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Die Smaragde der Belmont-Mine bei
Itabira, Minas Gerais, Brasilien:
Vorkommen und Charakteristika

H.A. HAnNI, Basel, D. Scawarz, Ouro Preto, und M. FISCHER, Basel

Zusammenfassung

Die Smaragd-produzierende Belmont-Mine bei Itabira im Bundesstaat Minas Gerais, Brasilien,
wird vorgestellt, ihre regionale und lokale Geologie erkldrt, die Eigenschaften der Smaragde
werden diskutiert.

Die Smaragde, welche sehr selten mit Chrysoberyll bzw. Alexandrit assoziiert sind, liegen in
prikambrischen Schiefern, chemaligen Pegmatiten und Quarzmassen der ,,Supergrupo Minas®.

Verglichen mit dhnlichen Vorkommen zeigen die Itabira-Smaragde relativ tiefe Gehalte an
FeO, MgO und Na,O.

Die wichtigsten Substitutionen lauten:

Al3 VL (Mg, Fc}g +.V1 24 Na+,Kanal
und AR+ Y! = (Fe, Cr, V)3 "V

Mineraleinschliisse sind selten. Glimmer dominieren mit ihrer Vielfalt an Formen und Farben;
ihr hoher Gehalt an Fluor (2-3 Gew.-%) legt einen Einflul} bei der Smaragd-Genese nahe. Neben
Glimmern kommen auch Quarz, Tremolit, Dolomit, Andesin, Apatit und Molybdénit als Mine-
raleinschliisse vor.

Sehr verbreitet sind Wachstumsréhren. Sie sind entweder einzeln, parallel zur Smaragd-c-
Achse, oder in Schichten dicht angeordnet und zeigen verschiedene Fiillungen: cine oder zwei
Fliissigkeiten, eventuell mit einer Gasblase und/oder einem Festkorper kombiniert. Am hiufig-
sten sind Wachstumsrohren mit einem doppelbrechenden weiBen Kristall (Apatit?), assoziiert mit
einem meist rechteckigen Hohlraum mit zweiphasiger Fiillung. Mehrphasige Einschliisse sind
haufig.

Charakteristisch fiir die [tabira-Smaragde sind scheibchenformige Spannungsrisse; sic besitzen
in der Regel im Zentrum einen mit Fliissigkeit gefiillten Hohlraum.

Die Itabira-Smaragde sind typisch fiir die Assoziation zwischen mafisch-ultramafischen Ge-
steinen und Pegmatiten. Ihre minimalen Bildungstemperaturen und -drucke kénnen aufgrund
ihrer Gas- und Fliissigkeitseinschliisse mit 380 °C und 1400 bar bestimmt werden.

Abstract

The emerald producing Belmont mine at Itabira in the state of Minas Gerais, Brazil, is presented,
the regional and local geology and the properties of the emeralds are discussed.
The emeralds, which are very rarely associated with chrysoberyll and alexandrite, are found
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within precambrian schists, former pegmatites and quartz masses of the “Supergrupo Minas™.
Compared to similar occurrences the Itabira emeralds have relatively low contents of FeO,
MgO and Na,O.
The most imporiant substitutions are

AlP t ,V]:‘._\(Mg, Fe)z-l V1 + Na-l .channel
and AB*Vi==(Fe, Cr, V)3*+ V!

They have few mineral inclusions. Micas dominate with a large diversity of forms and colours;
their high fluorine content (2-3 wt-%) supposes an influence on the emerald genesis. In addition
to micas, quartz, tremolite, dolomite, andesine, apatite and hematite/molybdenite are found as
mineral inclusions.

Growth tubes are very widespread. They are arranged either as single tubes, parallel to the c-
axis of the emeralds or in dense layers and show different kinds of fillings: one or two fluids
possibly combined with a gas bubble and/or a solid. Most numerous are growth tubes consisting
of a birefringent white crystal (apatite?) associated with a mostly rectangular cavily with a bi-
phase filling. Polyphase inclusions are common.

Typical for the Ttabira emeralds are disc-shaped tension cracks, which in their centre as a rule
contain a cavity filled with a fluid.

The Itabira emeralds are typical of the association of mafic-ultramafic rocks with pegmatites.
Based on fluid and gas inclusions the minimal temperature and pressure conditions of emerald
formation can be determined as 380°C and 1400 bars.

1. Einleitung

Nachdem Brasilien lange Jahre hindurch hauptsichlich wegen seiner Vorkommen von
Achat, Turmalin und Aquamarin berithmt geworden ist, kann zur Zeit der Smaragd als
wichtigstes brasilianisches Edelsteinmineral angesehen werden.

