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Аннотация
Актуальность работы обусловлена необходимостью совершенствования спектральных методов 
определения цветовых характеристик ювелирных камней для повышения объективности и точности их 
оценки.
Цель работы: разработка критериев, которые позволят определять количественные показатели насыщенности 
цвета ювелирных камней на основе физико-математических принципов и изучения спектральных данных.
Методология исследования: изучение спектров пропускания ювелирных камней, выявление закономерностей 
и разработка физико-математического аппарата для количественной оценки показателя насыщенности 
цвета.
Результаты. Предложены критерии для оценки абсолютной и относительной насыщенности цвета 
ювелирного камня в виде отношения относительной величины пропускания света к квадрату разности длин 
волн в зоне полосы поглощения, обусловленной главным элементом-хромофором. Приведены результаты 
экспериментов и примеры, раскрывающие подходы к количественной оценке насыщенности цвета различных 
ювелирных камней с аллохроматической окраской с учетом спектральной чувствительности глаза. 
Заключение. Измерение спектральных характеристик ювелирных камней позволяет проводить 
количественную оценку не только светлоты, но и показателей насыщенности цвета. Повышение точности 
указанных измерений возможно при разработке строгого соответствия принятых в геммологии цветовых 
тонов диапазонам длин волн видимого света и учета спектральной чувствительности человеческого глаза. 
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Введение
Среди принятых в геммологии трех основных харак-

теристик цвета ювелирных камней – цветового тона (hue), 
темноты-светлоты (tone), насыщенности (saturation) по-
следняя является наиболее сложной в оценке, особенно для 
темных ювелирных камней. Разработанная Геммологиче-
ским институтом Америки (GIA) система пластиковых эта-
лонов GemSet, на смену которой пришло израильское про-
граммное обеспечение GemEWizard (31hue, 6tones, 6satura-
tions – 1116 gem colors), значительно облегчили задачу оцен-
ки, но сложности с промежуточными цветами сохранились 
ввиду огромного многообразия цветовых тонов. Приведен-
ная в статье [1] всесторонняя характеристика различных 
систем оценки цвета констатирует тот факт, что разные мо-
дели описывают все цветовое многообразие, но дискретно. 
Точная связь с физическими процессами, описывающими 
оптические явления, в том числе цветовые, отсутствует. 
Колориметрическая система оценки цвета СIERGB также 
используется при изучении цветных камней, например 
для классификации окраски турмалина в зависимости от 
параметров элементарной ячейки кристалла [2], хотя, как 
отмечают авторы [3], уже уступает место Международной 
системе для количественной оценки цвета МКО XYZ. В от-
личие от колориметрических систем спектральные данные 
объективны и не зависят от наблюдателя [4].

Вероятно, основной причиной сложившейся ситу-

ации стала действительно сложная проблема на стыке 
биологии и физики, касающаяся восприятия цвета че-
ловеческим глазом. Чувствительность глаза к излучени-
ям различных длин волн неодинакова. Свойство глаза 
по-разному оценивать одинаковую лучистую энергию 
или мощность различных длин волн видимого спектра 
называется спектральной чувствительностью. Даже в ви-
димой части спектра (380–780 нм) мы лучше восприни-
маем желто-зеленый цвет (555 нм) – 100 %, в то время как 
свет с длиной волны 470 нм лишь на 9 %, а 650 нм – на 11 
% [5]. Добавим влияние общей освещенности, индивиду-
альных особенностей наблюдателя, спектральных харак-
теристик источника света, чтобы оценить сложность точ-
ного решения задачи. Усредненная кривая спектральной 
чувствительности глаза (рис. 1), принятая Международ-
ным соглашением еще в 1924 г., используется и сейчас при 
всех расчетах светового воздействия сложного по составу 
излучения.

Методы исследования
Спектрометр GL Gem Spectrometer Канадского ин-

ститута геммологии https://www.cigem.ca позволяет по-
лучать спектры пропускания и спектры поглощения 
света, прошедшего сквозь камень. Источником света слу-
жит галогенная лампа. Мы будем исследовать спектры 
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Рисунок 1.Спектральная чувствительность человеческого 
глаза днем (1) и ночью (2).
Figure 1. Spectral sensitivity of human eye in the afternoon (1) 
and at night (2).

Рисунок 2. Спектры пропускания света для турмалинов 16,57 
и 6,30 карата.
Figure 2. Transmittance spectra of tourmalines 16,57 and  
6,30 carat.

Рисунок 3. Турмалины 16,57 и 6,30 карата с различной насы-
щенностью цвета.
Figure 3. Various color saturation for the tourmalines 16,57 and 
6,30 carat.

