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Instrumentalne i niekonwencjonalne
metody badania kamieni

szlachetnych.
Cz. 3. Metoda Hodgkinsona

Tomasz Sobczak, Nikodem Sobczak

Metoda Hodgkinsona jest niekonwencjonaln¹ metod¹ ba-
dania kamieni szlachetnych i ozdobnych, znan¹ te¿ jako meto-
da refrektometru punktowego. Wykorzystuje siê w niej dyfrak-
cje Fraunhofera na otworze ko³owym. Pomiar sprowadza siê
do obserwacji obrazów dyfrakcyjnych wywo³anych ugiêciem
�wiat³a bia³ego na ma³ym ko³owym otworze po przej�ciu �wia-
t³a przez badany kamieñ. Warto�æ wspó³czynników za³amania
�wiat³a (n), dwój³omno�ci (D) i dyspersji (D) szacuje siê za
pomoc¹ tzw. refraktometru punktowego. Refraktometr punk-
towy, którego zasadê dzia³ania pokazano na rys. l, jest urz¹-
dzeniem bardzo prostym. Sk³ada siê z p³askiej nieprzezroczy-
stej p³ytki z niewielkim otworem ko³owym, bia³ego ekranu (t³a)
i silnego �ród³a �wiat³a bia³ego (�wiat³owodowe �ród³o �wia-
t³a). Istotna dla jako�ci obrazów dyfrakcyjnych, a po�rednio
dla dok³adno�ci pomiarów, jest �rednica otworu (szeroko�æ
szczeliny), poniewa¿ od niej w³a�nie zale¿y k¹t ugiêcia. Im
�rednica otworu mniejsza, tym wiêkszy k¹t ugiêcia. Badania
prowadzi siê w czterech etapach, wyznaczaj¹c:

1) warto�ci wspó³czynników za³amania �wiat³a (n);
2) warto�ci dwój³omno�ci (D);
3) dyspersji (D);
4) warto�ci ilorazu dwój³omno�ci i dyspersji (D /D).

Wspó³czynnik za³amania �wiat³a
Pomiar wspó³czynników za³amania �wiat³a przy u¿yciu re-

fraktometru punktowego stanowi najprostsz¹ modyfikacjê
metody refraktometrycznej stosowanej w praktyce gemmolo-
gicznej. Na rys. 2 pokazano bieg pojedynczego promienia �wia-
t³a monochromatycznego w badanym kamieniu. Na fasety pa-
wilonu promieñ �wietlny pada pod k¹tem a (prostopadle do
tafli kamienia). W punkcie A, na granicy o�rodków (powietrze
� kamieñ) promieñ ten zostaje za³amany, nastêpnie propaguje
siê w kamieniu wzd³u¿ odcinka AB i opuszcza kamieñ w punk-
cie B po powtórnym za³amaniu na granicy o�rodków (kamieñ
� powietrze). Do ekranu dociera przez ma³y ko³owy otwór, na
którym ulega ugiêciu. K¹t za³amania w punkcie B i k¹t ugiêcia
na szczelinie jest równy k¹towi b. Wykorzystuj¹c prawa opty-
ki falowej, mo¿na wyprowadziæ zale¿no�æ wi¹¿¹c¹ k¹ty a i b
ze wspó³czynnikiem za³amania �wiat³a n:

n = sin4 a + (sin b + sin a cos a)2 / sin a                     (1)

Rys. 2. Bieg promienia �wietlnego w kamieniu umieszczonym na refrakto-
metrze punktowym.

Z za³o¿enia równoleg³o�ci biegu promieni �wietlnych na
drodze pomiêdzy �ród³em �wiat³a a kamieniem i ich prosto-
pad³o�ci do tafli kamienia wynika, ¿e k¹t a padania �wiat³a
na fasety pawilonu jest równy k¹towi g pawilonu. W zwi¹zku
z tym wzór (1) przybierze postaæ:

n = sin4 g + (sin b + sin g cos g)2 / sin g            (2)

Zak³adaj¹c, ¿e k¹t pawilonu g w stosunku do p³aszczyzny
rondysty, w poprawnie oszlifowanych kamieniach o bardzo
dobrych lub dobrych proporcjach, jest sta³y (w praktyce ok.
40°) oraz ¿e znana jest warto�æ h, mo¿liwe jest wyznaczenie
k¹ta b z zale¿no�ci:

sin b = d / d2 + h2 (3)

gdzie: d � promieñ barwnego pier�cienia powstaj¹cego
wskutek ugiêcia �wiat³a na szczelinie; h � odleg³o�æ p³ytki
z otworem ko³owym od ekranu (rys. 2).

Przyjmuj¹c, ¿e k¹t g dla badanych kamieni szlachetnych
i ozdobnych o szlifie brylantowym jest sta³y, mo¿na uznaæ,
¿e wspó³czynnik za³amania �wiat³a n zmienia siê jedynie
w funkcji k¹ta b (po�rednio zale¿y od warto�ci d). Wynika
st¹d, ¿e �rednica barwnych pier�cieni obserwowanych w me-

Sposób wykonania pomiarów jest nastêpuj¹cy: badany
kamieñ umieszcza siê centrycznie nad otworem p³ytki, tafl¹
w dó³, i o�wietla z góry silnym �ród³em �wiat³a bia³ego. Pa-
daj¹ce na kamieñ �wiat³o zostaje za³amane i rozszczepione
na granicy o�rodków powietrze � kamieñ i kamieñ � powie-
trze, a nastêpnie, po wyj�ciu z kamienia, ugiête na krawêdzi
otworu p³ytki. W efekcie na bia³ym ekranie pojawia siê cha-
rakterystyczny obraz dyfrakcyjny w postaci barwnych pier-
�cieni. Kszta³t otrzymanych obrazów i wystêpowanie w nich
pier�cieni barwnych wynika z po³¹czenia zjawisk dyfrakcji
i interferencji �wiat³a. Kamienie jedno³omne daj¹ obraz dy-
frakcyjny w postaci jednego wielobarwnego pier�cienia,
natomiast kamienie dwój³omne w postaci dwóch pier�cieni.

