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Im Hydrothermalverfahren geziichtete
synthetische Smaragde aus China

Einleitung

Wihrend eines Aufenthalts in Peking im
Mai 1996 erhielt einer der Verfasser (K. 5.}
Kenntnis von synthetischen Smaragden, die
in China im Hydrothermalverfahren von
Professor Zeng Jiliang am Institute of Geo-
logy for Mineral Resources, CNNC, in der
Stadt Guilin, Provinz Guangxi, in Siidchina
seit 1987 geztichtet werden. Die ersten Ex-
emplarc dicser Smaragdsynthese gelangten
1993 in den Handcl. Zur Zeit betrigt die
Jahresproduktion an Rohsteinen ctwa 7 500
ct, doch wird beabsichtigt, diese Menge in
nichster Zeit noch deutlich zu erhéhen. Die
synthetischen Smaragde aus China wurden
bislang unter verschiedenen Handelsbe-
zeichnungen verkauft, zur Zeit wird vom
Hersteller jedoch nur die Bezeichnung
»GJL-Emerald® (Guangxi Jewellery
Limited) verwendet.

Synthetische Smaragde, die im Hydro-
thermalverfahren geziichtet wurden, sind
seit Anfang der 60cr Jahre im Handel erhilt-
lich. Sie wurden zuerst in Osterreich von
J. Lechleitner hergestellt, spiter auch in den
USA (Linde, Regency), in Australien (Biron)
und in Rufiland.

Von den in China geziichteten syntheti-
schen Smaragden konnten insgesamt drei
Rohkristalle und acht geschlitfene Steine de-
tailliert untersucht werden. Ziel dieser Un-
tersuchungen war es, die charakreristischen
Merkmale der synthetischen Smaragde aus
China zu bestimmen und mit denen synthe-
tischer Smaragde anderer Hersteller zu ver-
gleichen. Eine ausfiihrliche Versffentlichung
der Ergebnisse dieser Studie erfolgte in der
englischsprachigen Zeitschrift Gems &
Gemology, Vol. 33, No. 4 (1997), pp.
276-291. Der an weiteren Details, z. B. an
erginzenden chemischen und spektroskopi-
schen Daten, welche liber den Rahmen die-
ser Publikationen hinausgehen wiirden,
oder an einer ausfithrlichen Literaturliste
interessierte Leser sei auf diese Arbeit
verwiesen.

Kristallziichtung

Nach Angaben des Herstellers werden die
synthetischen chinesischen Smaragde in mit
Gold ausgekleideten Autoklaven bei Tempe-
raturen im Bereich von 585-625 °C bei ei-
nem Druck von 4,5 kbar geziichtet. Dieser
Druck ist deutlich hoher als die normaler-
weise fur die Herstellung synthetischer Sma-
ragde verwendeten Drucke von etwa
0,70-1,53 kbar, wihrend die von anderen
Herstellern angewandten Temperaturen im
Bereich von 500-620 °C mit den in China
zur Herstellung synthetischer Smaragde ver-
wendeten Temperaturen iibereinstimmen.

Abb. 1: Rohkristall von 4,72 ct (Probe H) und facettierte synthetische Smaragde mit einen
Gewicht von 0,13 bis 0,61 ct aus chinesischer Produktion.

Die Synthese von Beryllen bei hohen
Drucken zwischen 2 und 10 kbar wurde be-
reits mehrfach in der Literatur beschrieben,
doch scheint es sich bei den in China ge-
ziichteten Kristallen, falls die Angaben des
Herstellers zutreffen, um die ersten schleif-
wiirdigen synthetischen Smaragde zu han-
deln, die bei relativ hohen Drucken tiber
2 kbar hergestellt werden.

Die Wachstumsgeschwindigkeit der syn-
thetischen Smaragde aus China wird mit
0,5 mm pro Tag in einer Richtung senkrecht
zur Keimplatte angegeben. Als Keimplatten
werden sowohl farblose natiirliche Berylle

Aufpnahme: T. Hammit
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als auch synthetische Smaragde verwendet.s
Nach Angaben des Herstellers wurden zwef
beziiglich ihrer Farbursache unterschiedli-
che Typen synthetischer Smaragde geziich-
tet, und zwar solche, die nur mit Chrom als
farbgebendem Spurenelement dotiert wur- ¢
den, und solche, bei denen Chrom-, Vana-
dium- und Eisenverbindungen im zur Ziich
tung verwendeten Nahrmaterial und/oder 1
der Nihrlosung vorhanden waren. Zur Zei
werden nach den Angaben von Professor
Zeng jedoch nur noch Kristalle hergestellt,
die lediglich Chrom als farbgebendes Spu-
renclement enthalten, »



Probenmaterial
und analytische Methoden

Zur Untersuchung standen elf im Hydro-
thermalverfahren geziichtete synthetische
Smaragde aus China zur Verfiigung. Ein
Rohkristall von 12,12 ct (Probe A) war
1994 von Prof. H. A. Hinni, SSEF, Basel,
Schweiz, anlifSlich eines Aufenthalts in Chi-
na vom Hersteller erworben worden. Ein
weiterer Rohkristall von 4,72 ct (Probe H)
und drei facettierte Steine (Proben I, J und
K, 0,13 bis 0,61 ct) erhielt Prof. E. Fritsch,
Universitit Nantes, Frankreich, anlaRlich ei-
nes Besuches im Jahre 1995 in Guilin vom
Hersteller. Diese vier synthetischen Smarag-
de gelangten dann in die Forschungssamm-
lung des Gemological Institute of America,
Carlsbad, Kalifornien, USA. Ein weiterer
Rohkristall von 7,40 ct (Probe B) und funf
facettierte Steine (Proben C bis G, 0,31 bis
0,50 ct) wurden dem erstgenannten Autor
im Verlauf des Jahres 1996 zuganglich ge-
macht.

Morphologische und strukturelle Merk-
male der Proben wurden goniometrisch und
durch mikroskopische Einmessung der
dufleren Kristallflichen und inneren Wachs-
tumsstrukturen untersucht. Durch eine
Kombination dieser beiden Methoden war
es moglich, die bei den Proben auftretenden
dufleren Kristallflichen und die charakteri-
stischen inneren Wachstumsflichen zu be-
stimmen. Festkorpereinschliisse wurden
durch Mikro-Ramanspektroskopie
identifiziert.

