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Thirty-one emeralds and newly-recognized chromaquamarines (A. KleiSmantas
1998, 2001, 2003) from Brazil (Santa Terezinha), Zambia (Kafubu), Zimbabwe
(Sandawana), Colombia (Cosquez) and Australia (Poona) deposits have been
studied by means of X-ray micro-analyzer in order to obtain the chemical
composition of chromophors, e.g., chemical elements which emerald colour de-
pends upon. A study of the relationship of colour tones and intensity with
chemical composition revealed some regularity, and the studied samples were
grouped into four groups. An attempt to account for the origin of the deposits
led to the recognition of chromium-richest emeralds (Zimbabwe) to be related
to the oldest, Cr-rich rocks reworked by metamorphism. The most precious,
Cr-poor, V-rich Colombian emeralds are related to sedimentary black shales
reworked during a tectonic event in the Cretaceous. The similarly looking eme-
ralds from Zambia and Australia originated from similar Precambrian basic
rocks penetrated by fluids of granitic origin. Such conditions appeared to be
favorable for the formation of chromaquamarine. A slightly different tone of
Brazil emeralds might be explained by specific conditions and their origin du-
ring tectonic events. The revealed regularity may be useful in the exploration
of emerald and beryl deposits.
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AVADAS

dpiai ékainojami brangiai arba atvirkdeiai. lIdsiaioki-
nus chromoforg procenting sudéts, tiksliau nustato-

Berilas — spindintis, kietas ir spalvingas mineralas —
pavi ir domina geologus bei mineralogus. Skirtingg
spalvg berilai idskirti & atskiras atmainas, taéiau dap-
nai idkyla klausimas, kuriai atmainai priskirti tos pa-
gios spalvos, bet skirtingg atspalvig berilus. Spalva
ir atspalvéd lemia skirtingi chromoforai, procentinis
jo kiekis bei idsidéstymas kristalo gardeléje, ir visa
tai priklauso nuo susidarymo salygg ir talpinanéios
uolienos. Vadovaujantis vien atspalviais mineralai
dapnai priskiriami ne tai atmainai, tuo tarpu jg ver-
tés gerokai skiriasi. Tuomet mapiau vertingi pavyz-

ma berilo atmaina.

Apie tai ir kalbama diame straipsnyje, nes nusta-
gius chemina sudéti buvo idskirta nauja berilo at-
maina — chromo akvamarinas (Kleidmantas, 1998;
2001; 2003). Tyrinéjant berilo atmaing id skirtingg
telkinig cheminz sudéti, keliuose melsvuose pavyz-
dpiuose nustatytas santykinai didelis chromo kiekis,
nebddingas akvamarinams; pastarieji yra i0 Zambi-
jos smaragdg telkinio. Nors Zambijos telkinig sma-
ragdams b(dingas lengvas melsvas atspalvis, taéiau
vyraujaneios mélynos spalvos berilus verslininkai pri-
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skiria prie akvamaring ar palio berilo. I13tyrus jg che-
ming sudétd paaidkéjo, kad die melsvos spalvos beri-
lai nepriklauso nei akvamarinams, nei paliems beri-
lams, nes juose yra santykinai daug chromo. Be to,
jie turétg blti gerokai vertingesni up akvamarinus
ar paliuosius berilus, nuspalvintus gelepies chromo-
forg. PerpiQréjus tiriamus radinius id Kkitg kasyklg
nustatyta, kad melsvg pavyzdpig yra ir kituose pana-
daus tipo (pvz., Australijos) smaragdg telkiniuose.
Berilg procentinés cheminés sudéties tyrimai atsklei-
dé skirtingg telkinig mineralg tarpusavio panadumus,
ir tai susijg@ su panadiomis susidarymo salygoms.

Sio straipsnio tikslas — isskirti ir apibadinti skir-
tinguose smaragdg telkiniuose esamas berilo atmai-
nas, nustatyti jg cheminig elementg priklausomybz
nuo susidarymo salygg, taip pat pateikti berilo at-
maing procenting chromoforg sudétd bei jos poveika
spalvai. Pasinaudojus toliau apradyta priklausomybe,
bus galima prognozuoti naujai atrastg berilo telki-
nig kokybz.

BERILO STRUKTURA IR ATMAINOS

Berilas (grynas Be,Al,Si.O,.) yra piedinis silikatas su
heksagonine strukt(ra, kurioje idsidéste Al jonai ok-
taedro koordinacijoje su dediais deguonies ir Si bei
Be jonai tetraedro koordinacijoje su keturiais de-
guonies atomais (1 pav.). Be to, struktdroje yra hek-
sagoniniai piedai, idilgai ¢ adies truputd pasukti vie-
nas kito atpvilgiu ir sudaryti id dedig silicio oksido
(SiO,)* tetraedrg, sudaraneig tudgia kanala. Natdra-
laus berilo sudétyje yra daug darminig metalg, tar-
pinig metalg jong ir kt.
priemaidg ir beveik vi-
suomet nedidelis kiekis
vandens (Wood and
Nassau 1968; Aurisic-
chio et al 1988; Ka-
ranth 2000). Jong prie-
maidos gali bati idsidés-
giusios dviejose vietose:
oktaedrg ir tetraedrg
koordinacijose, vadina-
mojoje struktdrinéje
vietoje, arba tudeiuose
heksagoniniuose pie-
duose, kitaip tariant,
kanalo vietoje (Ka-
ranth, 2000).

