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Цели и задачи геммологической экспертизы

В ходе оперативно-розыскных мероприятий пo преступлениям, связанным с мошенничеством, незаконной скупкой и продажей драгоценных камней, незаконным промыслом и др., часто приходится диагностировать драгоценные камни, отличать их от синтетических аналогов. В целях установления природы (названия) камней, отнесения их к драгоценным, полудрагоценным или поделочным камням; установления наличия следов драгоценных камней на объектах-носителях, наличия следов металлизации и других признаков, свидетельствующих о нахождении камня в ювелирном изделии, а также источника происхождения камней проводится геммологическая экспертиза.

Объектами экспертизы являются натуральные ограненные и неограненные драгоценные, полудрагоценные камни, их синтетические аналоги и имитации, поделочные камни, горные породы, а также изделия из них ЭКЦ МВД России в 1992 т. выпущено в свет пособие [I], содержащее сведения о простых технических средствах и приемах, используемых гари диагностике драгоценных камней, а также описание видов и способов их огранки.

В последние годы в геммологии принята классификация камней Е. Я. Киевленко (цит. по 2), построенная с учетом их рыночной стоимости, применения в ювелирных изделиях и предметах художественного и камнерезного промысла.

ПЕРВАЯ ГРУППА — ЮВЕЛИРНЫЕ (ДРАГОЦЕННЫЕ) КАМНИ

I порядок: алмаз, рубин, изумруд, синий сапфир;

II порядок: александрит, оранжевый, фиолетовый и зеленый сапфир, благородный черный опал, благородный жадеит;

III порядок: демантоид, шпинель, благородный белый и огненный опал, аквамарин, топаз, родолит, турмалин;

IV порядок: хризолит; циркон, желтый, зеленый, розовый берилл, кунцит, бирюза, аметист, пироп, альмандин, лунный и солнечный камень, хризопраз, цитрин.

ВТОРАЯ ГРУППА — ЮВЕЛИРНО-ПОДЕЛОЧНЫЕ КАМНИ

I порядок: лазурит, жадеит, нефрит, малахит, чароит, яятарь, горный хрусталь (дымчатый и бесцветный);

II порядок: гематит-кровавик, родонит, непрозрачные иризи-рующие полевые шпаты, иризирующий обсидиан, эпидот-гранато-вые и везувиановые родингиты — жады.

ТРЕТЬЯ ГРУППА — ПОДЕЛОЧНЫЕ КАМНИ

Яшма, мраморный оникс, обсидиан, гагат, окаменелое дерево, лиственит, кремень рисунчатый, графический пегматит, флюорит, авантюриновый кварцит, селенит, цветной мрамор и т. п.

В судебно-следственной практике в соответствии с действующим законодательством (ст. 88 УК. РСФСР и Закон Российской Федерации о валютном регулировании и валютном контроле) к драгоценным камням относят природные алмазы, рубины, сапфиры, изумруды, александриты в сыром и обработанном виде, а также жемчуг, за исключением ювелирных и других бытовых изделий из этих камней и лома таких изделий. В связи с этим классификация, которой должны руководствоваться эксперты при производстве геммологических экспертиз и исследований, выглядит следующим образом:

драгоценные камни — природные алмазы, рубины, изумруды, сапфиры и александриты, а также жемчуг;

полудрагоценные камни—камни II—IV порядка первой группы вышеприведенной классификации Е. Я. Киевленко;

поделочные камни — камни второй и третьей групп классификации Е. Я. Киевленко.

Следует также придерживаться следующей терминологии:

синтетический аналог — искусственно выращенный камень, по химическому составу и кристаллической структуре соответствующий природному драгоценному камню (например, синтетические изумруд, сапфир, рубин);

заменитель — природный (полудрагоценный и недрагоценный) или выращенный камень, по внешним признакам (главным образом по цвету и блеску) соответствующий природному драгоценному камню, но отличающийся от него по химическому составу, структуре и другим признакам;

имитации — дешевые синтетические (стеклянные, пластмассовые) подделки, отличающиеся от драгоценных камней практически по всем признакам и сходные с ними лишь по цвету.

Торговые обозначения и правильные минералогические названия ювелирных камней представлены в таблице.

Торговые обозначения и минералогические названия ювелирных камней [3, 4]

	Торговое обозначение
	Минералогическое название

	Аделаида-рубин
	Пироп

	Аквамарин-хризолит
	Оливково-зеленый берилл

	Алабанда-рубин
	Альмандин

	Альмандин-рубин
	Красная шпинель

	Альмадин-шпинель
	Альмандин

	Альпийский алмаз
	Пирит

	Аляскинский алмаз
	Горный хрусталь

	Американский жад
	Зеленый везувиан

	Американский рубин
	Пироп

	Арабский алмаз Аризонская шпинель
	Горный хрусталь Красный или зеленый гранат

	Аризонский рубин
	Пироп

	Арканзасский алмаз
	Горный хрусталь

	Африканский изумруд
	Зеленый флюорит

	Баия-топаз
	Цитрин

	Торговое обозначение
	Минералогическое название

	Балас-рубин
	Розово-красная шпинель

	Богемский алмаз
	Горный хрусталь

	Богемский рубин
	Пироп или розовый кварц

	Богемский топаз
	Цитрин (обожженный аметист)

	Богемский хризолит
	Молдавит

	Бразильский аквамарин
	Голубой топаз

	Бразильский изумруд
	Зеленый турмалин

	Бразильский рубин
	Розовый топаз

	Бразильский сапфир
	Темно-голубой топаз, синий турмалин или кордиерит

	Бразильский хризолит
	Хризоберилл или зеленый турмалин

	Венская бирюза
	Имитация (продукт прокаливания гидрата глинозема с малахитом и фосфорной кислотой)

	Венский аметист
	Фиолетовые шпинель или корунд

	Венский гиацинт
	Розовый корунд

	Венский изумруд
	Зеленый корунд

	Венский сапфир
	Синий турмалин

	Венский топаз
	Бледно-желтый сапфир

	Гранатовый жад
	Зеленый (гидро) гроссуляр

	Золотистый топаз
	Цитрин (обожженный аметист)

	Индийский жад
	Зеленый авантюрин

	Индийский топаз
	Цитрин (обожженный аметист)

	Испанский топаз
	Цитрин (обожженный аметист)

	Калифорнийский рубин
	Гроссуляр

	Кандинская шпинель, кандишпинель
	Пироп или альмандин

	Капский изумруд
	Зеленый пренит

	Капский рубин
	Пироп

	Капский хризолит
	Зеленый пренит

	Кварцевый топаз
	Цитрин

	Килликранский алмаз
	Бесцветный топаз

	Колорадский алмаз
	Кварц дымчатый

	Литиевый аметист
	Кунцит

	Литиевый изумруд
	Гидденит

	Ложный аметист
	Фиолетовый флюорит

	Ложный изумруд
	Зеленый флюорит

	Ложный рубин
	Розово-красный флюорит

	Ложный сапфир
	Синий флюорит

	Ложный хризолит
	Молдавит

	Мадейра-топаз
	Цитрин (обожженный аметист)

	Мармарошский алмаз
	Горный хрусталь

	Матара-алмаз, матура-алмаз, матарский бриллиант
	Бесцветный (обожженный) циркон

	Мексиканский алмаз
	Горный хрусталь

	Мексиканский жад
	Зеленый известняк

	Монтана-рубин, монтанский рубин
	Гроссуляр

	Невольничий алмаз
	Бесцветный топаз

	Немецкий алмаз
	Горный хрусталь

	Пакистанский жад
	Везувиан

	Пальмейра-топаз
	Цитрин (обожженный аметист)

	Раухтопаз
	Дымчатый кварц

	Рио-Гранде-топаз
	Цитрин

	Рубин-балэ
	Красная шпинель

	Рубин-шпинель
	Красная шпинель

	Саксонский алмаз
	Бесцветный топаз

	Саксонский хризолит
	Желтый топаз с зеленым оттенком

	Торговое обозначение
	Минералогическое название

	Саламанкский топаз
	Цитрин (обожженный аметист)

	Сапфир-шпинель
	Синяя шпинель

	Сьерра-топаз
	Цитрин (обожженный аметист)

	Сиамский аквамарин
	Синий или зеленовато-голубой циркон

	Сибирский изумруд
	Зеленый турмалин, хромдиопсид

	Сибирский рубин
	Красный турмалин

	Сибирский топаз
	Голубой топаз

	Сибирский хризолит
	Андрадит (демантоид)

	Симили-алмаз
	Стеклянная имитация

	Синтетический аквамарин
	Синтетическая шпинель

	Сириамский (“Сирийский”) гранат
	Альмандин

	Стразовый алмаз, страз
	Горный хрусталь или стеклянная имитация

	Топазовый кварц
	Цитрин

	Топазовый сапфир
	Желтый сапфир

	Трансваальский жад
	Зеленый (гидро) гроссуляр

	Уральский изумруд
	Демантоид

	Хризоколла-изумруд
	Диоптаз

	Цейлонский алмаз
	Бесцветный циркон

	Цейлонский кошачий глаз
	Хризоберилловый кошачий глаз (цимофан)

	Цейлонский опал
	Лунный камень

	Цейлонский рубин
	Альмандин

	Швейцарская ляпис-лазурь
	Синяя яшма

	Шпинель-рубин
	Красная шпинель

	Южно-тихоокеанский жад
	Хризопраз


Вопросы, решаемые геммологической экспертизой:

1. Каково название камня, представленного на исследование?