Zur chemischen Charakterisierung der
synthetischen Smaragde wurden die Proben
A bis G mittels energiedispersiver Rontgen-
fluoreszenzspektroskopie (EDXRF) unter-
sucht. Weitere chemische Daten wurden mit-
tels Elektronenmikrosondenanalysen an den
synthetischen Smaragden C bis G ermittelt,
wobei zur Untersuchung von inhomogen ver-
teilten Spurenelementgehalten Traversen zu
jeweils 100 Analysenpunkten iiber die Tafeln
der fiinf facettierten Steine gelegt wurden.

Fiir die Proben A bis G wurden Absorp-
tionsspektren im sichtbaren und ultraviolet-
ten Spektralbereich sowie im nahen und
mittleren Infrarot aufgenommen, wobei po-
larisierte Messungen fiir die beiden Rohkri-
stalle A und B sowie fiir einen geschliffenen
Stein (Probe C) in allen Spektralbereichen
durchgefithrt werden konnten.

Ein facettierter synthetischer Smaragd
(Probe F) wurde in zwei Teile zersigt, wo-
nach eine Hilfte des Steins pulverisiert wur-
de. Mit 2 mg dieses Pulvers wurde ein KBR-
Prefling fiir spektroskopische Untersuchun-
gen im Infrarot hergestellt. Mit dem Rest
des Pulvers wurden der Wassergehalt des
synthetischen Smaragds sowie der Lithium-
gehalt nafSchemisch bestimmt.

Zum Vergleich mit den Daten der synthe-
tischen Smaragde aus China wurden etwa
100 Proben von Hydrothermalsynthesen
verschiedener Hersteller untersucht. Bei die-

sen synthetischen Smaragden wurden insbe-
sondere Spurenelementgchalte sowie das
Vorhandensein bestimmter Wasser- und
Chlorabsorptionsbanden im infraroten
Spektralbereich ermittelt. Bei 20 aus den ge-
samten Vergleichsproben mikroskopisch
ausgesuchten synthetischen Smaragden
wurden Festkérpereinschliisse an den brei-
ten Enden von Wachstumsréhren durch Mi-
kro-Ramanspektroskopie bestimmt, so an

9 Proben von Lechleitner (Uberziige von
natiirlichen, farblosen Beryllkernen und
Vollsynthesen), an 6 synthetischen Smarag-
den aus den USA (Linde, Regency) und an §
in Australien hergestellten Proben (Biron,
Pool, AGEE).

€

Abb. 2: Idealisierter Rohkristall eines
hydrothermal geziichteten chinesischen
Smaragds; die Morphologie des Kristalls
wird durch eine kleine Basis ¢ sowie durch
die Prismen m und a und die hexagonale
Dipyramide p bestimmt. Im Vergleich dazu
ist ein Rohkristall von 7,40 ct dargestellt
(Probe B, Ldnge etwa 13,5 mm).

Aufnahme H. A. Hanni

Makroskopische Erscheinungs-
form und Morphologie
der Kristalle

Makroskopisch zeigten alle untersuchten
Rohsteine und die facettierten synthetischen
Smaragde ein homogenes, intensives Griin
ohne irgendeine auffallende farbliche Zonie-
rung (Abb. 1). In zweien der Rohkristalle
(Proben A und B) war ohne weitere optische
Hilfsmittel eine farblose Keimplatte zu be-
obachten. Ferner waren an den Oberfldchen
dieser Kristalle noch Reste diinner Me-
talldrihte zu sehen, an denen die Keimplat-
ten zur Ziichtung im Autoklaven aufge-
hingt worden waren. Eine sorgfiltige Un-
tersuchung des dritten Rohkristalls (Probe
H) zeigte, daff in diesem synthetischen Sma-
ragd eine griin gefirbre Keimplatte vorhan-
den war. An einem Ende der Keimplatte war
ein Metalldraht zu sehen, der von syntheti-
scher Smaragdsubstanz iiberwachsen war,
wihrend ein zweiter, diinner Draht am an-
deren Ende des Kristalls sowohl durch die
griine Keimplatte als auch durch die tiber
die Keimplatte gewachsene Smaragdsub-
stanz fithrte.

Bei allen drei synthetischen Smaragdkri-
stallen aus China (Tabelle 1) waren die Basis
¢ (0001}, zwei Prismen, m (1010) und a

(1120), und die hexagonale Dipyramide p
(1012) als Kristallflichen entwickelt (Abb.
2). Die Keimplatten waren entweder in ei-
nem Winkel von 20° oder im Winkel von
33° zur c-Achse geschnitten (Abb. 3). Ledig-
lich Kristall A zeigte zwei groffere unebene
Flichen parallel zur Keimplatte (Abb. 4),
wiihrend bei Probe H nur eine kleinere un-
ebene Fliche parallel zur Keimplatte zu be-
obachten war. Probe B mit einem gréfSeren
Winkel zwischen Keimplatte und c-Achse
zeigte dagegen makroskopisch keine parallel
zur Keimplatte ausgebildete Flache (Abb. 3).
Die Ursache dieses unterschiedlichen Kri-
stallhabitus ist einerseits in der Schnittlage
der zur Ziichtung verwendeten Keimplatten,
andererseits aber auch in den Groffenver-
hiltnissen (Abmessungen von Linge und
Breite) der Keimplatten zu sehen

(siche Tabelle 1).

Alle drei synthetischen Smaragdkristalle
waren stark verzerrt entwickelt. So waren
die beiden a (1120) Prismenflichen in der
Zone Prisma-Keimplatte-Basis deutlich
ausgebildet, wihrend die anderen vier sym-
metriciquivalenten a Flichen deutlich klei-
ner waren oder vollstindig fehlten. Aufer-
dem waren an jedem Ende der Kristalle le-
diglich zwei der méglichen sechs
hexagonalen Dipyramiden p entwickelt.

Abb. 4: Unebene Kristallflachen parallel

zur Keimplatte bei einem chinesischen

synthetischen Smaragdkristall (Probe A).
Aufnahme H. A. Hanni, 25 X.