Die Suche nach der ,,Serra das Esmeraldas®, einem sagenhaften Smaragdland im
Nordosten des heutigen Bundesstaates Minas Gerais, hat eine nicht unbedeutende
Rolle bei der ErschlieBung des Landesinnern durch die Bandeirantes im 16. und
17. Jahrhundert gespielt. Die ersten groBeren Smaragdfunde wurden jedoch erst 1963
in Bahia gemacht. Mit der Entdeckung weiterer Vorkommen in den Bundesstaaten
Bahia, Goias und Minas Gerais ist Brasilien mittlerweile in die vorderste Reihe der
Smaragdproduzenten geriickt.

Die derzeit produzierenden brasilianischen Smaragdminen sind Carnaiba und So-
coto (beide im Bundesstaat Bahia), Santa Terezinha (Goias) und Itabira (Minas Ge-
rais). Daneben gibt es noch eine Reihe weiterer Vorkommen, deren Ausbeute nie oder
nur voriibergehend von wirtschaftlichem Interesse war (Abb. 1).

Die Smaragd-Mine ,,Belmont® liegt bei Oliveira Castro (Gemeindebezirk von It-
abira, Minas Gerais), etwa 13 km siidostlich der Stadt Itabira und 120 km nordostlich
von Belo Horizonte, der Hauptstadt des Bundesstaates Minas Gerais.

Die ersten Smaragde in Itabira wurden 1978 nahe der Eisenbahnlinie Belo Horizon-
te — Vitoria entdeckt. Auf einer Fliche von etwa 60 x 120 m wurde der bis zu 6 m tiefe
Tagabbau zuniichst mit primitiven Mitteln von Garimpeiros in Angriff genommen. In
der Anfangsphase des Abbaus wurden aus rund 20000 m* Gestein ca. 40 kg Smaragde
gewonnen und in den Handel gebracht.

Seit 1981 erfolgt der Abbau unter Einsatz von modernen Maschinen mechanisch. In
der vom Abbau wenige hundert Meter entfernten Aufbereitungsanlage werden zu-
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nichst mit Hilfe einer Wasserstrahlkanone die feineren Komponenten abgetrennt und
weggespiilt. Dann werden grobere Gerdlle abgesondert, bevor das restliche Material
iiber Forderbiinder in eine groBe Halle transportiert wird, in der die Auslese der Sma-

ragde manuell erfolgt.

Der mittlere Gehalt an Smaragd in Biotit-Schiefer wurde mit 165 gr/t berechnet.
Somit ist die Mine Belmont wahrscheinlich das reichste Smaragdvorkommen Brasi-
liens, was das Verhiltnis von mineralisiertem Gestein und mittlerer Qualitét der gef6r-

derten Smaragde anbelangt.
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2. Geologie

Die folgenden Ausfithrungen iiber die regionale resp. die lokale Geologie der Belmont-
Mine stiitzt sich auf die Arbeiten von SCHORSCHER (1973), SCHORSCHER & (GUIMARAES
(1976) und SCHORSCHER et al. (1982).

2.1 Regionale Geologie

Die Stratigraphie der Region von Itabira ist gekennzeichnet durch das Auftreten zwei-
er Gesteinsfolgen prikambrischen Alters: dem kristallinen Grundgebirge (nach PFLUG
(1968) ,,Série pré-Minas®) sind Metasedimente (,,Supergrupo Minas*) tiberlagert.

Das kristalline Grundgebirge besteht vorwiegend aus Paragneisen und polymeta-
morphen Migmatiten (Abb. 2). Die hauptséchlich einen granitischen Charakter auf-
weisenden Gesteine werden aufgrund ihrer Herkunft in ,,primére** und ,,sekundare*
Komponenten unterteilt (SCHORSCHER et al., 1982).

Die ,,primiren** Komponenten umfassen zur Hauptsache metatektische Gneise und
anatektiische Migmatite, granitische Intrusiva sind selten. Darin auftretende Amphi-
bolite werden, gemiB ihrer Herkunft, als ,,basisch* resp. ,,ultramafisch** bezeichnet.
Dic ,,ultramafischen® Amphibolite bestehen aus = 95 Vol.-% griinem Amphibol so-
wie Chromit als akzessorischem Mineral (weitere Komponenten sind Tremolit, Talk,
Klinozoisit, Epidot und Magnetit). Zwei von SCHORSCHER et al. (1982) analysierte
Proben wiesen eine peridotitische Zusammensetzung mit hohen Chrom- und Nickel-
Gehalten (ca. 2000 ppm Cr und ca. 1500 ppm Ni) auf.

Die ,,sekundiren* Komponenten beinhalten im wesentlichen metasomatische Kri-
stallingesteine, niedriggradige Metasedimente (Serpentinite bis Chloritite und Talk-
Schiefer) und Gesteine nichtmetamorphen Ursprungs, granitische Intrusiva sind hiu-
fig. Untergeordnet treten auch Pegmatoide, Meta-Ultramafitite sowie metabasische
und basaltische Gesteine auf.

