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RESUMO

Este estudo visa a caracterizacdo gemoldgica de alguns espécimes da regido de Quixeramobim
(CE) que possuem potencial para serem utilizados como gemas. Esta regido pertence ao Distrito
Pegmatitico Solondpole — Quixeramobim (DPSQ), o DPSQ esta inserido no Dominio Ceara
Central que pertence a Provincia Borborema (zona setentrional). Foram realizados estudos
referentes as propriedades gemoldgicas, além dos dados referentes a sua composicao quimica;
a avaliagdo da sua qualidade gemologica e calculo do valor comercial; a analise destas amostras
no Polariscopio Gomes (Disposi¢do Construtiva Introduzida em Polariscopio Para Estudo e
Analise de Gemas) a fim de constatar o grau de facilidade ao visualizar a figura de interferéncia;
espectrometria Raman e andlises para orientagdo cristalografica. Os exemplares nas cores azul,
verde e rosa possuem majoritariamente as mesmas caracteristicas gemologicas das turmalinas
de outras regides, porém com algumas variagdes em algumas propriedades. Os minerais
possuem boa qualidade de cor e inclusdes fluidas perceptiveis. As turmalinas possuem figuras
de interferéncia moderadamente faceis de serem vistas. Logo, por meio dos instrumentos
listados e analises acuradas foi possivel realizar a caracterizacao e avaliagdo comercial e Optica.
As diversas propriedades gemologicas e quimicas sdo padrdo para o grupo mineral, mas
caracteristicas como: birrefringéncia, pleocroismo e densidade relativa sdo andomalos, estas
irregularidades sdo causadas pelo teor do elemento ferro; o carater e sinal 6ptico ndo apresentam
caracteristicas que permitam um estudo de proveniéncia; a correlagao entre o pleocroismo ¢ a
figura de interferéncia estd ligada a quantidade de sodio. Portanto o trabalho possui uma
compilacdo dos dados destes minerais neste municipio do Brasil, também comprovando que os

exemplares possuem boas a medianas caracteristicas para serem utilizados como gemas.

Palavras-Chave: Polariscopio Gomes. Quixeramobim. Turmalinas. Avaliagdo Gemolégica.


Fernando Souza
Caixa de texto
Gemológica.


ABSTRACT

This project has as it main aim the gemological characterization of specimens from
Quixeramobim (CE) that have potential to be used as gemstones. This region belongs to the
Pegmatitic District Solonopole - Quixeramobim (DPSQ), the DPSQ is inserted in the Central
Ceara Domain which belongs to the Borborema Province (northern zone). Studies were carried
out regarding the gemological properties, in addition to the data regarding its chemical
composition; the evaluation of its gemological quality and calculation of commercial value; the
analysis of these samples in the Polariscope Gomes (Constructive Arrangement Introduced in
Polariscope for Gem Study and Analysis) to verify the degree of ease when viewing the
interference figure; Raman spectrometry and analysis for crystallographic orientation. The
specimens in blue, green and pink have the same gemological characteristics as tourmaline from
other regions, although they can have some variations in some properties. Minerals have good
color quality and noticeable fluid inclusions. Tourmaline has interference figures that are
moderately easy to see. Thus, through the listed gemological instruments and accurate analysis,
it was possible to verify an excellent commercial and optical characterization and evaluation.
Noting that several gemological and chemical properties are standard for the mineral group, but
characteristics such as: birefringence, pleochroism and relative density are anomalous, these
irregularities are caused by the content of the iron element; the character and optical sign do not
have characteristics that allow a study of provenance; the correlation between pleochroism and
the interference figure is linked to the amount of sodium. So the work has a compilation of the
data of these minerals in this municipality in Brazil, also proving that the specimens have good

to medium characteristics to be used as gems.

Keywords: Polariscope Gomes. Quixeramobim. Tourmaline. Gemological Evaluation.
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INTRODUCAO

Sabe-se da importancia do conhecimento gemoldgico para a caracterizagdo das gemas
naturais, sintéticas, organicas e artificiais. O instrumento recém-inventado (2016), pelo autor,
Polariscopio Gomes (Disposi¢cao construtiva introduzida em polariscopio para estudo e
analise de gemas) proporciona ao observador a visualizagdo do carater e sinal dptico dos
minerais em escala macroscopica desde que estes possuam, pelo menos, um grau regular de
diafaneidade (semitransliicido), o que torna a identificacdo mais rapida e eficiente (Oliveira,

2018).

Em alguns paises ¢ de regra a realizacdo da caracterizacdo gemoldgica de todos os
espécimes minerais, ocasionalmente, ndo apenas em nivel nacional, mas em escala regional;
pois as caracteristicas Opticas e fisicas dos minerais podem ter pequenas variagdes nas suas
propriedades como: indice de refracdo, birrefringéncia, pleocroismo e densidade relativa de
acordo com a sua regido de formagdo. A caracterizagdo gemologica se faz muito necessaria
para atualiza¢ao dos dados opticos das gemas, também para evitar os casos de fraudes que
sdo recorrentes e as varias tentativas de golpes, sendo comuns o superfaturamento de gemas
e a atividade comercial que envolva pedras sem nenhum valor economico. No Brasil, este
estudo se faz necessario em razao da desatualizagdo e falta de dados em varias regides. A
caracterizacdo também ¢ importante para identificar possiveis proveniéncias do mineral
(interferindo diretamente no valor comercial) e também para casos de pericia e investigagao

criminal.

O termo imitagdes ¢ usado para designar produtos que imitam gemas naturais ou
sintéticas que sdo fabricados pelo homem no intuito de reproduzir efeito oOptico, cor e
aparéncia das gemas naturais ou sintéticas, mas ndo possuem suas propriedades fisicas,

quimicas, nem a sua estrutura cristalina (IBGM/DNPM, 2009).

Os parametros como beleza, raridade e durabilidade sdo levados em consideragdo nas
analises gemologicas, para que uma gema possua valor comercial. Também devem ser
considerados: a cor, lapidacdo e teor de inclusdes; com estes dados € possivel avaliar a
qualidade gemologica de uma gema. Mas, esta avaliagio s6 € possivel com uma
caracterizacdo gemologica prévia; utilizando as caracteristicas opticas dos minerais para que

possa ser efetuada uma identificacdo ndo destrutiva ou que danifique a gema.

Para isto sdo utilizados equipamentos como o refratdmetro, tradicional, dicroscopio,
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espectroscopio, lampada ultravioleta, balanca de precisdo e microscopio gemologico. Com
estes instrumentos € possivel realizar a leitura do indice de refracdo, birrefringéncia, carater,
sinal Optico, anisotropia, pleocroismo, espectro de absorcao, fluorescéncia e analise das
inclusdes de um material gemologico. O polariscopio tradicional permite observar a
anisotropia ou a isotropia de um mineral; o Polariscopio Gomes vai além, este fornece o
carater e o sinal 6ptico (caracteristicas mais especificas da anisotropia) da gema, tornando-se

mais um instrumento para a caraterizagao gemologica.

A caracterizagdo gemologica se faz muito necessaria para evitar os casos comuns de
fraudes que sdo recorrentes e as varias tentativas de golpes relacionadas as gemas, sendo
comuns o superfaturamento de gemas e a atividade comercial que envolva pedras sem
nenhum valor econdmico. No Brasil, as pedras preciosas mais utilizadas para a quitagdo de
dividas no judiciario sdo diamante, rubi, safira e esmeralda. O art. 655 do Cddigo Civil
brasileiro institui que bancos e 6rgaos governamentais aceitem pedras lapidadas em penhora
quando uma divida entra em cobranca na justiga; pela lei, j6ias possuem tanto valor quanto o

ouro (Brasil, 2002).

Anderson (1984) relata que a turmalina apresenta um pleocroismo notével, que varia
em intensidade, no entanto, ¢ constantemente marcada por um pleocroismo particularmente
forte, resultante provavelmente de seu conteido em ferro. Anderson (1984) e Deer et al
(2010) explanam ainda que algumas caracteristicas fisicas e Opticas da turmalina, tais como
o indice de refracdo, a birrefringéncia e a densidade aumentam com o incremento do teor de
alguns elementos, tais como Fe*", Fe’*, Mn e Ti. A turmalina é um grupo de minerais que
possuem a mesma estrutura cristalina, mas variam em composi¢cao quimica, cor e outras
propriedades. Nove espécies sdo tudo o que vocé€ encontrara em livros de referéncia mais
antigos. Quinze sdo agora conhecidos e ainda hd outros sendo considerados para novas

espécies (Arem & Clark, 2019).

As amostras de turmalina utilizadas nesta pesquisa sdo provenientes do Distrito
Pegmatitico de Solondpole Quixeramobim (DPSQ) (Ceard), estes minerais foram coletados
para serem analisadas no Polariscopio Gomes e caracterizadas gemologicamente. Para Souza
(1985) o DPSQ pode ser individualizado em cinco campos pegmatiticos de acordo com a
concentragdo da mineralogia acessoria, na ocasido, o autor constatou um zoneamento de sul
(Solonopole) para norte (Quixeramobim): (i) O primeiro destes campos, de sul para norte,

corresponde ao campo de Nova Floresta-Feiticeiro, situado no municipio de Jaguaribe, que ¢
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constituido por pegmatitos mineralizados em cassiterita e tantalita/columbita; (ii) O segundo
campo, a NE de Solondpole contém pegmatitos litio-berilo-tantaliferos e litio-berilo-
estaniferos, com ocorréncia de veios pegmatiticos com fluorita; (iii) O campo a W e NW de
Solondpole ¢ o maior detentor de pegmatitos litio-berilo tantaliferos do Distrito Solondpole-
Quixeramobim; (iv) O campo de Berilandia — Carnaubinha, local de proveniéncia dos cristais
de turmalina estudados (até entdo nunca estudados gemologicamente), detém pegmatitos
portadores de berilo industrial, em sua maioria, além de &4gua-marinha e turmalina
gemologica; (v) O campo de Rinaré-Banabuill apresenta pegmatitos ricos em turmalina e
berilo, situado ao norte da cidade de Banabuit.

Visando a avaliagdo do nivel de facilidade ao visualizar o carater e sinal optico na
“Disposi¢ao construtiva introduzida em polariscopio para estudo e analise de gemas”. Os
minerais tiveram suas figuras de interferéncia analisadas e interpretadas, estas imagens foram

classificadas em: excepcional, excelente, bom, ruim e regular.

1. As amostras cuja classificagdo ¢ “excepcional” possuem uma figura de interferéncia

extremamente nitida e com contornos bem definidos.

2. Os exemplares tidos como “excelente” sdo detentores de um carater e sinal dptico de

facil interpretagdo, possuindo pouca dificuldade ao visualiza-lo.

3. As gemas cuja classificacao foi “bom” detém uma figura de interferéncia mais dificil de

ser analisada, com uma figura ndo tao nitida.

4. As amostras classificadas como “regular” possuem um elevado grau de dificuldade ao
serem analisadas, com o carater e sinal dptico sendo visto com certa dificuldade, exibindo um

contorno pouco definido.

5. Os exemplares cuja classifica¢do foi “ruim” ndo possuem uma figura de interferéncia
nitida, esta falta de nitidez foi ocasionada pelo baixo grau de diafaneidade das amostras, sendo
possivel apenas classifica-los como anisotropicos.

A diafaneidade apresenta-se como um fator de grande relevancia para o Polariscopio
Gomes, pois apenas gemas com um bom grau de diafaneidade (semitransliicidas) podem

permitir a visualizacdo das figuras de interferéncia (Oliveira, 2018).



1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
O objetivo principal do trabalho foi avaliar e caracterizar algumas turmalinas
provenientes da regido Quixeramobim, por meio de integracao de dados gemologicos, estudo

cristaloquimico e uso do Polariscopio Gomes.

1.1.2 Objetivos especificos
Caracterizar gemologicamente e desenvolver estudos cristaloquimicos em alguns

exemplares de turmalinas da regido de Berilandia, Municipio de Quixeramobim.

Elaborar tabelas com os dados 6pticos das turmalinas, as separando por cor, com 0s
dados gemologicos nestas tabelas consta as seguintes propriedades: indice de refragao,
birrefringéncia, densidade relativa, espectro de absor¢do, pleocroismo, fluorescéncia e

aspectos internos (inclusoes).

Desenvolver uma tabela com os dados gemoldgicos e de mercado das turmalinas
visando avaliar o valor de mercado de alguns exemplares de turmalinas da regido de

Quixeramobim; e com o valor corrigido de acordo com a inflagdo do ano vigente (2020).

Desenvolver uma tabela com o grau de facilidade ao visualizar o carater e sinal

optico das gemas em questdo com o Polariscépio Gomes.

Obter os dados vibracionais por meio da espectroscopia Raman e organizados em

graficos, para que estes fossem mais uma caracteristica de identificagao das turmalinas.

Correlacionar as propriedades gemoldgicas com a composi¢do quimica; resultando

em justificativas para as anomalias e peculiaridades encontradas.

Obter informagdes referentes a organizagao cristalografica dos minerais de cor rosa,
esta organizacdo serve para embasar a correlagdo da qualidade das figuras de interferéncias

geradas com a intensidade do pleocroismo das amostras.
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2. LOCALIZACAO DA AREA

A 4rea do municipio de Quixeramobim compreende aproximadamente 3275 km?,
representando 2,44% da area do estado do Ceara. Esta inserida na por¢ao do Ceara Central;
na mesorregido do Sertdo Cearense. Estdo situados na regido onze distritos: Lacerda,
Manituba, Passagem, Uruqué, Panabibu, Belém, Menelandia, Damido Carneiro, Encantado,
Sdo Miguel e Berilandia, localidade de onde as amostras analisadas nesta pesquisa sdo
provenientes. Quixeramobim limita-se com os municipios de Madalena (Norte); Quixada,
Banabuitl ¢ Choré (Leste); Senador Pompeu, Sonolopole e Pedra Branca (Sul); Boa Viagem
(Oeste) (Figura 1). O municipio de Quixeramobim ¢ a segunda maior cidade do sertdo central,
dados do IBGE atribuem ao municipio, uma populacdo de 75.565 habitantes e estd distante
203 km da capital Fortaleza utiliza-se da BR-116 e na altura de Quixada usa-se a CE-060

para os trajetos dentro do municipio as estradas locais.