Berilo spalva pri-
klauso nuo Cré*, V3*,
Fe®*, Fe?*, Mn bei
NO,-, CO, radikalg.
Chromas ir vanadis nu-
lemia smaragdo bpalia
spalva, kitg berilo at-
maing spalva priklauso

nuo gelepies ir magnio priemaidg. Dalis mineraloge
berilus, be Cr®** ir turingius tik V3*, priskiria va-
nadpio berilo atmainai. Geltona spalva (auksinis be-
rilas, heliodoras) priklauso nuo didesnés nei 1% Fe3*
koncentracjos (Karanth, 2000). Dapniausiai gelepies
natQraliuose beriluose yra mapiau kaip 1%, bet Kai
kurie sodriai mélyni pavyzdpiai gali jos turéti per
3% (Viana et al., 2002). Berilo mélyna ir palsva
spalvas santykinai nulemia Fe®*, esaneios oktaedro
vietoje, ir Fe?*, esaneios kanale, proporcijos. Taigi
sodriai mélyni pavyzdpiai turi mapai Fe®*, tuo tarpu
palsvi pavyzdpiai — daugiau Fe®* ar mapiau Fe?* ka-
nale (Viana et al.,, 2002). Manganas morganitui ir
biksbitui suteikia rausva ir ropinz spalva. Berilai su
mapa gelepies koncentracija yra daugiau ar mapiau
bespalviai. Godenitas — bespalvis, yra kelios berilo
atmainos. Bespalvis godenitas su natrio ir lieio prie-
maida yra vadinamas rosteritu, 0 rausvas morgani-
tas, turintis lieio ir cezio priemaidg, yra pinomas kaip
vorobjevitas. Melsvos spalvos berilas, kurio sudétyje
yra chromo, vadinamas chromo akvamarinu
(A. Kleidmantas 1998; 2001; 2003). bPiame berile
chromo yra mapiau nei gelepies.

BERILZ CHEMINIZ TYRIM@ METODIKA

Tirtas trisdedimt vienas berilo mineralas: smarag-
dai id Zimbabvés (Sandawana), Brazilijos (Santa Te-
rezinha), Zambijos (Kafubu), Kolumbijos (Cosqu-
ez), Australijos (Poona) ir chromo akvamarinai i3
Zambijos (Kafubu) bei Australijos (Poona) radim-
vieéig.
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1 pav. Berilo kristalo gardelés strukt(ra. Pjlvis statmenai ilgajai (c) aSiai
Fig. 1. Structure of beryl cell. Section perpendicular to long (c) axis
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Lentelé. Berilg spalva lemianeig cheminig elementg procentiné sudétis CHROMOEOR®
Table. Composition of chemical elements determining the colour of beryls KIEKYBINE
Radimvieté Telkinys Atmaina CrO VO MnO FeO CrO+VO | SUDETIS
(%) (%) (%) (%) (%) BERILO
Zimbabvé  Sandawana smaragdas 0,709 0,025 0 0,366 0,734 ATMAINOSE 1P
Zimbabvé  Sandawana smaragdas 0,677 0,014 0,010 0,220 0,691 AVAIRID
Zimbabvé Sandawana smaragdas 0,553 0,036 0 0,607 0,589 RADIMVIEEIZ
Zimbabvé Sandawana smaragdas 0,394 0,023 0,008 0,643 0,417
Zimbabvé  Sandawana smaragdas 0,348 0,011 0,001 0,488 0,359 Smaragdai, chromo
Zimbabvé  Sandawana smaragdas 0,225 0,005 0,008 0,297 0,230 akvamarinai. Ver-
Brazilija SantaTerezinha  smaragdas 0,286 0,002 0 0,192 0,288 tingiausios berilo
Brazilija SantaTerezinha  smaragdas 0,235 0,019 0 0,412 0,254 atmainos — smarag-
Brazilija SantaTerezinha  smaragdas 0,231 0,030 0 1,184 0,261 do - palia spalva
Brazilija SantaTerezinha  smaragdas 0,143 0,038 0,007 0,743 0,181 lemia chromas bei
Brazilija SantaTerezinha  smaragdas 0,134 0,008 0,002 0,135 0,142 vanadis. Tirtuose
Brazil!ja SantaTerezinha  smaragdas 0,062 0,026 0 0,504 0,088 smaragduose Cr+
Zamb!J_a Kafubu smaragdas 0,183 0,024 0,009 0,756 0,207 ir \/3*+ atitinkamai
Zambija Kafubu smaragdas 0,150 0,110 O 0,915 0,260 nustatyta nuo 0,019
Zambija Kafubu smaragdas 0,100 0,011 0,011 0,540 0,111 iKi 0.709 ir ,nuo
Zambija Kafubu smaragdas 0,082 0,026 0 1,072 0,108 Ll o
Zambija  Kafubu smaragdas 0,059 0001 0008 0448 0,060 0,002 iki 0,279% (1
Zambija  Kafubu smaragdas 0,034 0,008 0001 0634 0,042 lentelé, 2 pav., A).
Australija  Poona smaragdas 0,130 0,019 0,007 0,232 0,149 Daugiausiai Cr®*
Australia  Poona smaragdas 0,094 0,011 O 0,232 0,105 rasta Zimbabvés
Kolumbija Cosquez smaragdas 0,053 0,279 0,001 0,108 0,332 (0,225-0,709%),
Kolumbija Cosquez smaragdas 0,049 0,262 0,011 0,180 0,311 mapiausiai — Ko-
Kolumbija Cosquez smaragdas 0,034 0,266 0,001 0,188 0,300 lumbijos (0,019-
Kolumbija Cosquez smaragdas 0,031 0,152 0,002 0,042 0,183 0,053%) smarag-
Kolumbija Cosquez smaragdas 0,026 0,270 0,001 0,096 0,296 duose. Lyginant
Kolumbija  Cosquez smaragdas 0,019 0,089 0,008 0,037 0,108 tarpusavyje chemi-
Zambija Kafubu chromo_ 0,146 0,012 0,005 0,903 0,158 ne sudéti panadds
- akvamarinas Cr3* kiekiai yra
Zambija Kafubu chromo_ 0,134 0,001 0,002 1,110 0,135 Zambijos, Australi-
akvamarinas . . L
Zambija  Kafubu chromo 0,08l 0018 0001 0926 0,099 jos ir Brazilijos
N I s'maragdyose. Ver-
Zambija  Kafubu chromo 0,027 0 0 0,475 0,027 tingiausiuose Ko-
akvamarinas lumbijos smarag-
Australija  Poona chromo 0,118 0,017 0,001 0,882 0,135 duose Cr** yra ne-
akvamarinas daug, taéiau spalva

