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ВВЕДЕНИЕ

Одним из инструментов познания условий 
глубинного минералообразования является изучение 
крупных минералов-мегакристов, ассоциирующих 
со щелочными базальтами. Так, мегакристы 
корунда, наряду с монокристаллами полевого шпата, 
клинопироксена, граната, шпинели, ильменита, 
биотита, могут быть использованы для выявления 
механизмов формирования некоторых типов рудно-
магматических систем на глубинах, соответствующих 
нижней коре – верхней мантии [23, 27, 50]. Несмотря 
на то, что находки крупных мегакристаллов 
корунда, циркона или граната редко фиксируются 
непосредственно в самих базальтах, вследствие своей 
высокой твердости и устойчивости к механическому 
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истиранию они часто образуют скопления в руслах 
водотоков, дренирующих базальтовые постройки и 
лавовые поля [29–31, 33, 43]. Кроме того, «цветные» 
разновидности корунда (Al2O3) – сапфир, васильково-
синяя окраска которого вызвана присутствием 
примесей Fe2+, Fe3+, Ti4+, и кроваво-красный рубин, 
содержащий значительную примесь Cr4+, весьма 
востребованы на рынке ювелирных камней. В данной 
статье мы приводим сравнительную характеристику 
цветных корундов и ассоциирующих минералов 
из россыпей Южного Приморья и сопредельных 
территорий Китая, а также предлагаем модель их 
формирования. 

Некоторые разновидности щелочных базальтов 
содержат ювелирные разновидности корунда – сап-

Приводится сравнительная характеристика минералогических особенностей сапфироносных россыпей 
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фир и рубин, однако самостоятельного значения как 
месторождения они не имеют. Перечисленные мине-
ралы редки и не добываются непосредственно из ба-
зальтов, поскольку добыча отдельных мелких драго-
ценных камней из твердых пород обходится дорого 
и, зачастую, приводит к их разрушению при добыче. 
Экономически выгодные месторождения сапфиров и 
рубинов образуются только в случаях, когда магмати-
ческая порода выветривается и размывается, оставляя 
после себя более твердые и устойчивые минералы, та-
кие как корунд, циркон и шпинель. Высвобожденные 
из породы минералы концентрируются в определен-
ных частях ландшафта после переноса реками и ру-
чьями. Подобные месторождения сапфиров и рубинов 
в россыпях, связанных с размывом щёлочнобазальто-
вых построек, широко распространены вдоль запад-
ной окраины Тихого океана от Тасмании до Чукотки, 
где многие из них имеют экономическое значение [6, 
7, 16, 31 и др.]. Россыпи ассоциируют с позднекайно-
зойскими внутриплитными щелочными базальтами, 
как это показано на рис. 1 для Южного Приморья и 
северо-восточного Китая. 

Интенсивные геологические работы прошедших 
двух десятилетий привели к открытию ряда новых 
россыпей благородного корунда на Тихоокеанской 
окраине Евразийского континента как на территории 
Приморья [1, 5, 6, 7, 12, 16 и др.], так и в некоторых 
областях Китая [32, 35, 36]. В Приморье россыпи 

расположены в двух ареалах: на севере – в долине 
р. Кедровки (месторождение Незаметное) и на юге – 
в руслах мелких ручьев, дренирующих Шкотовское 
базальтовое плато. В Китае подобные месторождения 
расположены на западе провинции Шаньдун (место-
рождение Чангл), северо-востоке провинции Хэйлун-
цзян и на острове Хайнань [30, 32, 35, 36]. Особый 
интерес вызывает сравнительная характеристика 
россыпей двух сопредельных территорий, облада-
ющих многими общими чертами: группы россыпей 
Шкотовского плато (юг Приморья, Россия) и Мули-
на (провинция Хэйлунцзян, Китай) (рис. 1). Следует 
отметить, что китайские россыпи в настоящее время 
эксплуатируются на благородный корунд, тогда как 
экономическая значимость сапфиров из шкотовских 
россыпей слабо оценена. 

Генезис драгоценных корундов до их попадания 
в россыпь является предметом дискуссий и связан с 
проблемой возникновения мегакристаллов в базаль-
тах. Так же, как и мантийные ксенолиты (или лецо-
литовые включения /глубинные нодули), они сформи-
ровались в глубинных и сверхглубинных условиях и 
были вынесены на поверхность щелочными базальта-
ми. Вынесенные базальтами мегакристы — крупные 
(до 10 см и более) изометричные монокристаллы или 
полиминеральные агрегаты полевого шпата, граната, 
клинопироксена, ортопироксена, шпинели, слюды, 
амфибола, циркона, корунда (рис. 2). В соответствии 

Рис. 1. Схема распространения полей кайнозойских базальтов в сопредельных районах северо-восточного Китая и 
юга Приморского края России.
1 – позднекайнозойские базальты, 2 – разрывные нарушения; 3 – места расположения сапфироносных россыпей, 4 – государст-
венная граница, 5 – разломы: МФ – Мишань-Фушунский, ЗП – Западно-Приморский, Шк – шкотовский, Пр – Приморский, Ар – 
Арсеньевский, ЦСА – Центрально-Сихотэ-Алинский. Топологическая основа – Google Earth, расположение полей базальтов – по 
[20], разломы – по [9].
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Рис. 2. Глубинные включения в базальтоидах Шкотовского плато. 
а – мегакрист керсутита (Amp) в пирокластике, б – мегакрист полевого шпата (Fsp) и лерцолитовый нодуль (Ndl) в щелочном 
базальте (β), в – щелочной базальт с включениями циркона (Zrn) и оливина (Ol).

с классификацией [37], они принадлежат к группе А 
внутрикратонных ксенолитов, связанных с извержен-
ными щелочными основными магмами, и выделяются 
среди других включений в силу своих обособленно-
сти, прозрачности и размеров.