Figura 1: Area de Pesquisa, situada no interior no Ceara; Limita-se com os municipios de Madalena
(Norte); Quixada, Banabuit e Choro (Leste); Senador Pompeu, Sonoldpole e Pedra Branca (Sul);
Boa Viagem (Oeste).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3. ESTADO DA ARTE SOBRE AS TURMALINAS

J4

A turmalina é um borosilicato que tem simetria romboédrica mais acentuada que
hexagonal. Considera-se a formula quimica geral XY3ZsB3Si(O,0H)30(OH,F), os ions na
posicdo Y estdo rodeados por ions de oxigénio e (OH) dispostos octaedricamente; os trés
octaedros envolvem o eixo ternario e cada tetraedro compartilha uma aresta com cada um dos
outros dois tetraedros vizinhos equivalentes. Os ions Y e os ions de oxigénio ou (OH), seus
envolventes, constituem, assim, um pequeno fragmento com forma trigonal de uma camada
de brucita. Cada um dos seis atomos de Si esta rodeado por quatro oxigénios, em disposi¢ao
tetraédrica, e cada um dos seis tetraedros compartilha dois oxigénios com os tetraedros
adjacentes de modo a formar um anel com seis membros e de composicao SicO1g. Os ions Al,
B e Na unem, de diferentes maneiras, o nicleo central da estrutura que tem a composi¢cao
Y3(OH)4S16021. Os trés ions de B tém coordenagdo tetraédrica e compartilham um vértice
com um tetraedro (SiO4). Este fato explica a razao porque o Al ndo pode substituir o Si nos
seis membros do anel silicatado da turmalina: o oxigénio de ligagdo entre os tetraedros de Al
e de Si, ja consideravelmente mais fraca que a ligagdo Si-O-Si, quebraria devido a influéncia
enfraquecedora da ligagao B-O. Os ions Al (posi¢gdes Z) estdo coordenados com seis atomos
de oxigénio formando um octaedro muito distorcido, e o Na (posi¢ao X) tem uma coordenagao
tetraédrica imediata com trés oxigénios € um oxidrila. Das quatro posi¢cdes (OH) possiveis,
somente uma, a posicao O(1), € ocupada pelo F; assim, a formula anidnica ¢ dada por O3

(OH,F) de preferéncia a formula O27 (OH,F)4 (Deer et al 2010).

3.1 Paragénese

A turmalina ¢ tipicamente um mineral de pegmatitos graniticos, fildes pneumatoliticos
e de alguns granitos: aparece também, frequentemente, em rochas metamorficas como produto
do metassomatismo do boro ou como resultado da recristalizacdo de graos detriticos do
sedimento original. Nas rochas graniticas série escorlita "schorl"-elbaita e sdo, geralmente,
bastante ricas em ferro, possuindo os granitos com turmalina, tipicos de sudoeste da Inglaterra,
cristais negros prismaticos visiveis macroscopicamente e que apresentam, em lamina delgada,
pleocroismo amarelo ou amarelo azulado. Em alguns pegmatitos e no material da fase final
dos fildes graniticos desenvolvem-se turmalinas de litio, que apresentam muitas vezes uma
variagdo na cor e na composi¢ao quimica, correspondente a sua posi¢do no pegmatito (Deer

et al 2010).
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No pegmatito Varutrdask (Suécia) ocorrem turmalinas negras e coloridas na fase
pegmatitica zonal original, enquanto a rubelita e as turmalinas zonadas estdo restringidas
principalmente as unidades com substituicao de sddio, na denominada fase pneumatogénica.
Na fase de alteragdo pneumatolitica pode ocorrer turmalinizagdo por introdugdo de boro que
ataca os minerais normais do granito. Assim, o tipo de rocha, denominado luxulianito ¢
considerado como um produto da modificagdo pneumatolitica incompleta de um granito
porfirdide alcalino por emanagdes boricas: neste primeiro mineral a ser atacado, originando
turmalina amarela, e feldspato foi substituido por uma turmalina azul ou azul-esverdeada.
Algumas turmalinas amarelas podem ser de origem primaria, mas apo6s um periodo de
corrosao servem de nucleo ao desenvolvimento de turmalina secundaria, disposta em cristais
aciculares radiais, dando os denominados "s6is" de turmalina (Arem & Clark, 2019) (Deer et
al 2010).

Fo1 sugerido que os fluidos da turmalinizacdo que ocorreu no sudoeste de Inglaterra
tenham tido como fonte ultima (particularmente para o boro) os sedimentos que constituem
as rochas encaixantes, os quais também tiveram uma contribuicdo muito importante, por
assimilacdo, associacdes mineralogicas pneumatoliticas igneas, podem compreender topazio,
lepidolita, petalita, espoduménio, cassiterita, fluorita, apatita, columbita e etc (Deer et al

2010).

3.2 Cores

As turmalinas ocorrem em todas as cores, do incolor ao preto. Os cristais sao
frequentemente divididos em zonas ao longo de seu comprimento (bicolor, tricolor, multicolor
e assim por diante) ou em zonas concentradas (turmalina melancia). A dravita ¢ geralmente
preto a marrom, podendo ser incolor. Uvita ¢ preto, marrom e verde, geralmente cores
escuras. Schorl tende a ser preto, azul ou azul esverdeado. A buergerita ¢ sempre marrom escura
a preta, com uma iridescéncia de cor bronze ou Schiller sob a superficie do cristal.

A liddicoatita ¢ uma espécie relativamente recentemente descrita que, durante anos, foi
considerada elbaita (de Madagascar), mas, quando investigada, acabou sendo uma analogia de
calcio da elbaita. Chromodravita, como seria de esperar, ¢ uma cor verde escura intensa da
URSS (Unido das Repiiblicas Socialistas Soviéticas). Na Zambia, foi encontrada elbaita

manganifera amarela brilhante, com composi¢ao proxima a tsilaisita.
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Certas variedades de cores da turmalina tém nomes amplamente usados. Acroita é

incolor; rubelita refere-se a tons rosa e vermelho, e turmalina azul geralmente referida

como indicolita (Arem & Clark, 2019).

3.3 Aprimoramentos da cor

Existem alguns procedimentos que possibilitam a melhora ou a mudanca da cor em

turmalinas, tais como: Aquecimento, clareia pedras azuis e verdes, comuns, estaveis,

indetectaveis; pode produzir outras cores, raras, constantes e imperceptiveis; esta modificagdao

¢ obtida entre temperaturas de 450-600 °C, no qual as pedras verdes adquirem tom esmeralda

e as castanhas um vermelho luminoso (Schumann, 2006). A irradiacao produz cores vermelha,

rosa escuro, amarelo, laranja e cores parciais, comuns, podem desbotar no aquecimento ou

exposicao prolongada a luz brilhante, indetectaveis. Tratamento acido, alvejante de inclusdes

escuras, usadas principalmente nos olhos de gatos, ocasionais, estaveis, indetectaveis.

Enchimentos de plastico vedam tubos ocos para impedir a entrada de sujeira, ocasionais,

estaveis, detectam com ponto quente (Arem & Clark, 2019).

3.4 Ocorréncia

A turmalina ocorre em Xistos cristalinos; em granitos e pegmatitos de granito (especialmente a

elbaita); em gnaisse e outras rochas metamorficas de contato (especialmente dravita, uvita). A

turmalina também ¢ encontrada como inclusdes em quartzo.

Sri Lanka : cristais amarelos e marrons; esta ¢ a fonte original da turmalina de gemas, agora
conhecida por ser uvita e nao dravita.

Birmania: A area de Mogok produz turmalinas vermelhas, também alguns elbaitas rosa e
uvitas marrons.

Mursinka, Urais, URSS: também em Nerchinsk , cristais azuis, vermelhos e violetas em
granito decomposto.

Carélia central, URSS : cromodravita (verde escuro).

Brasil : em Minas Gerais e outros estados, geralmente elbaita, com uma enorme variedade
de cores e, as vezes, grandes cristais; também turmalina bicolor, olho de gato,
melancia. Especialmente dignos de nota sdo os imensos cristais vermelho-amora da mina

de Jonas Lima e o excelente material vermelho-escuro da Quro Fino.


https://www.gemsociety.org/article/quartz-jewelry-and-gemstone-information/
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e Caxemira, India : Cristais verdes de elbaita (indices de refragdo (no)1.643, (ne)1.622; DR
3.05 g/cm’, birrefringéncia de 0,021).

e Nuristdo, Afeganistdo : elbaita excelente em tons de azul, rosa, verde e até verde esmeralda.

e Usakos, Namibia: Elbaita fina de cor verde rica (turmalina cromada).

e Klein Spitzkopje, Otavi, Namibia : Turmalina em muitos tons de verde e outras cores
(elbaita).

e  Zimbdbue : Na area da floresta de Somabula, elbaita gemoldgica.

e Mogambique : Em Alta Ligonha, elbaita de cor palida em varios tons; bicolores.

e Madagascar: Liddicoatita (anteriormente considerada elbaita) em uma enorme variedade
de cores, tons; cristais frequentemente zoneados concentricamente com muitas zonas de
cores, de contorno triangular; muitos cristais muito grandes. Também fina rubelita.

o  Tanzdnia : Elbaite contendo Cr e V, resultando em ricos tons de verde.

e Quénia : Fino, vermelho escuro e outras cores; o vermelho ¢ dravita; (também tons de
amarelo).

e Glenbuchat, Aberdeenshire, Escocia: elbaita colorida até varios centimetros, adequada para a
lapidagao.

e California: Elbaita em abundancia em Pala e em outras localidades, tanto em cristais finos
quanto em material precioso. O elbaite rosa daqui ¢ um tom pastel unico.

e Maine: Em Newry, um enorme deposito de elbaita gemologica, com requintado material de
gema nas cores verde, azul esverdeado, azul e rosa a vermelho.

e Connecticut: Em Haddam, elbaita em cristais pequenos, mas finos, com zonas de cores.

e México: Buergerita ocorre em riolito em San Luis Potosi.

e Nova York: Nova Jersey: em Franklin e Hamburgo, Nova Jersey, eem
Gouverneur e DeKalb , Nova York, cristais uvitas, alguns com potencial para gemas. Este
material sempre foi considerado como dravita.

e Zambia: Na Chipata , cristais vermelhos escuros semelhantes ao dravita queniano. Indices de
1.624-1.654; birrefringéncia = 0,030; DR = 3,03-3,07 g/cm® (média 3,05). Também

tsilaisita, material amarelo precioso com MnO até 9,2%, muito raro.

Existem muitas outras localidades de turmalina, mas as anteriores sdo as principais

produtoras de gemas (Arem & Clark, 2019).
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3.5 Variedade e nomes comerciais

1. A turmalina cromifera: colorida por cromo exibe intensa coloracdo verde. Com o filtro
Chelsea; vermelho ou rosa indica conteudo de cromo.

2. Acroita: turmalina incolor.

3. Dravita: frequentemente aplicada a turmalina amarela e marrom, mesmo que ndo seja da
espécie de dravita.

4. Indicolita: turmalina azul em diversas tonalidades.

5. Melancia: rosa no interior com uma borda verde.

6. Mudanga de cor: Mudanga de cor distinta da luz do dia para a luz incandescente.

7. Multicolorida: com mais de uma cor, geralmente com duas ou trés cores.

8. Olho de gato: turmalina com acatassolamento em uma variedade de cores.

9. Paraiba: cores intensas extremamente valorizadas pelo comércio causadas pelo cobre.

10. Rubelita: pouco aplicada as gemas da faixa rosa ao vermelho, geralmente fortemente
arroxeada, alaranjada ou acastanhada.

11. Turmalina Candria: amarela brilhante do Malawi.

12. Verdelita: turmalina verde em varias tonalidades (Arem & Clark, 2019).

3.6 Propriedades ()pticas e Fisicas

Os indices de refragdo, a birrefringéncia e a densidade relativa da turmalina aumentam
com o incremento do teor em (Fe*" Fe** Mn +Ti). A intensidade do pleocroismo é variavel,
mas ¢ particularmente forte nas turmalinas que contém ferro. A absor¢ao ¢ sempre no > ne
ocorrendo a absor¢ao maxima quando o eixo dos zz esta perpendicular a dire¢ao de vibragao
do polarizador (Deer et al 2010).

A Elbaita ¢ a espécie de gema mais comum, seguida por schorl, dravita e uvita. Embora
raras outras espécies ocasionalmente aparegam como minerais valiosos também. As
propriedades de algumas espécies sdo tdo proximas que muitas vezes ¢ dificil fazer uma
distin¢do. Para propdsitos gemologicos/Opticos € suficiente para distingui-los todos como
turmalina. Na maior parte da literatura gemologica, encontra-se apenas uma gama limitada de
propriedades para a turmalina. Isso ¢ feito para simplificar o processo de identificacdo. No
entanto, ele tem a desvantagem significativa de que ndo identifica uma gema que ndo esteja

em seu material de referéncia (Arem & Clark, 2019).
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3.7 Inclusoes

A turmalina exibe cavidades alongadas ou em forma de rosca, as vezes com inclusdes
bifasicas. Os tubos geralmente correm paralelos ao comprimento dos cristais e, quando
densamente compactados, podem produzir um efeito acatassolamento que produz gemas de
olho de gato em cabochdes. Pode haver fraturas cheias de gas em turmalinas
vermelhas; também filmes planos que refletem a luz e parecem pretos. Também:

hornblenda; cristais de mica; apatita e zircdo (Arem & Clark, 2019).