пропускания для цифровой обработки, которые наиболее 
явно отражают видимые человеческим глазом особен-
ности цвета. Спектральная оценка также предлагается  
Е. А. Васильевым для бриллиантов [6]. В Голландии анало-
гичные работы также ведутся для бриллиантов, высокая 
стоимость которых делает «машинные» методы особен-
но востребованными [7]. Анализ спектров поглощения, 
в том числе для турмалинов, с целью оценки цвета был 
выполнен коллективом авторов, но он очень сложен [8]. 

Как было показано в предыдущей статье [9], на осно-
ве анализа спектров поглощения характеристики светло-
ты связаны с поглощением света в камне, которая описы-
вается законом Бугера–Бэра. Насыщенность же связана 
с «чистотой» тона, отсутствием других цветовых «при-
месей», размывающих яркие тона, вплоть до потери кон-
кретного тона и превращения его в серый цвет. Большин-
ство хромофоров дают целую серию полос поглощения на 
спектрах, но наиболее важной из них является та, кото-
рая располагается рядом с областью основного цветового 
тона [9] и «отсекает» другие цвета спектра. Для изучения 
насыщенности цвета исследуем не спектры поглощения, а 
спектры пропускания света, представляющие собой ком-
бинации выпуклых и вогнутых фрагментов кривых, про-
стейшей аппроксимацией которых является кривая 2-го 
порядка или парабола. На рис. 2 представлены спектры 
пропускания двух розово-красных турмалинов различ-
ной насыщенности, которую можно визуально оценить 
по фото (рис. 3).

Основные расчетные уравнения
Анализируя спектры пропускания света, мы видим, 

что основной хромофор Mn3+ «формирует» полосу погло-
щения определенной части спектра вокруг длины волны 
515–530 нм, справа и слева от которой находятся зоны 
пропускания [10], определяющие цвет (тон) ювелирного 
камня с аллохроматической окраской и имеющие вид, 
близкий к параболам, ветви которых направлены вниз, а 
вершины соответствуют координатам

 
(λ1;Т1), (λ2;Т2),

где λ1, λ2  – длины волн с максимальным пропусканием 
света; Т1, Т2 – соответствующие коэффициенты пропуска-
ния, доли ед. или %.

Аналогичное явление происходит и с другими эле-
ментами-хромофорами, атомы которых при формиро-
вании кристаллической решетки или при воздействии 
на нее [11] обеспечивают поглощение света определен-
ных длин волн. Добавив к анализу точку с координатами 
(λхр;Тхр), характеризующую минимум пропускания света, 
мы сможем составить уравнение параболы, проходящей 
через две эти точки и симметричной относительно вер-
тикальной оси.

Уравнения будут иметь вид:

Т(λ) = aλ2 + bλ + c,

где для левой от полосы поглощения параболы (рис. 2):

a1 = –(T1 – Tхр)/(λхр – λ1)
2; b1 = 2λ1(T1 – Tхр)/(λхр – λ1)

2; с1 = Т1 
– λ2

1(T1 – Tхр)/(λхр – λ1)
2,

а для правой от полосы поглощения параболы (рис. 2):
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а2 = –(T2 – Tхр)/(λ2 – λхр)
2; b2 = 2λ2(T2 – Tхр)/(λ2 – λхр)

2; с2 = Т2 
– λ2

2 (T2 – Tхр)/(λ2 – λхр)
2.

Во всех определенных параметрах a, b, с есть общее 
выражение

Нi = аi = (Ti – Tхр)/(λхр – λi)
2,                       (1)

которое определяет, пологими или крутыми будут ветви 
параболы к оси длин волн. Чем больше числитель (пропу-
скание света) и чем меньше знаменатель (диапазон длин 
волн), тем более ярким и чистым будет видимый цветовой 
тон. Таким образом, эта величина может претендовать на 
характеристику насыщенности цвета Hi. Но величина Тi 
измеряется в долях или процентах, а длины волн видимо-
го света λi, как правило, в нанометрах, поэтому удобнее 
перейти к относительным величинам. Для этого надо со-
поставить параметр насыщенности (1) с его предельной 
величиной, определив Нi /Нпр. Но если предельная величи-
на числителя (Тi – Тхр) равна 1, то для разности длин волн 
(λхр – λi) не все так однозначно. Во-первых, значения λi и 
λхр зависят от направления прохождения света относи-
тельно кристаллографической оси для анизотропных 
камней, поэтому придется брать среднее значение из мно-
жества измерений. Во-вторых, насыщенность будет стре-
миться к предельной при λi, стремящейся к середине диа-
пазона длин волн данного цвета λср, а λхр – к нижней λн. г 
или верхней λв. г границе цветового диапазона, где  

λср = (λн. г+ λв. г)/2.