Analizés rezultatai pateikti procentais. Tirti tik chromo-
forai Cr, V, Mn, Fe, lemiantys berilo spalva (lentelg).

Cheminig elementg tyrimai atlikti Chemijos ins-
titute Vilniuje. Berilo atmaing cheminiai elementai
tirti rentgeno rastriniu mikroskopu JXA-50A (Japo-
nija). Tiriant bandinius buvo pasirinkta 25 kV itam-
pa ir 5-10 107 A srové. Mapdaug 100 mikrometrg
diametro zondas buvo judinamas 0,5 cm atstumu.
Tiriamg bandinig koncentracijos apskaieiuotos lygi-
nant su etalonais V, Cr, Mn ir Fe (apie 100%).

Véliau buvo évestos absorbcijos, atominio nume-
rio ir fluorescencijos koeficientg pataisos (ZAF).
Viename méginyje atlikti 5-7 kiekvieno elemento
matavimai. Vienam matavimui buvo skirta 10 se-
kundpig.

Berilo atmaing susidarymo salygos interpretuo-
tos Vilniaus universitete bei Geologijos ir geografi-
jos institute (Vilnius).

lemia gana didelis
V3* (0,089-0,279%) kiekis. Tirtuose Zimbabvés, Bra-
zilijos, Zambijos ir Australijos smaragduose V** kie-
kis labai nedidelis — 0,002-0,038%, idskyrus viena
pavyzdé i0 Zambijos — 0,11% (1 lentelé, 2 pav., A).

Smaragduose ir melsva spalva turinéiuose chromo
beriluose gelepies nustatyta nuo 0,037 iki 1,184% (1
lentelé, 2 pav., B, C, D). Gelepis smaragdg spalvai
dtakos gali ir neturéti, jei jos salyginai yra nedaug
arba didesnis jos Kiekis yra gardelés struktrinéje vie-
toje. Tudeiame kanale esanti Fe?* suteikia melsva spal-
va (Viana et al., 2002). 19 tirtg pavyzdpig melsva at-
spalva turintys smaragdai yra id Zambijos, Australijos
radimvieéig, kurig dalis dél vyraujaneéios melsvos spal-
vos priskiriama ne smaragdams, o chromo akvamari-
nams (Kleidmantas 1998; 2001; 2003). bi melsvos spal-
vos atmaina buvo idskirta id akvamaring, nustaéius jg
procenting cheminz sudétd. Juose nustatytas smarag-
dams bddingas Cr®* kiekis (0,027-0,146%). Melsva
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spalva mineralams suteiké didelis kiekis
03— o Zimbabve gelepies (0,475-1,11%), kuri turétg bati
0,25 | ™= u Brazi idsidésgiusi tudeiame kanale. Zambijos ir
02 | a Zambia Austr_alijos radimvieeig .mineraluose i0-
$ o | o o Australia ryélfejagg melllynas atspalvis tampa net vy-
> — Columbia raujaneiu dél mapo Cr** (0,027-0,183%)
014 4 A Zambia chrag bei V** (0,001-0,11%) kiekio (1 lentelé,
0,05 | - . o Australia chrag 2 pav., A B, C, D). Tirtuose Zimbabvés
0 M. o* . ir Brazilijos smaragduose melsva spalva
0 0,2 0,4 0,6 08 neidrydkéja dél didelio Cr®* kiekio
A cr.% (0,225-0,709%), nors ir gelepies yra pa-
kankamai daug (0,135-0,743%). Kolum-
bijos smaragduose dél santykinai didelio
08 V3 kiekio vyrauja idskirtinio atspalvio
0.7 | . * ¢ zimbabve palia spalva, tuo tarpu mélynas atspalvis
06 4 . u B”"Z"_ juose neidrydkéja, nes per mapai gele-
< 0,5 4 A Zambia bies.

