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RESUMO

A partir do pressuposto de que minerais de gemas provenientes de diferentes regides
de exploracdo possuem caracteristicas mineralogicas, fisicas, gemoldgicas e geoldgicas
tipicas, propdem-se um estudo de que venha a contribuir na identificacdo das caracteristicas
dos minerais de gemas de diferentes regides de ocorréncia em Mocambique. Sabe-se que, nos
ultimos anos, aumentou consideravelmente a importagdo, em Mocambique, de cristais
sintéticos, fabricadas na Europa e Asia. Hoje em dia em Maputo ¢ Nampula, por exemplo,
podem-se encontrar imitacdes artificiais de vérios tipos de gemas que ndo sao distinguiveis, a
olho nu, das pedras naturais. Os precos das pedras naturais e suas imitagdes artificiais podem
diferenciar-se por dezenas ou até centenas de vezes, o que apresenta um perigo potencial para
vdrias instituicdes, empresas, empresarios, associacdes e singulares que se dedicam a joalharia

e ao comércio de minerais de gemas.

Deste modo, elaborou-se um projecto para o estudo sistemdtico dos diferentes
minerais de gemas nas regides de maior ocorréncia em Mocambique. O estudo que se realiza
de momento refere-se a granada no Distrito de Cuamba, dguas-marinhas no Distrito de
Nipepe, Provincia de Niassa, e Turmalinas de diferentes regides do pais, com base nos
resultados obtidos de investigagdes realizadas. Todas as andlises foram realizadas no
Departamento de Fisica, com o auxilio do equipamento existente no Laboratério Gemoldgico
e do Microscépio Gemoldgico adquirido ao longo deste projecto. Foram realizadas, para cada
amostra, diferentes andlises de propriedades fisicas nomeadamente: peso especifico, indice de
refraccdo, dupla refraccdo, dispersdo, pleocréismo, espectro de absorcdo, dureza,
Fluorescéncia UV. Com o auxilio do Microscépio Gemoldgico foi observada a estrutura
(camada) interna das amostras, que permite um conhecimento das inclusdes com bases
cientificas, para uma melhor caracterizacdo das diferentes regides de ocorréncia das gemas na
provincia do Niassa.

A cor é a mais importante caracteristica das pedras de gemas na sua avaliacdo.
Segundo Catdlogos internacionais de avaliagdo de custo das gemas, a contribui¢do da cor da
pedra na formacdo do seu prego constitui, geralmente, cerca de 60%. Sabe-se também, que
maior parte da Turmalina, explorada no tempo presente em Mocambique, ¢ demasiadamente
escura para sua lapidacdo e aproveitamento posterior na joalharia. Isto desvaloriza muito o
custo comercial desta pedra semipreciosa. Tendo em conta a existéncia de recursos
abundantes da Turmalina escura em Mocambique, apresenta-se importante a elaboracdo de
métodos tecnolégicos de melhoramento da cor deste material, o que vai dar um valor

acrescentado para o seu aproveitamento na joalharia.
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O Tratamento Térmico (TT) é um dos poucos aceitados e legitimados métodos usados
para melhoramento de cor das pedras de gemas. A legitimidade é baseada na consideragdo
que este é um processo que pode acontecer naturalmente durante varios estdgios da formagio
do cristal. Portanto, sob condi¢des de que nenhum material de coloragdo é usado durante o
aquecimento, e que a cor obtida depois do aquecimento é estdvel, ndo hd restricdes acerca da
utilizacdo do TT. Geralmente, os métodos do TT das gemas constituem segredos comerciais

e, como regra, os pormenores tecnoldgicos ndo se publicam.

A ampla variedade de cores da Turmalina estd relacionada com mais de 15 factores de
natureza fisico-quimica, em particular com absor¢@o por ressonincia de uma parte da luz
branca que atravessa o cristal e fendmenos de vibracdo e rotagdo das moléculas de dgua na
rede cristalina. A causa de cor e tonalidade escura da Turmalina envolve, geralmente, a
presenca de alguns elementos quimicos particulares, impurezas, tais como Fe’ * Fez+, Mn, Cr,
e defeitos ou irregularidades na rede cristalina. Por exemplo, as cores (azul, verde, castanha,
preta) e tonalidades da Turmalina que contém Ferro (Fe), estdo relacionadas com o ido Fe’*,
pares de troca de Fe** e Fe’* e, também, com faixas de transporte de carga Fe** — Ti'*, Fe**
— Fe™. Provocando alteracdes da largura destas faixas de transporte por meio do TT, a cor

ou tonalidade da pedra pode ser alterada, refor¢ada ou eliminada.

No presente estudo foi elaborado o esquema tecnoldgico do TT da Turmalina local
escura, que permite consideravelmente melhorar as cores e tonalidades em mais de 10
variedades de Turmalina escura. A particularidade principal do método elaborado consistiu na
combinacdo de trés segmentos principais do ciclo do tratamento (aquecimento, processamento
e arrefecimento) segundo um esquema, em que se efectuam as alteracdes da largura das faixas
de transporte de carga na rede cristalina, uma "treinagem" essencial das pedras para
lentamente evaporar a d4gua acumulada e atenuar as tengdes internas na rede cristalina. Em
relacdo as granadas e dguas-marinhas, os resultados obtidos das investigacOes realizadas
comparadas com as tabeladas, mostram algumas diferencas que ajudam a compreender que é
possivel encontrar, para as diferentes regides de ocorréncia, diferencas nas caracteristicas

entre minerais de gemas dessas regides.



1-Introducao

O refor¢o das actividades de investigacdo, extensdo e prestacdo de servigos considera-
se como uma das componentes principais do Plano Estratégico da nossa universidade na sua
estabilizacdo e desenvolvimento. Sendo uma instituicio de grande potencial cientifico, a
Universidade Eduardo Mondlane (UEM) e, em particular, a Faculdade de Ciéncias,

desenvolve esforcos no sentido de melhorar a qualidade de servigos prestados a sociedade.

Com o objectivo de ampliar as actividades de investigacdo e prestacdo de servigos, no
Departamento de Fisica, foi elaborado e montado um Laboratério Gemoldgico
(LGDF/FC/UEM), no ano 2000. A priatica mundial demonstra que os Laboratdrios
Gemoldgicos, actualmente, se tornaram tanto os organismos de investigagdo, como os
elementos importantes da industria e mercado de minerais de gemas e da joalharia. A
complexidade principal do problema a tratar consiste na ampla variedade das composigdes,
cores, qualidade e similaridade dos minerais de gemas e suas imitacOes sintéticas, e
diferentes tipos de tratamento que elas podem sofrer o que dificulta a sua caracterizagdo e
identificacdo, que condicionam o seu custo e aproveitamento na joalharia. Com o
desenvolvimento em Mogcambique da indudstria de extrac¢do dos minerais de gemas e
formacdo do mercado local de comércio de gemas e joalharia, vai crescer cada vez mais a

necessidade de prestagdo de servicos competentes na drea de Gemologia.

Este projecto tem como objecto estudar os minerais de gemas de Mocambique das
regides de maior ocorréncia no pais, nas provincias de Manica, Tete, Zambézia, Nampula,
Niassa e Cabo Delgado (ver Figura 1.1). Os minerais de gemas sao materiais da crusta
terrestre que sdo utilizados em joias ou para fins ornamentais, em consequéncia da sua beleza,
raridade e dureza. Ao longo dos milénios, homens e mulheres tém admirado a beleza das
gemas e, devido a qualidade e raridade de muitas delas, colocaram um alto valor nas espécies
de boa qualidade. Isto levou a proliferacdo de imitagdes artificiais das gemas (sintéticas), bem
como a alteracdo de materiais naturais (tratadas) para realcar sua beleza e seu valor aparente.
Pela mesma razdo, surgiram as fdbricas de gemas sintéticas e, como resultado, surgiu a
necessidade da identificagdo e classificacdo precisa de gemas naturais, sintéticas e tratadas.
Sao conhecidas cerca de 4.400 espécies minerais. Cerca de 90 tipos sdo consideradas gemas —
dentre estas, 20 tipos sdo bastante conhecidas e comercializadas no dia-a-dia. Estas 20
espécies se subdividem em variedades, como por exemplo: as variedades dos berilos, das

turmalinas, dos quartzos e etc.



Esta proposta insere-se nas linhas de pesquisa do Programa de Pés-Graduagdo da
UEM, pois o objecto de estudo, os minerais de gemas, ainda ndo foram caracterizados nas
regides definidas e no pais em geral. Pois, no territério mocambicano, a investigaciao

cientifica (ou pesquisa) sobre gemas nao estd muito aprofundada, embora haja relatdrios
inéditos dispersos sobre o assunto.

Um pais em vias de desenvolvimento como Mocambique precisa de desenvolver a sua
industria mineira, de lapidacdo e de joalharia, ndo sé para captar o investimento estrangeiro,
como também para desenvolver a sua indistria interna. E com este objectivo imperativo que
se apresenta este projecto de investigacdo cujos seus resultados t€m por finalidade incentivar
o desenvolvimento da inddstria mineira de gemas, de lapidacdo e de joalharia e, também criar

dreas de investigacao para cientistas de Mocambique.
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Figura 1.1 - Localizagdo das dreas onde se encontram vdrios pegmatitos portadores de minerais-
gema, distribuidos nas provincias de Manica, Tete, Zambézia, Nampula, Cabo Delgado e Niassa .[30]



2-Contexto Geologico

A gemologia estuda diversas substincias naturais, ou nio, denominadas gemas, em
seu estado bruto, polidas ou lapidadas. E um trabalho de pesquisa onde o gemdlogo é capaz
de distinguir e identificar entre duas ou mais gemas semelhantes externamente, diferentes

origens, se natural, sintética, tratadas ou simples imitacao.

O objecto de estudo deste projecto sdo minerais de gemas de origem geoldgicas.
Encontram-se descritos, para Mog¢ambique, ocorréncias dos seguintes tipos de jazidas:
pegmatitico-pneumatoliticos — berilo (esmeralda, dgua-marinha, morganita, heliodoro,
goshenita), diversas turmalinas (variedades gemoldgicas: rubelita, verdelita, indicolita,
siberita, dravita, acroita), topazio, quartzo hialino (cristal de rocha), ametista, quartzo fumado,
quartzo citrino, quartzo réseo, corindon, amazonita, aduldria e dumortierita), hidrotermais
(opala, 4gatas, calcedonia e jaspe), metamorficos (granadas), sedimentares (granadas,
dgatas, corindon, etc.). O diamante, que geralmente estd relacionado com jazidas magmaéticas
e sedimentares, até agora ndo foi encontrado em grandes quantidades, embora ocorram
quimberlitos em Moc¢ambique. Estas localizam-se sobretudo nas provincias Centro e Norte de

Mocambique (Manica, Tete, Zambézia, Nampula e Niassa). [30]

A rocha é um agregado natural, formado de um ou mais minerais, que constituem a
parte essencial da crosta terrestre. O movimento das placas continentais for¢ca o material em
fusdo existente no interior da terra a subir "a superficie através das rochas. Este material ou
arrefece e solidifica sob a superficie, ou irrompe numa espectacular erup¢ao vulcanica antes
de arrefecer e solidificar, num processo que constitui a primeira parte do ciclo rochoso, onde

encontramos rochas igneas, sedimentdrias e metamorficas.

O material em fusdo que provém do interior da terra acaba por arrefecer e solidificar.
A massa solida resultante chama-se rocha ignea e divide-se em dois tipos principais (a
extrusiva e a intrusiva). As intrusivas forma-se “a medida que a lava vai subindo através das
rochas e solidifica antes de chegar “a superficie. Se arrefecerem lentamente, serdo grosseiras,
com cristais minerais suficientemente grandes para serem vistos a olho nu. Se arrefecerem
répido, serdo mais finamente granuladas. As rochas extrusivas sdo as que se formam quando a

lava irrompe "a superficie através de um vulc@o, sdo sempre mais finas do que as intrusivas.

Tal como acontece com as rochas igneas, ha diversas espécies de rochas sedimentares,
identificando-se trés tipos. Primeiro, as cldsticas, resultado da desintegracdo de uma rocha

preexistente e de nova simentacdo dos respectivos fragmentos para formar uma nova rocha. O



segundo tipo de rocha sedimentar € a biogenética, feita de material produzido por organismos
vivos. O carvado € a mais conhecida, consistindo em carbono proveniente de massas de antiga
matéria vegetal. O terceiro tipo € o da rocha sedimentar quimica, produzida por matéria
quimica inorgénica depositada no leito de um mar ou de um lago e que se acumula até

constituir uma massa solida.

Sob condi¢des de pressdo ou temperaturas extremamente elevadas, os minerais e as
particulas em rochas igneas e sedimentares alteram-se e recristalizam numa nova substéncia, o
que constitui a terceira e ultima parte do ciclo rochoso que forma a rocha metamorfica. Ha
dois tipos de rocha metamoérfica. O primeiro € a regional, em que a forca transformadora € a
pressdo e ndo a temperatura. O segundo tipo de rocha metamorfica € a rocha metamoérfica
termal, por vezes designada rocha metamoérfica de contacto. O calor € a influéncia mais

importante na formagdo desta rocha.

Textura pegmatitica corresponde aos casos em que a rocha é formada por cristais
muito desenvolvidos e frequentemente de grande perfeicio morfolégica. E caracteristica de
rochas denominadas pegmatiticas, que proporcionam um local ideal para o crescimento dos
cristais (minerais de gemas). Estas encontram-se muitas vezes formando fildes ou veios na

bordadura de “stocks” e batolitos, ou cortando estas formacdes.[45]

Os minerais encontrados em grandes depdsitos podem ser explorados e assumem um
interesse particular em diversos niveis: econdmico, cientifico e amador. Durante o estudo serda
efectuado um levantamento das principais ocorréncias dos minerais de gemas de
Mocambique. A partir da informag¢do da base de dados geo-referéncias e bibliografia
existente, mapas geoldgicos e de ocorréncias minerais de Mocambique, serdo recolhidas
amostras nos respectivos locais para posterior estudo. Todo o tipo de informacdo geoldgica
relevante deverd ser recolhida nessas campanhas, para uma boa compreensao dos fenémenos
de origem e formacdo dos minerais de gemas. Serdo também feitos estudos das inclusdes nos
minerais, que sdo normalmente vestigios do seu ambiente de crescimento, ou seja, sdo reflexo

da historia das condigdes geoldgicas vigentes durante a sua génese.
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Figura 2.1 - Mapa dos principais bens econdmicos (minerais-gemas, rochas ornamentais e
industriais) de Mogcambique.[30]



3 — Apresentacao do Problema

Mog¢ambique, pelos seus recursos minerais prospectados, é considerado como um dos
importantes fornecedores de minerais de gemas coloridos (pedras preciosas e semi-
preciosas), a nivel mundial. A existéncia desses minerais em Mocambique € conhecida desde
periodos remotos. Encontram-se descritos, para Mocambique, ocorréncias de esmeraldas,
dguas-marinhas, granadas, turmalinas, ametista, amazonita, entre outros minerais. Essas
ocorréncias localizam-se sobretudo nas provincias Centro e Norte de Mogambique (Manica,
Tete, Zambézia, Nampula e Niassa). Contudo esses recursos nio siao aproveitados no seu
potencial total, sendo desenvolvida alguma actividades econdémica formal em alguns
pegmatitos e informal por pequenos ‘“‘garimpeiros” desse tipo de material. Para se
potencializar o seu valor e procurar obter uma maior valia, além do desenvolvimento de uma
economia organizada em torno desses materiais, € para uma boa aceitacio no mercado é

necessdrio caracterizar e certificar a origem e caricter natural das gemas.

As gemas, que sdo utilizadas como adornos (joias), objectos ornamentais e na
industria, actualmente possuem um valor comercial aprecidvel e a sua valorizacio € uma fonte
de rendimento para qualquer pais que tenha estes recursos minerais. Dai que a certificacdo da
proveniéncia e origem natural dos minerais de gemas ¢ um factor importante para a sua
valoriza¢do nos mercados internacionais € uma garantia para o reconhecimento regional,
nacional e internacional do mercado mogambicano de gemas. Outros factores sdo os
reduzidos estudos de inventariacdo e caracterizacdo das regides de ocorréncia de minerais de
gemas na Republica de Mocambique. Neste ambito, carece pois de se estudar as ocorréncias
de gemas, sobretudo no que diz respeito as suas caracteristicas dos aspectos fisicos,
gemoldgicos, mineraldgicos, geologicos e¢ das inclusdes. O conhecimento que se tem deste
tipo de minerais de Mocambique foi fundamentalmente desenvolvido no periodo colonial, e
pouco mais se investigou sobre eles em termos gemoldgicos. Sendo uma matéria prima
extremamente abundante no pais, qualquer conhecimento adicional que se tenha deles
constitui uma mais valia, em termos cientifico e econémico dos minerais de gemas de

Mocambique.

Actualmente, o sector das gemas encontra-se numa situacdo de grande sofisticagdo
tecnoldgica, ndo sé na drea da fabricacdo de imitagdes e sintéticas, como também, e mais
importante, na drea de tratamentos para melhoramento da qualidade do material, quer seja na
cor, transparéncia ou consisténcia. Essa realidade € claramente um sinal da relacdo existente

entre recursos disponiveis e a procura de mercado, é que a produ¢do de gemas, de qualidade



da mercadoria nacional existente, ndo responde as necessidades do mercado consumidor
mundial. Essa realidade coloca novas questdes de fundo ao gemologo profissional e que ndo o
dispensa de conhecimento profundo das disciplinas cientificas tais como Mineralogia,
Cristalografia, Fisica Moderna, Geologia. E que, nos ultimos anos, aumentou
consideravelmente a importagdo, em Mocambique, de cristais e pedras sintéticas, fabricadas
na Europa e Asia. Hoje em dia, nas provincias de Maputo e Nampula (centros de negécio de
gemas), por exemplo, podem-se encontrar imitacdes artificiais de, praticamente, todos tipos
de gemas que ndo sdo distinguiveis a olho nu das gemas naturais. O problema reside nos
precos das gemas naturais e suas imitagdes sintéticas que podem diferenciar-se por dezenas ou
até centenas de vezes, o que apresenta algum perigo potencial para vdrias instituigdes,
empresas e empresdrios que se dedicam ao comércio de gemas e a joalharia. Para além disso,
a importacdo ilegal das pedras sintéticas dificulta as actividades das instituigdes estatais no
registo, controlo do movimento, avaliacdo, fiscalizacdo e exportacdo dos recursos minerais

explorados em Mogambique.

Uma das linhas orientadoras do Plano Estratégico da UEM, compreende a necessidade
de assegurar a exceléncia e qualidade nas dreas de ensino e de extensio. E nesse contexto que
se pretende que as actividades de pesquisa, deste projecto, sejam o reflexo das necessidades e
perspectivas de desenvolvimento nacional e regional nos diversos dominios de conhecimento
na drea da Gemologia, de tal modo que, a partir delas, a UEM possa desencadear uma
participacdo activa e dignificante no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de

Mocambique.



3.1. Objectivos Gerais

1) Potenciar o conhecimento sobre as ocorréncias de minerais-gemas de Mogcambique

através de investigacdo nas dreas de Fisica Aplicada, Gemologia e Geologia;
2) Dar um valor acrescentado a matéria-prima de minerais-gemas de Mogambique,
mostrando o seu grau de qualidade, sua diversidade e aproveitamento, através dos

resultados de investigacdo sobre as suas propriedades fisicas, gemoldgicas e geoldgicas.

3.2. Objectivos Especificos

i. Efectuar um levantamento do potencial da provincia do Niassa, no que diz respeito aos
minerais- gemas (granada e d4guas-marinhas);

ii. Organizar expedicdes de recolha de amostras de minerais-gemas, nas regides de
ocorréncia na provincia do Niassa, com base na informagdo previamente recolhida;

iii. Estudar as caracteristicas gemoldgicas, fisicas, geoldgicas e das inclusdes das amostras
recolhidas;

iv. Estudar as gemas pelas diferentes ocorréncias, em relacdo as suas caracteristicas
gemoldgicas, fisicas, geoldgicas e das inclusdes fluidas, como base de
identificagdo/certificacdo de origem destes materiais;

v. Realizar Tratamento Térmico de variedades de Turmalina escura local, para melhorar

sua Cor.



4 - Revisao Bibliografica

4.1. Estrutura e propriedades dos minerais (de gemas)

Os minerais s@o substancias naturais ndo organicas que t€ém uma composi¢do quimica
e certa estrutura cristalina. Todas as substdncias cristalinas crescem e aumentam o seu
tamanho devido a formacdo das novas camadas e planos atomicos. Todos os cristais sdo
constituidos de dtomos de um ou mais elementos quimicos. Destes elementos sé alguns
encontram-se frequentemente. Por exemplo, o oxigénio e silicio constituem mais que 74% dos
minerais da terra. Os diferentes tipos de minerais sdo classificados pela sua composicio
quimica e estrutura atdmica. Se um mineral foi formado as condi¢cdes “normais”, os atomos
dos elementos que a constituem encontram-se numa certa rede cristalina, caracteristica para
esse mineral. Numa formaco rapida do mineral, quando pela alguma razdo nao se formou a

estrutura cristalina, tal substancia ndo tem nenhuma forma, chama-se amorfa.

Gema ¢é o nome colectivo (€ sindnimo) para todas pedras preciosas e semi - preciosas.
O termo gema adquiriu o significado de mineral de ocorréncia natural, desejivel pela sua
beleza, valioso pela sua raridade e suficientemente resistente por forma a proporcionar um
prazer duradouro. Idealmente, as pedras de gemas devem manter-se duras e inalterdveis as
diferengas de temperatura, pressdo e “as poeiras abrasivas e aos produtos quimicos

encontrados no nosso quotidiano.

A maioria das gemas sao silicatos (esmeralda, 4gua - marinha, amitista, etc); alguns
sdo oxidos (Rubi, Safira, Espinela e Crisoberilo ); o diamante é inico entre as pedras de gema
pelo facto de ser constituido de um sé elemento (o carbono); existem agregados de um ou

mais minerais (rochas).