Gemmologische Merkmale

Die gemmologischen Merkmale der synthe-
tischen Smaragde aus China, insbesondere
die Werte von Lichtbrechung und Dichte
(Tabelle 2) stimmen mit denen cines Teils
der natiirlichen Smaragde iiberein, insbe-
sondere mit den Werten von natiirlichen
Smaragden mit niederen Alkaligehalten. Sie
liegen somit in einem Wertebereich, der nor-
malerweise fiir Hydrothermalsynthesen mit
geringen Eisengehalten beobachtet wird,

d. h. bei synthetischen Smaragden von
Lechleitner (Vollsynthesen), Linde, Regency
und Biron. Diese Werte liegen deutlich nied-
riger als bei den beiden handelsiiblichen Ty-
pen russischer Smaragdsynthesen mit relativ
hohen Eisengehalten. Die deutliche Fluores-
zenz der chinesischen synthetischen Smarag-
de im UV-Licht spricht ebenso fiir einen ge-
ringen Eisengehalt dieser Steine. >



Tabelle 1

Morphologische Kristallographie synthetischer Smaragde aus China

zwel grofie unchene
Fldchen parallel
zur Keimplarte

Probelerhalten A(1994) H{1993) B (1994)

Gewiche [er] 12,12 4,72 7,40

Grifle Linge [mm] 24.5 10,6 13,3
Breite [mm] 8.0 13,6 11,0
Dicke* [mm] 7.8 4.2 7,2

Kristallflachen®* €1, 8, P c,m,a,p c,m,a,p

cine kleine unchene
Fliche parallel zur
Keimplatte

keine unebene
Fliche parallel zur
Keimplatte

Orientierung und Farbe
der Keimplatte

Zone ac, farblos,
Neigung der
Keimplatte gegen
die c-Achse 20°

Zone ac, griin,
Neigung der
Keimplatre gegen
die c-Achse 20°

Zone ac, farblos,
Neigung der
Keimplatte gegen
die c-Achse 33°

Grisfle der  Lange [mim]
Keim- Breite [mm]
platte Dicke [mm]

24,5
8,0
0,3-0,5

10,6
13,6
0,5

13,5
11,0
0,1-0,2

* gemessen zwischen zwei a Prismenflichen in der Zone Prisma a - Keimplatre - Basis ¢
*= ¢ Basis (0001); m heéxagonales Prisma L. Stellung (1010); a hexagonales Prisma

1. Stellung (1120}; p hexagonale Dipyramide L Stellung (1012)

Tabelle 2
Gemmologische Merkmale synthetischer Smaragde aus China
Farbe ganz leicht blaulich griin
Pleochroismus parallel ¢ blaulich griin
senkrecht ¢ gelblich grin
Brechungsindizes n, 1,376-1,578
n. 1,570-1,572
Doppelbrechung 0,006
Dichte [glem’] facettiert 2,67-2,69
roh 2,70-2,71
Fluoreszenz im UV langwellig deutlich rot

kurzwellig

deutlich rot

unebene
Flache

parallel zur
Keimplatte

Probe A

Kante zwischen
zwei p-Flachen

Kante zwischen
zwei p-Flachen

unebene Flache
parallel zur
Keimplatte

Kante zwischen
zwei p-Flachen

{23
Probe B
c-Achse
Kante zwischen
zwei p-Flachen
&
a
207
a
-:3\3“
Kante zwischen

seed = Keimplatte

zwei p-Flachen

Abb. 3: MaBstabgetreue Darstellung der drei untersuchten
Rohkristalle (Proben A, B und H) mit Blickrichtung parallel
zur Keimplatte; die GréBe der Kristalle und die MaBe der
Keimplatten sind in Tabelle 1 zusammengestellt, die
Morphologie der synthetischen Smaragde wird vor allem
von der Schnittlage der Keimplatte gegen die c-Achse und
vom Verhéltnis Lange zu Breite der Keimplatten bestimmt.
Im Vergleich dazu ist ein Teil des Rohkristalls A von 12,12 ct
dargestellt. - Immersion, 20 X

Tabelle 3
Mikroskopische Eigenschaften synthetischer Smaragde aus China
Probe A roh Hroh 1 facert. 1 facett. K facetr. B roh C facetr. D facett. E facert. F facert. G facett.
erhalten 1994 1995 1995 1995 1995 1996 1996 1996 19896 1996 15996
Gewiche [et] 12,12 4,72 0,13 0,22 0,61 7,40 0,50 0,39 0,43 0,41 0,31
Keimplatte natiirlich | syntherisch | synthetisch synthetisch synchetisch natirlich synthetisch nicht beobachter | nariirlich synthetisch | nicht beobacht
Neigung der Keimplatte 200 20° 33° 35° 36% 447 33° 34° 32 3g® 40°
und/oder der Wachstums- gencigte geneigte Wachs-
flichen gegen die e-Achse Keimplatte rumsflichen
Farbzonierung parallel zur ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja nnregelmiflig
Wachstumszonterung
unregelmiflige ja ja ja ja ja ja nein ja nein nein dominant
Subkorngrenzen zwischen
Subindividuen
einzelne spitz zulaufende mit einem mir einem
Wachstumsrihren parallel Kristdllchen') Kristillchen')
zur c-Achse an der an der
Keimplatte Keimplarre

zahlreiche spitz mit kleinen mit kleinen mit kleinen mit kleinen mit kleinen mit kleinen
pulaufende Wachstumsrihren Kristillchen®) | Kristillchen®) | Kristillchen'; Kristillchen®) Kristillchen®) | Kristillchen®)
parallel zur c-Achse an der an der an der an der an der ander

Keimplatte Keimplatte Keimplatte Keimplatte Keimplarte Keimplatte
zahlreiche nadelige an einer i der an einer an einer in der
Wachstumsrishren nahezu Wachstums- Keimplatte Wachsrums- Wachsrums- Keimplatte
senkrecht zu einer Miche fliche fliche
Keimplatte oder 20 einer
Wachstumsflache
Fahnen klein grofi klein klein

"} durch Mikro-Ramanspekiroskopie als Beryll bestimmt; ®) dureh Mikro-Ramanspektraskopie als Chrysoberyll bestimmr; *) oprisch identisch mit Chrysoberyll




Mikroskopische Eigenschaften

Strukturelle Merkmale

Keimplatten unterschiedlicher Dicke konn-
ten mikroskopisch bei sechs Proben der acht
untersuchten facettierten synthetischen
Smaragde nachgewiesen werden (Tabelle 3).
Bei einem Stein (Probe E) war, wie bel zwel-
en der synthetischen Smaragdkristalle, eine
Keimplatte aus farblosem Beryll vorhanden
(Abb. 5). Die Flichen dieser Keimplatte wa-
ren, vergleichbar mit den Keimplatten der
Rohkristalle (Abb. 6}, geringfugig gegenein-
ander geneigt, da die Platten an verschiede-
nen Stellen unterschiedlich dick geschnitten
waren. Die anderen Keimplatten der facet-
tierten synthetischen Smaragde bestanden,
wie bei dem Kristall H, aus synthetischem
Smaragd. Bei einem der facettierten synthe-
tischen Smaragde (Probe K) zeigte eine Seite
der Keimplatte zwei gegeneinander geneigte
Fliachen (Abb. 7).

