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Einleitung und Problemstellung

Brasilien ist weltweit bekannt f�r die Anzahl und Vielfalt seiner Pegmatite und wegen der zu-
mindestens fr�her sehr hohen Qualit�t der daraus gewonnenen Halbedel- und Edelsteine wie
Rosenquarz, Aquamarin, Morganit, vielfarbige Turmaline, Brasilianit und Kunzit.
Die gr�§te brasilianische Pegmatitprovinz ist die �stliche Pegmatitprovinz in den Staaten Mi-
nas Gerais und S�dbahia. Sie wurde als solche von PAIVA (1946) und PUTZER (1976) deÞ-
niert. Diese Provinz liefert nicht nur pegmatitgebundene Halbedel- und Edelsteine, sondern
sie war auch bis vor 10 Jahren ein bedeutender Produzent von Columbo-Tantalitkonzentra-
ten. Die zweite und kleinere, sog. nord�stliche Pegmatitprovinz ist auch als Provinz von Bor-
borema bekannt und liegt in den Staaten Rio Grande do Norte, Para�ba und Cear� (PAIVA,
1946; PUTZER, 1976).
Pegmatitprovinzen zeichnen sich dadurch aus, da§ es auf vergleichsweise kleinem Raum, in den
sog. Pegmatitdistrikten, zu Anh�ufungen von sehr unterschiedlich gro§en und auch verschieden
vererzten Pegmatiten kommt. Die �stliche Pegmatitprovinz Brasiliens ist ein klassisches Bei-
spiel daf�r. Der Explorationsgeologe steht bei der Prospektion vor dem Problem, aus der gro§en
Anzahl von Pegmatiten eines Distriktes diejenigen ausÞndig zu machen, deren n�here Untersu-
chung, trotz des damit verbundenen hohen Kostenaufwandes, Gewinn verspricht. Wie schon von
GAUPP et al. (1984) betont, k�nnen zuverl�ssige geochemische Vererzungsindikatoren bei der
Auswahl h�fÞger Pegmatite helfen. Die konventionellen Prospektionstechniken wie Bohren, Er-
stellung von Sch�rfgr�ben und das Auffahren von Explorationsstollen geben zwar eine gute Vor-
stellung �ber die Form und manchmal auch den Zonarbau der Pegmatite, aber sie erm�glichen
im allgemeinen keine Aussage �ber den Vererzungsgrad wegen der extremen Grobk�rnigkeit
der Pegmatite und des nur sehr lokalen Auftretens von reichen Vererzungen in Taschen, den so-
genannten ãbolsoesÒ innerhalb eines Pegmatits. 
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Abb. 2

Geologische Kartenskizze des Pegmatitdistriktes von Ara�ua� mit den untersuchten Pegmatiten 

nach PEDROSA SOARES (1995) und COSTA (1987).



Eine Schwermineralprospektion in Bachsedimenten, wie sie z.B. von TRUEMAN & CERNY
(1982) f�r Nb, Ta und Sn in pegmatitreichen Gebieten vorgeschlagen wird, gibt auch im Falle
einer Halbedel- und Edelsteinprospektion lediglich eine recht ungenaue Information, wenn, und
dieser Fall liegt typischerweise auch in Brasilien vor, ganze Schw�rme von sehr unterschiedli-
chen Pegmatiten an den Talßanken der T�ler auftreten und dazu eine bis 100 m m�chtige, z. T.
mehrfach umgelagerte Lateritdecke mit ihrem Schwermineralgehalt ganz wesentlich die Zu-
sammensetzung der Bachsedimente beeinßußt. Unter solchen Umst�nden ist es praktisch un-
m�glich, den Schwermineralgehalt der Flußsedimente einem einzelnen Pegmatitk�rper zuzu-
ordnen. 
Bis heute liegen keine regionalen Untersuchungen �ber das Alter, die interne Entwicklung und
den Differentiationsgrad der Sn-, Nb-, Ta- und halbedel- und edelsteinf�hrenden Pegmatite der
�stlichen brasilianischen Pegmatitprovinz vor. Im folgenden wird der Zusammenhang zwischen
Differentiationsgrad und Sn, Nb und Ta Vererzung am Beispiel der Pegmatite im Pegmatit-Distrikt
von Ara�ua� diskutiert.

