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Caesium-rich morganite from Afghanistan and Madagascar
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Zusammenfassung

Berylle von cinem stark gesdittigten Rosa
aus Afghanistan und Madagaskar werden
beschrieben. Sie zeigen physikalische und
optische Daten, welche weit tiber die
bekannten Literaturwerte hinausgehen. Es
wurden Dichtewerte zwischen 2.91 und
3.10 g/em’ und Lichtbrechungswerte bis zu
1.608 (n.) und 1.615 (n,) gemessen. Che-
mische Analysen lieferten sehr hohe Cae-
siumkonzentrationen (bis 15.18 Gew.-%
Cs;0). Der Einbau von Cs in die Kandile
der Berylistruktur ist gekoppelt an einen
Ersatz auf der tetraedrisch koordinierten
Beryllium-Position. UV-VIS-NIR Spektren
zeigen Absorptionsmerkmale von Mangan
und H>O wie sie typisch sind fiir Morgani-
te. Erste aus Rontgendaten ermittelten Git-
terkonstanten belegen deutlich erhohte
Zellparameter (vor allem cy) im Vergleich
zu Normalberyll. Auch die Raman Peakpo-
sitionen sind charakteristisch versetzt. Die
Probe aus Afghanistan ist halbdurchsich-
tig, beim Material aus Madagaskar finden
sich auch durchsichtige Steine. Die Ein-
schliisse bestehen mehrheitlich aus feinen
Wachstumsréhren parallel zur c-Achse,
welche bei manchen Steinen ein Katzenau-
ge ermdglichen. Weitere Einschliisse sind
basal ausgerichtete fluide Einschliisse, kur-
ze Turmalinkristalle und geschwungene
Spannungsrisse. Nach der Art der chemi-
schen Komponenten, den Absorptionsspek-
tren und Art der Féirbung kénnen die Stei-
ne als Morganite bezeichnet werden.

Inwieweit der extreme Caesiumgehalf eine
neue Mineralart innerhalb der Berylligrup-
pe rechtfertigt, wird innerhalb der IMA zu
entscheiden sein.

Abstract

Beryl ofa quite saturated pink colour is des-
cribed, which originate from Madagascar
and Afghanistan. They display physical
and optical data, which exceed the values
reported so far in literature. Densities bet-
ween 2.91 and 3.10 g/cm?® and RI values up
to 1.608 (n.) and 1.615 (n,) have been
found. Chemical analyses reveal very high
caesium concentrations (up to 15.18 wt%
Cs,0). The incorporation of Cs in the struc-
tural channels of beryl is mainly coupled
with a substitution on the tetrahcdrally
coordinated beryllium site. UV-VIS-NIR
spectra show manganese and water absorp-
tion features typical for morganite. XRD
data and Raman spectra reveal a distinct
increase in cell parameters (mainly co)
compared to pure beryl, thus underlining
the outstanding character of the studied
material. While the sample of Afghanistan
is semi-transparent, transparent stones are
found among the samples from Madagas-
car, Inclusions consist mainly of fine tubes
parallel to the c-axis, flat fluid inclusions
parallel to the basal pinacoid, and tension
fractures. Based on chemical composition,
spectral data and colour saturation we sug-
gest the stones to be named morganite. In
how much the extremely high content of
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Csrequests the introduction of a new mine-
ral name within the beryl group will be a
matter discussed in the IMA.

Einleitung

Mitten im Jahr 2002 wurde in Madagaskar
eine kleine Menge rosa bis himbeerroter
Berylle gefunden. Mindestens ein Jahr vor-
her erhielt einer der Autoren (HAH) #hnli-
ches Material aus Afghanistan. Rosa bis
pinkfarbene und rote Berylle werden in der
gemmologischen Literatur mit unterschied-
lichen Namen belegt. Mit dieser Publikation
beabsichtigen wir, die neuen Steine zu
beschreiben und sie mit dhnlich gefirbten
Beryllen (Morganit, roter Beryll) zu ver-
gleichen. Eine iiberraschende Beobachtung
am neuen Material sind die ausserordentlich
hohen Lichtbrechungs- und Dichtewerte.
Sic liegen hoher als alle entsprechenden
Werte in gemmologischen Bestimmungsta-
bellen, was eine eingehende Untersuchung
des neuen Materials verlangt. Um den
auflerordentlichen Charakter der neuen
Berylle darzustellen, legen wir nicht nur die
tiblichen gemmologisch relevanten Daten
vor, sondern liefern auch erste Gitterdaten,
chemische Zusammensetzung und spek-
trale Eigenschaften im UV-VIS-NIR.
Wenn sich die Zusammensetzung des
Minerals Beryll Be;AlLSiOs nahe seiner
idealen Formel befindet, wird es als n-
Beryll bezeichnet. Die Kristallstruktur von
Beryll ist charakterisiert durch Be-Oy
Tetraeder und verzerrte Al-Ogs Oktaeder,
welche durch Ringe aus jeweils 6 SiO,
Tetraedern verbunden sind. Die Stapelung
solcher SisO)5 Ringe bildet Strukturkanile
parallel zur c-Achse welche groBe Ionen
und Molekiile aufnehmen kénnen.

Die Beryllstruktur erméglicht eine Anzahl
von Ersatzmoglichkeiten auf verschiedenen
Gitterplitzen (DEER et al., 1992). Wenn die
vorherrschende Substitution den oktaedri-

schen Gitterplatz (A’") betrifft, spricht man
von o-Beryll (oktaedrisch substituierter
Beryll). Teilweiser Ersatz von AI** durch
Fe*", Cr*', V¥, oder Mn*" ist hiufig fiir die-
se Arl. Falls zweiwertige Tonen wie Mg™,
Fe?', Mn* an diese Stelle treten, wird ein
gekoppelter Frsatz ndtig. Um die fehlende
Ladung zu kompensieren, wird normaler-
weise ein cinwertiges Alkali-Ion (z.B. Na®)
in die Kanalstruktur aufgenommen. Die
meisten Smaragde und Aquamarine gehd-
ren zum Typus der o-Berylle.