Rys. 1. Schemat ideowy refraktometru punktowego.
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todzie Hodgkinsona jest funkcj¹ wspó³czynnika za³amania
�wiat³a danego kamienia, mo¿liwe jest wiêc wyskalowanie
odleg³o�ci d na refraktometrze w jednostkach n . Skalowanie
takie mo¿na przeprowadziæ przy pomocy kamieni o znanym
wspó³czynniku za³amania �wiat³a; w takim przypadku miar¹
n bêdzie zawsze odleg³o�æ mierzona od osi barwnego pier-
�cienia (punkt D na rys. 2) do pier�cienia o barwie ¿ó³tej.

Dwój³omno�æ D
Kamienie dwój³omne badane za pomoc¹ refraktometru

punktowego daj¹ dwa obrazy dyfrakcyjne, które w zale¿no-
�ci od warto�ci dwój³omno�ci mog¹ zajmowaæ wzglêdem sie-
bie trzy ró¿ne po³o¿enia:
1) obrazy dyfrakcyjne s¹ wyra�nie rozdzielone (du¿a dwój-

³omno�æ, np. oliwin D = 0,036);
2) obrazy dyfrakcyjne pokrywaj¹ siê w pewnym zakresie

(�rednia warto�æ dwój³omno�ci, np. turmalin D = 0,020);
3) obrazy dyfrakcyjne pokrywaj¹ siê prawie ca³kowicie (ma³a

dwój³omno�æ, np. apatyt D = 0,003);
W pierwszym i drugim przypadku, u¿ywaj¹c �cechowa-

nej� skali refraktometru punktowego, mo¿na okre�liæ warto-
�ci wspó³czynnika za³amania �wiat³a dla ¿ó³tej barwy dwóch
pier�cieni pojawiaj¹cych siê w obrazie dyfrakcyjnym, przy
czym ró¿nica tych warto�ci stanowiæ bêdzie warto�æ liczbow¹
dwój³omno�ci. Dla przypadku trzeciego, gdy obrazy dyfrak-
cyjne pokrywaj¹ siê ze sob¹, precyzyjne ustalenie po³o¿enia
barwy ¿ó³tej w widmie jest bardzo trudne. Dobre wyniki
mo¿na uzyskaæ, wykonuj¹c pomiar pomiêdzy po³o¿eniami
pier�cieni o barwie czerwonej. Odpowiada to w pewnym sen-
sie zastosowaniu czerwonego filtra w pomiarach refraktome-
trycznych i choæ bezwzglêdne warto�ci wspó³czynników za-
³amania �wiat³a dla �wiat³a czerwonego i ¿ó³tego s¹ ró¿ne,
jednak uzyskana w ten sposób warto�æ dwój³omno�ci wy-
znaczanej metod¹ Hodgkinsona zale¿y od po³o¿enia kamie-
nia wzglêdem �ród³a �wiat³a, k¹tów, jakie tworz¹ osie optycz-
ne z tafl¹ kamienia, i k¹ta obserwacji, dlatego pomiar nale¿y
powtarzaæ kilkakrotnie; za warto�æ diagnostyczn¹ przyjmuje
siê maksymaln¹ warto�æ dwój³omno�ci.

Dyspersja
W refraktometrze punktowym odpowiednio wyskalowanym

w jednostkach n  warto�æ dyspersji okre�la siê jako ró¿nicê odle-
g³o�ci pomiêdzy pier�cieniem czerwonym a niebieskim danego
obrazu dyfrakcyjnego (odpowiada to liniom Fraunhofera
B-G). Nale¿y pamiêtaæ, ¿e dla kamieni dwój³omnych, o dwóch
obrazach, warto�æ dyspersji powinna byæ liczona pomiêdzy pier-
�cieniem czerwonym i niebieskim tego samego obrazu.

Stosunek dwój³omno�ci do dyspersji (D /D)
Okre�lenie stosunku D /D sprowadza siê do znalezienia

jego maksymalnej warto�ci. Poniewa¿ warto�æ dyspersji jest
niezale¿na od ustawienia kamienia wzglêdem �ród³a �wiat³a
i po³o¿enia p³aszczyzny tafli w stosunku do osi optycznych,
wyznaczenie maksimum warto�ci D /D zale¿y jedynie od po-
prawnego wyznaczenia maksymalnej warto�ci dwój³omno-
�ci. Warto�æ ta jest proporcjonalna do odleg³o�ci pomiêdzy
pier�cieniami ¿ó³tymi lub czerwonymi obserwowanych ob-
razów, natomiast D jest proporcjonalna do odleg³o�ci miêdzy
zewnêtrznym pier�cieniem czerwonym i wewnêtrznym pier-
�cieniem niebieskim danego obrazu. Z praktyki gemmolo-
gicznej wiadomo, ¿e w tym zakresie widma warto�ci D /D

zmieniaj¹ siê nieliniowo od warto�ci 0 dla kamieni izotropo-
wych do warto�ci 2,6 dla kamieni anizotropowych. W tabeli
zestawiono przyk³ady warto�ci n, D, D i stosunku D /D dla
wybranych kamieni szlachetnych i ozdobnych.