5 oe ] o * o Australa Taigivientik didelis gelepies kiekissma-
2] e m - " = Columbia ragduose negali upgopti palios spalvos, jei
1| W g - G 4 zambia chrag juose yra santykinai daug Cré*ar 3+,

0 |m= = S a ‘ O Australia chraq Tiek chromo, tiek gelepies kiekiu Zam-

0 05 ! 1.5 bijos radimvietés smaragdg ir chromo ak-

B Fe, % vamaring procentiné cheminé sudétis la-
bai panadi. V** chromo akvamarinuose vi-

sai néra arba yra diek tiek mapiau nei sma-

ragduose. Spalva daugiau nulemia Fe?* vie-

03 = ta kristale. Chromo akvamarinuose dides-
o251  ® & Zimbabve nis Fe?* kiekis turétg bati idsidéstas tudeia-
0.2 4 m Brazil me kanale, kuris ir lemia melsva spalva, o

£ 015 |m m Zambia mapesnis — struktdrinéje vietoje. Smarag-

g 01 4 [ ® Australia duose daugiau Fe?* turétg bati tetraedrg
0.05 I = Columbia koordinacijos vietoje, kuri mélynai spalvai

oL m ou B % 1, nm A Zambia chrag itakos beveik neturi (Viana et al., 2002).
o 05 L L5 |0Australa chrag Vadinasi, id smaragdg kasyklos idkas-
- ti melsvos spalvos berilai néra akvamari-
C ’ nai, jei juose yra chromo. Tagiau dél spal-
vos die mineralai nepriskiriami ir sma-
ragdams. Tai nauja atmaina — chromo ak-
0.8 vamarinai, kurig melsva spalva turétg
0.7 { o * ¢ zimbabve lemti didesnis Fe?* kiekis tudéiame kana-
0,6 . m Brazi le, o ne struktlrinéje tetraedrg koordi-

s 051 4 zambia nacijos vietoje, taip pat santykinai nedi-

T 04 . ® Australia deli Cré+ir V*+ kiekiai. Piai atmainai ba-

R B B A . = Columbia dingas pleochroizmas.
gi “ms R o’ & 4 zambia chrag Australijos radimvietés chromo akva-

. 4 a | O Australia chrag marinai nuo smaragdg skiriasi dideliu ge-

0 0.5 1 15 lepies kiekiu: smaragdai gelepies turi ma-

Fe % pai (0,232%), o chromo akvamarinas —

D daug (0,882%) (1 lentelé, 2 pav., B, C,

D). Australijos chromo akvamaring pro-
centiné cheminé sudétis labai artima diai
atmainai id Zambijos telkinio (1 lentelé,
2 pav.).

Tirtuose smaragduose ir chromo ak-
vamarinuose manganas neturi dtakos
spalvai, nes jo kiekis labai mapas arba
visai jo néra (0-0,011%).

2 pav. Chromoforg pasiskirstymas smaragduose ir chromo akvamari-
nuose i0 Zimbabvés, Zambijos, Kolumbijos, Brazilijos ir Australijos:
A - vanadpio ir chromo, B — chromo ir gelepies, C — vanadpio ir
gelepies, D — chromo, vanadpio ir gelepies

Fig. 2. Distribution of chromophors in emeralds and chromaquama-
rines from Zimbabwe, Zambia, Colombia, Brazil and Australia:

A — vanadium versus chromium, B — chromium versus iron, C — va-
nadium versus iron, D — chromium plus vanadium versus iron
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DISKUSIJA

NorstradiciSkai smaragdai nustatomi pagal spalva, dau-
gelis specialistg mano, kad juos geriau apibQdinti pagal
cheming sudétd. Dapniausiai naudojami abu kriterijai.
biame straipsnyje bandoma nustatyti bendrus spalvos
priklausomybés nuo cheminés sudéties désningumus ir
juos susieti su mineralg geneze. Nors dapniausiai visi
smaragdg telkiniai skirstomi & dvi pagrindines grupes:
viena, susijusia su bazinémis ir ultrabazinémis uolieno-
mis, kurias perdirba granitinig intruzijg generuoti flui-
dai, okita, susijusiasu lGpine tektonika ir metasomatoze
(Giuliani et., 1998), taéiau detalesné geologiné analizé
atskleidpiatg grupig nevienalytidkuma. Kai kuriuosspal-
V@ niuansus ir juos lemianéius cheminius désningumus
galima geriau paaidkinti idtyrus kiekvieno telkinio ypa-
tybes. Véliau tai galima pritaikyti smaragdg paiedkai:
tiksliai pinant geologinz aplinka, tam tikro tipo telki-
niuose galimatikétisvienoar kito tipo atspalvio smarag-
dg ir kita berilo atmaing. Tuo labiau kad siGlomi chemi-
nés sudéties tyrimai néra brangds. Taip pat buvo bando-
ma nustatyti chromo akvamarino, kaip atskiros berilo
atmainos, artimos smaragdamas, susidarymo salygas.