2. Является ли представленный на исследование камень драгоценным, полудрагоценным или поделочным?

3. Является ли представленный на исследование камень натуральным, синтетическим или имитацией?

4. Какова стоимость камня, представленного на исследование?

5. Имеются ли на поверхности камня, представленного на исследование, следы металлизации или другие следы, указывающие на нахождение его ранее в ювелирном изделии?

6. Имеются ли на объектах-носителях (инструментах, предметах и пр.) следы ювелирных камней?

7. Могли ли составлять ранее одно целое части ювелирного изделия — отдельные бусины, изъятые у подозреваемого, и бусины, обнаруженные на месте происшествия?

8. Имеют ли камни, представленные на исследование, общий источник происхождения?

На разрешение эксперта также могут быть поставлены следующие вопросы:

В кустарных или заводских условиях осуществлялась обработка камней?

Какова степень мастерства лица, обработавшего данные камни?

Из какого месторождения происходят необработанные камни, представленные на исследование?

Решение указанных вопросов требует привлечения специалистов соответствующих научно-исследовательских институтов, минералогических музеев, работников ювелирных заводов и пунктов по ремонту и изготовлению ювелирных изделий.

Упаковка каждого изъятого объекта проводится отдельно и должна исключать возможность его повреждения и контакта с металлами.

Исследование камней

Диагностика различных камней основана главным образом на определении их оптических и физических свойств. С появлением синтетических аналогов и имитаций драгоценных камней резко возросла трудность точной идентификации, поскольку аналоги и имитации имеют практически те же показатели, что и натуральные камни. В связи с этим определение вида камня требует применения сложных методов, позволяющих исследовать химический состав камней (рентгенофлуоресцентный анализ) и их физические свойства (исследование теплопроводности, радиография и др.). В настоящее время в геммологии исследуют морфологические, оптические, физические свойства камней, их химический состав и включения.

Определение морфологических свойств

К морфологическим свойствам камня относятся: цвет, блеск, наличие спайности, излом, цвет черты, форма кристаллов.

Цвет — один из наиболее значимых показателей в определении вида камня. Не случайно некоторые разновидности окрасок имеют названия, сходные с названиями тех или иных драгоценных камней (бирюзовая, изумрудная, рубиновая и др.). Цвет камней зависит от их способности поглощать видимый свет в различных областях спектра. Спектр поглощения зависит от химического состава и наличия примесных (не входящих в кристаллическую структуру) элементов-хромофоров, а также от кристаллической структуры камня (например, элемент-хромофор хром в изумруде дает травянисто-зеленую окраску, а в рубине— красную). Цвет может быть оценен визуально (камни рассматривают при естественном освещении на листе белой бумаги) или инструментально (с помощью спектроскопов или спектрофотометров).

Блеск—способность камней отражать падающий свет. Различают следующие степени блеска, соответствующие определенным значениям показателей преломления (л):

алмазный (алмаз, фианит; n=1,9—2,5);

стеклянный (стекло, кварц; n=l,3—1,9).

Для более точной характеристики блеска применяют термин “отлив”: шелковистый (чароит), перламутровый (жемчуг).

Блеск определяют на глаз, а также по значениям измеренных показателей преломления (или отражения) [2].

Спайность — признак, свойственный ряду драгоценных камней, у которых проявляется способность раскалываться по ровным плоскостям в определенных направлениях (наподобие слюды или исландского шпата). Это свойство часто помогает отличить природный алмаз oт его заменителей. У ограненного алмаза (бриллианта) обычно на рундисте имеются уступчатые выбоины, образовавшиеся за счет хорошей спайности алмаза в четырех направлениях. Рундисты у заменителей либо полированные, либо имеются сколы с раковистым, как у стекла, изломом. Оценивают спайность визуально с помощью лупы 10х.

Излом — форма поверхности сколов у камня. Излом у раз-ных камней зависит в первую очередь от наличия спайности и от текстуры камня. Он может быть ступенчатым (алмаз), раковистым (стекло, кварц, рубин), занозистым (чароит, нефрит), зернистым (лазурит). Раковистый излом напоминает раковину. Занозистый излом наблюдается у минералов с волокнистым строением. Он напоминает излом древесины поперек волокнистости. Оценивают излом визуально.

Цвет черты — цвет камня в порошке. Данный показатель имеет диагностическое значение для камней с твердостью ниже 5 по шкале Мооса. Черту камня можно получить при проведении испытуемым минералом по матовой неглазурированной поверхности специальной фарфоровой пластинки или по осколку фарфоровой химической посуды с аналогичной поверхностью. В ряде случаев цвет черты совпадает с цветом самого камня, но иногда наблюдаются резкие отличия (например, гематит серовато-черного цвета имеет вишнево-красную черту и др.). Камни с высокой Твердостью разрушают поверхность фарфоровой пластинки, оставляя на ней черту, соответствующую цвету фарфора в порошке.

Форма кристаллов — важный показатель для диагностики неограненных камней. Чаще всего драгоценные и полудрагоценные камни встречаются в природе в виде кристаллов различной формы:

изометричных, имеющих близкие размеры во всех направлениях (кубы, тетраэдры, ромбододекаэдры и др.);

вытянутых в одном направлении (призма, столб и др.);

вытянутых в двух начравлениях (таблитчатые, пластинчатые). Форма кристаллов определяется внутренней структурой камня, его кристаллографической сингонией (см. рисунок). По степени совершенства выделяются шесть классов внешней симметрии кристаллов (сингоний); кубическая (алмаз, гранат); гекса-гональная (берилл) или тригональная (кварц, турмалин); тетра-гональная (циркон); ромбическая (хризолит); моноклинная (нефрит, малахит); триклинная (бирюза, родонит).

Таким образом, кристаллы группируются в сингонии (системы), которые достаточно легко определяются по характерным для них элементам симметрии. Нередко в литературе приводят семь видов сингоний, выделяя отдельно гексагональную и три-гональную, но тригональную сингонию можно считать частью гексагональной сингоний [5].

Кубическая (правильная, изометричная) сингония включает кристаллы, имеющие четыре тройные оси;

гексагональная — имеющие одну гексагональную ось (ось шестого порядка); тригональная — имеющие одну тройную ось;

тетрагональная — имеющие одну четверную (тетрагональную) ось (ось четвертого порядка);

ромбическая — имеющие три взаимно перпендикулярные двойные оси (или их эквиваленты);

моноклинная — имеющие одну двойную ось или одну плоскость симметрии;

триклинная — не имеющие ни осей, ни плоскостей симметрии.

Определение оптических свойств

При исследовании оптических свойств камней чаще всего определяют степень прозрачности, показатель преломления (светопреломление), величину двупреломления, дисперсию, анизотропность (изотропность), плеохроизм.

Прозрачность—.свойство вещества пропускать свет. В зависимости от степени прозрачности все камни делятся на следующие группы: прозрачные (алмаз, рубин и др.), полупрозрачные (халцедон), непрозрачные (гематит). Многие камни, кажущиеся непрозрачными в крупных кристаллах, просвечивают в тонких сколах или краях зерен (коралл, жадеит). Оценивают прозрачность визуально, рассматривая камень на просвет.

Светопреломление — признак, характеризующий способность камня преломлять падающий свет. Отношение синуса угла падения лучей к синусу угла преломления называется показателем преломления. Основной метод, которым пользуются эксперты для определения данного показателя, основан на применении геммо-логических рефрактометров. У некоторых драгоценных камней (анизотропных) показатель преломления может изменяться при просмотре в разных направлениях (разность коэффициентов преломления определяет величину двупреломления). К сожалению, отсутствие геммологических рефрактометров в экспертных учреждениях не позволяет рекомендовать их для использования на практике. При отсутствии рефрактометров приблизительно оценить показатель преломления камня можно с помощью простого метода (в большинстве случаев такой оценки бывает достаточно).