In allen synthetischen Smaragden mit Re-
sten der Keimplatte wurde in Immersion ei-
ne deutliche Wachstumszonierung parallel
zur Grenze Keimplatte/synthetischer Sma-
ragd beobachtet. Diese Wachstumszonie-
rung war in der Regel auch mit einer Farb-
zonierung verbunden (Abb. §, 6, 8). Bei
einem facettierten synthetischen Smaragd
ohne Reste einer Keimplatte (Probe D) wa-
ren die einzelnen Wachstumstlichen jeweils
zweigeteilt, wobei die beiden Teilflachen ge-
geneinander geneigt waren. In einigen Fillen
zeigten die Wachstumsflachen eine stufige
Mikrostruktur (Abb. 6), wie sie auch schon
bei Hydrothermalsynthesen anderer Her-
steller bekannt geworden ist.

Einige der Proben zeigten unregelmifig
verlaufende Subkorngrenzen zwischen Sub-
individuen (Abb. 9), welche gelegentlich
auch wellenartig oder winkelig ausgebildet
waren. Dieses strukturelle Merkmal ist
ebenfalls als typisch fiir im Hydrothermal-
verfahren geziichtete synthetische Smaragde
anzusehen. Es ist bemerkenswert, daf§ diese
Wachstumszonierung bei den Proben E und
Fjedoch mikroskopisch nicht zu beobach-
ten war. Bei diesen Steinen war die Keim-
platte um mehr als 35° gegen die c-Achse ge-
neigt. Ein dhnliches Fehlen von Subkorn-
grenzen wurde erst kiirzlich bei Steinen
eines neuen Typs von in RufSland geziichte-
ten synthetischen Smaragden beschrieben,
bei denen die Keimplatten mit einer Nei-
gung von etwa 45° gegen die c-Achse ge-
schnitten worden waren (im Gegensatz zu
der in Ruflland normalerweise verwendeten
Schnittlage der Keimplatten gegen die
c-Achse von etwa 33°).

An die Keimplatte oder an Wachstums-
flachen gebundene Einschliisse

In den synthetischen Smaragden aus China
wurden mikroskopisch drei verschicdenc
Arten langlicher Wachstumsrohren beob-
achtet, welche entweder an die Grenze
Keimplatte/synthetischer Smaragd oder an

Wachstumsflichen parallel zu dicser Grenze
gebunden sind. Bei zwei Typen dieser cha-
rakteristischen Einschliisse handelt es sich
um spitz zulaufende Wachstumsrohren, wel-
che parallel zur c-Achse der Wirtskristalle
orientiert sind. Ein dritter Typ von Ein-
schliissen bildet nadelige Hohlraume, dic
nahezu senkrecht zu Wachstumsflachen an-
geordnet sind. Eine schematische Ubersicht
der verschiedenen Ausbildungsformen die-
ser drei orientiert angeordneten Einschluf3-
typen ist in Abb. 10 zusammengestellt. Alle
drei Typen linglicher Wachstumsréhren
sind entweder mit einer Fliissigkeit gefiillt
oder sind als Zweiphaseneinschliisse, beste-
hend aus einer Flissigkeit und einer Gas-
blase, zu beschreiben.

Beim ersten Typ dieser Einschliisse han-
delt es sich um einzelne, spitz zulaufende
Wachstumsrohren parallel zur c-Achse, wo-
bei das breite Ende der Réhren in direktem
Kontakt zu einem kleinen Kristillchen an
der Oberfliche der Keimplatte steht (Abb.
10A, 11a, b). Das spitz zulaufende Ende der
Rohren zeigt in die Wachstumsrichrung,
Eine solche Orientierung spitz zulaufender
Wachstumsrohren ist bei Hydrothermalsyn-
thesen anderer Hersteller bereits mehrfach
in der Literatur beschrieben worden. Dic
kleinen, doppelbrechenden Kristillchen
weisen eine Lichtbrechung auf, welche mit
der des Beryllwirtskristalls naherungsweise
iibereinstimmit, so daf8 diese kristallinen Ein-
schliisse ohne gekreuzte Polarisatoren nicht
immer sicher erkannt werden kénnen.

Der zweite EinschlufStyp zeigt eine Schar
parallel angeordneter, spitz zulaufender
Wachstumsrohren. Die breite Seite dieser
Réhren steht im Kontakt mit der Grenz-
fliche Keimplatte/synthetischer Smaragd
oder liegt nahe dieser Grenzflache (Abb. 10,
12). An der Oberfliche der Keimplatte ist
eine Vielzahl kleiner, doppelbrechender
Kristalle angeordnet, deren Brechungszahl
deutlich iiber derjenigen der Wirtskristalle
licgt (Abb. 13a, b). Einige der doppelbre-
chenden Einschliisse stehen in direktem
Kontakt mit dem breiten Ende einer spitz
zulaufenden Wachstumsréhre, bei anderen
ist eine solche Wachstumsréhre im dirckten
Kontakt nicht vorhanden. Ein Teil der
Wachstumsréhren befindet sich im direkten
Kontakt mit der Oberfliche der Keimplatte
oder mit einem Kristall an der Keimplatte,
wogegen ein anderer Teil der Wachstums-
rohren mit seinem breiten Ende ohne einen
direkten Kontaket in geringem Abstand zur
Oberfliche der Keimplatte angeordnet ist
(Abb. 10, 14).

Die nadeligen Wachstumsrohren, welche
einen dritten Typ charakteristischer Ein-
schliisse bilden, sind nahezu senkrecht zur
Keimplatte orientiert (Abb. 10 C, D, 14).
Eine exakte Winkelmessung zwischen den
Keimplatten und diesen nadeligen Ein-
schliissen ergab Werte zwischen 80 und 85°
bei den einzelnen Proben; diese langlichen
Hohlriume sind somit deutlich gegen die
c-Achse geneigt. Ein Ende einer solchen

Abb. 5: Facettierter synthetischer Smaragd
mit farbloser Keimplatte aus natiirlichem
Beryll (Probe E); die Tafel des Steins ist
nahezu parallel zur Keimplatte orientiert,
eine deutliche Wachstums- und Farbzo-
nierung verlduft parallel zur Grenze Keim-
platte/synthetischer Smaragd. -
Immersion, 35 X

Abb. 6: Farblose Keimplatte in einem
synthetischen Smaragdkristall (Probe B);
die Dicke der Keimplatte ist variabel, d. h.
die Oberflachen der Keimplatte verlaufen
nicht exakt parallel; Wachstumsebenen
mit Farbzonierungen und stufiger Mikro-
struktur veriaufen parallel zur Keimplatte.
- Immersion, 50 X

Wachstumsréhre steht immer im direkten
Kontakt zur Oberfliache einer Keimplatte
oder zu einer Wachstumsflache mit Orien-
tierung parallel zur Keimplatte. In den Pro-
ben C, D und I wurden keinerlei Kristallein-
schliisse an solchen Wachstumsfliachen
beohachtet (Abb. 8, 10 D). In zwei syntheti-
schen Smaragden (Proben F und J) lagen die
nadeligen Finschliisse innerhalb der synthe-
tischen Keimplatte, wobei spitz zulaufende
Wachstumsrohren und kristalline Einschliis-
se in der synthetischen Smaragdsubstanz auf
der anderen Seite der Grenze Keimplatte/
synthetischer Smaragd im Kontakt zur
Oberfliche der Keimplatte beobachtet wur-
den (Abb. 10 C, 14).