3.8 Turmalinas Brasileiras

As turmalinas rosa do Brasil podem apresentar fluorescéncia (fraca) de baixa absorc¢ao na
cor azul ou lilds. Em Minas Gerais e outros estados, geralmente ¢ mais comum a espécie
elbaita, com uma enorme variedade de cores e, as vezes, grandes cristais. Também existem
turmalinas bicolores e com acatassolamento (Arem & Clark, 2019).

Na regiao Nordeste do pais, macro regido do estado do Ceard, foram realizados estudos
por Carrino et al (2019), Nogueira Neto et al (2019), Trumbull ez al (2013), Leal Neto (2005),
e Soares et al (2004), envolvendo as propriedades e as rochas hospedeiras de turmalinas de
algumas localidades; também havendo uma classificagdo das mesmas por Soares (2004). Os
estudos sobre as turmalinas Paraiba, a mais valiosa no mercado, envolvem propriedades
opticas, fisicas, causas de cor, composicao quimica, rocha hospedeira e espectrometria Raman
e foram desenvolvidas por autores como Abduriyim et al (2006), Beurlen et al (2011) e

Beurlen et al (2009).

3.9 Espécies

A turmalina ¢ um grupo de minerais que possuem a mesma estrutura cristalina, mas
variam em composi¢ao quimica, cor e outras propriedades. Na maioria dos livros mais antigos
existem nove espécies. Quinze sdo agora conhecidos e ainda existem outros sendo

considerados para novas espécies (Arem & Clark, 2019).

Buergerita


https://www.gemsociety.org/article/apatite-jewelry-and-gemstone-information/
https://www.gemsociety.org/article/zircon-jewelry-and-gemstone-information/
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Cristais marrom-escuros a pretos com iridescéncia de cor bronze. Raro, encontrado
principalmente em San Luis Potosi, México. Possui a seguinte formula quimica
NaFe3Als(BO3)3SisO21F. As propriedades gemoldgicas incluem elevada densidade relativa
(3.32-3.29 g/cm®) indice de refracio (1.735-1.655) e birrefringéncia (0.065-0.080). Possui um

pleocroismo que vai de um amarelo marrom até um amarelo palido.

Cromodravita

Cristais verde a preto. A fonte primaria rara € o centro da Carélia, na Russia. Possuindo a
seguinte estrutura quimica NaMg3;Crs(BO3)3SisO18(OH)s. Sendo detentora de elevada
densidade relativa (3.39-3.41 g/cm’) indice de refragdo (1.778-1.772) e baixa birrefringéncia

(0.006). Detém um pleocroismo que vai de um verde escuro até um amarelo esverdeado.

Dravita

Exemplares marrom, preto, preto esverdeado, vermelho escuro e verde azulado pélido a
verde esmeralda. Possui muitas fontes de fornecimento. Com indices de refracao (1.675-1.604)
e birrefringéncia (0.016-0.032) considerados baixos quando comparados a outros grupos como
a Buergerita, porém possui a maior densidade relativa do grupo da Turmalina (3.90-3.10 g/cm?).
Sua formula quimica ¢ dada por NaMg3AlsB3SisO27(OH)3(OH,F). O pleocroismo ¢ bastante

variavel.

Elbaita

Sua composicao ¢ Na(Li,Al)3AlsB3SicO27(OH)3;(OH, F). Sendo a turmalina mais comum,
com muitas fontes de fornecimento. Ocorre em todas as cores. Possui densidade relativa
moderada a baixissima (3.10-2.82 g/cm®), birrefringéncia (0.013-0.024) e indice de refracdes
(1.648-1.603) comumente encontradas como as propriedades médias das turmalinas, talvez por

serem as mais usuais no mercado. As cores do pleocroismo sdo diversas.

Feruvita

Cristais marrom escuro a preto. Fonte primaria rara, Cuvier Island, Nova Zelandia. Sua
estrutura quimica ¢ (Na,K)(Mg,Fe );Fes (B0;3)3Sis015(0,0H)s.  As propriedades
gemologicas incluem elevada densidade relativa (3.20 g/cm®) indice de refracdo (1.687-1.669)
e birrefringéncia (0.018). Possui um pleocroismo que vai de marrom escuro/verde-oliva a verde

azeitona claro/marrom claro


https://www.gemsociety.org/article/emerald-jewelry-and-gemstone-information/
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Foitita

Exemplares pretos azulados, incomum encontrado principalmente na Califérnia. Com
indices de refracdo (1.644-1.642), birrefringéncia (0.022) e densidade relativa (3.17 g/cm’)
considerados medianos para o grupo da turmalina. Sua férmula quimica nao ¢ bem definida e

o pleocroismo variavel.

Liddicoatita

Conhecida por seu complexo zoneamento multicolorido; incomum, encontrada
principalmente em Madagascar. Sua estrutura quimica ¢ Ca(Li,Al);Al¢B3Si1s027(OH)3(OH, F).
As propriedades gemologicas incluem elevado indice de refra¢do (1.737-1.621), birrefringéncia
baixa (0.016) e densidade relativa (3.02 g/cm®) baixa. Assim como a elbaita as cores do

pleocroismo sdo diversas.

Magnesiofoitita

Minerais marrom esverdeados, cinza azulado. Raro, encontrado principalmente em
Honshu, Japao. Com indices de refracao (1.650-1.624), birrefringéncia (0.026) e uma
baixissima densidade relativa (2.96 g/cm®), a menor DR do grupo da turmalina. Sua formula

quimica nao ¢ bem definida e o pleocroismo idem.

Olenita

Cristais rosa palido. Raro, encontrado principalmente na Peninsula de Kola, na Russia. Sua
estrutura quimica ¢ nao bem definida bem como o pleocroismo. As propriedades gemoldgicas
incluem elevado indice de refracdo (1.737-1.621), birrefringéncia baixa (0.016) e densidade
relativa (3.02 g/cm?) baixa.

Povondraita

Também chamado de ferridravita, preta, quase opaco. Fonte primaria rara, Cochabamba,
Bolivia. Ndo possui formula quimica bem definida, tampouco como o pleocroismo. As
propriedades gemologicas incluem elevadissimo indice de refragdo (1.820-1.734) o maior entre

as turmalinas, birrefringéncia igualmente alta (0.057) e densidade relativa (3.33-3.18 g/cm®).

Rossmanita
Minerais na cor rosa a marrom. Fonte primdria rara, Strazek Moldanubicum, Republica
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Tcheca. As propriedades gemoldgicas incluem indice de refracdo (1.645-1.642) e
birrefringéncia (0.021) moderados, densidade relativa (3 g/cm?) baixa. Nio possui formula

quimica bem definida, tampouco como o pleocroismo.

Schorl

Comum, possui muitas fontes. Ocorre nas cores verde, preto, marrom, azul ou azul escuro.
Sua formula quimica ¢ Na(Fe,Mn)3AlsB3Si6027(OH)3(OH, F), seu pleocroismo ¢ muito
variavel. Possui uma densidade relativa elevada a baixa (3.24-2.82 g/cm®), sua birrefringéncia

(0.016-0.036) ¢ variavel e o indice de refracdo igualmente oscilante (1.698-1.620).

Tsiliaisita
E uma variedade rica em manganés de elbaita. Possui como estrutura quimica
Na(Mn,Al);Als(BO )3Si6018(0,0H, F)4. Um pleocroismo bem definido se faz presente indo de
um amarelo marrom para um amarelo intenso. Suas propriedades gemologicas e fisicas sdo

bastante parecidas com as da elbaita, incluem indice de refragao (1.648-1.622) e birrefringéncia

(0.023-0.028) moderados, densidade relativa (3.13 g/cm®) média para o grupo.

Uvita

Possui propriedades gemoldgicas praticamente dentro da media do grupo das turmalinas,
indice de refracao (1.660-1.612), birrefringéncia (0.017-0.021) e densidade relativa (3.10
g/cm’). Ocorre nas cores preto, verde, marrom, ocasionalmente outras cores; ocorrendo de

varias fontes. Possui como formula quimica CaMg3(AlsMg)B3SisO27(OH)3(OH, F)

Vanadiumdravita

Ocorre nas cores verde escuro a preto. As propriedades gemoldgicas incluem
elevadissimo indice de refracdo (1.786-1.729) o maior entre as turmalinas, birrefringéncia

igualmente alta (0.057) e densidade relativa (3.32 g/cm?).
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4. GEOLOGIA REGIONAL

Do ponto de vista geoldgico, o Distrito Pegmatitico Quixeramobim compreende uma
aglutinagdo de segmentos crustais com idades arqueano-paleoproterozoicas (sequéncias
vulcanossedimentares, com rochas maficas e ultramaficas associadas, e suites TTGs (tonalito-
trondhjemito-granodiorito) do terreno granito-greenstone Troia-Pedra Branca) e
proterozoicas (complexos Ceard/Independéncia e Tamboril/Santa Quitéria), tanto do ponto
de vista cartografico quanto pela caracterizacao litoquimica, geocronologica e de ambié€ncia
tectonica. Além disso, possui um campo pegmatitico que se insere geologicamente na por¢ao
central da regido de Dobramentos Nordeste ou Provincia Borborema, a qual também faz parte
dos dobramentos Jaguaribeanos de Brito Neves (1975) . A configuragdo atual, em quase sua
totalidade, ¢ herdada do ciclo Tecto-orogenetico Brasiliano que foi processada no final do

proterozoico superior.

4.1 Provincia Borborema

Geologicamente, a area de Quixeramobim esta inserida no Dominio Ceara Central
(Figura 2) (Cearéd Central, Caby & Arthaud, 1986; Dominio Ceara Central, Jardim de Sa,
1994, Monié¢ et al, 1997), no qual tal dominio pertence a porcao setentrional da Provincia

Borborema.
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Figura 2: Localizagdo da Provincia Borborema no Brasil (Schobbenhaus & Campos,1984).

Representando o extremo nordeste da Plataforma Sulamericana, a Provincia
Borborema caracteriza-se por atividade tectonica intensa ao final do Proterozoico, resultado
de colisdo continental compreendendo os cratons Sdo Luis-Oeste Africa e Sdo Francisco-
Congo. A colisdo, correspondendo ao Ciclo Brasiliano-Pan-Africano, completou-se, no caso
da Provincia Borborema, por volta de 600- 550 Ma.

A maioria dos autores subdividem a porg¢do setentrional da Provincia Borborema em

trés ou quatro dominios (ver, p. ex, Trompette, 1994) (Figura 3).
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Figura 3: Subdivisao da Provincia Borborema (Trompette, 1994).

Dominio Ceara Central

Sao conhecidas algumas defini¢des a respeito da geografia do Dominio Ceara Central
(DCC), nas quais consideram que o Lineamento Transbrasiliano (Sobral-Pedro II),
megatranscorréncia destral, por muitos interpretado como prolongamento, no Brasil, do
Lineamento 4°50 (Trompette, 1994), constitui o limite oeste do dominio, encoberto em algumas

partes pelas rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba.

O Dominio Cearé Central ¢ produto de longa e complexa historia geoldgica, iniciada
nos tempos arqueanos. Alguns episodios de acres¢do crustal e varios ciclos orogenéticos
registraram estruturas com caracteristicas magmaticos, metamorficas e deformacionais.

As feigdes geoldgicas atuais do dominio (Figura 4) foram obtidas no final do Ciclo
Brasiliano/Pan Africano (fim do Proterozdico/inicio do Paleozodico), depois da colisdo
continental incluindo os cratons Sdo Luis/Oeste Africa e Sdo Francisco/Congo, fazendo parte

da formacdo da Pangea e Gondwana Ocidental.
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Fortaleza

NWC: Noroeste Ceard; DCC: Dominio Ceard Central; DRGN: Dominio Rio Grande do Norte
LTb: Lineamento Transbrasiliano; ZCSP: Zona de Cisalhamento de Senador Pompeu; ZCP:
Zona de Cisalhamento de Patos

B Nucleos arqueanos [[] Coberturas fanerozdicas

Figura 4: Dominio Ceara Central limitado a noroeste pelo Lineamento Transbrasiliano e a
sudeste pela Zona de Cisalhamento de Patos (Fetter, 1999).

Rochas do Arqueano

Os afloramentos de terrenos arqueanos do Dominio Ceara Central, neste contexto,
ocorrem nas proximidades da regido de Pedra Branca e Mombaga. Mais recentemente, varias
datagdes U-Pb em zircao confirmaram a existéncia de pequeno bloco neoarqueano, em torno
de 2,7-2,8 Ga (Figura 4) na regido (Fetter, 1999).

Com cerca de 6.000 km?, recortado pela zona de cisalhamento dtctil de Sabonete-
Inharé, o bloco apresenta limites ainda mal definidos, em grande parte por causa das grandes
semelhangas litologicas que apresenta com os terrenos paleoproterozdicos vizinhos
(Fetter,1999). Ainda se necessita de estudos geocronoldgicos para sua melhor delimitagdo.
Dados geocronolégicos obtidos recentemente (idades modelo Sm/Nd) mostram que este

bloco arqueano passou por um intenso retrabalhamento no paleoproterozdico.

Rochas do Paleoproterozoico

Rochas de idade paleoproterozdica sdo comuns no Dominio Ceara Central,
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correspondendo a maioria da éarea aflorante. Dessa forma, podem ser subdivididas em duas
sub-unidades: os terrenos do tipo TTG que constituem o Complexo Cruzeta junto com os

terrenos arqueanos (Cavalcante et al., 2003) e os terrenos granito gnaisses.

Terrenos TTG

Os terrenos TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito) bordeiam a noroeste o bloco
arqueano de Pedra Branca, aflorando desde a regido de Madalena/Boa Viagem até a regido
de Choro. Sao formados essencialmente por rochas metaplutonicas de composi¢ao tonalitica
a granodioritica associadas a faixas supracrustais (Suite Metamorfica Algoddes-Choro -
Martins, 2000) constituidas de rochas metavulcanicas basicas (anfibolitos com ou sem
granada) e rochas metassedimentares diversas, inclusive formagdes ferriferas e
manganesiferas bandadas.