Выяснение механизма формирования этих гор-
ных пород и минералов является одной из важных 
задач магматической петрологии, а сравнительное  
изучение минералов мегакристовой ассоциации, выне-
сенных на поверхность расплавами щелочных базаль-
тов и переотложенных в аллювии рек Южного При-
морья и сопредельных территорий Китая, позволит 
оценить механизмы формирования подобных типов 
рудно-магматических систем на глубинах, соответст-
вующих нижней коре–верхней мантии.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Выполненная работа базируется как на собствен-
ных данных, так и на литературных. Вся информация 
по китайским образцам взята из опубликованных ра-
бот  [20, 30, 32, 35, 36, 38, 41, 50]. Данные по примор-
ским россыпям собственные (опубликованные и ори-
гинальные), если не указано иное. Коллекция пород 
насчитывает около 200 образцов, а шлиховых проб – 
более 70. Аналитические исследования выполнены 
преимущественно в Приморском центре локального, 
элементного и изотопного анализа Дальневосточно-
го геологического института ДВО РАН. Химический 
состав минералов изучен на электронном микроана-
лизаторе JEOL JXA – 8100 (Япония) с тремя волно-
выми спектрометрами и ЭДС спектрометром INCA 
(Англия) с разрешением 137 эВ на линии MnКα при 

ускоряющем напряжении 20 кВ и токе зонда 1·10-8 А. 
Определение содержания главных элементов выпол-
нено методом атомно-эмиссионной спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой на спектрометре iCAP 
6500Duo (США). Определение содержания Н2О

-, 
ППП, SiO2 выполнено методом гравиметрии. Опре-
деление содержания микроэлементов выполнено ме-
тодом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой на спектрометре Agilent 7500c (США). Ис-
следования микроструктуры проводилось на атомно-
силовом сканирующем микроскопе Solver (NT-MDT, 
г. Зеленоград) и электронном сканирующем микро-
скопе EVO 50 XVP Zeiss.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ И ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОРОД

Оба рассматриваемых района приурочены к Бу-
рея-Дзямусы-Ханкайскому супертеррейну (БДХ), вос-
точному сегменту Центрально-Азиатского орогенно-
го пояса, расположенным между Северо-Китайским 
и Сибирским кратонами [10, 46]. БДХ представляет 
собой окраину палеоазиатского континента, к которо-
му в течение мезозоя были аккретированы террейны 
эпиокеанического происхождения [10]. Границы этих 
террейнов маркируются разломами ССВ направле-
ния. Так, например, Шкотовский разлом (рис. 3, а), 
контролирующий позднекайнозойские базальты Шко-
товского плато, является северо-западной границей 
Бурея-Дзямусы-Ханкайского супертеррейна. Группа 
россыпей Мулин (Китай) располагается в централь-
ной части супертеррейна, а Южно-Приморская группа 
россыпей находится на его окраине, на границе с Сер-
геевским блоком. Эти россыпи расположены в поле 
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развития раннекайнозойских базальтовых плато, бро-
нирующих Мишань-Фушунский (плато Цзяньпоху) и 
Шкотовский (Шкотовское плато) (рис. 3) разломы.

Россыпи Южно-Приморской группы распо-
лагаются в руслах малых постоянных водотоков, раз-
мывающих позднекайнозойское Шкотовское плато, а 
именно, в аллювии ручьев Подгелбаночный, Тигро-
вый, Шкотовский, Левый Золотой и Левый Горбатов 
[7, 16] (рис. 3). 

Шкотовское плато сложено базальтами, андези-
базальтами и щелочными базальтами шуфанского 
комплекса. В работах предшественников выделя-
ются щитовая и постщитовая стадии вулканической 
активности в исследуемом районе [12–14, 16]. Пер-
вый этап характеризуется извержениями трещин-
ного типа. В результате были образованы мощные 
покровы толеитовых базальтов, переслаивающихся 
с толщами гиалокластитов возрастом 14.7–11.1 млн 
лет [13]. Второй этап (10.7–9.4 млн лет) связан с фор-
мированием в центральных частях плато небольших 
покровов субщелочных базальтов и андезибазальтов 
с фенокристами темноцветных минералов и плагио-
клаза. В завершающую фазу постщитовой стадии 
сформировались отдельные экструзивные тела и 
небольшие вулканические постройки щелочных вы-
сокомагнезиальных базальтоидов, в которых присут-
ствуют лерцолитовые включения и мегакристаллы. 
Характерной особенностью этих вулканов является 
их интенсивная эксплозивная активность [7, 24, 39]. 
В соответствии с результатами K-Ar датирования, 
возраст внедрения и излияния пород составляет 3.3–
11.2 млн лет [13, 16, 18].

Наиболее полно изучен палеовулкан Подгелба-
ночный [7, 24, 39]. Он расположен в верховье одно-
именного ключа, правого притока ручья Караульного, 
впадающего в р. Арсеньевку в 3 км южнее поселка 
Веселого. В плане вулканический аппарат представ-
ляет собой обширную кальдерообразную депрессию 
около 1 км в поперечнике. По периметру кальдеры 
обнажаются пористые оливин-клинопироксеновые 
базальты с глыбами лерцолитов. На нижний покров 
базальтов согласно ложится слой своеобразных туфо-
брекчий базальтового состава, переслаивающихся с 
туфогравелитами. Туфобрекчии прорываются экстру-
зией монолитного щелочного базальта, занимающей 
центр кальдеры. Экструзивные базальты насыщены 
лерцолитовыми включениями и мегакристами оливи-
на, плагиоклаза, амфибола, пироксена, шпинели, иль-
менита, магнетита, биотита. 

Щелочные базальты вулкана Подгелбаночного 
сложены кристаллами пироксена (20–30 %), оливина 
(10–20 %), шпинели (0–15 %), магнетита (0–15 %), 

плагиоклаза (0–15 %), ильменита (2–5 %), погружен-
ными в стекло или криптокристаллический агрегат 
(40–60 %). Структура основной массы панидиоморф-
нозернистая или витрофировая. 