Geologischer Rahmen

Die Abb. 1 zeigt eine vereinfachte geologische Karte von S�dostbrasilien nach SCHOBBEN-
HAUS & ALMEIDA (1984) mit der Grenze der ostbrasilianischen Pegmatitprovinz nach PAI-
VA (1946), PUTZER (1976) und CORREIA NEVES et al. (1986). Man erkennt die zentrale La-
ge des Pegmatitdistriktes von Ara�ua� innerhalb der ostbrasilianischen Pegmatitprovinz.

Der Pegmatitdistrikt von Ara�ua� liegt au§erhalb des San Francisco Kratons an der Grenze zwi-
schen dem proterozoischen Falteng�rtel von Ara�ua� und einer bisher nicht im einzelnen ge-
gliederten Abfolge von Migmatiten, Granuliten und Gr�ngesteinen archaischen bis oberpro-
terozoischen Alters.
Das letzte gro§e thermotektonische Ereignis in Brasilien war das ãBrasilianoÒ, das mit dem Zeit-
raum von 700 bis 450 Ma (SCHOBBENHAUS & ALMEIDA 1984) das Kambro-Ordovizium
umfa§t. Die zwei bislang vorhandenen K/Ar-Altersbestimmungen an Muskoviten aus den Peg-
matiten von Cachoeira und Maxixe im Gebiet von Ara�ua� ergeben ein Brasiliano Alter von 467
± 12 Ma (SIGA, 1986; Sç, 1977).
Entsprechend den klassischen Arbeiten z. B. von BR�GGER et al. (1922), HEINRICH (1953),
BEUS et al. (1968), VARLAMOFF (1968, 1972), GORDIYENKO (1971, 1976), CERNY &
TURNOCK (1971), CERNY (1975, 1982a, b, 1989, 1994), M�LLER (1989) und LONDON
(1990, 1992) ist eine r�umliche und genetische Bindung der Seltenmetall-Pegmatite an die so-
genannten Muttergranite zu erwarten. Dies sind extrem fraktionierte Leukogranite bis Quarz-
monzonite vom s-Typ, die bereichsweise pegmatitisches Gef�ge zeigen (CERNY & TRUEMAN,
1978; GAUPP et al., 1984). Mit zunehmendem Abstand der Pegmatite von Muttergranit nimmt
die Fraktionierung und die Vererzung an Li, Nb, Ta, Sn und Cs zu (HEINRICH, 1953; SOLO-
DOV, 1971; TRUEMAN & CERNY, 1982; CERNY, 1982a; GAUPP et al., 1984). Nach SCHOB-
BENHAUS & ALMEIDA (1984) tritt in der Zeitspanne von Kambrium bis Ordovizium zwi-
schen 556 und 450 Ma im ãBrasilianoÒ ein posttektonischer granitisch-granodioritischer Mag-
matismus auf. Die Pegmatitbildung erfolgte daher zeitgleich mit diesem posttektonischen bra-
silianischen granitisch-granodioritischen Magmatismus.
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Die Abb. 2 zeigt, da§ im Pegmatitdistrikt von Ara�ua� im wesentlichen das proterozoische Base-
ment aufgeschlossen ist, in das die obengenannten kambro-ordovizischen Granite intrudiert sind
(PEDROSA SOARES, 1995; COSTA, 1987). Aus der Verteilung der Pegmatite ist kein direk-
ter Zusammenhang mit den aufgeschlossenen gro§en Granitk�rpern zu erkennen, obwohl die-
se in einigen Teilen eine deutlich aplitgranitische bis pegmatitische Ausbildung haben und da-
mit alle Kriterien f�r sogenannte ãparental granitesÒ nach CERNY & TRUEMAN (1978) er-
f�llen.