Estas sequéncias foram datadas pelo método U-Pb em zircao (Fetter, 1999; Martins,
2000). Os resultados apresentados sdo compativeis € apontam para idade em torno de 2,1-
2,13 Ga para os ortognaisses tonaliticos. Em amostras dos anfibolitos da Sequéncia Algoddes,
uma isécrona Sm-Nd em rocha total (Martins & Oliveira, 2004) forneceu idade de ca. 2,23
Ga compativel, segundo os autores, com o carater intrusivo dos tonalitos/granodioritos nas
rochas supracrustais.

Tanto no caso dos ortognaisses como das rochas supracrustais, as idades modelo sao
muito proximas das idades U-Pb e os valores eNd sdo positivos, mostrando que se trata de
material juvenil. Segundo Martins et al. (1998) e Martins & Oliveira (2004).

E provavel que a unidade atualmente denominada Complexo Cruzeta tenha resultado
da acres¢ao de varios arcos insulares paleoproterozoéicos (idades compreendidas entre 2,1 e

2,15 Ga) em torno de pequeno nucleo arqueano (Fetter, 1999).

Como no caso do Complexo Pedra Branca, ¢ predominante, nesta unidade, o registro
deformacional (tangencial) e metamoérfico (ficies anfibolito alto, as vezes acompanhado de

migmatiza¢do mais ou menos acentuada) relacionados ao Ciclo Brasiliano.

Terrenos gnaisse-migmatiticos

Trata-se de associagdo complexa de rochas metaplutdnicas, na qual predominam
rochas de composi¢do granitica, embora metatonalitos e metagranodioritos também sejam

comuns, bem como rochas supracrustais diversas (metapelitos, quartzitos, rochas
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calcissilicaticas, metavulcanicas basicas, etc.). Assemelham-se ao embasamento do Dominio
Rio Grande do Norte (Complexo Caic6) ou do Dominio Ords-Jaguaribe. Do ponto de vista
geocronologico, estes terrenos ndo foram bem caracterizados no Ceara Central, mas é possivel
que, como nos dominios vizinhos, apresentam TDM compreendida entre 2,4 e 2,7 Ga,

indicando o retrabalhamento de crosta arqueana (Fetter, 1999).

Rochas do Meso-Neoproterozoico

4

O Meso-Neoproterozdico € caracterizado por coberturas metassedimentares que
podem ser reunidas no Complexo Ceara (Arthaud et al., 1998).

Boa parte do Dominio Ceard Central estd coberta por rochas metassedimentares e
foram subdividas, com conotag¢des apenas cartograficas, em sequéncias informais (sequéncias
Itatira, Canindé, Independéncia, etc. Arthaud, 1998). As subdivisdes nao apresentam, por
enquanto, significado geoldgico claro e ndao se pode dizer se representam o resultado de
evolucao separada de varias bacias ou se correspondem ao desmembramento de uma tnica
entidade.

Tais unidades possuem certas caracteristicas em comum: sao associagdes de rochas
essencialmente peliticas ou semi-peliticas, com contribui¢des varidveis, mas subordinadas,
de quartzitos e carbonatos (marmores e rochas calcissilicaticas). A presenca de rochas
metavulcanicas acidas ou basicas ¢ limitada.

Sua idade deposicional original ainda ndo ¢ muito nitida: existe, no Dominio Ceara
Central, apenas uma idade U-Pb de 772 = 31 Ma em zircao de metariolito da Sequéncia
Independéncia (Fetter, 1999) e esta pode ser interpretada como idade de deposi¢do, mas

apenas como uma das alternativas possiveis.

Atualmente, os dados de idade modelo TDM disponiveis para as sequéncias nao sao,
ainda, conclusivos, mas demonstram que boa parte do material sedimentar ¢ proveniente da
erosdo dos dominios paleoproterozdicos ou mesmo arqueanos que formam seu embasamento,
com idades modelo tdo antigas como 2,25 Ga na sequéncia de Itatira (Santos et al., 2003).
Entretanto, boa parte dos valores TDM disponiveis para estas sequéncias (Fetter, 1999; Santos
et al., 2003) é mesoproterozdica e, no caso da regido de Redencdo, existe pelo menos uma
idade TDM neoproterozoica (949 Ma em rochas calcissilicaticas). Considerando a importante
contribuicdo do continente paleoproterozdico como fonte de material, ¢ provavel que a

deposicao dos sedimentos originais seja bem mais recente do que os TDM mais novos, o que



36

leva a pensar que ela aconteceu, na realidade, no Neoproterozdico, ao contrario do que foi
considerado por Cavalcante et al., no Mapa Geoldgico do Ceara (2003), que atribuiram as
sequéncias ao Paleoproterozoico.

Esta conclusdo condiz diretamente com a idade dos metarriolitos de Independéncia,
que representariam manifestacdo magmatica associada a extensdo e afinamento crustal que
culminaram com a abertura de bacia ocednica (Oceano Farusiano na Provincia do Hoggar,
Africa do Oeste, Caby ef al., 1981) posteriormente fechada durante a colisdo brasiliana. Neste
caso, 0 Complexo Ceard, pelo menos no centro do Dominio Ceara Central, corresponderia a
depositos de margem passiva neoproterozoica.

Porém, os dados geocronologicos disponiveis ainda sdao insuficientes para explicar de
maneira satisfatoria a historia deposicional das rochas metassedimentares, € mostram que sua
historia metamorfica/deformacional € monociclica e que o tnico ciclo orogénico que afetou
as coberturas foi o Ciclo Brasiliano, ao final do Neoproterozodico. A idade do metamorfismo
brasiliano no Ceard Central foi obtida em paragnaisses da regido de Itatira (Santos et al.,

2003).

Complexo Tamboril-Santa Quitéria

Tal complexo estd representado desde os mapeamentos efetuados pela CPRM
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) nos anos setenta, aparecendo bem delimitada
no Mapa Geoldgico do Ceara publicado em 1983 (Cavalcante et al., 1983). Uma das suas
caracteristicas marcantes € a intensa migmatizacao associada a presenca de grande volume de
granitos anatéticos e de restitos constituidos essencialmente por anfibolitos e rochas

calciossilicaticas.

Fetter et al. (2003) chegaram a conclusdo que os protolitos desta unidade foram
gerados em ambiente de arco magmatico continental, acima de zona de sutura localizada a
oeste (possivelmente no Lineamento Transbrasiliano, posteriormente reativada em
transcorréncia destral) e com mergulho para leste.

Dessa forma, a inferéncia foi baseada inicialmente na assinatura isotopica (idades
modelo) das rochas migmatiticas (de protdlitos dioriticos a graniticos) e da sola
metassedimentar da unidade, com vérias idades modelo neoproterozoicas (Fetter et al., 2003).
No caso das rochas metaplutonicas do Complexo Tamboril-Santa Quitéria, os dados
implicam em mistura de magmas juvenis neoproterozoicos com gnaisses paleoproterozodicos

circunvizinhos (Fetter et al., 2003). As rochas metassedimentares basais seriam, em parte,
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produto da erosdo do material juvenil. A intensa deformagdo e a anatexia avancada,
adquiridos durante o pico da colisdo brasiliana, dificultam a reconstituicdo da geometria do
arco.

As datagdes U-Pb em zircao de varios corpos graniticos deformados do complexo
variam entre 649 e 615 Ma. Os granitos representam os ultimos estagios da evolucao do arco,
caracterizados por aumento progressivo da participacdo crustal, principalmente por refusao
do material magmatico mais precoce (Fetter et al., 2003).

Ainda, Fetter et al. (2003) consideram a possibilidade da sequéncia metassedimentar
de Independéncia ser uma bacia de back-arc formada durante a evolu¢do do arco de Santa
Quitéria, que teria se iniciado por volta de 770 Ma. Esta interpretacdo ¢ prejudicada pela
natureza da sedimentagdo da seqiliéncia, caracteristicamente de natureza plataformal. A
interpretagdo de que o Complexo Ceara representa uma margem passiva ¢ o Complexo
Tamboril-Santa Quitéria representa um arco magmatico implica na existéncia de uma zona

de sutura na interface entre as duas unidades.

Granitoides brasilianos

As fases sucessivas da colisdo estdo marcados pela geracdo de granitos em todas as
cadeias: os pré-colisionais ou arcos magmaticos continentais, associados a subduc¢ao, os sin-
colisionais associados a fase tangencial, e os tardi-orogénicos e os pds-orogénicos associados
ao desenvolvimento de transcorréncias e desespessamento da crosta.

Resumidamente, os granitos sin-colisionais podem ser subdivididos em dois
conjuntos: os granitos sin-fase tangencial, associados ao espessamento da crosta, € 0s granitos

sintranscorréncias, associados a fase de extrusao lateral consecutiva ao espessamento.

Dessa forma, os granitos associados ao estdgio tangencial ainda ndo sdo muito bem
conhecidos, pois boa parte deles se encontra, atualmente, na forma de ldminas gnaissicas
muito deformadas e dificeis, no presente estado da cartografia, de serem individualizados.
Dois exemplos de granitos do tipo S ocorrem na regido compreendida entre a Zona de
Cisalhamento Dftctil de Senador Pompeu e a Zona de Cisalhamento Ductil de Ords: trata-se
dos muscovita granitos de Senador Pompeu e de Banabuiu, respectivamente. De outro lado,
o nivel crustal atualmente exposto no Dominio Ceara Central ¢ muito profundo e grande parte
dos granitos do tipo S gerados nas zonas de intensa fusdo crustal (tipo leucogranitos
himalaianos) provavelmente foi eliminada ha tempo pela erosdo quando da volta da crosta a

sua espessura normal.
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Rochas do Paleozoéico

Como supracitado, os ultimos granitos relacionados com a orogénese brasiliana datam
do Cambriano médio (Granito da Serra do Barriga, 522 + 7,6 Ma pelo método U-Pb em
monazita). A dinamica de movimenta¢do das megazonas de cisalhamento se prolonga, em
condicdes frageis, provavelmente até o fim do Cambriano / inicio do Ordoviciano e, no caso
do Lineamento Transbrasiliano, até o Devoniano (provavelmente de maneira descontinua).
Ao final da historia brasiliana, formam-se pequenas bacias do tipo pull-apart controladas pela
atividade tardia das transcorréncias (bacias de Jaibaras, Cococi, entre outras, Parente et al,

2004).

Pegmatitos

Pegmatito ¢ uma rocha ignea, principalmente de composicdo granitica, que se
distingue de outras rochas igneas pelas suas variadas texturas grosseiras, ou pela sua
abundancia de cristais com textura grafica ou outras caracteristicas texturais. Portanto o termo
"pegmatito" ¢ baseado mais em aspectos texturais do que composicionais (London, 2008).

No que diz respeito aos aspectos texturais, os pegmatitos do nordeste do Brasil sdo
homogéneos e heterogéneos. Os pegmatitos homogéneos apresentam textura uniforme, ao
passo que os pegmatitos heterogéneos possuem alto grau de diferenciagdo textural,
apresentando um zoneamento interno distinto, completo ou ndo, com cristais bem
desenvolvidos em tamanho e ocorréncia de minerais raros. H4, ainda, segundo (Rolff, 1946),
pegmatitos mistos, que sdo intermediarios entre os pegmatitos homogéneos e heterogéneos,
e apresentam bolsdes de minerais (corpos de substituigdo), ao contrario de zonas
individualizadas.

A maior parte dos pegmatitos ocorre encaixados em rochas metamorficas e geralmente
estdo relacionados com batolitos graniticos, a partir dos quais parecem ter derivado,
adquirindo assim a mesma assinatura geoquimica. Usualmente, os pegmatitos aparentam ser
ligeiramente mais recentes do que o granito parental e sdo enriquecidos em certos minerais
ou elementos, como o Li, Cs, Y, Nb, Ta ou B. Os pegmatitos tendem a concentrar-se em
grupos e sdo distribuidos ao redor da intrusdo granitica, sendo esta distribuicao influenciada
quer pela natureza e estrutura da rocha encaixante, quer pelo nivel de erosdo posteriormente

atingido, assim como pelo grau de fracionamento atingido pelos magmas pegmatiticos. Este
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tipo de zonamento ¢ mais comum nos pegmatitos da familia LCT (Li, Cs,Ta) (Simmons, et
al., 2003).

Os corpos pegmatiticos do municipio de Quixeramobim estdo relacionados a intrusdes
graniticas de idade brasiliana. Esses corpos intrusivos seccionam litotipos dos complexos
Ceara, unidade Canindé, nas por¢des mais a norte; e Acopiara, nas regides de Solonopole e
Jaguaribe. Essas unidades sdo constituidas essencialmente por rochas paraderivadas de médio
a alto grau metamorfico; e por corpos granitoides, de dimensdes variadas, de idades neo e

paleoproterozoicas (DNPM, 1986).

Distrito Pegmatitico de Solonépole Quixeramobim (DPSQ)

Para Souza (1985) o Distrito Pegmatitico Solonopole Quixeramobim (DPSQ) pode ser
individualizado em cinco campos pegmatiticos: (i) O primeiro destes campos, de sul para norte,
corresponde ao campo de Nova Floresta-Feiticeiro, situado no municipio de Jaguaribe, que €
constituido por pegmatitos mineralizados em cassiterita e tantalita/columbita; (ii) O segundo
campo, a NE de Solonépole contém pegmatitos litio-berilo-tantaliferos e litio-berilo-
estaniferos, com ocorréncia de veios pegmatiticos com fluorita; (iii) O campo a W ¢ NW de
Solonoépole ¢ o maior detentor de pegmatitos litio-berilo-tantaliferos do Distrito Solondpole-
Quixeramobim; (iv) O campo de Berilandia-Carnaubinha, onde fica localizado a regido de
Morro dos Tonhos, local de proveniéncia dos cristais de turmalina estudados, detém pegmatitos
portadores de berilo industrial, em sua maioria, além de dgua-marinha e turmalina gemoldgica;
(v) O campo de Rinaré-Banabuit apresenta pegmatitos ricos em turmalina e berilo, situado ao
norte da cidade de Banabuiu.