В настоящее время не существует однозначно опре-
деленного соответствия длин волн для каждого оттенка, 
выделяемого по ТУ 117-3-0761-7-00 «Вставки обработан-
ные из природных ограночных материалов для ювелир-
ных изделий» или по классификации GIA. Кроме того, 
показания спектрометра не учитывают разную чувстви-
тельность человеческого глаза к разным длинам волн и в 
результате «картинка», видимая прибором, лишь прибли-
женно отражает человеческое восприятие цвета. 

И все же предельная насыщенность Нпр = 1/(λхр – λi)
2 

наглядно демонстрирует зависимость от положения зоны 
поглощения хромофора по отношению к зоне максималь-
ного пропускания света. Так, для хрома Cr3+ в хромовом 
турмалине Нпр = 1/(540–600)2 = 278 × 1012 нм–2, а для желе-
за в турмалине Fe3+ Нпр = 1/(540–715)2 = 33 × 1012 нм–2, что 
наглядно проявляется в недостаточной яркости зеленого 
цвета. Для розово-красного турмалина, окраска которого 
вызвана марганцем Mn3+,  Нпр = 1/(660–530)2 = 59 × 1012 нм–2.

Для выхода из сложившейся ситуации упростим за-
дачу – будем определять разности (λхр – λi) при вращении 
камня на столике прибора не менее 5–6 раз, а в качестве 
предельного будем принимать минимальное значение (λхр 
– λi) из полученных измерений:

xp min) .- 2

пр  = 1 / (λ λ iH
                               (2)

Данное допущение позволит изучать показатели от-
носительной насыщенности цвета наряду с расчетом аб-
солютных значений насыщенности по выражению (1), т. 
е. отношения светопропускания к квадрату волнового 
диапазона. Таким образом, чем выше показатель относи-
тельной насыщенности, тем «стабильнее» положение дли-
ны волны λi  и тем меньше меняется цвет при изменении 
направления прохождения света (при поворотах камня 
на столике прибора). Этот же эффект наблюдается и чело-
веческим глазом, когда мы видим разную насыщенность 
цвета при поворотах ограненного камня, что затрудняет 
сравнение его с эталонами [12].

Основные результаты исследования и их  
обсуждение

Для подтверждения выдвинутых предположений 
проведем измерения показателей абсолютной и относи-
тельной насыщенности на образцах розово-красных и 
зеленых турмалинов, которые имеют достаточно высо-
кое двупреломление, и на изотропных образцах – синих 
и розово-красных шпинелях, фото которых представлены 
на рис. 4, 5. Для красных шпинелей характерна полоса по-
глощения при 545 нм (Cr3+), для синих шпинелей – поло-
са при 560 нм (Fe+) [13]. Результаты измерений сведены 

Рисунок 4. Шпинели красные 3,90–2,09–1,28–1,99–3,34 карата и синие 3,79–1,68–6,93–2,91–4,26 карата соответственно 
(слева-направо). 
Figure 4. Red spinels 3,90–2,09-–1,28–1,99–3,34 carat and blue spinels 3,79–1,68–6,93–2,91–4,26 carat respectively (from the left to 
right).
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Результаты обработки спектров пропускания ювелирных камней на рис. 6–9.
Результаты обработки спектров пропускания ювелирных камней на рис. 6–9.

Вес, ка-
рат λ1, нм λхр, нм λ2, нм T1 – Tхр T2 – Tхр

Н1, 
нм–2  × 1012

Н2, 
нм–2 × 1012 Н1/Нпр Н2/Нпр

Приме-
чание

Красные турмалины
  5,46 482 509 630 0,015 0,074 21,13   5,84 0,010 0,075
16,57 450 514 598 0,142 0,310 34,05 43,47 0,122 0,225

11,30 431 518 587 0,393 0,393 52,90 87,77 0,382 0,275 1,27 % 
и 79 %

  8,12 463 541 641 0,311 0,558 51,86 55,46 0,292 0,522 7,0 % 
и 17%

  6,30 428 531 652 0,393 0,900 37,05 66,78 0,385 0,793
Диапазон 
цвета

Фиолетово-
синий

Оранжево-
красный

Фиолето-
во-синий

Оранжево-
красный

Зеленые турмалины
4,57 – 716 583 – 0,244 – 13,91 – 0,217
3,54 474 745 554 0,176 0,264 2,38   7,22 0,170 0,244
8,13 470 733 546 0,502 0,654 7,24 18,69 0,485 0,596
8,31 – 715 542 – 0,687 – 22,66 – 0,645
9,45 – 715 561 – 0,544 – 22,34 – 0,524