Определение показателя преломления проводят на оптическом микроскопе с рукояткой изменения фокуса, оснащенной разметкой. Ограненный камень прикрепляют с помощью пластилина к предметному стеклу так, чтобы грань камня была параллельна плоскости предметного стекла. Микроскоп фокусируют на точку на поверхности грани и по нониусу (верньеру) микрометренного винта снимают отсчет (х). Затем микроскоп фокусируют через камень на поверхность предметного стекла (отсчет у). Убрав камень с поверхности предметного стекла, снова фокусируют микроскоп на стекло (отсчет с). Показатель преломления рассчитывают по формуле: (с—х) /(у—х). Величину двупреломления определить указанным способом практически невозможно, ввиду того что разность показателей преломления соизмерима с ошибкой метода.

Дисперсия — свойство, характеризующее способность камня расщеплять свет на спектральные составляющие. Определяется величина дисперсии теми же методами, что и показатель преломления, и оценивается по разности коэффициентов преломления, измеренных при голубом и зеленом освещениях (цвет освещения достигается использованием соответствующих фильтров).

Анизотропность (изотропность) — способность минералов изменять физические свойства, в том числе оптические, в разных направлениях. Анизотропные кристаллы пропускают свет определенной частоты в разных направлениях с различной скоростью. У изотропных кристаллов (с кубической сингонией или аморфных) свет во всех направлениях распространяется одинаково. Испытание камней на анизотропность проводят с помощью полярископа. Если поместить проверяемый камень между двумя поляризационными фильтрами, повернутыми относительно друг друга так, чтобы они не пропускали свет, и вращать его относительно своей оси, то анизотропные камни будут светлеть или темнеть при повороте вокруг оси на 90°; изотропные камни всегда будут оставаться темными.

Плеохроизм — способность анизотропных минералов менять цвет при рассматривании их с разных сторон, например сверху или сбоку. Причиной этому служит неодинаковое поглощение света вдоль разных направлений двупреломляющих кристаллов. Явление плеохроизма может быть выражено слабо (как у сапфира), отчетливо (как у изумруда) или сильно (как у турмалина). В большинстве случаев плеохроизм наблюдают с помощью микроскопов и дихроскопов. В изотропных минералах плеохроизм не наблюдается.
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Определение других физических свойств

Диагностику камней по физическим параметрам обычно проводят на основе показателей, характеризующих их твердость, плотность, массу, люминесценцию и др.

Твердость — показатель, характеризующий способность ювелирных камней сопротивляться внешнему механическому воздействию. В геммологии принята десятибалльная шкала Мооса, каждая градация которой представлена минералом-эталоном с определенной твердостью: графит, тальк—1, гипс—2, кальцит — 3, флюорит — 4, апатит — 5, толевой шпат — 6, кварц — 7, топаз — 8, корунд — 9, алмаз — 10. Практически все драгоценные камни имеют твердость выше 7 по шкале Мооса, поэтому для определения твердости камней достаточно иметь набор из 5 эталонов: стекло (твердость 5,5), кварц или напильник по металлу (7), топаз (8), корунд или корундовый стеклорез (9), алмазная гравировальная игла (10). Испытание на твердость проводят царапанием эталоном по нижним граням исследуемого камня (в случае если твердость последнего выше, эталон не будет оставлять на нем царапин). Начинать определение следует с помощью эталона низкой твердости (кусочка стекла). Необходимо проявлять осторожность при определении твердости ограненных камней и камней в ювелирных изделиях.

Плотность — отношение массы камня к объему. Плотность драгоценных камней колеблется от 1 до 7 г/см3. Драгоценные камни алмаз, рубин, сапфир имеют более высокую плотность по сравнению с плотностью главных породообразующих минералов, поэтому очень часто они концентрируются отдельно, образуя россыпные месторождения. В практике исследования камней обычно применяют два метода определения их плотности: гидростатическое взвешивание или погружение в тяжелые жидкости.

Метод гидростатического взвешивания основан на определении объема камня по массе вытесненной им жидкости. Камень взвешивают на лабораторных весах с точностью 0,0001 г. Вначале взвешивают камень, укрепленный на тонкой медной проволоке на воздухе (М). Камень должен быть предварительно очищен в спирте или ацетоне для удаления жировых пленок, ухудшающих смачиваемость поверхности. Затем камень взвешивают, погрузив его в воду (МВ). Плотность камня (Л) вычисляют по формуле:

П=ПВ[М/(М—МВ)], 

где Пв — плотность воды (при комнатной температуре равна 0,9982).

Метод погружения камней в тяжелые жидкости более прост и применяется главным образом для дифференциации большого количества природных камней, заменителей и имитаций. Например, при диагностике алмазов готовят раствор тяжелой жидкости (жидкости Клеричи—раствор формиата и малоната таллия), доведя его плотность до 3,54 г/см3. Алмазы, погруженные в этот раствор, будут плавать на поверхности, заменители же (такие, как рутил, сфен, фианит, ИАГ) опустятся на дно.

Другим достаточно точным способом определения плотности является пикнометрический, основанный на использовании специального стеклянного сосуда (пикнометра) с двумя отверстиями, одно из которых закрывается пробкой с термометром и используется для заливки воды и опускания камня, а другое венчает узкий отросток с нанесенными на него делениями для определения высоты воды в сосуде [43. Вначале взвешивают камень (М). Заполняют пикнометр водой до метки и взвешивают снова (Мп). Опускают в сосуд камень, осторожно удаляют воду (доводят до метки) и вновь взвешивают (МВ). Плотность камня (Я) рассчитывают по формуле:

П=ПВ[М/(М+Мn) -МВ],

Массу камней—определяют взвешиванием на аналитических весах в граммах, а затем при необходимости пересчитывают в караты (1 карат равен 0,2 г.). Если камень находится в изделии, его массу определяют по линейным размерам с помощью специальных таблиц и формул [1, 5], принятых в ювелирной промышленности. Расчетный метод не дает точной оценки, но ошибка определения массы не превышает обычно 10%, что приемлемо при исследовании камней.

Люминесценция — свечение некоторых камней под действием ультрафиолетовых лучей. Люминесценция камней вызывается главным образом присутствием в них примесных элементов; она может быть разной как по окраске, так и по интенсивности. Испытание камней, как правило, проводят при двух длинах волн ультрафиолетового излучения — 254 и 365 нм, так как некоторые камни реагируют на излучение только одной из указанных длин волн. Ярко-красная люминесценция красных камней часто указывает на то, что они являются рубинами природного или искусственного происхождения; мутно-желтая люминесценция при длине волны излучения 365 нм указывает на то, что исследуемый объект является стеклом; желтоватая люминесценция у прозрачных камней с алмазным блеском позволяет отнести их к фиани-там, так как у похожих на них бриллиантов люминесценция либо голубоватая (бывает и других цветов), либо отсутствует.

Теплопроводность. Это физическое свойство положено в основу принципа действия детекторов бриллиантов (алмазов) типа “Diamondprob”. Рядом отечественных конструкторских бюро и организаций изготовлен аналог такого прибора, как, например, ДБ-1 (“Гиналмаззолото”), позволяющий экспрессно диагностировать бриллианты и отличать их от имитаций и заменителей.

Определение химического состава

Одним из наиболее универсальных методов исследования, появившихся в последнее время, является рентгенофлуоресцентный анализ, позволяющий экспрессно получить информацию о составе основных и примесных элементов камней, в том числе и закрепленных в оправы. Используя данные о присутствии тех или иных элементов в камне, а также полуколичественную оценку их содержания, можно безошибочно диагностировать практически все виды камней и отличать их от имитаций и заменителей.

В практике ЭКД МВД России рентгенофлуоресцентный анализ проводится на анализаторе “МЕКА 10-44” (“Link Systems”, Англия) при следующих экспериментально подобранных условиях: напряжение 5—15 кВ, ток 0,1—0,15 мА, с вакуумом, без фильтра (при определении элементов с атомным номером Менее 20); напряжение 25—45 кВ, ток 0,1—0,3 мА, фильтр— 0,127 мм Ag (при определении элементов с атомным номером больше 20). Время набора импульсов выбирается произвольно по мере выявления интересующих элементов.

