URCOVANI SPERKOVYCH KAMENU

IVAN TURNOVEC
(prednaska pro soudni znalce)

Urcovani drahého kamene, ve Sperku, pripadné overeni jeho pravosti, se opira vidy o zjisteni jeho jednotlivych vlastnosti,
provadénych riznymi metodami a za pomoci specialnich pristrojii. Zasadné je nutno rici, Ze ani nejzkusenéjsi odbornik si nemiize
dovolit urcovat drahy kamen naprosto bezpecné jiz na prvy pohled. Urceni neni mozné na zaklade vzhledu. K bezpecnému urceni
Jje treba rady specialnich pristrojii. Je to nutné vzhledem k tomu, ze se dnes uziva velké mnozstvi ruznych drahych kamenii, casto si
vzhledem podobnych, ale i imitace a kameny syntetické, které se namnoze znacné podobaji kamentim prirodnim. Nekdy se miize
stat presné urceni kamene obtiznou zalezitosti i v laboratori se specialnim a nakladnym vybavenim.

It is necessary to use only such methods that cannot damage the identified gem stones with the ground jewellery stones
identification. In this field the gemologic identification methods naturally differ from the mineralogical methods which always
count on the consumption of the certain, even though a little, amount of the examined material. It can sometimes happen that the
non-destructive identification of the gems is a difficult matter also at the laboratory with the special equipment.

We present as an example the crown jewels. They considered the red spinels and the central red tourmaline to be carbuncles in
the crown of St. Wenceslas. To identify the ground gem it is not sufficient to state only one attribute, it is always necessary to
combine more characteristic signs that allow gaining clear evidence. The main non-destructive identification parameters are:
density, optic properties (refraction index, isotropy, anisotropy, pleochroism and others), luminescence, thermal and electric
conductivity. Even the most experienced expert cannot identify the gem stone on the first look; the identification is not possible
according to its appearance. We need special devices. It is important today because they use a lot of various precious stones but
also a lot of imitations and synthesized materials which are similar to the natural gems by their appearance.

Pfi urovani brousenych drahych kamentl je nutno pouzivat pouze takovych metod, kter¢ nemohou
urcované nerosty poskodit. V tomto sméru se gemologické urcovaci metody pochopitelné lisi od béznych
uréovacich metod mineralogickych, které vzdy pocitaji se spotfebou urcitého mnozstvi zkoumaného
materialu, tfeba i velmi nepatrného. Destruktivnich metod pfi urovani drahych kamend mutzeme, s
vyjimkou urcovani surovin drahych kamenil, pouzit pouze pii urovani kamenl z nékterych Sntirovych
nahrdelnikd, pfedevsim pti urCovani granati a jejich imitaci.

K bezpecnému urceni brouseného drahého kamene nemiize postacit stanoveni jediného urcovaciho
znaku, tfeba i sebevyznamnéjsiho. Je nutno kombinovat vzdy vice charakteristickych udaju, které musi po-
tvrzovat tentyz jednoznacny zaver.

Pro urc¢ovani drahych kamentl jsou hodnoty hutoty a indexu lomu mimotadné dilezité. Urcujeme je
riznymi zpusoby:
Stanoveni vektorovych vlastnosti