A composicdo quimica dos minerais € mostrada por meio de uma formula, onde as
impurezas nao sao incluidas. Quase todos os minerais crescem em certas formas de cristal,
isto é, eles sdo corpos homogéneos com uma forma regular de adtomos, ides e moléculas.
Idealmente as substancias cristalinas sdo constituidas por unidades idénticas (células
unitdrias) na forma, no tamanho e na composicdo quimica. O tamanho destas unidades bdsicas
controla a simetria e a forma global dos cristais. Para descri¢do das formas dos cristais é
necessdrio considerar a existéncia de algumas linhas béasicas imagindrias, andlogas ao eixo
imagindrio do Globo Terrestre. Na forma ideal do cristal estas linhas tém um certo
comprimento uma em relacdo a outra, passam em certas direcgdes e intersectam no centro
geométrico do cristal (inicio). Tais linhas imagindrias sdo chamadas eixos do cristal. Para a

descri¢gdo dum cristal sdo necessdrios pelo menos 3 eixos, € em alguns casos 4 eixos. Um



mineral pode cristalizar-se num dos sete sistemas de simetria: isométrico (cubico),
tetragonal, hexagonal, trigonal, ortorombico, monoclinico e triclinico. Cada sistema tem
diferentes eixos cristalinos e diferentes dngulos com que esses eixos se intersectam, segundo a

Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Sistemas cristalinos.

POLIEDRO CARACTERISTICAS
FUNDAMENTAL SISTEMA CRISTALOGRAFICAS
Isomérico ou oa=B=y=90°
a = CljblCO a= b =C
5 o= B = ’Y = 900
a=b#c
b Tetragonal
\ b
1 o =P =90°y=120°
Hexagonal a=b#c
3 b
oa=B=7+90°
N . Trigonal a=b=c
7' o= B = ’Y = 900
] b N .
al Ortordmbico azbzc
,‘ o=y=90° %P
: _' Monoclinico azb#c
[oe#PB#7]1+90°
Triclinico azb#c

Sumarizando, podemos definir matéria cristalina, como toda a matéria dotada
homogeneidade periddica, caracterizada por manifestar propriedades direccionais
descontinuas, em mais de uma direccdo. Qualquer massa homogénea (isto é, onde as
propriedades fisicas sdo as mesma em todos os seus pontos) de matéria cristalina diz-se ser
um cristal. A palavra cristal pode ser tomada num sentido mais restrito. Por exemplo, ao
descrever uma amostra de mdo, (que ¢ comum na gemologia) quando se fala em cristal de

calcite, cristal de quartzo, etc., estd-se a implicar uma forma poliedrica natural. Se se usar o
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termo cristal na sua acep¢do mais alta, correspondente a definicdo acima dada, a especificacao
da forma natural assumida pode ser conseguida usando um adjectivo, como euédrico
(idiomorfo), subédrico e anédrico (xenomorfo). Os significados destes adjectivos estdo

ilustrados na Figura 4.1. [46]

Figura 4.1 — Caracterizacdo da forma de um cristal, em amostra de mdo: a. Cristais euédricos. b.
Cristais subédricos. c. Cristais anédricos. [46]

A estrutura interna e a rede cristalina determinam as propriedades fisicas do cristal:
suas formas externas, dureza, clivagem, tipo de fractura, peso especifico e propriedades
Opticas (polarizacao, indice de refraccio, dupla refraccdo, espectro de absorcdo, fluorescéncia
UV, raios-X, raios catddicos) . Na identificacdo e avaliacdo de pedras de gema ha mais e mais

concentragdo nos efeitos opticos.

4.1.1. Defeitos na Estrutura dos Cristais

Diversos tipos de imperfei¢cdes pontuais tém sido descritos. Essas imperfeicoes
estruturais podem ocasionar uma variabilidade da composi¢io quimica dos cristais e,
outrolado, permitir a difusdo da matéria no estado s6lido, fenémeno extremamente importante
para a compreensdo de muitas estruturas geoldgicas. Sdo exemplos de imperfeicdes pontuais,
a mobilidade atémica, a substituicdo de dtomos, a existéncia de atomos intersticiais e a
caréncia de dtomos. Quando presentes em elevado niimero e aglutinadas, as imperfeicdes
pontuais constituem defeitos tridimensionais. Estes defeitos podem ser primadrios, isto &,
formados durante o crescimento do cristal, ou secundarios, isto €, gerados num cristal ja

formado (designadamente, por agitacdo térmica, por irradia¢io, ou por deformacio).

Em certos cristais, € habitual a ocorréncia de posi¢des atdmicas ndo ocupadas (lacuna).
Tais compostos tém, consequentemente, uma composicdo ndo estequiométrica, varidvel
dentro de certos limites. A génese de uma lacuna num cristal ja formado origina o

aparecimento de um auto-intersticial, ndo havendo, entdo, qualquer variagdo composicional da

11



substancia cristalina. No entanto, dado que a energia associada a uma lacuna, por esta
introduzir uma menor distor¢do estrutural, € menor que a energia associada a um auto-
intersticial, o nimero de lacunas num cristal tende a ser maior que o nimero de intersticiais,

e, dai, a ocorréncia de variagdes de composicao.
Defeitos de Frenkel

Um par de Frenkel (Figura 4.2-b) consiste na associagdo de uma lacuna com o
correspondente dtomo auto-intersticial. O niimero de lacunas formadas igual ao das posigdes
intersticiais, isto é, os dtomos deslocados ndo saem da estrutura, pelo que a composi¢dao do
cristal ndo ¢é afectada. Como se compreende, € um mecanismo que contribui para a difusdo de

matéria num soélido.
Defeitos de Schottky

Estes defeitos consistem na associa¢do de lacunas, resultantes da migracdo de atomos
para o exterior do cristal (Figura 4.2-c). Dado que a neutralidade do edificio cristalino tende a
ser mantida, a migracao de catides induz a migracdo de anides, de modo que a composi¢ao do

cristal ndo é afectada.

Habitualmente, defeitos de Frenkel e de Schottky coexistem nos cristais, embora haja
tendéncia para um daqueles tipos de imperfeicdes predominar, pois as energias de activacao
requeridas pelos dois processos sdo, em geral, diferentes. Por exemplo, enquanto que nos
halogénios alcalinos predominam defeitos de Schottky, nos halogénios de prata sdo os
defeitos de Frenkel que mais abundam. [46]

o] Jeol Jel JeoY o] Jolilel JoJ ) CeCelOee

L 2ol Jel Jel Je) QQf0.0.0 000Ce0eo
o] Jol Jel JeJ o] ol JoF Jol Oe0=080e

00000000 00000080 00600000

C0000e0Ce O80C0e0e® OC80e0e0e

©0000 000 ©00000e0 80200080
a b. c.

Figura 4.2 — Representacdo esquemdtica de alguns defeitos pontuais. a. Estrutura cristalina
idealmente perfeita. b. Estrutura com defeitos de Frenkel. c. Estrutura com defeitos de
Schottky.[46]

Desde que numa estrutura se tenha formado uma lacuna, muito pouca energia
(geralmente térmica) € requerida para que um atomo vizinho se desloque e a ocupe. Deste
modo se processa a migracdo de ides (e, concomitamente, de lacunas) o que possibilita a
difusdo de matéria, através de um solido, e também o fendmeno da condutividade

electrolitica.
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Um tipo particular de defeitos associados a lacunas sdo os chamados centros-F (do
alemdo Farbenzenter, centro de cor). Um centro-F resulta da captura de um electrdo por uma
lacuna deixada por um anido, podendo ser produzido por irradiacdo do cristal com raios-X ou
raios ultravioletas, por electrélise, ou por aquecimento (a vérias centenas de graus
centigrados) de compostos, como o NaCl, na presenga do vapor de um metal alcalino (Figura

4.3)

Na Na Na Na €1 Na Na Na Na ¢C17Ne* Na Fa ¥a
Ha €1 ¥a €1 Ha Cl Na €1 NHa €1 Ns Cl ¥a C1 I;a | 0*1__}1:.—3
Gl NHa Cl ¥a €l Fa Cl Ne C1 Na Cl Na Cl1 Na €1 Na Cl Na
Na 61 Na Ol Na C1 Na €1 ¥e (=) Na Cl Na €1 Na (e) Na Cl
G1 NWa €l Ns Cl1 HNa Gl Na €1 Na Cl Na Cl ¥Na Cl Na Cl NWa

Figura 4.3 — Representacdo esquemdtica da formacdo de um centro-F na halite, por aquecimento
em presenca de um metal alcalino (o sodio). O processo envolve a migragcdo de auto-intersticiais
para a superficie do cristal, onde reagem com o metal, de acordo com a equac¢do CI' + Na— NaCl
+ 1 e; os electrées libertados acabam por ser captados pelas lacunas anionicas, originando
centros-F.[46]

A designacio original destes defeitos resulta de eles conferirem aos cristais uma cor
«andmala». Essa cor é devida a absor¢do, pelos cristais, das radiacdes (cores) componentes da
luz branca, capazes de excitar os electrdes dos centros-F. Por exemplo, o KCI (incolor,
quando puro) adquire uma cor violeta; o NaCl, amarelo a castanha; o LiF, cor rosa; o ZnO,
amarela. A excitacdo dos electrdes dos centros de cor também pode dar lugar & luminescéncia
de certos minerais, fendémeno geralmente associado a presenca de impurezas. A presenca, em
quantidades vestigiais, de elementos como Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni e Cu, que facilmente
perdem os seus electrdes de valéncia, podem induzir a formagdo de centros-F. Assim se
formam certas variedades de minerais, caracterizadas por cores peculiares ou por serem
luminescentes. Por outro lado, podendo apresentar-se em diferentes estados de valéncia,
aqueles elementos, mesmo como constituintes préprios da estrutura de um cristal, podem dar
lugar a variagdes de cor do mesmo. Por exemplo, a vivianite Fe;(PO,4),.8H,0, que € incolor
na altura de extraccdo, torna-se intensamente azul ou verde apds contacto com o ar, devido a

oxidagdo de Fe’*, com a consequente libertacio de electrdes e formacio de centros-F.[46]
Geminacio (Multi — cristais )

As geminagdes (ou maclas) constituem um tipo especial de imperfei¢des estrutural dos
cristais. Seguindo a Escola francesa, uma macla pode ser definida como um edificio
cristalino ndo homogéneo, constituido por duas ou mais por¢des homogéneas da mesma
espécie cristalina, justapostas de acordo com leis bem definidas. Cada por¢do homogénea é,

muitas vezes, incorrectamente designada por cristal individual; daf a faldcia de definir macla
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como uma «associacdo mutua, regular, de cristais da mesma espécie cristalina». Igualmente

falacioso € a descri¢do de macla como um «edificio policristalino».

.

\

.

Figura 4.4 — Cristais e agrupamentos cristalinos. A. Agrupamento paralelo de cristais: é um
edificio estruturalmente homogéneo e, portanto, é um cristal tinico, embora, em consequéncia da
sua morfologia, aparente ser um agrupamento de cristais distintos, interpenetrando-se. B.
Agrupamento de dois cristais: edificio ndo homogéneo, constituido por duas regioes homgéneas
(cristais), justapostas de forma acidental; a estabilidade da jungdo intergranular é, neste caso,
conseguida pela coincidéncia parcial de dois planos reticulares, (100) e (110). C. Macla: edificio
ndo homogéneo, constituido por duas regides homogéneas, justapostas de forma simétrica,
relativamente a um plano estrutural comum.[46]

Estes defeitos estruturais sdo cristais penetrantes, que se caracterizam por ser
impossivel medir o grau ao qual uma massa entra noutra. As vezes a gema aparece como uma
Unica massa, ou de feixes de cristais. A qualidade de tais cristais € inferior a uma tnica massa

de mesmo tamanho. Elas tende a separa-se no processamento.

Figura 4.5 — Nos diagramas (1), (2), (3) vém-se gémeos. Neste caso, um dos cristais penetrou na
parte lateral do outro cristal. As vezes um fenomeno deste género é claramente evidente mas noutras
vezes o mesmo € observado apenas como uma pequena saliéncia nos lados do outro cristal. Como é
dificil localizar e determinar o grau de penetragdo, cuidados especiais devem ser observados ao
manejar tais espécies. Um problema mais sério ainda envolve “sheaves” de cristal tal como os
retratados no diagrama (4), devido ao grande niimero de cristais, pode pensar-se que este é um cristal
tinico com rachas ao longo do seu comprimento. Porém, as faces do cristal devem ser cuidadosamente
examinadas com uma lupa para certificar-se que estas rachas sdo cristais ligados uns aos outros.[40]
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Outros tipos de defeitos estruturais para procurar, nos minerais de gemas, sdo devido a
geosrepetidos. Entre estas pode-se incluir gémeos de fatia, partilhando uma fronteira muito

fina entre elas o que é geralmente invisivel. A gema pode quebrar-se ao longo deste plano.

Figura 4.6 — Nos diagramas (5), (6) e (7) mostram-se alguns exemplos simples de tais cristais. Parece
que um “prato” estd descangcando sobre o outro e o resultado é uma massa insignificantemente

desviada. Mais uma vez, deve ser entendido que as fronteiras entre os cristais sGo muito sensiveis, e
eles tendem a separar-se.[40]

Figura 4.7 — Gémeos repitidos. Os agregados no lado esquerdo parecem largos e importantes, mas
sdo compostas de um niimero de massas que tendem a quebrar no corte ou lapidacdo da gema.[40]

A superficie do cristal deve ser examinada para verificar se ela ¢ composta por uma
Unica massa, € que nao tem colisdo ou outras marcas identificando grupos de cristais. O meio

mais eficiente para testar o material, d4spero neste aspecto em geral, € o polariscopio.

S PRDE ot
S s

Figura 4.8 — Reacdo de gémeos num polariscopio.[40]

Cristais gémeos sdo compostos de poucos cristais individuais, cada cristal transmitindo luz

vibrando em certas direccdoes. Quando examinados no polariscopio, a massa parecerd estar

composta por muitos cristais, alguns podem acender (para transmitir luz) enquanto outros
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tornar-se-ao escuros. Ao virar a pedra as partes escuras podem transmitir luz, enquanto

aquelas partes da massa que antes transmitiam a luz tornar-se-ao escuras.[40]

4.2. Inclusoes nos minerais

As inclusoes sdo pequenos cristais, geralmente, de diferentes espécies minerais,
origindrios de rochas hospedeiras. As inclusdes cristalinas podem ser perfeitas ou
arredondadas, em forma de tubos ocos ou agulhas orientados em uma ou mais direccdes do
cristal. Também podem desenvolver-se nos minerais fracturas e clivagens como resposta a
tensdes ocorridas durante a sua cristalizagdo ou durante os movimentos posteriores da terra.
H4 também inclusdes de minerais que sd@o novos do que o cristal hospedeiro, estes sdo
formados fora dos liquidos que entram no cristal através de fendas ou rachas. Irregularidades
na estrutura do cristal e marcas de fases de cristalizacdo s@o classificados como inclusdes.
Também cavidades, quando enchidos com liquidos (dgua, 4cido silicico liquido) ou gases
(di6xido de carbono ou monéxido de carbono), sdo classificados como inclusdes fluidas.
Onde inclusdes liquidos e gasosos ocorrem juntos, eles sdo chamados inclusdes de duas ou
trés fases. Cavidades completamente vazias ndo sdo conhecidas. Seus tamanhos variam de
submicroscopicas até vdrias centenas de micrémetros de didmetro, e suas massas sdo

tipicamente da ordem de nanogramas até femtogramas.[28]

Em gemologia, define-se inclusio como qualquer particula de matéria estranha ou
defeito estrutural presente na gema. Em relacdo ao mineral hospedeiro, as inclusdes podem se
formar antes (protogenéticas), simultaneamente (singenéticas) ou depois (epigenéticas) dele.
As inclusdes protogenéticas sdo sempre soélidas, enquanto as demais podem ser sélidas,
liquidas ou gasosas. Quanto ao nimero de fases ou estados fisicos, podem ter apenas uma

(monofisicas), duas (bifasicas), trés (trifasicas) ou mais de trés (polifasicas).

Tipos de Inclusoes:

(a) Inclusoes solidas (b) Inclusoes cristalinas (c) Inclusoes fluidas

Figura 4.9 - Classificacdo das inclusoes quanto ao seu tipo.[51]
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Classificacio descritiva das inclusoes

(a) Inclusdes sélidas

Monofasicas Monofasicas Bifasicas Trifasicas

Trifasicas Polifasicas

(e) Falhas estruturais

Figura 4.10 - Classificacdo descritiva das das inclusées.[51]
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Importancia do estudo de inclusoes nos minerais de gemas:
*Informagdes sobre a génese — condi¢des de formacdo ou processo de fabricacio
*Procedéncia da gema
*Classificacdo comercial
*Formacdo de efeitos Opticos especiais

*Valorizacao

As inclusdes num mineral sdo normalmente vestigios do seu ambiente de crescimento,
ou seja, sdo reflexo da histéria das condigdes geoldgicas vigentes durante a sua génese.
Assim, ndo ¢ dificil, a partida, esperar diferencas marcantes no tipo de inclusdes e, também,
na cor entre espécimens (do mesmo mineral) de origem geoldgica diferente e, dentro do
mesmo tipo de processo geoldgico, de localidades diferentes, se admitirmos que hé variagdes
que se relacionam com as condi¢des genéticas particulares de ocorréncia para ocorréncia
(rochas encaixantes, quimismo, tempo de cristalizacdo, gradientes de pressdo e temperatura,
etc.). Entende-se portanto que diferentes minas, separadas geograficamente, possam exibir
espécimens com caracteristicas internas também diferentes. Por exemplo, uma esmeralda da
Colombia apresenta normalmente inclusdes ditas trifdsicas, ou seja, um cristal (sélido),
liquido e uma bolha de gés (trés fases), sendo muito raro ocorrerem esmeraldas de outras
localidades com estas caracteristicas. As safiras de Kashmir, as mais valiosas do mundo,
apresentam uma grande profusdo de mindsculos cristais de ritilo que lhe conferem uma
aparéncia aveluda e que é muito apreciada. Vdrias fontes de evidéncia sugerem que muitas
inclusdes fluidas preservam as propriedades quimicas e fisicas dos fluidos hospedeiros ou
original da qual se formaram. inclusdes fluidas sdo, portanto, consideradas amostras directa
das fases volateis que circulou através da litosfera, ao longo da histéria da Terra, e sua andlise
fisico-quimica fornece informagdes sobre a composicdo e a densidade dessas fases
geologicamente importante. Consequentemente, os resultados da investigagdo de inclusdes

fluidas sdo relevantes para a compreensdo de muitos processos naturais sub-superficie.

Na detec¢do de tratamentos a correcta identificacdo das carateristicas internas das
gemas ¢ de grande valor gemoldgico, ja que nestas podem estar as provas e as evidéncias de
processos térmicos, radiocativos ou de simples impregnacdo que, hoje em dia, abundam nas
gemas do mercado. O tratamento térmico das safiras e rubis, por exemplo, pode ser detectado
pela presenca de agulhas de ritilo intermitentes e pela presenca de halos de tensdo em torno
de antigas inclusdes fluidas. Os diamantes com fracturas preenchidas também sdo detectados

pelos efeitos Opticos de flash que o agente impregnador emite em determinadas condi¢des de
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iluminacdo. O mesmo se passa com as esmeraldas impregnadas com Oleos e resinas que

apresentam, por vezes, caracteristicas identificativas nas fracturas preenchidas.

As inclusdes tém uma importincia na gemologia actual tdo grande, que qualquer
gemodlogo profissional tem que estar a vontade, tanto na utilizacdo do microscopio
gemologico, nas vdrias técnicas de iluminacdo (envolvendo fibras pticas, luz transmitida e
reflectida, campo escuro, etc.) como também na identificacdo das caracteristicas internas, e
também externas, das pedras naturais e sintéticas, passando pelos vidros, pedras tratadas,
pedras compostas (dobletes, por exemplo), etc.. Aqui vamos exemplificar alguns casos tipicos
de identificagdo de materiais gemoldgicos com o auxilio de inclusdes, na distingdo entre
pedras naturais e sintéticas, na determina¢do da origem geografica das gemas e, por fim, na

deteccdo de tratamentos.

» No caso da identificacdo dos materiais gemoldgicos, temos, por exemplo, o caso do
vidro que, quase invariavelmente, apresenta ou bolha de gis ou figuras de fluéncia;
o caso da moissanite sintética e do zircao onde se observa visivelmente a duplicagdo
das facetas e arestas; e, finalmente, a turmalina onde sdo normalmente observadas
fracturas alteradas tipicas, com o nome de trichites, e que, aliadas a outras

propriedades gemoldgicas, sdo identificativas desta gema.

» Na distingdo de pedras sintéticas dos seus parentes naturais, as inclusdes sdo,
também, bastante importantes: por exemplo, o rubi sintético de fusdo (produzido
pelo antigo método de Verneuil) apresenta estrias curvas e pequenas bolhas,
resultantes do processo de sintese, que sdo inexistentes nos naturais; o rubi sintético
de fluxo (mais moderno) tem inclusdes sélidas dispostas de forma peculiar que
consistem em residuos do material fundente onde o rubi foi sintetisado. A esmeralda
sintética hidrotermal apresenta quase sempre estruturas de crescimento que indicam

a sua natureza sintética.

»Na classificacdo dos rubis e das safiras no que respeita a sua proveniéncia

geogréfica, as inclusdes ddo informagdes preciosas e, por vezes, até suficientes.

Todas estas consideracdes exigem um gemoélogo com anos de experiéncia pratica e em
permanente contacto com as caracteristicas das gemas, seus sintéticos, proveniéncias

geogrificas, tratamentos, etc.. [47];[51]
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4.3. Densidade Relativa (Peso Especifico)

Entre os diversos meios de identificacdo de gemas soltas, sejam brutas ou lapidadas, a
determinacdo da densidade relativa pode ser considerada o mais util, além de ndo requerer
métodos de ensaio destrutivos e dispensar o uso de instrumentos 6pticos dispendiosos. Esta
propriedade fisica, também conhecida como peso especifico, pode ser definida como o valor
numérico que exprime a relacdo entre o peso de um determinado volume de uma substancia
qualquer (em nosso caso uma gema) e o peso de igual volume de dgua. A densidade tedrica

ideal, de um cristal pode calcular-se mediante a expressdo:

_ massa da malha _ ZM

= = cm” 4.1
volume da malha VN , (¢ ) @D

Sendo,

Z., nimero de moleclas por malha;

M, massa molecular da substancia;

V, volume da malha em cm’ (V=a.bxc);

Na= 6,02)(1023 /mole, nimero de moléculas por mole (nimero de Avogadro).