Для определения элементного состава при наличии соответствующего оборудования можно использовать микрорентгеноспект-ральный анализ, позволяющий решать вопросы о наличии следов металлизации на драгоценных камнях, т. е. определять, находился ли ранее ограненный камень в ювелирном изделии. Анализ проводят с помощью растрового электронного микроскопа “Jeol-35CF” (Япония), сопряженного с анализатором “860-500 А” (“Link Systems”, Англия), при ускоряющем напряжении 15 и 25 кВ. Камни помещают на специальный столик из спектрального углерода и закрепляют с помощью специальной токопрово-дящей липкой ленты. Поиск следов металлизации проводят по следующим элементам: золото, платина, серебро, медь, никель, цинк.

Определение наличия и вида включений

Среди драгоценных камней лишь очень немногие являются совершенно “чистыми”, полностью лишенными оптически распознаваемых внутренних включений. Встречаются твердые включения минералов в камнях, например микрокристаллы циркона в сапфире, пластинки слюды в изумруде и др. К числу включений относятся также искажения кристаллической структуры, признаки роста и фаз кристаллизации, цветные полосы. Они возникают вследствие неравномерного роста минерала при меняющихся составе и свойствах растворов, из которых происходит рост кристалла. Пустоты, заполненные жидкостью, газом или совместно жидкостью и газом, также рассматриваются как включения.

Включения позволяют отличать синтетические аналоги от природных камней. Природные кристаллы характеризуются присутствием большого количества включений, являющихся, как правило, многофазными. Синтетические заменители камней могут не содержать включений, а если они есть, то являются одно- или двухфазными. Так, одним из признаков дифференциации природных и синтетических рубинов и сапфиров является присутствие в искусственно выращенных разновидностях газовых включений округлой формы. Наличие включений в природных камнях позволяет устанавливать их происхождение. Обнаружить включения можно, осматривая камень на просвет с помощью лупы (7х, 10х).

Диагностика камней

Основная задача — определить морфологические, химические, оптические и другие физические свойства, а также состав камня и на их основе дать название камня и отнести его к драгоценному, полудрагоценному, поделочному или к синтетическому аналогу, заменителю, имитации.

Описание драгоценных (являющихся валютными ценностями) и наиболее часто встречающихся полудрагоценных и поделочных камней, а также синтетических аналогов и имитации с указанием свойств, определяемых вышеизложенными методами, приведено на основе обобщения литературных данных [2—14]

Драгоценные камни

	Алмаз

	Цвет камня
	Бесцветный, желтый, коричневый, иногда зеленый, синий, красноватый, черный, голубой, розовый

	Твердость
	10

	Плотность
	3,47-3,55

	Спайность
	Совершенная

	Излом
	Раковистый до занозистого

	Сингония
	Кубическая

	Кристаллы
	Октаэдры, додекаэдры, ромбододекаэдры, реже кубы, иногда уплощепные

	Химическая формула
	С, кристаллический углерод

	Степень прозрачности
	Прозрачный

	Светопреломление
	2,417—2,419

	Двупреломление
	Отсутствует, часто оптически аномальный

	Дисперсия
	0,044

	Плеохроизм
	Отсутствyет

	Линии спектра поглощения (нм)
	478; 465; 451; 435; 423; 415,5; 401,5; 390

(у бесцветных и желтых); 654; 628, 615, 581, 550, 537, 504, 498 (у синих и зеленоватых)

	Люминесценция
	Разнообразная: у бесцветных и желтых — обычно синяя; у коричневых и зеленоватых — часто зеленая

	Тест на алмаз (по теплопроводности)
	Положительный

	Месторождения
	Якутия (Саха), Карелия

	Природные заменители 
	Циркон, рутил, лейкосапфир, фена,кит, топаз, горный хрусталь, титанит, сфалерит, шеелит, демантоид

	Синтетический аналог
	Алмаз

	Синтетические заменители
	Шпинель, фианит, иттрий-алюминиевый гранат, лейкосапфир, гадолиний-галлиевый гранат, циркон, карборунд, окись иттрия, танталат лития, титанат кальция, фенакит, титанат стронция (фабу-лит или диагем), ниобат лития, шпи-нель, стеклянные имитации

	Изумруд

	Цвет камня
	Травяно-зеленый

	Твердость
	7,5—8

	Плотность
	2,67—2,78

	Спайность
	Отсутствует

	Излом
	Мелкораковистый, неровный; хрупкий

	Сингония
	Гаксагональная

	Кристаллы
	Шестигранные призмы с конусом или без него в вершине, часто на гранях проявляются скульптуры роста, травления

	Химическая формула
	Al2[Be3(Si6018)] бериллосиликат алюминия

	Степень прозрачности
	Прозрачный до непрозрачного

	Включения
	Двухфазные газожидкие различной формы, пластинки желтого бионита, серого талька, зеленые иглы актинолита, черные октаэдры магнетита

	Светопреломление
	1,576—1,582

	Двупреломление
	—0,006

	Дисперсия
	0,014

	Плеохроизм
	Отчетливый — от зеленого и голубовато-зеленого до желтовато-зеленого

	Линии спектра поглощения (нм)
	683,5; 680,6; 637; 630—580; 477,4; 472,5

	Люминесценция
	Красная

	Месторождения
	Урал (Малышевский рудник)

	Природные заменители 
	Берилл, хромчиопсид, турмалин, гроссуляр, жадеит, флюорит, уваровит, хризопраз, циркон

	Синтетический аналог
	Изумруд

	Синтетические заменители 
	Сапфир, турмалин, шпинель, корунд, ттрий-алюминпевый гранат, стеклянные имитации

	Рубин и сапфир

	Цвет рубина
	Красный, розовый

	Цвет сапфира
	Синий, голубой, фиолетовый, реже желтый, зеленый, бесцветный

	Твердость
	9

	Плотность
	3,98—4,01

	Спайность
	Отсутсгвyет или несовершенная

	Излом
	Неровный до раковистого

	Сингония
	Тригональная

	Кристаллы
	Бочонковидные, столбчатые (в разрезе форма шестигранника) реже пластинчатые

	Химическая формула
	Al2O3, оксид алюминия

	Степень прозрачности
	От прозрачного до непрозрачного

	Светопреломление
	1,766—1,774

	Двупреломление
	—0,008

	Дисперсия
	0,018

	Плеохроизм
	Сильный: от желтовато-красного до кар-миново-красного — у рубина; от темно-до зеленовато-желтого и желтого — у синего сапфира; от желто-зеленого до зеленого — у зеленого сапфира; от фиолетового до розового — у фиолетового сапфира

	Линии спектра поглощения (нм):

Рубина
	694,2; 692,8; 668; 659,2; 610—500; 476,5;475; 468,5

	Сапфира
	471, 466, 450, 379, 360

	Люминесценция
	Сильная карминово-красная — у рубина; фиолетовая или отсутствует — у синего сапфира; оранжевая — у желтого сапфира

	Месторождения
	Макар-Рузь (рубин); Урал, Кольский п-ов (синий сапфир)

	Природные заменители 
	Шпинель, гранат (альмандин, пироп), турмалин, циркон

	Синтетические аналоги 
	Рубин, сапфир

	Синтетические заменители
	Корунд, иттрий-алюминиевый гранат,

шпинель, стеклянные имитации

	Александрит

	Цвет камня
	Изумрудно-зеленый, голубовато-зеленый, бледно-зеленый — при дневном освещении и от фиолетового до красного и пурпурного — при электрическом освещении

	Твердость
	8,5

	Плотность
	3,68—3,77

	Блеск
	Стеклянный

	Спайность
	От несовершенной до совершенной

	Излом
	Раковистый

	Сингония
	Ромбическая

	Кристаллы
	Толстотаблитчатые, короткопризмати-ские

	Химическая формула
	BeAl2O4 бериллиево-алкжиниевый окисел

	Степень прозрачности
	Прозрачный, полупрозрачный

	Светопреломление
	1,745—1,759

	Двупреломление
	0,010

	Дисперсия
	0,015

	Плеохроизм 
	Отчетливый изумрудно-зеленый, оранжево-желтый 

	Линии спектра поглощения (нм)
	680,5; 678,5; 665; 655; 649; 645; 640—555

	Люминесценция
	Слабо-красная (253 нм), бледно-зеленая, желто-зеленая и красная (365 нм)

	Месторождения
	Урал 

	Синтетический аналог 
	Александрит

	Жемчуг

	(природное органо-минеральное образование, представляющее собой шарообразный материал с концентрической слоистостью)

	Цвет
	Белый с различными оттенками (розоватый, зеленоватый, желтоватый, голубоватый и др.), черный