Galima diskutuoti keliais klausimais.

1. 13 tirtgjo smaragdg rydkiausia sodria palia spalva
su tamsiu tonu turi Zimbabvés (Sandawana) smarag-
dai. Juose nustatyti didpiausi Cr (0,225-0,709 sv.%) kie-
kiai (Ientelé, 2 pav.), taip pat santykinai daug Fe (lente-
I8, 2 pav.), taéiau di spalvai atakos neturi.

Zimbabvés smaragdg telkinys susiformavo vélyvojo
Archéjaus orogenezés ir metamorfizmo metu (Taupitz,
2003) Sandawanos formacijos tremolitiniuose-aktinoli-
tiniuose (tufitiniuose) skalGinuose tarp sengjg gneisg,
granitg, pegmatite ir dvairig ultramafitg. Patys smarag-
dai randami paliose aktinolitinése (tremolitinése) uo-
lienose, kuriose, be aktinolito ir tremolitino, randama
truputi biotito ir albito. Manoma, kad smaragdai susi-
daré progresyvaus ir retrogresyvaus metamorfizmo me-
tu (Taupitz, 2003). Metamorfine kilme bltg galima pa-
aidkinti didela chromo kieka ir jo lemiama sodria palia
spalva. Kadangi smaragdai susidaro paeiose chromin-
gose uolienose, o chromas id uolienos niekur nemigruo-
ja, todél didelé chromo dalis pereina @ smaragdus.

2. Vertingiausiuose sodraus atspalvio, nepaprastai
skaidriuose Kolumbijos (Cosquez) smaragduose nustatyti
patys mabiausi Cr kiekiai, tatéiau daug V (1 lentelé, 2 pav.).

Smaragdg telkinig yrajuoduosiuose skallnuose, per-
sisluoksniuojanéiuose su dolomitinémis klintimis ir mo-
liais. Smaragdai susidaré kreidos laikotarpiu (Cheiletz
etal., 1994) spaudimo salygomis, kada dél kompresijos
buvo laupomi ir upstumiami vienas ant kito uolieng blo-
kai (Giuliani et al., 1999). Gyslos su smaragdais asoci-
juojasi su stratifikuotomis brekeijomis ir albititais, susi-
dariusiais juodgjg (bituminizuotg) skalling Na metaso-
matozés metu. Cr diose uolienose yra labai nedaug, to-
dél ir smaragduose jo ypaé mapai, o spalva ir atspalva
nulemia V, kurio gausu skal(inuose.

3. Brazilijos (Santa Terezinha) berilo telkinig sma-
ragdams bddinga palia spalva be melsvo atspalvio. Juo-
se santykinai daug gelepies, taéiau galima teigti, kad
didesnis Fe?* kiekis upimavietakristalo gardelés struk-
tdroje, kuri mélynai spalvai dtakos beveik neturi. Todél
Santa Terezinhos telkiniuose chromo akvamaring ne-
nustatyta.

Minéti smaragdai randami chloritiniuose ir bio-
titiniuose skalnuose, karbonatinése gyslose. Juose
yra biotitinig, karbonatinig ir juodg pikotito (chroms-
pinelés) intarpg (Henn, 1995). Smaragdai galéjo su-
sidaryti prekambrinése bazinése uolienose dél flui-
dg, susijusig su jaunesnémis granitg intruzijomis, po-
veikio.

4. Atrodo, kad Zambijos (Kafubu) ir Australijos (Po-
ona) telkiniams bddinga, kad berilo kristalizacijos metu
ganadidelis Fe?*, suteikianeios melsvaspalva, kiekis up-
ima vieta kristalo gardelés tudéiame kanale. Todél diuo-
se telkiniuose yra chromo akvamaring.

Zambijos (Kafubu) smaragdai randami kaip porfy-
roblastai biotitiniuose-flogopitiniuose Kafubu skalGinuo-
se (Taupitz, 2003). Nustatyta, kad smaragdai diose uo-
lienose susidaré mapdaug pried 500-450 min. metg dél
granitinig intruzijg fluide poveikio (Milisenda ir kt.,
1999).

Vakarg Australijoje (Poona) smaragdai formavosi
Cr ir V praturtintuose ultramafiniuose paliuose skal(-
nuose, akuriuosésiskverbia Be turtingi pegmatitai. Patys
smaragdai randami biotitiniuose ir pakeistuose horn-
blenditiniuose skallnuose (Henn, 1995).

Manytume, kad Zambijos (Kafubu) ir Australijos (Po-
ona) berilo telkinig susidarymo salygos yra panasios.