Por exemplo, a densidade da halite (NaCl: Z=4, a=b=c=5,64 A, alfa=beta=gama=90°;
Na=022,99; Cl=35,453) é

d=4(22,99+35,453)/[(5,64x10°x10*).(6,02x10**)]=2,1645 g/cm’

A presenga de impurezas num cristal é outro factor, bem mais dificil de avaliar (pois
impuresas constituem geralmente 10° da parte do volume da amostra. Por exemplo, erro de
determinagdo do peso especifico por meio da lei de Arquimedes é de ordem de A=107. Por
isso, na avaliacdo do peso especifico contribuicdo das impuresas é despresivel), que faz com
que as densidades, experimentalmente determinadas, difiram dos valores ideais. Todos os
factores acabados de referir concorrem, em maior ou menor grau, para que as densidades
tabeladas (determinadas Experimentalmente) sejam diferentes dos valores que teoricamente se
calculam. Por exemplo, a densidade da halite é tabelada como sendo 2,1 — 2,6 g/cm3. A
influéncia do arranjo dos dtomos sobre o peso especifico estd bem ilustrada no caso dos
minerais polimorfos, isto €, aqueles que possuem a mesma composi¢do quimica, mas diferem
quanto as demais propriedades. O exemplo mais notério pode ser constatado ao compararmos
as densidades relativas do diamante e da grafita, ambos constituidos unicamente de carbono.
Por ter os dtomos arranjados de forma mais compacta e unidos por ligacdes mais fortes, o

diamante apresenta um peso especifico (3,52 g/cm3) muito superior ao da grafita (2,20 g/cm3).
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O peso especifico € expresso em g/cm3 e, para se obter resultados precisos, a doptou-
se como padrdo a dgua pura, destilada, a temperatura de 4°C, ponto critico na qual ela é mais
densa. Na pritica gemoldgica didria, utiliza-se dgua corrente, eventualmente fervida, a
temperatura ambiente. Assim sendo, quando se diz, por exemplo, que o peso especifico de um
diamante é 3,52 g/cm3, isto significa que ele pesa 3,52 vezes mais que um volume igual de
dgua. Nos minerais, o peso especifico depende basicamente de dois factores: o(s) tipo(s) de
atomo(s) presente(s) e a maneira como eles estdo arranjados entre si na estrutura cristalina.
Deste modo, quanto mais estreitamente unidos e mais fortes as ligagdes entre eles, maior serd

a densidade relativa do mineral.[52]

A densidade relativa é constante para cada substincia pura, porém as substitui¢cdes
isomorficas ou a presenca de impurezas, inclusdes e/ou defeitos na estrutura cristalina podem
fazé-la variar, ligeiramente, dentro de certos limites. Existem diversos métodos de
determinacdo do peso especifico, sendo que, em gemologia, dois mostraram-se tteis: o
método hidrostatico e o método dos liquidos densos. O processo para obtenc@o da densidade
relativa pelo método hidrosttico fundamenta-se no principio estabelecido por volta de 250
a.C. pelo matemadtico grego Arquimedes, segundo o qual qualquer corpo submerso em um

liquido recebe um empuxo igual ao peso do volume do liquido deslocado [52].

4.4. Interacgdo da luz com minerais de gemas

Luz € onda electromagnética com certos comprimentos de onda. O olho humano sé
pode identificar comprimentos de onda entre 4000A até 7000A (1 A = 10" m). Esta luz
visivel alinha-se em sete partes, cada de uma cor particular (espectro de cores: vermelho,

laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta). A mistura de todas estas produz luz branca [3].

Todos os minerais interactuam com a luz de uma forma constante € mensuravel, por
isso estas propriedades podem ser instrumentos tteis para a sua correcta identificacdo. A luz
que penetra num mineral € abrandada e refractada (desviada) do seu trajecto original. A
beleza das gemas depende inteiramente da luz, que as tornam tnicas e cobicadas. Quando um
raio de luz incide sobre uma delas, com ela se interage e nos transmite cor, brilho, fogo,

efeitos Opticos e transparéncia.

Os minerais que fazem parte do sistema ciibico e os minerais amorfos (ndo cristalinos)
sdo refringentes simples, isto é, nestes dois grupos de minerais a luz é abrandada e refractada

de igual modo em todas as direc¢gdes do mineral. Os minerais cristalinos, que constituem
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todos os outros sistemas, sao birrefringentes, isto €, a luz que os atravessa é dividida em dois
raios, que sdo abrandados e refractados diferentemente, percorrendo trajectdrias diferentes ao

longo da estrutura cristalina (veja fig.4.14, Cap.4, Sec.4.3.2.2) [3].

Um factor importante na avaliacdo de maior parte de gemas é sua Transparéncia. A
quantidade de luz transmitida depende da estrutura da gema e das suas inclusdes que se
encontram no percurso da luz. A trajectéria da luz através do cristal pode também ser
prejudicada por fortes absor¢des no cristal. Se a gema ndo tiver nenhumas inclusdes no seu
interior, ela acha-se absolutamente transparente (na pratica tais gemas ndo se encontram). A
luz pode passar através do cristal sem perturbacdes, entretanto, se a substincia absorver uma
parte da luz, esta gema pode ser classificada como parcialmente transparente. A quantidade de
luz absorvida mede-se em percentagem (%): de 0,2+0,6% no Diamante (visualmente puro),
Quartzo branco, até 95+99,9% na Calceddénia. Para descrever o grau de transparéncia
utilizam-se os termos seguintes: 1- transparente; 2- semitransparente; 3- translicido; 4-

semitranslicido; 5- opaco.
1- Transparentes: aquelas que se deixam atravessar pela luz, permitindo distinguir
perfeitamente o contorno de um objecto visto através delas.

2- Semitransparente: aquelas que se deixam atravessar quase totalmente pela luz,

mas o contorno de um objecto visto através delas ndo € inteiramente nitido.

3- Translucidas: aquelas que, apenas parte da luz é transmitida, mal permitindo ver

um objecto através delas.

4- Semitranslicida: aquelas que transmitem apenas uma infima parte da luz, nio

permitindo que vejamos um objecto através delas.
5- Opacas: aquelas que impedem totalmente a transmissao da luz.

Outro factor importante na interac¢io da luz com os minerais de gema é o Brilho, que
¢ aparéncia externa da superficie da gema sob acc¢io da luz reflectida. O Brilho depende da
estrutura (lisa ou ndo) da superficie e indice de refrac¢do, que por sua vez, determina a

quantidade de luz reflectida.

4.4.1. Indice de refraccio

O desvio que a luz sofre quando passa de um meio para outro, depende da velocidade da luz

nos dois meios. A grandeza fisica que relaciona as velocidades nos dois meios, € o indice de
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refracdo relativo (np1), que € definido como sendo a razdo entre a velocidade da luz no

primeiro meio (v]) e a velocidade da luz no segundo meio (v7):
n, =— 4.2)

Quando o primeiro meio € o vacuo (vq = ¢), o indice de refracdo que relaciona a velocidade

da luz no vdcuo com a velocidade em outro meio (v), € denominado indice de refracdo

absoluto (n):
n=— “.3)

A velocidade da luz no véicuo € ¢ = 300 000 km/s e em outro meio qualquer € menor do que
este valor. Consequentemente, o valor do indice de refracdo em qualquer meio, excepto o

vdcuo, é sempre maior que a unidade (n > 1).
Segundo Snell, define-se o indice de refrac¢do como sendo a razdo entre os senos dos

angulos de incidéncia a e de refraccdo B [3]:

IR=n. = seno

= senfi s 4.4)

onde a constante n,; é chamada de indice de refraccao de meio (2) em relacdo ao meio (1). O

seu valor numérico depende da natureza da onda e das propriedades dos meios.

O indice de refracdo é também chamado de refringéncia. Diz-se que mais refringente é
o meio com maior indice de refracdo; menos refringente, o meio com menor indice de

refraccdo.

Quando um raio de luz incide na superficie de uma gema, parte dele se reflecte e parte
se refracta, isto €, penetra e se transmite no interior da gema, mas em uma direccdo diferente a
de incidéncia. Este desvio sofrido pelo raio de luz ao passar de um meio menos denso (ar)
para um meio mais denso (um sélido transparente, no caso uma gema) ¢ uma das mais
importantes propriedades 6pticas aplicadas em gemologia, uma vez que a luz se desvia de
modo distinto no interior das espécies minerais, possuindo, entdo, cada qual seu indice de
refraccdo. O IR corresponde a relagdo entre a velocidade da luz no ar e na gema, contudo, na
prética, ndo é necessdrio efectuar qualquer cdlculo, uma vez que o valor é medido por um

instrumento de simples operagdo denominado refractémetro.

23



Figura 4.11 - Refractometro com escala externa
(Foto do Autor)

Existem gemas que possuem somente um indice de refrac¢do, no entanto, este € o caso apenas
daquelas que se cristalizam no sistema cibico e dos materiais amorfos (aqueles cujos dtomos
estdo dispostos de maneira aleatdria, em contraposicdo aos cristalinos, nos quais estao
arranjados de forma ordenada), que se denominam is6tropos ou monorrefringentes. Quando
um raio de luz penetra em um cristal de qualquer sistema que ndo seja o ctbico e em qualquer
direccdo que ndo seja a do eixo Optico, divide-se em 2 raios de luz polarizada. Eles se
propagam no interior do cristal com velocidades distintas e, portanto, sdo refractados e
absorvidos com diferentes intensidades, de modo que emergem com distintas cores ou tons.
Para as gemas que assim se comportam, hd um indice de refraccdo minimo e outro maximo e
a diferenca entre eles é denominada birrefringéncia. Assim sendo, as gemas que cristalizam
nos sistemas que ndo sejam o cubico sdo ditas birrefringentes ou anisétropas. Para se detectar
e medir a dupla refraccdo, coloca-se um filtro polarizador sobre a ocular do refractémetro. Ao
mantermos o filtro em posicdo fixa, obtemos um indice de refraccao e, ao gira-lo, captamos o

raio correspondente ao outro indice.

O valor de refraccdo do cristal € constante nos varios tipos de gemas. Isto pode
portanto ser usado na identificacdo do tipo de gema. Um decréscimo na velocidade de luz no

cristal provoca um desvio do raio de luz. Por exemplo, o indice de refrac¢do do diamante:

Yooy

nDiumunte V
2

onde

V1 =300000 km/s (Velocidade da luz no ar);
V, =125000 km/s (Velocidade da luz no diamante);

O significado fisico deste resultado é que a velocidade da luz no ar é 2,4 vezes maior do que a
velocidade da luz no diamante. Os indices de refraccdo de gemas variam entre 1,2 e 2,6.

Estes indices variam um tanto com a cor € acontecimento.
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4.4.2. Polarizacdo
Consideragdes gerais

A luz bem como todas outras radiacdes electromagnéticas é uma onda transversal. A
direccdo de vibragdo dos campos eléctricos e campos magnéticos € perpendicular a direc¢ao
de propagacao de onda.Quando as vibragdes do vector campo eléctrico, sao paralelos entre si,
em todos os pontos ao longo da onda diz-se que a onda é plano polarizada. Em cada um
desses pontos o vector campo eléctrico e a direccdo de propagacdo determinam um plano
chamado plano de vibragdo. Os efeitos de polarizagdo da luz ndo dependem meramente do

facto de a luz ser um fendmeno ondulatério. Eles sdo observaveis porque a luz € uma onda

transversal.
m f//f ot
ZAI 7/ i
ondas electromagnencas onda ndo polarizada  onda plano-polarizada

Figura 4.12 - Polarizacdo da onda electromagnética.

4.4.2.1. Polarizacao por placas paralelas

Certos materiais, tém a capacidade de polarizar a luz. Um destes materias é conhecido
por polaroide. Esta placa possui uma direc¢do caracteristica de polarizacdo indicada pelas
linhas paralelas. Por isso, transmite apenas componentes de trens de onda cujos vectores
eléctricos vibram paralelamente a essa dire¢cdo e absorve aqueles cujos vectores eléctricos
vibram normalmente aos primeiros. Deste modo, a luz emergente serd plano polarizada. A

direccio de polarizacdo € estabelecida durante o processo de fabricacao.

= Maximo

Polarizador Analizador

Luzndo polarizada Folarizado ¥ Analizador ‘ ‘ = Minimo

Polarizador Analizador

Figura 4.13 - Efeitos da polarizagcdo da luz por um polarizador e analizador.
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A intensidade de luz transmitida serd nula se as direc¢des de polarizagdo do
polarizador e do analizador forem ortogonais e médxima quando forem paralelas. Seja Em
amplitude de luz plano-polarizada que incide o analizador, a amplitude de luz que atinge o

observador (detector) € dado por :

E =Ecosf, “.5)

onde 0 € o angulo entre as linhas do polarizador e do analizador. A intensidade da luz

transmitida € proporcional ao quadrado da amplitude:

=1 cos’ @, (4.6)

4.4.2.2. Polarizacao por refraccdo (dupla refracgdo)

A velocidade da luz, portanto o indice de refraccdo de certos materias, ndo dependem
da direc¢do de propagacio, estes materiais sdo opticamente isotrépicos. Em outros materiais a
velocidade da luz assim como o indice de refraccio dependem da direccdo de propagacio,
portanto sdo meios anisotrépicos. Para os meios anisotrépicos o feixe de ondas d4 origem a
ondas secunddrias constituidas por superficies esféricas e ondas secundérias constituidas por
superficies elipticas. Os dois conjuntos sdo tangentes entre si numa direccdo que se chama

eixo optico do cristal.

feixe de luz
/ frente de onda do raio extraordinario (e)

—-—— = eixo optico do cristal

frente de onda do raio ordinario (o)

Figura 4.14 - Desdobramento de um feixe de luz transmitido, em raio ordindrio (o) e raio
extraordindrio (e) dando origem ao fenomeno de dupla refraccdo.
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Da Figura 4.14 explica-se o seguinte:

O feixe transmitido desdobra-se em dois raios: raio ordinério (0) e raio extrordinario

(e) — este fendmeno € conhecido por dupla refracao.

e Qs dois feixes (“0” e “e”) sdo plano-polarizados com os respectivos planos de polarizagdo

perpendiculares entre si — polarizacdo cruzada.

¢ O raio ordindrio obedece “a lei de Snell de refraccdo na superficie do cristal (como um

raio luminoso comum ao passar de um meio isotrépico para o outro).
¢ O raio extraordindrio ndo obedece a lei de Snell.

® A onda ordindria propaga-se a partir do cristal com uma tnica velocidade V, e em todas
as direcgdes, isto signfica, que para a onda “0” o cristal tem um sé indice de refracdo, n,,

como se fosse um sélido isotrépico.

e A onda “e”, propaga-se através do cristal com uma velocidade varidvel e com a direc¢@o
desde V, até V., isto significa, que o indice de refra¢do varia com a direccdo desde n, até

ne. As grandezas n, e n, sao chamadas de indices principais de refraccao do cristal [3].

4.5. Minerais isotropicos e anisotropicos

Defini¢do: Indicatriz é uma figura geométrica tridimensional que mostra a variagio
dos indices de refraccdo nas diferentes direc¢des do interior de um mineral. Assim, cada raio
vector da indicatriz representa uma direc¢@o de vibrag@o cujo comprimento é proporcional ao
indice de refraccio do cristal para as ondas de luz que vibram paralelamente aquela direccéo.
Observe que as indicatrizes dos minerais mostram as diferencas entre os indices de refrac¢ado
enquanto as superficies de velocidade de onda (ou de raio), a variagdo da velocidade. Assim
estes dois tipos de representagdo geométrica serdo iguais mas representando grandezas

inversamente proporcionais (pois V=1/n).

As indicatrizes dos minerais sao figuras abstractas, ou seja, nio podem ser observadas.
Por outro lado esta abstraccdo nos permite localizar e determinar os indices de refrac¢do

associados as diferentes faces ou seccdes de um mineral.
4.5.1. Minerais Isotropicos

Em um mineral isotrépico, ou seja um mineral opticamente homogéneo, o indice de
refrac¢do € constante, independente da direc¢do considerada, ou seja, o raio de luz se propaga
com a mesma velocidade em todas as direccdes. Assim as indicatrizes destes minerais serdo

esferas cujos raios vectores sdo proporcionais aos seus indices de refrac¢do, conforme mostra
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a Figura 4.15. Dada a homogeneidade do mineral somente aqueles que se cristalizam em um
sistema de maior simetria serdo isotrépicos, ou seja aqueles do sistema isométrico ou cibico.
No outro extremo, substincias homogéneas que ndo possuem nenhum arranjo cristalino,

também serdo isotrdpicas.

Figura 4.15 - Representacdo de uma indicatriz isotrdpica, que corresponde a uma esfera cujo raio é
proporcional ao indice de refrac¢do do mineral (n).[56]

A propagacdo de um raio de luz que atravessa um mineral isotrépico € bastante
simples de se avaliar, pois eles ndo promovem o fenémeno da dupla refraccio e assim, o raio
de luz que parte do polarizador, atravessa o mineral sem mudar sua direccdo de vibracao.
Mesmo que o raio incidente ndo seja polarizado, ao atravessar o mineral ele continuard da
mesma forma, conforme mostrado na Figura 4.16. Observe que a superficie onde incide o
raio de luz secciona a indicatriz passando por seu centro geométrico. Como a incidéncia deste
raio se faz com um angulo de incidéncia igual a zero em relagdo a normal a superficie do

mineral, o mesmo ird atravessa-lo sem sofrer nenhum desvio ou polarizagao.

MDA AT
NIy

oy

A

A

Figura 4.16 - Incidéncia normal ou perpendicular a superficie de um mineral isotropico de raios de
luz polarizado (B) e ndo polarizado (A). Observe que a face onde ocorre a incidéncia secciona o
centro da indicatriz resultando um circulo cujo raio é proporcional ao indice de refrac¢do do mineral
(n). Para ambos os raios, ndo hd mudanca nem na trajectoria nem na direccdo de polarizacdo da
luz.[56]
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4.5.2. Minerais Anisotropicos

Os minerais anisotrépicos sdo aqueles que apresentam mais do que um indice de
refraccdo nas diferentes direccdes de propagacdo da luz no seu interior, e assim, suas
indicatrizes sdo representadas por elipsdides de revolugdo de dois ou trés eixos, onde cada um
deles (também chamados de raios vectores) representa um indice de refrac¢do. Toda vez que
um raio de luz incide sobre a superficie de um mineral anisotrdpico transparente este sofre o
chamado “fendmeno da dupla refraccdo”, ou seja, ao se refractar sdo produzidos dois raios de
luz distintos, que vibram em planos perpendiculares entre si e se propagam no interior do

mineral, Figura 4.17.

E plano de incidéncia

Figura 4.17 - Raio de luz ndo polarizado que incide num cristal de calcita e sofre o fendmeno da
dupla refrac¢do. O raio ordindrio (O) vibra perpendicularmente ao plano de incidéncia e é aquele
que ndo sofre desvio ao atravessar o mineral, ao contrdrio do extraordindrio (E), cuja direc¢do de
vibragdo é perpendicular aquele plano.[56]

Via de regra os raios refractados produzidos por este fendmeno sdo chamados de
ordindrio “O” e extraordindrio “E” sendo que o ordindrio segue a lei de Snell para a refraccdo
(no caso r = 0), enquanto o extraordindrio ndo (uma vez que r£0). A direc¢do de polarizagdo
(ou vibragdo) do raio extraordindrio estd contida no plano de incidéncia (que também contém
o eixo cristalogrifico “c” do mineral) enquanto que a do ordindrio é perpendicular a ele,
Figura 4.17. Os minerais anisotropicos sdo divididos em dois grandes grupos denominados:
Uniaxiais: com dois indices de refrac¢do principais que compreendem os minerais que se
cristalizam nos sistemas trigonal, tetragonal e hexagonal e, Biaxiais: com trés indices de

refraccdo principais e compreendem o0s minerais que se cristalizam nos sistemas

ortorrOmbico, monoclinico e triclinico.
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4.6. Pleocroismo ou Absorcdo Selectiva

A cor de um mineral é fung@o de sua absor¢do por certos comprimentos de onda que compde
a luz branca. Esta absor¢do (ou dispersao dos indices de refraccdo), ocorre tanto para minerais
isotrépicos quanto para os anisotropicos, visto que este fendmeno ocorre em nivel atémico.
Entretanto, para minerais coloridos e anisotrdpicos (cristais ndo cubicos — tetragonal,
hexagonal, trigonal, etc.) a cor podera variar dependendo da direccdo de vibracdo da luz que
0s atravessa, enquanto o mesmo ndo é observado em cristais isotrdpicos (amorfos ou
cubicos). Assim, a luz ao transmitir-se através do mineral pode ser absorvida de maneira
selectiva dependendo da direc¢do de sua vibracdo e, consequentemente, o mineral apresentard
cores diferentes. A este fendmeno di-se o nome de pleocroismo, ou seja, é o fendmeno que
certos minerais ndo opacos, transparentes e coloridos apresentam, de absorverem a luz de
maneira diferente (selectiva) segundo diferentes direccdes de vibragdo (ou cristalogrdficas)
no seu interior. As gemas que exibem este efeito tém cores compostas de duas ou mesmo trés
cores, uma proxima a outra [3]. Desta forma, quando um mineral € pleocrédico, girando-se a
platina do microscépio ou dicroscépio ele muda de cor. Na direccdo de vibragdo para a qual
se verifica a mdxima absorcdo, a cor do mineral serd escura e na de absor¢cdo menor a cor
serd clara, Figura 4.18. Chama-se formula pleocroica a identificacio das cores e
intensidades de absorcdo com as respectivas direccdes de vibragdo dos seus indices de

refrac¢do.[53]
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Figura 4.18 - Figura esquemdtica que mostra a férmula pleocréica da turmalina. Observe que quando
o cristal de turmalina fica com sua direc¢do “E”, paralela a direc¢do do polarizador, o mineral mostra
cor verde e clara (absor¢do fraca) e quando a direccdo “O” fica paralela ao polarizador inferior, o
cristal de turmalina mostra cor verde escura (absorcdo forte). Acha-se também representado um
modelo dptico cristalografico de um cristal de turmalina, indicando as faces e a disposi¢cdo das
direc¢des “E’” e “O”. A Turmalina tem ng = 1,610 e no = 1,631. Como ng, < np, 0 seu sinal optico é
negativo.[56]

Algumas substincias anisotropicas absorvem a onda extraordindria e ordindria em

proporcdes muito diferentes. Nessas condi¢des, uma onda electromagnética, propagando-se
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através de uma espessura suficientemente grande dessas substincias, torna-se gradualmente
polarizada em um plano. Esse efeito é chamado dicroismo e ¢ ilustrado na Figura 4.19, onde
E, ¢ a amplitude do campo eléctrico da onda incidente. A onda incidente, “a medida que
penetra na substdncia, separa-se nas ondas ordindria e extraordindria, polarizadas
paralelamente aos eixos Y e Z. Suas amplitudes sdo Eqy € Eoz. Se E,; é mais absorvida do que
E,y, entdo, apds as ondas atravessarem uma certa espessura, temos somente E,y, dando como
resultado luz linearmente polarizada. O dicroismo, sendo o resultado de uma diferenga de
coeficientes de absorcdo, depende da frequéncia da onda electromagnética, e a substincia
poderd exibir esse fendmeno com maior intensidade em determinadas frequéncias do que em

outras [3].