Piimé stanoveni Ciselné hodnoty indexu lomu brouSeného kamene umoziiuje specidlni gemologicky
refraktometr, vyrabény napt. v Anglii (tzv. Rayneriv refraktometr) SRN nebo v USA. Je to pfistroj zaloZzeny
na jevu totalni reflexe na sty¢né ploSe mezi opticky hustSim prostfedim, jimz je sklo refraktometru, a
prostiedim opticky fidSim, jimz je méfeny brouseny kdmen. Hodnota indexu lomu skla refraktometru
(pouziva se vysoce lomného skla thaliového o indexu lomu 1,8 az 1,9), je soucasné horni hranici indexti
lomu, které Ize timto zpisobem méfit. Vys$si indexy (napt. diamantu, jeho modernich imitaci nebo zirkonu)
nelze stanovovat. Dalsi nevyhodou pfistroje je, Ze jim 1ze méfit indexy lomu pouze na plochach dokonale
hladkych. Na plochach rovnobéznych nebo jen nepatrné zaoblenych
Imerzni metoda umoznuje zjistit index lomu kamene bud orienta¢né¢, nebo presné, avSak nepiimo. Nerost
ponoiime do kapaliny a podle ostrosti rozhrani mezi obéma prostfedimi mikroskopem zjistime, zda ma vyssi
nebo niz8i index lomu nez kapalina. Mame-li vice imerznich kapalin o zndmém indexu, pomérné snadno
vyhleddme rozmezi, v némz je hodnota indexu lomu urovaného nerostu. Hledame-li pifesnou hodnotu,
misime kapaliny v takovych pomérech az index lomu jejich smési se shoduje s indexem lomu ponoieného
kamene (jeho obrysy zmizi). Index lomu pak zméfime napt. Abbé-Zeisovym refraktometrem. Tato metoda
je zvlast vhodna pro stanovovani indexu lomu suroviny, z niz mizeme pofidit praSkovy preparat. Je jedinou
bezpecnou metodou napi . pii rozliSovani druhli granati. Neni vhodna pro vétsi brousené kameny, u nichz
rozhrani kamene a kapaliny nebyva v mikroskopu jiz dobfe patrné. Imersni metodu mizeme zdokonalit
metodou Beckeho svétlé linky. Mame-li k dispozici mikroskop, miizeme sledovat, jak se svételné paprsky
koncentruji pfi svislém rozhrani dvou opticky riznych prostfedi. Kolem zrna kamene, které je na podloznim
sklicku ponotfeno do imerzni kapaliny, pozorujeme v mikroskopu svétly lem - Beckeho linku. Po zaostieni
rozhrani mirn¢ zveddme a snizujeme tubus mikroskopu a sledujeme, kam postupuje svétla linka. Pti zvedani
tubusu postupuje linka do prostfedi s vysSim indexem lomu, pfi snizovani naopak. Zkoumany kamen
ponofujeme postupné do kapalin tak, abychom se co nejvice pfiblizili shod¢ mezi indexem lomu nerostu a
kapaliny. Pouzivdme sady imersnich kapalin. Mineraly opticky hustSi nez kapalina, maji ve stinovém



obrazci obrys temny a vSechny ostatni hrany obrysy svétlé. Objekty opticky fidsi nez kapalina maji naopak
obrys svétly a ostatni hrany temné.

Mezi dil¢i projevy optické anizotropie patii piedev§im dvojlom. Makroskopicky je zndmy u
islandského kalcitu, vzacné pak u nékterych zirkont, avSak existuje u vSech nerostii opticky anizotropnich.
Ptilozime-li pod kalcitovy klenec obraz, zjistime, Ze jej vidime dvojmo. Otac¢ime-li klencem, pozorujeme, Ze
jeden obraz zlstava na misté, druhy se pohybuje. U vétSiny kamenti neni tento ukaz viditelny pouhym okem,
ale Ize jej zjistit pozorovanim specidlnimi pfistroji a vypocty.

Jev je zptisoben tim, ze jeden z paprskt postupujicich krystalem se §ifi ve sméru dopadajiciho paprsku
a chova se, jako by prochazel opticky izotropnim prostiedim, proto jej nazyvame paprskem fadnym. Druhy,
tzv. mimotadny paprsek, se odchyluje od ptivodniho sméru a dopadé na protéjsi krystalovou plochu v jiném
bod¢ nez paprsek fadny. Protoze pii tom dochazi zaroven k linearni polarizaci obou paprski, ziskdme po
prichodu nepolarizovaného paprsku dvojlomnym krystalem, napt. klencem kalcitu, dva rovnobé&zné,
linearn¢ polarizované paprsky, kmitajici v rovinach navzajem kolmych. Velikost dvojlomu zavisi jednak na
struktufe krystalu, jednak na orientaci primarniho paprsku vic¢i osam krystalu. Maximalni hodnoty dvojlomu
jsou pro jednotlivé nerosty charakteristické a patii mezi jejich urCovaci znaky. Dvojlom se vypocte jako
rozdil mezi nejvy$s$im a nejniz§im indexem lomu. Nejsnadnéjsi urcéeni optické anizotropie resp. izotropie
je mozné polarizacnim mikroskopem nebo nezvétSujicim polariskopem. Zkiizime-li v téchto pfiistrojich
nikoly, zhaSeji anizotropni nerosty, tj. jsou pii otaCeni stfidavé svétlé a stiidaveé tmavé. Izotropni nerosty
zlustavaji tmavé stale. Tato pomérné snadno stanovitelna pozorovani jsou podminéna zéavislosti optickych
vlastnosti na krystalovych smérech. Tim rozliSime nerosty izotropni (krychlové a amorgni) od nerostii
anizotropnich (ostatni krystalové soustavy). Nerosty opticky jednoosé (Ctverecné, Sesterecné a klencove) se
ve sméru krystalooptické osy chovaji jako nerosty izotropni (zGstavaji tmavé). Pii naklanéni nerostu se
dostavi teprve zhaseni. Na tuto skute¢nost je nutno dat pozor pii determinaci drahych kamenti.