O DPSQ esta situado no centro-oeste do Ceard, que apresenta a maior concentragdo de
pegmatitos com potencial econdomico, abrangendo os municipios de Solonopole, Quixada,
Milha e Banabuiu (Souza, 1985; Marques Janior, 1992). As amostras de turmalina estudadas
nesta pesquisa provém do DPSQ, em Quixeramobim, englobado pelo Campo Pegmatitico
Berilandia-Carnaubinha que se insere geologicamente no Dominio Ceara Central. Também
foram realizados diferentes estudos na 4rea de Distrito Pegmatitico Solondpole Quixeramobim
(DPSQ) por autores como: Nogueira Neto ez al (2019), Trumbull et al (2013), Leal Neto (2005)
e Soares et al (2004).
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5. MATERIAIS E METODOS

Foram selecionadas de modo aleatério dez amostras de turmalina sendo trés azuis claras
(Figuras 5A, 5B e 5C), quatro verdes (Figuras 6D, 6E, 6F e 6G) e trés rosas (Figura 7H, 71 e
7]); em um montante de exemplares ja separados previamente por possuirem uma cor
relativamente forte e uma boa diafaneidade. Ressaltando que a inteng@o foi de adquirir uma
amostragem representativa da populacdo de turmalinas do municipio de Quixeramobim

utilizadas como gemas. O trabalho foi dividido em trés etapas.

Na primeira etapa o método de trabalho proposto para andlise das dez amostras de
turmalinas, incluiu a utiliza¢do de diversos instrumentos gemologicos, sendo aplicado o uso de
refratdmetro, balanca hidrostatica, dicroscopio, espectroscopio, ldmpada fluorescente e

microscopio gemologico.

Na segunda fase, para constatagao da qualidade gemologica e calculo do valor comercial
das amostras foi utilizado o “Boletim Referencial de Precos de Diamantes e Gemas de Cor”,
em decorréncia dos dados do boletim serem de 2009, os precos foram corrigidos de acordo com
a inflagdo do ano (2019) vigente; adicionalmente, foi utilizada uma tabela empregada pelo
comércio que possui 384 cores e codigos hexadecimais (Codigo de cor: Infografico dos codigos

das cores em HTML, 2013)(Figura 8) para avaliacdo da cor dos minerais.

A terceira etapa consistiu em realizar analises com os minerais da regido citada, com o
Polariscopio Gomes (Disposicao Construtiva Introduzida em Polariscépio Para Estudo e
Analise de Gemas); possui como finalidade principal determinar o grau de facilidade em
visualizar o carater e sinal optico da figura de interferéncia de minerais ¢ gemas, utilizando
como referéncia a Tabela de figuras de interferéncia (Figura 9). Na presente pesquisa foram
realizadas andlises das figuras de interferéncia com o Polariscopio Gomes em dez amostras de

turmalinas.

Na quarta etapa, foram analisados os aspectos vibracionais, a organizagao cristalografica
e a interpretacdo dos dados geoquimicos, o que permitiu perceber a correlagdo entre a

composi¢do quimica das amostras e alguns aspectos Opticos.
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Figura 5: Turmalinas azuis do Distrito Pegmatitico Solondpole-Quixeramobim analisadas.
A) Turmalina azul clara (Dark Turquoise), com as seguintes dimensdes: 16.33 x 11.07 x 7.10 mm.
B) Turmalina azul escura (London Blue Topaz), com as seguintes dimensdes: 16.40 x 10.80 x 4.94 mm.
C) Turmalina azul escura (Deep Sky Blue 4), com as seguintes dimensdes: 19.60 x 18.40 x 8.40 mm.
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Fonte: autor
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Figura 6: Turmalinas verdes do Distrito Pegmatitico Solondpole-Quixeramobim analisadas.
D) Turmalina verde clara (Chartreuse 4), com as seguintes dimensdes: 15.32 x 10.02 x 7.07 mm.
E) Turmalina verde escura (Olive Drab), com as seguintes dimensdes: 16.30 x 12.56 x 8.37 mm.
F) Turmalina verde clara (Green 3), com as seguintes dimensodes: 14.20 x 13.96 x 6.37 mm.
G) Turmalina verde intensa (Chartreuse 3), com as seguintes dimensdes: 5.85 x 5.84 x 4.65 mm.
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Figura 7: Turmalinas rosa do Distrito Pegmatitico Solondpole-Quixeramobim analisadas.
H) Turmalina rosa (Hot Pink 2) analisada, com as seguintes dimensodes: 14.30 x 10.07 x 4.61 mm.
I) Turmalina rosa (Deep Pink 1) analisada, com as seguintes dimensodes: 15.99 x 12.12 x 5.98 mm.
J) Turmalina rosa (Deep Pink 2) analisada, com as seguintes dimensdes: 7.20 x 4.93 x 3.38 mm.
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Fonte: Codigo de Cor (2013).



Figura 9: Tabela de figuras de interferéncia (carater 6ptico) com analisador de gipso (2017).

Fonte: Fujimore & Ferreira (1987).
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5.1 Refratometro

Este instrumento ¢ um dos mais uteis em gemologia para identificacdo das gemas, com
ele € possivel medir o indice de refragdo do mineral, desde que este indice esteja entre 1.40 a
1.81 e que o cristal seja transparente ou translucido. E possivel ainda determinar a
birrefringéncia, carater e sinal dptico das gemas analisadas, estas ultimas sao obtidas por meio
de calculos matematicos.

Gemas podem ser classificadas como anisotropicas ou isotrdpicas, neste ultimo caso,
a substancia pertence ao sistema cristalino ciibico, em que apenas um indice de refracio (n)
pode ser identificado no mineral, ou ¢ um material amorfo, neste, torna-se impossivel a leitura
de um indice de refracdo, sendo atestada a falta de birrefringéncia, carater e sinal dptico. Caso
seja anisotropico de carater uniaxial, independentemente do sinal 6ptico, pertencera a um desses
sistemas cristalinos: Trigonal, Tetragonal e Hexagonal com dois indices de refracdo, se o
mineral for de carater biaxial, pertencera aos sistemas cristalinos Ortorrombico, Monoclinico
ou Triclinico, em que cada mineral possui trés indices de refracdo principais com diferentes

diregdes e valores (Anderson, 1984).

Para obter o indice de refragdo, birrefringéncia, carater e sinal 6ptico; por meio de uma
leitura completa e com uma margem de erro minima, torna-se necessario realizar de quatro a
seis leituras, dependendo da dificuldade ao visualizar o indice de refragdo da gema,
rotacionando o material aproximadamente em 45° graus a cada nova leitura (Anderson, 1984).
Seu uso facilita especialmente a discriminagdo entre minerais ou materiais isotropicos € os
minerais do Municipio de Quixeramobim, uma vez que as gemas analisadas (turmalinas) sao

anisotrdpicas (uniaxial).

5.2 Dicroscopio

Com este instrumento ¢ possivel visualizar o pleocroismo das gemas. O pleocroismo ¢
causado pela absorcdo distinta da luz nos cristais birrefringentes, este ¢ classificado de trés
formas; se a mudanga de tonalidade no mineral for muito visivel o pleocroismo ¢ classificado
como forte, quando a variagdo nao ¢ tdo visivel este é tido como médio e quando a mudanga ¢
pouco perceptivel ¢ classificado como fraco. Este fendmeno ndo ocorre em gemas isotropicas,
amorfas e opacas, tampouco na maioria das translicidas (Schumann, 2006). Esta mudanga nas
cores da gema analisada, ocorre quando se rotaciona o dicroscopio rente a um mineral, é

decorrente da falta de compensacio dos indices de refracio de gemas anisotropicas. E



47

considerada uma consequéncia de minerais com os indices de refragdo muito diferentes; quando
ocorre uma compensacao de no > ne ou ne > no para os minerais uniaxiais € nz > nx ou nx > nz
para os minerais biaxiais. Para este procedimento faz-se necessario rotacionar a gema
(turmalina) através do dicroscopio e observar se ocorre uma mudanga de tonalidade; se esta
mudancga for muito visivel o pleocroismo ¢ classificado como forte, quando a variagdo nao ¢
tao visivel este € tido como médio e quando a mudanga ¢ pouco perceptivel é classificada como

fraca.

5.3 Lampada de Luz Ultravioleta

A fluorescéncia ¢ um método de grande importancia para a identificagdo das gemas,
ela ¢ causada pela presenga de elementos quimicos ativadores que ocorrem na estrutura
cristalina do mineral (Schumann, 2006), contudo ¢ um método pouco eficaz para a turmalina,
pois majoritariamente estas ndo possuem fluorescéncia. A fluorescéncia pode ser aferida em
laboratorio através do uso de lampadas de luz ultravioleta e em um ambiente escuro ou com
pouca iluminagdo, vale ressaltar o fato de que gemas que contém um elevado teor de ferro na

composi¢do nao exibem fluorescéncia.

Este método € util especialmente para diferenciar minerais naturais dos sintéticos, visto
que alguns apresentarao uma cor diferente dos naturais devido aos elementos na rede cristalina;
para constatacao de tal caracteristica faz-se necessario expor o mineral a poucos centimetros da
lampada ultravioleta; caso haja uma mudanga na cor do mineral ¢ devido a presenca de
elementos quimicos que saltam de uma camada de valéncia para a outra, retornando em seguida,

a mudanca de cor ¢ a manifestacdo dessa energia sob a forma de luz.

5.4 Microscopio Gemolégico

O Microscopio Gemoldgico permite a leitura imediata dos diversos tipos de inclusdes
(so6lidas, liquidas, gasosas), fraturas na estrutura do cristal (healed fractures), manchas,
zoneamento de cores e alteracdes cristalinas (fingerprints) e inclusdes aciculares (silk
inclusions) (Hughes, 2017), ou seja, possibilita visualizar o interior das gemas. Através dos
diferentes tipos de inclusdes, linhas de crescimento e bolhas de ar, torna-se possivel identificar
substancias de origem natural ou sintética. As amostras de turmalina foram analisadas
utilizando um fundo claro, conforme a necessidade perante as tonalidades das gemas

selecionadas. O uso deste equipamento ¢ de suma importancia na identificacdo de estruturas
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internas dos materiais e essencial na caracterizagdo de eventuais especificacdes em gemas.

5.5 Balanca Hidrostatica

O método de se obter a densidade relativa com uma balanga hidrostatica baseia-se no
principio de Archimedes. Determina-se o volume da gema a ser estudada e a densidade relativa
¢ entdo facilmente calculada. O objeto a ser determinado € pesado primeiramente no ar (no
prato da balanca sob a plataforma) e depois na dgua (na cestinha dentro do copo com 4gua); em
seguida utiliza-se a férmula da densidade que € d = m/v. O peso ndo €, na realidade, um atributo
constante; depende da magnitude da gravidade no respectivo local onde ela ¢ medida. A
densidade relativa ¢ uma propriedade independente de local e tamanho da amostra. Ela ¢

definida como peso por volume, representado em g/cm? e/ou kg/m? (Schumann, 2006).

5.6 Espectroscopio

Este instrumento fornece resultados mais qualitativos do que quantitativos, permite
observar as bandas de absor¢ao que se formam no espectro luminoso de uma maneira propria a
cada pedra examinada; ao colocar a amostra rente a ocular de observacao do aparelho, sao
observadas variadas mudancas em bandas de cores do aparelho (espectros de absor¢ao),
enquanto que em alguns minerais essas bandas ficam mais espessas ou finas, j4 em outros
minerais algumas partes do espectro de absor¢ao ficam escuras. Determinados comprimentos
de onda (bandas de cor) sdao absorvidos ao atravessar uma gema; a cor da gema resulta da
mistura das partes restantes da luz que originalmente era branca. Muitas gemas, como a
turmalina, t€m um espectro de absor¢ao muito caracteristico, Gnico, que se manifesta por linhas
ou bandas largas, negras e perpendiculares. Os melhores resultados sdo obtidos em gemas
coloridas, transparentes e de tons intensos, turmalinas fornecem espectros notaveis. Nas gemas
opacas so ¢ possivel a observagao dos espectros de absor¢ao quando um pedago fino da pedra
¢ preparado, por meio de um corte utilizando uma serra, de forma a poder transmitir a luz

(Schumann, 2006).

5.7 Boletim Referencial de Precos de Diamantes e Gemas de Cor

Este boletim criado a partir de um convénio entre 0o DNPM (Departamento Nacional

de Producao Mineral) e o IBGM (Instituto Brasileiro de Gemas ¢ Metais Preciosos), traz em
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sua sexta edi¢do tabelas referencial de precos de diamantes e gemas coradas; bem como
informacdes de como devem ser avaliadas as gemas em estado bruto (diamantes) e lapidadas
(diamantes e demais gemas). Lancado em 2009, este possui todas as etapas de como avaliar
a qualidade gemolégica de minerais, desde sua cor, teor de inclusdes e qualidade da
lapidacdo; com todo o rigor e os cuidados que os padrdes internacionais exigem; no qual os
principais fatores para uma gema ser de excelente qualidade sdo: cor forte e saturada, sem
desvio de tonalidade e diafaneidade transparente; inclusdes invisiveis a vista desarmada e
vistas com dificuldade com uma lupa de 10 vezes; analise do acabamento e proporgoes da
lapidagdo. Os valores do boletim sdo fornecidos em dolar (2009), como a inflagdo vigente do
ano precisa ser levada em consideragdo, os usos de sites que calculam o valor da inflagcdo do

ano e més vigente podem e devem ser utilizados.