Die Meta-Ultramafitite zeigen hohe Gehalte an Chrom und Nickel (= 1000 ppm).
Sie sind jiinger als die ,,primédren” Komponenten.

2.2 Lokale Geologie

In der Region von Itabira, Minas Gerais, wird die ,,Supergrupo Minas* von unten
nach oben von den folgenden Untergruppen gebildet: Griinschiefer sowie die Gruppen
Caraga, Itabira und Piracicaba. Die drei letztgenannten Gruppen sind durch eine
strukturell und metamorph bedingte Diskordanz von den Paragneisen (Grundgebirge,
,.Série pré-Minas*) getrennt.

Die Paragneise sind das Ergebnis der Metamorphose von Grauwacken und anderen
Sandsteinen. Die Gruppe Caraga wird von glimmerhaltigen Quarziten und, unterge-
ordnet, Phylliten aufgebaut. Dank ihrem Gehalt an Itabirit und Hamatit-Eisenerzen
stellt die Gruppe Itabira die wirtschaftlich wichtigste Einheit der Minas-Gesteinsabfol-
ge dar. In der Gruppe Piracicaba herrschen Quarzite, Sericite und Phyllite vor.

. Die Abfolge der ,,Supergrupo Minas™ zeigt einen einheitlichen strukturellen Stil,
welcher durch Falten mit horizontalen oder subhorizontalen Achsen gekennzeichnet
ist. Die gesamte Abfolge unterlag einer progressiven Regionalmetamorphose.
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Im Bereich des Smaragdvorkommens dominiert ein Giirtel aus Schiefern, der sich in
nérdlicher bis nordéstlicher Richtung erstreckt; die Breite variiert von 750 bis 1200 m.
Zu beiden Sciten dieses Schiefer-Giirtels schlieflen sich symmetrisch Leukogneise an.
Zusammen mit mafischen Gesteinen ist der gesamte Schiefer-Glirtel stark verfaltet,
wobei Achsenebenen mit nordlichen bis nordéstlichen Richtungen vorherrschen.

Sowohl Gneise wie auch Schiefer werden von kleinen Pegmatitkorpern, welche in
Form von Taschen aus Quarz und Kaolin vorliegen, durchsetzt. Diese konzentrieren
sich vor allem nahe dem 6stlichen Kontakt zwischen den Gneisen und dem Schiefer-
Giirtel. Dominierender Pegmatitkorper ist ein etwa 10 m breiter Gang, der fast senk-
recht zu den Strukturen der Gneise und Schiefer verlduft.

In den Gneisen werden keine Smaragde gefunden, jedoch trifft man in diesen gele-
gentlich Pegmatite mit Beryll und/oder Aquamarin.

An der zur Zeit im Abbau befindlichen Stelle (Abb. 3) treten die Smaragde, welche
sehr selten von Chrysoberyll bzw. Alexandrit begleitet werden, in schwarzen
Biotit/Phlogopit-Schiefern, griinen Chlorit-Schiefern oder in einer Kaolinmasse (ehe-
malige Pegmatite) auf. Kristalle geringerer Qualitit finden sich auch in Quarzmassen.

At SRR

Abb. 3. Die derzeitige Abbaustelle
der Belmont-Mine im Smaragdvor-
kommen bei [tabira.

3. Physikalische und chemische Daten der Smaragde von Itabira

In Tabelle 1 sind die von verschiedenen Autoren ermittelten optischen Daten von
Itabira-Smaragden zusammengestellt. Die Dichte variiert von 2,728—2,742 g/cm?.

Tabelle 1. Berechnungsindizes und Doppelbrechungswerte von Itabira-Smaragden.

n, n, An Literatur
1,580 1,589 — 0,009 MULLER-BASTOS (1981)
1,580 + 0,01 1,589 - 0,01 — 0,009 SAUER (1982)

1,574 — 1,578 1,580 — 1,583 — 0,004 — 0,006 diese Arbeit, hellgriine Smaragde
1,581 — 1,582 1,589 — 1,590 —0,007 —0,008 diese Arbeit, dunkelgriine Smaragde
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Mikrosondenanalysen wurden mit einem ARL-SEMQ Gerét durchgefiihrt, wobei
die WDS-Spektrometer mit einem energiedispersiven System (EDS, TN 2000) kombi-
niert eingesetzt wurden (SCHWANDER & GLOOR, 1980). Die Betriebsbedingungen waren
15 kV Beschleunigungsspannung, 30 nA Probenstrom und etwa 2 pm Strahldurch-
messer. Die Standards umfafiten synthetische Oxyde und einige einfach zusammenge-
setzte Silikatmineralien. Die Analysenergebnisse sind in Tab. 2 zusammengestellt.