По химическому составу щелочные базальты 
Шкотовского плато, а также отдельных вулканиче-
ских построек (Подгелбаночный, Буреломный, Зо-
лотой и др.) соответствуют умеренно- и высокогли-
ноземистым породам (аl’ = 0.74–1.31) щелочной и 
умеренно щелочной серий калиево-натриевого ряда 
(Na2O/K2O = 1.14–2.25). На классификационной TAS-
диаграмме точки их составов попадают в поля ще-
лочных и трахибазальтов (рис. 4, а) . По характеру 
распределения некогерентных элементов и положе-
нию на диаграммах они относятся к породам внутри-
плитного типа (рис. 4, б–г). Базальты вулкана Под-
гелбаночного отличаются повышенным содержанием 
РЗЭ (до 500 ppm) и фракционированием легких РЗЭ 
по отношению к тяжелым (Lan/Lun = 26.15–29.84). 
Необходимо отметить, что характер распределения 
крупноионных литофилов на мультиэлементной 
диаграмме для базальтов Шкотовского плато и для 
пород отдельных вулканических построек отлича-
ется как концентрациями, так и формой графика. 
Общей спецификой этих щелочных базальтов явля-
ется повышенная натровость, обогащенность Cl (до 
0.22 мас. %), Zr, P и обедненность Ti [7, 24, 39] (См. 
файл с доп. материалами). 

Мулинская группа включает в себя россыпи 
Дяань Ридж (Dayan Ridge), Гуанмин (Guangming) , 
Ли (Li), Ганоуцзы (Gangouzi), Банцзегоу (Banjiegou) 
и Ханьцунгоу (Hanconggou), расположенные в преде-
лах позднекайнозойского базальтового плато в север-
ной части вулканического пояса Дзяньпоху, приуро-
ченного к Мишань-Фушунскому разлому (рис. 3, а, 
в). В истории формирования плато выделяются три 
этапа вулканизма. Примечательно, что в неогеновое 
время, так же как и на территории Приморья, изли-
яния имели трещинный характер [51]. Абсолютный 
возраст толеитов, оливиновых и щелочных базаль-
тов, слагающих плато, варьирует от 49.2 млн лет до 
< 1 млн лет [35]. 

В период около 10 млн лет назад сформирова-
лось несколько вулканов центрального типа, останцы 
которых находятся в окрестностях населенных пун-
ктов Цзинпо, Муданьцзянь, Мулин и Мишань [35]. 
Эти вулканические постройки сложены примущест-
венно щелочными оливиновыми базальтами. Щелоч-

*Приложение 1, 2 на сайте журнала 

http://itig.as.khb.ru/POG/2024/n_5
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Рис. 4. Геохимические особенности базальтоидов. 
а – классификационная TAS-диаграмма, по [17]; б – диаграмма Th-Hf/3-Ta, по [48]; в и г – нормированные по [42] диаграммы 
распределения элементов. Базальтоиды: 1 – покровные базальты Шкотовского плато; 2 – вулкана Подгелбаночный; 3 – Мулинской 
группы. Поля базальтов: А – срединно-океанических хребтов; В – срединно-океанических хребтов и внутриплитных обстановок; 
С – внутриплитных обстановок; D – активных континентальных окраин (I) и островных дуг (II). Для построения использованы 
собственные и литературные данные [22, 32, 41], файл с доп материалами. 

ные оливиновые базальты состоят из идиоморфных 
кристаллов оливина, клинопироксена и плагиоклаза, 
погруженных в матрицу мелкозернистого плагиокла-
за или вулканического стекла, и содержат мантийные 
ксенолиты и мегакристы циркона, шпинели и биоти-
та [36, 41]. 

По петрохимическим особенностям базальтои-
ды Мулинской группы близки базальтам Шкотовско-
го плато (рис. 4, а), на классификационной диаграм-
ме они соответствуют внутриплитным базальтам 
(рис. 4, б). Однако некоторые из них отличаются по 
геохимическим характеристикам, в частности, по кон-
центрациям и характеру распределения РЗЭ в области 
легких и средних лантаноидов. Также наблюдается 
обогащение некоторыми крупноионными литофила-
ми – Rb, Ba, Ta, Nb и Sr. Стоит отметить, что данных о 
химическом и микроэлементном составе именно вул-
канических конусов Мулина в литературных источни-

ках не приводится, имеются лишь общие сведения о 
базальтах территории [35].

МИНЕРАЛОГИЯ РОССЫПЕЙ 

Исследуемые россыпи принадлежат преимуще-
ственно бассейну р. Уссури, притоку р. Амур: Мулин-
ская группа россыпей, расположенная в верховьях 
р. Мулинхэ и большая часть россыпей Южно-Примор-
ской группы, найденных в верховьях р. Арсеньевка. 
Также обнаружена россыпь в верховьях р. Стеклянухи 
(приток р. Шкотовки, Залив Петра Великого, Японское 
море). Водотоки, образующие эти реки, в верхнем те-
чении имеют горный характер с довольно крутыми бе-
регами и ограниченным по ширине каменным ложем. 
Россыпи сосредоточены преимущественно в отложе-
ниях русла и в паводковых отложениях. Например, в 
россыпи кл. Подгелбаночного минералы с большим 
удельным весом – сапфир (рис. 5), циркон, шпинель 
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Рис. 5. Минералы, ассоциирующие в приморских россыпях.

а – циркон, б – корунд, в –  шпинель, г – оливин, д – гранат, срез, полировка, е – полевой шпат.

и т.д., находятся в приплотиковой части и углублени-
ях «щеток» коренных пород, по которым ключ течет 
в верховьях. Находки сапфиров и минералов ассоциа-
ции мегакристов в делювии случаются редко [7]. 

Сапфироносные россыпи Южного Приморья 
относятся к аллювиальным россыпям ближнего 
сноса, поэтому разнообразие минералов в россыпи 
ограничивается, в основном, компонентами, сла-
гающими базальт. Накопление минералов в россы-
пи происходит преимущественно в период павод-
ков. Подобные закономерности прослеживаются 
и для Мулинских россыпей [32, 35, 36]. Корундам 
(рис. 5, б) в россыпях сопутствует специфический 
набор минералов – красно-коричневый циркон (гиа-
цинт, рис. 5, а), красный гранат (ряда альмандин-пи-
роп, рис. 5, д), оливково-зеленый оливин (хризолит, 
рис. 5, г), черная глиноземистая шпинель (рис. 5, в), 
полевой шпат (рис. 5, е), ильменит, титаномагнетит, 
пироксен, полевой шпат, керсутит и некоторые дру-
гие минералы ассоциации мегакристов [7, 32, 35, 
36]. Эти минералы также имеют потенциал как юве-
лирное сырье (рис. 5). 

