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Введение
Одной из основных задач геммологи-

ческой экспертизы является определение 
природы ювелирных камней. Для решения 
данной задачи и распознавания их отли-
чий от синтетических аналогов и имитаций 
применяются в основном традиционные 
методы минералогических исследований: 
многочисленные оптические методы, опре-

деление твердости и плотности, рентге-
новские методы, позволяющие определить 
элементный состав камней.

Для исследования состава и свойств 
различных минералов в минералогии широ-
ко используется инфракрасная спектроско-
пия [1–3]. Минералы – это преимуществен-
но твердые вещества, поэтому для реги-
страции их спектров применяют различные 
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методики пробоподготовки. Спектры реги-
стрируют с измельченных порошкообраз-
ных проб в таблетках с KBr, в суспензиях с 
нуйолом, силиконовым маслом, гексахлор-
бутадиеном и др. Данные методы являются 
разрушающими и не применимы для иссле-
дования ювелирных камней.

В лаборатории геммологического цен-
тра МГУ им. М.В. Ломоносова для иссле-
дования ювелирных камней используется 
спектрометр Bruker ALPHA, на котором ре-
гистрируются ИК-спектры пропускания для 
прозрачных камней и спектры отражения – 
для непрозрачных, а также камней, находя-
щихся в оправах. При реализации данного 
метода не требуется сложная пробоподго-
товка, так как спектр регистрируется прямо 
с поверхности камня [4]. Наряду с этим воз-
можна диагностика и идентификация юве-
лирных камней, определение примесей и 
диагностика включений. 

Для регистрации инфракрасных спектров 
ограненных камней применяются также ме-
тоды диффузного отражения (спектрометр 
ALPHA Bruker Optics с модулем диффузного 
отражения ALPHA-Drift) [5] и пропускания с 
помощью фокусирующих приставок через 
рундист1 (тип спектрометра не указан).

С появлением метода НПВО значитель-
но упростилась возможность регистрации 
ИК-спектров. Например, в исследовании 
Р. Уиллеса [6] используется спектрометр 
FTIR AGILENT CARY 630 с приставкой НПВО 
с алмазным кристаллом для идентификации 
типа минерала. При этом спектры регистри-
руются также с порошкообразных проб.

Инфракрасные Фурье-спектрометры с 
приставками НПВО широко представлены в 
лабораториях судебных экспертиз Минюста 
России, поэтому метод НПВО для исследо-
вания ювелирных камней представляется 
перспективным. Ограненные ювелирные 
камни обычно имеют полированные гра-
ни, и поэтому при их наложении на призму 
НПВО можно получить хороший оптический 
контакт и регистрировать спектры удов-
летворительного качества. Таким образом, 
метод спектроскопии НПВО применим для 
исследования ювелирных камней, даже на-
ходящихся в оправах.

Экспериментальная часть
Инфракрасные спектры НПВО ювелир-

ных камней регистрировались на ИК Фурье-

1 Тип спектрометра не указан (Идентификация природных, 
синтетических и обработанных алмазов. 
htpp://jewelpreciusmetal.ru>technology-gems).

спектрометре Nicolet iS5 фирмы Thermo с 
приставкой НПВО iD7. Конструкция при-
ставки позволяет располагать на призме 
как отдельные камни, так и закрепленные в 
изделиях.

Эффект НПВО возникает в том случае, 
когда показатель преломления призмы эле-
мента НПВО выше, чем показатель прелом-
ления исследуемого объекта [7]. Поэтому 
для регистрации спектров камней с высо-
ким показателем преломления (алмаза, му-
ассанита, фианита) необходимо применять 
элементы НПВО с призмой из германия (по-
казатель преломления 4,001), для осталь-
ных с алмазной призмой (показатель пре-
ломления 2,417). 

Для достижения оптического контакта 
при регистрации спектров камень полиро-
ванной гранью плотно прижимается к при-
зме НПВО.

Для улучшения качества спектров мож-
но увеличить количество сканов (50–60) и 
уменьшить разрешение до 8 см-1. Поскольку 
у минералов полосы поглощения широкие, 
уменьшение разрешения не сказывается на 
качестве спектра, но значительно улучшает 
соотношение «сигнал–шум».