Nors Fe, Cr¥* bei V3* kiekiai Kafubu, Poona ir Santa
Terezinhos telkiniuose yra panadds, taciau galima teigti,
kad paskutiniame telkinyje didpioji Fe?* dalis upimaskir-
tingavietakristalo strukt(roje, todél neturi étakos mels-
vai spalvai. Tad Santa Terezinhos telkiniuose chromo ak-
vamaring nenustatyta.

IDVADOS

Tirtuose Kolumbijos (Cosquez), Brazilijos (Santa Te-
rezinha), Zambijos (Kafubu), Zimbabvés (Sandawana)
ir Australijos (Poona) smaragduose skiriasi kai kurig
telkinig smaragdg ir chromo akvamaring cheminé su-
détis, atspalviai ir susidarymo salygos.

Daugiausiai chromo, nulemianéio smaragdo palia
spalva, rasta Zimbabvés, o mapiausiai — Kolumbijos sma-
ragduose. Didpiausias V, kuris taip pat suteikia palia
spalva, kiekis nustatytas Kolumbijos smaragduose.

Vienuose telkiniuose, pvz., Zimbabvés, Brazilijos ir
Kolumbijos, didelz dtaka smaragdg sudégiai turi talpi-
naneig uolieng cheminé sudétis ir jas paveika vélesni
geologiniai procesai.

Kituose telkiniuose, pvz., Zambijos ir Australijos,
smaragdg sudétis labiau priklauso nuo fluidg sudétiesir
ionedamg bei prinedamg cheminig elementg kiekig.
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Nustatyta, kad smaragduose su dideliu Fe, ta-
eiau santykinai mapu Cr kiekiu gali idrydkéti mels-
vas atspalvis. 10 tirtgjeg pavyzdpig melsva atspalvé tu-
rintys smaragdai yra id Zambijos, Australijos radim-
vieéig, kurig dalis dél vyraujanéios melsvos spalvos
smaragdams nepriskiriami. 16 smaragdg kasyklos i3-
kasti melsvos spalvos berilai, jei juose yra chromo,
néra akvamarinai. Tai — chromo akvamarinai.

Santykinai didelis gelepies kiekis smaragduose ne-
gali upgopti palios spalvos, jei juose yra daug Cr ar V.
Dél dios priepasties Zimbabvés ir Brazilijos smarag-
duose melsva spalva neidrydkéja.

Galima teigti, kad mapesnis nei 0,1% gelepies kie-
kis spalvai dtakos neturi.

Padéka. Dékojame dr. V. Kaddnui ir dr. V Kati-
nui up patarimus rengiant 44 straipsna.
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EMERALD AND CHROMAQUAMARINE COLOUR
AND CHEMISTRY DEPENDENCE ON THEIR
ORIGIN

Summary

Beryl colour and hue depend on the content of different
chromophors and their position in the crystal lattice.
These in turn depend on the mineral origin and compo-
sition of host rocks. By chemical composition, the varie-
ty of a beryl mineral is best defined. After a careful ana-
lysis of chemical composition, a new variety of beryl,
chromaquamarine, inpreviousarticles called “chromium
aquamarine” (A. KleiSmantas 1998, 2001, 2003), was
distinguished.

For the chemical study, 31 samples from different
emerald and chromaquamarine depositswere used. The
content of colour-defining chromophors was measured
with a JXA-50A X-ray raster microprobe. The study
was supplemented by an analysis of mineral origin and
deposit geology.

Inthe studied Colombian (Cosquez), Brazilian (Santa
Terezinha), Zambian (Kafubu), Zimbabwean (Sanda-
wana), Australian (Poona) emeralds and Zambian (Ka-
fubu), Australian (Poona) chromaquamarines, the simi-
larity and difference of chemical composition, colour,
tones, origin and geological conditions were outlined.

The throughout Cr, which is essential for green co-
lour, is highest in Zimbabwean (Sandawana) emeralds
(0.225-0.709%), while the lowest, only 0.019-0.053%,
is characteristic of the Colombian (Cosquez) ones. The
latter show the highest content of V, also responsible for
the green colour.

The intense, dark green colour is characteristic of
the Zimbabwe emeralds. Such colour might have resul-
ted froma high Cr contentin emeralds coming from Cr-
rich basic and ultrabasic host rocks. The latter were af-
fected by progressive and retrogressive metamorphism
during which Cr remained in the rock. Thus, the resul-
ting emeralds are also Cr-rich.

The most precious Colombian emeralds feature the
lowest Crand the highest V content. Emerald-rich veins
associate with stratified brecciasand albitites, which ori-
ginated from black bituminous shales during their Na-
metasomatism. The host rocks are Cr-depleted, that is
why its content is so low in emeralds. The colour and its
hue is defined by the high V content. Sedimentary rocks
are usually rich in vanadium.