5.8 Polariscopio Gomes (Disposi¢io construtiva introduzida em polariscopio para

estudo e analise de gemas)

Este dispositivo gemoldgico inédito, criado em 2016 pelo autor, permite que o
observador obtenha o carater e sinal 6ptico dos minerais; em escala macroscopica, desde que
o material possua, no minimo, um grau regular de diafaneidade (semi translucido); enquanto
que o polariscopio simples permite determinar apenas se o mineral possui ou ndo uma figura
de interferéncia, nao sendo possivel visualiza-la como este. Ao inserir o material na maquina
serdo efetuadas rotacdes para visualizagdo do carater e sinal dptico. Sendo muito util para
uma identificagdo rapida; além de ser muito eficiente para distingdo de imitag¢des, vidros,
plasticos e resinas. Em minerais brutos ¢ mais dificil ocorrer erros ao visualizar a figura de
interferéncia, pois estas ndo possuem lapidacdo; gemas com lapidagdes angulares tendem
a fazer com que o observador interprete que a gema ¢ uniaxial e em lapida¢des arredondadas

faz-se pensar que seria um mineral biaxial.

5.9 Microscopio Eletronico de Varredura (MEV-EDS)

O microscopio eletronico de varredura (MEV) ¢ um instrumento utilizado
rotineiramente para a analise microestrutural de materiais s6lidos e suas composi¢des quimicas;
sendo possivel aferir quais sdo os elementos presentes e as suas quantidades. Seu
funcionamento ¢ similar ao de um microscopio Optico tradicional, no entanto, neste caso, a luz

e as lentes de vidro sdo substituidas por um feixe de elétrons e lentes eletromagnéticas,
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respectivamente (Nagatani, 1987). O equipamento disponivel no DEGEO/UFC (HITACHI
TM-3000) ¢ acoplado um espectrometro de energia dispersiva (EDS, SWIFT ED-3000 —
Oxford Instruments).

O EDS (Energy Dispersive System) ¢ um espectrometro de raio-X que pode ser
utilizado em microanalises qualitativas ou semiquantitativas de elementos quimicos presentes

em qualquer amostra contendo elementos da Tabela Periddica entre o Boro (B) e o Uranio (U).

5.10 Difratometro de raios-X em monocristal

A aplicacao dos raios X ao estudo dos cristais foi 0 maximo impulso isolado jamais
dado a cristalografia. Desde o uso dos raios X, foi possivel ndo somente medir a distancia entre
os planos atomicos sucessivos, mas também determinar as posicdoes dos varios atomos dentro
do cristal (Dana & Hurlbut Jr., 1976). Sabe-se que os tipos diferentes de células possuem fatores
de empacotamento (volume ocupado dentro da célula) e nimeros de coordenagdo (nimero de
atomos vizinho a um dado 4tomo) que variam de acordo como numero de atomos presentes na
c¢lula unitaria e da geometria das mesmas. Entretanto, como cada dtomo presente na célula
unitaria possui configuracao idéntica a um atomo de outra célula unitaria subsequente para
formacao do soélido cristalino, atomos semelhantes em diferentes células podem estar
posicionados de maneira laminar em planos paralelos, sendo a dire¢do desses planos através do
cristal determinadas por meio de uma notagao indicada pelos indices de Miller. A coleta de
dados de difracdo de raios-X (graus de liberdade em 0, ¢, ® e k) foram realizadas em um
difratometro D8 Venture Bruker-AXS SMART-APEX II-CCD (usando radiacio MoKa
monocromatica (0.70926 A) em temperatura ambiente. A indexagdo foi feita no APEX3, assim
como a posterior determinacdo do grupo espacial, no software Saint v8.34A (Bruker 2012) a
integracao e reducdo dos dados. Os parametros finais foram obtidos usando todas as reflexdes.
A estrutura foi resolvida usando Olex2, acoplado com ShelXT por métodos diretos e refinando

com o programa ShelXL por método de minimos quadrados usando matriz completa em
F2. As andlises foram realizadas em trés amostras (fragmentos milimétricos) de turmalinas

rosas.
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5.11 Espectroscopio Raman

E um método analitico semelhante a espectroscopia infravermelha, mas baseada no
chamado efeito (dispers@o) Raman: quando um raio de luz atravessa um meio qualquer, uma
certa parte ¢ absorvida, uma outra atravessa o meio ¢ uma terceira se dispersa. Supondo um raio
(foéton) de luz incidente sobre a molécula de um material, se a colisdo for perfeitamente elastica
a luz (foton) se dispersa sem mudar o comprimento de onda (energia); se a colisdo for
ineslastica, dissipa (ou a mudanca de direcdo da propagagdo da luz) o comprimento de onda
também se modifica. A dispersdo de Raman ¢ detectada em fun¢ao do comprimento de onda, e
registrada. O resultado ¢ chamado de espectro de Raman. Para as bandas de absor¢ao de Raman,
consagrou-se a denominagao linhas de Raman. A posi¢do dessas linhas informa sobre o tipo de
atomos ligados e sobre as ligagdes na molécula (de um cristal), cuja intensidade ¢ diretamente
proporcional a concentragdo de uma determinada componente na amostra (Hutchings et al
2008). Este espectro adquirido torna-se mais uma caracteristica de identificagdo do mineral
turmalina, utilizando-se dos picos resultantes.

As medidas de espectroscopia Raman foram realizadas através do espectrometro
modelo LabRam HR (Jobin Yvon, Horiba) equipado com um dispositivo de carga acoplada
(charge coupled device — CCD) resfriada a nitrogénio liquido. Para excitagdo das amostras
utilizou-se lasers de diodo com comprimento de onda 785 nm (poténcia nominal de 100mW);
de argonio comprimento de onda 488 nm (poténcia nominal de 20mW) e HeNe com
comprimento de onda de 633 nm (poténcia nominal de 17mW). O laser foi focalizado nas
amostras através de lentes objetivas com aumento de 50x (abertura numérica 0.75 e distancia

de trabalho de 0.37 nm) e S0XNIR (abertura numérica 0.8 e distancia de trabalho de 0.5 nm).

5.11.1 Consulta Bibliografica

Para comparar e classificar os espetros Raman das amostras analisadas como sendo de
turmalinas, foram consultados os espectros destes minerais fornecidos pela RRUFF (RRUFF,
acesso em 19/11/2019); em razdo de ser uma plataforma on-line referéncia nos estudos
envolvendo Raman. Os espectros das gemas de Quixeramobim tiveram seus picos comparados

aos da plataforma.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

O grupo mineral da turmalina possui caracteristicas Opticas muito variaveis, como um
indice de refracdo de 1,603-1,820, com uma birrefringéncia igualmente mutavel com 0,006-
0,080. Densidade no valor de 2,82-3,90 g/cm’, o pleocroismo varia de fraco a forte,
fluorescéncia quase sempre inerte e poucas vezes pode ser fraca. Os espectros de absor¢ao sdo
comumente 640, 498, 458 ¢ 451 nm, apenas o carater e sinal Optico sdo constantes sendo sempre
uniaxial negativo. Informag¢des dos grupos da turmalina sdo tabelados segundo informagdes da
International Gem Society (Arem & Clark, 2019) enfatizando que cada grupo deste mineral

possui valores mais exatos e pouco varidveis (conforme detalhado no Capitulo 3, subitem 3.9).

As dez turmalinas analisadas possuem as propriedades Opticas dentro dos limites do
mineral turmalina, exceto por raras peculiaridades, sendo elas: birrefringéncia, densidade
relativa e pleocroismo. Para a caracterizagdo Optica destes minerais, o refratdmetro teve um
papel fundamental. Identificou-se os indices de refragdo, com raio ordinario (no) e
extraordinario (ne), o primeiro ¢ sempre invaridvel e possui valor fixo que ndo altera-se quando
realiza-se novas leituras, o segundo (ne) possui valores que alteram-se em uma ou algumas
casas decimais a cada nova leitura. Os valores de no nas turmalinas analisadas sempre sdo
maiores que os valores de ne, razao esta que torna o sinal Optico destas como negativo; valor
de no maior que ne. Com no e ne apresentando valores dentro da normalidade da espécie
mineral, com as maiores medidas do raio ordindrio para os exemplares azuis (1,640 — 1,646) ¢
0s menores para os exemplares rosas (1,633 — 1,636), bem como os maiores valores do raio
extraordinario para as amostras verdes (1,620 — 1,621) e os menores para as azuis (1,605 —
1,611). Conforme ilustrado nas tabelas 1, 2 e 3. A analise pelo refratdmetro mostrou que os
minerais sdo uniaxiais negativos, sendo que todos os minerais que se cristalizam no sistema

tetragonal, hexagonal e trigonal sdo uniaxiais.

As gemas azuis analisadas possuem uma birrefringéncia muito elevada e duas possuem
valores de 0,004 e 0,003 acima da média maxima (0,032); enquanto as amostras de cor verde e
rosa possuem valores médios de 0,016-0,022 para as verdes e 0,023-0,026 para a rosa.
Ressaltando que o indice de refragdo, a birrefringéncia e a densidade aumentam com o
incremento do teor em Fe?*, Fe**, Mn e Ti (Deer, 2010). Os valores de birrefringéncia das dez

gemas analisadas podem ser consultados e comparados nas tabelas 1, 2 e 3.

O uso da balanca hidrostatica apresentou resultados dentro do esperado, exceto nas

amostras de turmalina azul, que possuem densidade relativa de 3,39 g/cm’ para a gema azul
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clara (Dark turquoise) e 3,28 g/cm’® para a azul escura (London blue topaz). As amostras verdes
detém uma densidade de 3,23 g/cm’ para o exemplar mais denso (Chartreuse 4) e 3,07 g/cm’
para o menos denso (Chartreuse 3), ja a turmalina rosa possui 3,13 g/cm® para o mineral de
maior densidade (Deep Pink 2) e 3,06 g/cm’® para o de menor densidade (Hot Pink 2). Conforme

ilustrado nas tabelas 1, 2 e 3.

Os dados mostram que existe uma correlagdo entre a densidade relativa e a
birrefringéncia das turmalinas rosa, na medida em que a densidade aumenta o valor da dupla
refra¢do cresce conforme caracterizado no grafico 1, no qual, para melhor visualiza¢do o valor

da birrefringéncia foi multiplicado por 1000 e o valor da densidade relativa por 100.

Grafico 1: Correlacdo entre a densidade e a birrefringéncia nas turmalinas rosas. (Birrefringéncia x
1000 e Densidade Relativa x 100).

Densidade x 100 (X) e Birrefringéncia x 1000 (Y)
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Fonte: autor

O pleocroismo ¢ classificado como forte em sete amostras e moderado em uma. A
amostra azul, Dark Turquoise, ¢ a rosa, Deep Pink 2 possuem pleocroismo classificado com
fraco, sendo esta uma caracteristica incomum nas turmalinas; conforme ilustrado nas tabelas 1,
2 ¢ 3. Isto ocorre em detrimento da baixa absor¢ao, no qual um dos raios esta sendo mais
refletido que a normalidade devido aos aspectos estruturais € composicionais das amostras,
diminuindo a compensagdo dos raios ordindrio (no) e extraordindrio (ne), quanto menor esta

compensacao (diferenga) menor serd a absor¢ao observada (pleocroismo).

Todas as turmalinas analisadas por meio da incidéncia de luz ultravioleta nao
apresentaram esta caracteristica. Este dado mostra que os exemplares ndo possuem elementos
ativadores de fluorescéncia, como cromo ¢ elementos terras raras. Dentre as varias cores dos

varios grupos de turmalina; os exemplares rosa podem ainda que raramente, vir a possuir
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fluorescéncia fraca, em razdo da presenca de algum elemento trago croméforo e da auséncia do
elemento ferro (agente inibidor de fluorescéncia).

O espectro de absor¢do captado pelo espectroscOpio se aproxima muito da
caracteristica padrao da turmalina; o valor obtido em comum para os exemplares verdes e azuis
¢ de 498 nm. Para as turmalinas rosa foram aferidos valores de 410 e 408 nm; enquanto que
duas amostras azuis possuem duas faixas (cada uma) no espectroscépio, uma de 670 nm e outra
de 490 nm. O exemplar Dark Turquoise possui uma faixa de 700 nm. Sabe-se que os intervalos
391, 414, 490 e 699 nm sdo indicativos da presenca dos fons Fe**, Mn?*, Mn** e Fe?" ou Cu?",
respectivamente segundo Merkel & Breeding (2009). Enquanto o Cu?* e o Fe? * produzem
bandas de absor¢do com maximos proximos de 700 nm, o Cu? " também possui uma banda forte
com um maximo préximo de 900-925 nm, onde a absor¢do devido ao Fe** ¢ tipicamente
minima. Estudos das causas de cor em turmalinas Paraiba (Brasil) mostrou que os picos em
~700 e ~900 nm sdo causados pelo elemento cobre (Pezzotta & Laurs, 2011). Em razao disto
o mineral azul Dark Turquoise pode ter alguma porcentagem do elemento cobre em sua
composi¢do. Os valores das amostras citadas estdo inseridos nas tabelas 1, 2 e 3; além da

representacao esquematica na figura 10.

Figura 10: Representagdo dos quatro espectros mais comuns em turmalinas.

640 498 458 451 nm

L

Fonte: adaptado de Schumann (2006).