Tab. Przyk³ady warto�ci n, D, D i stosunku D /D dla wybranych
kamieni szlachetnych

Nazwa Wspó³czynnik Dwój³omno�æ Dyspersja Stosunek
kamienia za³amania D D D /D

�wiat³a n
Andaluzyt 1,634-1,643 0,008 0,016 0,5
Benitoit 1,757-1,804 0,047 0,044 1,1
Beryl
(szmaragd) 1,577-1,583 0,005-0,009 0,014 0,5
Granat
(pirop) 1,750 brak 0,027 0
Korund
(rubin) 1,762-1,770 0,008 0,018 0,4
Kwarc 1,544-1,553 0,009 0,013 0,7
Oliwin 1,654-1,690 0,036 0,020 1,8
Skapolit 1,550-1,572 0,015-0,022 0,017 1,3

Turmalin 1,624-1,644 0,020 0,017 1,2

Wnioski
Metoda Hodgkinsona ze wzglêdu na swoj¹ prostotê jest

godna rozpowszechnienia. Nie wymaga stosowania kosztow-
nych przyrz¹dów pomiarowych, a mimo to daje mo¿liwo�æ
bezpo�redniego porównania wielko�ci n, D i D, co zaawan-
sowanym gemmologom pozwala na szybk¹ i bezb³êdn¹ iden-
tyfikacjê kamieni. Proponowana metoda ma jednak pewne
ograniczenia. Poniewa¿ poprawno�æ wyników badañ zale¿y
od jako�ci uzyskiwanych obrazów dyfrakcyjnych, wp³yw na
otrzymywane dane maj¹ nastêpuj¹ce czynniki:
(1) rodzaj i forma szlifu � st¹d ograniczenie metody do okr¹-

g³ych szlifów brylantowych i ich modyfikacji;
(2) proporcje szlifu � z za³o¿enia wymagane bardzo dobre

lub dobre (sta³a warto�æ k¹ta g = 40°);
(3) �ród³o �wiat³a � wymagane jest silne �ród³o �wiat³a bia³e-

go ustawione tak, by czo³o fali by³o prostopad³e do tafli
badanego kamienia;

(4) k¹t osi optycznych w stosunku do tafli kamienia � kamie-
nie jednoosiowe o osi optycznej prostopad³ej do tafli ka-
mienia daj¹ na refraktometrze identyczny odczyt jak ka-
mienie izotropowe; w przypadku stosowania metody Hodg-
kinsona mo¿na otrzymaæ tylko jeden obraz dyfrakcyjny;

(5) wielko�æ kamienia � wraz ze wzrostem wymiarów ka-
mienia polepsza siê jako�æ otrzymywanych obrazów;

(6) barwa kamienia � kamienie o intensywnej barwie w³asnej
absorbuj¹ promieniowanie o okre�lonych d³ugo�ciach fal
(selektywna absorpcja �wiat³a), �wycinaj¹c� z obserwowa-
nego widma ca³e zakresy barwne, np. barwê ¿ó³t¹ (ka-
mienie intensywnie niebieskie, indygo i fioletowe), czer-
won¹ (kamienie niebieskozielone) lub niebiesk¹ (kamie-
nie pomarañczowe).
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Izotopy tlenu �liniami papilarnymi�
szmaragdów

Micha³ Sachanbiñski, Tomasz Sobczak

W ostatnich latach obserwujemy coraz czêstsze zastoso-
wanie analiz izotopowych równie¿ do badañ gemmologicz-
nych. Szczególnie analizy stosunków izotopów trwa³ych po-
zwalaj¹ na charakterystykê genetyczn¹ i dynamiczn¹ mine-
ra³u i �rodowiska, opis mechanizmów procesów powstawa-
nia minera³ów itp. Minera³y o tym samym sk³adzie chemicz-
nym mog¹ mieæ ró¿ny sk³ad izotopowy, w zale¿no�ci od wa-
runków ich powstawania i pochodzenia roztworów, z których
powsta³y. Ustalono, ¿e ka¿de �ród³o minera³u (naturalne czy
sztuczne) ma swoj¹ charakterystykê izotopow¹ zale¿n¹ od
wielu czynników. Badania izotopowe pozwalaj¹ wiêc okre-
�liæ bardzo precyzyjnie pochodzenie minera³u, roztworów mi-
nera³otwórczych, temperaturê powstawania minera³u, warunki
�rodowiska, kierunki migracji badanych mas (ile substancji
pozosta³o, a ile uciek³o z uk³adu) itd.

W gemmologii stosuje siê obecnie najczê�ciej analizy izo-
topowe tlenu w mikroobszarze (przekrój wi¹zki laserowej). Po-
zwalaj¹ one wykryæ niehomogeniczno�æ sk³adu izotopowego,
zwi¹zan¹ np. z wielofazowym narastaniem minera³u, rozpusz-
czaniem, str¹caniem i rekrystalizacj¹, a tak¿e migracj¹ wody.

Tlen jest ilo�ciowo jednym z g³ównych sk³adników skorupy
ziemskiej. Wystêpuje prawie we wszystkich typach ska³, wcho-
dz¹c w sk³ad podstawowych minera³ów ska³otwórczych, tak¿e
wielu kamieni szlachetnych z grupy krzemianów, glinokrzemia-
nów, tlenków i wêglanów. Z racji powszechnego wystêpowania
tlenu w strukturach minera³ów, oznaczenia zmienno�ci jego sk³a-
du izotopowego s¹ doskona³¹ metod¹ w nowoczesnych bada-
niach procesów powstawania i ewolucji minera³ów, w tym
zw³aszcza kamieni szlachetnych. Tlen ma trzy naturalne izoto-
py o przeciêtnej czêsto�ci wystêpowania w �rodowiskach natu-
ralnych (tzw. abudancja): 16O � 99,757%, 17O � 0,037% i 18O �
0,205%. W badaniach izotopowych bierze siê zwykle pod uwa-
gê zmienno�ci stosunków izotopowych 18O/16O.