Wenn Be?* auf der tetraedrischen Gitterpo-
sition teilweise ersetzt ist, spricht man von
t-Beryll (tetraedrisch substituierter Beryll).
Bei unseren Untersuchungen am neuen
Material erwies sich dieser als t-Beryll.
Ersatz von Be?" durch einwertige Ionen,
z.B. Lithium Li~ verlangen eine Ladungs-
kompensation durch ein weiteres einwerti-
ges Ton. Dieser Ausgleich kann beispiels-
weise erfolgen durch den Einbau von Na'
oder Cs™inden Kanilen. Dortbefindensich
aufler groflen, einwertigen lonen auch fast
immer H>O und CO; Molekiile (BAKAKIN
et al., 1970).

Beide Substitutionsarten, oktaedrische und
tetraedrische, sowie das Beselzen von
Kanalpositionen haben eine erhéhende
Wirkung auf Dichte und Lichtbrechung
von Beryll (CERNY & HAWTHORNE, 1976;
HANNL, 1980; SINKANKAS, 1981). Wir kon-
nen daherannehmen, dass Beryll mithohen
Werten zu einem betrédchtlichen Maf sub-
stituierte Positionen aufweist. Literaturda-
ten belegen besonders Alkaligehalte Cs
und Rb als erhéhende Faktoren bei t-Beryl-
len (EvaNs et al. 1966).

Probenbeschreibung und
Herkunft

Die vorliegende Arbeit entstand durch die
Bearbeitung einer relativ kleinen Anzahl
von Proben, welche im Mirz 2002

68 0 Z.Dt.Gemmol Ges. 52/2-3, 2003



Abb. 1/Fig. 1

Abb. 2/ Fig. 2

Abb. 1 Morganite aus Madagaskar (Rohsteine, von links: M2, M1, M3; A1 aus Afghanistan) facettiert, von links:
M35, M4, M6). Der grifite facettierte Stein wiegt 3.025 ct.

Fig. | Morganites from Madagascar (rough, from lefi: M2, M1, M3: Al [rom Afghanistan) faceted, from left:
M3, M4, M6). The largest faceted stone is 3.025 ct.

Ahbb. 2 Von links nach rechts: Morganit aus Madagaskar (M2), roter Beryll aus Utah (R1) und Morganit aus

Afghanistan (Al).

Fig. 2 From left to right: Morganite from Madagascar (M2), red beryl from Utah (R1), and morganite from

Afghanistan (Al).

(Afghanistan) und seit Januar 2003 (Mada-
gaskar) zu den Autoren gelangten (Abb. 1
und 2). Die erste Probe (A1) zeigt ein liber-
raschend starkes Rosa und wurde den
Autoren von Haleem Khan, einem paki-
stanischen Rohsteinhindler (Hindukush
Mala Gems & Minerals, Peshawar) tiber-
lassen. Der Kristall ist von tafeligem Habi-
tus, mit flachen hexagonalen Erhebungen
auf der intakten Basisfliche (Abb. 2). Sol-
che Erscheinungen sind auch beschrieben
fiir roten Beryll von Utah (FLAmINI et al.,
1983). Die Herkunft dieser Probe wurde
mit,,Deva Mine, Paroon Tal, Konar* ange-
geben (HALEEM KHaN, 2002, personliche
Mitteilung). Die weiteren Proben zeigen
eine iihnlich starke Farbe, stammen jedoch
aus Madagaskar. Probe M2 ist ein tafeli-
ger hexagonaler Kristall, allseitig von
Kristallflachen begrenzt und von orange-
rosaroter Farbe. Der Rohsteinhdndler Ale-
xander Leuenberger (Schweiz) hat dieses
Stiick im Dezember 2002 vorgelegt. Kur-
ze Zeit spiter erhiell einer der Autoren
(MSK) an der Mineralien- und Edelstein-

messe 2003 in Tucson (USA) finf weite-
re Proben von Denis Gravier (Le Minéral
Brut, St. Jean-Le-Vieux, Frankreich) zur
Untersuchung. Zwei der Proben (M1, M3)
bestehen aus durchscheinenden Bruchstii-
cken, wihrend die Proben M4 - M6 facet-
tiert und halbdurchsichtig bis durchsichtig
sind. Dic Herkunft wurde von einem Mit-
arbeiter von D. Gravier angegeben als ,,
Mandrosonoro, ungefidhr 150 km siid-
westlich von Antsirabe (Zentral-Madagas-
kar)* (F. DANET, personliche Mitteilung,
2003). Einige Handler geben auch Amba-
tovita als Lokalititsbezeichnung der
madegassischen Proben an. Die geologi-
sche Fundortsituation wird von DANET
beschrieben als typisch pegmatitisch. An
der gleichen Stelle werden auch Kunzit,
Turmalin und Danburit gefordert. Die
beschriebenen Berylle sind verwachsen
mit Lepidolith, Amazonit und Turmalin
gefunden worden, was ihre pegmatitische
Genese unterstreicht.

Als Vergleichsproben zu den neu beschrie-
benen Beryllen wurden zwei rote Berylle
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Tabelle 1. Physikalische und optische Eigenschaften.

Table 1. Physical and optical properties.

Probe Dichte
glem?
rosa Morganit (Madagaskar) M4 3,103
: M5 3,101
/ M6 3.089
rosa Morganit (Afghanistan) Al 2,906
Morganit (Madagaskar) R3 2,760
roter Beryll (Wah Wah, Utah) RI 2,670
{Thomas Range, Utah) R2 2,670

von den Wah Wah Mountains, Utah, USA
(Proben R1 und R2) beigezogen. Die Mus-
ter erhiclt der eine Autor (HAH) 1983 auf
der Mine von T. und R. Harris. Als weite-
res Vergleichsmuster diente ein klassischer
Morganit aus Madagaskar (R3), welcher
von W. Spaltenstein, Chantaburi, geliefert
wurde.