U izotropnich latek miiZzeme nékdy pozorovat tzv. anomalni dvojlom. V téchto ptipadech vSak nezhasi
kamen pii otaceni najednou, ale postupné v jakychsi shlucich (tzv. undul6ézni zhaseni). Tento anomalni
dvojlom mize byt vyvoldn napt. cizimi vrostlicemi v kamenech (granaty, diamant, spinel, vltaviny), nebo
vnitinim pnutim vzniklym jiz pfi vyrob¢€ nebo pfi neSetrném zasazeni do Sperku (sklenéné imitace). U synte-
tickych spinelli byva anomalni dvojlom vyvolan pnutim pii rychlém ochlazeni kamene. Undul6ézni zhaSeni
je charakteristické také pro skryté krystalované nerosty (napft. chalcedon).

U brousenych kamenli mize byt zhaSeni ruSeno riznymi reflexy na facetach. Proto je vyhodnéjsi
pracovat v zatemnéné mistnosti a pokud mozno ponofit zkouSeny kamen do imerzni kapaliny (sta¢i voda,
ptfipadné benzen s n = 1,501).

U pleochroisnu jsme zvyhodnéni, ten mizeme zjiStovat 1 u nerostli zasazenych ve Sperku, pokud je
ovSem muzeme prosvitit. Polarizacni zafizeni v Haidingerové lupé (dichroskopu) umoziuje velmi
snadné stanoveni pleochroismu. Dva k sobé kolmé barevné odstiny nerostu zde miizeme zjiStovat v
oddélenych polickdch. V okularu pozorujeme hranolem zdvojeny obraz vstupni clony, pfed kterou
nata¢ime urovany kamen do rtiznych poloh tak, aby rozdil v barevnych odstinech obou polovin
obrazu byl dobfe patrny. ZjiSténi pleochroismu miize byt v nékterych piipadech vyznamné pro
rozliSeni imitaci od pravych kament. Jev vSak nemusi byt vzdy dobie a ve stejné intenzité patrny.
Vétsina akvamarinii pleochroismus nejevi, nékteré jej ale maji velmi vyrazny. Stanovenim pleoch-
roismu lze rozliSit syt¢ vybarvené piirodni citriny od vypalovanych ametystt, které pleochroické
nejsou atd. Intenzita pleochroismu zavisi i na sile brouSeného kamene nebo vybrusu. Ze znalosti
pleochroismu musi vychazet brusic, chce-li vybrousit kdmen pfislusné syté barvy (napi. u turmaling,
drahokamovych odriild korundu, kunzitu aj. odrid pyroxenll). V praxi provadime stanovovani ple-
ochroismu tak, Ze kdmen pozorujeme jedinym nikolem a natd¢enim i1 naklanénim do riznych poloh. K
nataCeni je vhodny specialni drzak, ve kterém mizeme ur€ovany kamen rizné natacet.

S barvou a zejména se svételnym lomem tzce souvisi i disperze (rozptyl svétla) . Je to schopnost nerostu
lamat rizné barevné slozky bilého svétla pod riznym uhlem a tim rozkladat bilé svétlo na barevné spek-
trum. Z optického hlediska nebyvd barva nerosti jednoduchd, nybrz je smési vétsiho mnozstvi
monochromatickych vlnovych délek. Je tedy vyrazné polychromatickd. Zdanliveé stejné barvy mohou byt ve
skutecnosti zna¢né odlisSnymi smésmi riznych barev. Na principu rozliSeni téchto barev je zalozeno
urcovani nerostil spektralnim rozborem barev.