Zró¿nicowanie stosunków izotopowych tlenu jest wyra-
¿ane przez d18O wed³ug wzoru:

d18O = [(18O/16O
próbki

 - 18O
wzorca

):(18O/16O
wzorca

)] x 1000 [�]

Wzorcem jest SMOW (Standard Mean Ocean Water) lub
V-SMOW (woda o sk³adzie izotopowym zbli¿onym do sk³a-
du SMOW, spreparowana przez Miêdzynarodow¹ Agencjê
Energii Atomowej w Wiedniu). Dziêki postêpowi technicz-
nemu, jaki dokona³ siê w ostatnich latach w dziedzinie spek-
troskopii mas, chromatografii gazowej i technikach ekstrak-
cji laserowej, mo¿liwe jest dzisiaj analizowanie sk³adu izo-
topowego wodoru w grupach OH i tlenu w SiO

2
 w próbkach

o masie poni¿ej 2 mg. Przewiduje siê, ¿e w niedalekiej przy-
sz³o�ci bêdzie dostêpna nowa technika pomiarowa sk³adu izo-
topowego w grupach OH krzemionki, co pozwoli na wyko-
rzystanie �termometru tlenowego pojedynczego minera³u�
(single mineral 18O thermometry) do oznaczania temperatury
krystalizacji w próbkach o masie poni¿ej 2 mg.

Obecne techniki laserowe, stosowane w analizie izotopo-
wej tlenu, pozwalaj¹ na precyzyjny wybór obiektu badañ

w skali mikroskopowej, bez konieczno�ci jego fizycznej se-
paracji. Umo¿liwiaj¹ one analizê sk³adu izotopowego tlenu
monokryszta³ów lub pojedynczych ziaren minera³ów w ska-
le (w przypadku wiêkszych ziaren mo¿liwe jest zbadanie
zmienno�ci d18O w ich obrêbie). Uniwersalno�æ techniki la-
serowej i jej mo¿liwo�ci analityczne sprawiaj¹, ¿e pozosta-
wia ona w minerale niewielkie, na ogó³ poni¿ej l mm �redni-
cy, tzw. kratery ablacyjne. Niekiedy równie¿ minera³ rozpa-
da siê pod wp³ywem zogniskowania wi¹zki laserowej.

Pomimo tych niedogodno�ci, ju¿ obecnie w mineralogii
i gemmologii coraz czê�ciej wykonuje siê analizy izotopowe
tlenu w mikroobszarze. Bardzo spektakularnym osi¹gniêciem
s¹ badania izotopowe szmaragdów wykonane przez zespó³
francuskich i kolumbijskich gemmologów pod kierunkiem
prof. G. Giulianiego. Na podstawie zmienno�ci izotopów tle-
nu ustalono, ¿e badane szmaragdy mo¿na podzieliæ na trzy
grupy. W grupie pierwszej znalaz³y siê szmaragdy o warto�ci
6,2�<d18O<7,9�; nale¿¹ tu szmaragdy z Brazylii (Quadri-
latero, Ferrifero i Anage), Austrii (Habachtal), Australii (Po-
ona) i Zimbabwe (Sandawana). W drugiej grupie o warto-
�ciach 8,0� <d18O<12� znajduj¹ siê szmaragdy, miedzy
innymi z Zambii, Tanzanii, Rosji, Madagaskaru, Egiptu, Pa-
kistanu (Kaltharo) i Brazylii (Camalba i Socati). Do trzeciej
grupy zaliczono szmaragdy o warto�ciach d18O>12�; s¹ to
z³o¿a z Brazylii (Santa Terezinha de Goia�s), Afganistanu,
Pakistanu (Swat Mingora) oraz Kolumbii. Ró¿nice w kon-
centrowaniu 18O przez szmaragdy z ró¿nych z³ó¿ zale¿¹ wiêc
od warunków geologicznych i fizyczno-chemicznych, w któ-
rych one powstawa³y. Dlatego te¿ warto�ci d18O s¹ dobrymi
�liniami papilarnymi� szmaragdów, na podstawie których
mo¿na ustaliæ miejsce ich wydobycia.

Historia wykorzystywania przez ludzko�æ szmaragdów
siêga IV tysi¹clecia p.n.e., jednak pochodzenie wielu spo�ród
tych najcenniejszych kamieni jest nieznane. Z problemem tym
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Kryteria oceny pere³

W³odzimierz £apot

Wprowadzenie
Przy ocenie pere³ naturalnych i hodowanych bierze siê

pod uwagê zarówno kryteria ilo�ciowe (obiektywne), jak
i jako�ciowe (subiektywne). Najczê�ciej uwzglêdniane kry-
teria ilo�ciowe to: wielko�æ per³y (�rednica, masa), kszta³t
(forma, symetria), grubo�æ i budowa korteksu (pow³oki
w per³ach hodowanych), wielko�æ i charakter j¹dra (w per-
³ach hodowanych), wzajemne relacje pow³oki i j¹dra, gê-
sto�æ wzglêdna per³y, jej sk³ad chemiczny oraz twardo�æ.
Do najczê�ciej uwzglêdnianych kryteriów jako�ciowych
nale¿¹: barwa podstawowa i barwy dodatkowe (overton,
orient), po³ysk oraz stan i charakterystyka powierzchni per-
³y (cechy powierzchni), a tak¿e rodzaj i rezultat zastosowa-
nych metod poprawiania.

Podobnie postêpuje siê przy wycenie pere³. Z kryteriów
ilo�ciowych bierze siê pod uwagê: wielko�æ per³y (wyra¿on¹
poprzez �rednicê lub znacznie rzadziej poprzez masê), jej
kszta³t (formê, symetriê) oraz grubo�æ pow³oki (per³y hodo-
wane). Z kryteriów jako�ciowych uwzglêdnia siê: barwê pod-
stawow¹ i barwy dodatkowe (overton, orient), po³ysk oraz
stan powierzchni per³y. Jako kryterium mog¹ce mieæ niekie-
dy bardzo istotny wp³yw na warto�æ obiektu uwzglêdnia siê
tak¿e rzadko�æ wystêpowania, a w przypadku wyrobów sk³a-
daj¹cych siê z wielu pere³ (np. kolia), bierze siê pod uwagê
ich dobór i kompozycjê w wyrobie.