Die Pegmatite sind in ein Gebiet intrudiert, das nach PEDROSA SOARES (1995) zuletzt eine
amphibolitfazielle Metamorphose mit Granat-, Staurolith-, Sillimanit- und Disthen-f�hrenden
Paragenesen in Metapeliten erlebt hat. Da die Pegmatitintrusion und -erstarrung  postmetamorph
stattgefunden hat, sollte die Metamorphose der Nebengesteine keine Bedeutung haben. Von
GINSBURG et al. (1979) wird aber darauf hingewiesen, daß zwischen dem Metamorphosegrad
der Nebengesteine und der Art der Pegmatite ein Zusammenhang bestehen mu§, da die wirt-
schaftlich interessanten Pegmatite vor allem in Gesteinsfolgen zu Þnden sind, die eine amphi-
bolitfazielle �berpr�gung vom Barrow- oder Abukuma-Typ zeigen. Obwohl der Grund f�r die-
sen Zusammenhang offenbleibt, best�tigt er sich auch f�r das Gebiet von Ara�ua�.
Zeigen Pegmatite eine Zonierung, so kann man von au§en nach innen eine feink�rnige ãaplitic
border zoneÒ, eine ãwall zoneÒ mit z. T. auch sehr grober Verwachsung von Kalifeldspat und
Quarz, eine ãintermediate zoneÒ bestehend aus z. T. riesigen Kalifeldsp�ten und einen ãquartz
coreÒ unterscheiden (z.B. CERNY 1991a, b). Von gro§er Bedeutung ist das Auftreten von meist
diskordant das Gef�ge durchschlagenden Albitk�rpern oder Albitisierungzonen. Sie bestehen
aus plattigem Cleavelandit und/oder aus zuckerk�rnigem Albit. Diesen Verdr�ngungsk�rpern
kommt eine gro§e wirtschaftliche Bedeutung zu, denn die Vererzung mit Nb-, Ta- und Sn-Mi-
neralen, aber auch mit bunten Turmalinen und/oder Aquamarinen, ist in der Regel an diese Ver-
dr�ngungsk�rper gebunden. Auf die bevorzugte Vererzung solcher Albitk�rper haben u.a. schon
ALEKSANDROV et al. (1980, 1985), LONDON (1990), CERNY (1994) und TRUMBULL
(1995) hingewiesen. Zusammen mit den Albiten der Verdr�ngungsk�rper tritt typischerweise
ein feink�rniger gelblicher Hellglimmer auf, der sich von den prim�ren, wei§grauen Glimmern,
wie sie vor allem f�r die ãintermediate zoneÒ typisch sind, deutlich in der Zusammensetzung
unterscheidet.

Die Pegmatite von Ara�ua� treten in Form von konkordanten und diskordanten K�rpern und G�n-
gen auf, die sich jeweils mit einer scharfen Grenze vom Nebengestein absetzen. Sie zeigen meist
einen Zonarbau, wobei sehr h�uÞg die ãaplitic border zoneÒ fehlt oder nur im Liegenden ent-
wickelt ist. Die �u§erste Zone ist die ãwall zoneÒ mit einer Verwachsung von Kalifeldspat und
Quarz mit Hellglimmern, sehr selten Biotit. Auf diese folgt die ãintermediate zoneÒ mit z.T. bis
zu 10 m langen Kalifeldspatkristallen sowie ein oder mehrere Quarzkerne. H�uÞg treten Albi-
tisierungsk�rper auf, die �berwiegend aus grobk�rnigem Cleavelandit und gelblichen sekund�ren
Hellglimmern bestehen, nur selten ist zuckerk�rniger Albit zu Þnden. An diese Albitisierungs-
k�rper sind typischerweise auch in Ara�ua� die Sn-, Ta-, Nb-Vererzungen sowie die bunten Turm-
aline und Aquamarine gebunden. Eine Ausnahme bilden die extrem Li-, d.h. spodumen-, amb-
lygonit- und petalitreichen Pegmatite. Hier ist der interne Zonarbau sehr schwach entwickelt
oder fehlt vollst�ndig. Meist tritt nur am Rand der Pegmatite eine hellglimmerreiche Kalifeld-
spat- und Quarzzone auf, die in ihrer Ausbildung an eine typische ãborder zoneÒ erinnert. 
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Die Hauptmasse dieser ungew�hnlichen Pegmatite besteht aus einer bereichsweise straff orien-
tierten Verwachsung von stengeligem hypidiomorphem Spodumen mit einer mittelk�rnigen
Kalifeldspat-Quarz-Matrix. Die Quarzkerne treten nur lokal auf und haben eine geringe Aus-
dehnung. Diese Abfolge kann sich in subhorizontal liegenden Pegmatitk�rpern, wie z. B. im
Pegmatit von Barreiro, mehrfach wiederholen.
In der vereinfachten geologischen Karte des Pegmatitgebietes von Ara�ua� erkennt man, da§ die
besonders Li-reichen Pegmatite in dem Piaui Tal zu Þnden sind. In diesem Gebiet konzentrieren
sich auch z. Zt. die Prospektion und der Abbau. Die Pegmatite von Barreiro I und II, Xuxa, Maxixe
und Cachoeira werden wegen ihres ungew�hnlich hohen Spodumengehaltes z.Zt. intensiv abge-
baut. Sie stellen die derzeit einzige wirtschaftlich genutzte Quelle f�r Li in Brasilien dar. 
Abb. 3 zeigt ein Detail der Abbauwand des Pegmatites von Barreiro mit den 15 cm dicken und
bis zu 1 m langen Spodumenkristallen.