The bluish hue may appear in emeralds with a high
Fe but apparently low Cr content. Iron does not affect
emerald colour in cases when its amount is low or its
greater part is in the structural place of the crystal latti-
ce. Fe?* in an empty channel causes the bluish colour.
The bluish hue is characteristic of the studied Zambian
and Australian emeralds. Some of them because of their
intense bluish colour are not considered to be emeralds.
Nevertheless, theyare Cr-rich and cannot be called ‘aqu-
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amarines’. Therefore the bluish, Cr-rich beryl was dis-
tinguished as a new variety named ‘chromaguamarine’.

Although Fe, Cr and V contents are similar in the
Kafubu, Poonaand Santa Terezinha deposits, itis possib-
le that the largest part of Fe?* occupies a different posi-
tion in the crystal lattice of the latter and therefore does
not give the bluish colour. As a consequence, chroma-
guamarineswere notfound in the Santa Terezinha depo-
sit. The reasonable explanation for the latter fact may be
thatthe Zambian (Kafubu) and Australian (Poona) eme-
ralds resulted from rather similar conditions, whereas
the Brazilian Santa Terezinha emeralds were formed dif-
ferently. Both the Zambian and Australian emeralds
were formed in Cr- and V-rich ultramafic and mafic
greenstones, penetrated by Be-rich granitic fluids, ho-
wever, the Santa Terezinha deposit is related to a tecto-
nic fracture zone and metasomatism.

The bluish colour is absent in the Zimbabwean and
Brazilianemeralds because of the high chromium (0.225-
0.709%), even though iron is also abundant (0.135—
0.743%). The conclusion can be drawn that high iron
alone cannot diminish the green colour and cause the
bluish colour in the case of apparently high chromium
and vanadium contents.

Apynac Kueiimmmanrac, I'paxuna Ckpunaiite

3ABUCUMOCTH LIBETA 1 COCTABA
NU3YMPYJIOB U XPOMAKBAMAPUHOB OT
YCJIOBUHN OBPA30OBAHUA

PesoMme

LBeT 1 OTTEHOK OEpUIIOB OO0YCIIOBIUBAIOT MPOLIEHTHOE
conepkaHre XpoMo(popoOB 1 UX pa3HOE pacIpeieieHIe B
KPUCTAJNINYECKOH pelreTke. DTO 3aBUCUT OT YCIOBHIA
o0pa3oBaHUg U cOCTaBa MAaTePUHCKON BMemaromieit
ropHoii mopojsl. [1o XuMIdeckomy coctaBy XpoMopopoB
OoJee TOYHO OTpeeNseTCs Pa3HOBUIHOCTE Oeprnia. Ha
OCHOBE JI€TAJIBHOTO aHalIM3a XUMHYECKOTO COCTaBa
ompenelieHa HOBas pPa3HOBUIHOCTh Oepuiuia —
XpOMaKBaMapHH, KOTOPBI B PAHHUX MYOIUKAIUSIX
Ha3bIBaeTCcs XxpoMoBbIM akBamMapuHoM (KleiSmantas, 1998,
2001, 2003).

B craTthe mpuBeneHB! pe3yIbTaTHI UccaeqoBaHUS 31
U3yMpY/Ia 1 XpOMaKBaMaprHa U3 Pa3HbIX MECTOPOIKICHUH,
B KOTOPBIX ONPEIeICHO MPOIEHTHOE CONNCPKAHME
XpoMO(OPOB, BIMSIIONIIX Ha [[BET MUHEpaia. XMMUYECKIE
3JIEMEHTHl ONPEAeIsINCh PEHTTEHO-PACTPOBBIM
Mukpockonom JXA-50A. Taxxe mpoBeneH aHAIU3
YCIIOBHI MX 00pa30BaHHUS.

B uccnenoBanubix konymOuiickux (Cosquez),
6pasunbckux (Santa Terezinha), 3amouiickux (Kafubu),
3uMbabBuiickux (Sandawana), aBcTpanuiickux (Poona)
n3yMpynax u 3amouiickux (Kafubu), aBctpanuiickux (Po-
Oona) XpoMaKBaMapHHaxX OIpeIeleHbl CXO0XKEeCTh U
pa3nuyus MO0 XUMHYECKOMY COCTaBy, OTTEHKaM U
yCIOBUSAM 00pa3oBaHUS.

Bonpmee xoxudectBo Cr yCTaHOBIEHO B
3uMbabBwiickux (Sandawana) (0,225-0,709%) n3ympynax.
B nannOM ciydae Cr ompenenseT 3eneHsblit 1iBeT. MeHee

Bcero Cr oOHapy:xeHo B koyMouiickux (Cosquez) (0,019—
0,053%) m3ympynax. HauGomsiee conepixkanue V (mpuaaer
3eJIEHBIH [[BET) OTPE/ICIIEHO B KOTYMOUHCKIX U3YMpPYax.

3 Bcex mccnemoBaHHBIX MIHEPAIOB 3UMOa0BHIICKTE
W3YMPY/bI BBIIEISIOTCS 3eJIEHBIM IIBETOM TEMHBIX TOHOB.
[MocrenHne 06pa3oBaNKCh B IPOLEcce TPOTPECCUBHOTO U
perpeccuBHOTO MeTaMopdHu3Ma XpOMCOAEPKAIUX
OCHOBHBIX TOPHBIX MOPoJI. Bonbioe Koan4ecTBo Xpoma
U3 TOPHOHM MOPOIBI MEPelnio B COCTAB U3YMPYAOB B
pesynsraTte Meramopdmsma. Taxum oOpa3zom
00Pa30BaTUCh U3YMPY/IHI C BLICOKUM COIEPKAHUEM XpOMa
U SIPKOU 3€€HON OKPACKOU.