Ao microscopio gemologico, os cristais de turmalina estudados sdo caracterizados por
fraturas, inclusdes so6lidas e fluidas (Figura 11A — Turmalina azul London Blue Topaz), para
que estas feigdes auxiliem quando necessario nos casos de proveniéncia mineral. Foram
visualizadas inclusdes fluidas orientadas quase que paralelamente na gema rosa (Figura 11B —
Hot Pink 2). Foram identificadas inclusdes bifasicas (s6lido + liquido) na amostra verde
(Chartreuse 4) e inclusdes fluidas orientadas e semi opacas com leve orienta¢do (Figura 11C e
11D), estes liquidos possuem composicdo variavel e podem ter sido formadas antes, a0 mesmo
tempo ou posteriores aos minerais hospedeiros. Também foram constatadas estrias profundas e
bem contrastantes com a cor dos minerais, além de inclusdes solidas (Figura 12E e 12F —
Turmalina Dark Turquoise); estas inclusdes sdo comuns nos exemplares verdes, como ilustrado

na amostra verde (Figura 12G — Turmalina Olive Drab).
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Inclusdes solidas sdo geralmente particulas, minerais ou 0 mesmo mineral em tamanho
reduzido; formados antes, a0 mesmo tempo ou posteriores aos minerais hospedeiros. As
inclusodes fluidas presentes mostram que durante o resfriamento e cristalizagdo, alguns fluidos
contendo volateis (e talvez sais) foram aprisionados na estrutura da turmalina, fenomeno
bastante comum nos silicatos. Dependendo da sua concentragdo, organizagao e distribui¢ao ao
longo do cristal permite que estas sejam classificadas em protogenéticas (formadas antes do
cristal hospedeiro), singenéticas (durante o crescimento do mineral) e epigenéticas (posteriores
a formacao do espécime) (Hughes, 2017).

Em um mineral rosa foi identificada uma forte iridescéncia (Figura 12H — Turmalina
Hot Pink 1), esta forma-se devido a entrada da luz através das micro fraturas, que propagam os
raios em diferentes comprimentos de ondas, dentro do espectro da luz visivel, cujos valores
representam varias cores. Em dois exemplares foram encontradas pequenas inclusdes aciculares
que sdo indicativas de mudancgas na temperatura do ambiente em que os minerais encontravam-
se. Com estes dados pode-se posteriormente efetuar um estudo, mais detalhado, para investigar

os processos de formagdes destas gemas.

Figura 11: Inclusdes nas amostras de turmalina estudadas do Municipio de Quixeramobim. A) Inclusdes
fluidas (transparentes e anastomosadas) e solidas (pequenas e escuras) na turmalina azul (London Blue
Topaz). B) Inclusoes fluidas (transparentes) orientadas aproximadamente paralelas na turmalina rosa

(Hot Pink 2). C) Inclusdes fluidas orientadas (transparentes e anastomosadas) e solidas (escuras) na

turmalina verde clara (Chartreuse 4). D) Inclusdes solidas levemente orientadas na turmalina verde

(Green 3).

Fonte: autor
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Figura 12: Inclusdes nas amostras de turmalina estudadas do Municipio de Quixeramobim.
E) Inclusoes solidas e estrias notaveis na turmalina azul clara (Dark Turquoise); F) Inclusdes fluidas
(transparentes) pseudo-orientadas e inclusdes solidas. G) Inclusdes solidas tipicas das amostras verdes,

em particular (Olive Drab). H) Iridescéncia marcante (jogo de cores) na amostra (Deep Pink 1).

Fonte: autor

Pelo método do EDS no microscopio de varredura eletronica (MEV), a composicao
quimica obtida para a turmalina azul foi  NaFe3;AlsBO3SisO27(OH)s e
NazAlzAlsBO3Sis027(OH)s para as amostras verdes e (Na,Ca)(Al,Mn)3Als(BO3)3SisO15(OH)4
para as rosa. Os teores de elementos como boro (10.8%), aluminio (40-42%), célcio (0.5-0.7%)
e sodio (2.1-2.7%) das amostras condiz com a normalidade. Porém os teores de silica (41-
44%,), ferro (1.5-2.7%) e manganés (0.41%) sdo divergentes dos presentes na literatura (Deer
et al 2010, Carrino et al 2019), principalmente os dois tltimos. Estes dados estdo organizados
na tabela 4. Como as amostras rosa possuiam correlagdes, as trés gemas foram analisadas pelo
EDS e estes dados inseridos na tabela 3 e depois foi realizada uma média da trés gemas para a
tabela 4. Foram analisadas duas turmalinas azuis e duas verdes e feita uma média das
quantidades quimicas, dados presentes na tabela 4.

As amostras azuis ndo possuem CaO e MnO, mas detém um teor bastante consideravel
de FeO, ressaltando que o indice de refracdo, a birrefringéncia e a densidade aumentam com o
incremento do teor em Fe?", Fe**, Mn e Ti (Deer, 2010). Os minerais verdes possuem peso
especifico e dupla refracio menor que as amostras azuis, fato que deve ocorrer em reposta ao
teor de FeO maior nas gemas azuis. Conforme ilustrado nas tabelas 1, 2, 3 e 4.

A turmalina rosa ndo possui ferro em sua estrutura, sua birrefringéncia € maior que os

exemplares verdes, mas sua densidade ¢ a menor entre todos os exemplares estudados, mas
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detém manganés em sua composicao diferentemente dos outros minerais. As gemas possuem
uma quantidade consideravel de célcio, em especial a Hot Pink 2, isto pode ter ocorrido em

razdo do fluido formador ser calcio alcalino.

A analise da diafaneidade dos exemplares se deu por meio da visualizagdo de um
objeto (ponta de uma caneta) através das turmalinas, nas amostras transparentes a imagem
possui contorno e nitidez bem definido, nas semitransparentes a nitidez ndo ¢é tdo visivel,
enquanto que nas transliicidas o contorno ¢ definido e a nitidez ¢ quase ausente, nas turmalinas
semitransliicidas o contorno € pouco definido e a nitidez ¢ ausente. A diafaneidade das amostras
sofre interferéncia direta do teor de inclusdes; sejam elas fluidas ou so6lidas, mais
predominantemente das fluidas, estas feicdes interferem na passagem e propagacao da luz nas
turmalinas, interferindo na visualizagdo das imagens e em alguns casos na saturacao ou
tonalidade da gema. Em minerais com elevado teor de inclusdes fluidas, estas podem reduzir a
propagacdo da luz deixando a gema com a cor menos acentuada, isto pode ser visto na gema
Hot Pink 2. Em exemplares com grande nimero de inclusdes s6lidas o mineral pode apresentar
uma cor mais escura, isto ocorre no exemplar Chartreuse 4 .

Ao serem analisadas para constatacao do valor comercial, estas foram enumeradas,
avaliadas, tiveram o seu peso mensurado em quilates e compilados em um grafico (Grafico
2). Utilizou-se todo procedimento de andlise da cor e diafaneidade das amostras, teor de
inclusdes e qualidade da lapidagdo conforme as regras do “Boletim Referencial de Pregos de
Diamantes ¢ Gemas de Cor”. Com duas amostras possuindo “excelente” qualidade
gemologica, quatro sendo classificadas como “boas” e quatro como “médias”. As turmalinas
rosa possuem as melhores notas gemologicas em relagdo as outras cores (verde e azul), em
parte devido ao baixo de teor de inclusdes nestas amostras; ressaltando que a amostra de

melhor qualidade possui o menor valor de mercado em decorréncia de seu pequeno tamanho.
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Grafico 2: Distribui¢do da qualidade gemoldgica das turmalinas de Quixeramobim - CE.
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Fonte: autor

Com base nas propriedades dpticas e da composicdo quimica, as turmalinas verdes
e rosa pertencem ao grupo Elbaita, enquanto que a azul pertence ao grupo Schrol. Nas gemas
apesar de ter sido detectado um valor maior de Al na posicao Y, as propriedades quimicas
(teores e quantidade dos 6xidos) e gemologicas estdo mais coerentes com a elbaita; a falta de
litio apresentada pode ser devido ao baixo limite de detec¢ao do equipamento (Arem & Clark,
2019) (Henry et a, 2011).

Os resultados obtidos por meio dos equipamentos citados anteriormente, somados
aos dados aferidos em pesquisas bibliograficas permitiram a confecg¢ao de trés tabelas com as
propriedades Opticas das gemas (separadas por cor) e sua qualidade gemoldgica (Tabela 1 e
2), na tabela das turmalinas rosa foram adicionados os dados da composi¢ao quimica (Tabela
3), dados estes necessarios para correlacionar as propriedades Opticas com os teores quimicos.
A composi¢do quimica geral das amostras também foi compilada em tabela (Tabela 4),
composi¢do necessaria para correlacionar as propriedades dpticas com os teores quimicos. Os
dados citados nesta ultima tabela foram normalizados para que a soma das porcentagens fosse
100%, antes disto os valores eram apenas proximos desta porcentagem, em razdo de fatores

como volateis, 4gua e limitagdo na maquina de deteccao.



Tabela 1 Caracteristicas gemoldgicas de cristais de turmalina azul de Quixeramobim.
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Cor da amostra Azul Azul Azul
(Dark Turquoise) (London Blue (Deep Sky Blue 4)
Topaz)
Diafaneidade
Semitransparente Semitranslicido Semitranslicido
Indice de refracao
1,640 — 1,608 1,641—- 1,605 1,646 — 1,611

Uniaxial negativo

Carater e sinal
optico

Uniaxial negativo

Uniaxial negativo

Birrefringéncia 0,032

0,036

0,035

Pleocroismo Presente: Fraco

Presente: Forte

Presente: Forte

Espectro de
absorcao 700 nm 670 e 498 nm 670 € 490 nm
Fluorescéncia Ausente Ausente Ausente
Densidade relativa

3,39 g/cm’ 3,28 g/em’ 3,20 g/cm?

Fraturas; estrias,
linhas de
crescimento;
inclusoes solidas e
fluidas

Inclusoes e
aspectos internos

Fraturas; inclusdes
solidas e fluidas
(orientadas)

Fraturas, estrias,
abundantes
inclusoes solidas
(raramente
orientadas) e fluidas

Fonte: autor
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Tabela 2 Caracteristicas gemoldgicas de cristais de turmalina verde de Quixeramobim.

Cor da amostra

Diafaneidade

Indice de
refracao

Carater e sinal
optico

Birrefringéncia
Pleocroismo

Espectro de
absorcao

Fluorescéncia

Densidade
relativa

Inclusoes e

aspectos
internos

Fonte: autor

Verde Verde Verde Verde
(Green 3) (Chartreuse 3) (Chartreuse 4) (Olive Drab)
Transparente Transparente Translucida Semitransparente

1,642 — 1,620 1,637 — 1,621 1,638 — 1,620 1,640 — 1,620
Uniaxial Uniaxial Uniaxial Uniaxial negativo
negativo negativo negativo

0,022 0,016 0,018 0,020

Presente: Forte

Presente: Forte

Presente: Forte

Presente: Forte

660 nm 650 e 498 nm 650 nm 498 nm
Ausente Ausente Ausente Ausente
3,12 g/em’ 3,07 g/em’® 3,18 g/em? 3,23 g/em?
Fraturas em Fraturas em Fraturas; Fraturas;
pequena pequena inclusdes inclusdes fluidas,
quantidade; quantidade; solidas (as por vezes
raras inclusoes fissuras, vezes orientadas
fluidas e inclusoes solidas | orientadas) e preenchendo
solidas e fluidas fluidas; muito | fraturas; inclusoes
possuindo leve ocasionalment solidas;
orientagao e bifasicas minusculas
(solida + inclusdes gasosas
liquida) agrupadas
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Tabela 3 Caracteristicas gemoldgicas e da composicao quimica dos cristais de turmalina rosa

de Quixeramobim.

Semitransparente

Translucida

Transparente

1,633 - 1,610

1,636 — 1,612

1,634 — 1,608

Uniaxial negativo

Uniaxial negativo

Uniaxial negativo

0,023 0,024 0,026
Presente: Forte Presente: Presente: Fraco
Moderado
410 nm 408 nm 408 nm
Ausente Ausente Ausente
3,06 g/cm’ 3,08 g/cm’ 3,13 g/em?

Fraturas; inclusdes
fluidas, por vezes
orientadas
preenchendo
fraturas; minusculas
e ocasionais

Fraturas, fissuras,
iridescéncia em
decorréncia de uma
fratura, poucas
inclusoes fluidas e
por vezes estao

Fraturas; inclusoes
fluidas (raramente
exibindo uma leve
orientagdo) e raras
inclusoes solidas

inclusdes gasosas preenchendo
cavidades
BO 10,80 % | BO 10,80 % | BO 10,80 %
NaxO 1,602 % | Na,O 2,203 % | Na,O 2,550 %
AbLO; 42,203 % | ALOs3 40,806 % | Al,Os 42,078 %
Si0O, 42,732 % | SiO; 45,096 % | SiO2 44,472 %
CaO 2,260 % | CaO 0,712 % | MnO 0,498 %
MnO 0,403 % | MnO 0,391 %

Fonte: autor




Tabela 4 Componentes quimicos das amostras de turmalina de Quixeramobim - CE.
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Amostras/Teores quimicos BO NaxO ALOs; | SiO2 | FeO | MnO | CaO
médios em %

10,80 | 2,76 42,25 | 41,49 | 2,70 0 0

10,89 | 2,15 42,02 | 42,86 | 1,50 0 0,57

10,82 | 2,20 40,99 | 44,87 0 0,41 | 0,71

Fonte: autor

Conforme ilustrado na tabela 3 ja citada, pode-se perceber que conforme o teor de
sodio nas amostras rosa diminui, a quantidade de calcio aumenta. Isto ocorre em razao de
ambos possuirem um raio atdmico de tamanho muito parecido, deste modo, ocorrem
substituigdes (de um pelo outro) dentro do sitio cristalino. Como pode ser constatado na
turmalina Deep Pink 2 que possui a maior quantidade de 6xido de sodio (Na,O) e auséncia
de o6xido de célcio (Ca0); e a gema Hot Pink 2 detém a menor quantidade de 6xido de sodio
e a maior de 6xido de célcio.