Luz incidente
r:ao —polarizada

Componente weetical
parcialimente absorvida

Componenete horizontal
completamente absprvida

luz rransmitida
lineammente polarizada

Figura 4.19 - Efeito de Dicroismo.[3]

O pleocroismo pode ser fraco, definido ou forte. Isto deve ser tomado em
consideracdo, quando se lapida a gema, de forma a evitar cores pobres, ou tonalidades que sio
muito escuras ou muito claras. Num mineral de gema anisotrépica o efeito do pleocroismo
tem uma influéncia muito importante na cor da pedra quando ela for vista a partir de
diferentes direccdes. Isto deve influenciar a decisdo do lapidador. O pleocroismo, ndo é
necessariamente o resultado de vérias quantidades de elementos corantes mas € o resultado da

absorc¢ao selectiva diferencial de raios de luz nas pedras que possuem a birrefringé€ncia.

Figura 4.20 - direcgoes da cor numa pedra.[40]
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Na esmeralda a cor da gema na direc¢dao do eixo 6ptico — C (do topo até “a base do
hexdgono, refere-se como eixo “a” ou direc¢do “a”) é diferente da cor observada através das
faces do prisma do cristal na direc¢do “b”. Geralmente, todos os eixos-b t€m o mesmo efeito
de cor. As vezes a cor desejada € localizada numa direccdo imediata, tal como num angulo
entre o eixo-a e o eixo-b. A Figura 4.21 descreve o modo como as gemas destas trés
variedades sdo cortadas: Gemas com boa qualidade de cor, observadas através do eixo-A sdo
cortadas com a sua mesa no angulo de 90° com o eixo-A. Geralmente, a qualidade da cor de
muitas pedras é melhor quando observada nesta direccdo. Gemas em que a boa qualidade da
cor é observada através do eixo-B sdo cortadas de modo que a sua mesa seja paralela “a uma
das faces do cristal, ou ao eixo longitudinal do cristal. Deste modo, geralmente € possivel
obter uma gema mais larga, uma vez que por todas as direccdes B a cor é semelhante. A
faceta da mesa da gema pode ser formada paralela ao eixo longitudinal ou entre as duas faces

do cristal. Esta decisdo ¢ feita depois de considerar as inclusdes internas da gema e qualidade.

Deve ser tomado cuidado para que as menores inclusdes possiveis existam na coroa, €

que a gema seja uniforme na cor. [40]

= = L ’ 1
Figura 4.21 - Modos possiveis de cortar a massa dspera para a exploracdo mdxima da cor nas
gemas.[40]

4.7. Luminescéncia

Luminescéncia, ¢ uma defini¢do colectiva para a emissao de luz visivel sob influéncia
de certas radiagdes, assim como por algumas reaccdes fisicas ou quimicas, mas nio incluindo
emissdo de calor puro. O comprimento de onda da radiagdo luminescente é sempre maior que
a da radiacdo excitadora. A luminescéncia que cessa com a interrup¢do da fonte excitadora
da-se o nome de fluorescéncia e a que continua a emitir luz depois da irradiag@o ter cessado,
o efeito € chamado fosforescéncia [3]. Nfo existe, contudo, uma demarcacdo nitida entre os

dois fendmenos.
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A energia excitadora apresente-se sob diversas formas, tais como: raios UV, ides,
raios-x, raios catédicos, ou ainda sob forma de perturbagdes mecanicas. O processo bésico da
luminescéncia consiste na excitagdo de um electrdo atémico, do seu estado energético
fundamental E, para um estado excitado Ei, seguida do processo de desexcitacdo para o
estado fumdamental com a emissao de um fotdo geralmente luminescente. Durante o processo
de desexcitacdo, uma emissdo fluorescente tem lugar se o electrdo excitado retornar

directamente para o seu estado fundamental:

—a—— L. —o—— K,
J hv
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A Vataces
EO EO
Excitacdo Desexcitac do

Figura 4.22 - Processos de excitagcdo e desexcitacdo de um dtomo no fenomeno de fluorescéncia.

No processo de desexcitagdo que envolve um estado meta-estivel En, di-se a
fosforescéncia. De acordo com este mecanismo, o electrdo excitado é “armadilhado” no
estado meta-estdvel, em que a transi¢do espontinea, de E,, para E,, € proibida. Neste caso, o
sistema manter-se-4 neste estado a ndo ser que absorva uma energia suficiente (esta energia
pode ser obtida sob forma de calor da vizinhga) para atingir o estado excitado, com o possivel

retorno ao estado fundamental:
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Figura 4.23 - Processos de excitacdo e desexcitacdo de um dtomo no fenomeno de
fosforescéncia.

A luminescéncia nos minerais pode ser intrinseca, resultante da periodicidade da rede
cristalina, ou extrinsica, devida “a presen¢a de impureza na rede (dtomos ou ides estranhos).
No diagndstico das gemas usa-se frequentemente a andlise comparativa da sua luminescéncia

que se encontra descrita em publicagdes [3].

Na gemologia, a fluorescéncia é emitida por determinados minerais, quando expostos

as radiacdes de comprimentos de onda muito curtos e menores que os da luz visivel, tais
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como a luz ultravioleta e os raios X. A observa¢do desta propriedade conhecida como
fluorescéncia é um ensaio complementar eficaz na identificacdo de materiais gemoldgicos e
na distingdo entre algumas gemas naturais, sintéticas e tratadas. A fluorescéncia a luz
ultravioleta é a mais amplamente utilizada e para observi-la, requer-se uma fonte de luz
ultravioleta normalmente constante de duas lampadas, uma de ondas curtas (253,7 nm) e outra
de ondas longas (365 nm), pois hd gemas que respondem apenas as radiacdes de determinados

comprimentos[3].

4.8. Difraccao e Fluorescéncia de Raios X

Para entendermos o que é difrac¢do, precisamos saber como uma onda interfere com
outra onda. A Figura 4.24-(a) mostra o que chamamos uma onda bem comportada, onda dos
fisicos. E um padrio de altos e baixos que se sucedem e se deslocam em conjunto. Vemos
algumas das caracteristicas de uma onda. O comprimento de onda, designado pela letra
grega lambda (\), mede o comprimento do padrdo que se repete. A amplitude (A) mede o
tamanho de cada maximo da onda. A velocidade (v) mede a distancia percorrida pelo padrao

em uma unidade de tempo.

el NP
T AN
(a) (b)

Figura 4.24 - Algumas das caracteristicas de uma onda.

Existe outra propriedade de uma onda, a fase. Na Figura 4.24-(b), as ondas (1) e (2)
tém a mesma amplitude, 0 mesmo comprimento e a mesma velocidade, mas, a onda (2) estd
adiantada em relacdo & onda (1). Para distinguir uma da outra, diz-se que elas tém fases
diferentes. Diremos, entdo, que as ondas (1) e (2) ttm uma diferenca de fase de }\/4, isto é, de
um quarto do comprimento de onda. Quase sempre o importante € a diferenca de fase entre
duas ou mais ondas; o valor da fase de cada uma delas ndo interessa (a fase de uma onda,

também € apresentada como um angulo).

Quando duas ondas resolvem ocupar a mesma regido do espago da-se a interferéncia.
O resultado da interferéncia entre duas ondas depende da diferenca de fase entre elas. Na

Figura 4.25-(a), vemos duas ondas, uma pintada de azul e a outra, de vermelho, praticamente
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coincidentes. As duas t€m a mesma amplitude, 0 mesmo comprimento ¢ a mesma fase; a
diferenca de fase entre elas é zero. Nesse caso, a interferéncia € chamada de construtiva: uma
onda soma-se a outra e o resultado é uma dnica onda cuja amplitude é a soma das duas

amplitudes.

A A [ A
Y 0006 N
(a)

(b) (c)

Figura 4.25 - Resultado da interferéncia entre duas ondas.

Na Figura 4.25-(b) as duas ondas tém uma diferenca de fase de meio lambda. Isso faz
com que uma crista de uma delas coincida com um vale da outra. Acontece, entdo, uma
interferéncia destrutiva entre elas. O resultado é que uma anula completamente o efeito da

outra. Nessa regido ndo haverd mais onda nenhuma.

Na Figura 4.25-(c), as duas ondas tém uma diferenca de fase genérica. A interferéncia
entre elas ndo € totalmente construtiva nem totalmente destrutiva. O resultado € uma onda
Unica cuja amplitude tem qualquer valor entre zero e a soma das amplitudes das ondas,

dependendo da diferenga de fase entre elas. Deu para entender?

A difraccdo é, em tltima andlise, uma interferéncia entre varias ondas. No caso que
nos interessa, a difraccdo de raios-X, veremos que a interferéncia serd causada por diferencas
de fases entre as ondas causadas por diferencas nos caminhos que elas percorrem. Elas
comegam em fase, mas, por razdes que veremos a seguir, umas se atrasam das outras,
surgindo uma diferenga de fase entre elas. Por causa dessa diferenca de fase elas interferem
entre si. InformacSes a respeito da estrutura cristalina de materiais podem ser obtidas
utilizando-se difraccdo de raios X. O fendémeno da difraccdo ocorre quando a onda
electromagnética incidente interage com uma série de obstdculos regularmente posicionados
com espagamentos compardveis em magnitude ao comprimento da onda. Além disso, a
difraccdo € uma consequéncia de relacdes de fase especificas estabelecidas entre duas ou mais

ondas que foram dispersas pelos obstdculos.[57]

Raios X, por possuirem comprimento de onda da ordem de magnitude do espacamento
atémico nos solidos, sdo utilizados na elucidacio da estrutura cristalina em materiais sélidos.
Quando um feixe de raios X incide sobre um sélido cristalino, esse é espalhado em todas as

direcgdes pelos electrdes presentes em dtomos e ides que se encontram na trajectoria do feixe.
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Parte da radiag¢@o espalhada por um dado dtomo interage de forma destrutiva com a espalhada
por outros dtomos (ver Figura 4.26). Entretanto, raios X que incidem sobre certos planos
cristalograficos em angulos especificos sdo reforcados ao invés de aniquilados. Bragg notou

que feixes de raios X sdo reforcados, ou difractados, quando a seguinte condi¢do € satisfeita
nA=2dsené, 4.7)

onde n é um nimero inteiro, A é o comprimento de onda da radiagdo incidente, d € o
espacamento interplanar entre os planos atémicos que provocam a interaccdo construtiva e 0 é
a metade do angulo entre as direccdes do feixe incidente e do difractado. A relagdo 4.7 é
denominada lei de Bragg. A Figura 4.27 exibe esquema de interac¢do destrutiva e

construtiva de feixes de raios X em material cristalino.

(b) A # 2d.send

Figura 4.27 - Interacgio (a) construtiva e (b) destrutiva de feixe de raios X em material cristalino.[57]

A lei de Bragg ¢ uma condicdo necessdria, porém insuficiente para a difraccdo em

cristais reais, pois essa especifica quando a difraccdo ocorrerd em células unitdrias que
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possuem atomos posicionados apenas nos vértices. Atomos situados em outras posi¢des, por
exemplo nas faces e no interior das células unitdrias, actuam como centros de dispersio

adicionais que podem produzir dispersdes fora de fase em certos dngulos de Bragg.[57]

A utilizagdo de um feixe de raio X para excitacdo de radiacdo fluorescente em
materiais foi proposta por Glocker e Schreiber em 1928. Actualmente, esse método é
empregado como uma técnica analitica ndo-destrutiva no controle de processo em diversas
dreas de investigacdo, uma delas a Gemologia. O fendmeno da fluorescéncia de raios X se
divide em duas etapas: a primeira consiste na ejeccdo de um electrdo do dtomo-alvo mediante
incidéncia de fotdo de alta energia (raio X ou gama) e a segunda no preenchimento da lacuna
deixada pelo electrdo ejectado por outro electrdo proveniente de uma camada electronica mais
externa. A Figura 4.28 mostra o esquema desse processo. A energia do fotdo emitido,
também denominado raio X caracteristico, ¢ dada pelas diferencas de energia entre a camada
inicial e final do electrdo. Cada elemento quimico possui um raio X caracteristico com energia

bem definida.

Figura 4.28 - Processo de emissdo de raio X caracteristico.

Espectrémetros de raios X sdo basicamente compostos por uma fonte de radiacio e um
sistema de detec¢do. A fonte irradia a amostra com fotdes de alta energia e o sistema de
deteccdo colecta e discrimina a radiag¢do fluorescente de acordo com o comprimento de onda
dos fotdes que a compdem. Dependendo da presenca ou ndo de monocristais no sistema de
deteccdo, a técnica pode ser classificada como “Fluorescéncia de Raios X por Dispersdo de
Comprimento de Onda” ou “Fluorescéncia de Raios X por Dispersio de Energia”,
respectivamente. Cada técnica possui vantagens e desvantagens. Assim, a técnica mais

apropriada para cada andlise dependera das necessidades do usudrio.[57]
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4.9. Cor

A cor é a mais importante caracteristica dos minerais de gemas. Nem por isso, na
maior parte das gemas ndo € “diagnosticada” na identificacdo, por nelas ocorrerem muitas
cores. Muitas gemas sdo coloridas porque parte da luz branca que os atravessa € absorvida
dentro da estrutura mineral. A luz branca é uma mistura de muitas cores, mas s6 quando uma
dessas cores € absorvida, por ressonancia, é que a luz emergente da gema se apresenta
colorida. Se todos os comprimentos de onda passam através da gema, esta apresenta-se sem
cor; se toda luz € absorvida a gema se apresenta preta; se sO certos comprimentos de onda sdo

absorvidos, a gema terd a cor resultado da restante mistura espectral [3].
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Figura 4.29 - Diagrama das Razdes de Transmissdo (I&V/ ) para diversos minerais onde incidem luz de cor
branca (IB). No caso A, o mineral é incolor, em B o mineral é vermelho (IV) e em C o mineral é negro.[56]

Analiticamente, a intensidade de um raio de luz decresce ao atravessar um meio
material qualquer, devido a parte da energia luminosa ser transformada em calor. Este efeito é
denominado de absor¢do e é mais acentuada em alguns meios do que em outros. Assim pode-
se definir o coeficiente de absor¢do relativa como a razdo entre as intensidades da luz
refractada (I) e incidente (I#) em um mineral (I@/1). Deste modo, a cor de um mineral
transparente em uma secc¢do delgada depende da absorcdo pelo mineral dos diferentes
comprimentos de onda que compde a luz branca incidente sobre a sua superficie. Um certo
mineral que apresenta cor branca, ou € incolor, ndo absorve nenhuma cor especifica (ou

radiacdo visivel), conforme mostra a Figura 4.29-A. Ao contrério, se um mineral iluminado

absorver todos os comprimentos de onda da luz branca nele incidente, o mineral mostrara cor
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negra, como € o caso da Figura 4.29-C. Da mesma forma, a absorc¢do de algumas radiagdes,
ou certos comprimentos de onda (A) e transmissdo de outras, fazem com que as cores dos
minerais sejam aquelas transmitidas, conforme se observa na Figura 4.29-B, onde o mineral

transmite mais intensamente a cor vermelha.[56]

A causa da absorcdo é complexa, envolvendo, geralmente a presenca de elementos
quimicos particulares e defeitos ou irregularidades na estrutura cristalina. Na maioria das
gemas estes elementos metélicos (Fe, Mn, Ti, Cu, Cr, etc), sdo impurezas, em geral em
quantidades diminutas. Essas gemas podem apresentar uma grande variedade de cores.
Porque contém essas quantidades reduzidas de impurezas, a cor de algumas delas pode ser
alterada, reforcada ou eliminada por aquecimento ou por irradiagdo com raios-y ou raios-x [3].
Enquanto que em algumas gemas os elementos que originam a cor constituem parte essencial
da composi¢cdo quimica, isto significa que estas gemas possuem uma gama limitada de cores,
geralmente tons de uma unica cor. Estas cores sio muito estidveis e impossivel de alterar
significativamente sem destruir o proprio mineral [10]. Desta forma, a cor observada para
uma substincia ndo é uma propriedade intrinseca sua, ou seja, se um mineral a luz do sol
apresentar cor branca e for iluminado por uma luz azul, ele serd azul; se for por uma luz
amarela, ele serd amarelo, pois estes serdo os inicos comprimentos de onda disponiveis para
serem transmitidos. Minerais coloridos quando forem iluminados por fontes monocromaticas,
poderdo se mostrarem negros se o comprimento de onda empregado for aquele que é

absorvido por ele.

4.9.1. Os elementos responsdveis pela coloracdo dos minerais de gemas

As pedras transparentes, com certeza, ndo ddo bandas de absorc¢do. Antes de descrever
os espectros individuais, apresentamos uma caracteristica geral dos tipos de espectros e sua
ligacdo com os ides dos metais responsdveis pela coloragdo dos minerais. Todos estes metais
pertencem aos elementos de transi¢do na Tabela Periédica: Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co Ni, Cu.
Em alguns casos o U e alguns outros elementos podem aumentar o nimero das bandas de
absorcdo, mas praticamente nio influem sobre a cor (a cor do diamante estd condicionada
pelos defeitos na rede cristalina do mineral, em particular, pela presenga dos dtomos de N na

rede de C).

A maioria das gemas ndo tem cor na forma pura, e a cor destas estd condicionada pela
presenca na rede cristalina dos "rostos dos elementos - pintores" (Centros-F), a esta categoria

pertencem quartzo, berilo, corundo, turmalina, topazio, espinela, zircao, e outros.
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O Cr desempenha um grande papel na "pintura" das gemas. Cr ou 6xido de Cr ddo as
melhores cores vermelha e verde nos minerais. As linhas de absor¢do, condicionadas pelo Cr
sd0 muito caracteristicas e tém mesmas propriedades nas gemas vermelhas e verdes. Na parte
vermelha do espectro observam-se duas linhas estreitas de intensidade maxima que formam
um duplete na extremidade. H4 também duas linhas na zona de cor de laranja do espectro e
uma banda larga na zona central do espectro, quer dizer na zona verde amarela. A largura e
intensidade desta banda determinam, de facto, a cor da gema. Observa-se também a absorcao
forte na parte violeta e as vezes na parte azul. O Cr geralmente entra na rede dos cristais,
trocando uma quantidade pequena do Al, que é um dos componentes principais das gemas (a
titulo de exemplo podemos citar o rubi, esmeralda, alexandrita), outro elemento de troca pode
ser também o Mn. As cores condicionadas pelo Cr sdo limpas e ricas (intensas), pois as
bandas e linhas de absor¢do sdo muito nitidas e as cores ndo absorvidas atravessam as gemas

com intensidade maxima.

As cores condicionadas pelo Fe sdo lindas, embora sejam menos "saciadas", pois além
de absorc¢do das bandas principais, tem lugar absorcdo geral em quase todas as partes do
espectro. O Fe tem dois tipos de espectros: o primeiro € condicionado por FeO (de valéncia
2) e o segundo por Fe,O3 (de valéncia 3). Em geral o Fe d4 as cores vermelha e verde, mas na
espinela azul, a cor de tinta também estd condicionada pelo Fe. As bandas do Fe ficam nas

zonas verde e azul do espectro.

Os minerais que contém Mn t€m as cores de rosa ou de laranja fraca. As bandas destes
elementos ficam na parte azul do espectro, mas as mais intensas encontram-se na zona violeta,

continuando-se a zona UV.

Os minerais que t€m Co nio se usam na joalharia. No vidro e espinela sintética que se
usam para a imitag@o da safira, a cor é condicionada pela presenca do Co. Os espectros destes
minerais sao muito caracteristicos: t€m trés bandas largas intensas nas zonas amarela, verde e

azul - verde.

Outros elementos ndo tém as bandas caracteristicas, embora o V tenha dnica linha na
parte azul do espectro e se usa na "pintura" do corundo artificial que pode ser confundido com

alexandrita.

As bandas condicionadas por U encontram-se sé no espectro de zircdo. U dd um
espectro muito especial com vérias linhas nitidas e estreitas, uniformemente distribuidas pelo

espectro, portanto pouco influem na cor [11].
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4.9.2. Melhoramento de cor dos minerais de gemas

Algumas cores de gemas sdo preferidas em relagio as outras. Deste modo, € razoavel
assumir que, mesmo a milhares de anos atrds as pessoas tentaram melhorar a aparéncia dos
minerais de gema que extraiam usando os meios primitivos “a sua disposicdo. Os métodos
foram melhorados com o desenvolvimento do comércio de gemas. O objectivo era de mudar a
cor para uma mais desejada, melhorar o brilho ou mesmo mudar o cardcter de uma gema
particular, de modo a tornar-se mais preciosa. O tratamento era para ser levado a cabo de tal
modo que os tracos da mesma seriam dificeis de detectar. Alguns destes métodos tornaram-se
muito largamente aceites no comércio de gemas, e hoje sdo considerados legitimos. Porém,
deve-se repisar que de acordo com as regras éticas aceites, hoje, por muitos paises e
instituicdes gemoldgicas, obriga-se a descoberta de qualquer tratamento que o mineral de

gema sofreu (outro a ndo ser por processo de corte regular e limpeza) [43].
As gemas sdo melhoradas pelos seguintes métodos:

e Tratamento Térmico: mudanca de cor como resultado da destruicdo dos centros
coloridos da gema. Em tais casos os elementos de cor da gema sofrem uma mudanga
dréstica, que por sua vez pode alterar a cor total da gema. Geralmente, a cor torna-se mais

clara ou desaparece completamente,

e Materiais de impregnacio (6leo ou cera, varias coberturas, tratamento de difusao): o
tratamento mais comum ¢ levado a cabo introduzindo varios materiais na gema ou sua
cobertura, para fazer fendas ou poros desaparecer, ou para melhorar a cor e brilho. H4 um

ndmero dos tipos principais de impregnagdo:

a) Olear com 6leo claro ou cera;

b) Olear com 6leo colorido;

¢) Introducdo de plastico, vidro ou outros materiais;

d) Cobertura com uma camada de tinta, laca, plastico ou material sintético;
e) Difusao de cor.

e Tratamento por irradiacdo: ¢ confinado para um pequeno grupo de gemas, este

processo pode ocorrer, por bombardeamento ou exposi¢do, numa variedade de caminhos:
1. Raios X;
2. Raios UV;

3. Raios gama.
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4.10. Minerais de Gemas em Estudo

4.10.1. Agua-marinha

A dgua-marinha é uma variedade azul-verde da classe dos Silicatos e subclasse-
ciclossilicatos do Berilo (Be;AlSisOi3), a de melhor qualidade possui uma cor azul. Os
cristais de dgua-marinha sdo frequentemente grandes e sem falhas; podem ser estriados,
assemelhando-os a cilindros com arestas, e cénicos devido a erosdo; pertencem ao sistema
cristalino hexagonal; dureza de Mohs 7,5; peso especifico de 2,69. O brilho € vitreo e a
clivagem € basal fraca. A 4gua-marinha € dicréica em azul ou incolor. O espectro de absorcdo
€ fraco e ndo tem luminescéncia. Os melhores cristais de dguas-marinhas sao desagregados

dos pegmatitos e surgem em depdsitos de aluvido numa camada de cascalho castanho.[25]

Figura 4.30 - Variedades de Aguas-marinhas.[58]

4.10.2. Granadas

A granada € o nome de uma classe de silicatos com diversas quantidades de magnésio,
ferro ou célcio (XALSi30,,), em que X = Casz, Mg;, Fes;, Mns, Fe,, Cr,. Podem dividir-se em
duas séries, a piropo-almandina- espessartite ¢ a uvarovite-grossularite-andradite. Dentro de
cada série hd uma continua transformagdo das caracteristicas fisicas e dpticas de um extremo
ao outro. Pertencem ao sistema cristalino isométrico; dureza de Mohs 6,5-7,2; peso especifico
de 3-4. A sua ocorréncia é comum em muitas rochas, alguns dos melhores cristais surgem em
xisto, serpentinas, calcdrios metamorficos, gneisses e pegmatitos graniticos. Apresenta uma
variedade de cores desde o vermelho vivo a vermelho amarelado palido, preto, verde vivo ou
verde escuro (Grossularite, que varia de verde palido a &mbar e a castanho carregado; Piropo,
de vermelho de sangue a preto; Almandina, que vai de vermelho acastanhado a preto;

Espessartite, que varia de vermelho escuro a vermelho acastanhado; Andradite, que existe em
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tons de vermelho, amarelo, verde, castanho e preto; Uvarovite, de cor verde-esmeralda); é

transparente a translicido e opaca.[25]

Almandlna Piropo,

Espessartite, Grossularite, Andradite, Uvarovite.