	Черта
	Белая

	Твердость
	2,5—4,5

	Плотность 
	2,60—2,78

	Спайность 
	Отсутствует

	Форма 
	Круглая, изометрично-округлая, иногда со вздутиями на поверхности

	Химический состав 
	Са, Sr — как изоморфная примесь (84—92% арагонита, реже кальцита, 4—13% органического вещества — конхиолина, 3—4% воды)

	Примеси
	Мn (у речного жемчуга)

	Степень прозрачности
	Просвечивающий до непрозрачного

	Светопреломление
	1,52—1,66; 1,53—1,69 (у черного)

	Двупреломление
	Слабое или отсутствует

	Дисперсия
	Отсутствует

	Плеохроизм 
	Отсутствует

	Люминесценция
	Обычно небесно-голубая разной интенсивности, реже белая, зеленоватая; у природного черного жемчуга — в красноватых тонах (до красной)

	Синтетические заменители 
	Ядерный и безъядерный жемчуг, имитации


Полудрагоценные и поделочные камни

	Аквамарин

	Цвет камня
	Бледно-голубой, небесно-голубой, зеленовато-голубой 

	Твердость
	7,5—8

	Плотность
	2,67—2,71

	Спайность
	Отсутствует

	Излом
	Раковистый, неровный

	Сингония
	Гексагональная

	Кристаллы
	Длинностолбчатые, шестигранные призмы

	Блеск
	Стеклянный

	Химическая формула
	А12[Ве3S16O18)] бериллосиликат алюминия

	Степень прозрачности
	От прозрачного до непрозрачного

	Светопреломление
	1,577— 1,583

	Двупреломление
	—0,006

	Дисперсия
	0,014

	Плеохроизм
	Отчетливый — от бледно-голубого, почти бесцветного, до небесно-голубого

	Линии спектра
	537, 456, 427; для аквамарина-максикса:

	поглощения (нм)
	654, 628, 615, 581, 550

	Люминесценция
	Отсутствует

	Месторождения
	Урал, Чукотка

	Аметист

	Цвет камня
	От фиолетового до бледного красновато-фиолетового

	Цвет черты
	Белый

	Твердость
	7

	Плотность
	2,63—2,65

	Спайность
	Отсутствует

	Излом
	Раковистый, хрупкий

	Сингония
	Тригональная

	Кристаллы
	Обычно короткопризматические (преоб,-ладают грани ромбоэдра)

	Блеск
	Стеклянный

	Химическая формула 
	SiO2, оксид кремния

	Степень прозрачности
	Прозрачный

	Светопреломление
	1,54—1,55

	Двупреломление
	+0,009

	Дисперсия
	0,013

	Плеохроизм
	Очень слабый (от фиолетового до серовато-фиолетового)

	Полоса поглощения (нм)
	550—520

	Люминесценция 
	Слабая в зеленоватых тонах

	Месторождения 
	Средний Урал (Ватиха), Якутия (Обман), Приполярный Урал (Хасаварка), Читинская область (Адун-Чилонское), Средний Урал (Алабашско-Мурзинские копи), Юго-Восточное Забайкалье (Ки-береевские и Семеновские копи)

	Берилл

	Цвет камня
	Желтовато-зеленый, зеленый, голубовато-зеленый

	Твердость
	7,5—8

	Плотность
	2,67—2,78

	Спайность
	Отсутствует

	Излом
	Мелкораковистый, неровный; хрупкий

	Сингония
	Гексагональная

	Кристаллы
	Шестигранные призмы с конусом или без него в вершине, часто на гранях проявляются скульптуры роста, травления

	Блеск
	Стеклянный

	Химическая формула
	Al2[Be3(Si6018)] бериллосиликат алюмиминия

	Степень прозрачности
	Прозрачный до непрозрачного

	Включения
	Двухфазные газожидкие различной формы; пластинки желтого биотита, серого талька, зеленые иглы актинолита; черные октаэдры магнетита

	Светопреломление 
	1,576—1,582

	Двупреломление 
	—0,006

	Дисперсия
	0,014

	Плеохроизм
	Отчетливый (от зеленого и голубовато-зеленого до желтовато-зеленого)

	Линии спектра поглощения (нм)
	683,5; 680,6; 637; 630—580; 477,4; 472,5

	Люминесценция
	Красная

	Месторождения
	Урал (Малышевский рудник)

	Гематит

	Цвет камня
	Черный, сероваточерный, буровато-красный 

	Цвет черты
	Вишнево-красный 

	Твердость
	5,5—6,5

	Плотность 
	4,95—5,16 

	Спайность
	Отсутствует 

	Излом 
	Раковистый, неровный, иногда видно радиально-лучистое строение 

	Сингония
	Тригональная 

	Кристаллы
	Обычно таблитчатые 

	Химическая формула
	Fе2О3, оксид железа 

	Степень прозрачности
	Непрозрачный 

	Светопреломление
	2,94—3,22 

	Дисперсия 
	-0,28

	Двупреломление
	Отсутствует

	Линии спектра поглощения (нм)
	700, 640, 595, 570, 480, 450, 425, 400

	Люминесценция 
	Отсутствует

	Месторождения 
	Карагандинская область (Западный Каражал и Большой Ктай), Джамбулская область (Кишкенесор)

	Горный хрусталь

	Цвет камня 
	Бесцветный

	Цвет черты 
	Белый

	Твердость 
	7

	Плотность
	2,65

	Спайность
	Отсутствует

	Излом
	Раковистый

	Сингония
	Тритональная

	Кристаллы 
	Шестигранные, призматические с ромбоэдрическими головками

	Блеск
	Стеклянный

	Химическая формула 
	SiO2, оксид кремния

	Степень прозрачности
	Прозрачный

	Светопреломление
	1,544—1,553

	Двупреломление
	0,009

	Дисперсия
	0,013

	Люминесценция
	Отсутствует

	Месторождения
	Украина, Урал, Средняя Азия, Казахстан, Восточная Сибирь и др.

	Гранат (альмандин)

	Цвет камня
	Красный с фиолетовым оттенком 

	Цвет черты
	Белый 

	Твердость
	7,5 

	Плотность
	3,95—4,20 

	Спайность
	Практически отсутствует 

	Излом
	Раковистый 

	Сингония
	Кубическая 

	Кристаллы
	Ромбододекаэдры, тетрагонтриоктаэдры 

	Блеск 
	Стеклянный

	Химическая формула
	Fе3А12[SiO4]3, силикат железа и алюминия

	Степень прозрачности
	От прозрачного до просвечивающего 

	Светопреломление
	1,7801,81

	Двупреломление
	Отсутствует 

	Дисперсия
	0,024

	Линии спектра поглощения (нм) 
	617, 576, 526, 505, 476, 462, 428, 404, 393 

	Люминесценция 
	Отсутствует

	Месторождения
	Кительское (северный берег Ладожского озера), Закарпатье, Гранатовые берега (побережье Белого моря южнее Чупин-ской губы)

	Гранат (гроссуляр)

	Цвет камня 
	Зеленый, зеленовато-желтый, медно-бу-рый

	Цвет черты
	Белый

	Твердость
	7—7,5

	Плотность
	3,60—3,68

	Спайность
	Практически отсутствует

	Излом
	Раковистый

	Сингония
	Кубическая

	Кристаты
	Ромбододекаэдры, тетрагонтриоктаэдры

	Блеск
	Стеклянный

	Химическая формула
	Са3Аl2[SiO4]3, силикат кальция и алюминия

	Степень прозрачности
	От прозрачного до просвечивающего

	Светопреломление
	1,738—1,745

	Двупреломление 
	Отсутствует

	Дисперсия
	0,027

	Плеохроизм
	Отсутствует

	Линии спектра поглощения (нм)
	630 (главная)

	Люминесценция
	Отсутствует

	Месторождения
	Казахстан, Восточная Сибирь

	Гранат (демантоид)

	Цвет камня
	От изумрудно-зеленого до золотисто-зеленого

	Цвет черты
	Белый

	Твердость
	6,5—7

	Плотность
	3,83—3,85

	Спайность
	Практически отсутствует

	Излом
	Раковистый

	Сингония
	Кубическая

	Кристаллы
	Ромбододекаэдры, тетрагонтриоктаэдры

	Блеск
	Стеклянный

	Химическая формула
	Са3Аl2[SiO4]3, силикат кальция и железа

	Степень прозрачности
	От прозрачного до просвечивающего

	Светопреломление
	1,888—1,889

	Двупреломление 
	Отсутствует

	Дисперсия
	0,057

	Плеохроизм
	Отсутствует

	Линии спектра поглощения (нм)
	701, 693, 640, 622, 485, 464, 443

	Люминесценция
	Отсутствует

	Месторождения
	Средний Урал (Бобровское и Полдневское), Корейский п-ов, Закавказье, Чукотка