FraNnz et al. (1986) diskutieren in ihrer Arbeit iiber Berylle in regionalmetamorphen
Gesteinen ausfiithrlich die Probleme, die sich bei der Berechnung der Beryll-Formel
ergeben konnen. Aus diesem Grunde wurden die in Tab. 2 aufgefiihrten Smaragd-
Analysen sowohl kationisch (auf 6 Si) wie auch anionisch (auf 15 Sauerstoff) normiert;
da leichte Elemente wie Be oder Li mit der Mikrosonde nicht gemessen werden konnen,
wurden bei der anionischen Normierung 3 BeO rechnerisch nicht beriicksichtigt.

Es zeigte sich, daB3 beide Normierungsarten praktisch identische Kationenverhilt-
nisse ergaben.

Tabelle 2.  Chemische Daten von Ttabira-Smaragden.

Mikrosonden- Analysen

Probe 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Si0, 64,00 67,58 6546 66,00 6559 66,99 6648 6635 638,05
Al,0,4 15,83 17,79 18,25 18,25 1842 16,66 16,21 16,09 18,92
Cr,0, 0,39 0,20 0,00 0,05 0,18 0,91 0,07 0,08 0,06
V,0, 0,00 0,11 0,00 0,02 0,00 0,07 0,02 0,00 0,00
FeO* 0,98 0,33 0,40 0,32 0,19 0,76 0,64 0,62 0,43
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,07 0,08
MgO 1,86 0,56 0,66 0,62 0,52 1,69 1,84 1,79 0,97
Na,O 1,29 0,29 0,40 0,34 0,26 0,99 1,18 1,18 0,37
Total 84,35 86,86 85,17 85,60 B516 8807 8647 86,18 88,88
* Fe,,, als FeO berechnet

Kationenverhdltnisse normiert auf 6 Si

Probe 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Si 6,000 6,000 6,000 6,000 6000 6,000 6,000 6,000 6,000
Al E7a% 18620 1072 1086 A.086 159 T2 LTES 0 1966
Cr 0,029 0,014 0,000 0,004 0,013 0,064 0005 0,006 0,004
Vv 0,000 0,008 0,000 0001 0,000 0,005 0001 0,000 0,000
Fe 0,077 0,024 0,031 0024 0015 0,057 0,048 0,047 0,032
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,005 0,006
Mg 0,260 0,074 0,090 0,084 0,071 0226 0248 0241 0,127
Na 0,234 0,050 0,071 0,060 0,046 0,172 0206 0,207 0,063

Total 8,349 8,032 .8,164 8,129 8,124 8,283 8234 8,221 8,198
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Aus strukturchemischen Uberlegungen sind die folgenden Substitutionen fiir die
untersuchten Itabira-Smaragde in Betracht zu ziehen:

(@) AP*Y! = (Mg, Fe)**-"! + Na*-Kana!
(b) APV —(Fe, Cr, VP /¥

Die Berechnungen der Kationenverhéltnisse (Tabelle 2) belegen, daB vor allem der
Substitutionstyp (a) vorliegt. Bei diesem gekoppelten Ersatz werden auch Kanal-Posi-
tionen besetzt und die Ladungsdifferenzen zwischen Mg2* und Fe?* gegeniiber Al3*
durch Na*t ausgeglichen. -

Abb. 4 zeigt mit seiner Steigung < 1 einen geringen UberschuB3 an (Mg + Fe) gegen-
iiber Na an. Dies kann durch einen kleinen Anteil an Fe3 ' erklirt werden, das nicht
durch Na* ladungsmiBig kompensiert werden muB. Bei Mikrosonden-Analysen wer-
den weder die Oxidationszustinde von Fe noch dessen Positionen im Kristallgitter
erfa3t. Da Fe als Fe? ™ und Fe® " sowohl substitutionell auf Oktaeder- und Tetraeder-
pldtzen wie auch auf Kanalpositionen untergebracht werden kann, bleibt eine gewisse
Unschiérfe in der kristallchemischen Behandlung dieses Elementes.

0.3 r I - 0 : :
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8
02 |- i B
-1 ]
Na T =1
01 -
2
4.. @0
= se®: o
0.0 1 1 L 1 1 1 1
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Abb. 4. Bezichung der Kationenverhiltnisse von Na gegen (Mg + Fe) in Smaragden von [tabira.

Nach (b) wird gleichzeitig auch Cr®** und V3* im Kristallgitter eingebaut.

Die Smaragd-Analysen zeigen Gehalte von FeO, MgO und Na, O, die fiir vergleich-
bare Biotit-Schiefer-Vorkommen eher als niedrig betrachtet werden miissen (HANNI
1982; HANNI & KLEIN, 1982, HANNI & KEREZ, 1983).
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4. Einschliisse

Die Smaragde aus der Mine Belmont bei Itabira, Minas Gerais, kénnen aufgrund ihrer
Einschlufmerkmale im allgemeinen ohne gréBere Schwierigkeiten von ihren Gegen-
stiicken aus Santa Terezinha, Goias, Carnaiba/Bahia und Socotd,/Bahia unterschieden
werden.