Figura 4.31 - Variedades de Granadas.[58]

4.10.3. Turmalinas

Este mineral possui talvez a maior gama de cores de qualquer gema e muitas das
diferentes cores t€m os seus proprios nomes, dai a sua complexa formula quimica, é da classe
dos silicatos Na(Mg,Fe,Mn,Li,Al);Al(SiO;s5).(BO3);.(OH,F),. Os cristais sdo geralmente
prismas longos e compridos, estriados na vertical. Pertencem ao sistema cristalino hexagonal,
dureza de Mohs 7-7,5; peso especifico de 3,02-3,26. Os indices de refraccao sdo diferentes
para cada cor, a birrrefringéncia € alta; o dicroismo € mais obvio em gemas escuras com dois
tons da cor base visiveis nas principais direccdes Opticas. Apresenta uma variedade de cores
preto, castanho escuro, violeta, verde e cor-de-rosa; formas bicolores (vermelhos, rosa e
verde). A sua ocorréncia é comum em muitas xistos, pegmatitos, granitos e gneisses. As
diversas variedades incluem vermelho e cor-de-rosa (rubilite), azul (indicolite), incolor

(dravite), violeta (sibertite), amarelo, verde e preto (turmalina preta).[25]

Figura 4.32 - Variedades de Turmalinas.[58]
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5 - Equipamento e Metodologia

As metodologias da gemologia moderna pressupdem a aplicacdo dum complexo de
testes diagondsticos a gema investigada para determinar sua natureza com maior exactidao.
Tomando como base os procedimento e ensaios realizados nos principais Laboratérios
Gemolégicos de renome internacional (GIA, Gemolological Institute of America; AGS,
American Gem Society; Scan.D.N., Scandinavian Diamond Nomenclature; IDC, International
Diamond Council; U.K., United Kingdom; IBGM, Instituto Brasileiro de Gemas e Metais
CGA, Canadian

Gemmlogical Association), apresentados na Tabela 5.1, foi elaborado, no LG-UEM, um

Preciosos; GAGB, Gemmological Association of Great Britain;
esquema de diagndstico, avaliacdo e sistematizacdo baseado em todo potencial técnico-
cientifico do laboratdrio. Segundo este esquema a gema a investigar ¢ submetida a uma série
dos métodos independentes de diagndstico e o conjunto dos dados obtidos s@o processados no
software, dai tirando conclusdes do tipo e natureza do material em estudo. O esquema

elaborado ¢ apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.1: Caracteristicas da Gema, procedimentos e ensaios que se realizam nos principais
Laboratdrios Gemoldgicos de renome internacional.

Caracteristicas da Gema

Procedimentos e Ensaios

Cor

Macroscopia: transparéncia(diafaneidade), brilho,
fratura, clivagem, trago e dureza(Mohs).

Estilo e forma de lapidacdo (p/ gema lapidada) ou
mencdo do estado (p/ gema bruta).

Densitometria: peso especifico

Peso, expresso em quilates métricos (ct), obtido
através de uma balanca eletronica pré-calibrada,
com precisdo de duas casas decimais (centésimo de
quilate).

Refratometria: cardter 6ptico, sinal dptico, indice(s)
de refracdo e birrefringéncia.

Dimensdes, expressas em milimetros (mm), obtidas
através de um micrdmetro, com precisao de duas
casas decimais (centésimo de milimetro).

Dicroscopia: pleocroismo (intensidade e matizes ou
tons).

Dureza - Escala de dureza relativa e absoluta

Espectroscopia: espectro de absor¢do na regido da
luz visivel.

Clivagem e fratura

Absorcido seletiva: reagio aos filtros de luz
especiais.

Transparéncia

Fluoroscopia: fluorescéncia a luz ultravioleta de
ondas longas e curtas: matiz(es) e intensidade.

Mudanga de cor

Microscopia: inclusdes, estruturas e caracteristicas
externas, mencionando seu carater diagndstico, se
for o caso.

Inclusdes

Fotomicrografia ou fotografia digitalizada




Tabela 5.2: Esquema de Procedimento geral de Estudo, Diagndstico, Avaliacdo e
Sistematizacio de minerais de gemas, no LG-UEM.

Estudo da aparéncia externa

Gemas nio lapidadas Gemas lapidadas
Cor, propriedades Opticas, brilho, propriedades de | Cor, propriedades Opticas, brilho, propriedades de
superficie, inclusdes, transparéncia, dureza relativa. superficie, inclusdes, imersdo, tipo de lapidacdo,

polimento, simetria, propor¢des.

Indice de refraccdo. Indice de refracgio.
Refracgdo simples. Dupla refraccdo Dupla refrac¢do | Refraccao Dupla refrac¢ao
anormal simples
Dicroismo Dicroismo
Peso especifico Peso especifico

Espectros de transmissao

Estudo de vérias caracteristicas fisicas dos cristais de joias:

coeficiente de absor¢ao de raios X;

poder de reflexdo dos cristais;

luminescéncia sob ac¢do de radiagdo UV (SW e LW), raios X e catddicos;
fenémenos de interferéncia de radiacdo monocromatica do laser nos cristais;
inclusdes e irregularidades tipicas, outros indicios caracteristicos das gemas.

Diagnéstico final

Avaliac@o e certificag@o das amostras

Tratamento e estudo da informagao obtida

Armazenamento dos dados para estudo cientifico e elaboragdo dum Atlas de minerais de gemas de Mogambique

Este procedimento apresenta uma informagdo relativamente nova para pedras de
gemas locais e bastante ampla, que deve ser acumulada e sistematizada. E que no tempo
actual ndo existem trabalhos onde se fazem alguns estudos cientificos sistematizados de

minerais de gemas de Mocgambique.

O presente projecto tem como objecto estudo gemoldgico dos minerais de gemas nas
regides de maior ocorréncia em Mocambique, nas provincias de Manica, Tete, Zambézia,
Nampula e Niassa. Porque as gemas abrangem material orgdnico e inorganico, para este
estudo vai-se tratar apenas dos minerais de gemas, e nesta primeira fase de: 4guas-marinhas,

turmalinas e granadas.

Foi efectuado um levantamento bibliografico de referéncias que existem nos acervos
bibliograficos do Departamento de Geologia da UEM, do Museu Nacional de Geologia, da
Direccao Nacional de Geologia e da Direc¢ao Nacional de Minas sobre minerais de gemas
em Mocambique. Nessa fase, toda a informacao relevante sobre tipo, localizacdo e quantidade

foi colectada e introduzida numa base de dados.

A partir da informacao recolhida foi organizada uma visita ao campo, na provincia do
Niassa, distritos de Cuamba e Nipepe, para a colecta de amostras e o geo-referenciamento

das respectivas lavras. Para uma boa compreensido das géneses dos minerais de gemas, foi
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recolhido todo o tipo de informagdo geoldgica relevante. Em relacdo ao Tratamento Térmico
da Turmalina Escura Local, para melhorar a sua cor e tonalidade, foi acumulado uma
variedade de amostras de turmalinas escuras, de diferentes cores e tonalidades, provenientes

de diferentes regides do pais.

Para se alcancar os objectivos estabelecidos foram utilizados diferentes instrumentos
que se encontram no Laboratério Gemolégico do Departamento de Fisica da UEM
(refractémetro, dicroscopio, polariscépio, lampada UV, microscépios Opticos e gemoldgico
conectado ao computador via camara digital, dispositivo de raios X, espectrometro de
absorc¢ao de luz visivel, etc.) e algumas amostras foram preparadas no Departamento de

Geologia da UEM (sala de preparacdo de amostras e laminagao).

5.1. Lupas de Amplificacdao

A lupa € uma lente que pode ter um dos seguintes poderes de amplificacdo: 6X, 10X,
14X, 20X ou 24X. Com ela, a estrutura interior da gema pode ser observada com o fim da
sua determinacdo. As lentes usadas no LG t€m propriedades especiais que ndo sdo
encontradas nas lentes comuns. Estas t€ém correc¢des para vdrias aberracdes de cor. Para tal,

N

uma lente adicional é ‘“cimentada” “as outras. Esta lente causa todo o campo de visdo
localizado no plano focal. Deste modo o resultado final € um sistema de trés lentes juntas e
chamadas de triplete, que estd corrigido para todos os tipos de aberragcdes esféricas e

cromaticas.

252,
s
/0(6\)0 2

/

Figura 5.1 - Inclusées tipicos no interior dumCristal de turmalina, observados por meio da lupa de
amplificacdo 10X.

Sabe-se, que quanto maior for a forca da lente mais préximo serd a distancia focal.
Portanto, quanto maior for a forca da lente, menor serd a area que pode ser investigada. Isto
torna dificil a descoberta das pequenas inclusdes. E preferivel encontrar primeiro as
imperfei¢cdes sob uma amplificacio de 10X, e em seguida examind-la bem sob uma

amplificacdo mais alta. Na avaliacdo da qualidade e selecc@o usa-se uma gradagdo elaborada
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pelas instituigdes internacionais especializadas [3]. As inclusdes sdo analisadas segundo:
Tamanho (quanto menor, melhor); Quantidade (quanto menos, melhor); Contraste (cor e
relevo) (quanto menor, melhor); Localizacdo (quanto mais escondido, melhor); Natureza
(quanto menos impactar na durabilidade, melhor). As categorias de qualidade determinam-se

pelos critéros apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Critérios de graduacdo de pureza (linpeza) nas Gemas.

%ﬁglégf DESCRIGCAO DO GRAU DE PUREZA
Sem inclusées e sem imperfeicées externas quando examinada sob a luz
Sl difusa, com lupa 10 x.

Inclusées leves ou muito pequenas quando examinada com lupa 10 x.

IL Pequenas imperfeicbes externas. A categoria IL & descrita como muito
préxima da categoria anterior, Sl.

Inclusées moderadas que podem ser vistas facilmente com lupa 10 x e com
IM pouca dificuldade a olho nu. Pequenas imperfeicdes externas. Nesta
categoria, as inclusdes ou imperfei¢cdes nao podem afetar a mesa da gema.

Inclusdes acentuadas, facilmente vistas a olho nu.
1A Imperfeigdes externas também sao faciimente encontradas.

Inclusbes excessivas. Esta categoria envolve todas as gemas que
apresentam muitas inclusdes e imperfeicdes externas, afetando seriamente a
beleza, a transparéncia e a durabilidade do material. As gemas desta
categoria sao quase sempre transliucidas ou opacas.

Estabelecidos pela ISO - Internacional Organization for Standardization.

5.2. Fonte de luz Halogéneo e Fibras Opticas

Fibras 6pticas (F.0.) sdo dispositivos de vidro ou de materiais poliméricos usados
para a transmissao efeciente da luz entre dois pontos de espaco. O processo de transmissao
obedece as leis da dptica geométrica. Os didmetros das fibras podem variar desde 2 um até
cerca de 6 mm, mas raras vezes sdo utilizados fibras de didmetro inferior a 10 um. O espectro
de radiacdo da luz halogéneo maximalmente aproxima-se do espectro da luz natural que se
exige na avaliacdo e gradacdo das cores das gemas. A transmiss@o da luz pela fibra segue um
principio dnico, independentemente do material usado ou da aplicacdo: € lancado um feixe de
luz numa extremidade da fibra e, pelas caracteristicas Opticas do meio (fibra), esse feixe

percorre a fibra por meio de reflexdes sucessivas.

As fibras 6pticas sdo constituidas basicamente de materiais dieléctricos (isolantes)

que, permitem total imunidade a interferéncias electromagnética; uma regido cilindrica
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composta de uma regido central, denominada nicleo, por onde passa a luz; e uma regido
periférica denominada casca que envolve o niicleo. O indice de refraccdo do material que

compde o nicleo é maior do que o indice de refrac¢do do material que compde a casca.

Veremos agora a estrutura do cabo de fibra 6ptica (ver Figura 5.2).

[ nasca (ny=ng) — hicleo
T

ST -

L Casca

Figura 5.2 - Estrutura da fibra dptica.

e Nicleo: O nicleo é um fino filamento de vidro ou plastico, por onde passa a luz.
Quanto maior o diametro do nicleo mais luz ele pode conduzir.

e Casca: Camada que reveste o nicleo. Por possuir indice de refrac¢do menor que o
nicleo ela impede que a luz seja refractada, permitindo assim que a luz chegue ao
dispositivo receptor.

e Capa: Camada de plastico que envolve o nicleo e a casca, protegendo-os contra
choques mecanicos e excesso de curvatura.

Obs.: As fibras Opticas transmitem luz com um comprimento de onda invisivel ao olho
humano. Portanto, nunca devemos olhar directamente para uma fibra éptica enquanto ela

estiver transmitindo, pois corremos um risco sério de ficarmos cego.

Figura 5.3 - Fonte de luz halogéneo e Fibras dpticas
de diferentes formas e diametro (foto do autor, 2010)

5.3. Microscopios Binocular, Trinocular e Gemolégico

O uso do microscépio é de grande importincia nas investigacdes gemoldgicas. Os
microscopios no LG estdo designados para utilizar uma variedade de técnicas de iluminacao,
video e fotografia. (ilumina¢do de campo escuro, luz polarizada, luz transmitida, iluminagéo

obliqua, iluminagdo de ponto de alfinete, iluminagdo UV, etc).
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O microscopio trinocular possui um sistema éptico basico, um poder de amplificagdo
de 20X e 40X, adicionando a possibilidade de aceitar equipamento de video ou fotografico
via tubo extra e o seu sistema Optico acompanhante. Um botdo converte o ponto de visao para
foto/video. O sistema microscéopio inclui estereoscopio trinocular com uma obidiéncia exacta
na plataforma em relevo e uma base laboratorial que permite para o palco superior de
ilumiancdo incidente ou palco inferior de iluminacdo transmitida, ou ambas em combinagdo

[3].

O microscépio Binocular Nikon, modelo L-Ke, € usado em vdrias combinagdes com
diferentes objectivas, oculares, condensadores, tubos oculares e plataformas. Consiste de
iluminacdo base incorporado, tubo ocular binocular e uma plataforma rectangular mecanica.
Os condensadores sdo designados para concentrar o feixe de luz para melhor iluminacdo do
campo de imagem e profundidade dos focos. Ele tem amplificagdo que vai de 40X até 1000X.
Este microscépio permite a obtencdo conveniente e excelente de fotomicrografia pela adi¢do

de uma cadmara conectada na ocular do microscépio [3].

Figura 5.4 - Sistema para visualizar inclusdes e obténcdo das suas fotomicrografias: (a) -
microscopio Binocular (esquerdo), monitor(centro) e microscopio Trinocular video zoom (direito);(b)
— microscopio Gemoldgico. (foto do autor, 2010)

O microscopio Gemologico Motic, modelo GM-168, é usado em varias combinacdes
com diferentes objectivas, oculares, condensadores, tubos oculares e plataformas. Este tipo de
microscopio difere dos outros por consistir de uma variedade de técnicas de iluminacio
(iluminagdo de campo escuro, luz polarizada, luz transmitida, iluminacdo obliqua, iluminagéo
de campo difuso, iluminacdo de ponto de alfinete, iluminagdo UV, etc), para serem usadas,

cada uma, especificamente na observagdo de cada tipo de inclusdo nos minerais de gemas.

Técnicas de iluminacao
® campo escuro, tutil para inclusdes sélidas e linhas de crescimento;

¢ Juz polarizada,
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e campo claro (luz transmitida), atil para inclusdes transparentes e zonas de cor;

¢ iluminagdo Obliqua (fibra 6ptica), ttil para fei¢des superficiais;

e campo difuso (luz sombreada), util para linhas de crescimento;

A. lluminacédo de Campo Escuro
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Figura 5.5 - Técnicas de iluminacdo de um Miccroscopio Gemologico.[5]

Actualmente, nos LG’s as gemas naturais e sintéticas identificam-se, também,

pelas

suas inclusdes caracteristicas. Por isso, aproveita-se a metodologia de uso dos microscépios

para obtencdo das fotografias de inclusdes, as chamadas fotomicrografias. Estas requerem

técnicas combinadas de microscopia, fotografia e vdrias técnicas especializadas de iluminagdo

que ajudam a captar as imagens do interior de uma gema no filme. Estas, quando
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propriamente identificadas e com catdlogos bem feitos servem em LG como uma biblioteca
de referéncia visual que ajudam grandemente na rotina de identificacio das gemas e na
determinacdo das suas origens especialmente naturais ou sintéticas. Por exemplo, se uma
gema € refacetada (relapidada), desde momento que as inclusdes sejam profundas dentro da
gema e ndo na superficie, a gema pode ser identificada através das fotomicrografias anteriores

[3].

A experiéncia mostrou que as amplificacdes mais préticas para a investigacdo das
amostras estdo no diapasdo de 25X+70X. As amplifica¢cdes mais baixas sdo vantajosas, pois
consegue-se maior campo de observacdo e imagens mais nitidas na profundidade (interior) do
cristal. Os microscopios usam-se também para estudo da superficie da amostra, em particular,
do caracter das rachas e quebras ou avaliacdo da qualidade do polimento das facetas nas

pedras lapidadas.[3]

5.4. Refractometro Dialex de Rayner

Este aparelho € usado para medir o indice de refraccido (IR) das pedras. Os principios
de refrac¢@o interna total de luz e do angulo critico sdo aplicaveis neste instrumento. O adngulo

critico € a base para todas as medidas de IR da pedra.

O Refractémetro € s6 direccionado para testar pedras lapidadas ou pelo menos pedras
com uma face lisa. Similarmente, o teste usando este instrumento é limitado ao IR do
hemisferio (prisma) e do liquido de contacto (em ordem a atingir um contacto 6ptico perfeito,
uma solug@o especial chamada de liquido de contacto ou solucdo de IR deve ser usado. Esta
solu¢do tem um IR de 1,81, mais baixo do que o do hemisfero (1,962), isto permite uma
leitura de calibragdo a ser obtida no instrumento). Portanto, num refractémetro regular, é

impossivel de analisar pedras que tenham IR mais alto que 1,80.

Como foi dito antes, em todas as pedras transparentes, com a excep¢do daquelas que
se cristalizam no sistema ctbico, observa-se o fenémeno de dupla refraccio (birefringéncia).
E que nestes cristais a onda electromagnética incidente divide-se em duas ondas linearmente
polarizadas, para as quais os indices de refraccdo sdo diferentes. Uma vez que os intervalos
entre os valores dos indices de refrac¢do sdo pequenos, torna-se importante avaliar os erros
sistemdticos e corrigir a sua contribuicdo. As fontes principais dos erros sistemdticos neste

caso, acham-se seguintes:
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1. Dilatacdo do cilindro da escala em func@o da temperatura do ambiente. A avaliacdo
mostra que o erro sistemdtico relacionado com este efeito, nas nossas condicdes, é da
ordem o4 = 0,001 (achando que o material do cilindro é ferro), o coeficiente de dilatacao
linear é a = 11-10°1 /°C, daqui vé-se que no aquecimento “a T = 10° C o aumento do
comprimento da escala do cilindro pode ser:
Al=axT, 3.1
A1=0,001
onde T € temperatura de aquecimento e o A 1 corresponde ao valor de sigma de dilatagdo

para 0 nosso €aso.

2. Erro sistemdtico de leitura do valor n na escala do refractémetro, € que a precisdo da
escala do aparelho, conforme as suas divisdes, contribui com 0,01. Para as medicdes mais
exactas, como exige a experiéncia, temos que avaliar, ~a vista, o digito seguinte. Sabe-se
que uma leitura a vista mais ou menos certa corresponde 4 0,2 parte de divisdo da escala.
por isso, a contribuicdo deste erro foi avaliado como sendo o = 0,002. Deste modo, o
nivel dos erros sitemdticos na medicdo do indice de de refraccdo, por meio de

refractometro avalia-se com [3]:

o, =0, +0,> =0,002, (5.2)

Quanto aos erros casuais Oy, nas medicdes, o nimero das medi¢cdes K deve ser tal

que satisfaca “a condigdo:

Sin-n)
o, <0, , onde O, =\, (5.3)
: sist. : K—1

Algumas medicdes foram obtidas com uso do filtro de polarizagdo para aumentar o
contraste entre a zona sombreada e a zona iluminada. No estudo das amostras ndo lapidadas,
foi necessario, no minimo, produzir uma faceta e polir para que fosse possivel a realizacdo das

medig¢des dos indices de refracc¢io.[3]

Figura 5.6 - Refractometro de Rayner com uma ldmpada amarela
acoplada, liquido de contacto(IR=1,79) e um polarizado. (foto do autor, 2010)
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5.5. Polariscopio

O polariscépio usado no LG € constituido por dois filtros circulares polarizados, um
directamente em cima do outro, com uma fonte de luz ndo polarizada que serve para
iluminacdo da amostra. O filtro superior pode ser rodado para obter-se a “polarizagdo
cruzada” (posicdo escura dos dois filtros sem a amostra ente ambos). Este estd geralmente

cerca de 3 polegadas acima do filtro abaixo, que € estaciondrio.