Fliissigkeitsfahnen

Mit Ausnahme der drei bereits beschriebe-
nen Einschlufltypen waren die synthetischen
Smaragde aus China in der Regel relativ ein-
schlufarm. Nur gelegentlich wurden kleine
Fahnen von Fliissigkeitseinschliissen beob-
achtet, wie sie auch von anderen, im Hydro-
thermalverfahren geziichteten, syntheti-
schen Smaragden allgemein bekannt sind. »



Abb. 7: Keimplatte aus synthetischem
Smaragd in Probe K; eine Seite der Keim-
platte besteht aus zwei gegeneinander
geneigten Flachen, Wachstumszonie-
rungen in der Keimplatte verlaufen
parallel zu diesen Flichen; auf beiden
Seiten der Keimplatte sind zahlreiche spitz
zulaufende Wachstumsrohren mit einer
Orientierung parallel zur c-Achse
vorhanden. - Immersion, 40 X

/

Abb. 8: Wachstumsebenen mit Farbzo-
nierung parallel zur Keimplatte (oben
rechts) in Probe C; nadelige Wachstums-
rohren sind nahezu senkrecht zu einer
dominanten Wachstumsflache orientiert. -
Immersion, 60 X

Abb. 9: UnregelmiBig verlaufende
Subkorngrenzen zwischen Subindividuen
als charakteristisches Wachstumsmerkmal
von im Hydrothermalverfahren geziich-
teten synthetischen Smaragden aus China.
—Immersion, 60 X
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Abb. 10: Schematische Darstellung der verschiedenen Typen charakteristischer Wachs-
tumsréhren in chinesischen synthetischen Smaragden:

(A) farblose Keimplatte aus natiirlichem Beryll; in direktem Kontakt zur Oberflache der
Keimplatte ist ein einzelner Beryllkristall und zahireiche Chrysoberyllkristalle zu sehen,
spitz zulaufende Wachstumsréhren sind parallel zur c-Achse des Wirtskristalls orientiert;
(B) Keimplatte aus synthetischem Smaragd mit zahlreichen Chrysoberyllkristallen und
spitz zulaufenden Wachstumsréhren auf beiden Seiten;

(C) Keimplatte aus synthetischem Smaragd mit nadeligen Wachstumsréhren nahezu
senkrecht zur Grenze Keimplatte/synthetischer Smaragd; zahireiche Chrysoberylikristalle
und spitz zulaufende Wachstumsréhren sind auf beiden Seiten der Keimplatte zu sehen;
(D) Keimplatte aus synthetischem Smaragd mit zahlreichen Chrysoberyllkristallen und
spitz zulaufenden Wachstumsrohren; nadelige Wachstumsréhren sind nahezu senkrecht
zu einer Wachstumsebene orientiert, an der sie in einer bestimmten Entfernung

zur Keimplatte enden.

Abb. 12: Zahlreiche spitz zulaufende
Wachstumsrohren auf beiden Seiten einer
Keimplatte aus synthetischem Smaragd;
die Wachstumsebenen beginnen entweder
direkt an der Keimplatte oder an einem der
zahlireichen kleinen Chrysoberyilkristalle
an der Keimplatte oder in geringem
Abstand zur Keimplatte; in der Keimplatte
selbst ist eine deutliche Wachstums- und
Farbzonierung zu sehen. — Immersion, 80 X

Abb. 11a, b: (a) Einzelne spitz zulaufende
Wachstumsréhre mit zweiphasiger Fiillung
(fliissig/gasformig). — Immersion, 80 X.

(b) Dieselbe Wachstumsréhre bei unter-
schiedlicher Blickrichtung; am breiten Ende
der Wachstumsréhre sitzt ein kleiner
Berylikristall, der in direktem Kontakt zur
Keimplatte steht. — Immersion, 80 X
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Abb. 13a, b: (a) zahlreiche Chrysoberyllkri-
stalle sind an den breiten Enden spitz
zulaufender Wachstumsréhren in direktem
Kontakt zur Oberfliche einer Keimplatte
aus synthetischem Smaragd angeordnet. -
Immersion, 50 X. (b) In Blickrichtung
parallel zur c-Achse, d. h. parallel zur
Léngsachse der Wachstumsréhren, sind
nur noch die Kristillchen an der Keim-
platte sichtbar, die Umrisse der Keimplatte
werden von den Facetten des geschlif-
fenen Steins gebildet. — Immersion, 40 X

Abb. 14: In der Keimplatte aus syntheti-
schem Smaragd (unten) sind nadelige
Wachstumsréhren nahezu senkrecht zur
Oberfliche der Keimplatte angeordnet; im
synthetischen Smaragd der zweiten
Wachstumsgeneration (oben), d. h. auf der
anderen Seite der Oberfldche der Keim-
platte, sind kleine Chrysoberyllkristalle zu
sehen; spitz zulaufende Wachstumsréhren
stehen entweder im Kontakt zur Ober-
fliche der Keimplatte oder zu den
Chrysoberyllen an der Keimplatte, weitere
Wachstumsréhren beginnen in geringem
Abstand zur Keimplatte. — Immersion,

# Pol., 80 X

Bestimmung der kristallinen
Einschliisse

Kleine Kristillchen, welche an den breiten
Enden spitz zulaufender Wachstumsrohren
angeordnet sind, wurden bei im Hydrother-
malverfahren geziichteten synthetischen
Smaragden schon mehrfach beschrieben.
Dieser Einschluftyp steht hdufig im Zusam-
menhang mit Keimplatten, welche geneigt
zur c-Achse geschnitten sind. Derartige Ein-
schliisse werden auch bei synthetischen
Smaragden beobachtet, die im Flufmittel-
verfahren hergestellt wurden, doch sind
Flufmittelsynthesen von Smaragd mit ge-
geniiber der c-Achse geneigten Keimplatten
—im Gegensatz zu Hydrothermalsynthesen
— eine grofRe Seltenheit und bei kommerziell
geziichteten Smaragdsynthesen nicht anzu-
treffen. Lediglich von den in den 20er Jah-
ren von Nacken mit unregelmifigen Beryll-
kernen im Flufmittelverfahren geziichteten
synthetischen Smaragden sind kleinere Stei-
ne als grofe Seltenheit in Sammlungen anzu-
treffen, wobei als kennzeichnendes Merk-
mal dieser Synthese spitz zulaufende Wachs-
tumsrohren mit Kristallen'an ihren Enden
zu beobachten sind. Diese kleinen Kristall-
chen stehen im Kontakt zu den Beryll-
kernen.