Roter Beryll ist in der Literatur ausfiihrlich
beschrichen (Nassau & Woob, 1968;
HANNI, 1980; FLAMINI et al, 1983; SHIGLEY
& Foorp, 1984). Eine seiner markanten
Eigenschaften ist sein scktorisierter Auf-
bau mit ,,Sanduhr-Struktur®, Dabei ist der
prismatische Sektor stark geférbt und hat
mchr chromophore Elemente (Fe, Mn) ein-
gebaut als der basale Sektor, der nur blass-
rot gefdrbt ist.

Die Farben der facettierten Muster aus
Madagaskar wurden zur Farbbestimmung
mit den DIN-Farbkarten (Biesalski Pflan-
zenfarben-Atlas DIN 6164) verglichen. Da
die Steine einen deutlichen Dichroismus
zeigen (orangerosa und violettrosa), hingt
die jeweilige Farbe stark von der Schliff-
anlage ab. In der Richtung der c-Achse
erscheint die orangerosa Farbe (DIN
7,5:3:1) wie bei den Proben M4 und M35.
Senkrecht zur c-Achse sind die Steine vio-
lettrosa (DIN 10,5:2:1.5) wie bei der Pro-
be M6.

Lichtbrechung DR Cs20
e ng i wi%
1,608 1.615 - 0,007 14,27
1,608 1,615 - 0.007 14,63
1,604 1,611 -0.007 14,31
1,598 1,606 - 0.008 9,70
1,592 1,600 - 0.008 1,09
1,570 1,564 - 0.006 0,13
1,568 1,575 - 0.007

Physikalische und optische Daten
Dichte, Lichtbrechung und Doppelbre-
chung wurden mit den klassischen gem-
mologischen Methoden bestimmt. Sowohl
die Dichten wie auch die Lichtbrechungen
der hier neu beschriebenen Berylle von
Afghanistan und Madagaskar iibertreffen
die bisher bekannten und in Bestimmungs-
tabellen angegebenen Werte betriichtlich
(Tabelle 1). Im Gegensatz dazu sind die
Werte fiir dic Doppelbrechung gleich wie
die flir Morganit und roten Beryll angege-
benen Werte. Die physikalischen und opti-
schen Daten der Vergleichsproben (roter
Beryll R1 und hellrosa Morganit R3) stim-
men mit den Literaturwerten iiberein
{SinkaNKAS, 1981) . Wie von verschiede-
nen Autoren beschrieben, nehmen die
Dichte- und Lichtbrechungswerte mit dem
Grad der Substitutionen zu (CERNY &
HAWTHORNE, 1976; HANNI 1980; SINKAN-
KAS, 1981). Die schweren Alkali-Tonen
(Rb, Cs) spielen die bedeutendste Rolle bei
der Zunahme der Werte. Dieser Zusam-
menhang wird durch diec Resultate der hier
beschriebenen Berylle exemplarisch unter-
strichen.

UV-VIS spektroskopische
Resultate
Spektroskopische Daten von Morganitund
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Abb. 3 UV-VIS Spektren von Morganit M5 aus Madagaskar und rotem Beryll R1 aus Utah (USA). Die Spek-
tren 7eigen einc deutliche Differenz zwischen diesen beiden Beryll Varietéten mit Mangan als Chro-
mophor (Mn** in Morganit, Mn*" in rotem Beryll).

Fig. 3 UV-VIS spectra of morganite M5 from Madagascar and red beryl R1 from Utah (USA). The spectra
reveal a distinet difference between these two beryl varicties with manganese as chromophore (Mn** in

morganite and Mn** in red beryl).

rotem Beryll sind in der gemmologischen
Literatur publiziert (WooD & NASSAU,
1968; Nassau & Woob, 1968; SHIGLEY &
FoorD, 1984). Sowohl die Farbe rosa wie
auch rot wurden dem chromophoren Spu-
renelement Mangan auf Aluminium-Git-
terpositionen in der Beryllstruktur zuge-
schrieben. Es wird auch darauf hingewie-
sen, dass der Valenzzustand von Mangan
(Mn®* bzw. Mn*") zu unterschiedlichen
Farbungen fithren. Bei Morganit (rosa)
wird zweiwertiges Mangan in einem kom-
binierten Ersatz fiir Aluminium eingebaut:
Mn* + Alkalit = APP*, wobei die Alkali-
Ionen (z.B. Na*, K*, Rb", Cs*) in der Struk-
turkanilen Aufnahme finden. Ladungsaus-
gleich und Bindungsldngen bestimmen die
moglichen Substitutionen, bei welchen
auch Mn?" betroffen ist,

Beim roten Beryll von Utah wirkt Mn?" als
Chromophor und direkter Ersatz von AI**.
PLaTonov et al. (1989) haben die unter-

schiedlichen spektralen Eigenschaften der
beiden Typen von Mn-bedingten Farben
bei Beryll beschrieben. Sie weisen auf die
verschiedenen Spektren von Mn?" und
Mn3~ hin, die sich besonders auch im unter-
schiedlichen Dichroismus zeigen. Morga-
nit besitzt einen starken Pleochroismus,
roter Beryll einen schwiécheren, obwohl
seine Farbe viel stirker ist.

UV-Vis Spektren wurden aufgenommen
von den Proben Al (Afghanistan), M5
(Madagaskar) und R1 (Utah) unter Ver-
wendung eincs Varian Cary Scan 500 Spek-
trometers. Mit Polarisationsfiltern wurden
die Spektren der ordentlichen und aufler-
ordentlichen Schwingung aufgenommen
(Abb. 3). Die Spektren der rosa gefirbten
Proben Al und M5 zeigten eine Uberein-
stimmung mit denjenigen von PLATONOV et
al, (1989) fiir Morganit. In den o-Spektren
licgt ein starkes Maximum bei 570 nm, die
Absorptionskante im  kurzwelligen
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Abb. 4 Unpolarisierte NIR Spektren der Morganite A1 (Afghanistan), M2 (Madagaskar) und vom roten Beryll
R1 (Utah). Der Unterschied zwischen den Spekiren dieser zwei Beryllvarietiten beruht auf der Anwe-
senheit (in Morganit) oder Absenz (in rotem Beryll) von Wasser.