	Гранат (пироп)

	Цвет камня
	Темно-красный, огненно-красный с легким коричневатым оттенком

	Цвет черты
	Белыи

	Твердость
	7—7,5

	Плотность
	3,65—3,80

	Спайность
	Практически отсутствует

	Излом
	Раковистый

	Сингония
	Кубическая

	Кристаллы
	Ромбододекаэдры, тетрагонтриоктаэдры

	Блеск
	Стеклянный

	Химическая формула
	Ca3Аl2[SiO4]3 силикат магния и алюминия

	Степень прозрачности
	От прозраччого до просвечивающего

	Светопреломление
	1,730—1,760

	Двупреломление
	Отсутствует

	Дисперсия
	0,022

	Плеохроизм
	Отсутствует

	Линии спектра поглощения (нм)
	687, 685,671, 650, 620—520, 505

	Люминесценция
	Отсутствует

	Месторождения
	Якутия (“Мир” и “Удачная”), Юг Красноярского края

	Гранат (спессартин)

	Цвет камня
	Розовый, оранжевый, коричнево-красный 

	Цвет черты
	Белый 

	Твердость
	7—7,5 

	Плотность
	4,12—4,20 

	Спайность
	Практически отсутствует 

	Излом
	Раковистый 

	Сингония
	Кубическая 

	Кристаллы
	Ромбододекаэдры, тетрагонтриоктаэдры 

	Блеск
	Стеклянный 

	Химическая формула 
	Mg 3Аl2[SiO4]3, силикат марганца и алюминия

	Степень прозрачности
	От прозрачного до просвечивающего Светопреломление

	Двупреломление 
	Отсутствует 

	Дисперсия
	0,027

	Плеохроизм
	Отсутствует

	Линии спектра
	495, 484,5, 481, 475, 462, 457, 455, 440,

	поглощения (нм)435, 432, 424, 412, 406, 394
	 

	Люминесценция
	Отсутствует

	Месторождения
	Забайкалье

	Гранал (уваровит)

	Цвет камня
	От травяно-зеленого до изумрудно-зеленого

	Твердость
	6,5—7,5

	Плотность
	3.40—3,80

	Спайность
	Несовершенная

	Излом
	Раковистый

	Кристаллы
	Мелкозернистые агрегаты

	Блеск
	Стеклянный

	Химическая формула
	Са3Cr2[SiO4]3, силикат железа и алюминия

	Степень прозрачности
	От прозрачного до просвечивающего, полупрозрачный

	Светопреломление
	1,740—1,870

	Двупреломление 
	Отсутствует

	Дисперсия
	0,026

	Плеохроизм
	Отсутствует

	Люминесценция
	Иногда тусклая белая, зеленая, голубая

	Месторождения
	Урал

	Жадеит

	Цвет камня
	Зеленый, белый, светло-серый с зеленым оттенком, реже голубой, фиолетовый, темно-серый, желтый, бурый

	Цвет черты
	Белый

	Твердость
	6—7

	Плотность
	3,14—3,43

	Спайность
	Несовершенная

	Кристаллы
	Очень редки, агрегаты

	Блеск
	Стеклянный, в изломе — тусклый, на полированной поверхности — жирный

	Химическая формула
	NаАl[Si2O6] натриевый алюмосиликат

	Степень прозрачности
	Полупрозрачный, просвечивает в тонких сколах, непрозрачный

	Светопреломление
	1,654—1,667

	Двупреломление
	+0,013, часто отсутствует

	Дисперсия
	Отсутствует

	Плеохроизм
	Не наблюдается

	Линии спектра поглощения (нм)
	691,5; 655; 630; 495; 450; 437,5; 433

	Люминесценция
	Обычно отсутствует

	Месторождения
	Северное Прибалхашье (Итмурундинское), Полярный Урал (Лево-Кечпельское). Западные Саяны (Кашкаракское)

	Коралл

	Цвет камня
	Красный, розовый, белый (черный, синий) 

	Цвет черты
	Белый 

	Твердость
	3—4 

	Плотность
	2,6—2,7 

	Спайность
	Отсутствует 

	Излом
	Неправильный, занозистый 

	Агрегаты
	Микрокристаллические 

	Химическая формула
	СаСО3, кальцит, карбонат кальция (с примесью карбоната магния и около 1 % органического вещества) 

	Степень прозрачности
	Непрозрачный, просвечивает в тонких сколах 

	Светопреломление
	1,486—1,658 

	Двупреломление
	—0,1728 

	Спектр поглощения
	Не поддается интерпретации Люминесценция

	Месторождения
	Приморье

	Лазурит (ляпис-лазурь)

	Цвет камня
	Лазурно-синий

	Цвет черты
	Голубой

	Твердость
	5—6

	Спайность
	Отсутствует

	Излом
	Мелкораковистый, зернистый

	Сингония
	Кубическая

	Кристаллы
	Кубы, октаэдры очень редки, обычно плотный, тонкозернистый агрегат 

	Химическая формула
	6Na(AlSiO4] Ca2[SO4]S, содержащий серу алюмосиликат натрия 

	Степень прозрачности
	Непрозрачный 

	Светопреломление
	-1,5 

	Двупреломление
	Отсутствует 

	Дисперсия
	Отсутствует 

	Плеохроизм
	Отсутствует 

	Спектр поглощения 
	Не поддается интерпретации 

	Люминесценция
	Отсутствует 

	Месторождения
	Юго-Западный Памир (Ляджвардинское), Южное Прибайкалье (Малобыстринское и Слюдянское)

	Малахит

	Цвет камня
	Светло-зеленый, изумрудно- и черно-зеленый

	Твердость
	3,5—4

	Плотность
	3,75—3,95

	Спайность
	Совершенная

	Излом
	Занозистый

	Сингония
	Моноклинная

	Кристаллы
	Мелкие, длиннопризматические; обычно почко- и гроздьевидные выделения, тонкоигольчатые агрегаты

	Химическая формула
	Сu2(ОН)2[СОз], основной карбонат меди

	Степень прозрачности
	Непрозрачный

	Светопреломление
	1,656—1,909

	Двупреломление
	—0,254

	Дисперсия
	Отсутствует

	Плеохроизм
	Сильный (от бесцветного до зеленого)

	Спектр поглощения
	Не поддается интерпретации

	Люминесценция
	Отсутствует

	Месторождения 
	Средний Урал (Гумишевское, Меднору-дянское, Коровинско-Решетниковское, Высокогорское)

	Нефрит

	Цвет камня
	Зеленый, реже белый, серый, черный, медово-желтый, коричневатый, красноватый; часто пятнистый

	Цвет черты
	Белый

	Твердость
	6—6,5

	Плотность
	2,90—3,02

	Излом
	Занозистый, скол — острый

	Сингония
	Моноклинная

	Формы выделения 
	Плотные войлокоподобные спутанно-во-локнистые агрегаты

	Химическая формула
	Ca2(Mg, Fe)5[Si4O11]2(OH)2, силикат кальция, магния, железа, амфибол — разновидность актинолита

	Степень прозрачности
	Непрозрачный, просвечивающий в тонких сколах

	Светопреломление
	1,600—1,627

	Двупреломление
	—0,027, иногда отсутствует

	Дисперсия
	Отсутствует

	Плеохроизм
	Слабый (от желтого и бурого до зеленого)

	Линии спектра
	689, 509, 490, 460, 451, 428; у зеленого —

	поглощения (нм)
	497, 461, 415

	Люминесценция
	Отсутствует

	Месторождения 
	Восточные Саяны (Оспинское, Зуноспин-ское, Горлыкгольское и Уланхондин-ское), Восточная Сибирь (Парамское и Буромское), Южный Урал (Бикиляр)

	Опал

	Цвет камня
	Белый, черный, голубой, зеленый, оранжевый

	Цвет черты
	Белый

	Твердость
	5,5—6,5

	Плотность
	1,96-2,20

	Спайность
	Отсутствует

	Излом
	Раковистый

	Формы выделения
	Гроздье- или почковидные агрегаты аморфного кремнезема

	Химическая формула 
	SiO2H2O, водосодержащий оксид кремния

	Степень прозрачности
	От прозрачного до просвечивающего

	Светопреломление
	1.44—1,46

	Дв\преломление
	Отсутствует

	Дисперсия
	Отсутствует

	Плеохроизм
	Отсутствует

	Линии спектра 
	У оранжевого — 700—640, 590—400; у 

	поглощения (нм)
	Зеленого — 497, 461, 415

	Люминесценция
	У белых — белая, голубая, коричневатая, зеленоватая; у черных — практически отсутствует; у оранжевых — от зеленоватой до бурой