Die Kristillchen an den breiten Enden
spitz zulaufender Wachstumsrohren von im
Hydrothermalverfahren geziichteten synthe-
tischen Smaragden wurden in der edelstein-
kundlichen Literatur aufgrund ihrer Mor-
phologie und ihrer Lichtbrechung (hoher als
Beryll) in der Regel als Phenakit, Be,510,,
beschrieben. Diese Bestimmung wurde bis-
lang jedoch nur fiir synthetische Smaragde
von Linde mittels Mikro-Ramanspektro-
skopie experimentell bestitigt. Die Untersu-
chung der kristallinen Einschliisse in den
synthetischen Smaragden aus China mit
derselben Methode ergab jedoch andere
Ergebnisse.

Die Analyse der doppelbrechenden Kri-
stillchen an den Enden einzelner Wachs-
tumsrohren mittels Mikro-Ramanspektro-
skopie ergab bei den Proben B und E ledig-
lich Ramanlinien von Beryll. Bei diesen

Abb. 15: Die zahlreichen kleinen, doppel-
brechenden Kristélichen an den breiten
Enden spitz zulaufender Wachstums-
réhren wurden durch Mikro-Ramanspek-
troskopie als Chrysoberylle bestimmt. -
Renishaw Raman-Mikroskop, 200 X

Einschliissen handelt es sich somit um
Beryllkristillchen, deren Orientierung von
derjenigen der Wirtskristalle abweicht. Die
Ramanspektren der zahlreichen Kristillchen
an den Enden von Wachstumsréhren (Abb.
15) ergaben dagegen Linien, die weder dem
Rahmenspektrum von Beryll noch dem von
Phenakit zuzuordnen waren. Diese Linien
stimmten jedoch gut mit denjenigen von
Chrysoberyll, BeAl,Oy, iiberein (Abb. 16).
Eine vergleichende Untersuchung kristal-
liner Einschliisse an den breiten Enden von
Wachstumsrohren durch Mikro-Raman-
spektroskopie ergab bei im Hydrothermal-
verfahren geziichteten synthetischen Sma-
ragden anderer Hersteller folgende Ergeb-
nisse: Phenakitkristillchen konnten in
mehreren synthetischen Smaragden von Lin-
de und in den beiden gingigen, von Lechleit-
ner hergestellten Smaragdsynthesen (Sma-
ragdiiberziige auf natiirlichen Beryllkernen
und Vollsynthesen) mehrfach nachgewiesen
werden. Ferner ergab die Untersuchung ei-
ner beim Hersteller der ,,Biron“-Synthese in
Australien ausgewihlten Keimplatte (die
normalerweise bei geschliffenen Steinen des
Handels vollstindig entfernt wird) den ex-
perimentellen Nachweis von Chrysoberyll
in einer weiteren Synthese. In zwei geschlif-
fenen synthetischen Bironsmaragden konn-
ten einzelne Beryllkristillchen an den brei-
ten Enden von Wachstumsréhren bestimmt
werden, welche bei diesen beiden Steinen je-
doch nicht im Kontakt zu einer Keimplatte
standen. Phenakit konnte in synthetischen
Bironsmaragden bislang experimentell nicht
nachgewiesen werden. Bei Steinen dieser
Synthese ist jedoch gelegentlich noch ein
weiterer Einschlufftyp an den Enden von
Wachstumsréhren zu beobachten, wobei es
sich nach den Angaben des Herstellers um
Goldpartikelchen handelt, welche von der
Auskleidung der Autoklaven stammen.

Chemische Daten

Qualitative und quantitative chemische Un-
tersuchungen mittels energiedispersiver
Réntgenfluoreszenzanalyse (EDXRF) zeigen
in allen Steinen aus China deutliche Gehalte
an Chrom (als farbgebendem Spurencle-
ment) und Chlor. Vanadium wurde lediglich
in ciner Probe nachgewiesen (Kristall B),
Eisengehalte wurden nicht gefunden.
Mikrosondenanalysen bestitigen diese
chemischen Daten. Alkalien, Magnesium
und Eisen lagen im Bereich der instrumen-
tellen Nachweisgrenze, deutliche Chromge-
halte zwischen 0,27 und 1,07 Gew.-%
Cr,0; und Chlorgehalte zwischen 0,65 und
0,71 Gew.-% Cl waren bei allen Proben vor-
handen. Spuren von Fluor im Bereich von
0,03 bis 0,04 Gew.-% F wurden ebenfalls
bei allen Proben nachgewicsen.
Mikrosondentraversen zu je 100 Punkt-
analysen iiber die Tafeln der fiinf geschliffe-
nen Steine ergaben, daff Chrom als einziges
Spurenelement eine gewisse Variationsbreite
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Abb. 16: Das Ramanspektrum eines der
zahlreichen kleinen Kristalle an der Ober-
fliche der Keimplatte (B) in einem synthe-
tischen Smaragd aus China zeigt die Linien
von Chrysoberyll (siehe Vergleichs-
spektrum von Chrysoberyll, C) und des
Beryll Wirtskristalls (siehe Vergleichs-
spektrum von Beryll, A).

Vit3h €r.0,

0.0 -

50
POINT HUMBEH

Abb. 17: Eine Mikrosondentraverse aus
100 Punktanalysen lber die Tafel eines
geschliffenen Steins zeigt die Variation des
Chromgehalts in einem synthetischen
Smaragd aus China. Die Mikroaufnahme
des Steins zeigt, daB die Mikrosondentra-
verse an einer hellgriinen Keimplatte aus
synthetischem Smaragd (rechts) beginnt;
darauf folgt eine dunkelgriine Zone mit
deutlich h6herem Chromgehalt, die von
einer Wachstumsebene mit nadeligen
Wachstumsréhren begrenzt wird. —
Immersion, 25 X

in den untersuchten synthetischen Smarag-
den zeigt. Dies wurde insbesondere bei sol-
chen Steinen deutlich, bei denen die Tafel
schrig zur Wachstumszonierung des Steins
orientiert war und somit von mehreren
Wachstumsebenen geschnitten wurde (Abb.
17). Bei geschliffenen Steinen mit einer Ori-
entierung der Tafel parallel zur Wachstums-
zonierung (vgl. Abb. 5) war die Variations-
breite der Chromgehalte dagegen deutlich
geringer. Nafichemische Analysen des zer-
sidgten und teilweise gepulverten Steins (Pro-
be F) ergaben einen Wassergehalt von 0,86
Gew.-% und zeigten das Fehlen von
Lithium.