Figura 5.7 - Polariscopio de Rayner
com a célula de imersdo acoplada.. (foto do autor, 2010)

Se entre os filtros, de “polarizacdo cruzada”, coloca-se uma amostra amorfa, por
exemplo vidro, na rotacdo desta amostra ndo se manifesta nenhum efeito. No caso de um
cristal com dupla refrac¢do, uma rotagdo completa (360°) entre os filtros polarizados permite
encontrar 4 posicdes de escurecimento e 4 posicdes de iluminacdo méaxima. O polariscépio,
como regra, usa-se para obtencdo duma informacgdo suplementar, qualitativa que permite, ~as

vezes, confirmar os resultados de diagndsticos quantitativos realizados nos minerais de gema.

5.6. Dispositivo de Pesagem Hidrostdtica

Para determinar o peso especifico (PE) das amostras no laboratério usa-se um
dispositivo de pesagem hidrostatica. PE é um ndimero que expressa a relacdo entre o peso da
substincia comparada com o peso de um volume igual de dgua para “a 4° C. A determinagio

da PE da pedra € um passo importante na identificacdo final do material.

O método hidrostatico é baseado no principio de Arquimedes — “um corpo quando
mergulhado num fluido, perde peso igual ao peso do volume do fluido deslocado”. Isto

significa que o peso do corpo na dgua, por exemplo, serd menos que o seu peso no ar. O seu
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peso no ar menos o seu peso na dgua, a 4° C, € igual ao peso do volume da dgua deslocada .

Para encontrar a PE, derivamos a seguinte formula:

P,
PE = W'pliq s (5.4)

iq
onde, P, € peso da pedra no ar; Pj;q € peso da pedra no liquido; piiq € densidade do liquido.

Pesar no ar ndo constitui problema, mas para pesar nio & necessdrio usar um
dispositivo especial montado numa balanca electrénica. Na pesagem na dgua a amostra é
colocada num suporte de arame metdlico muito fino, para evitar o aparecimento das bolhas de
ar na superficie e diminuir a influéncia da tensao superficial do liquido no humidecimento do
suporte. A precisdao da balanca digital, que constitui a base do dispositivo, G, = 107,
praticamente d4 uma contribuicio desprezivel, nos erros sistematicos, em comparagcao com as

outras fontes de erros.

Para aumentar a precisdo das medicdes, e consequentemente a precisdo do diagndstico das
amostras foi usado uma balanga analitica digital na determinacdo do PE. As principais fontes

dos erros sistematicos identificados e calculados neste método sao:

1. influéncia da tensdo superficial da 4gua sobre o arame do suporte, que para as

condi¢cdes de medicdes contribui com o seguinte valor: o, = 0,001 g;

2. dependéncia da variacdo da densidade da dgua em funcdo da temperatura. Este
efeito foi atenuado pelo aquecimento da &4gua destilada para deminuir a

viscosidade, e foi avaliado com o seguinte valor: o, = 0,002 g;
3. o erro sitemdtico da balanga é: o, =~ 0,0001 g.

Tomando em comta os erros sistemdticos parciais foi avaliado o erro sistematico

resultante o, como sendo [3]:

o: = [6¢ + 6.° + 6,°]"2 = 0,002 g, (5.5)

Figura 5.8 - Dispositivo de pesagem
hidrostdtica, balanga analitica digital.
(foto do autor, 2010)
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5.7. Lampada de Radiacao UV( SW/LW )

No LG, a Lampada UV € usada para revelar a presenca ou auséncia de luminescéncia
nas gemas. As vezes, serve para identificacdo das gemas e inclusive como detector de alguns
tipos de tratamentos. A Luminescéncia refere-se “a reaccdo da cor produzida pela gema

quando exposta “a radiacdo — uma cor vista sé quando a gema € observada sobre a radiacdo.

Figura 5.9 - Ldmpa

Ao observar gemas com luz UV, num campo escuro, é possivel ver diferentes
reaccdes dependendo do tipo de gema e, em alguns casos, determinar se foi ou ndo tratada. No
laboratério usa-se uma lampada que produz separadamente ambas radiacdes, de curto
(A=253,7 nm) e longo (,=365 nm) comprimentos de onda, e de intensidade adequada a
varios tipos de gemas. A andlise dos resultados obtidos com o uso da radiacdo UV permite

confirmar o complexo dos diagndsticos, quantitativo, realizados nos outros aparelhos.[3]

5.8. Dicroscopio de RAYNER

E um dos mais importantes instrumentos gemoldgicos portateis, destinado para
diagndstico qualitativo dos minerais de gemas. Olhando dentro do dicroscépio tendo
justamente o instrumento acima da luz, sem nenhuma gema ou pedaco de gema, vé-se um par
de janelas rectangulares no ponto oposto. O dicroscépio € constituido por um tubo com
uma lente em uma das extremidades e com janela na outra. Entre as extremidades é fixado um
pedaco de calcite com alta dupla refrac¢do. Ela cria duas imagens das janelas, observados
através da ocular. A luz dessas imagens conjugadas oscila em planos diferentes e mutuamente
perpendiculares, por isso, observam-se cores diferentes ou mesma cor mas de tonalidades

diferentes (dicroismo).

Figura 5.10 - Dicroscopio de Rayner e janelas rectangulares numa das
extremidades. (foto do autor, 2010)
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No laboratério, o dicroscopio € usado s6 para o estudo das gemas coloridas
transparentes. Este providéncia rdpidos caminhos para diferenciar gemas transparentes de
alguma cor a partir de uma outra. Quando gemas coloridas sdo examinadas com o
dicroscopio, algumas mostrardo mesma cor em ambas janelas rectangulares enquanto outras
gemas mostrardo duas cores, ou dois tons diferentes ou tonalidade da mesma cor. Este
fenémeno, bem conhecido na fisica, tem o nome de dicroismo. Se observarmos uma gema
com forte refraccdo dupla, através do dicroscépio, vé-se de facto duas imagens ao mesmo
tempo. Gemas de refraccio simples sdo aquelas que sempre mostrardo a mesma cor em ambas

janelas rectangulares do dicroscépio.

1) No uso de Dicroscépio a rotagdo da amostra é um factor importante para determinagdo do
seu dicroismo. Em todas as gemas de dupla refraccdo existe uma ou duas direc¢des,
conhecidas como eixos 6pticos, ao longo dos quais ndo ha nenhum dicroismo. Entretanto,
este fendmeno pode ndo ser observado em outras direcgdes, se os planos de oscilacdes das
ondas electromagnéticas das imagens da janela casualmente encontram-se sob angulo de

45° em relagdo a direc¢@o da luz que sai da pedra.

ii) Na observagdo do dicroismo € melhor usar a luz natural e a pedra deve ser rodada para
conseguir o melhor efeito. O diagndstico s6 por meio do Dicroscépio ndo se apresenta ser

seguro e o método dado deve ser usado em conjunto com os outros independentes.[3]

5.9. Lapis de Determinagdo de Dureza Relativa

Dureza relativa é grau de resisténcia que uma superficie de um mineral oferece ao ser
riscado. A dureza é avaliada, geralmente, pela escala de Mohs, que definiu-a como sendo a
resisténcia dum mineral quando aranhado com uma ponta do objecto testado. Esta escala,
consiste de 10 minerais tomados como padrdo, cujas designagdes e respectivas durezas sao:
Talco(1), Gesso(2), Calcite(3), Flourite(4), Apatite(5), Ortoclédsio(6), Quartzo(7), Topazio(8),
Corundo(9) e Diamante(10). Cada mineral nesta série arranha o anterior, e pode ser arranhado
pelos seguintes. Minerais de igual dureza ndo se arranham. Por aplicacdo da escala da dureza
de Mohs, a dureza de todas as gemas pode ser determinada. Gemas com dureza de arranhdo 1

e 2 sdo fracas, de 3 até 6 duras médias e acima de 6 duras. Algumas gemas apresentam
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anisotropia de dureza em diferentes superficies e diferentes direc¢des. Na escala de Mohs, o

aumento da dureza dentro dela difere substancialmente como pode ser visto na Figura 5.12.

(31

Figura 5.11 - Ldpis de testa'gm de dureza na escala de Mohs,
usados no Laboratorio (foto do autor, 2010).
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Figura 5.12 — Tabela e representacdo grdfica da Escala de Dureza de Mohs.
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6 —Tratamento Térmico da Turmalina Escura Local

6.1. Anotagdo do Trabalho

Considera-se a andlise estatistica dos resultados experimentais dum ciclo de estudos,
relacionados com o melhoramento de cor da turmalina escura mocambicana. Sao
representados os métodos de avaliacdo quantitativa das mudancas das caracteristicas dpticas
das gemas no seu tratamento térmico. Metodologia elaborada, resolugdes tecnoldgicas e os
resultados obtidos podem ser utilizados no nivel industrial. O trabalho foi realizado no
Laboratério Gemoldgico do Departamento de Fisica da Universidade Eduardo Mondlane

(Maputo, Mogambique).

6.2. Introducdo

A cor € a mais importante caracteristica das gemas na sua avaliacdo. Segundo
Catdlogos internacionais de avaliacdo do custo das gemas, a contribui¢do da cor da pedra na

formacao do seu prego constitui, geralmente, cerca de 60% [3].

As cores das pedras preciosas podem diferir por trés pardmetros principais:
tonalidade, coloracdo e intensidade. A tonalidade compreende-se como o grau de
luminosidade que nas extremidades da sua escala se aproxima a branca de um lado, e a preta
por outro. A coloragdo consiste em tal particularidade da pedra, pela qual ela pode ser descrita
como, por exemplo, azul, verde ou vermelha. No termo intensidade trata-se da luminosidade

da cor, isto €, do grau com que esta difere da cor cinzenta da mesma tonalidade.

A transparéncia duma gema € uma funcdo da composicdo e quantidade de luz
transmitida através do seu volume, da estrutura do cristal e "obstdculos", por exemplo,
pequenas inclusdes ou outros defeitos que a luz encontra na sua passagem. Se a luz atravessa
o cristal sem absor¢do e sem perturbacdes quaisquer, este pode ser classificado como. A luz
pode passar uma amostra sem nenhuma perturbagcdo, porém ao ser, por exemplo, absorvida

parcialmente pelo cristal, neste caso € classificado como semitransparente.

A avaliacdo do grau de tonalidade das gemas faz-se por uma escala especial (Figura
6.1), graduada de 0, para pedras sem cor, até 100 para as opacas. O diapazdo sombreado de

60 4 70 nesta escala, corresponde a tonalidade dptima para a maioria das pedras coloridas [3].
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0 Sem cor opaco 100

Figura 6.1 - Escala de graduagdo de tonalidades das gemas.

A ampla variedade de cores da turmalina estd relacionada com mais de 15 factores da
natureza fisico-quimica, em particular com absorcdo por ressonincia de uma parte da luz
branca que atravessa o cristal e fendmenos de vibracdo e rotacdo das moléculas de dgua na
rede cristalina [3]. A causa de absor¢do envolve, geralmente, a presenca de alguns elementos
quimicos particulares, impurezas, tais como Fe® * Fez+, Mn, Cr, e defeitos ou irregularidades
na rede cristalina. Por exemplo, as cores (azul, verde, castanha, preta) e tonalidades da
turmalina que contém Fe, estdo relacionadas com o ion Fe** , pares de troca de Fe’* e Fe’* e,
também, com faixas de transporte de carga Fe**  Ti**, Fe** = Fe’*. Provocando alteraces da
largura destas faixas de transporte por meio de aquecimento ou irradiagcdo com raios gamma,

raios-X, etc., a cor ou tonalidade da pedra pode ser alterada, reforcada ou eliminada.

O tratamento térmico (por adiante TT) é um dos poucos aceitados e legitimados
métodos usados para melhoramento de cor das pedras de gemas. A legitimidade é baseada na
consideracdo que este é um processo que pode acontecer naturalmente durante varios estagios
da formacdo do cristal. Portanto, sob condi¢des de que nenhum material de coloragcdo € usado
durante o aquecimento, e que a cor obtida depois do aquecimento € estavel, ndo ha restricoes

acerca da utilizacao do TT.

Geralmente, os métodos do TT das gemas constituem segredos comerciais e, como

regra, 0os pormenores tecnolgicos nao se publicam.

Sabe-se, que maior parte da turmalina, explorada no tempo presente em Mocambique,
é demasiadamente escura para sua lapidacdo e aproveitamento posterior na joalharia. A partir
de escala de graduacio a tonalidade deste material pode ser avaliada de 80 4 90 que, por sua
vez, desvaloriza muito o custo comercial desta pedra semipreciosa. Tendo em conta a
existéncia dos recursos abundantes da turmalina escura em Mogambique, apresenta-se
importante para necessidade presente e futura a elaboracdo do método tecnolégico de

melhoramento da cor deste material tornando-a aproveitdvel na joalharia.
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6.3. Parte Experimental

A préctica mostra que existe um conjunto de factores que determinam o resultado do

TT da turmalina. Consideremos os factores mais importantes.
6.3.1. Seleccdo do Material

Seleccdo do material € uma das etapa mais trabalhosa na preparacdo da turmalina
escura para o TT. Antes do TT as superficies das pedras devem ser limpadas das substancias
estranhas da turmalina (micas, silicates, etc). E que, durante o TT as substancias estranhas
podem sofrer algumas mudangas estruturais e estas irregularidades superficiais provocam o
rachamento da turmalina. Por exemplo, o TT dos cristais de turmalina em bruto, nao
limpados, resulta o rachamento de 70 4 90% do material. A andlise das microimagens mostra
que as rachas superficiais com maior frequéncia aparecem nos cristais que tém algumas
irregularidades na sua superficie. Por isso, antes do TT foram tiradas dos cristais as rachas
nio profundas e outras irregularidades superficiais. Entretanto, no desbastamento rugoso da
superficie do cristal podem ser criados novos microdefeitos que no TT provocam a formacdo
das rachas. Dos vérios métodos fisico-quimicos de limpeza da superficie das pedras em bruto

nés escolhemos a tamboracgdo que além de limpeza rigorosa permite também:

e Assegurar o tamanho dos cristais (perde-se apenas de 8 a 10% do peso do material) e

evitar a criacdo de novos defeitos;

e Visualizar a cor e vdrias impurezas dentro dos cristais que € muito importante na

etapa de seleccdo.

O desbastamento, sending e polimento das amostras no tamborador vibracional faz-se com pé

de diamante de 80 até 5000 grits.

Figura 6.2 — Tamborador usado na preparacdo das amostras antes do processo de
Tratamento Térmico. (foto do autor, 2010)
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Geralmente, as amostras da turmalina local, devido a sua composi¢do quimica muito
complexa, (Na,Ca)(Li,Mg,Fe,Al)9B3Sis(OH)3; e tendo sido exploradas de varias minas,
podem ter caracteristicas Opticas e gemoldgicas diferentes. Por isso, para excluir a influéncia
do factor de variedade do material sobre os resultados experimentais, foram preparados
conjuntos de amostras e padrdes idénticos pela origem, isto é, cortados dos mesmos cristais.
Para o corte foram escolhidos cristais grandes, ndo deformados, sem impurezas, visiveis
através de lupa de amplificacio 10x (manchas, inclusdes, rachas e canais internas de ar,
cristais-gémeas etc) que podem provocar o rachamento das amostras ou mudanga indesejavel

da sua cor.[3]

Como mostra a prética, as condigdes diferentes de iluminagdo ou observacdo, mesma
gema pode manifestar vérias intensidades e tonalidades de cor. Acha-se que uma iluminagdo

ideal para distinguir visualmente as variedades de cores € luz natural do Sol de lado de Norte.

Dado que luz natural do Sol ndo fica permanente com o tempo, para avaliagdo das
cores das amostras nds usamos a ldmpada de luz halogénea com fibras Opticas que por suas
caracteristicas Opticas se aproxima da luz natural. Como fundo de observacdo usa-se um

material branco que ndo cria reflexos, por exemplo, o papel branco.

A partir de comparagdo com os padrdes graduados foram escolhidas as amostras de
turmalina local escura de 10 - 12 cores diferentes cujas tonalidades variam de 80 a 90,
segundo o diagrama de gradagcdo de tonalidades. Para diminuir os erros sistemaéticos,
relacionados com dependéncia da absorcdo de luz da grossura dos cristais de turmalina, as
amostras tinham mesma forma de chapas polidas e de grossura de (2 £ 0,1) mm, cortadas na
direc¢do do eixo principal do cristal e polidas dos dois lados. Depois da selec¢do as amostras
pesam-se na balanca electrénica (precisdo de 10 g) para marcagdo e codificagdo. Na selec¢do
usam-se lampada halogénica, microscépio com camara video, conectada com computador,
lupas e outro equipamento gemoldgico [3]. Na base da pratica acumulada foi elaborado um
Guia de seleccdo e sorteamento da turmalina local escura termicamente "tratdvel" por alguns

indicios especificos.

6.3.2. Regime Dinamico do TT

Geralmente este factor, ¢ um dos mais importantes no processo do TT de gemas. Nas
monografias [3 e 5] t€m sido reportados algumas indicacdes que turmalina verde-azul pode
ser clareada por aquecimento as temperaturas de 500 a quase 750° C. No nosso trabalho foi

experimentalmente mostrado que para turmalina local escura este diapazdo ¢ muito amplo e
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ndo é prético. Por exemplo, jd as temperaturas cerca de 650° C dentro dos cristais criam-se
manchas castanhas, que indica o inicio do processo de carbonizagdo. O estudo mostra que o
efeito € fungdo do regime dindmico de aquecimento e arrefecimento do forno, por exemplo,
de nimero das etapas de subida e descida da temperatura, da temperatura maxima do TT e
plato temporal de sua manutencdo etc. Por isso, nds consideramos o efeito como funcdo dum
factor especifico, determinado como o produto da temperatura por seu plato temporal (factor

TmP).
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Figura 6.3 — Diagrama que mostra o perfil tipico de um ciclo de Tratamento Térmico de uma
pedra colorida: a - Regime de aquecimento; b - Platedo; ¢ - Regime de arefecimento.

6.3.3. Forno para TT da Turmalina

Para o TT da turmalina foi usado um forno especializado que permite programar e
realizar vérios regimes de funcionamento. No programa para todo conjunto de etapas de
aquecimento e arrefecimento sdo definidos a temperatura a atingir, o tempo e caracter de

subida (ou descida) da temperatura, o tempo de plato 4 temperatura desejada.

O gradiente de temperatura para as etapas de aquecimento do forno é fungdo da
temperatura a atingir e o tempo de espera estabelecido. O gradiente para as etapas de
arrefecimento depende, em geral, da temperatura do ambiente. Os erros relativos de

estabilicimento da temperatura indicada e tempo ajustado sdo, respectivamente, = 0,3% e

+0,5%.
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6.3.4. Natureza do Material que Estd em Contacto com Pedras

No trabalho foi mostrado que no TT a quantidade das amostras rachadas diminui se
metermos as pedras no forno em cadinhos de ceramica e usar o jesso em p6 como material de
contacto entre as amostras dentro do cadinho. E que as microinclusdes liquidas e multifases
no volume das pedras podem explodir durante o TT e rachar ndo s6 mesmo cristal, mas

também e os outros que estdo na sua vizinhanga.[3]

Figura 6.4 — Forno programdvel e os respectivos cadinhos usados no processo de
Tratamento Térmico da turmalina. (foto do autor, 2010)

6.4. Avaliacdo Quantitativa da cor das Amostras

Os métodos visuais de avaliacdo das cores e tonalidades das pedras de gemas
consistem na comparagcao da amostra em estudo com um padrdo. Notemos que a avaliagido
visual € um processo bastante subjectivo e aproximado. Além disso, a diferenca entre as cores
das amostras ou suas alteracdes na experiéncia podem ser bastante pequenas € nao
distinguiveis visualmente. Isto condicionou a necessidade de estandartizacdo das medicoes e

elaboracdo dum método quantitativo de avaliagdo das cores das gemas.

Consideremos a radiacdo luminosa no diapazdo de luz visivel de comprimentos de
onda A = 400 + 760nm. Intensidade de radiagdo I(A) compreende-se como um fluxo dF da
energia luminosa, passado durante tempo dt através duma pequena area de superficie ds

dentro dum angulo sélido d®:

,_dE)

= e ! 1(A)dA, 6.1)
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A intensidade de radiacdo transmitida através duma substiancia homogénea € funcao
das suas caracteristicas Opticas e comprimento de onda desta radiacdo. Por isso, a avaliacio
quantitativa dos parametros Opticos dum cristal, em particular, de sua cor, tonalidade,
transparéncia, etc., podem ser feitas na base da andlise do seu coeficiente de transmissao

D(A), determinado como

-1,

D(A) = —— 1,
( ) IO(Z)_If

(6.2)

onde 7,1, (A) e I(A) sdo as intensidades espectrais, respectivamente, do fundo, radiag¢do
incidente e transmitida.

Para avaliacdo quantitativa das mudangas quaisquer em caracteristicas do cristal,
submetido ao TT, é mais comodo analisar a variacdo relativa do seu coeficiente de
transmissdo na experiéncia dada. A variagdo relativa do coeficiente de transmissdo obtem-se
da expressdo (2) e por meio das transformacdes elementares pode ser expressa através de

intensidades respectivas:

D(A)-D,(A) I1,(D)-1,(2)
DD I,H-1,)]

DD(A) = (6.3)

onde D,(4),1,(1),D,(A).1,(A),1,(A) sdo os coeficientes de transmissdo e intensidades

de luz, passada através da amostra tratada e amostra-padrdo, respectivamente. Iz(A) é

intensidade do fundo.

Entdo, para investigacdo quantitativa dos pardmetros Opticos da turmalina escura e
suas mudancas no TT, foram medidas os espectros de transmissdo das amostras antes e depois
do seu tratamento. A comparacdo dos espectros das amostras tratadas com os espectros das
amostras-padroes permite investigar o efeito acumulado nos TT repetidos também. Os
espectros de transmissdo das amostras foram medidas no dispositivo cujo esquema € ilustrado

na Figura 6.5.



Figura 6.5 - Dispositivo para medigdo dos espectros de transmissdo e absor¢do das amostras
solidas e seu esquema de instalagdo: 1-Computador; 2-PC2000 Plug-in Fiber Optic Spectrometer;
3-Célula com amostra; 4-Lampada halogénica (foto do autor com suprvisor, 2004).

As caracteristicas principais do espectrometro sdo seguintes: a resolu¢do de 1,5 nm
para o diapazdo A = 360nm - 860nm; sensibilidade- 0,001; diapazdo dindmico - 2000:1;
tempo de scanagem - 0,005 s. Software operacional do espectrometro permite no regime
"Real time graph display" obter os espectros de transmissdo e absor¢do com a subtragdo do
espectro do fundo. Antes de medicdes faz-se a calibracio do espectrémetro na base de
medicdo do espectro de transmissdo do padrdao que € uma chapa dptica de vidro colorido. Os
dados de calibragdo tratam-se e controlam-se no computador por meio do programa,

elaborado para esses fins.