B Haumboiee 1eHHBIX KOJTYMOUWNMCKUX H3yMpylax
omnpeneneHb HauMeHbInee coaepxanue Cr, HO
Haubousbiee V. Kunpl ¢ U3yMpyJaaMu acCOLIMUPYIOT
co CcTpaTUQUUUPOBAHHBIMU  OpEKYUSIMHA U
anpOUTUTAMU, KOTOPBIe 00pa3oBalnch BO Bpems Na-
MeTacoMaTo3a YepHBIX (OUTYMUHUPOBAHHEIX) CITAHIICB.
Conepxanue Cr B 3TUX TOPHBIX IOPOJAX HEBEIUKO,
MO3TOMY U B H3yMpPYyAax €ro CoJAepXaHHe OCOOEHHO
HHU3KOE€, a IBET U OTTEHOK OIpelensoTrcs V,
coepKaHUe KOTOPOTO B OCAJOYHBIX TOPHBIX MOPOIAX
OTHOCHUTENBHO BEJIUKO.

YCcTaHOBIEHO, YTO B U3yMpylIaX, B KOTOPBIX
conepxanue Fe Boicokoe, HO cpaBHUTENbHO Maio Cr,
MOJKET MPOSABISITHCA CUHEBATHIN OTTEHOK. Fe MoxeT u
HE OKa3bIBATH BIMSHUS HA LIBET U3YMPYHOB, €CIHU €0
coepXaHNe HEBEITNKO WU YacTh aTOMOB Fe HaxomuTes
B CTPYKType KpHUCTaJIu4deckoil pemeTku. Fe’*,
KOTOPBIH PACIOJIOXKEH B MYyCTOM KaHaje PEIIeTKH,
puaeT MUHeparaM roxy6oii uset. M3 uccmemoBaHHBIX
00pa3oB CUHEBATHIH OTTEHOK MMEIOT MU3YMPYIBl U3
MECTOpPOXIAeHUH 3aMOUU U ABCTpallMH, 4acTh U3
KOTOPHIX U3-32 JOMUHHPYIOIIETO TOIy0Ooro mBeTa K
M3yMpyJaM He MPUUYUCISIIOTCS, a OTHECEHBl K HOBOU
Pa3sHOBHIHOCTH —XpoMakBaMmapuHy. I3 aToro crienyer,
YTO TOJIyYEeHHBIE U3 MPUHUCKOB U3YMPYIOB OCPIILIBI
rojayboro 1BeTa He SIBJISIOTCA aKBaMapWHaMU, €ClIh B
HuX comepxutcs Cr. 9To — XpoMaKBaMapHH.

XoTts no coaepxkanuto Fe, Cr u V usympynst us
npuuckoB Kafubu, Poona n Santa Terezinha cX0XH,
U3yMPYIBl U3 MOCIEIHETO IMPUUCKA OT MEPBBIX ABYX
OTIIMYAOTCSA IO pacmoniokeHnto Fe?* B kpucraminaeckoit
pelieTke, He OKa3bIBAIOIIEMY BIUSHUS HA TOyOOH IIBET.
[MosTomy B mpuucke Santa Terezinha XpoMakBaMapHuHOB
He HaiineHo. g u3ympynoB 3amouiickux (Kafubu) u
aBcTpanuiickux (Poona) NPUICKOB XapaKTEPHBI CXOXKUE
yciaoBus oOpa3oBaHUS, a yCIOBHA O0Opa3oBaHUSA
6pasunbckux (Santa Terezinha) U3yMpyInOB HHBIE.
3aMOuiicKUe U aBCTPAIMIICKHAE H3YMPYIbI 00pa30BaIUCh
B oborameHHoM Cr u V ynpTpamadoBoM U MahoBOM
3eJIeHOM CIIaHIle, B KOTOPBIN MpoHuKanu Be-comeprkarue
(Trou B rpaHUTHOT O TTpoucxokaeHus. [Tpunck Santa Te-
rezinha IpuypoOYeH K CHCTEMaM TEKTOHUYECKIX PA3PBIBOB
U METacoMaTo3y.

B3um06a06BHiiCKIX 1 OPA3HITECKUX U3YMPYIaX TOITy0O0i
[BET HE MPOSBISETCS H3-3a BBICOKOTO comepkaHus Cr
(0,225-0,709%), XOTs1 DO Kene3a TOCTATOYHO BBICOKA
(0,135-0,743%). CnenyeT BBIBOJ, YTO TOJBKO BBICOKOE
coJiepKaHIe Jkelle3a He MOJKET 3aTIyIINTh 3eJICHBII BT
HM3YMPYIOB, €CITH B HUX TOCTATOYHO BEICOKOE COZIEpKaHIEe
Crumu V.