Spektroskopische Merkmale

Sichtbarer und ultravioletter
Spektralbereich

Die Absorptionsspektren aller Proben zeig-
ten die bekannten Absorptionsbanden von
Chrom in Beryll, Absorptionsbanden von
zwei- oder dreiwertigem Eisen wurden nicht
nachgewiesen.

Infrarotspektroskopie

Spektroskopische Untersuchungen im infra-
roten Spektralbereich werden seit Ende der
60er Jahre zur Unterscheidung natiirlicher
und synthetischer Smaragde verwendet. Mit
modernen Fourier-Spektrometern ist es
moglich, aussagekriftige Spektren auch von
facettierten Steinen aufzunehmen.

Die stiirksten Absorptionsbanden ver-
schiedener Typen von Wassermolekiilen,
welche mit unterschiedlicher Orientierung
sowie mit und ohne benachbarte Alkali-
ionen in die Kanile der Beryllstruktur einge-
lagert sind, liegen im mittleren Infrarot im
Bereich von 3 500 bis 4 000 cm™'; schwiiche-
re Banden werden im nahen Infrarot im Be-
reich von 5000 bis § 500 cm™ beobachtet
(Abb. 18). Aufgrund der im Infrarotspek-
trum mefSbaren Absorptionsbanden von
Wassermolekiilen lassen sich alkalifreie syn-
thetische Smaragde (wie die hier untersuch-
ten Steine aus China) und alkalihaltige
natiirliche Smaragde unterscheiden, doch ist
fiir eine sichere Bestimmung meist eine pola-
risierte Messung erforderlich, die bei ge-
schliffenen Steinen in Abhingigkeit von der
Schlifforientierung nicht immer mit gutem
Erfolg durchgefiihrt werden kann. Aufier-
dem sind die Spektren alkalihaltiger synthe-
tischer Smaragde (zu denen die beiden in
Ruffland kommerziell geziichteten Typen
synthetischer Smaragde gehoren) und die
Spektren natiirlicher Smaragde mit geringen
Alkaligehalten (z. B. von natiirlichen Sma-
ragden aus Kolumbien) nicht zu unter-
scheiden.

Aufgrund mehrerer Absorptionsbanden
im Bereich von 2 500 bis 3 100 cm™ im mitt-
leren Infrarot lassen sich jedoch zumindest
alle chlorhaltigen Hydrothermalsynthesen
eindeutig als solche bestimmen. In dem
genannten Bereich, in dem natiirliche Sma-

ragde keine starken Absorptionsbanden be-
sitzen, zeigen alle chlorhaltigen Hydrother-
malsynthesen (z. B. Linde, Biron, chinesi-
sche Smaragde) eine Gruppe von fiinf dia-
gnostischen Absorptionsbanden (Abb. 19).
Fiir eine Untersuchung in dem genannten
Spektralbereich sind polarisierte Messungen
nicht notwendig, so daff sich aufgrund der
charakteristischen Bandengruppe zwischen
2500 und 3 100 cm™ ein synthetischer Sma-
ragd aus China leicht als Synthese bestim-
men liflt. >
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Abb. 18: Polarisierte Infrarotspektren eines
facettierten synthetischen Smaragds aus
China; die stidrksten Absorptionsbanden
von Wassermolekiilen liegen im Bereich
von 3500 bis 4000 cm™, schwiéchere
Banden werden zwischen 5000 und 5500
cm™" beobachtet; im Spektralbereich
zwischen 2 500 und 3 100 cm™ liegt eine
Gruppe von fiinf Absorptionsbanden,
welche durch den Chlorgehalt des synthe-
tischen Smaragds verursacht werden.
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Abb. 19: Infrarotspektren von syntheti-
schem Smaragd aus China und der in
Australien geziichteten ,,Biron"-Synthese
im Bereich charakteristischer Chlor-
Absorptionsbanden.



Diskussion

Wachstumsbedingungen der in China
im Hydrothermalverfahren geziichteten
synthetischen Smaragde

Wie unsere Untersuchungen zeigen, gehdren
die in China im Hydrothermalverfahren ge-
ziichteten synthetischen Smaragde zur
Gruppe der alkalifreien, chlorhaltigen syn-
thetischen Smaragde, welche aufler den
neuen Steinen aus China noch zwei weitere
Produktgruppen umfafit:
a) Linde und Regency, farbgebendes Spuren-
element hauptsichlich Chrom, und
b) Biron, Pool und AGEE, farbgebende Spu-
renelemente Chrom und Vanadium.
Zur anderen Gruppe von im Hydrothermal-
verfahren hergestellten synthetischen Sma-
ragden gehdren alkalihaltige, chlorfreie Stei-
ne. Diese Gruppe umfafit dic beiden Typen
von synthetischen Smaragden nach Lechleit-
ner (Uberziige von natiirlichen, farblosen
Beryllkernen und Vollsynthesen) und die
beiden Typen russischer Hydrothermalsyn-
thesen, die eine unterschiedliche Orientie-
rung der Keimplatten aufweisen.

Die synthetischen Smaragde aus China
mit einer farblosen Keimplatte aus natiirli-
chem Beryll wurden in einem einzigen Pro-
duktionsschritt hergestellt. Die Steine mit ei-
ner Keimplatte aus synthetischem Smaragd
wurden dagegen in zwei aufeinanderfolgen-
den Syntheseschritten geziichtet, Dabei wur-
de eine Keimplatte aus synthetischem Sma-
ragd aus einem in einem ersten Schritt ge-
ziichteten Stein geschnitten und dann fiir
den zweiten Produktionsschritt verwendet.
Ahnliche mehrstufige Herstellungsverfahren
von Smaragden sind auch fiir die ersten
Hydrothermalsynthesen, z. B. von Linde
und Lechleitner, bekannt geworden.