Корреляция составов одноименных минералов 
россыпей из Южного Приморья и Мулинской группы 
показывает, что, хотя по многим характеристикам они 
близки, имеются и некоторые отличия. 

Цирконы обычно представлены слабоокатанны-
ми или неокатанными красными, коричнево-красны-
ми кристаллами и их обломками. Розовые, желтые и 
бесцветные кристаллы встречаются редко. Поверх-
ность кристаллов почти не несет следов магматиче-
ской коррзии. Размер варьирует от первых миллиме-
тров до первых сантиметров. В Южно-Приморских 
россыпях содержание в цирконах ZrO2 варьирует в 
пределах 64.2–65.33 мас. %, при концентрациях гаф-
ния 0.96–1.73 мас. % HfO2, в россыпях группы Му-
лин эти показатели составляют 62.3–64.62 мас. % и 
1.10–1.21 мас. %, соответственно (табл. 1).

Клинопироксены представлены в россыпях 
окатанными кристаллами и обломками изумрудно-
зеленого хромдиопсида и черного авгита. Причем 
мелкие зерна хромдиопсидов образованы при раз-
рушении глубинных ксенолитов (лерцолитов), а ав-
гиты принадлежат ассоциации мегакристов и имеют 
гораздо более крупные размеры. Кристаллы авгита 
лишены кристаллографических форм и изменены с 
поверхности и по трещинам. Авгиты из сапфиронос-
ных россыпей юга Приморья имеют более высокие 
концентрации СаО (20.59–18.87 мас. %), TiO2 (0.52–
1.48 мас. %) и Na2O (1.05–1.45 мас. %) и более низкие 
MgO (13.83–15.18 мас.%), чем аналоги из россыпей 
Мулинхэ (табл. 1).
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Таблица 1. Химический состав минералов (в мас. %) сапфироносных россыпей р. Подгелбаночный и Мулин.

Минерал Циркон Клинопироксен/авгит Ортопироксен Гранат 
Место Подгелб. Мулин* Подгелб. Мулин* Подгелб. Мулин* Подгелб. Мулин* 

N образца 15 С-4 17 PY-G-1-6 16 PY-G-10-5 АВ-0225-1 Grt-1-1 
SiO2 31.70 32.92 50.70 50.54 55.73 55.04 39.17 41.09 
TiO2 0.00 0.00 1.30 0.40 0.11 0.17 0.20 0.39 
Al2O3 0.00 0.07 7.71 7.66 4.46 5.29 22.57 22.70 
FeO 0.00 0.00 6.19 4.68 7.04 6.51 21.71 11.26 
MnO 0.00 0.00 0.27 0.16 0.24 0.15 0.73 0.38 
MgO 0.00 0.03 14.77 17.05 31.69 29.53 10.00 17.73 
CaO 0.00 0.02 18.87 16.25 0.60 1.99 6.21 5.58 
Na2O 0.00 0.00 1.05 0.86 0.06 0.20 0.05 0.03 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00  0.01 
ZrO2 65.34 64.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
HfO2 0.96 1.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cr2O3 0.00 0.00 0.04 0.53 0.67 0.70  0.05 
V2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 
Сумма 98.00 98.77 99.81 98.15 100.60 99.57 100.66 99.21 
Mg#   81.00 86.67 88.92 88.99 45.09 73.73 

Ca/(Ca+Mg+Fe)   48.37 45.05 1.71 5.84 14.04 15.91 
 
Примечание. Данные по россыпям на территории Китая, выделенные серым и отмеченные звёздочкой, взяты из опубликованных 

работ по [32, 35, 36, 38].

Ортопироксены из этих двух пространственно 
разобщенных территорий представлены полупрозрач-
ными коричневыми обломками коричневых кристал-
лов энстатита и практически неотличимы (табл. 1).

Гранаты прозрачны или полупрозрачны и 
окрашены в различные оттенки красного, коричнева-
то-красного и розового цветов. Внутри мегакристов 
граната иногда можно обнаружить изменения по тре-
щинам и ослабленным зонам кристалла, симплекти-
ты, структуры твердофазного разложения гранатов 
(рис. 5, д). По химическому составу мегакристы гра-
натов относятся к альмандин-пироповому ряду, при-
чем гранаты Южного Приморья более железистые, 
чем мулинские (табл. 1).

Ряд сопутствующих сапфирам минералов мега-
кристовой ассоциации в этих двух сравниваемых рос-
сыпях не ограничивается цирконом, пироксенами и 
гранатом, он включает в себя также полевой шпат, ам-
фибол, оливин, шпинель, ильменит, апатит и др. Эти 
минералы присутствуют в обеих группах россыпей, 
однако привести их сравнительную характеристи-
ку из-за недоизученности Мулинских россыпей [32, 
35, 36] не представляется возможным. Мы приведем 
здесь только краткое описание минералов Южно-
Приморских сапфироносных россыпей, поскольку их 
состав и полное их описание опубликовано нами ра-
нее [7]. Полевой шпат представлен анортоклаз-сани-
дином и образует крупные кристаллы до 5 см и более 
(рис. 2, б и рис. 5, е), оливин – зеленовато-желтыми 
зернами форстерита (рис. 5, г), шпинель – высокогли-

ноземистыми герцинитами, встречаются также иль-
менит и титаномагнетит, а апатит представлен Cl-апа-
титом [7].

БЛАГОРОДНЫЕ КОРУНДЫ 

Корунды ювелирного качества в россыпях, свя-
занных со щелочными базальтами, представлены и 
сапфиром, и рубином. Основными примесными эле-
ментами в них являются железо, титан, хром, вана-
дий и др. Некоторые из этих элементов (хром, двух- 
и трехвалентное железо и четырехвалентный титан) 
способны изоморфно замещать алюминий в кристал-
лической решетке и формировать оптически активные 
центры. Причем окисное железо отвечает за желтый 
цвет, закисное – за зеленый, а совместное нахождение 
закисного железа и четырехвалентного титана даёт 
синюю окраску [47].