	Месторождения
	Кавказ, Карпаты, Казахстан

	Топаз

	Цвет камня
	Бесцветный, водяно-прозрачный, золотистый, желтый, голубой, розовый, светло-зеленый, красный

	Цвет черты
	Белый

	Твердость
	8

	Плотность
	3,53—3,56

	Спайность
	Совершенная

	Излом
	Ступенчатый, до раковистого

	Сингония
	Ромбическая

	Кристаллы
	Призмы; головка кристаллов отличается обилием граней; сечение часто восьмиугольное; вдоль граней штриховка

	Блеск
	Стеклянный

	Химическая формула 
	Al2[SiO4] (F,ОН)2, фторсодержащий силикат алюминия

	Степень прозрачности
	Прозрачный

	Светопреломление
	1,610—1,638

	Двупреломление
	От +0,008 до +0,010

	Дисперсия
	0,014

	Плеохроизм
	У желтого — отчетливый в желтых тонах (от лимонного до медового и соломенного); у голубого — слабый (голубой, розоватый, бесцветный); у красного — сильный (темно-красный, желтый, розовый)

	Линии спектра поглощения (нм)
	у розового — 682,8 (главная)

	Люминесценция 
	Слабая коричневатая — у розового; слабая оранжево-желтая — у желтого

	Месторождения 
	Читинская область (Адун-Чилонское), Средний Урал (Алабашско-Мурзинокие копи), Юго-Восточное Забайкалье (Ки-береевские и Семеновские копи)

	Турмалин

	Цвет камня
	Розовый, красный, оранжево-коричневый желтый, коричневый, зеленый, синий, красно-фиолетовый, черный, бесцветный

	Цвет черты
	Белый

	Твердость
	7—7,5

	Плотность
	3,02—3,26

	Спайность
	Отсутствует

	Излом
	Неровный, мелкораковистый

	Сингония
	Тригональная

	Кристаллы
	Обычно длиннопризматические, в поперечном сeчении — сферический треугольник; нередки комбинации нескольких призм; параллельно главной оси — отчетливая продольная штриховка

	Блеск
	Стеклянный

	Химическая формула 
	(Na, Li, Ca) (Fe2+-, Mg, Mn, А1)3 А16 Х X (OH,F)4[ВО3]3[Siб018], сложный бо-росидикат переменного состава

	Степень прозрачности
	От прозрачного до непрозрачного

	Светопреломление
	1,616—1,652

	Двупреломление
	От —0,014 до —0,044

	Дисперсия
	0,017

	Плеохроизм
	Обычно сильный и отчетливый (у красного — темно-красный, желтый, светло-желтый; у коричневого — от темно-бурого до бурого; у зеленого — от темно-до светло-зеленого; у синего — от темно-синего до голубого)

	Линии спектра
	У красного — 555, 537, 525, 461, 456, 451, поглощения (нм)

	Люминесценция
	Обычно слабая (зеленовато-голубая — у бесцветного; розовато-фиолетовая — у красного); отсутствует — у розового, коричневого, зеленого, синего

	Месторождения
	Юго-Восточное Забайкалье (Гремячен-ская, Моховая и Савватеевская копи), Урал (копи Мора и Сарапулка)

	Фенакит

	Цвет камня
	Бесцветный, винно-желтый, розовый 

	Твердость
	7,5—8 

	Плотность
	2,95—2,97 

	Спайность
	Несовершенная 

	Излом
	Раковистый 

	Сингония
	Тригональная 

	Кристаллы
	Короткостолбчатые 

	Блеск
	Стеклянный

	Дисперсия
	0,015

	Плеохроизм
	Отчетливый (от бесцветного до оранжево-желтого)

	Спектр поглощения 
	Не поддается интерпретации Люминесценция

	Месторождения
	Урал

	Хризолит (перидо или оливин)

	Цвет камня
	Золотисто-зеленый, оливково-зеленый, коричневато-зеленый 

	Цвет черты
	Белый

	Твердость
	6,5—7 

	Плотность
	3,27—3,37 

	Спайность
	Несовершенная 

	Излом
	Мелкораковистый, хрупкий 

	Сингония
	Ромбическая 

	Кристаллы
	Короткопризматические уплощенные призмы с вертикальной штриховкой 

	Блеск 
	Стеклянный 

	Химическая формула 
	(Mg, Fe)2[SiO4], разновидность оливина, силикат магния и железа 

	Степень прозрачности
	Прозрачный 

	Светопреломление
	1,654—1,690 

	Двупреломление
	—0,036 

	Дисперсия
	0,020

	Плеохроизм
	Весьма счабый — от бесцветного или бледно-зеленого до ярко-зеленого и олив-ково-зеленого

	Линии спектра

поглощения (нм)
	653, 553, 529, 497, 495, 493, 473, 453

	Люминесценция 
	Отсутствует

	Месторождения
	Красноярский край (Кугдинское и Бор-Уряхское), Якутия (“Удачная”), Восточные Саяны, Кольский п-ов, Алданское и Витимское нагорья

	Хризопраз

	Цвет камня
	Зеленый, луково-, травяно-, яблочно-голубовато-зеленый 

	Цвет черты
	Белый 

	Твердость
	6,5—7 

	Плотность
	2,58—2,61 

	Спайность
	Отсутствует 

	Излом
	Нерозный, шероховатый 

	Сичгония
	Тригональная 

	Формы выделения
	Плотные aгрегаты 

	Блеск 
	Стеклянный 

	Химическая формула 
	SiO2, оксид кремния 

	Степень прозрачности

непрозрачного 
	От прозрачного до полупрозрачного и

	Светопреломление
	1,530—1,539 

	Двупреломление
	До +0,004 

	Дисперсия
	Отсутствует 

	Плеохроизм
	Не наблюдается 

	Линии спектра
	443,9; 632 поглощения (нм)

	Люминесценция
	Отсутствует

	Месторождения 
	Сарыкyл-Болды, Ново-Аккермановское

	Хромдиопсид

	Цвет камня
	От светло- до темно-зеленого, бутылоч-но-зеленый, реже желтый или бесцветный, серый

	Цвет черты
	Белый

	Твердость
	5—6,5

	Плотность
	3,27—3,31

	Спайность
	Совершенная

	Из том
	Неровный, раковистый

	Сингония
	Моноклинная

	Кристаллы
	Призматические, столбчатые

	Блеск
	Стеклянный

	Химическая формула
	Ca Mg [Si2O6], пироксен, силикат кальция и магния

	Степень прозрачности
	Прозрачный 

	Дисперсия
	Отсутствует 

	Плеохроизм
	Слабый (желто-зеленый, травяно-зеленый, оливково-зеленый) 

	Линии спектра
	670, 655, 635, 508, 505, 490 поглощения (нм)

	Люминесценция 
	Отсутствует Месторождения

	Циркон

	Цвет камня
	Желтый, бурый, оранжевый, красный; реже бесцветный, зеленый, сиреневый, голубой

	Цвет черты
	Белый

	Твердость
	6,5—7,5

	Плотность
	3,90—4,71

	Спайность
	Несовершенная

	Излом
	Раковистый

	Сингония
	Тетрагональная

	Кристаллы
	Четырехгранные призмы с бипнрами-дальпыми головками

	Блеск
	Стеклянный, реже алмазный

	Химическая формула
	Zr[SiO4], силикат циркония

	Степень прозрачности
	Прозрачный

	Светопреломление
	1,777—1,987

	Двупреломление
	+0,059

	Дисперсия
	0,039

	Плеохроизм
	Слабый — у желтого (от медового до желто-бурого), у красного (от красного до светло-коричневого); отчетливый — у синего (синий, от светло-серого до бесцветного)

	Линии спектра

поглощения (нм)
	691; 689; 662,5; 660,5; 653,5; 621; 615;

589,5; 562; 537,5; 516; 484; 460; 432,7

	Люминесценция
	Очень слабая в оранжевых тонах — у голубых; слабая желтая—у красных и бурых

	Месторождения
	Якутия (“Зарница”, “Мир”, “Удачная”), Ичьмепские горы

	Цитрин

	Цвет камня
	От желтого до золотисто-коричневого 

	Цвет черты
	Белый 

	Твердость
	7 

	Плотность
	2,65

	Спайность
	Отсутствует

	Излом
	Раковистый

	Сингония
	Тригональная

	Кристаллы
	Обычно короткопризматические (преобладают грани ромбоэдра)