Rozbor barvy drahych kament mizeme provést pomoci spektroskopu bud ruéniho, nebo vsazené¢ho do



mikroskopu. Takto mizeme rozli§it kameny barevné podobné nebo v nékterych piipadech odlisSit pravy
kamen od imitace. Absorp¢ni spektra poprvé objevil a popsal sir Artur Church jiz v roce 1866 na zirkonu a
almandinu. Pozdé&ji se vyzkumy spekter zabyvali pfedev§im Ameri¢ané. Neni proto divu, Ze jako prvi zacali
uzivat metodu spektralniho vyzkumu Anglicané a Ameri¢ané. Teprve pozdé€ji se metoda rozsitila 1 do jinych
zemi. V nékterych zemich je dnes gemologicky spektroskop hlavnim optickym uréovacim pfistrojem vedle
mikroskopu a refraktometru.

Z raznych typi spektroskopti je pro uréovani drahych kameni nejpouzivanéjsi hranolovy spektroskop
(Beckova uprava). Tento pfistroj ma posuvnou $térbinu a vysokou svételnost. Pozorujeme-li svétlo proslé
nerostem, uvidime rovnomérné osvétlené spojité spektrum, prerusované absorpénimi ¢arami ur¢ovaného
nerostu. Tyto linie jsou charakteristické pro ur€ity nerost, ptipadné pro jeho piimési.

Pro specialni ptipady rozliSovani nékterych drahych kament byly vyvinuty specialni filtry, napt chelzea,
kterym lze obecné urcit dokonale vybarvené a prihledné smaragdy, u méné hodnotného materidlu (napf.
uralské¢ smaragdy) vSak muize selhat vzhledem k pfimésim. Smaragdova lupa pohlcuje vinové délky
zpiisobené ptimési Cr a nelze ji proto vétSinou pouzivat pfi rozliSovani smaragdu od granatu - uwarovitu
(ptip. 1 démantoidu), chryzoberylu - alexandritu nebo chromdiopsidu, jejichz zelené odstiny jsou zptisobeny
pfimési téhoz prvku. Pro potfebu klenotnikli byly zkonstruovany i jiné barevné filtry (napf. tzv.
akvamarinovy filtr). Jejich vyuziti je vSak mozné jen jako dopliikové.

Zajimavym urovacim znakem, i kdyz nikdy zcela bezpeCnym, je luminiscence. Nckteré nerosty
vydavaji svétlo urcité barvy, pokud jsou vystaveny zafeni o kratké vinové délce. K ozéfeni se pouziva ul-
trafialovych, rentgenovych nebo katodovych paprskii. Rada drahych kament (napf. diamanty, korundy aj.)
ma typickou luminiscenci. Ultrafialové zdroje svétla, které pii urovani drahych kamenl nejcastéji pou-
zivame, vydavaji neviditelné svétlo, které¢ svou vinovou délkou navazuje na fialovou ¢ast viditelného svétla
(proto nazev "ultrafialové"). Zdrojem byvaji kiemenné rtutové vybojky. Aby zafeni bylo monochromatické,
pouziva se filtrii propoustejicich zaieni o vinové délce 365 nm a 254 nm. V tabulkach k uréovani kameni
byvaji uvaddény barvy luminiskujicich nerosti vyvolané zafenim o téchto vlnovych délkach. Luminiscence
se pouziva Casto pfi rozliSovani prirodnich a syntetickych kament, zejména rubinti (pfirodni rubiny vétSinou
nezaii nebo téméf nezafi, syntetické¢ vétSinou zéafi velmi intenzivné Cervené). K rozliSeni nalezist mlze
luminiscence slouzit napt. u nékterych diamantd, spinelti, turmalinti atd.).

Mezi vektoridlni urCovaci znaky patii tepelna vodivost. Prehled tepelné vodivosti a propustnosti
nékterych materialt je v pfilozené tab. 1. Je zndmo, Ze Sperkové kameny maji na rozdil od sklenénych
imitaci dobrou tepelnou vodivost. Proto pfi styku s citlivou pokozkou /napt. nad okem/ se zdaji byt
studengj$i. ZamlZeni povrchu zplsobené vydechnutim mizi rychleji u kament nez u sklenénych imitaci. Je
samoziejmé, ze syntetické kameny se pii téchto zkouSkach chovaji zcela shodné s kameny piirodnimi. Proto
nelze pokladat rozdily v tepelné vodivosti za zcela presvédcujici.