Корунды месторождений, связанных со щелоч-
ными базальтами, окрашены обычно в синий, зеле-
ный, желтый цвета и характеризуются неравномер-
ностью окраски, зональностью и насыщенностью 
включениями. Они выделяются в так называемый 
BGY- тип (blue-green-yellow, [43]). Однако в некото-
рых месторождениях, как например, Чантабури-Трат 
в Таиланде [34] или австралийском Тумбарумба, мо-
гут преобладать Cr-содержащие корунды [42]. 

Приморские корунды окрашены в синий, голу-
бой, зеленый, желтый, серый, коричневый, реже розо-
вый или красный цвета. Подавляющее большинство 
камней ювелирного качества окрашено в синие, зеле-
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ные и желтые тона и принадлежат типу BGY (рис. 6). 
Количество сапфиров фантазийных окрасок (fancy) 
невелико. Встречаются полихромные, зональные и 
пятнистые образцы (рис. 6, е). По прозрачности могут 
быть от абсолютно прозрачных до просвечивающих. 
Чистота образцов варьирует от Vs (минимум включе-
ний) до I3 (насыщенных включениями). Включения 
представлены кристаллами колумбита, альбита, цир-
кона, цинкосодержащей шпинели (ганита), рутила, 
флюорита и монацита. Расплавные включения обо-
гащены Na, Cl и P, а солевые включения в сапфирах 
представлены преимущественно хлоридами Nа и К. 

Таблица 2. Концентрации примесных компонентов (ppm) в благородных корундах из россыпей, связанных со ще-
лочными базальтами. Корунды россыпей Мулин по [36]. 

Рис. 6. BGY-сапфиры из россыпей Приморья. 
а – синие, пригодные к ювелирной обработке из россыпей р. Кедровки и кл. Подгелбаночного; б, в – россыпь кл. Подгелбаночного: 
б – синий короткопризматический, в – синий дипирамидальный со следами магматической коррозии; г, д, е – россыпь р. Кедровки: 
г – тройник короткопризматических кристаллов, д – сине-зеленый со следами магматической коррозии, д – фрагмент короткопри-
зматического полихромного. 

Газовая фаза во включениях представлена преимуще-
ственно СО2.

Наиболее часто встречаются таблитчатые фраг-
менты боченковидных и столбчатых кристаллов 
(рис. 6, б), дипирамиды (рис. 6, в) редки. Спайно-
сти у корунда нет, но развита отдельность, по кото-
рой он раскалывается на гексагональные таблички 
(рис. 6, б). Поверхность кристаллов несет следы рас-
творения и роста (рис. 6, в, г). Встречаются срастания 
(рис. 6, г). Размер BGY сапфиров около 5 мм, однако 
некоторые из них имеют довольно крупные разме-
ры, более 25–30 мм (рис. 6, а, г, е). Красные корунды 

 

Место Подгелбаночный Мулин 
Тип красные BGY BGY красные 

N образца 0326/6 0326/6 6 2б 1 2 10 LB 19 DB31 DB12 Y3 G5 R 41 R 5 
Mg 0 0 60  60   142 16 169 41 39 27 30 
Ti 1438 4615 240 420 300 60 300 100 224 149 20 29 12 15 
V 0 0 0 0 0   4 7 21 2 7 3 3 
Cr 3010 14231 0 0 0   4 0 15 11 1 473 197 
Fe 78 78 3809 14303 24641 15934 18655 2264 1694 3690 1730 2199 910 1821 
Mn 232 232 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 
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встречаются в россыпях Приморья редко, а их размер 
не превышает 2 мм.

Особенности химического состава корундов из 
россыпей Приморья приведены в таблице 2. Основ-
ными примесными элементами для сапфиров BGY 
являются Fe и Ti, а для рубинов – Cr и Ti. 

Мулинские корунды. По разнообразию цветов и 
количеству сапфиров fancy, найденных в месторожде-
нии Мулин, значительно отличается от сапфиров из 
других классических магматических месторождений 
[40]. В россыпях Мулин, кроме сапфиров BGY-типа, 
распространены рубины, причем количество розовых 
сапфиров и рубинов составило 60 % от всех корундов 
ювелирного качества [36]. Примечательно, что синие 
сапфиры из Мулина имеют чистый синий цвет без се-
рого оттенка. 

Корунды россыпи представлены розовыми, жел-
тыми, фиолетово-синими, зеленовато-голубыми, свет-
ло-голубыми и темно-синими образцами; встречались 
и почти бесцветные образцы [36]. Сапфиры серии 
BGY в россыпях Мулин, хотя и находятся в подчинен-
ном количестве, отличаются чистым синим цветом. 
Велико разнообразие фантазийных окрасок (экзоти-
ческих фиолетового, лазурного, почти бесцветного и 
т.д.). Большинство светло-синих сапфиров отличались 
высокой прозрачностью и равномерным распределе-
нием цвета, в то время как темно-синие сапфиры – 
менее прозрачные, с гексагональной темно-синей зо-
нальностью [36]. В сапфирах выявлены минеральные 
включения рутила циркона, анортита и пиропа [36]. 

По форме кристаллов в россыпи преобладают 
таблитчатые гексагональные кристаллы и их обломки. 

Основным примесным компонентом в корундах 
является железо. Рубины и розово-красные корунды, 
помимо железа, содержат значительную примесь 
хрома, а также титана, добавляющего синюю 
составляющую за счет интервалентного обмена 
зарядами Fe-Ti [36]. Этот эффект, как считается, 
ответственен за появление фиолетового оттенка в 
рубинах и розовых сапфирах россыпи Мулин [36]. 

ПРЕДПОЛАГАЕМЫЕ КОРЕННЫЕ ИСТОЧНИКИ

Присутствие мегакристов в кайнозойских ще-
лочных базальтах, их неизменная ассоциация с ксе-
нолитами гипербазитов, а также их взаимоотношения 
с вмещающими лавами, пирокластикой и условия их 
происхождения обсуждаются в научной литературе 
десятилетиями [2, 23–25, 27, 50]. Ведь по отношению 
к базальтам мегакристы одновременно несут и при-
знаки ксеногенности, и имеют некоторые признаки 
формирования в сингенетичном базальтовом распла-
ве. Так, магматическая коррозия поверхности кри-

сталлов мегакристовой ассоциации, характерные для 
многих мегакристов структуры твердофазового разло-
жения – симплектиты, несомненно, свидетельствуют 
о захвате уже сформированных кристаллов базальто-
вой магмой и быстром транспорте включений на по-
верхность [7, 23, 27]. 