	Блеск
	Стеклянный

	Химическая формула 
	SiO2, оксид кремния

	Степень прозрачности
	Прозрачный

	Светопреломление
	1,544—1,553

	Двупреломление
	+0,009

	Дисперсия
	0,013

	Плеохроизм
	Слабый (от желтого до бледно-желтого) — у природного камня; отсутствует у полученного прокаливанием

	Люминесценция 
	Отсутствует

	Месторождения 
	Урал, Центральный Казахстан

	Чароит

	Цвет камня
	Сиреневый разных оттенков с переходом к фиолетовому

	Твердость
	5—5,5

	Плотность
	2,54—2,68

	Излом
	Занозистый

	Сингония
	Моноклинная

	Формы проявления 
	Плотные скрытокристаллические разности, длинноволокнистые, веерообразные выделения, мелкоигольчатые, звездчатые, шестоватые агрегаты

	Блеск
	По спайности — шелковистый; перпендикулярно спайности — стеклянный

	Химическая формула 
	(Са, Na)2(K, Sr, Ba) [(Si, A1)4 Х (O, OH)10] (OH, F) H2O, слоистый силикат

	Светопреломление
	1,550—1,559

	Двупреломление
	+0,009

	Дисперсия
	Отсутствует

	Плеохроизм
	По длинной оси — бесцветный, по короткой — розовый

	Люминесценция 
	Данных нет

	Месторождения 
	Граница Иркутской области и Якутии (“Сиреневый камень”)

	Шпинель

	Цвет камня
	Розовый, красный, оранжевый, темно-зеленый, черный; реже бесцветный, синий

	Цвет черты
	Белый

	Твердость
	8

	Плотность
	3,58—3,61

	Спайность
	Практически отсутствует

	Излом
	Раковистый

	Сингония
	Кубическая

	Кристаллы
	Октаэдры или их двойники, реже ромбододекаэдры

	Блеск
	Стеклянный (сильный)

	Химическая формула 
	MgAl2O4, сложный оксид магния и алюминия

	Степень прозрачности
	Прозрачный

	Светопреломление
	1,712—1,736

	Двупреломление
	Отсутствует

	Дисперсия
	0,026

	Плеохроизм
	Отсутствует

	Линии спектра поглощения (нм) 
	685,5; 684; 675; 665; 656; 650; 642; 632;

595—490; 465; 455

	Люминесценция 
	Сильная красная — у красной; слабая красноватая или зеленая — у синей; слабая красноватая — у зеленой

	Месторождения 
	Юго-Западный Памир (Кухилал)


Синтетические камни

В настоящее время к синтетическим относятся следующие камни [2, 14]:

аналоги природных ювелирных камней — алмаз, корунд, шпи-нель, кварц, опал, александрит, изумруд, малахит, бирюза, фенакит, сподумен;

не имеющие природных аналогов — фианит (кубическая окись циркония), иттрий-алюминиевый гранат (ИАГ), гадолиний-гал-лиевый гранат (ГГГ), оксид иттрия, титанат стронция (фабу-лит), ниобат лития, ниобат бария и натрия, танталат лития и др.;

имеющие природные неювелирные аналоги, применяемые как имитации ювелирных камней, — муассанит, бромеллит, периклаз, цинкит, рутил и др.;

группа материалов, имеющих названия, аналогичные традиционным ювелирным камням, но не соответствующих им по составу, структуре или свойствам, — бирюза, лазурит, коралл и др.

При экспертном исследовании камней наиболее сложная задача, стоящая перед экспертом-геммологом, заключается в дифференциации природной и искусственной разновидностей одного и того же камня. Обычно синтетический аналог определяют прежде всего по содержащимся в нем включениям.

Диагностировать синтетические разновидности, имитирующие драгоценные и полудрагоценные камни, а также различать их— более простая задача, решаемая путем исследования основных физических свойств и определения элементного состава неразрушающим рентгенофлуоресцентным методом.

	Бромеллит

	Цвет камня
	Бесцветный

	Твердость
	9

	Плотность
	3,02

	Сингония
	Гексагональная

	Блеск
	Стеклянный

	Химическая формула
	ВеО3

	Степень прозрачности
	Прозрачный

	Светопреломление
	1,719—1,733

	Люминесценция
	Ярко-оранжевая (365 нм)

	Гадолиний-галлиевый гранат

	Цвет камня
	Бесцветный

	Твердость
	6—7 

	Плотность
	7,05 

	Химическая формула
	GdGa2 [GaO4]

	Степень прозрачности
	Прозрачный

	Светопреломление
	2,02—2,03

	Двупреломление
	Отсутствует

	Люминесценция
	Слабо-розовая, слабо-фиолетовая, отсутствует

	Иттрий-алюминиевый гранат

	Цвет камня
	Бесцветный, зеленый, желтый, сиреневый, 

розовый, красный

	Твердость
	8—8,5

	Плотность
	4,57—6,69

	Химическая формула
	YзА12[А1O4]з

	Светопреломление
	1,832—1,873

	Двупреломление
	Отсутствует

	Люминесценция
	Белая, розовая, сиреневая, желтая, отсутствует

	Кварц

	Цвет камня
	Бесцветный, желтый, зеленый, коричневый, 

сиреневый, розовый, фиолетовый, красный, 

оранжевый, ярко-синий, голубой, черный, 

дымчатый

	Твердость
	7

	Плотность
	2,65

	Химическая формула
	SiO2

	Светопреломление
	1,544—1,553

	Муассанит

	Цвет камня
	Бесцветный, зеленый разной интенсивности 

	Твердость
	9,5 Плотность

	Блеск
	Алмазный

	Химическая формула 
	SiC 

	Степень прозрачности
	Прозрачный 

	Светопреломление
	2,65—2,69 

	Дисперсия
	0,09

	Ниобат лития (линобат)

	Цвет камня
	Бесцветный, от красного до 

Фиолетового,голубой, синий, зеленый 

	Твердость
	5,5 

	Плотность
	4,64 

	Химическая формула 
	LiNbO3 

	Светопреломление
	2,21—2,31 

	Двупреломление
	0,090 

	Дисперсия
	0,120—0,130

	Рутил

	Цвет камня
	Бесцветный, желтый, оранжевый, красный, 

Голубой, зеленый, темно-синий 

	Твердость
	6—6,5 

	Плотность
	4,25 

	Блеск 
	Алмазный 

	Химическая формула 
	TiО2 

	Степень прозрачности
	Прозрачный

	Танталит лития

	Цвет камня
	Бесцветный 

	Твердость
	5,5—7 

	Плотность
	7,30—7,45 

	Блеск 
	Алмазный 

	Химическая формула
	LiТаОз 

	Степень прозрачности
	Прозрачный 

	Светопреломление
	2,18—2,22 

	Двупреломление
	0,006 

	Дисперсия
	0,087

	Титанат стронция (фабулит, диагем)

	Цвет камня
	Бесцветный, желтый, красный, коричневый, 

черный

	Твердость
	5,5—6

	Плотность
	4,64—5,13 

	Блеск 
	Алмазный 

	Химическая формула 
	[SrTiO3] 

	Светопреломление
	2,41 

	Двупреломление 
	Отсутствует 

	Дисперсия
	0,200 

	Люминесценция
	Отсутствует

	Фианит

	Цвет камня
	Бесцветный, желтый, 

желто-коричневый,розовый, 

лиловый, фиолетовый, зеленый 

	Твердость
	8—8,5 

	Плотность
	5,50—6,00 

	Химическая формула
	[(Zr, Hf)O2] 

	Светопреломление
	2,15—2,18 

	Дисперсия
	0,059—0,065 

	Люминесценция
	Розовая, желтая, голубая, оранжевая, отсутствует (365 нм); оранжевая, белая, зеленоватая (254 нм)

	Шеелит

	Цвет камня
	Бесцветный, желтый, коричневый, зеленоватый 

	Твердость 
	5 

	Плотность
	5,90—6,16 

	Химическая формула 
	CaWO4 

	Светопреломление
	1,918—1,934 

	Двупреломление
	0,016 

	Дисперсия
	0,023—0,026 

	Люминесценция 
	Ярко-голубая, оранжевая (254 нм)

	Шпинель

	Цвет камня
	Бесцветный, желтый, голубой, синий, зеленый различных оттенков, красный 

	Твердость
	8

	Плотность
	3,58—3,65 

	Химическая формула
	MgAl2O4 

	Светопреломление
	1,722—1,730 

	Двупреломление
	Отсутствует 

	Дисперсия
	0,020
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