Результаты и обсуждения
1. Бесцветные камни. 
В работе [6] методом ИК-спектроскопии 

исследовались алмазы с целью определе-
ния типа природного алмаза: отличия при-
родных от синтетических и обработанных. 

В настоящей статье решаются более 
утилитарные задачи: отличие алмаза от его 
имитаций – муассанита и фианита. Во всех 
типах алмазов присутствуют полосы погло-
щения связей углерод – углерод и азот – 
вакансия – азот2. Это полосы 1282, 1168 и 
866 см-1. Спектр муассанита (рис. 1, B) рез-
ко отличается от спектра алмаза (рис. 1, A) 
присутствием сильной полосы связи угле-
род-кремний – 744 см-1. В спектре фианита 
(рис. 1, C) присутствует полоса поглоще-
ния связи цирконий – кислород – 717 см-1. 
Спектры исследуемых минералов резко от-
личаются друг от друга, что позволяет легко 
идентифицировать исследуемый минерал. 
Алмаз легко отличается от муассанита при-
сутствием в составе последнего кремния, 
определяемого методом рентгенофлуо-
ресцентного анализа. Однако при большом 

2 Digging into diamond types. http://4csblog.gia.edu/2014/
digging-diamond-types; Идентификация природных, синте-
тических и обработанных алмазов. 
htpp://jewelpreciusmetal.ru>technology-gems

http://4csblog.gia.edu/2014/digging-diamond-types
http://4csblog.gia.edu/2014/digging-diamond-types
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содержании в составе алмаза групп азот – 
вакансия – азот возможно замещение ва-
кансии свободным электроном с образова-
нием центра окраски, что может привести к 
изменению цвета алмаза. 

2. Голубые камни.
Идентификация голубого топаза и аква-

марина является сложной задачей геммо-
логического исследования, так как их мине-
ралогические характеристики (цвет, блеск, 
твердость, цвет люминесценции) близки [8–
10]. Обычно их идентификация проводится 
по относительному содержанию кремния и 
алюминия, которое определяется методом 
рентгенофлуоресцентного анализа. 

Химическая формула топаза Al[SiO
4
](F, OH)

2
, 

аквамарин относится к группе берилла и 
представляет собой островной силикат бе-
риллия и алюминия – Be

3
Al

2
[Si

6
O

18
]. В ин-

фракрасном спектре топаза (рис. 2, A) ос-
новные полосы поглощения – полосы связи 

Al-O и группы SiO
4
: группа полос в районе 

945–445 см-1. Кроме этого, в спектре при-
сутствует полоса поглощения свободной 
группы OH – широкая полоса в районе 
3300 см-1 [4, 11]. В инфракрасном спектре 
аквамарина (рис. 2, справа) основные поло-
сы поглощения – полосы связей Be-O, Al-O 
и групп SiO

2
: группа полос в районе 1220–

530 см-1 [4, 11]. Бериллы имеют гидротер-
мальное происхождение, поэтому в их со-
ставе присутствует кристаллическая вода, 
что проявляется в наличии в спектре острых 
полос кристаллогидратной воды – 3695 и 
3594 см-1. Спектры топаза и аквамарина 
резко отличаются – это позволяет надежно 
идентифицировать исследуемый камень.

3. Янтарь.
Янтарь – окаменевшая смола древних 

хвойных деревьев. Основой состава при-
родного янтаря являются полиэфиры янтар-
ной кислоты [8–10, 12]. Поэтому в спектре 

Рис. 2. ИК-спектры голубых ювелирных камней: топаза (A) и берилла (B)
Fig. 2. IR spectra of blue gemstones: topaz (A) and beryl (B)

Рис. 1. ИК-спектры бесцветных ювелирных камней: алмаза (A), муассанита (B) и фианита (C)
Fig. 1. IR spectra of colorless gemstone: diamond (A), moissanite (B), cubic zirconia (C)
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природного (Балтийского) янтаря основные 
полосы поглощения – полосы сложноэфир-
ных групп: 1725 см-1 – валентная C=O слож-
ноэфирной группы и 1228 см-1 – валентная 
C-O сложноэфирной группы3 [13]. В спектре 
прессованного янтаря (амброида) полосы 
смещаются к 1730 см-1 и 1236 см-1, при-
чем интенсивность последней значительно 
уменьшается. 