Abb. 3
Anschnitt der Abbauwand des Pegmatits von Barreiro I. Sie zeigt die 15 cm dicken und bis
zu 1 m langen Spodumenkristalle. Die Zwischenmasse besteht aus Feldspat und Quarz.

Der Pegmatit von Maxixe wurde bis 1991 auf Petalit und Amblygonit abgebaut und ist seit 1996
wieder in Betrieb. Der Pegmatit von Urubu ist ebenfalls seit 1996 wieder in Abbau, u.a. auf Pol-
lucit. Der Pegmatit von Fumal wurde bis in die 70er Jahre hinein wegen seiner Sn-F�hrung ab-
gebaut, wurde aber aufgegeben, als die gro§en Sn-Lagerst�tten von Rondonia und insbesonde-
re die von Pitinga in Brasilien in Abbau gingen. 
Im gesamten Gebiet von Ara�ua� sind keine Anzeichen einer metamorphen �berpr�gung der
Pegmatite zu erkennen, sehr h�uÞg tritt jedoch eine intensive subhorizontale Deformation auf.
Diese unter niedrigen Temperaturen abgelaufene Verformung hat wirtschaftliche Konsequen-
zen. Sie bewirkte eine manchmal bis zur technischen Unverwertbarkeit f�hrende Zerbrechung
der eingewachsenen Edelsteinkristalle. 
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Das meiste derzeit verschliffene Edelsteinmaterial kommt daher aus sogenannten Olhos (Au-
gen), d.h. kleinen Bruchst�cken gr�§erer Kristalle, die m�hsam per Hand aus dem Haufwerk
gesammelt werden. Sch�ne Kristalle sind nur dann erhalten, wenn sie als freistehende Kristal-
le oder Kristallgruppen in Drusen von der Deformation verschont geblieben sind.

Geochemie

Fraktionierungsindikatoren

Die Konzentrationen der Alkalielemente Li, Rb und Cs in Kalifeldsp�ten und Hellglimmern k�n-
nen als Indikatoren f�r den Differentiationsgrad von Pegmatitk�rpern herangezogen werden (vgl.
z.B. BEUS, 1966; CERNY et al., 1981; GORDIYENKO, 1970, 1971, 1976; TATARINOV &
SHMAKIN, 1976; GERASIMOVSKIY & ZALASHKOVA, 1976; GAUPP et al., 1984). Die-
se Indikatoren werden jedoch durch eine gro§e Anzahl von Parametern beeinßu§t, welche in
den relativ kleinen Pegmatitk�rpern zeitlich und r�umlich stark variieren k�nnen. 
So sind die Gehalte an Li, Rb und Cs in den Feldsp�ten und den Glimmern eine Funktion von
Druck, Temperatur und der Zusammensetzung der pegmatitbildenden Schmelzen und L�sun-
gen. Die Geschwindigkeit der Kristallisation, der Gleichgewichtseinstellung und damit der ko-
existierenden Minerale spielen ebenfalls eine gro§e Rolle (MANUYLOVA et al., 1966; BES-
WICK, 1973; SMITH, 1974; ALEKSANDROV et al., 1980, 1985; GAUPP et al., 1984).

Der Differentiationsgrad eines Pegmatites ist aus dem K/Rb zu Cs Diagramm f�r Kalifeldspat
und Hellgimmer abzusch�tzen. Cs substituiert im Kalifeldspat- und Muskovitgitter K. Der Cs-
Gehalt der Hellglimmer und Kalifeldsp�te eignet sich sehr gut als Differentiationsindikator,
da Cs wegen des gro§en Unterschiedes im Ionenradius zu Kalium erst sp�t eingebaut wird
(Cs+ = 1.67 �, K+ = 1.33 �). 
Sp�te Hellglimmer und Kalifeldsp�te haben daher deulich h�here Cs-Gehalte als fr�hgebilde-
te. Die Fraktionierung des Rb ist wegen der gr�§eren �hnlichkeit des Ionenradius von K und
Rb weniger deutlich (Rb+ = 1.47 �, K+ = 1.33 �).