W Japonii, ojczy�nie per³y hodowanej, przyjêto w 1995 r.
nastêpuj¹c¹ formu³ê oceny jako�ci per³y: 4S + 2C, gdzie:
S (size) � �rednica, S (shape) � forma, S (spot) � nieskazitel-
no�æ, S (shining) � po³ysk i/lub orient, C (color) � barwa,
C (coating) � pow³oka.

Wielko�æ i kszta³t
W pierwszej po³owie XX w. wielko�æ pere³ okre�lano

przewa¿nie za po�rednictwem ich masy (gran, karat) lub ob-
jêto�ci. Wspó³cze�nie wielko�æ pere³ okre�la g³ównie wy-
miar �rednicy podawany w milimetrach, a jednostki masy
s¹ stosowane b¹d� tylko dla pere³ o wyj¹tkowej wielko�ci,
b¹d� dla pere³ o silnie asymetrycznym kszta³cie, znacz¹co
odbiegaj¹cym od kulistego czy owalnego, po przeliczeniu
ich na hipotetyczn¹ �rednicê per³y kulistej (Sobczak, Sob-
czak 1995). �rednica pere³ hodowanych pochodz¹cych
z Japonii i Chin, podobnie jak pere³ naturalnych, wynosi
zazwyczaj od 2,0 mm do 9,5 mm. Per³y mórz po³udniowych
(Australia, Polinezja, Filipiny itp.) maj¹ przewa¿nie od
9,0 mm do 14 mm. Per³y o �rednicy wiêkszej od 14 mm
nale¿¹ ju¿ do rzadkich.

Wielko�æ per³y ³¹czy siê w sposób nieuchronny z jej kszta³-
tem. Za najdoskonalszy kszta³t per³y uznaje siê powszechnie
kulê. Stopieñ przybli¿enia danego kszta³tu do formy kulistej
mo¿na uznaæ za podstawowe kryterium oceny kszta³tu. Naj-
bardziej poszukiwane s¹ per³y:
� kuliste,
� kroplowate lub gruszkowate,
� owalne (regularne).

Wyra�nie mniejszym zainteresowaniem ciesz¹ siê per³y
o kszta³cie:

zmierzyli siê badacze pod kierunkiem prof. G. Giulianiego
z Centrum Badañ Petrograficznych i Geochemicznych CNRS
w Vandoeuvreles-Nancy (Francja), którzy postanowili spraw-
dziæ, z jakich kopalñ pochodz¹ niektóre s³ynne szmaragdy.
Motywacj¹ do rozpoczêcia tych badañ by³y wyniki oznaczeñ
sk³adu izotopowego tlenu uzyskane przez francuskich geo-
chemików w trakcie analizy szmaragdów wydobywanych
w kopalniach Kolumbii i Brazylii. Zbadano 9 szmaragdów:
l) najstarszy pochodzi³ z czasów rzymskich i zosta³ znalezio-
ny w z³otym pier�cieniu w 1997 r. w Miribel (Francja);
2) cztery pochodzi³y z klejnotów nale¿¹cych do nizamów Haj-
darabadu (Indie) i s¹ to kamienie oszlifowane w XVIII w.,
zaliczane do tzw. szmaragdów �ze starych kopalni�, z któ-
rych wydobywano kamienie ju¿ za czasów Aleksandra Wiel-
kiego (III w. p.n.e.); 3) szmaragd z korony króla Francji Lu-
dwika IX (XIII w.); 4) dwa szmaragdy z kolekcji A. Haüy�ego,
kolekcjonera i mineraloga, który jako pierwszy w 1806 r.
opisa³ ten minera³; 5) szmaragd znaleziony we wraku hisz-
pañskiego galeonu �Nuestra Senora de Atocha�, zatopionego
w 1622 r. u wybrze¿y Florydy (USA).

Na podstawie wyników analiz izotopowych okre�lono
miejsca pochodzenia badanych szmaragdów. Ustalono, ¿e
szmaragd z Miribel nie pochodzi, jak przypuszczano, z ko-
palñ egipskich lub austriackich, lecz z Pakistanu. Dotychczas
uwa¿ano, ¿e do 1545 r. jedynym miejscem pozyskiwania
szmaragdów by³y kopalnie w Egipcie i Austrii. Jeden szma-
ragd nizamów Hajdarabadu pochodzi z Afganistanu, pozo-
sta³e z Kolumbii. Szmaragd z korony Ludwika IX wydobyto
natomiast z kopalni w Habachtalu, szmaragdy opisane przez
A. Haüy�ego pochodz¹ z Austrii i Egiptu, a te z hiszpañskie-
go galeonu by³y znalezione w Kolumbii (diagram).
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Warto�ci d18O dziewiêciu szmaragdów (bia³e prostok¹ty) analizowanych przez
G. Giulianiego i in. (2000). Diagram pokazuje miejsca wydobycia (pola
czarne) uwa¿ane za czynne w czasach historycznych. Wszystkie próbki
wykazuj¹ warto�ci d18O charakterystyczne dla ich miejsca pochodzenia:
l) kolczyki gallo-romañskie; 2) �wiêta korona Francji; 3) szmaragdy
Haüy�ego; 4) wrak hiszpañskiego galeonu; 5) stare kopalnie szmaragdów.
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� guzikowatym lub b¹czkowatym (regularne),
� pó³barokowym (o nieznacznej asymetrii),
� barokowym o ró¿nych interesuj¹cych kszta³tach (np.

grzyb, serce, dzban, g³ówka),
� barokowym (nieregularne, asymetryczne, fantazyjne itp.).