Naproti tomu mize byt dobrou diagnostickou pomtickou v klenotnické praxi sledovani propustnosti
kameni vici X-paprskim. K tomuto ucelu staci jakykoliv maly, nejlépe pfenosny zubolékaisky rentgen.
Kameny miizeme zkousSet bez vyjmuti ze Sperku. Pro X-paprsky jsou zcela propustné napt. diamant, fenakit,
jantar. Témét propustné jsou korundy, dobie propustné opaly, chryzoberyl, polopropustné kiemeny, topaz,
kunzit, témét nepropustné olivin, turmaliny, tyrkys, zcela nepropustné zirkon, almandin, olovnata skla.
Timto zpisobem muzeme snadno rozliSit sklenéné imitace diamantd, nebo napodobeniny tyrkysi od
pravych kament.

Stanoveni hustoty

Hustota je parametrem, ktery umozni rozlisit znacnou ¢ast Sperkovych kameni i jejich imitaci. Prehled
hustoty vybranych materialt je v tab. II. Stanoveni hustoty se da provést riznymi metodami, pomérné
snadno. Postaci k tomu napt. dobré 1€karnické vahy nebo karatové vahy. Nejdiive zvazime urovany kamen
na vzduchu, poté ponotime nerost do vody v odmérném vélci a rovnou odecteme jeho objem, piipadné jej
zavéSeny na odmasténém vlakné znovu zvazime. Vzorce pro vypocet najdeme jiz v uebnicich fyziky pro
narodni Skolu. Pfesné hustotu méfime pyknometrem, ptip. Mohr-Westphalovymi vazkami.

Vedle vyc¢isleni absolutni hodnoty 1ze vyuzivat i srovnavaci metody. K ur¢ovani pomérné hustoty je velmi
vyhodné pouzivani tézkych kapalin (tzv. suspenzacni metoda). K tomuto ucelu je napi. vyborny Rohrbachiv
roztok (vodny roztok jodortutnatanu barnatého), ktery ma hustotu az 3,6 a da se fedit vodou a jejim
odpafenim opét zahustit. Jeho hustotu zjjstime hustomerem. PouZivaji se 1 jiné kapaliny. Pfi préci s tézkymi



kapalinami je nutno pocitat s jejich jedovatosti.

Nyni ptehled hlavnich téZkych kapalin: tribrommethan (bromoform) — 2,88; Thouletiv roztok — 3,19;
dijodtetrabrommethan (methylenjodid) — 3,30; methylenjodid : jod : jodoform — 3,6; Clericiho roztok — 4,2.
(Methylenjodid, acetylentetrabromid a bromoform Ize na niz§i hustotu fedit benzenem, Thouletiv roztok
vodou.) Odpatenim fedidla 1ze tyto té¢zké kapaliny opét zahustit. Ponofenim ur€ovaného nerostu do tézkych
kapalin Ize ale stanovit jen pfibliznou hustotu.

Ovéreni pravosti (pfirodni a umély piivod)

Urceni strukturnich typi je ale jen ¢asti identifikace. Pro gemologickou praxi je velmi dilezité rozliSovani
prirodnich a syntetickych kameni. VSude, kde madme podezieni na umély drahy kamen, si musime uvédo-
mit, Ze syntetické kameny mohou nahrazovat jednak nerosty t¢hoz chemického slozeni, jednak nerosty sice
obdobné barvy, avsak jiného slozeni a tudiz i jinych fyzikalnich vlastnosti (napf. diamant, topaz, ametyst,
alexandrit atd.). Takovych syntéz je vétSina. V prvém ptipade, tj. je li syntéza strukturné a latkové shodna s
prirodnim kamenem, miize byt ovéieni obtizné, zejména pii nedostatku specialnich gemologickych zatizeni.
V druhém ptipad¢ (strukturni a chemické rozdily) je pomérné jednoduché i pifi pouziti zndmych metod
(hustota, anizotropie, index lomu, barevnost ¢i tepelna vodivost.

RozliSovani pravych a syntetickych rubinti ¢i safirti je dosti nesnadné proto, Ze syntetické a ptirodni
rubiny a safiry maji tytéz fyzikalni a chemické vlastnosti. Je proto nutno v mikroskopu zjistit zptsob riistu
krystalu podle riistovych vrstvicek (zon). Zatim co vrstvicky prirodnich kament jsou rovinné - odpovidaji
krystalovym rovindm, vrstvy syntetickych korundii jsou obloukovité. Pfirodni kameny obsahuji mik-
roskopické vrostlice a uzavieniny, zejména krystalické. V syntetickych kamenech mohou byt uzavieniny
zpiisobené nedokonalou krystalizaci, nikdy vSak inkluze krystalické. Zatim co kazy u pfirodnich kament
byvaji rozptyleny nepravidelné, v syntetickych se naopak vyskytuji rtzné veliké, vétSinou pouze
drobnohledné bublinky plyni. Pozor v pfirodnich kamenech mohou byt pomérné ¢asto kapalné uzavieniny,
nékdy podobné vzduchovym bublinkam (nebezpeci zdmény).