Dic Morphologie der chinesischen Roh-
steine wird von der Orientierung der Keim-
platte und deren Grofenverhaltnissen, ins-
besondere vom Verhiliis Linge zu Breite
bestimmt (vgl. Tabelle 1). Die Proben A und
H, welche 1994 und 1995 erworben wur-
den, zeigen noch Kristallflichen parallel zur
Keimplatte. Diese mit Keimplatten im Win-
kel von 20° zur c-Achse geziichteten synthe-
tischen Smaragde stellen vermutlich eine 4l-
tere Produktionsvariante dar, wogegen alle
anderen Proben mit Keimplatten hergestellt
wurden, die zwischen 32 und 40° gegen die
c-Achse geneigt waren. Nach Angaben des
Herstellers werden fiir den ersten Produk-
tionsschritt Keimplatten aus natiirlichen
Beryllen mit einer Orientierung von 30-35°
gegen die c-Achse geschnitten. Aufgrund
von Orientierungsschwierigkeiten, die an
den zur Verfiigung stehenden natiirlichen
Beryllkristallen gelegentlich auftreten kon-
nen, sind nach Informationen aus China je-
doch auch Keimplatten mit etwas gréfferen
oder klcineren Neigungswinkeln zur c-Ach-
se denkbar, was mit unseren Untersuchungs-
ergebnissen iibereinstimmt.

Es ist bemerkenswert, daf bei syntheti-
schen Smaragden, die mit Keimplatten ge-
ziichtet wurden, deren Neigungswinkel zur

c-Achse grofler als 35° war, keine unregel-
mifig verlaufenden inneren Wachstums-
merkmale mehr festgestellt werden konnten.
Diese Produkte dhneln somit in ihren inne-
ren Wachstumsmerkmalen dem neuesten
Synthesetyp aus Ruf$land. Dieser wird zur
Vermeidung der mikroskopisch leicht zu be-
obachtenden diagnostischen Subkorngren-
zen mit Keimplatten geziichtet, die einen
Neigungswinkel von etwa 45° zur c-Achse
aufweisen. Diese synthetischen Smaragde
werden im Handel als ,,optisch reine® syn-
thetische Steine vertricben.

Chrysoberyllkristalle waren bislang nicht
als Einschliisse in den handelsiiblichen
Beryllsynthesen bekannt. Der vom Herstel-
ler angegebene Druck-Temperatur-Bereich
liegt in dem in der Literatur angegebenen
Stabilitdtsbereich von Beryll und Chryso-
beryll, so dafd sich hieraus keine weiteren
Details ableiten lassen.

Die chemischen Untersuchungen zeigen,
daf das Probenmaterial zwei chemisch
leicht unterschiedliche Typen von Steinen
reprisentiert. Bei den meisten der unter-
suchten Smaragdsynthesen war lediglich
Chrom als farbgebendes Spurenelement vor-
handen, wogegen in einem Rohkristall (Pro-
be B} dariiber hinaus noch geringe Vanadi-
umgchalte nachweisbar waren. Dieser Stein
kénnte dem zweiten vom Hersteller genann-
ten Typ (mit Chrom, Vanadium und Eisen)
zuzuordnen sein, Eisengehalte konnten in
diesem Stein jedoch nicht nachgewiesen
werden.

Diagnostische Merkmale

Die meisten charakteristischen Merkmale
der neuen Smaragdsynthese aus China, z. B.
die Anwesenheit natiirlicher oder syntheti-
scher Keimplatten, die Orientierung der
Keimplatten und inneren Wachstumsebe-
nen, der diagnostische Chlorgehalt und die
Abwesenheit von Alkalien, stimmen mit den
Merkmalen einiger schon linger bekannter
Smaragdsynthesen iiberein (z.B. Linde,
Biron). Andere Merkmale wie z. B. Ein-
schliisse kleiner Chrysoberyllkristalle an der
Oberfliche von Keimplatten sind erst jetzt
bei synthetischen Smaragden von Biron be-
kannt geworden.

Die meisten der untersuchten Proben zei-
gen mikroskopische Merkmale von diagno-
stischem Wert, so z. B. natiirliche oder syn-
thetische Keimplatten, verbunden mit einer
charakteristischen Wachstumszonierung
parallel zur Oberfliche der Keimplatten.
Dic Orientierung der Keimplatten und/oder
der Wachstumszonicrung léft sich im Tm-
mersionsmikroskop leicht bestimmen. Der
Winkel zwischen Keimplatte und c-Achse ist
von diagnostischer Bedeutung, da natiirliche
Smaragde keine Kristallflichen im Winkel-
bereich zwischen 20 und 40° gegen die
¢-Achse aufweisen. Eine unregelmifiige
Wachstumsstruktur aus Subkorngrenzen
zwischen Subindividuen wurde bei den syn-
thetischen Smaragden aus China ebenfalls
hiufig beobachtet.

Spitz zulaufende Wachstumsréhren mit
einer Orientierung parallel zur c-Achse, wel-
che an ihren breiten Enden hiufig im Kon-
takt mit kleinen Chrysoberyllkristillchen
und, seltener, mit Beryllkristillchen stehen,
stellen wohl das wichtigste diagnostisch zu
verwertende mikroskopische Merkmal dar,
da dhnliche Mehrphaseneinschliisse in
natiirlichen Smaragden bislang nicht beob-
achtet werden konnten. Nadelige Wachs-
tumsréhren mit einer Orientierung nahezu
senkrecht zu einer Keimplatte oder zu ciner
dominanten Wachstumsfliche stellen eben-
falls ein Merkmal von diagnostischer Bedeu-
tung dar.

Die synthetischen Smaragde aus chinesi-
scher Produktion weisen hohe Chlorgchalte
auf, welche sich chemisch, z. B. mittels ener-
eiedispersiver Rontgenfluoreszenzanalyse
(EDXRF), oder spektroskopisch im mittle-
ren Infrarot nachweisen lassen. Ahnlich
hohe Chlorgehalte sind bei natiirlichen Sma-
ragden bislang nicht bekannt geworden.

Die Absorptionsspektren der chinesi-
schen synthetischen Smaragde zeigen keine
Absorptionsbanden von zwei- oder dreiwer-
tigem Eisen, ebenso konnten keine Spuren
von Eisen mittels zerstérungsfreier chemi-
scher Analysenmethoden nachgewiesen
werden. Eisenfreie oder nahezu eisenfreie
natiirliche Smaragde sind jedoch ebenfalls
bekannt, so dafé diesem Merkmal keine dia-
gnostische Bedeutung zukommt. Die Bre-
chungszahlen und Dichten der synthetischen
Smaragde aus China liegen im Wertebereich
natiirlicher Smaragde mit geringen Alkalige-
halten, so daff auch diese gemmologischen
Merkmale fiir eine Unterscheidung der syn-
thetischen Smaragde aus China von natiir-
lichen Steinen nicht verwendet werden
kénnen.
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