Fig. 4 Unpolarized NIR spectra of morganites Al (Afghanistan), M2 (Madagascar), and red beryl R1 (Utah).
The difference between these two beryl varieties is due to the presence (in morganites) or absence (in

red beryl) of water.

Bereich liegt bei 370 nm. Die Kurven der
e-Schwingungen haben ihre Hauptabsorp-
tion bei 489 nm, mit einem Seitenpeak bei
476 nm, daneben ein Maximum bei 550
nm. Die Absorptionskante beginnt eben-
falls bei 370 nm.

Der rote Beryll von Utah (R1) lieferte ein
o-Spektrum mit einem Maximum bei 562
nm und ecinem Peak bei 426 nm. Die
Absorptionskante beginnt bei 350 nm. Das

e-Spektrum zeigt sein Hauptmaximum bei

535 nm und eine Absorption bei 370 nm.
Die Absorptionskante liegt ebenfalls bei
etwa 350 nm. Analoge Absorptionskurven
vonrotem Beryll werden auch von SHIGLEY
& Foorn (1984) beschrieben.

Spektroskopische Daten im
Nahen Infrarot NIR

Der nahe Infrarot-Spektralbereich unserer
Proben wurde ebenfalls mit dem Varian
Cary Scan 500 Spektrometer untersucht,

Da im NIR (800 - 2500 nm) keine Polari-
sationsvorrichtung zur Verfiigung stand,
wurden die Spektren vorerst unpolarisiert
aufgezeichnet. Fiir die Morganite (Afgha-
nistan Al und Madagascar M2) traten drei
Absorptionsbanden charakteristisch her-
vor: 1412 nm (7082 cm™), 1907 nm (5244
em™), 2267 nm (4411 em™), wie in Abb. 4
dargestellt. Beiunpolarisierten Spektren ist
eine Erkennung der Wasserbanden nur all-
gemein moglich. Die Zuordnung zu Typ 1
und Typ 11 H,0, welche einer senkrechten
oder parallelen Orientierung der moleku-
laren Achse des Wassermolekiils relativ zu
den Strukturkandlen entspricht (Woob &
Nassau, 1968; Cruaroy, 1998), erfordert
polarisierte Kristallspektren oder KBr-Pul-
verpresslinge. Im Vergleich mit andercn
Alkaliberyllen erwarten wir allerdings cine
praktisch vollstindige Rotation aller H,O-
Molekiile, d.h. als Typ I H,O vorliegend.
Die Vergleichsprobe von rotem Beryll (R1)
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zeigte erwartungsgemdl keine Wasser-
schwingungen im NIR (Nassau & WooD,
1968; Hanni, 1980).

Chemische Analysen

Mit Hilfe der Rontgenfluoreszenz (ED-
XRF) wurden erste chemische Informatio-
nen iiber die Zusammensetzung des neuen
Materials gewonnen. Neben den Haupt-
komponenten Siund Al wurde in allen Pro-
ben zusitzlich Fe, Mn, Cs und Rb nachge-
wicsen.

Fiir quantitative chemische Daten wurden
vierrosa Morganite (A1, M4, M5,M6), ein
hellrosa Morganit (R3) und ein roter Beryll
(R1) auf der Elektronenmikrosonde des
Geochemischen Labors der Universitét
Basel gemessen (siehe Tabelle 2). Dierosa-
farbenen Proben aus Madagaskar (M4,
M5, M6) zeigen Casiumkonzentrationen
(bis zu 15.18 Gew.-% Cs,0), welche deut-
lich hoher liegen als alle bisherigen Anga-
ben in der Literatur (11.3 Gew.-% Cs;0, in
Evans & Moorg, 1966). Der Stein aus
Afghanistan (A1) enthélt etwas weniger
Cisium (bis zu 10.05 Gew.-% Cs,0), wiih-
rend sich die Werte fiir den hellrosa Mor-
ganit (R3) mit 1.25 Gew.-% Cs,O und dem
roten Beryll (R1) mit 0.19 Gew.-% Cs;O
im iiblichen Rahmen bewegen (DEer etal.,
1992, Nassau & Woon, 1968). Zusitzlich
enthalten die rosa Berylle Natrium, Rubi-
dium, und Calcium, withrend Magnesium
und Kalium nicht immer nachgewiesen
werden konnte. Basierend auf diesen
Daten miissen dierosa Berylle zu den Alka-
liberyllen gezéhlt werden, nach DEER etal.
(1992) weiter klassifiziert als Lithium-
Cisium Berylle. Da der wichtigste Ele-
mentaustausch auf dem tetracdrisch koor-
dinierten Be-Gitterplatz stattfindet, wer-
den solche Berylle auch als tetraedrisch
substituierte Berylle bezeichnet (Criaroy,
1998).

Als Farbursache fiir rosa bis rote Berylle
wird der Einbau von Mangan angesehen
(Nassau & Woob, 1968, DEer et al,
1992). In den untersuchten Proben konnte
Mn nur im roten Beryll aus Utah quantita-
tiv nachgewiesen werden. Die UV-VIS
Absorptionsspektren zeigen jedoch auch
bei den rosa Beryllen, bei denen sich Mn
unterhalb der Nachweisgrenze der
Elektronenmikrosonde befand, typische
Mangan-Absorptionsbanden.