Bei der mikroskopischen Untersuchung fallt zunédchst auf, daB die Itabira-Smarag-
de relativ arm an Mineraleinschliissen sind. Hiufigstes EinschluBmineral sind ohne
Zweifel Glimmer, welche sich durch eine groBe Variation bzgl. Form und Farbe aus-
zeichnen.

Die Farbe der Glimmereinschliisse variiert nicht nur innerhalb der einzelnen Sma-
ragde, oft zeichnen sich auch im selben Wirtkristall auftretende Glimmer durch ver-
schiedene Farbtone aus. Es sind dies vorwiegend Brauntdne, beginnend mit einem
gelblichen braun iiber graubraun bis fast schwarz. Griinliche Téne treten ebenfalls auf,
sind jedoch selten.

Die Glimmerplittchen sind meist sehr stark gerundet oder unregelmiBig begrenzt
(Abb. 5, 6); daneben beobachtet man aber auch lingliche Formen oder praktisch ideal
ausgebildete (pseudo-)hexagonale Kristalle (Abb.7). Man kann die Glimmerein-
schliisse in zwei Typen (Generationen) einteilen, wobei der erste schon vor der Sma-
ragd-Bildung bestand (protogenetisch), der zweite zusammen mit dem Wirtkristall
(syngenetisch) gebildet wurde. Die protogenetischen Glimmer zeichnen sich durch
unregelmifige, mehr oder weniger stark gerundete Formen aus und besitzen meist eine
kriftig braune Farbe. Bei entsprechender Dicke konnen sic fast opak erscheinen. Sie
sind unregelmiBig im Smaragd verteilt und lassen keine bevorzugten Orientierungen
erkennen (Abb. 5). Die syngenetisch cntstandenen Glimmer dagegen sind diinne,
transparente Plittchen, dic ldnglich ausgebildet sind oder einen, manchmal etwas ver-
zerrten, (pseudo-Yhexagonalen Umrill aufweisen (Abb. 7). Meist sind diese Plittchen
orientiert im Smaragd-Wirtkristall eingelagert: die ldnglichen Kristalle mehr oder we-
niger exakt in Richtung der c-Achse, die (pseudo-)hexagonalen parallel zur Basisfli-
che. Wie Mikrosondenanalysen gezeigt haben, handelt es sich bei den Glimmern um
Glieder der Biotit-Phlogopit-Reihe (Tab. 3). Fluor-Gehalte in diesen Glimmern von
2-3 Gew.-% (Tab. 3) deuten darauf hin, daB Fluor-Komplexe bei der Smaragd-Ge-
nese, d.h. insbesondere bei der Bildung von migrationsfihigen Tonenkomplexen, eine
Rolle gespielt haben kénnen.

Neben Verwachsungen von Glimmer-Kristallen mit anderen Mineraleinschliissen
(Abb. 8) beobachtet man gelegentlich sehr interessante Erscheinungen an den Glim-
mern, die offenbar auf Auflésungs- und Rekristallisationsvorginge zuriickzuliihren
sind. Abb. 9 zeigt einen Glimmer-Kristall, der an seinem vorderen (schmalen) Ende
teilweise aufgelost bzw. in eine andere Mineralspezies umgewandelt wurde. Am hinte-
ren Teil ist neben Aufiésungserscheinungen die Sprossung eines (neuen?) Minerals in
Form eines Dendritenwachstums zu erkennen.

Wie oben bereits erwiihnt, treten die iibrigen Mineraleinschliisse in den Itabira-
Smaragden gegeniiber den Glimmern stark zuriick. Neben einem opaken Mineral
(Hédmatit oder Molybdinit?) konnten bisher Quarz, Tremolit, Dolomit, Andesin und
Apatit rontgenographisch oder durch Mikro-R éntgenspektroskopie identifiziert wer-
den.
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Andesin (vgl. chemische Analyse in Tab. 3) ist in Form farblos-transparenter, tafeli-
ger Kristalle ausgebildet (Abb. 10). Quarz bildet farblos-braunliche, meist rundlich-
korrodierte Kristalle. Ebenfalls korrodierte Formen zeigen normalerweise die Beryll-
und Karbonat-Einschliisse (Fe-Dolomit; vgl. Tab. 3), wobei letztere als Gruppen mit
farblosen Kristallen auftreten. Tremolit zeigt in der Regel transparente, nadelige Kri-
stalle, wiihrend Apatit rundlich-hexagonale Formen aufweist. Nicht endgiiltig gekldrt
werden konnte die Natur des opaken (pseudo-?)-hexagonalen Kristall-Einschlusses,
der in Abb. 8 in Verwachsung mit einem Glimmerpléttchen zu erkennen ist. Es handelt
sich dabei moglicherweise um Molybdédnit oder Hamatit.