Однако существуют и свидетельства формиро-
вания мегакристов в сингенетичном базальтовом рас-
плаве. Это, например, значения δ18О (4.2–6.5 ± 0.2 ‰) 
в сапфирах и минералах мегакристовой ассоциации, 
свидетельствующие о том, что при кристаллизации 
мегакристов принимал участие преимущественно 
кислород с такими же «мантийными метками», как и 
при формировании минералов базальта [16, 26, 44]. 
Некоторые минералы-фенокристы, такие как клино- 
и ортопироксены, оливин, характеризуются теми же 
особенностями химического состава, что и минера-
лы мегакристовой ассоциации [7]. Наконец, возрасты 
цирконов из россыпей, как и возраст включения цир-
кона в сапфире, близки возрасту формирования позд-
немиоценовых базальтов [16, 22]. 

При этом, основная проблема заключается в том, 
что корунд не может кристаллизоваться из базаль-
товой магмы, поскольку его поле в базальте полно-
стью перекрыто областью шпинели. Таким образом, 
в обычных условиях базальт не является корунд-нор-
мативной породой, также экзотично для него присут-
ствие кристаллов циркона, глиноземистой шпинели и 
граната. Тем более, что для образования благородных 
разновидностей корунда, циркона, граната нужны спе-
цифические условия, благоприятные для спокойного 
роста прозрачных кристаллов, а образование прозрач-
ных окрашенных разновидностей корунда подразуме-
вает наличие закрытой или полузакрытой камеры ро-
ста (жеоды, полости), а также быстрый транспорт пи-
тающего вещества к центрам кристаллизации [3,  11]. 

Для объяснения всего многообразия факторов, 
влияющих на формирование мегакристов, было выд-
винуто несколько гипотез. Одна из которых предпола-
гает, что мегакристы формировались в гигантозерни-
стых эклогитоподобных трахит-сиенитовых породах 
нижних горизонтов земной коры и были захвачены 
базальтами в качестве ксенолитов при их продвиже-
нии на поверхность [28, 33]. Следующая группа объ-
единяет модели мантийного метасоматоза по различ-
ным механизмам с кристаллизацией мегакристаллов 
из флюидизированных расплавов при высоком дав-
лении в глубинных камерах [23, 25, 50]. Многие из 
этих моделей предлагают вполне вероятные условия 
для образования обычного корунда, но не сапфира. 
Поэтому была разработана модель образования мега-
кристов как минералов пегматоидных жил, сформи-
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Таблица 3. Данные о физических свойствах некоторых 
соединений галогенов, по [21].

Хлориды Т (°С) Фториды Т (°С) 
SiCl4 57 кип. SiF4 -95 возг. 
TiCl4 136 кип. TiF4 283 возг. 
ZrCl4 331 возг. ZrF4 903 возг. 
AlCl3 180 возг. AlF3↓ 1279 кип. 
FeCl3 317 кип. FeF3 >1000 возг. 
TaCl4 300 возг. TaF5 234 кип. 
CrCl2 824 кип.  CrF2 1100 возг. 

 
Примечание. Т (°С) кип. – температура кипения, Т (°С) возг. – 
температура возгонки.

рованных в апофизах, заполняемых отделившейся от 
щелочного базальта легкоплавкой фазой [5, 7, 27]. 

В россыпях и в делювии крупные кристаллы 
сапфира ассоциируют с такими же мегакристами ги-
ацинта, санидина, титанавгита, керсутита, флогопи-
та, глиноземистой шпинели, магнезиального ильме-
нита, титаномагнетита, граната и некоторых других 
минералов, которые присутствуют и в базальтах, и в 
жерловой, и в пирокластических фациях близлежа-
щих вулканов. Это может быть аргументом в пользу 
их кристаллизации из магмы, насыщенной флюидом. 
Как известно, приморские сапфироносные базальты 
обогащены галогенно-углекислотным флюидом [7, 16]. 
Вероятно, именно присутствие хлора и фтора обеспе-
чивает кристаллизацию базальтовых мегакристов, в 
том числе и сапфиров. Фтор и хлор способны образо-
вывать летучие соединения с некоторыми катионами, 
и в составе флюида из расплава или породы происхо-
дит вынос этих соединений [21]. Известным примером 
подобного воздействия фтора на окружающие породы 
могут служить хорошо изученные корунд-топазовые 
грейзены на периферии гранитных интрузий, обра-
зовавшиеся в результате кислотного выщелачивания 
кремния фтористоводородной кислотой [19].

Температура возгонки многих фторидов и хло-
ридов относительно низка (табл. 3), и они могут пере-
носиться на значительные расстояния в широком диа-
пазоне температур. Температуры возгонки и кипения 
этих соединений разные, что приводит к пространст-
венно-временному разделению различных соедине-
ний. Это обеспечивает чистоту кристаллизующегося 
минерала, либо загрязнение его вполне определенны-
ми примесями. В корундах такими примесями могут 
быть Fe3+, Zr4+, Ti4+, Ta4+ и некоторые другие элементы 
с близкими температурами возгонки хлоридов. Такой 
механизм объясняет частое присутствие в сапфирах 
сингенетичных включений минералов – рутила, гер-
цинита, циркона и танталониобатов. В то же время, 
фториды алюминия, не летучи при температурах 
ниже 1200 °С, а фториды циркония и трехвалентного 
железа возгоняются при очень высоких температурах. 
Напротив, фториды титана летучи при относительно 
низких температурах, которые, однако, выше, чем у 
хлоридов. 