Диапазон 
цвета

Зеленовато-
синий

Желто-
зеленый

Зеленова-
то-синий

Желто-
зеленый

Красные шпинели
3,90 485 548 621 0,108 0,095 27,70 16,89 0,084 0,071
2,09 484 545 671 0,078 0,234 20,16 15,11 0,061 0,176
1,28 471 539 638 0,465 0,568 97,52 61,86 0,427 0,312
1,99 474 540 663 0,432 0,678 97,21 41,83 0,398 0,543
3,34 495 536 696 0,018 0,621 10,63 24,33 0,016 0,525

Диапазон 
цвета

Зеленовато-
синий

Оранжево-
красный

Зеленова-
то-синий

Оранжево-
красный

Синие шпинели
3,79 490 554 – 0,127 – 31,68 – 0,110 –
1,68 490 577 – 0,284 – 38,52 – 0,211 –
6,93 492 558 – 0,280 – 65,80 – 0,270 –
2,91 492 558 – 0,376 – 87,01 – 0,345 –
4,26 494 558 – 0,389 – 93,95 – 0,361 –

Диапазон 
цвета

Сине-
зеленый

Сине-
зеленый

Рисунок 5. Турмалины зеленые 4,57–3,54–8,13–8,31–9,45 карата и красные 5,46–16,57–11,3–8,12–6,30 карата соответственно 
(слева-направо). 
Figure 5. Green tourmalines 4,57–3,54–8,13–8,31–9,45 carat and red tourmalines 5,46–16,57–11,3–8,12–6,30 carat respectively (from 
the left to right).
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в таблицу, где показаны итоговые средние арифметиче-
ские значения всех показателей. Области спектров, вы-
ходящие за границы человеческого зрения 380–780 нм, 
не принимались в расчет, несмотря на наличие полос 
поглощения. Анализ полученных результатов для юве-
лирных камней нескольких видов с аллохроматичекой 
окраской различных цветов позволяет установить, что 
относительная насыщенность Hi /Hi пр приблизительно 
соответствует принятой шестибалльной шкале с грани-

цами 0–16,6 %–33,3 %–50 %–66,6 %–83,3 %–100 %, хотя, 
на наш взгляд, практически все значения относитель-
ной насыщенности получаются несколько заниженны-
ми. Причины этого явления предстоит выяснить, хотя 
наиболее вероятным является принятое допущение 
(2), а также спектральная чувствительность глаза. По-
казатели же абсолютной насыщенности имеют некото-
рые отклонения от ранжирования по относительной  
насыщенности.

Рис. 6. Спектры пропускания света красных турмалинов 5,46 
(а), 16,57 (б), 11,30 (в), 8,12 (г), 6,30 (д) карата соответственно. 
Figure 6.Transmittance spectra of red tourmalines 5,46 (а), 16,57 
(б), 11,30 (в), 8,12 (г), 6,30 (д) carat respectively.
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Для большинства красных турмалинов и шпинелей 
характерна полоса пропускания света в фиолетово-си-
ней области спектра, вследствие которой камни приоб-
ретают пурпурный оттенок. В этом можно убедиться и 
рассматривая сами спектры пропускания света на рис. 
6–9. Возникает вопрос: поскольку мы определяем на-
сыщенность по отдельным цветовым тонам, то как они 
складываются в общую насыщенность, свойственную 
конкретному образцу? Предположительно, здесь и будет 

играть свою роль спектральная чувствительность глаза 
(рис. 1). 

Так, для турмалина 11,3 карата насыщенности по фи-
олетово-синему цвету (431 нм) в 0,382 соответствует днев-
ная чувствительность 0,0127 (1,27 %), а насыщенности по 
оранжево-красному цвету (587 нм) в 0,275 соответствует 
дневная чувствительность 0,790 (79 %). Для «соседнего» 
камня весом 8,12 карата насыщенности по фиолетово-си-
нему цвету (уже 463 нм) в 0,292 соответствует дневная 

Рисунок 7.  Спектры пропускания света зеленых турмалинов 
4,57 (а), 3,54 (б), 8,13 (в), 8,31 (г), 9,45 (д) карата соответственно. 
Figure 7. Transmittance spectra of green tourmalines 4,57 (а), 
3,54 (б), 8,13 (в), 8,31 (г), 9,45 (д) carat respectively.
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чувствительность уже в 7,0 %, а по оранжево-красному 
цвету (уже 641 нм) при насыщенности 0,522 имеем чув-
ствительность 17 %. При сопоставлении пары 1,27 и 79 с 
парой значений 7 и 17 очевидно, что роль коротковолно-
вого излучения во втором случае весьма значительна, чем 
и обусловлен неоновый цвет камня.