In Abb. 4a und Abb. 4b ist als Beispiel das Verh�ltnis K/Rb gegen Cs f�r Kalifeldspat f�r die
verschiedenen Pegmatite des Ara�ua� Distriktes aufgetragen. Man erkennt, da§ mit Zunahme
des Cs Gehaltes das Verh�ltnis K/Rb allgemein abnimmt, was auf eine Zunahme des Rb Ge-
haltes in den Kalifeldsp�ten zur�ckzuf�hren ist.
In Abb. 4b wird unterschieden zwischen den Pegmatiten des Ara�ua� Distriktes, die mit i) Pol-
lucit und ii) Li- Mineralen, wie Spodumen, vererzt sind und jenen, die iii) keine solche Verer-
zung zeigen. Man erkennt, da§ die beiden schon in Abb. 4a erkennbaren, parallelen Trends ei-
nerseits die Li-vererzten, andererseits die nicht Li-vererzten Pegmatite vertreten. Es scheint al-
so, da§ die Kalifeldsp�te in den Li vererzten Pegmatiten generell Cs-�rmer sind im Vergleich
zu den Kalifeldsp�ten aus den nicht Li-vererzten Pegmatiten. Da in einigen dieser Li-Pegma-
tite auch Pollucit als eigene Cs-Phase auftritt, k�nnte es zu einer Verarmung an Cs in der ßui-
den Phase gekommen sein, aus der die Feldsp�te kristallisierten. RINALDI et al. (1972) und
MARTIN (1982) konnten analog zeigen, da§ kogenetisch mit Pollucit gebildete Hellglimmer
sehr niedrige Cs-Gehalte haben.
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Abb. 4a

K/Rb gegen Cs f�r Kalifeldspat nach einzelnen Lokalit�ten f�r den Ara�ua� Distrikt.

Abb. 4b

K/Rb gegen Cs f�r Kalifeldspat zusammengestellt nach Pegmatiten mit Pollucit-Vererzung,

mit und ohne Spodumenvererzung f�r den Ara�ua� Distrikt.
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Vererzungsindikatoren

Der Fraktionierungsgrad, wie er z.B. im Diagramm K/Rb gegen Cs (s. Abb. 4) zum Ausdruck
kommt, ist kein ausreichender Hinweis auf eine Nb-, Ta-, Sn-Vererzung. Es empÞehlt sich die
zus�tzliche Verwendung von Indikatordiagrammen, die einen Fraktionierungsindikator mit dem
entsprechenden Wertelement verkn�pfen. Bei der Diskussion der Differentiationstrends und der
Wertmetallgehalte ist zu bemerken, da§ diese Trends f�r ganze Pegmatitdistrikte beobachtet wer-
den k�nnen, aber oft auch eine sehr deutliche Differentiation innerhalb eines Pegmatitsk�rpers
auftritt, die in Extremf�llen in ihrem Ausma§ dem des ganzen Distrikts nahekommt. 
Die Bedeutung der internen Differentiation eines Pegmatites wird aus dem Cs gegen Nb Dia-
gramm f�r Hellglimmer aus dem Pegmatit Lavra do Bruno (Ara�ua� Distrikt) deutlich (Abb. 5).
Man erkennt, da§ die Hellglimmer um drei Gr�§enordnungen in dem Cs und um eine Gr�§en-
ordnung im Nb Gehalt schwanken und da§ der Nb Gehalt mit steigendem Cs Gehalt in den Hell-
glimmern abnimmt.

Abb. 5
Cs gegen Nb Diagramm f�r Hellglimmer aus dem Pegmatit Lavra do Bruno.

Dagegen zeigt das Cs gegen Ta Diagramm, da§ die Gehalte an Cs und Ta sich gleichl�uÞg ver-
halten (Abb. 6). 
Damit zeigt der Vergleich der Cs gegen Nb (Abb. 5) und Cs gegen Ta (Abb. 6) Diagramme, da§
sich Ta und Nb in Bezug auf den Cs-Gehalt gegenl�uÞg verhalten. Aus dieser Beobachtung ist
wahrscheinlich, da§ mit zunehmender Differentiation innerhalb eines Pegmatits, wie sie durch
ansteigende Cs-Gehalte in den Hellglimmern angezeigt wird, auch eine Verschiebung der Ver-
erzung von Columbit-betont hin zu mehr Tantalit-betont erfolgen sollte, wie es z.B. GRICE et
al. (1972) f�r Ta/Nb-Minerale des Tanco Pegmatits beobachtet haben. 
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Abb. 6

Cs gegen Ta Diagramm f�r Hellglimmer aus dem Pegmatit Lavra do Bruno.