Суммируя данные по составу сапфироносных 
базальтов и сапфиров, наиболее вероятной представ-
ляется решающая роль Cl-насыщенного флюида в 
формировании сапфиров, так как он допускает ши-
рокий интервал образования (от приповерхностных 
условий до образования микрокристаллов на границе 
раздела кипящего расплава и флюидной фазы). Кроме 
образования самого сапфира, с помощью этой модели 

можно объяснить неоднократно наблюдавшийся па-
рагенезис сапфир-циркон-шпинель.

Таким образом, мы полагаем, что формирова-
ние сапфиров происходит в вулканических аппаратах 
щёлочнобазальтового вулкана при условиях стабиль-
ного поступления флюида, несущего соединения га-
зообразного хлористого алюминия, и, в целом, может 
быть разделено на несколько этапов: 1. Образование 
хлористого глиноземсодержащего флюида. 2. Тран-
спортировка соединений до места их отложения. 
3. Кристаллизация сапфира в газовых полостях щё-
лочнобазальтового вулкана. 4. Транспортировка кри-
сталлов сапфира от места образования и формирова-
ние сапфироносных россыпей.

1. Образование глиноземсодержащего флюи-
да. Предполагается, что в коре существует высоко-
температурный магматический очаг, сквозь который 
проходят потоки трансмагматического флюида, обо-
гащенного углекислым газом и галогенами. Первона-
чально систему можно считать закрытой, поскольку, 
несмотря на существование проницаемых для флюи-
да зон дробления и трещин в области контакта вме-
щающей магматический очаг породы,  общая доля 
таких зон невелика. Поэтому вполне вероятно вски-
пание верхнего слоя флюидизированного расплава в 
магматической камере. Таким образом, происходит 
взаимодействие между расплавом и флюидом. В ре-
зультате этого взаимодействия образуются газообраз-
ные AlCl3, TiCl4, ZrCl4, SiCl4, FeCl3, TaCl4 и их ком-
плексные соединения, а также соединения с F. Это 
предположение подтверждается данными по составу 
газов современных вулканических извержений [4].

2. Транспортировка галогенных соединений 
до места отложения. Высвобождение флюида из маг-
матического очага может происходить двумя путями:

1) под действием высокотемпературного гради-
ента возможно тепловое разуплотнение горных пород 
кровли магматического очага за счет анизотропного 
расширения кристаллов, слагающих породу. Возник-
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шие микротрещины создают сеть поровых каналов, 
по которым могут подниматься газы и растворы;

2) при поступлении новых порций трансмагма-
тического флюида давление в магматической камере 
может превысить литостатическое и спровоцировать 
взрывное раскрытие магматического канала.

3. Кристаллизация сапфира в пустотах или 
порах пирокластического материала жерла. При 
продвижении к поверхности и соприкосновении с на-
гретыми флюидами в верхних частях вулканического 
аппарата комплексные соединения галогенов с Al3+, 
Fe3+, Si4+, Zr4+, Ti4+, Ta4+ и др. подвергаются гидроли-
зу, приводя к образованию неусточнивых гидрокси-
дов этих элементов, а далее к осаждению конечной 
фазы – оксидов. Именно они образуют зародыши на 
стенках каналов, газовых пустот или других минера-
лах с близкими структурой и параметрами решетки. 
Постоянный приток газообразного материала приво-

Рис. 7. Особенности морфологии кристаллов корунда. 
а – поверхность корунда, естественный скол, СЭМ, BSE, б – поверхность корунда, АСМ,  в–д – оптический микроскоп: в – ступени 
роста, рекурсия г – магматическая коррозия поверхности кристалла, д – ступени роста.

дит к динамичному росту кристаллов, что и опреде-
ляет образование мегакристов.

Ведущая роль в формировании мегакристов, по-
видимому, принадлежит самосборке, процессу обра-
зования упорядоченной надмолекулярной структуры, 
в котором компоненты исходной структуры, согласно 
принципам синергетики, аддитивно составляют, как 
части целого, результирующую сложную структуру 
[45]. Верхней границей атомно-молекулярного уровня, 
на котором структурными единицами являются атомы, 
ионы и их группы, входящие в состав минералообра-
зующей среды (расплава, раствора, флюида и пр.), яв-
ляются устойчивые зародыши кристаллических фаз 
[15]. Они формируются из областей ближнего порядка 
в расположении атомов при благоприятных условиях. 
Газ или жидкость приобретают первичную информа-
цию, сорбируясь на грани нанокристалла и копируя 
таким образом его структуру [15]. Доставленные к 
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Рис. 8. Схема образования минералов мегакристовой ассоциации путем газовой эпитаксии в щёлочнобазальтовых 
вулканических системах.  По [7], с изменениями.

месту самосборки атомы, молекулы и нанокристаллы 
могут расти, мигрировать на другое место, испаряться 
или присоединяться к уже закрепившимся нанокри-
сталлам, образуя матрицу минерала [15, 45]. 

Макрокристаллы корунда состоят из совокуп-
ности кластеров, размер которых колеблется в пре-
делах 20–100 нм (= 200–1000 ангстрем), образующих 
рекурсивную последовательность [7, 49]. Мы пола-
гаем, что процесс роста кристаллов «базальтовых» 
корундов осуществляется способом, известным как 
газовая эпитаксия. Он заключается в осаждении ма-
териала, образующего зародыш на подложке, состоя-
щей из материала с близкими структурой и значением 
параметра решетки. Зародыши, имеющие наноме-
тровые размеры и энергетически выгодную форму, 
образуют отдельные, одинаково ориентированные 
кристаллики, которые затем срастаются (рис. 7, а) в 
сплошную плёнку (слой). Дефекты плёнки возникают 
на примесях, а также в местах срастания отдельных 
кристалликов. Образовавшаяся плёнка (слой) являет-
ся подложкой для следующего слоя (или нового ми-
нерала). В процессе самосборки макрокристалла из 
нанокристаллов используются слабые связывающие 
взаимодействия, вероятно, силы Ван-дер Ваальса, 

что позволяет реакции идти под термодинамическим 
контролем с непрерывным исправлением ошибок 
сборки, что и обеспечивает рост прозрачных крупных 
кристаллов.