Из этого можно заключить, что в процес-
се нагревания и последующего прессова-
ния янтаря происходит заметное измене-
ние его структуры. Наиболее распростра-
ненной имитацией являются полимеры на 
основе эпоксидных смол, спектр которых 
резко отличается от спектров природного и 
прессованного янтаря. Например, на рисун-
ке 4 представлен спектр распространенной 
эпоксидной смолы на основе бисфенола-
А-эпокси. Он содержит полосы поглощения 

3 Камень янтарь и его свойства. 
http://yantarka.ru/svojstva-kamnja-jantar-i-ego-sostav

ароматических групп4: 3056, 1607, 1509, 
1035, 830 см-1 и фенольной ОН – 1247 см-1 
[13]. Таким образом, по инфракрасным 
спектрам можно отличать природный ян-
тарь от прессованного и имитации.

4. Жемчуг.
Натуральный жемчуг, а также поверх-

ностные слои культивированного жемчуга 
состоят из призматических и пластинчатых 
слоев карбоната кальция в кристаллической 
форме арагонита, которые склеены друг с 
другом белковым соединением – конхиоли-
ном [10]. Состав жемчуга определяет его ин-
фракрасный спектр, где основные полосы – 
полосы валентных колебаний группы CO

3
-2. 

Широкая интенсивная полоса 1461 см-1 – ν
3
, 

1083 см-1 – ν
1
, 851 см-1 – ν

2
, 706 см-1 – ν

4 
[14]. 

Полосы 2923, 2853 см-1 и слабые полосы 
1700–1500 см-1 принадлежат, вероятно, бел-
ковым соединениям. 

4 Там же. 

Рис. 3. ИК-спектры янтаря: янтарь природный Балтийский (A), янтарь прессованный (амброид) (B)
Fig. 3. IR spectra of amber: amber natural Baltic (succinite) (A), pressed amber (ambroid) (B)

Рис. 4. ИК-спектр эпоксидной смолы
Fig. 4. IR spectrum of epoxy resin
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В экспертной практике встречались раз-
личные имитации жемчуга, среди них вы-
деляются две группы: имитации на основе 
нитроцеллюлозы – целлулоида; на основе 
сополимера стирола, модифицированного 
алкидом, и уретана. В спектрах нитроцел-
люлозы основные полосы поглощения груп-
пы NO

2
 – 1644 и 1276 см-1 – валентные сим-

метричные и антисимметричные и полоса 
1066 см-1 – валентные C-O целлюлозы [11, 
13]. В спектре сополимера стирола, моди-
фицированного алкидом, и уретана, основ-
ные полосы поглощения – полосы урета-
новых групп: 1684 см-1 – Амид I, 1459 см-1 – 
фенильная группа уретана, полосы арома-
тических соединений – 762 и 701 см-1 – не-
плоские деформационные колебания моно 
замещенной ароматики, 1720 см-1 – валент-
ная C=O алкида [11, 13]. Спектры таких ими-
таций значительно отличаются от спектра 
жемчуга, что позволяет идентифицировать 
жемчуг и имитации (рис. 5).

При исследовании красных камней – 
корундов и гранатов – были получены хо-
рошие результаты. В спектре корунда 
только полосы поглощения связи Al-O, в 

спектре гранатов кроме этих, присутству-
ют и полосы поглощения связи Si-O, что 
позволяет легко отличать красный корунд 
от гранатов. При регистрации спектров 
анизотропных камней следует учитывать 
поляризацию излучения, проходяще-
го через призму НПВО, согласно закону 
Брюстера [7]. Спектр камня изменяется 
в зависимости от его ориентации относи-
тельно призмы НПВО. Сильнее проявля-
ются полосы поглощения связей, распо-
ложенных вдоль плоскости поляризации, 
слабее – поперек.

Заключение
Проведенное исследование показало, 

что метод ИК-спектроскопии НПВО юве-
лирных камней применим для их иденти-
фикации и отличия от имитации. По мнению 
авторов, такой метод является перспек-
тивным для внедрения в геммологическую 
экспертизу. В дальнейшем предполагается 
создание атласа ИК-спектров ювелирных 
камней и развитие метода для идентифика-
ции облагороженных и синтетических кам-
ней.

Рис. 5. ИК-спектры жемчуга: природного культивированного (A), синтетического (B, C)
Fig. 5. IR spectra of pearls: natural cultured (A), synthetic (B, C)
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