Okre�lenie wielko�ci per³y kulistej nie stwarza wiêkszych
k³opotów i polega na bezpo�rednim pomiarze jej �rednicy.
Wielko�æ symetrycznych pere³ kroplowatych, gruszkowatych
i owalnych wyra¿a siê poprzez �redni¹ arytmetyczn¹ ich d³u-
go�ci, szeroko�ci i wysoko�ci. Wielko�æ pere³ o bardziej nie-
regularnych kszta³tach wyra¿a siê czêsto za po�rednictwem
ich masy przeliczonej za pomoc¹ odpowiedniego dla danego
kszta³tu wspó³czynnika, tzw. wspó³czynnika oszacowania, na
hipotetyczn¹ �rednicê per³y kulistej (Sobczak, Sobczak 1995).
Umo¿liwia to w konsekwencji porównanie wielko�ci bada-
nej per³y, niezale¿nie od jej kszta³tu, z wzorcow¹ per³¹ ku-
list¹. Za wzorzec przyjmuje siê per³ê kulist¹ o �rednicy 7 mm.
Gdy wyliczone hipotetyczne �rednice pere³ ró¿ni¹ siê od per-
³y wzorcowej, mo¿na zastosowaæ dla oceny ich wielko�ci tzw.
wspó³czynnik korekcji, który dla pere³ mniejszych od per³y
wzorcowej przybiera warto�ci ujemne, a dla pere³ wiêkszych
� warto�ci dodatnie.

Grubo�æ pow³oki
Do pocz¹tku lat 80. XX w. grubo�æ pow³oki pere³ hodowa-

nych by³a w niewielkim stopniu uwzglêdniana przy ocenie.
W tamtym czasie producenci bardzo dbali o to, by grubo�æ
pow³oki per³owej by³a wystarczaj¹ca, tzn. mia³a �rednio
od 0,6 do 1,0 mm, a per³y przebywa³y w morzu od 3 do
5 lat. Przyczyny ekonomiczne i rezultaty badañ naukowych
oraz eksperymentów hodowlanych spowodowa³y u g³ównych
producentów intensyfikacjê produkcji (Malane i in. 1988). Efek-
tem ubocznym tej intensyfikacji by³o pojawienie siê na rynku
tak¿e pere³ o niezadowalaj¹cej grubo�ci pow³oki per³owej.
Wed³ug Pearl Science Laboratory of Japan (1993) wspó³cze-
sne per³y dobrej i bardzo dobrej jako�ci powinny mieæ grubo�æ
pow³oki od 0,4 do 0,6 mm, wyj¹tkowo do 0,8 mm. By otrzy-
maæ tak¹ pow³okê, potrzebne s¹ obecnie dwa sezony hodowla-
ne, czyli oko³o 17-19 miesiêcy. Per³y o akceptowanej na rynku
jako�ci maj¹ pow³okê o grubo�ci oko³o 0,3 mm. Potrzeba na to
jednego sezonu hodowlanego, czyli oko³o 7-9 miesiêcy. W
obrocie handlowym spotykane s¹ te¿ per³y o pow³oce do 0,2
mm, które nie powinny byæ dopuszczone do sprzeda¿y. S¹ one
rezultatem hodowli trwaj¹cej zaledwie 3-6 miesiêcy. Pow³oka
tych pere³ jest tak cienka, ¿e j¹dro bywa dostrzegalne go³ym
okiem. Per³y tak niskiej jako�ci wchodz¹ na rynek z pominiê-
ciem wszelkich instytucji kontroli jako�ci; powoduje to oczy-
wiste szkody rynkowe. Kontrolê grubo�ci pow³oki per³owej
mo¿na obecnie przeprowadziæ bardzo skutecznie per³oskopem
laserowym (£apot 1999) � przyrz¹dem stosunkowo tanim i
prostym w dzia³aniu, choæ wymagaj¹cym pewnego do�wiad-
czenia przy obs³udze.

Barwa
Na barwê per³y zasadniczy wp³yw ma gatunek ma³¿a per-

³orodnego. Pinctada fucata z Japonii produkuje masê per³ow¹
barwy bia³ej lub bia³oró¿owej. Pinctada maxima z Australii,
Filipin, Birmy czy Indonezji wytwarza per³y bia³e, bia³oró¿o-
we, kremowe, ró¿owe i ¿ó³te. Pinctada margaritifera z Poline-
zji produkuje per³y szare, ciemnoszare i czarne z refleksem
zielonym, niebieskim lub ober¿ynowym. Unio z rzek i jezior

daje per³y bia³awe lub bia³ozielonawe. Na barwê per³y znacz¹-
cy wp³yw ma tak¿e: zawarto�æ planktonu w wodzie (intensyfi-
kacja odcienia zielonego), stopieñ zasolenia (intensyfikacja od-
cienia kremowego wraz ze wzrostem zasolenia), obfito�æ okre-
�lonych zwi¹zków w wodzie (np. syderyt � barwa brunatnawa
masy per³owej, azuryt � barwa niebieskawa, smitsonit � szara-
wa, zwi¹zki manganu � fluorescencja masy per³owej pod wp³y-
wem promieniowania rentgenowskiego i wp³yw na barwê
bia³¹). Równie¿ g³êboko�æ bytowania ma³¿y per³orodnych ma
wp³yw na barwê; dotyczy to szczególnie ma³¿y wytwarzaj¹-
cych per³y o intensywnej barwie (Polinezja, Okinawa). Byto-
wanie ma³¿y na g³êboko�ci wiêkszej od 10 m powoduje za-
uwa¿alne rozja�nienie barwy produkowanej masy per³owej,
np. jasnoszar¹ zamiast czarnej.