Na Figura 6.6 sio representados os espectros tipicos de transmissdo duma das amostras da
turmalina local escura, recebidos para luz branca da lampada halogénica com as fibras dpticas

de transmissdo de tipo UV/VIS.

Espectros de Transmissao
2000
Scope Mode
i Spectrum
1500 (Intensidade de luz
que atravessa a
__ 1000 - amostra depois de
s )
500 —— Scope Mode
Spectrum
O i A i (Intensidade de luz
153 305 457 609 761 913 1065 que atravessa a
-500 amostra antes de TT)
A(nm)

Figura 6.6 - Os espectros de transmissdo da turmalina escura antes e depois do TT.
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6.5. Discucdo dos Resultados

No trabalho foi realizado uma série dos TT de mais de 270 amostras de turmalina

escura local de 24 variedades de cores e tonalidades. Em cada um dos ciclos experimentais

foram alteradas algumas condicdes do TT com o fim de elaborar um esquema tecnolégico

optimo na base do estudo estatistico das mudangas, observadas nas amostras. Os resultados

principais deste estudo sdo representados no diagrama da Figura 6.7.

180%
160%
140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

Estatistica das mudancas nas amostras

5

Factor TmP

abD
EEsM
ONR
OMDS
EMnC

Figura 6.7 — (Diagrama 1) Dados estatisticos das mudancas nas amostras da turmalina em fungdo

das condigoes do TT. Designagdes usadas:

TmP - produto de temperatura maxima do TT por seu plato temporal;

DD - valor médio de variacdo relativa do coeficiente de transmissdo das amostras no TT dado;
EsM - percentagem das amostras que mudaram suas cores e tonalidades escuras para as médias;
NR - percentagem das amostras rachadas no TT dado;

MDS - percentagem das amostras com os microdefeitos superficiais que apareceram no TT dado;

MnC - percentagem das amostras nos quais apareceram as manchas castanhas.

Do estudo dos resultados, obtidos pode-se tirar as conclusdes seguintes:

® Foi elaborado o esquema tecnoldgico do TT da turmalina local escura, que permite

consideravelmente melhorar as cores e tonalidades em mais de 10 variedades (cerca de

50% do nimero total das amostras investigadas). O efeito pode ser bem observado

visualmente também, como se v€ nas imagens video a) e b) da Figura 6.8, onde as

colunas esquerda e direita representam mesmas amostras antes e depois do TT.
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Figura 6.8 - Imagens de inclusoes internas de algumas amostras de turmalinas antes (a, c, e, g e
i) e depois (b, d, f, h e j) do seu Tratamento Térmico (Fotomicrografias do autor, 2010)
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Quantitativamente o efeito Optico resultante das mudangas nas amostras avalia-se pela
variacdo relativa do seu coeficiente de transmissdo (factor DD no Diagrama 1.). Assim,
no TT, as condicdes Optimas, o factor DD promediado por todas as amostras atingiu

172%.

Em fun¢do das condi¢des do TT de 5 a 20% do nimero total das amostras podem mudar
sua tonalidade para mais escura, como se v€ nas microimagens c) ¢ d) da Figura 6.8.
Esse fénomeno provoca a diminui¢do respectiva do coeficiente de transmissdo destas
amostras que por sua vez, baixou a variacdo relativa média do factor DD para todas

amostras, como se vé no diagrama da Figura 6.7.

Em 10-12% dos cristais da turmalina o TT provocou cria¢do das novas microinclusdes
internas. Um caso tipico estd mostrado nas imagens video e) e f) da Figura 6.8. A anilise
estatistico mostra que geralmente as inclusdes provocadas aparecem naquelas zonas
dentro dos cristais, onde antes do TT foram registadas as irregularidades estruturais

quaisquer (manchas, "nuvens", "curtinas" etc.).

Em 5% das amostras tratadas foi observado o desaparecimento de algumas inclusdes
internas. Estas inclusdes, provavelmente, de fase liquida, desaparecem por causa de
evaporagdo da dgua do volume do cristal. Nas microimagens g) e h) da Figura 6.8 é
representado um conjunto das inclusdes na mesma zona do cristal antes e depois do TT.
Entertanto, a perda rdpida da dgua por cristal causa aparecimento das rachas e outros
macrodefeitos que leva a perda da sua transparéncia e custo comercial, pois este material

J& ndo se aproveita na joalharia.

O nimero das amostras rachadas no TT (NR no diagrama da Figura 6.7.) é fungdo do
factor TmP, embora a estatistica acumulada ndo permitiu relacionar funcionalmente os
dados obtidos com temperatura midxima do TT e seu plato temporal. Da anélise das
microimagens ndo se observa a dependéncia alguma do nimero das amostras rachadas da
sua cor também. E evidente que o rachamento das amostras depende da sua origem (da
mina), particularidades estruturais dos cristais, das tensdes internas, inclusdes e outras
irregularidades, tanto existentes como formadas durante o TT. Isto é, a percentagem das
amostras rachadas no TT dependerd de muitos factores, de facto incontrolaveis na
experiéncia. Entretanto, como mostra a pritica, o rachamento do material pode ser
consideravelmente reduzido (até 15-20%) por meio de um ciclo de procedimentos

especiais. Notemos que na tecnologia elaborada o niimero médio dos cristais, estragados
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(de ponto de vista de joalharia) por causa de seu rachamento, constitui apenas 10-12% de

todo volume do material.

Nas amostras submetidas ao TT aparecem microdefeitos superficiais de forma
caracteristica, parecidos com redes, que cobrem toda superficie polida, microimagens i) e
J) na Figura 6.8. A profundidade destes defeitos ndo supera, como regra, alguns microns e
eles tiram-se facilmente por meio de polimento da superficie da amostra. A percentagem
das amostras com esses defeitos (MDS no diagrama da Figura 6.7.) e sua densidade

superficial crescem com aumento do factor TmP.

Durante o TT no volume de algumas amostras observa-se o aparecimento de zonas de cor
castanha escura. Estudo da dindmica do processo mostra que essas zonas t€m a tendéncia
do crescimento com aumento do factor TmP (coluna MnC no diagrama da Figura 6.7.).
Em 10-14% das amostras o efeito referido resultou o escurecimento dos cristais e
diminui¢@o respectiva dos seus coeficientes de transmissdo. Na elevacio da temperatura
até 700-750° C nestas zonas, como regra, comegam os processos de carbonizag¢do dos

cristais.

Foi mostrado que as caracteristicas Opticas atingidas no primeiro TT das amostras, podem
ser ainda melhoradas por meio dos TT repetidos. A acumulag@o da outra cor e tonalidade
observa-se para algumas espécies da turmalina, embora com repeti¢do dos TT das mesmas
amostras observa-se a saturacdo do efeito, quer dizer, ele diminui. Assim, em cada TT
posterior o fator DD para mesmas amostras cresce em relacdo ao resultado, obtido no TT
anterior, em média, por 40%. Por exemplo, para algumas amostras por meio dos TT
repetidos conseguiu-se elevar o valor de DD resultante até 225%. Uma vez que com os TT
repetidos devem adequadamente crescer as despesas € volume de refugo também, a

rentabilidade deste procedimento ndo serd sempre evidente.

No diagrama da Figura 6.9. (Diagrama 2) sdo representadas as mudancas de algumas
cores e tonalidades das amostras no TT para o factor TmP = 5. Vé-se que o efeito geral
do TT das turmalinas depende muito das suas cores originais. Os melhores resultados
foram obtidos para as turmalinas azul acinzentada ou verdeada, cinzenta e verde escuras.
Entretanto, para as cores verde amarelada, castanha e lilaje acinzentada escuras, nao foi
atingido um efeito visualmente razodvel, embora a mudanga geral das propriedades

Opticas em algumas amostras (factor DD) também foi bastante grande.
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Mudanca das cores no TT (TmP=5)

OAzAcEs- AzAcMe

250% 1
200% |
150% 1
100% |

50%

0% -

B VeAcEs- VeAcMe
OCaEs- VeMe
OVeAmEs- VeAmEs
BCiViEs- AzVeMe
OAzVeEs- AzVeMe
WVeEs- VeMe
OAzEs- AzMe
BCiEs- AzVeMe
BELIAcEs LiAcEs
OCor/Rosa Sem cor

Figura 6.9 — (Diagrama 2) Resultados do TT das turmalinas coloridas locais e avaliagdo das
mudangas das cores e tonalidades em termos de variagdo relativa do coeficiente de transmissdo DD.
Os exemplos das designacoes das mudangas no Diagrama 2 sdo dadas na Tabela 6. 1.

Tabela 6.1: Designacdes das mudangas de cores e tonalidades ocorridas no TT.

AzAcEs - AzAcMe

Azul acinzentada escura para azul acinzentada média

VeAcEs - VeAcMe

Verde acinzentada escura para verde acinzentada média

CaEs - VeMe

Castanha escura para verde média

VeAmEs

Verde amarelada escura

CiViEs - AzVeMe

Cinzenta violeta escura para azul verdeada média

LiAcEs

Lilaje acinzentada escura
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e Os resultados das medicdes dos indicios gemoldgicos principais das amostras, submetidas

ao TT, sao representados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Comparacdo das caracteristicas das amostras de turmalina antes e

depois do TT
Indicios gemoldgicos principais Antes do TT Depois do TT
Dureza 7,5+0.5 7,5+0.5
Indice de refraccdo (1.621 — 1.640) = 0.002 (1.622 — 1.640) = 0.002
Dupla refrac¢io 0.019 £ 0.002 0.018 £0.002
Dicroismo distinguivel distinguivel
Peso especifico (g/cm’) 3.125 £ 0.002 3.112 £ 0.002
SW Inerte Inerte
Luminescéncia
Lw Inerte Inerte

Da Tabela 6.2. vé-se que o TT nem alterou as caracteristicas gemoldgicas da
turmalina, nem levou as mudangas significativas na composi¢do quimica e estrutura cristalina
do material (as propriedades fisicas e dpticas, que sdo determinadas pela composi¢do quimica

e estrutura cristalina, permanecem inalterados depois do TT) .

e Para verificar a durabilidade temporal das cores e tonalidades adquiridas pela turmalina no

TT, foram medidos os espectros de transmissao das amostras, conservadas durante um ano

71



depois do seu tratamento. As medi¢Oes foram feitas no mesmo dispositivo, ilustrado na
Figura 6.5. Dos resultados de medicdes conclui-se que as cores e tonalidades das

turmalinas, adquiridas no TT, ndo sofreram alteragdes e permanecem estaveis.

e A particularidade principal do método elaborado do TT das turmalinas consistiu na
alternacdo de trés segmentos principais do ciclo do tratamento (aquecimento,
processamento e arrefecimento) segundo um esquema, em que se efectua uma "trenagem"
essencial das pedras para lentamente evaporar a dgua acumulada e atenuar as tengdes

internas da rede cristalina.

e Segundo experiéncia, as temperaturas acima de 650° C as cores adquiridas das amostras
comecam a mudar para castanha, que indica o inicio do processo de carbonizagdo dos
cristais. A partir de 700° C comeg¢am os processos irreversiveis que levam a destrui¢do da
rede cristalina. Durante estudo algumas amostras foram aquecidas até 950° C que resultou
no aumento de volume do cristal, perda de transparéncia e solidez, aparecimento de rachas
numerosas em todo volume. Conclui-se que as temperaturas de 900 + 950° C evaporam-se
alguns elementos que constituem a composi¢do quimica da turmalina e alguns outros

entram em mineragdo, isto €, em combinac¢do quimica com o oxigénio, resultando em

defeitos macroscopicos.

As perspectivas do desenvolvimento da metodologia referida no Laboratdrio estdo
relacionadas com elaboragdo de tecnologias do TT dos outros tipos de pedras coloridas locais,
tais como berilos, pedras do grupo de quartzo e corundos (rubi e safira). Sabe-se, por
exemplo, que 80% de aguamarinha e 60% de safiras, rubi e tanzanite, comercializadas hoje

em dia no mercado mundial, foram submetidas ao TT para o melhoramento da sua cor. [39]
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7 Caracterizacao dos Minerais de Gemas de Mocambique

7.1. Generalidades

Neste capitulo considera-se a ‘“‘Caracterizacdio Gemologica, Geologica e das
Inclusées das Granadas e dguas-marinhas das Regioes de Ocorréncia na Provincia de
Niassa”. Foi implementado no Laboratério Gemologico do Departamento de Fisica da
UEM, com base nos resultados de investigacdes obtidos através dos métodos tradicionais de
gemologia e da fisica aplicada elaborados no laboratério, e no Departamento de Geologia da
UEM, das amostras recolhidas, nas diferentes regides de ocorréncia de minerais de gemas, na

provincia de Niassa.

O projecto em questdo necessitou de trabalho de campo para colheita de amostras e
caracteristicas geoldgicas das regides de ocorréncia. Fez-se uma viagem Maputo-Niassa-
Maputo via aérea, Lichinga-Cuamba-Nipepe-Cuamba-Lichinga via terrestre, estrada terra
batida, Lichinga-Cuamba (600 Km) ¢ Cuamba-Nipepe (600 Km), totalizando 1200 Km.
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Figura 7.1 - Mapa de Divisdo Administrativa da Provincia de Niassa.[4]
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7.2. Areas de Estudo

A Provincia de Niassa, a norte de Mocambique, € uma das provincias do pais que
apresentam a maior diversidade litoldgica do pais, bem como apresenta uma variedade de

recursos minerais exploraveis economicamente.

A maior parte dos recursos desta provincia sdo explorados através de métodos
empiricos e insustentdveis para o ambiente. Como exemplo apresentamos a exploracdo de
Granadas e dguas marinhas, que sdo objecto de estudo neste projecto de investigacdo. O
estudo que se realizou, de momento, refere-se a granada do Distrito de Cuamba ¢ dguas-

marinhas do Distrito de Nipepe, Provincia de Niassa.

Figura 7.2 - Métodos empiricos e insustentdveis para o ambiente, covas abertas e abandonadas
depois do garrimpo: a e b - zona de garrimpo de Nipepe-II; ¢ - zona de garrimpo de Nipepe-I; d -
zona de exploracdo de Cuamba (fotos do autor).

7.3. Colheita de Amostras e Caracterizagciao Geologica (AMOSTRAGEM)

As amostras de granada e dguas-marinhas foram essencialmente colhidas nos locais de
ocorréncia ¢ de exploracio na Provincia de Niassa, acompanhado de caracterizacdo
geoldgica, nomeadamente em Cuamba e Nipepe. As amostras de aguas-marinhas foram
adquiridas nas producdes didrias de diferentes garimpeiros no distrito de Nipepe, no local de
garimpagem. As amostras de granadas foram adquiridas num operador formal de mineracao

no distrito de Cuamba.
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S o ) Amsigﬁo de amostras de dguas—marinhas em Nlee - ‘
Figura 7.3 - Aquisicdo de amostras de granadas em Cuamba e de dguas marinhas em Nipepe (fotos
do autor).
Foram condicionantes para selec¢do de local de amostragem bem como a quantidade das

amostras os seguintes:

v" Disponibilidade das amostras
v Necessidades do projecto

Tabela 7.1: Amostras de granadas (Cuamba) e de 4guas-marinhas (Nipepe).

Designaciao da Referéncia Peso Quantidade Local Coordenadas
amostra (g) Amostras
Granada SM/ 07-C-01 -0,5 6 Cuamba 144933 362208
Granada SM/ 07-C-02 +0,5 34 Cuamba 144933 362208
Granada SM/ 07-C-03 +1,0 11 Cuamba 144933 362208
Granada SM/ 07-C-04 +1,5 7 Cuamba 144933 362208
Granada SM/ 07-C-05 +2,0 4 Cuamba 144933 362208
Granada SM/ 07-C-06 +2,5 3 Cuamba 14 49 33 362208
Granada SM/ 07-C-07 +6,0 1 Cuamba 144933 362208
Granada SM/ 07-C-08 +20,0 1 Cuamba 144933 362208
Granada SM/ 07-C-09 Viriasl 9 Cuamba 14 49 33 362208
Granada SM/ 07-C-10 Virias2 13 Cuamba 144933 362208
Agua-marinha SM/ 07-N-01 -0,5 2 Nipepe 14 03 39 3749 09
Agua-marinha SM/ 07-N-02 +0,5 8 Nipepe 14 03 39 3749 09
Agua-marinha SM/ 07-N-03 +1,0 28 Nipepe 14 03 39 3749 09
Agua-marinha SM/ 07-N-04 +1,5 22 Nipepe 14 03 39 374909
Agua-marinha SM/ 07-N-05 +2,0 8 Nipepe 14 03 39 3749 09
Agua-marinha SM/ 07-N-06 +2,5 8 Nipepe 14 03 39 3749 09
Agua-marinha SM/ 07-N-07 +3,0 8 Nipepe 14 03 39 3749 09
Agua-marinha SM/ 07-N-08 +4,0 3 Nipepe 14 03 39 3749 09
Agua-marinha SM/ 07-N-09 +6,0 2 Nipepe 14 03 39 3749 09
Agua-marinha SM/ 07-N-10 +12,0 1 Nipepe 14 03 39 374909
Agua-marinha SM/ 07-N-11 +17,0 1 Nipepe 14 0339 374909
Agua-marinha SM/ 07-N-12 Berilo 4 Nipepe 14 0339 374909

SM/ 07-C-xx: S-siquela; M-malate; 07-ano; C-cuamba; xx-ordem.
SM/ 07-N-yy: S-siquela; M-malate; 07-ano; N-nipepe; yy-ordem.
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7.3.1. Geologia das Mineralizacdes de Niassa

Os pegmatitos férteis da provincia de Niassa situam-se na regido designada
“Msawize” a ENE da cidade de Lichinga. Esta regido compreende uma area cujos limites se
situam entre Mavago-Icoco-Mecula, e é constituida por pegmatitos de ferro, titdnio, mica e

outros minerais.[4]

7.3.2. A Garimpagem de Nipepe

Virios sdo os garimpeiros de diferentes proveniéncias que dedicam o seu dia a dia,
exploracdo de pedras semi-preciosas em Nipepe. A exploracdo consiste na abertura de
cavidades enormes +2m sem obediéncia de nenhuma medida de seguranca e a consequente
extraccdo de minerais, na circunstincia quartzo e 4dgua marinha. As &4guas-marinhas

apresentam (grosso modo) de 5 a 10 mm de didmetro.

G

b
Figura 7.4 - Caracteristicas Fisicas da Zona de Garimpo-I e Garimpo-II de Nipepe (fotos do autor).

Ap6s a exploracdo, o produto é vendido no local e as cavidades sdo abandonadas e
passa-se para préximos garimpos deixando a regido repleta de buracos perigosos.

Figura 7.5 - Cavidades abandonadas, Zona de Garimpo-I e Garimpo-II de Nipepe (fotos do autor).

7.3.3. Geologia das Mineralizacioes de Nipepe

Litologicamente o distrito de Nipepe € formado por manchas do gnaisses e
edembergitos gnaissicos de super grupo do Lirio. Formado por milonitos al6ctones,
blastomilanitos, granitos sincinematicos e granitos porfiréides sienitos do super grupo de

Nampula, e quartzitos e ultramafitos do super grupo de Chidre.[4]

76



LEGENDA

-

Oy Pegmatito de granito

‘Ginaisse granulitico mafico

- Gnaisse quartzo=feltspatico com granada

Recurso mineral
. GAg: Aqnamamﬂn, QV: quartzo
= . Gr: Grafite

S

Figura 7.6 - Mapa Geoldgico de Nipepe.[15]

A agua-marinha ocorre num fildo pegmatitico. Ocorrem igualmente cristais enormes

de quartzo e mica. Sdo0 acessorios os feldspatos e a Turmalina preta.

Figura 7.7 - Caracteristicas/Tragos Geologicos do Garimpo-I de Nipepe e Acessorios de formagdo
de agua-marinha (fotos do autor).

7.3.4. Exploracdo de Granadas em Cuamba

A exploracdo de granadas consiste na abertura de pequenas trincheiras por processos
mecanizados. O produto é posteriormente transportado até a uma pequena planta de
processamento onde é lavado. O processo de selec¢do e dimensionamento € manual (uso de
fibra dptica). A seguir o produto seleccionado € vendido e o preco varia de acordo com a
dimensdo e homogeneidade dos minerais (cor, limpeza, ...). As granadas apresentam (grosso
modo) de 3 a 10 mm de didmetro. Na mesma 4rea de concessdo hd varios operadores

artesanais cujo processo foi descrito a cima.
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Figura 7.8 - Exploracdo mecanizada de granadas em Cuamba (fotos do autor).

7.3.5. Geologia das Mineralisacoes de Cuamba - Granadas
Litologicamente o Distrito de Cuamba é formado por Granitéides com sienitos,

monzonitos e mangeritos e gnaisses edembergiticos da formagdo de Cuamba.

LEGENDA
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i Juitico, em parte mi 100, 53646 Ma, metamerfico, U=Ph
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Figura 7.9 - Mapa Geoldgico de Cuamba.[15]
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Granada € um grupo de minerais que compreende seis variedades. Na regido de
Cuamba, a considerar as propriedades fisicas, ocorre o mineral almandite com a férmula
FeOAl,03S510; que apresenta uma cor vermelha escura a castanho escuro, dureza 7 a 7.5,
cristaliza no sistema cibico a dodecaedro formando graus grosseiros. As granadas exploradas
em Cuamba sao fundamentalmente aluvionares. Ocorrem numa espessa camada de
sedimentos com indicios de meteorizacdo de gnaisse. Pelo aspecto angular das granadas
sugere uma curta distadncia de transporte. O transporte e deposicdo poderd estar associado a

histéria do rio Namwana. Sao acessorios os quartzo, feldspato e mica, o que sugere uma

origem pegmatitica.

Figura 7.10 - Caracteristicas/Tracos Geologicas da Mina de Cuamba e Acessdrios de formacdo de granada.

7.4. Preparacdo das Amostras

Foram seleccionados cerca de 30 amostras de granadas e &guas-marinhas, para serem
desbastadas e posterior polimento, condigdes necessdrias para realizacdo de andlises
gemoldgicas. Este servico foi realizado no laboratério de Departamento de Geologia da UEM,

Seccdo de Laminagdo.

As amostras foram, primeiro desbastadas para formarem superficies planas, usando um disco
para este fim. Seguidamente, foram usados diferentes pds de diamante para polimento até

atingir-se o polimento ideal/desejado.