Возможно, необходимо определять средневзвешен-
ное значение насыщенности по отдельным цветовым то-
нам с учетом спектральной чувствительности глаза. Оче-
видно, что восприятие человеческого глаза существенно 
отличается от приборного, и этот вопрос требует отдель-
ного исследования. Поэтому большинство исследований 

используют колориметрические методы для определения 
насыщенности цвета, как например, в работе [14], где из-
учаются цветовые характеристики гранатов с александри-
товым эффектом в сравнении с содержанием в них хро-
мофоров в системе CIELab. А одним из самых сложных 
современных устройств для оценки цвета можно считать 
разработанный коллективом авторов прибор для автома-
тической оценки цвета опалов [15] на основе колориме-
трических моделей RGB, XYZ, HSB. 

Выводы
Как показали проведенные измерения на анизотроп-

ных и изотропных ювелирных камнях различных цветов, 

Рисунок 8. Спектры пропускания света красных шпинелей 
3,90 (а), 2,09 (б), 1,28 (в), 1,99 (г), 3,34 (д) карата соответственно. 
Figure 8. Transmittance spectra of red spinels 3,90 (а), 2,09 (б), 
1,28 (в), 1,99 (г), 3,34 (д) carat respectively.
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предложенный показатель для оценки насыщенности цве-
та в виде выражения (1) удовлетворительно отражает ее 
изменение, имеет четкую физическую и математическую 
интерпретацию, однако требует уточнений в части абсо-
лютных значений и сравнения с различными существую-
щими эталонами. 

Поскольку числитель выражения (1) экспоненциаль-
но связан со светлотой ювелирного камня [9], а знамена-
тель – с диапазоном длин волн, определяющим основной 
цветовой тон, то предложенный показатель насыщенности 
может претендовать на численную оценку всех цветовых 
параметров ювелирного камня с аллохроматической окра-

Рисунок 9. Спектры пропускания света для синих шпинелей 
3,79 (а), 1,68 (б), 6,93 (в), 2,91 (г), 4,26 (д) карата соответственно.
Figure 9. Transmittance spectra of blue spinels 3,79 (а), 1,68 (б), 
6,93 (в), 2,91 (г), 4,26 (д) carat respectively.

ской с учетом, разумеется, спектральной чувствительности 
человеческого зрения: 
              Н = (exp (–α(i)t) – exp (–α(хр)t))/(λхр – λi)

2, (3)
где α – показатель поглощения соответствующей длины 
волны; t – толщина слоя вещества, через которое проходит 
свет. Выражение (3) получается из выражения (1) с исполь-
зованием закона Бугера–Бэра и характеризует насыщен-
ность цвета как отношение разности экспонент светлоты 
и квадрата диапазона соответствующих длин волн данно-
го цветового тона. Это выгодно отличает интерпретацию 
насыщенности цвета от многочисленных существующих 
цветовых моделей. 
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УДК 535.651:535.243

Development of criteria for determining the color saturation 
of gemstones
Roman Nikolaevich ZUBOV*

Ufa State Petroleum Technological University, Ufa, Republic of Bashkortostan, Russia

Annotation
The urgency of the problem is conditioned by spectral methods development providing objectivity and accuracy of 
gemstones color grading.
The purpose of the work: working-out the criteria which allows to determine gemstones saturation based on physics-
mathematics patterns and spectral data.
Methodology of the research: studying of colored gemstones transmittance spectra, discovery of the regularities and 
development of physics-mathematics methods for the color saturation grading.
Results. The absolute and relative criteria for gemstone saturation grading was suggested as ratio of difference 
between light transmittance to squared difference between wavelengths at the area of basic chromophore element. 
Experimental data and allochromatic gemstones saturation calculation examples were presented considering spectral 
sensitivity of human eye. 
Summary. Gemstones absorption and transmittance spectra research allows to define tone and saturation gemstone 
color features. To improve tone and saturation definition accuracy, it is necessary to select standard hue of gemstones 
for wavelengths scale graduating along with spectral sensitivity of human eye. 

Keywords: gemology, gemstone, spectrometer, transmittance spectra, spectral sensitivity, hue, tone, saturation, 
chromophore.
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