Na barwê per³y sk³adaj¹ siê:
1) barwa podstawowa (barwa masy per³owej); zale¿y ona

od ilo�ciowego stosunku aragonitu do konchioliny (za-
wieraj¹cej tlenki metali � pierwiastków przej�ciowych od-
powiedzialnych bezpo�rednio za barwê) oraz od sposobu
jej rozmieszczenia w masie per³y; w miarê wzrostu udzia³u
konchioliny, zw³aszcza w warstewkach zewnêtrznych
per³y, jej barwa staje siê coraz ciemniejsza; najczêstsze
barwy podstawowe pere³ s³onowodnych to: czarna, sza-
ra, brunatna, czerwona, ¿ó³ta, fioletowa, zielona, niebie-
ska, ró¿owa, bia³a; w per³ach s³odkowodnych przewa¿aj¹
barwy: bia³a, szara, jasnobr¹zowa, zielonawa i czerwo-
nawa;

2) efekty �wietlne (orient i overton) modyfikuj¹ce barwê pod-
stawow¹ masy per³owej zjawiskami wywo³anymi dy-
frakcj¹ i interferencj¹ �wiat³a; decyduj¹cy wp³yw maj¹ tu
w³a�ciwo�ci �rodowiska bytowania ma³¿a (temperatura
wody, pH �rodowiska wodnego, sk³ad chemiczny wody,
g³êboko�æ zanurzenia, zawarto�æ planktonu w wodzie):
l orient to delikatna, zazwyczaj punktowa gra barw (spe-
cyficzna opalescencja) o ró¿nym stopniu nasycenia barw¹
ró¿ow¹ (po³ysk per³owy), wywo³ana dyfrakcj¹ i interfe-
rencj¹ �wiat³a na nieregularnych krawêdziach p³ytek ara-
gonitu tworz¹cych nak³adaj¹ce siê warstewki; im bardziej
ta struktura jest subtelna (im cieñsze i liczniejsze s¹ war-
stewki aragonitu), tym per³a wykazuje wiêcej orientu;
efekt ten pochodzi zatem z g³êbi pow³oki per³y i w pew-
nym stopniu zale¿y tak¿e od jej grubo�ci; efekt ten nadaje
perle specyficzn¹ ��wietlisto�æ�; w per³ach czarnych lub
intensywnie szarych efekt orientu prawie zupe³nie nie
wystêpuje, gdy¿ nastêpuje silna absorpcja �wiat³a przez
pow³okê per³y;
l overton jest rezultatem dekompozycji i za³amania �wia-
t³a przez kryszta³ki aragonitu pow³oki per³owej, które na-
daj¹ perle o okre�lonej barwie dodatkowe po³yskliwe od-
cienie ró¿nych barw (zazwyczaj ró¿owej, niebieskiej, zie-
lonej, fioletowoczerwonawej) modyfikuj¹ce barwê pod-
stawow¹; overton pojawia siê wówczas, gdy warstewki
masy per³owej s¹ dostatecznie cienkie i wystarczaj¹co
prze�wiecaj¹ce.

W zale¿no�ci od barwy i obserwowanych efektów optycz-
nych wyró¿nia siê zwykle per³y (Sobczak, Sobczak 1995):
� ró¿owe, o ró¿nym stopniu nasycenia barw¹ ró¿ow¹ od bla-

doró¿owej do ró¿owoczerwonej i ró¿owym overtonie; nie-
kiedy tak¿e niebieskim i/lub zielonym overtonie;

� kremowe, o ró¿nym stopniu nasycenia barw¹ kremow¹



P O L S K I E  T O WA R Z Y S T W O  G E M M O L O G I C Z N E

38               POLSKI JUBILER NR 2 (13) 2001

sposób po³ysk jest bardzo myl¹cy i ma³o trwa³y, a oko (tak¿e
eksperta), nie jest w stanie wykryæ tego oszustwa, je�li eks-
pertyza ma miejsce w przeci¹gu miesi¹ca po dokonanym za-
biegu. W miarê up³ywu czasu zaczynaj¹ siê jednak stopnio-
wo ujawniaæ pierwotne naturalne defekty tak �spreparowa-
nej� per³y. Zwykle po up³ywie roku s¹ one ju¿ bardzo wyra�-
ne i staj¹ siê widoczne nawet dla niezbyt wprawnego oka.
Ma³o solidni hodowcy stosuj¹ tak¿e zabieg werniksowania
implantowanego j¹dra, co sztucznie wzmacnia refleks wg³êb-
ny, a tym samym poprawia ogólny po³ysk per³y. Ryzyka zwi¹-
zanego z ewentualnym oszustwem mo¿na unikn¹æ poprzez
kontakty handlowe z producentami o sprawdzonej i ugrunto-
wanej renomie i niekorzystanie z tzw. okazji.

Stan powierzchni
Definiuje go obecno�æ defektów widocznych nieuzbrojo-

nym okiem. S¹ to zwykle wszelkiego rodzaju drobne zag³ê-
bienia i wypuk³o�ci, rysy, spêkania, karby, plamy i smugi
barwne, niejednorodno�ci wzrostu itp.

Ocenê stanu powierzchni dokonuje siê przez porównanie
z idealnie jednolit¹ barwnie i morfologicznie powierzchni¹
wzorcow¹, np. kuli, kropli. Miar¹ tej oceny jest liczba i ro-
dzaj wystêpuj¹cych na powierzchni defektów (Sobczak, Sob-
czak 1995). Przyjête jest, ¿e obecno�æ jednego zag³êbienia
nie obni¿a oceny stanu powierzchni per³y, gdy¿ i tak trzeba
wykonaæ otwór dla zamontowania per³y w wyrobie; wierce-
nie takie wykonuje siê wówczas dok³adnie w miejscu wystê-
powania takiego zag³êbienia.

Rzadko�æ wystêpowania
W dobie przemys³owej produkcji masowej, w tym umiê-

dzynarodowienia masowej produkcji pere³ hodowanych, kryte-
rium to stale zyskuje na znaczeniu. W pierwszej kolejno�ci do-
tyczy to rozró¿nienia pere³ naturalnych i hodowanych; oczywi-
ste jest, ¿e per³y naturalne s¹ z powodu ich w³a�ciwo�ci i rzad-
ko�ci wystêpowania znacznie wy¿ej cenione ni¿ hodowane.
Kryterium to dotyczy równie¿ rozró¿nienia pere³ s³odkowod-
nych i s³onowodnych, zarówno naturalnych, jak i hodowanych,
oraz wielko�ci, kszta³tu, barwy, po³ysku, pochodzenia itp.