Die gemessenen Oxidprozente wurden aul
6 Siliziumkationen normiert (siehe Tabel-
le 2), ausgchend von vollstindigen besetz-
ten Si-Gitterpldtzen. Beryllium und
Lithium, welche mit den angewandten
Untersuchungsmethoden nicht nachgewie-
sen werden koénnen, wurden berechnet
unter der Annahme einer Beryllstochiome-
trie von insgesamt 11 Kationen und unter
der Beriicksichtigung moglicher Ele-
mentsubstitutionen. Die angegebenen
Werte miissen unter dem Gesichtspunkt
dicser Annahme betrachtet werden. End-
giiltigen Aufschluss iiber dic realen Be und
Li Kongzentrationen konnen erst weilere
Untersuchungen geben (z.B. Laser Abla-
tion ICP Massenspektrometrie), welche die
Autoren in nichster Zeit vornehmen wer-
den (HANNI & PETTKE, 2002).

Basicrend auf unseren Daten und Uberle-
gungen zur Ladungsbilanz und Bindungs-
linge vermuten wir, dass in den rosafarbe-
nen Proben A1, M4, M5 und M6 der wich-
tigste Austausch formuliert werden kann
als Be?' = Li- + Cst,

wobei Lithium auf dem Berylliumplatz
cingebaut wird (HAWTHORNE & CERNY,
1977), gekoppelt mit dem Einbau von
Cisium im Kanal der Beryllstruktur um die
Ladungsbilanz auszugleichen. Die weite-
ren Alkalielemente (Na', K7, Rb") verhal-
ten sich wie Césium und werden mit einer
vergleichbaren Substitution in die Beryll-
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Tabelle 2. Chemische Analysen der untersuchten Berylle.
Table 2. Chemical analyses of the investigated beryls.

rosa Morganitc Morganit  roter Beryll
M4 M5 M6 Al R3 R1
Oxide  Madagaskar Madagaskar Madagaskar Madagaskar Madagaskar Utah, USA
F_icO* 6,36 6,21 6,28 8,13 11,20 13,78 }Bc-P]atz
Li20* 1,84 1,86 1,83 1,35 0,68 0,09
Cs20 14,27 14,63 14,31 9,70 1,09 0,13
Na2O 0.56 0,50 0,52 1,15 1,35 0,07
K20 0,14 0,16 0,15 0,03 0,07 020 | 2
Rb20 0.38 0.39 0.39 0,14 0,09 14 [ Stk
MgO b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0,11
Ca0 0,17 0,17 0,19 0,98 0,01 b.d.
Al203 15,84 15,70 15,62 15,72 17,52 16,59
Cr203 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
V203 0,05 0,09 0,09 0,06 b.d. 0,04
Fe203 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 2,10 Al-Platz
TiO2 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0,27
MnO b.d. b.d. b.d. 0,02 b.d. 0,29
S¢203 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Si02 59,01 58,60 58,42 61,32 64,82 66,91 Si-Platz
total 98,65 98,33 97.82 98,60 96,85 100,69
Kationen Normierung
Be2+ 1,552 1,528 1,549 1,910 2,490 2,968 } Re-Platz
Lit 0,753 0,765 0,755 0,532 0,298 0,032 =
Cs+ 0,619 0,639 0,626 0,405 0,043 0,005
Nat+ 0,110 0,099 0,103 0,218 0,242 0,012
K+ 0,018 0,020 0,020 0,004 0,009 0,023 il
Rb+ 0,025 0,026 0,026 0,009 0,005 tnog - [ Sukirkana
Mg2+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015
Ca2+ 0,019 0,018 0,021 0,103 0,001 0,000
Al3+ 1,899 1,895 1,890 1,813 1,911 1,753
Cr3+ 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000
Vi+ 0,004 0,007 0,008 0,004 0,000 0,003
Fe3d+ 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,142 Al-Platz
Tid+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018
Mn2+ 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,022
Se3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sid+ 6,000 6,000 6.000 6,000 6,000 6.000
H20* 0,460 0,570 0,749 0,456 0,973 0,000
cations 11,000 11,000 11,000 11,000 11,000 11,000

* BeO, Li20, und H20 wurden berechnet  b.d, = unter der Nachweisgrenze

struktur eingebaut, cventuell zum Teilauch  Die Spektren im nahen Infrarot (NIR) zei-
gekoppelt mit einem Austausch auf dem  gen, dass die Proben aus Madagaskar und
Al-Platz durch zweiwertige lonen (zB.  Afghanistan Wasser enthalten, wihrend
Mg*, Ca*, Fe**, Mn?"), der rote Beryll aus Utah wasserfrei ist.
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Tabelle 3. Zellparameter
Table 3. Zellparameter

Beryll Varietit Beryll Probe al 0
Morganit** Madagaskar M2

Morganit** Afghanistan Al

Morganit Russland, Sosendko 3* 9,200 9,227
Morganit Russland, Sosendko 2* 9,202 9,209
Morganit Russland, Sosendko 1* 9,202 9,183
roter Beryll Utah R1 heller Kem 9214 9206
roter Beryll Utah R1 roter Rand 9227 9,205
farbloser Beryll Schweiz, Hénni 44 9,211 9,196
Aquamarin Schweiz, Héinni 16 9233 9,208
Aquamarin Schweiz, Hinni 32 9,257 9,197
Aquamarin Schweiz, Hanni 37 9288 9,189

* nach Deer et al. 1992, ** Zellp noch nicht eindeutiz b

Basierend auf den chemischen Analysen
wurde der Wassergehalt der Proben M4,
M5, M6 und A1 auf 1/2 IO Molekiil pro
Formeleinheit berechnet. Dies ist in guter
Ubercinstimmung mit der Literatur, wel-
che fiir Alkaliberylle einen Wassergehalt
von 0.3 bis 0.8 H,O Molekiile angibt (CHA-
ROY, 1998). Der hellrosa Morganit (R3)
ergab 1.0 H,O, wihrenddem der berech-
nete Wassergehalt im roten Beryll (R1)
gleich null ist, was ebenfalls gut mit der
Literatur bereinstimmt (Nassau &
Woob, 1968; HANNI, 1980).