Dizer que no processo de desbastamento e polimento das amostras, para processos de
investigacdo, perde-se cerca de 0.2-0.5% de cada amostra, o que difere dos métodos
geoldgicos onde as amostras sdo moidas e crivadas a diferentes pressdes, o que resulta em ndo
aproveitamento posterior da amostra, para fins de joalharia — a gemologia usa métodos fisicos

ndo destrutivos para andlise de minerais de gemas.
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7.5. Anadlises Fisicas, Gemologicas e das Inclusoes das Amostras

Todas as andlises foram realizadas no Departamento de Fisica, com o auxilio do equipamento
existente no Laboratério Gemoldgico e do Microscopio Gemoldgico adquirido ao longo deste

projecto.

Foram realizadas, para cada amostra, diferentes andlises de propriedades fisicas
nomeadamente: peso especifico, indice de refraccdo, dupla refrac¢do, dispersdo, pleocroismo,
espectro de absorcdo, dureza, fluorescéncia UV. Para este fim, foi usado o seguinte
equipamento tradicional gemoldgico: balanca analitica, refractometro, polariscépio,

dicroscopio, espectroscépio, lapis de dureza de Mohs, 1ampada UV.

Com o auxilio do Microscopio Gemoldgico foi observada a estrutura interna das amostras,
que permitird um conhecimento das inclusdes com bases cientificas, para uma melhor

caracterizacdo das diferentes regides de ocorréncia das gemas na provincia do Niassa.
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7.6. Resultados e Andlise dos Dados

Tabela 7.2: Resultados de medi¢do dos indice de refrac¢do (IR) e dupla refrac¢do (DR) de granadas.

YValor Medido Valor Tabelado de pedra
natural
Amostra

IR DR IR DR
SM/001-Cuamba 1,762+0,002 0,0 1,78 — 1,80 0,0
SM/002-Cuamba 1,770+0,002 0,0 1,78 — 1,80 0,0
SM/003-Cuamba 1,762+0,002 0,0 1,78 — 1,80 0,0
SM/004-Cuamba 1,762+0,002 0,0 1,78 — 1,80 0,0
SM/005-Cuamba 1,756+0,002 0,0 1,78 — 1,80 0,0
SM/006-Cuamba 1,755+0,002 0,0 1,78 — 1,80 0,0
SM/007-Cuamba 1,755+0,002 0,0 1,78 — 1,80 0,0
SM/008-Cuamba 1,760+0,002 0,0 1,78 — 1,80 0,0
SM/009-Cuamba 1,760+0,002 0,0 1,78 — 1,80 0,0
SM/010-Cuamba 1,755+0,002 0,0 1,78 — 1,80 0,0
Uth/011-Cuamba 1,758+0,002 0,0 1,78 — 1,80 0,0
Uth/012-Cuamba 1,76040,002 0,0 1,78 — 1,80 0,0
Uth/013-Cuamba 1,76440,002 0,0 1,78 — 1,80 0,0
Uth/014-Cuamba 1,76240,002 0,0 1,78 — 1,80 0,0

ndice de Refrac¢iio do Liquido = 1,79

Uth/ yy: Uth-Uthui; yy-ordem.

Tabela 7.3: Resultados de uso de polariscépio no diagndstico das amostras de granadas.

Amostra Resultado bservado | Resultado
Tabelado
SM/001-Cuamba Sem efeito SR
SM/002-Cuamba Sem efeito SR
SM/003-Cuamba Sem efeito SR
SM/004-Cuamba Sem efeito SR
SM/005-Cuamba Sem efeito SR
SM/006-Cuamba Sem efeito SR
SM/007-Cuamba Sem efeito SR
SM/008-Cuamba Sem efeito SR
SM/009-Cuamba Sem efeito SR
SM/010-Cuamba Sem efeito SR
Uth/011-Cuamba Sem efeito SR
Uth/012-Cuamba Sem efeito SR
Uth/013-Cuamba Sem efeito SR
Uth/014-Cuamba Sem efeito SR




Tabela 7.4: Resultados de medicdo de peso especifico (PE) por meio do método
hidrostatico de granadas.

Valor medido de Valor tabelado de

Amostra PE(g/cm’) PE (g/cm®)
SM/001-Cuamba 3,750+ 0,002 3,95 -4,20
SM/002-Cuamba 3,710+ 0,002 3,95 -4,20
SM/003-Cuamba 3,864+ 0,002 3,95 -4,20
SM/004-Cuamba 3,947+ 0,002 3,95 -4,20
SM/005-Cuamba 3,800+ 0,002 3,95 -4,20
SM/006-Cuamba 4,063+ 0,002 3,95 -4,20
SM/007-Cuamba 4,000+ 0,002 3,95 -4,20
SM/008-Cuamba 4,000+ 0,002 3,95 -4,20
SM/009-Cuamba 4,063+ 0,002 3,95 -4,20
SM/010-Cuamba 4,231+ 0,002 3,95 -4,20
Uth/011-Cuamba 3,947+ 0,002 3,95 -4,20
Uth/012-Cuamba 4,138+ 0,002 3,95 -4,20
Uth/013-Cuamba 3,947+ 0,002 3,95 -4,20
Uth/014-Cuamba 3,850+ 0,002 3,95 -4,20

Tabela 7.5: Resultados da luminescéncia observada pela ac¢io da radiagdo UV
das ondas curtas (SW) e ondas longas (LLW) de granadas.

Resultado Resultado tabelado de
Amostra observado pedra natural
SW LW SW LW
SM/001-Cuamba Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/002-Cuamba Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/003-Cuamba Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/004-Cuamba Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/005-Cuamba Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/006-Cuamba Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/007-Cuamba Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/008-Cuamba Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/009-Cuamba Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/010-Cuamba Inerte Inerte Inerte Inerte
Uth/011-Cuamba Inerte Inerte Inerte Inerte
Uth/012-Cuamba Inerte Inerte Inerte Inerte
Uth/013-Cuamba Inerte Inerte Inerte Inerte
Uth/014-Cuamba Inerte Inerte Inerte Inerte




Tabela 7.6: Resultados de observacdo de simples refraccdo (SR) e dupla refrac¢do (DR) de

granadas a partir do Dicroscépio.

Resultado observado Dados tabelados
Amostra de pedra natural
Pleocroismo Cor observada Pleocroismo

SM/001-Cuamba SR Vermelho-Castanho SR
SM/002-Cuamba SR Vermelho-Castanho SR
SM/003-Cuamba SR Vermelho-Castanho SR
SM/004-Cuamba SR Vermelho- Castanho SR
SM/005-Cuamba SR Vermelho- Castanho SR
SM/006-Cuamba SR Vermelho- Castanho SR
SM/007-Cuamba SR Vermelho- Castanho SR
SM/008-Cuamba SR Vermelho- Castanho SR
SM/009-Cuamba SR Vermelho- Castanho SR
SM/010-Cuamba SR Vermelho- Castanho SR
Uth/011-Cuamba SR Vermelho- Castanho SR
Uth/012-Cuamba SR Vermelho- Castanho SR
Uth/013-Cuamba SR Vermelho- Castanho SR
Uth/014-Cuamba SR Vermelho- Castanho SR

Tabela 7.7: Resultados de medicdo dos indice de refraccdo (IR) e dupla refraccdo (DR) de

dguas-marinhas.

Valor Medido Valor Tabelado de pedra
Amosira natural
IR DR IR DR
SM/001-Nipepe 1,578 - 1,581 0,003+0,002 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008
SM/002-Nipepe | Naomedido = | —==-mmmmomemmee 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008
SM/003-Nipepe 1,580-1,578 0,002+0,002 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008
SM/004-Nipepe 1,581 -1,578 0,003+0,002 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008
SM/005-Nipepe 1,580-1,578 0,002+0,002 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008
SM/006-Nipepe 1,578 - 1,581 0,003+0,002 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008
SM/007-Nipepe 1,580 -1,581 - 1,579 0,002+0,002 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008
SM/008-Nipepe 1,582 - 1,590 0,008+0,002 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008
SM/009-Nipepe 1,579 - 1,581 0,003+0,002 1,570-1,590 | 0,006 — 0,008
SM/010-Nipepe 1,578 - 1,581 0,003+0,002 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008
SM/011-Nipepe 1,581 -1,579 0,002+0,002 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008
SM/012-Nipepe 1,575 -1,581 0,006+0,002 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008
SM/013-Nipepe 1,580 -1,577 0,003+0,002 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008
SM/014-Nipepe 1,575-1,573 - 1,580 0,007+0,002 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008
SM/015-Nipepe | Naomedido @ = | —-----omomemmmv 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008
SM/016-Nipepe | Naomedido @ | —-----omomemmmv 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008
SM/017-Nipepe Nao medido @ | e 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008
SM/018-Nipepe | Naomedido = | —-=-=mmmomemmee 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008
SM/019-Nipepe | Naomedido @ = | --=----mmmmmmv 1,570 -1,590 | 0,006 — 0,008

Indice de Refrac¢iio do Liquido = 1,79
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Tabela 7.8: Resultados de uso de polariscopio no diagndstico das amostras de

dguas-marinhas.

Amostra Resultado Resultado
observado Tabelado
SM/001-Nipepe DR DR
SM/002-Nipepe DR DR
SM/003-Nipepe DR DR
SM/004-Nipepe DR DR
SM/005-Nipepe DR DR
SM/006-Nipepe DR DR
SM/007-Nipepe DR DR
SM/008-Nipepe DR DR
SM/009-Nipepe DR DR
SM/010-Nipepe DR DR
SM/011-Nipepe DR DR
SM/012-Nipepe DR DR
SM/013-Nipepe DR DR
SM/014-Nipepe DR DR
SM/015-Nipepe DR DR
SM/016-Nipepe DR DR
SM/017-Nipepe DR DR
SM/018-Nipepe DR DR
SM/019-Nipepe DR DR

Tabela 7.9: Resultados de medi¢ao de peso especifico (PE) por meio do método

hidrostatico de dguas-marinhas.

Amostra Valor medido de Valor tabelado de

PE(g/cm3) PE (g/cm3)
SM/001-Nipepe 2,789+ 0,002 2,68 —2.75
SM/002-Nipepe 2,725+ 0,002 2,68 —2.75
SM/003-Nipepe 2,851+ 0,002 2,68 -2,75
SM/004-Nipepe 2,679+ 0,002 2,68 —2.75
SM/005-Nipepe 2,660+ 0,002 2,68 —2.75
SM/006-Nipepe 2,733+ 0,002 2,68 —2.75
SM/007-Nipepe 2,700+ 0,002 2,68 -2,75
SM/008-Nipepe 2,789+ 0,002 2,68 —2.75
SM/009-Nipepe 2,703+ 0,002 2,68 —2.75
SM/010-Nipepe 2,689+ 0,002 2,68 —2.75
SM/011-Nipepe 2,871+ 0,002 2,68 -2,75
SM/012-Nipepe 2,690+ 0,002 2,68 —2.75
SM/013-Nipepe 2,782+ 0,002 2,68 -2,75
SM/014-Nipepe 2,692+ 0,002 2,68 -2,75
SM/015-Nipepe 2,759+ 0,002 2,68 -2,75
SM/016-Nipepe 2,619+ 0,002 2,68 -2,75
SM/017-Nipepe 2,677+ 0,002 2,68 -2,75
SM/018-Nipepe 2,851+ 0,002 2,68 -2,75
SM/019-Nipepe 1,944+ 0,002 2,68 -2,75
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Tabela 7.10: Resultados da luminescéncia observada pela ac¢do da radiagcdo UV

das ondas curtas (SW) e ondas longas (LW) de dguas-marinhas.

Resultado Resultado tabelado de
Amostra observado pedra natural
SW LW SW LW
SM/001-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/002-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/003-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/004-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/005-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/006-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/007-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/008-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/009-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/010-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/011-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/012-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/013-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/014-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/015-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/016-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/017-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/018-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte
SM/019-Nipepe Inerte Inerte Inerte Inerte

Tabela 7.11: Resultados de observacdo de simples refrac¢do (SR) e dupla refraccdo (DR) de dguas-marinhas a
artir do Dicroscopio.

Amostra

Resultado observado

Dados tabelados de pedra natural

Pleocroismo

Cor observada

Pleocroismo

Cor observada

SM/001-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/002-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/003-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/004-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/005-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/006-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/007-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/008-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/009-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/010-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/011-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/012-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/013-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/014-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/015-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/016-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/017-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/018-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde

SM/019-Nipepe

DR (médio)

Variedade de azul

DR, (médio até fraco)

Variedade de azul; azul-verde
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+ Dos resultados de estudo de indice de refraccao, com uso do Refractometro, para
granadas (Tabela 7.2) e aguas-marinhas (Tabela 7.7), podem tirar-se as seguintes

conclusoes:

i) Vé-se dos valores obtidos das experi€ncias realizadas com o refractdometro, comparados
com os valores tabelados, permitiram caracterizar a maior parte das amostras em estudo.
Alguns resultados apresentados na Tabela 7.7 foram obtidos com o uso do filtro de
polarizagdo para aumentar o contraste entre a zona sombreada e a zona iluminada, devido
a dupla refrac¢do das amostras de dguas-marinhas. Da tabela 7.2 pode se observar a ndo
existéncia de dupla refraccdo nas granadas de Cuamba, o que vai de encontro com o0s

valores tabelados.

ii) Uma vez que os intervalos entre os valores dos indices de refrac¢io sdo pequenos, torna-se
importante avaliar os erros sistemadticos e corrigir a sua contribuicdo. As fontes principais

dos erros sistematicos neste caso, acham-se seguintes:

1. Dilatacdo do cilindro da escala em func¢do da temperatura do ambiente. A avaliagdo
mostra que o erro sistemdtico relacionado com este efeito, nas nossas condigdes, € da
ordem o4 = 0,001 (achando que o material do cilindro € ferro), o coeficiente de dilatagdo
linear é o = 11-10°%1 /°C, daqui vé-se que no aquecimento *a T = 10° C o aumento do

comprimento da escala do cilindro pode ser:

Al=oaxT => A1=0,001
onde T é temperatura de aquecimento e o A 1 corresponde ao valor de sigma de dilatacio

para 0 n0Sso Caso.

2. Erro sistemdtico de leitura do valor n na escala do refractémetro, é que a precisdo da
escala do aparelho, conforme as suas divisdes, contribui com 0,01. Para as medi¢cdes mais
exactas, como exige a experiéncia, temos que avaliar, “a vista, o digito seguinte. Sabe-se
que uma leitura a vista mais ou menos certa corresponde 4 0,2 parte de divisdo da escala.
por isso, a contribuicdo deste erro foi avaliado como sendo o; = 0,002. Deste modo, o
nivel dos erros sistemdticos na medi¢do do indice de de refraccdo, por meio de

refractometro avalia-se com [3]:

o, =40, +0, =0,002
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°

)

Dos resultados de uso do Polariscopio para o diagnéstico das amostras de granadas

(Tabela 7.3) e aguas-marinhas (Tabela 7.8) permitiu tirar as seguintes conclusées:

O polariscépio, no LG como regra, usa-se para obtencdo duma informag@o suplementar,
qualitativa que permite, “as vezes, confirmar os resultados de diagndsticos quantitativos

realizados nas pedras de gema.

No caso de amostras de dguas-marinhas, com dupla refraccdo, uma rotacdo completa
(360°) entre os filtros polarizados permitiu encontrar 4 posi¢des de escurecimento e 4
posicdes de iluminacdo médxima, o que vai de acordo com o tabelado. Também, observa-
se alguma diferenca no caricter de escurecimento do campo de observacdo das amostras.
E que para a d4gua-marinha a absorc¢do da luz depende da direcgdo do vector eléctrico na
onda luminosa. Por causa disto, nestes cristais a absor¢ao da luz ordindria é mais forte que
a extraordindria. Deste modo, uma luz natural que atravessa a 4dgua-marinha torna-se
parcialmente polarizada no plano da sec¢do geral. Este efeito aumenta com o crescimento

de espessura da amostra.

iii) No caso das amostras de granada, na rotacdo completa (360°) entre os filtros polarizados

R/
°

)

ndo se manifesta nenhum efeito de escurecimento e de de iluminagcdo méixima, o que
mostra estarmos na presenca de amostras amorfas, de refracio simples, e vai de acordo

com os dados tabelados de granadas.

Dos resultados de medicao de peso especifico (PE) por meio do método hidrostatico de
granadas (Tabela 7.4) e aguas-marinhas (Tabela 7.9), tiram-se as conclusoes

seguintes:

O método de pesagem hidrostitico ¢ de extrema importancia na actualidade para a
identificacdo das PG, por isso o uso da balanca analitica digital na determinacdo do PE
permitiu aumentar a precisdo das medicoes, e consequentemente a precisao do diagndstico
das amostras. Na avaliacdo do peso especifico, no geral, os resultados s@o significativos,
em relacdo aos valores tabelados. H4d uma variacdao de valores medidos, mas sempre
dentro dos parametros aceitdveis de variacdo. Em geral, esta variacdo pode ser causada
pela diferenga do tamanho entre as amostras medidas, as que apresentam PE igual ou
aproximado, sdo de tamanho maior. A experi€ncia mostrou, que quanto menor for o peso
da amostra menos exacto € o resultado obtido. Este facto explica-se pelo crescimento dos

erros sisteméticos de medi¢gdes das amostras de tamanho menor.

ii) As principais fontes dos erros sisteméticos identificados e calculados neste método sdo:
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1. influéncia da tensdo superficial da dgua sobre o arame do suporte, que para as

condi¢Oes de medicdes contribui com o seguinte valor: o, =~ 0,001 g;

2. dependéncia da variacdo da densidade da dgua em funcdo da temperatura. Este
efeito foi atenuado pelo aquecimento da &4gua destilada para diminuir a

viscosidade, e foi avaliado com o seguinte valor: ¢, =~ 0,002 g;
3. o erro sistematico da balanga é: o, =~ 0,0001 g.

Tomando em conta os erros sistematicos parciais foi avaliado o erro sistemdtico resultante

o, como sendo:

or=[o’ + 0, +0p 1" = 0,002 g,

+ Dos resultados da luminescéncia observada pela accao da radiacio UV das ondas
curtas (SW) e ondas longas (LW), de granadas (Tabela 7.5) e Aguas-marinhas (Tabela

7.10), tiram-se as conclusoes seguintes:

1) A andlise dos resultados obtidos com o uso da radiagdo UV permite confirmar o complexo
dos diagndsticos, quantitativo, realizados nos outros aparelhos. Os resultados observados
correspondem comparativamente aos resultados tabelados de literatura, o que possibilita a
caracterizacdo destas amostras. No geral, elas sdo inertes sob ac¢@o da radiacdo UV das

ondas curtas e ondas longas.

+ Dos Resultados de observacio de simples refraccao (SR) e dupla refraccio (DR) a
partir do Dicroscopio, de granadas (Tabela 7.6) e aguas-marinhas (Tabela 7.11),

tiram-se as conclusoes seguintes:

1) No caso de granadas, observa-se sempre uma cor Vermelho-Castanho em ambas janelas
rectangulares do dicroscépio, o que vem confirmar tratar-se de amostras de refraccao

simples, o raio de luz percorre a amostra sem se dividir, caracteristica das granadas.

i1) No caso de dguas-marinhas, observa-se duas imagens a0 mesmo tempo de uma Variedade
de azul, o que mostra estarmos na presenga de amostras de refrac¢do dupla, pois o raio de
luz que atravessa a amostra divide-se e percorre como dois raios, caracteristica das dguas-

marinhas.
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8 Conclusoes Gerais e Recomendacoes

8.1. Conclusoes Gerais

R/
°

Em relacdo ao TT da turmalina local, de acordo com os resultados do tratamento
estatistico dos dados (média de 40% das amostras tratadas melhoraram a sua
tonalidade), o método utilizado é eficaz, tomando em conta que a colheita/recolha
das amostra foi aleatéria. Entretanto, a aleatoriedade € muito importante, pois
garante que a amostra seja representativa de toda a populacdo de quase todas as
principais regides de ocorréncia no pais. Uma boa representatividade é essencial

para que se produzam resultados concretos.

Foi elaborado um método de melhoramento da tonalidade escura da turmalina
verde-azul através do seu tratamento térmico. O método permite diminuir a
tonalidade escura da turmalina local por 30% , isto é, atingir a dptima que resulta
na subida do prego base desta pedra no mercado local entre 2 a 3 vezes. As
particularidades principais do método consistem na alternacdo dos regimes do
tratamento por um esquema especial (especifico) que foi elaborado por meio de
experiéncias, feitas em vdrias condi¢des e procedimentos, para atenuar as tensoes
internas no volume do cristal que causam a criagdo das rachas e destruicdo
posterior da rede cristalina ao longo do tratamento. O estudo detalhado das
amostras tratadas mostrou que a mudanca de tonalidade € estdvel e o procedimento
elaborado ndo altera a maioria das caracteristicas (Fisica-Gemoldgica) dos cristais,
isto €, ndo ocorrem mudancas significativas nem na composi¢ao quimica e nem na
estrutura cristalina do material, que possam desvalorizar o efeito de melhoramento

de cor, de ponto de vista comercial.

Os resultados obtidos sobre caracterizacdo das granadas de Cuamba e &dguas-
marinhas de Nipepe, sdo passiveis de comparagdo com outros tabelados, obtidos
em estudos realizados por diversos autores, utilizando métodos de andlise
distintos. Dai que, a integracdo desses resultados com outros, que terdo que ser
realizados nas outras regides da provincia do Niassa, serd possivel chegar a um

consenso a respeito das fontes (regides) origindria desses minerais.
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+ O método proposto demonstrou apresentar eficiéncia em seu objectivo principal, o
. . . ’ pa . 13 ~ 2 b 1

qual visou indicar que é possivel caracterizar “populagdes” de minerais de gemas

duma determinada regido, para uma comparacdo com as de outras regides, e

apartir daf seja possivel indicar a sua procedéncia (proveniéncia). Métodos com tal

finalidade vem sendo requisitados, no mercado intenacional de gemas, como uma

exigéncia de se conhecer os produtos para fins de comparagdo e melhor adequacdo

aos seus propositos.

8.2. Recomendacoes

4+ Futuramente explorar duma forma mais integral o microscépio gemoldgico, de
modo a complementar a caraterizacdo das amostras com o estudo das inclusdes,
uma das ferramentas importantes na identifi¢do da regido de proveni€ncia das

gemas.

4+ Continuar com o estudo nas restantes regides de ocorréncia de minerais de gemas
na provincia de Niassa, para completar o ciclo de estudo nesta provincia, ja que

este foi um projecto piloto.

4 Realizar o0 mesmo tipo de estudo nas restantes provincias de Mocambique, com
ocorréncias de minerais de gemas, para se ter informacao suficiente e fidvel, para a
producdo dum Atlas verdadeiramente de Minerais de Gemas de Mogambique e sua

valorizag¢do comercial.
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