Dobór i kompozycja pere³ w wyrobie
Bi¿uteria z per³ami powinna odznaczaæ siê doskona³¹ har-

moni¹ i dopasowaniem u¿ytych pere³. Musz¹ one byæ jedno-
lite pod wzglêdem barwy, po³ysku, kszta³tu i gradacji wiel-
ko�ci, które to cechy nie powinny przekraczaæ pewnego prze-
dzia³u zmienno�ci, np. w koliach japoñskich i chiñskich ró¿-
nica �rednicy per³y centralnej i brzegowej nie przekracza ni-
gdy 0,5 mm; w koliach wykonanych z wiêkszych pere³ ró¿-
nica mo¿e byæ wiêksza, np. w koliach wykonanych z du¿ych
pere³ mórz po³udniowych (Polinezja, Australia, itd.) ró¿nica
ta mo¿e wynosiæ 2-3 mm. £¹czy siê to z kompozycj¹ pere³
w wyrobie, nawet takim, w którym wystêpuj¹ tylko dwie per³y.
Dobór i kompozycja pere³ w wyrobie powinna przyci¹gaæ
uwagê kupuj¹cego, bowiem w sposób oczywisty decyduje
o jego piêknie i ma istotne znaczenie przy wycenie wyrobu.
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od bia³okremowej do kremowo¿ó³tej i ró¿owym oriencie
lub ró¿owym i zielonawym overtonie;

� srebrne, barwa podstawowa bia³a do szarej i ró¿owy orient;
� z³ote, barwa podstawowa ¿ó³ta i ró¿owy orient;
� czarne, barwa podstawowa czarna, czarnoszara, brunatna-

wa, purpurowoczarna, fioletowoczarna, ciemnoniebieska,
ciemnozielona oraz zielony lub zielononiebieski overton;

� niebieskie, barwa podstawowa ciemnoniebieska do sza-
roniebieskiej oraz intensywnie zielony, zielony i ró¿owy
overton;

� zielone, barwa podstawowa szarozielona do zielononie-
bieskiej, zielony overton;

� brunatne, barwa podstwowa ciemnobr¹zowa, overton ró-
¿owopurpurowy, zielony lub fioletowy.

Barwa per³y w przekroju poprzecznym nie jest jednorod-
na; poszczególne warstewki ró¿ni¹ siê odcieniem i po³yskiem.
Per³y starzej¹ siê, matowiej¹ (trac¹ po³ysk) i nabieraj¹ szaro-
czarnego zabarwienia.

Barwa pere³ bywa poprawiana metod¹ wybielania, a jej
rezultatem jest rozja�nienie ma³o efektownych barw ciem-
nych. Metodê tê stosuje siê rutynowo, praktycznie jest nie-
wykrywalna, a jej rezultat do�æ stabilny. Inna metoda, stoso-
wana równie¿ rutynowo, polega na barwieniu ró¿nymi �rod-
kami chemicznymi lub naturalnymi. W rezultacie uzyskuje
siê poprawê lub nadanie po¿¹danej barwy, np. czarnej, oraz
ukrycie jej niejednorodno�ci; otrzymany rezultat jest zazwy-
czaj do�æ stabilny, choæ zdarza siê, ¿e barwa z up³ywem cza-
su mo¿e p³owieæ. Wykrywa siê j¹ przez: potarcie wacikiem
nasyconym acetonem (odbarwienie), obserwacjê profilu otwo-
ru przewierconego w perle (barwnik wystêpuje tylko w war-
stewce przypowierzchniowej), badaniu fluorescencji (natu-
ralna czarna per³a wykazuje fluorescencjê, natomiast barwione
czarne per³y nie wykazuj¹ fluorescencji). Jeszcze inn¹ me-
tod¹, stosowan¹ okazjonalnie, wykorzystywan¹ do poprawia-
nia barwy pere³ jest napromieniowanie (na�wietlanie), które-
go trwa³ym rezultatem jest wytworzenie �czarnej� per³y (cza-
sem szarej lub niebieskawoszarej) z per³y bia³awej. Jest to
rezultat trwa³y, o ile nie zastosowano nastêpnie innych me-
tod traktowania. Wykrywa siê j¹ za pomoc¹ per³oskopu lub
na podstawie badania widma w podczerwieni, przy czym to
ostatnie badanie nie zawsze bywa skuteczne.

Po³ysk
Po³ysk definiowany jest jako zdolno�æ do odbijania �wia-

t³a bêd¹ca kombinacj¹ refleksu powierzchniowego i refleksu
wg³êbnego. Po³ysk pere³ okre�la siê opisowo od bardzo b³ysz-
cz¹cego przez b³yszcz¹cy a¿ do matowego. Istotny wp³yw na
jako�æ po³ysku pere³ ma temperatura wody, w której bytowa-
³y per³y. Per³y hodowane w wodach stosunkowo ciep³ych maj¹
przewa¿nie po³ysk matowy, gdy¿ warstwy masy per³owej s¹
stosunkowo grube i wybarwione, podczas gdy per³y hodo-
wane w wodach ch³odniejszych maj¹ przewa¿nie po³ysk
b³yszcz¹cy, gdy¿ warstwy masy per³owej s¹ relatywnie cieñ-
sze i mniej wybarwione.

Po³ysk bywa poprawiany ró¿nymi metodami. Metody te
uznaje siê za dopuszczalne i normalne, je�li wykorzystuj¹ one
sól morsk¹, drobne kawa³ki bambusa czy orzecha. Uznaje siê
je za niedopuszczalne, je�li wspomniane wy¿ej �rodki s¹ za-
stêpowane przez abrazywne �rodki chemiczne, które daj¹ efe-
meryczne nab³yszczenie powierzchni per³y. Uzyskany w ten