Kristallstrukturelle Daten

Nach BAKAKIN ct al. (1967) besteht eine
Korrelation — zwischen  chemischer
Zusammensetzung und den Zellparame-
tern von Beryll. Dies wurde auch bestiitigt
durch HANNT (1980), welcher in o-Beryl-
len (teilweise oktaedrisch substituiert)
einen Anstieg des Parameters a, beobach-
tete, korreliert mit ciner Zunahme der Ele-
mentsubstitution auf dem oktaedrisch
koordinierten Al-Gitterplatz, wihrend co

Z.Dt. Genunol, Ges. 52/2-3,2003  + =

Substitutions- Oxid wi%e
cla typ Cs20  Al203
tetraedrisch 144 diese Studie
tetraedrisch 9,7 diese Studie
1,003 tetraedrisch 4,13 Sosendko 1957
1,001  tetraedrisch 0,67 Sosendko 1957
0,998  tetraedrisch 0,27 Sosendko 1957
0,999  oktaedrisch 17,42  diese Studic
0,998  oklaedrisch 15,74 diese Studie
0,598  oktaedrisch 18,1 Hinni 1980
0,997  oktacdrisch 15,5 Hanni 1980
0,994  oktaedrisch 14,6 Hiinni 1980
0989  oktaedrisch 10,6 Hinni 1980

praktisch unbeeinflusst blieb. Das co/as
Verhéltnis in solchen Beryllen liegt iibli-
cherweise etwas unter 1. Fiir Alkali-reiche
Berylle (teilweise tetraedrisch substituier-
te Berylle) zeigte SOSEDKO (1957), dass o
ansteigt bei zunchmendem Einbau von
Ciisium, wihrend umgekehrt ao eher stabil
bleibt. Sie zeigen c/a Werte etwas iiber 1,
wie dies schon SOSEDKO (1957) und CHA-
ROy (1998) fiir Césium-reiche Berylle
erwihnen (siehe Tabelle 3).

Erste kristallstrukturelle Untersuchungen
an minimalen Pulverproben von M2 und
Al mit Hilfe der Roéntgendiffraktion mit
einer Bradley Kamera scheinen diese Kor-
relation zu bestitigen. Allerdings sind wei-
tere strukturelle Untersuchungen in Bear-
beitung, um abzukldren ob und in welchem
Ausmass der Einbau von solch hohen Cisi-
umgehalten die Kristallstruktur beein-
flusst (aufweitet). Wie die Rontgenpulver-
aufnahem zeigen, fchlen bei den Cs-rei-
chen Proben M2 und Al zwei der wich-
tigsten Rontgenreflexe, welche typisch
sind fiir Beryll.
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Tabelle 3. Zellparameter
Table 3. Zcllparameter

Beryll Varietit  Beryll Probe al ¢
Morganit** Madagaskar M2

Morganit** Afghanistan Al

Morganit Russland, Sosendko 3* 9,200 9,227
Morganit Russland, Soscndko 2* 9,202 9,209
Morganit Russland, Sosendko 1* 9,202 9,183
roter Beryll Utah R1 heller Kemn 9214 9206
roter Beryll Utah R1 roter Rand 9227 9,205
farbloser Beryll Schiweiz, Hénni 44 9211 9,196
Aquamarin Schweiz, Hinni 16 9,233 9,208
Aquamarin Schweiz, Hinni 32 9257 9,197
Aquamarin Schweiz, Hinni 37 9,288 9,189

* nach Deer etal. 1992, #* Zellparameter noch nicht cindeutip bestimmt.

Basierend auf den chemischen Analysen
wurde der Wasscrgehalt der Proben M4,
M5, M6 und A1 auf 1/2 H>O Molekiil pro
Formeleinheit berechnet. Dies ist in guter
Ubereinstimmung mit der Literatur, wel-
che fiir Alkaliberyllc einen Wassergehalt
von 0.3 bis 0.8 HO Molekiile angibt (CHA-
RoOY, 1998). Der hellrosa Morganit (R3)
ergab 1.0 H,O, wihrenddem der berech-
nete Wassergehalt im roten Beryll (R1)
gleich null ist, was ebenfalls gut mit der
Literatur iibereinstimmt (Nassau &
Woob, 1968; HANNI, 1980).

Kristallstrukturelle Daten

Nach BAKakIN et al. (1967) bestcht eine
Korrelation  zwischen  chemischer
Zusammensetzung und den Zellparame-
tern von Beryll. Dies wurde auch bestitigt
durch HANNI (1980), welcher in o-Beryl-
len (teilweise oktaedrisch substituiert)
einen Anstieg des Parameters ap beobach-
tete, korreliert mit einer Zunahme der Ele-
mentsubstitution auf dem oktaedrisch
koordinierten Al-Gitterplatz, wihrend co
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Substitutions- Oxid wt%
cla typ Cs20  Al2O3

tetraedrisch 14,4 diese Studie

tetracdrisch 9.7 diese Studie
1.003  tetraedrisch 4,13 Sosendko 1957
1.001  tetraedrisch 0,67 Sosendko 1957
(0,998 tetraedrisch 0,27 Sosendko 1957
0,999  oktaedrisch 1742 diese Studic
0.998  oktaedrisch 15,74 diese Studie
0,998  oktaedrisch 18,1 Hanni 1980
0,997  oktacdrisch 15,5 Hanni 1980
0,994  oktaedrisch 14,6 Hinni 1980
0,989  oktaedrisch 10,6 Hinni 1980

praktisch unbeeinflusst blieb. Das co/ap
Verhiltnis in solchen Beryllen liegt iibli-
cherweise etwas unter 1. Fir Alkali-reiche
Berylle (teilweise tetraedrisch substituier-
te Berylle) zeigte SOSEDKO (1957), dass co
ansteigt bei zunehmendem Einbau von
Cisium, wihrend umgekehrt a, eher stabil
bleibt. Sie zeigen c/a Werte etwas iiber 1,
wie dies schon Sosepko (1957) und CHA-
ROy (1998) fiir Césium-reiche Berylle
erwihnen (siehe Tabelle 3).