Abb. 7

Ta gegen Cs-Diagramm f�r Hellglimmer aus den Pegmatiten des Ara�ua�-Distriktes. Ein-

getragen sind auch die Grenzen der beginnenden Ta-Vererzung nach BEUS (1966) und

GORDIYENKO (1970).
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Der Zusammenhang, der zwischen dem Differentiationsverlauf innerhalb eines einzelnen Peg-
matits und dem Ta-Gehalt der Hellglimmer besteht, kann auch bei ganzen Pegmatitdistrikten
nachgewiesen werden. Die Abb. 7 zeigt das Cs- gegen Ta-Diagramm f�r die Hellglimmer der
Pegmatite des gesamten Distriktes von Ara�ua�. Man erkennt die Zunahme der Ta-Gehalte mit
zunehmenden Cs-Gehalten.

Bedenkt man die sehr unterschiedlichen Preise f�r Ta und Nb, so ist eine industrielle Prospek-
tion nur in bezug auf hochdifferenzierte und damit Ta reichere Pegmatite oder Pegmatitberei-
che attraktiv. 1996 war der Preis f�r Nb-Metall zwischen 30 - 50 US $/lb, wobei der f�r Ta-Pul-
ver mit 100 Ð 180 US $/lb dreimal so hoch lag (CUNNIGHAM, 1996).

Als Differentiationsindikator wird h�uÞg auch das K/Cs-Verh�ltnis vorgeschlagen (GAUPP et
al., 1984). Die Abb. 8 zeigt das Diagramm K/Cs gegen Ta der Hellglimmer des Pegmatits Lavra
do Bruno. Dieses Diagramm weist nat�rlich Ð wegen der weitgehend konstanten K-Gehalte in
den Hellglimmern Ð die selbe gute Korrelation wie das Cs- zu Ta-Diagramm auf. Mit steigen-
der Fraktionierung, d. h. mit abnehmendem  K/Cs-Verh�ltnis nimmt der Ta-Gehalt zu.

Abb. 8

K/Cs- gegen Ta-Diagramm f�r den Pegmatit Lavra do Bruno.



Erzgehaltsbestimmung

Die wirtschaftlich wichtige Frage nach der Erkennung des Beginns einer Vererzung mit Sel-
tenmetallen aus dem Differentiationsgrad, wie er durch die chemische Zusammensetzung der
Glimmer und der Alkalifeldsp�te angezeigt wird, ist immer noch schwer zu beantworten. Nach
GORDIYENKO (1970) bzw. BEUS (1966) beginnt die eigenst�ndige Ta- (und Nb-) Vererzung
mit Ta-Gehalten von ca. 70 bzw. 20 ppm Ta in den Hellglimmern. Wie aus Abb. 7 zu ersehen
ist, liegt ein Teil der Pegmatite des Ara�ua� Distriktes zumindest �ber der von BEUS (1966)
angegebenen Grenze von 20 ppm, d. h. eine beginnende Ta Vererzung kann erwartet werden.
Es war bisher allerdings nicht m�glich, diesen Zusammenhang am Beispiel der Pegmatite von
Ara�ua� nachzupr�fen. Das Hauptproblem ist dabei die DeÞnition der beginnenden Ta-Verer-
zung. Sind einige Tantalitk�rnchen schon der Beginn einer Vererzung oder ist erst ein bestimmter
Durchschnittsgehalt (cut off grade) im Haufwerk der Beginn einer Vererzung? 
Angaben zu Produktion und Gehalten in der laufenden F�rderung sind schwer zu erhalten, denn
weder die Haufwerksmenge noch die Produktion werden bei den untersuchten Pegmatiten in
der Regel ermittelt. Bei der Halbedel- und Edelsteinf�hrung ist das Problem der Ermittlung des
Vererzungsgrades anhand der geochemischen Indikatoren noch schwieriger. Die Menge des ge-
f�rderten Materials durch Garimpeirot�tigkeit ist nie erfa§t worden, und bei den gr�§eren Un-
ternehmen ebenfalls nur sehr ungenau bekannt.

Ergebnis

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, da§ die Pegmatite des Ara�ua�-Distriktes eine KlassiÞ-
kation nach den klassischen Differentiations- und Vererzungsindikatoren erlauben. Diese stel-
len damit eine zuverl�ssige Prospektionshilfe dar, auch wenn ein Zusammenhang zwischen Ver-
erzungsindikatoren und den Erzgehalten im Sinne von BEUS (1966) und GORDIYENKO (1970)
aus Mangel an quantitativen Daten zur Prospektion nicht ermittelt werden konnte.
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