Tabelle 3. Mikrosondenanalysen von einigen in Itabira-Smaragden beobachteten Mineralein-
schliissen.

Andesin Biotit/Phlogopit Fe-Dolomit
§i0, 59.95 38,15 0,12
TiO, 0,00 0,86 0,00
ALO, 25,64 15,01 0,00
Cr,0, 0,90 0,35 0,00
FeO 0,06 9,26 6,32
MnO 0,00 0,11 0,69
MgO 0,20 16,65 16,62
Ca0 7,99 0,10 33,40
Na,O 735 0,35 0,00
K,0 0,14 9,15 0,01
F 0,00 3,09 0,00
Total 101,33 93,08 57,16

An 37,2% Ab 62,0% Or 0,8%

Die Angaben von GUBELIN & KorvuLa (1986), wonach ,,Biotit, Chromit und Pyrit
vorzugsweise die innere Paragenese der Smaragde von Itabira bestimmen®, konnten
im Verlaufe unserer Untersuchungen (es wurden ca. 300 Itabira-Smaragde auch im
Edelsteinmikroskop untersucht) nicht bestitigt werden.

GroBere diagnostische Bedeutung als den Mineraleinschliissen kommt in den Itabi-
ra-Smaragden normalerweise den sehr verbreiteten Wachstumsréhren zu. Bei diesen
handelt es sich i. a. um winzige Kanile, die in Richtung der Smaragd-c-Achse orientiert
sind, wobei sie unterschiedliche Fiillungen aufweisen kénnen. Vielfach sind diese win-
zigen Wachstumsréhren so zahlreich, daB sie dem Smaragd ein etwas triibes Ausschen
oder einen fast seidigen Glanz verleihen kénnen (Abb. 11). Durch ihre Anordnung in
parallelen Schniiren sind sie fiir den sogenannten ,,Regen-Effekt” verantwortlich, der
auch in vielen brasilianischen Aquamarinen beobachtet werden kann (Abb. 12).

* Die angegebenen VergroBerungen leiten sich von der vorgegebenen optischen Einheit aus Ob-
jektiv, Okular, Kameraabstand, etc. ab. Alle Photographien wurden unter Verwendung einer
Immersionsfliissigkeit aufgenommen.



Abb.9 . Abb. 10

Abb. 5%, Protogenetische Glimmereinschliisse (Biotit/Phlogopit) mit unregelmiBig-abgerunde-
tem UmriB. Diese Kristalle sind ohne kristallographische Orientierung im Wirtkristall eingela-
gert. — x 20.

Abb. 6. Biotit/Phlogopit-Einschliisse protogenetischen Ursprungs. Die Kristalle zeigen abgerun-
dete Umrisse und ihre Farbe variiert von hell- bis dunkelbraun. — x 100.

Abb. 7. Glimmerplittchen syngenetischen Ursprungs mit praktisch ideal ausgebildetem pseu-
dohexagonalem UmriB. Orientierung parallel der Basis des Smaragd-Wirtkristalls. An der Ober-
fliche teilweise korrodiert. — x 100.

Abb. 8. Verwachsungen eines Glimmerkristalls mit einem opaken Mineralplittchen, das einen
(pseudo-)hexagonalen UmriB aufweist (wahrscheinlich Himatit oder Molybdénit). — x 70.

Abb.9. Glimmerplittchen, das Auflsungs- und Rekristallisationserscheinungen zeigt. — x 100.

Abb. 10. Farblos-transparenter, tafeliger Kristalleinschluf3 (Andesin). Die Natur des anderen
Einschlusses konnte nicht bestimmt werden. — x 70.



Abb. 11. Itabira-Smaragde, die sehr viele feine Wachstumsréhren enthalten, haben ein etwas
triibes, ,,seidiges™ Ausschen. x 20.

Abb.12. Vielfach sind feine Wachstumsréhren in parallelen Schniiren angeordnet, was den soge-
nannten ,,Regen-Effekt™ hervorruft und Chatoyance ermoglicht. — x 35.

Abb.13. Rechteckiger Hohlraum, in Richtung der c-Achse orientiert, mit einer fluiden Dreipha-
senfiillung des Typs liquid/liquid/gas (,l-l-g%). — x 70.

Abb. 14, 15. Negativer Kristall mit ,]-l-g*-Dreiphasenfiillung. Man beachte die bewegliche Gas-
blase, die sich einmal am linken, einmal am rechten Ende des Hohlraums befindet. — x 70.

Abb. 16. Langlicher, in c-Richtung orientierter Hohlraum mit einer interessanten Fiillung: die
Phasensequenz von links nach rechts lautet 1,-g-1,-1,-g-1,. — % 70.