Erste kristallstrukturelle Untersuchungen
an minimalen Pulverproben von M2 und
Al mit Hilfe der Rontgendiffraktion mit
einer Bradley Kamera scheinen diese Kor-
relation zu bestitigen. Allerdings sind wei-
tere strukturelle Untersuchungen in Bear-
beitung, um abzukléren ob und in welchem
Ausmass der Einbau von solch hohen Cési-
umgehalten die Kristallstruktur beein-
flusst (aufweitet). Wie die Réntgenpulver-
aufnahem zeigen, fehlen bei den Cs-rei-
chen Proben M2 und Al zwei der wich-
tigsten Réntgenreflexe, welche typisch
sind fiir Beryll.
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Abb. 5 Raman Spektren von Morganit M6 verglichen mit rotem Beryll R1, synthetischem rotem Beryll (Russ-
land), und Aquamarin (Brasilien). Cs-reichc Morganite aus Madagaskar zeigen eine deutliche ,,Peak*-
Verschiebung im Vergleich zu allen anderen Beryllen.

Fig. 5 Raman spectra of morganite M6 compared with the ones of red beryl R1. synthetic red beryl (Russia),
and aquamarine (Brazil). Cs-rich morganite from Madagascar shows a distinct peak shift compared to

all other beryls.

Raman-spektroskopische Unter-
suchungen

Raman Spektren der rosafarbenen Proben
M4, M5, M6 und A 1 wurden verglichen mit
Referenzspektren von Beryllen mit gerin-
gen Substitutionsgraden (roter Beryll aus
Utah, synthetischer roter Beryll, und
Aquamarin). Diec Lage der Ramanpeaks ist
abhéngig von der Struktur eincs Materials
und zeigt in isomorphen Mischreihen oft
einc Verschiebung gekoppelt mit der
Zunahme der Substitution. In Abb. 5 ldsst
sich erkennen, dass die Peakpositionen bei
rosafarbenen, Cisium-reichen Beryllen
teilweise deutlich zu héheren Wellenzah-
len verschoben sind im Vergleich zu den
obengenannten o-Beryllen. Die Probe M6
zeigt einen deutlichen Ramanpeak bei
1098 cm™, wihrend alle Referenzproben
cinen Peak bei 1069 ¢cm™! aufweisen. Eine
zweite, aber weniger deutliche Verschie-
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bung betrifft den Peak bei 404 cm™!, ver-
glichen zu 394 cm™! bei den Referenzen.
Alle weiteren Ramanpeaks zeigen keine
oder nur geringe Verschiebung. Diesc par-
tielle Verschiebung einzelner Ramanpeaks
mag seine Erkldrung darin haben, dass die
Hauptsubstitution nur auf dem Be-Platz
stattfindet (gekoppelt mit dem Einbau gro-
Ber Alkalicn in den Strukturkanilen), wel-
che so lokal die Struktur (in Richtung c-
Achse erweitert), wihrend die Aluminium-
und Siliziumplitze kaum von dieser Sub-
stitution erfasst werden,

Einschlussbeschreibungen der
neuen Berylle

Aufgrund der wenigen untersuchten Pro-
ben kénnen wir momentan nur ein unvoll-
sténdiges Bild iiber die Einschliisse abge-
ben. Die Probe von Afghanistan zeigt eine
deutliche schmale basale Wachstumszo-
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Abb. 6a / Fig. 6a Abb. 6b/ Fig. 6b

Abb. 7/ Fig. 7 Abb. 8 / Fig. 8

Abb. 6a Morganit aus Madagaskar (M5) mit Hohlkanilen parallel zur ¢-Achse (x10).

Fig. 6a Morganite from Madagascar (M5) with hollow tubes parallel to the c-axis (magnified 10).
Abb. 6b Ausschnitt bei 20x VergrdBerung von Probe M5 zeigt neben den Hohlkanilen flache Fliissi gkeitsein-

schliisse parallel zur Basis und Spannungsrisse.

Fig. 6b Detail of M5 showing hollow tubes and further flat fluid inclusions parallel 10 the basal pinacoid. and
tension [ractures (magnified 20x).

Morganit-Cabochons aus Madagaskar mit Katzenaugenellekt.

Morganite-cabochons from Madagascar showing chatoyancy.

Kleine griinlich-briunliche Turmalinkristalle von kurzprismatischen bis beinahe isometrischem Habi-
tus in Morganit aus Madagaskar (x30).

Small greenish-brownish tourmaline crystals of short prismatic to nearly isometric habit in Morganit
from Madagascar (magnified 30x).

Abb. 7
Fig. 7
Abb. 8

Fig.8

basal ausgerichtete fluide Einschliisse
beobachtet. Graugriine Mineraleinschliisse
von wenig definierter Form haben sich nach

nierung, dazu Spannungsrisse in gewdlb-
ter Form.
Die Proben von Madagaskar zeigen gele-

gentlich basale Zonierung, aber fast immer
feine Kanile parallel zur c-Achse (Abb.6).
Oft sind diesc so zahlreich, dass sie den
Stein triiben und einen Katzenaugen-Effekt
ermdglichen (Abb. 7). Zusitzlich wurden

einer Raman-Analyse als Turmalin erwie-
sen (Abb. 8). Die meisten geschliffenen wie
auch die Rohsteine aus Madagaskar weisen
mehr oder weniger Spannungsrisse von
geschwungener Form auf.
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Abb. 9 Hydrothermalsynthetische Berylle aus Nowo-
sibirsk, Russland (links) und von Biron, Aus-
tralien (rechts).

Fig. 9 Hydrothermally grown synthetic beryls from
Novosibirsk, Russia (left), and Biron, Austra-
lia (right).

Vergleiche mit synthetischen rosa
oder roten Beryllen

Seit einigen Jahren sind rosafarbene und
rote hydrothermal erzeugte synthetische
Berylle auf dem Markt. Die Kristalle
erscheinen in unterschiedlichen Fiarbungen
und besitzen verschiedene chromophore
Elemente. Einige der Produkte sind in der
gemmologischen Literatur beschrieben
worden (HENN & MILISENDA, 1999; JoHN-
SON & KorvuLa, 1997). In keinen der syn-
thetischen Kristalle wurde Rb oder Cs
gefunden, aber charakteristische Gehalte
an Ti, Mn oder Ni.