Urceni syntetickych spinelll je ve srovnani se syntetickymi korundy snadnéjsi, protoze se pouZzivaji
pfevazné k imitovani kament li§icich se strukturou i chemizmem.

Pii ur€ovani modernich imitaci diamantu (napf. yttrito-hlinit¢ého granatoidu - YAG nebo kubické
zirkonie) je vZdy napadnd pomérné nizkd disperze barev bilého svétla (nepfitomnost ohnickl) pfi vysokém
indexu svételného lomu. Kameny maji vyrazné vyssi hustotu nez diamant a vyrazné nizsi tvrdost.

Urceni syntetického rutilu neni piili§ obtizné, protoze ptirodni rutily jsou zpravidla nepruhledné. Pro
umélé rutily jsou charakteristické vzduchové bubliny seskupené v tzv. mraky a hnizda. Jako imitace dia-
mantu prichazeji dnes rutily ve Spercich jiz jen velmi vzacné. LiSi se optickymi vlastnostmi (pfedevsim
anizotropii) 1 tvrdosti.

Znalost uzavienin je velmi dualezitd pii urovani kament. Nékteré kameny maji charakteristické
uzavieniny, podle nichZ lze urcit mnohé kameny 1 jejich ptivod.

Zavér - postup identifikace
praxi zavisi na vybaveni, kter¢é mame k dispozici, ale pfedev§im na tom, zda uréujeme kamen volny ¢i
zasazeny do Sperku. V kazdém ptipadé je nezbytné pouZzivat co nejvétsi mozny pocet ur€ovacich metod,
protoze vysledky jen jednotlivych parametrii pii ur¢ovani mohou vést k chybnym zavériim, Dedeyne, Quin-
tens (2007), Matlis, Bonanno (2008)
volnych kament ur¢ime alespoinl orientaéné hustotu, lupou nebo mikroskopem zjistujeme v kameni pono-
feném do imerze cizi uzavieniny, $t€pné trhlinky apod. Z optickych metod to je urCeni izotropie ¢i
anizotropie, pleochroismu, indexu lomu. Tyto veli¢iny mizeme urCovat pfistroji, které¢ jsou dnes jiz pro
gemologické laboratofe dostupné.

Z dalsich zkousek prichazeji v uvahu predevsim luminiscence, absorpéni spektra, piipadné propustnosti pro
X-paprsky.

Pro kameny zasazené ve Sperku jsou urcovaci metody omezeny. Nelze méfit hustotu, nékdy ani index
lomu, nemizeme prohliZet zakrytou rundistu. Navic mohou byt né¢které charakteristické znaky a vady za-
sazenim natolik maskovany, ze je jejich urCeni problematické. Na tomto misté Ize pfipomenout vysledky
opakovaného studia ¢eskych korunovacénich klenoti (Cervené spinely byly po staleti pokladdny za rubiny a



cerveny turmalin az do nedavna za jeden z nejvétSich rubintl svéta).

Dotykové testry ndm v této situaci vyrazné¢ pomahaji. Zcela se na né spoléhat nelze, urcCit kvalitné
Sperkovy kamen je mozno jen pokud je volny a umozni nam bezpecné zjistit dva zdkladni paramery tj.
hustotu a index lomu a dal$i parametry pomocné (chovani v UV, spektroskopu, pod barevnymi filtry,
tepelnd a elektricka vodivost atp.).

Literatura:
Dedeyne R., Quintens I. (2007): Tables of gemstone identification, 309 s., Nakl. Glirico, Gent, Belgie, ISBN — 10 90-78768-01-0
Il1asova L., Turnovec 1. (2004): Uvod do gemologie. 104 s., UKF Nitra, Slovensko

Matlis A., Bonanno A.C. (2008): Gem identification made easy. 354 s., Gemstone Press, Woodstock, Vermont, Velka Britanie

Expand
Search