Abb.17 Abb. 18

Abb. 19 Abb. 20

Abb. 21 Abb. 22

Abb. 17. Linglicher Mehrphaseneinschlul3, der in Richtung der Smaragd-Hauptachse orientiert
ist. — x 100.

Abb. 18. Haufiger und charakteristischster FinschluBtyp in den Itabira-Smaragden: doppelbre-
chende Kristalle, die von Hohlriumen mit unterschiedlichen Fiillungen (d.h. verschiedenen flui-
den Einschliissen) begleitet werden. — x 100.

Abb. 19. Schwarm von basis-paralielen, nicht ausgeheilien Rissen. — % 20.
Abb. 20. Unorientiert verlaufende, nicht ausgeheilte Risse. — x 20.

Abb. 21. Zu den fundpunktspezifischen Einschliissen in den Itabira-Smaragden gehéren scheib-
chenformige Risse, die in ihrem Zentrum meist einen Hohlraum mit unterschiedlicher Fiillung
aufweisen. — x 70,

Abb.22. Oft bilden die Risse von Abb. 21 Schwirme, die mehr oder weniger basis-parallel orien-
tiert sind. — x 35.
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Manchmal sind die winzigen Wachstumsrohren auch in Ebenen bzw. Schichten, die
parallel zur Smaragdbasisfliche verlaufen, angereichert. Thre Entstehung kénnte
durch staubfeine fremde Mineralpartikel auf der chemisehen Basisfiiche verursacht
worden sein, wobel sich die Wachstumsréhren in den Kristallisationsschatten dieser
Partikel gebildet hitten. Hiufig sind die feinen Wachstumsréhren von einer mehr oder
weniger groflen Anzahl betrichtlich groBerer Rohren oder Kandle begleitet, die ver-
schiedenartige Fiillungen aufweisen konnen: eine oder zwei Flussigkeiten, eventuell
mit einer Gasblase und/oder einer festen Phase kombiniert (s.u.). Bei geniigender
Dichte an feinen Wachstumsrohren zeigen solche Steine im Cabochon-Schliff starken
Katzenaugeneffekt (Chatoyance).

Die interessanteste EinschluBgruppe in den Itabira-Smaragden wird ohne Zweifel
von den Zwei-, Drei- und Mehrphaseneinschliissen gebildet, welche eine ungemein
groBe Vielfalt an Erscheinungsformen zeigen (Abb. 13—18) und damit auf cine kom-
plexe, mehrphasige Bildungsgeschichte der Smaragde hinweisen. Auler in den oben
erwihnten Wachstumsrohren verschiedener GroBen beobachtet man diese Einschliisse
in unregelmiBig oder in regelmaBig-rechteckig begrenzten Hohlrdumen (Abb. 13), so-
wie in mehr oder weniger ideal ausgebildeten negativen Kristallen (Abb. 14, 15). Ana-
log den ,klassischen solid/liquid/gas-(s-1-g)-Dreiphaseneinschliissen in den kolum-
bianischen Smaragden kann man sie aufgrund ihrer Bildungsgeschichte in primére und
sekundire Einschliisse unterteilen, welche die Reste der sich mit der Zeit indernden
Smaragd-Mutterlésung aufgenommen haben. Neben Fliissigkeits/Gas-Einschliissen
(d.h. bei Zimmertemperatur ,l-g*-Zweiphaseneinschliissen), die auch in Smaragden
anderer Vorkommen sehr verbreitet sind, beobachtet man gelegentlich ,s-l-g‘-
Dreiphaseneinschliisse. Interessanter und von groferem diagnostischem Wert sind je-
doch andere Phasenkombinationen:

1. Hohlrdume mit zwei nicht mischbaren Fliissigkeiten
(fluide ,1-I'-Zweiphaseneinschliisse)
2. Hohlrdume mit zwei nicht mischbaren Flissigkeiten und einer Gasblase
(fluide ,l-1-g’-Dreiphaseneinschliisse; Abb. 14, 15)
3. Hohlrdume mit zwei nicht mischbaren Fliissigkeiten, ciner Gasblase und einem
Kristall
(fluide ,s-I-1-g‘-Vier- oder Mehrphaseneinschliisse)

Zu den fiir Itabira-Smaragden typischsten Einschliissen gehoren Gebilde, die aus
doppelbrechenden weilen Kristallen bestchen, welche mit einem meist rechteckigen
Hohlraum assoziiert sind (Abb. 18). Die Hohlraumfiillung kann von unterschiedlicher
Natur sein (meist ,I-g*- oder ,I-I-g'-Typ). Die Natur der Kristalleinschliisse konnte
bisher noch nicht eindeutig bestimmt werden. Dieselben sind meist kurz- bis langpris-
matisch und lassen z. T. eine vermutlich hexagonale Symmetrie erkennen (Apatit?). Oft
treten diese Einschliisse in sehr groBer Anzahl auf, normalerweise entweder in Rich-
tung der Smaragd-c-Achse orientiert (mit primiren Hohlrdumen) oder aber in Hei-
lungsrissen.