Das ilteste kommerziell erhiltliche syn-
thetische Material von rosa Beryll scheint
das Material von Biron (Austalien) zu sein,
welches Ti als chromophores Element ent-
hilt (BRowN, 1993). Spiiter traten dunkler
gefirbte Steine mit Mn, Fe und Ni auf, wel-
che in Russland produziert wurden (Abb.
9). HENN & MILISENDA (1999) berichteten
uber rote synthetische Berylle aus Russ-
land, welche Co?* als Farbursache enthal-
ten. Alle diese Hydrothermalsynthesen
weisen Dichte- und Lichtbrechungswerte

auf, welche bedeutend ticfer sind als die
Werte der hier beschriebenen Morganite.
Die synthetischen Kristalle lassen sich in
den meisten Fillen auch durch charakte-
ristische winklige Wachstumsstrukturen
von natiirlichen Beryllen unterscheiden
(JonNsoN & Korvura, 1997).

Betrachtungen zur Benennung
Es existieren einige Namen, welche fiir
rosa, pinkfarbene oder rote Berylle ver-
wendet werden. Nicht alle dieser Namen
sind noch in der gemmologischen Litera-
tur im Gebrauch. Vorobyevit wurde 1908
als farbloser bis rosafarbener Caesiumbe-
ryll beschrieben, sein Vorkommen wurde
mit Lipovka im Ural angegeben (SINKAN-
KAS, 1981). Rosterit ist cin weiterer Name,
welcher einst fiir farblosen bis rosaroten
Caesiumberyll aus Elba (Ttalien) verwen-
det wurde. Beide Namen sind heute kaum
noch bekannt. Viel besser hat sich der
Name ,.Morganit gehalten, der von G.F.
Kunz um 1910 fiir rosa Beryll vorgschla-
gen wurde. Damit wollte er J.P. Morgan
ehren (SINKANKAS, 1981). Die meisten
Autoren sehen Morganit im Zusammen-
hang mit einer mehr oder weniger starken
Rosafirbung und einem Chemismus, wel-
cher Mangan- und Caesiumspuren enthilt.
Letzeres hat allerdings keine farbgebende
Wirkung. Roter Beryll von Utah (FLaMINI
et al., 1983; SHIGLEY & FoorD, 1984)
bezieht seinen Namen aus sciner starken
Rotfirbung, welche sehr viel intensiver ist
als die der Morganite. Eine weitere Eigen-
schaft, welche die roten Berylle klar von
den Morganiten trennt, ist ihr unterschied-
licher Dichroismus. Roter Beryll zeigt
kaum Dichroismus, wihrend er bei Mor-
ganit deutlich ausgeprigt ist.

Die Eigenschaften der Proben aus Afgha-
nistan und Madagaskar stimmen weitge-
hend mit denjenigen der Morganite iiber-
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ein. Dennoch wurden die neuen Steine im
Handel schon als ,,Raspberyl* oder ,pink
Beryl* bezeichnet, aber kaum als Morga-
nit. Es scheint, dass aufgrund der iiberwie-
gend hellen Farbe von Morganit diese
Bezeichnung fiir die neuen Steine im Han-
del nicht genug Anerkennung ausdriickt.
Aber in Anbetracht der festgestellien
Eigenschaften beschreibt der Name Mor-
ganit das Material vorerst richtig. Sein
Gehalt an Mn, Cs, Wasser sowie die him-
beerrote Farbung sind in Ubereinstimmung
mit Literaturangaben {iber Morganite.
Nach den CIBJO Nomenklaturvorschrif-
ten ist Morganit ein Varietitsname von
Beryll. Rosaberyll und roter Beryll werden
als Handelsbezeichnungen angegeben. Ob
die auBergewdhnliche chemische Zusam-
mensetzung (extrem hoher Cs-Gehalt) eine
neue Varietit von Beryll darstellt, muss von
der TMA (International Mineralogical
Association) gepriift werden.

Diskussion der Ergebnisse

Caesium und Lithium sind typische litho-
phile Elemente, welche bei Mineralbildun-
gen in Rhyolithen und Pegmatiten auftre-
ten. Wihrend diese Elemente im roten
Beryll von Utah nur untergeordnet aufre-
ten, sind sie bei den neuen Proben aus
Afghanistan und vor allem Madagaskar
Haupt- bzw. Nebenkomponenten.
Besonders die Proben aus Madagaskar
iibertreffen alle bisher bekannten Cs-
Gehalte von Beryll. Eine Folge der hohen
Cs-Werte sind deutlich erhthte Werte von
Dichte und Lichtbrechung. Diese liegen
weit jenseits aller tabellierten Zahlen, wel-
che den Gemmologen normalerweise zur
Identifikation der Berylle dienen.

Verschiedene Substitutionsmechanismen
wurden vorgestellt, welche den Einbau von
Idealformel-fremden Elementen in dic
Beryllstruktur erkldren. Dabei wurde klar,

dass das neue Material als t-Beryll ange-
sprochen werden kann. Es wurde ferner
bestitigt, dass analog zu Morganit Mn®*" das
chromophore Spurenelement der unter-
suchten rosafarbenen Berylle ist (SHIGLEY
& FOORD, 1984; PLATONOV et al., 1989).
Beim roten Beryll von Utah wird im
Gegensatz dazu die Farbursache mit Mn®>*
erklirt (Woop & Nassau, 1968; LEHMANN,
1978).

Zusammenfassend mochten wir die ausser-
ordentlichen Werte (Dichte, Lichtbre-
chung, Cs-Gehalt, Gitterkonstanten,
Raman-Shift) nochmals herausstreichen,
welche das neue Material von allen bisher
beschriebenen Beryllen deutlich unter-
scheidet.
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