На рисунке 8 представлена схема, которая отра-
жает условия и механизм формирования мегакристов 
сапфира в базальтах. Этот механизм, как нам кажет-
ся, применим не только к сапфирам, но и к другим 
минералам мегакристовой ассоциации. При взаимо-
действии с холодной стенкой камеры и соединения-
ми, обладающими большим окислительным потен-
циалом, или водой, газообразный AlCl3 окисляется с 
образованием корунда (рис. 8, а). Возможны реакции 
с паром, углекислотой, серной кислотой, кислородом 
и другими веществами. При условии стабильного 
поступления хлористого алюминия кристалл ко-
рунда начинает расти по всей первичной плоскости. 
Сначала образуются «островки» микрокристаллов, 
затем они разрастаются и сливаются в единое поле, 
как это было показано на рис. 7. Не используемое 
сапфиром вещество либо отторгается, либо консер-
вируется в виде включений. И так продолжается 
слой за слоем до тех пор, пока среда будет пересы-
щена глиноземом.
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При изменении флюидного режима прекраща-
ется (или существенно замедляется) поступление 
AlCl3, поэтому корунд прекращает рост. Алюминий 
образует соединения с Si, Fe, Ca, другими активны-
ми элементами. В этот момент, согласно Н.В. Бело-
ву [3], ионы кремния «прилипают» к кислородным 
слоям корунда, образуя пирофиллитовую “шапочку” 
кристалла. Этим явлением и обусловлена прекрасная 
отдельность кристаллов корунда (рис. 8, б). С посту-
плением новой порции флюида кристалл снова начи-
нает расти как корунд. 

ФОРМИРОВАНИЕ САПФИРОНОСНЫХ ТОЛЩ

Сапфиры и материал, слагающий жерло вулкана, 
выносятся на поверхность вулканическим взрывом 
либо магмой (рис. 8, в, г). При этом происходит вза-
имодействие с транспортирующим агентом. Этим и 
объясняются следы растворения и прекратившегося 
роста на поверхности мегакристов, а также наход-
ки сапфиров не только в пирокластике базальтово-
го состава, но и в базальтах. Как известно, наиболее 
богаты сапфирами горизонты пирокластики щёлоч-
нобазальтовых вулканов. Приуроченность сапфиро-
носного слоя к пирокластической фации может быть 
объяснена тем, что в период, предшествующий взры-
ву вулкана, давление флюидной фазы и темпы роста 
мегакристов максимальны (рис. 8, в). 

Все вышеизложенные данные позволяют объяс-
нить с позиций предложенной гипотезы присутствие 
минеральных и расплавных включений столь необыч-
ного состава в сапфирах, специфику их морфологии 
(отдельность, фигуры растворения и роста), приуро-
ченность месторождений сапфиров к щелочным ба-
зальтоидам и некоторые другие особенности. 

ЗАЛЮЧЕНИЕ

Корреляция россыпей Южно-Приморской груп-
пы и россыпей Мулинской группы (Китай) показала, 
что между территориями прослеживаются прямые 
аналогии в геологическом строении. Во-первых, это – 
близкий возраст проявления базальтового вулканиз-
ма. Во-вторых, очевидна приуроченность сапфиро-
носных территорий к обособленным вулканическим 
постройкам завершающей фазы. В-третьих, близость 
химического и микроэлеменного состава, несмотря на 
некоторые несоответствия в распределении HFS–эле-
ментов и LREE.

Анализ минералов из россыпей Южно-Примор-
ской группы и россыпей Мулинской группы (Китай) 
выявил значительное сходство большинства одно-
именных минералов, например, цирконов, клино- и 
ортопироксенов. Однако гранаты Мулина содержат 
больше пироповой компоненты, чем приморские, а 

среди корундов Мулина преобладают камни фанта-
зийной окраски и рубины, тогда как в приморских 
россыпях – сине-зеленые сапфиры (BGY).

Хотя базальты и не являются корунд-норматив-
ными породами, мегакристы кроме следов ксеноген-
ности имеют также и признаки сродства вмещаю-
щему расплаву. Необходимые для роста крупных и 
прозрачных кристаллов специфические условия до-
стигаются в вулканических аппаратах щелочнобазаль-
тового вулкана. Формирование сапфиров происходит 
из газообразного хлористого алюминия в процессе 
самосборки. Быстрый транспорт сформированного 
включения на поверхность осуществляется в процессе 
эксплозивной разгрузки базальтовых палеовулканов, а 
дальнейшая эррозия и переотложение в аллювии рек 
приводит к образованию комплексных циркон-сап-
фироносных россыпей. Формирование мегакристов 
сапфира происходит путем газовой эпитаксии в вул-
канических постройках внутриплитных щелочных 
базальтов и связано с завершающими этапами вулка-
нической деятельности.
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государственного задания ДВГИ ДВО РАН. Авторы 
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Mineralogical characteristics of sapphire-bearing placers associated with Cenozoic alkali basalts in 
Primorye and northeastern China

The paper presents the results of comparative analysis of sapphire-bearing placers in southern Primorye (the 
Shkotovo plateau, Russia) and in the adjacent Heilongjiang Province (the Muling deposit, China). The placers 
are a product of sapphire-bearing intraplate alkali basalts of similar geochemical characteristics and age. The 
study revealed a significant similarity for most of the same minerals occurring in spatially separated placers 
in Russia and China, as well as a number of differences. The most apparent difference is the predominance of 
fancy-colored gemstones and rubies among the Muling corundums and blue-green-yellow sapphires (BGY-
sapphires) in the coastal placers of Primorye. Megacryst association minerals, including gem corundum, bear 
traces of magmatic corrosion and have an affinity with the host alkaline basaltic melt. Magma chambers of a 
basaltic volcano provide conditions necessary for the growth of large and transparent crystals. Sapphires are 
assumed by the authors to have formed from gaseous aluminium chloride in miarolitic cavities. Megacrysts 
are rapidly transported to the surface as basaltic volcanoes erupt, and then, as megacryst-bearing rocks erode, 
minerals are deposited in alluvium to form zircon- and sapphire-bearing placers. Thus, sapphire megacrysts 
crystallized from the fluid in cavities within volcanic structures of intraplate alkali basalts. The publication 
emphasizes the economic importance of placers of gem corundum and zircon in alkali basalts, and hence the 
need for their further study. 
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