Als letzte EinschluBart in den Itabira-Smaragden sollen die verschiedenen RiB-Ty-
pen einer genaueren Betrachtung unterzogen werden. Was zunéchst auffillt, ist die
relativ grofle Anzahl von nicht ausgeheilten RiBflichen (Abb. 19, 20).

Dies deutet darauf hin, daB diese Risse epigenetischen Ursprungs sind und erst
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gebildet wurden, nachdem das Kristallwachstum bereits abgeschlossen war und der
Smaragd nicht mehr in Kontakt mit seiner Nahrlosung stand. Stattdessen werden diese
Rissc oft von Fremdlosungen (meist Fe- oder Mn-haltige Wasser) ausgefiillt, in denen
wegen der hohen Kristallisationsgeschwindigkeit Kristalle in Skelett- oder Dendriten-
form wachsen. Anders als bei den durch Fremdsubstanz ausgefiillten Rissen wird im
Verlaufe des sogenannten ,,Ausheilens* ein Rifl mit der gleichen Substanz wie der des
Wirtkristalls geschlossen.

Die Nahrldsung hati. a. eine komplizierte chemische Zusammensetzung und enthalt
Komponenten, die nicht unmittelbar fiir die Bildung weiterer Wirtkristallsubstanz
benotigt werden. Diese Restbestandteile sammeln sich normalerweise in kleinen Hohl-
rdumen. Sie bilden dann selten einphasige fluide Einschliisse, meist aber die bekannten
Zwei-, Drei- oder Mehrphaseneinschliisse. Den so gebildeten Heilungsrissen kommt
infolge ihres oft charakteristischen Aussehens eine wichtige Rolle bei der Untersu-
chung natiirlicher und synthetischer Steine zu.

Einen EinschluBtyp, der in Smaragden anderer brasilianischer Vorkommen bisher
noch nicht beobachtet wurde, und der damit offenbar fundpunktspezifisch fiir [tabira-
Smaragde ist, stellen scheibchenférmige Spannungsrisse dar, diei. a. in ihrem Zentrum
einen Hohlraum mit unterschiedlicher Fiillung besitzen (Abb. 21, 22). Meist treten
diese Rifichen in Schwirmen auf, sind untereinander parallel und verlaufen auch pa-
rallel zu den basalen Spaltflichen des Smaragds.

5. Bildungsbedingungen

Genetisch gesehen gehort das Smaragdvorkommen von Itabia zu jenem Bildungstyp,
bei dem mafisch-ultramafische Gesteine (oder deren metamorphe Derivate) mit Peg-
matiten assoziiert sind. Letzlere sind hierbei die Beryllium-Lieferanten, wihrend die
(Ultra-)Mafite die fiir die Griinfirbung des Smaragds notwendigen Elemente (Cr, Fe)
bereitstellten. Basierend aul dem fundpunktspezifischen EinschluBbild der Itabira-
Smaragde scheint es jedoch gerechtfertigt, diese Lagerstiitte in einer Systematik der
Smaragdvorkommen als einen eigenen Untertyp aufzufiithren (Scuwarz, 1987).

Von anderen ebenfalls an metamorphe Schiefer gebundenden Smaragd-Mincralisa-
tionen unterscheidet sich das Vorkommen von Itabira durch die offenbar niedrigeren
Bildungsbedingungen (P, T), welche wahrscheinlich auch fiir das typische Einschluf3-
bild und die chemischen Charakteristika verantwortlich sind.

Aufgrund von mikrothermometrischen Untersuchungen an einer ausgewdhlten
Probe mit 25 vierphasigen Einschliissen kann eine minimale Bildungstemperatur von
380°C und ein minimaler Bildungsdruck von 1400bar hergeleitet werden (vgl. MULLIS,
1979). Der Druck ist aufgrund der Homogenisations-Temperatur mit Hilfe der P-V-T-
Daten des Systems H,0-CO,-NaCl nach Bowers & HELGESON (1983) berechnet wor-
den.

Die Entstehung der Itabira-Smaragde wird mit dem Eindringen der Pegmatitmassen
kaum dirckt verkniipft sein. Vielmehr ist die Smaragdbildung das Resultat einer spite-
ren metamorphen oder retrograden Uberprigung.

Das Vorliegen mehrerer Typen von Gas-Fliissigkeits-Einschliissen in ein und dem-
selben Kristall 1aBt den Schluf} auf eine komplexe, mehrphasige Bildungsgeschichte zu.
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