Os dados da qualidade gemologica e os valores de mercado foram compilados em
uma tabela (Tabela 5), sendo notavel o elevado preco que as amostras azuis possuem em
relagdo as demais, mesmo que possuam notas menores. Este elevado valor ¢ consequéncia
do tamanho das amostras ¢ ndo da sua qualidade. A gema rosa com nota gemologica mais
alta possui o menor valor comercial, em razdo de possuir apenas 1 ct. Este aspecto ¢
recorrente no mundo das gemas, no qual gemas menores tendem a possuir uma qualidade
superior as das gemas de varios quilates (ct). O exemplar mais pesado (Deep Sky Blue 4)
possui o segundo maior valor, mesmo possuindo quase o dobro do peso do primeiro colocado
em valor economico (Dark Turquiose), isto ocorre pois a qualidade deste ultimo ¢ superior

a do Deep Sky Blue 4.



Tabela 5 Qualidade gemologica das turmalinas Quixeramobim e valor de mercado.
Cor da Amostra Peso (ct) Nota Qualidade Prego em dolar
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Gemologica Gemoldgica (2020)
Azul (Dark 9,5 7,00 Boa 2012,36
Turquoise)
Azul (London Blue 6.5 5,00 Média 453,99
Topaz)
Azul (Deep Sky 18,5 5,5 Média 1739,20
Blue 4)
Verde (Chartreuse4) 12 5,75 Média 578,87
Verde (Olive Drab) 7,5 5,25 Média 351,42
Verde (Green 3) 6,5 6,50 Boa 577,76
Verde (Chartreuse 3) 1,5 8,25 Excelente 105,08
Rosa (Hot Pink 2) 4,5 6,00 Boa 332,11
Rosa(Deep Pink 1) 9,5 6,25 Boa 913,04
Rosa (Deep Pink 2) 1 8,50 Excelente 71,91

Fonte: autor

Apbs serem analisadas 10 amostras do laboratério de gemologia utilizando o
Polariscopio Gomes, O grau de qualidade das figuras de interferéncia foi inserido em uma
tabela (Tabela 6), além da confeccdo um grafico (Grafico 3) contendo as analises referentes
as amostras, para isto as amostras foram enumeradas, tiveram o seu peso mensurado em
quilates.

Houve uma defini¢gdo em 2018 (pelo autor) dos critérios para o grau de facilidade ao
observar a figura de interferéncia dos minerais, sendo a seguinte classificacdo: Excepcional,
Excelente, Bom, Regular e Ruim.

As amostras cuja classificagdo foi “excepcional” (nenhuma amostra deste trabalho)
possuem uma figura de interferéncia extremamente nitida e com contornos bem definidos.
Os exemplares tidos como “excelente” (uma turmalina) ¢ detentora de um carater e sinal
optico de facil interpretagdo, possuindo pouca dificuldade ao visualiza-lo. As gemas cuja
classificacdo foi “boa” (seis exemplares) detém uma figura de interferéncia mais dificil de
ser analisada, com uma figura nao tdo nitida. As amostras classificadas como “regular” (um
mineral) possui um elevado grau de dificuldade ao ser analisada, com o caréater e sinal 6ptico
sendo visto com certa dificuldade, exibindo um contorno pouco definido. Os exemplares

cuja classificacdo foi “ruim” (trés turmalinas) ndo possuem uma figura de interferéncia



nitida, esta falta de nitidez foi ocasionada pelo baixo grau de diafaneidade das amostras,
sendo possivel apenas classifica-los como anisotropicos. Para a visualizacdo do carater e
sinal optico, fatores como diafaneidade sdo muito importantes, se este for de baixo grau a
interpretacdo fica muito comprometida.

Nas turmalinas rosa, foi percebida uma correlagdo entre a facilidade de visualizar a
figura de interferéncia e pleocroismo das amostras; no qual quanto mais perceptivel era o
dicroismo maior era a facilidade de identificar o carater e sinal dptico, conforme ilustrado
no grafico (Grafico 4). As amostras ndo possuem nenhuma peculiaridade que se torne uma

caracteristica para embasar a proveniéncia dos exemplares como sendo de Quixeramobim.

Tabela 6 Qualidade das figuras de interferéncia das turmalinas de Quixeramobim fornecidas
pelo Polariscopio Gomes.

Nuamero Cor da amostra Peso (ct) Qualidade da figura de
da interferéncia
amostra

10

Fonte: autor
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Grafico 3: Distribui¢@o das turmalinas analisadas conforme o grau de facilidade ao observar o carater
e sinal optico por meio do polariscopio Gomes.
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Fonte: autor

Grafico 4: Correlagéo entre a figura de interferéncia adquirida pelo Polariscépio Gomes e o pleocroismo
nas turmalinas rosa do Municipio de Quixeramobim ((Notas atribuidas a Figura de Interferéncia, Ruim
= 2; Regular = 5; Boa = 7)( Notas atribuidas ao Pleocroismo, Fraco = 2; Moderado = 6; Forte = 10))

Nota da figura (X) e Nota do Pleocroismo (Y)
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Fonte: autor

Por meio da técnica de difracdo de raios-X em monocristal foi possivel obter a
féormula quimica, peso molecular, dimensdes da célula unitaria, volume da célula e densidade
relativa; além da organizacdo cristalografica molecular.

Nas turmalinas, considera-se a formula quimica geral XY3Z¢B3Sis(O,0H)30(OH,F).
Os ions na posicdo Y (Boro) estdo rodeados por ions de oxigénio e dispostos
octaedricamente; os trés octaedros envolvem o eixo ternario e cada tetraedro compartilha
uma aresta com cada um dos outros dois tetraedros vizinhos equivalentes. Os ions Y (B) e

os ions de oxigénio (O), seus envolventes, constituem, assim, uma forma trigonal. Cada um




dos seis atomos de Si (silica) estd rodeado por quatro oxigénios, em disposicao tetraédrica.
Os ions de B (boro) tém coordenagdo tetraédrica e compartilham um vértice com um
tetraedro (Si04). Este fato explica a razdo porque o Al ndo pode substituir o Si nos seis
membros do anel silicatado da turmalina: o oxigénio de ligacao entre os tetracdros de Al e
de Si, ja consideravelmente mais fraca que a ligagdo Si-O-Si, quebraria devido a influéncia
enfraquecedora da ligagao B-O. Os ions Al (posigdes Z) estao coordenados com seis atomos
de oxigénio formando um octaedro muito distorcido (Deer, 2010).

Em termos gerais, as amostras analisadas possuem as mesmas caracteristicas
elencadas acima. Estas informacdes foram adquiridas por meio da difragdo de raios-X em
monocristal, imagens referentes a organiza¢do molecular dos sitios cristalinos da turmalina
rosa “Hot Pink 2” esta representada pela figura 13, no qual nota-se que o elemento sodio
esta quase sempre interligado com o aluminio. A férmula quimica obtida ¢ coerente com as
formulas postuladas em Schumann (2006), Deer (2010), Koralay (2013) e Arem & Clark
(2019).

O peso molecular ¢ diretamente relacionado aos teores quimicos das amostras;
conforme ilustrado nas tabelas 3 e 4 (paginas 58 e 59). A turmalina Hot Pink 2 possui os
seguintes teores quimicos em porcentagem, Al,O3 =42,07; Si0,=44,47; BO =10,80; MnO
=0,49; Na,O = 1,60 e CaO = 2,26. O exemplar Deep Pink 1 detém: ALO3 = 42,80; Si0>=
45,09; BO=10,80; MnO = 0,39; Na,O =2,20 ¢ CaO = 0,71. A gema Deep Pink 2 possui:
ALO3 = 42,078; Si02 = 44,472; BO = 10,804; MnO = 0,498. A amostra com maior peso
(Deep Pink 2), possui o peso molecular de 947,92 em massa molecular (u), além de 87,048
% de soma dos 6xidos de maior peso como: ALOs3 (42,078%), SiO2 (44,472%) e MnO
(0,498%). A gema Hot Pink 2 possui 937,36 u ¢ 85,338% (ALO3=42,203; SiO, = 42,203;
Mn =0,403). A turmalina Deep Pink 1 tém respectivamente, 939,17 u e 86,293% de soma
destes mesmos 6xidos, Al: 42,203/ Si: 42,203/ Mn: 0,403. Por possuirem as maiores massas
dentre os 6xidos presentes nas amostras; ficou constatado que quanto maior a presenga destes
trés elementos, maior € o peso molecular do mineral.

Em relagdo as dimensdes dos eixos da célula unitaria a e b sdo as mesmas, pois se
trata de um mineral cristalizado no sistema trigonal e os valores obtidos em Angstrom
15,8474-15,8520 para os eixos cristalograficos “a” e 7,1059-7,1147A  para os eixos
cristalograficos “b” condizem com o Deer (2010). Com base nos valores obtidos por estes
parametros de rede ¢ possivel classifica-las como sendo do grupo Elbaita, em razdo dos
valores estarem de acordo com o que é tabelado para o grupo (a — 15,838 A; b — 15,838 A;

c—7,103 A).
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O volume da célula unitéria estd diretamente ligado com as dimensdes e peso das
células unitarias, os maiores valores das dimensodes dos eixos das células unitarias 15,8757
A e7,1147 A e do volume 1552,9 ocorrem no mesmo mineral (Deep pink 2); quanto maior
o valor da célula, maior serd o volume ocupado. Sabe-se que um ion ou grupo i6nico pode
substituir outro ion ou grupo, ocupando um sitio cristalografico especifico no mineral. Na
turmalina existem diferentes elementos com tamanho i6nico ou atOmicos variados;
elementos como sodio e calcio podem alternar se substituindo no sitio cristalino; da mesma
forma que o aluminio e o manganés (Arem & Clark, 2019). Estas alternancias e substituicdes
tém impacto direto na organizacdo das cé€lulas unitarias e seus respectivos volumes,
conferindo diferentes valores mesmo que as trés gemas pertengam a mesma espécie mineral
(turmalina) (Klein & Dutrow, 2011); estas gemas pertencem ao subgrupo (elbaita) em razao
dos valores das dimensdes dos eixos das células unitdrias, caracteristicas gemoldgicas e
composi¢do quimica.

A densidade das amostras também mostra correlagdo com os teores quimicos,
consequentemente com o peso molecular, no qual a gema de maior densidade (Deep Pink 2)
possui 3,077 g/cm?, peso de 937,36 e detém como soma dos elementos mais densos o valor
de 87,048%; sendo os maiores valores dentre os trés minerais, ressaltando também a
correlagdo destes fatores nas outras amostras. A amostra Deep Pink 1 possui peso de 947,92,
densidade de 3,050 g/cm® e soma dos elementos de maior peso é 86,293%; sendo a Hot Pink
2 possui peso de 937,36, densidade de 3,041 g/cm’® e soma dos elementos mais pesados
85,338%.

Importante salientar que a densidade relativa calculada nas turmalinas rosa pelo
método de raios-X em monocristal 3,041, 3,050 e 3,078 se aproxima bastante dos valores
obtidos com a balanga hidrostatica, sendo respectivamente 3,06, 3,08 e 3,13.

Estes dados obtidos por meio da difracdo de raios-X em monocristal, tais como:
formula quimica teorica, peso molecular, dimensdes da célula unitaria, volume e densidade
(g/cm’) foram agrupados na tabela 7 como parte das analises cristalograficas, além da

inclusdo dos teores quimicos obtidos pelo método EDS.

Figura 13: Organizacao cristalografica molecular da turmalina rosa (Hot Pink 2), orientacdo a
(oxigénio) e b (boro).
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Tabela 7 Dados obtidos a partir de refinamento da difracdo de raios-X em monocristal, para

amostras de turmalina rosa e teores quimicos obtidos pelo método EDS.

Amostra Hot Pink 2 Deep Pink 1 Deep Pink 2
Formula (Na,Ca)(Al,Mn)sAls(BO3)3SisO1s | Na(Al,Mn)sAls(BO3)sSisO18(OH)s | Na(Al,Mn)sAls(BO3)3SisO18(OH)4
quimica (OH)4
Peso molecular 937,36 939,17 947,92
Dimensdes da 15,8474(3) 15,8757(10) 15,8520(2)
célula unitaria
Eixo a (A)

Dimensdes da 15,8474(3) 15,8757(10) 15,8520(2)

célula unitaria
Eixo b (A)

Dimensoes da 7,10590(10) 7,1147(7) 7,10770(10)
célula unitaria

Eixo ¢ (A)

Volume da 1545,49(6) 1552,9(2) 1546,78(4)
célula unitaria

Densidade 3,041 3,050 3,078

(g/em’)




69

Composigio e | BO 10,808 | BO 10,809 | BO 10,804
teores Na,O 1,602 | Na,O 2,203 | Na,O 2,550
B ALO: 42,203 | ALO; 40,806 | AlLOs 42,078
obtidos pelo | Si02 42,732 | SiO, 45,096 | SiO, 44,472
; CaO 2.260 | CaO 0,712 | MnO 0,498
ED ] ) )

Ef,l/e;‘)do S | vno 0,403 | MnO 0391

0

Fonte: autor

A espectrometria Raman foi utilizada com o intuito de servir como um “finger print”
das gemas desta regido geografica (Quixeramobim, CE), para constatacdo das ligagdes
quimicas nos minerais, também para constatar se as peculiaridades identificadas
(pleocroismo, birrefringéncia e densidade relativa) na caracterizagao gemologica, podem ser
identificadas no espectro Raman.

Na espectrometria Raman foram analisadas trés amostras (1 azul, 1 verde e 1 rosa), as
posi¢cdes dos picos e suas intensidades integradas estdo relacionadas a ocupagdo do local
composicional; a intensidade do pico depende fortemente da geometria de espalhamento.
Quando um raio de luz atravessa um meio qualquer, uma certa parte ¢ absorvida, uma outra
atravessa 0 meio e uma terceira se dispersa; os estados vibracionais de uma molécula ou
cristal, assim como os niveis energéticos em que se localizam os elétrons, s6 podem ocorrer
em energias discretas. A dispersdao de Raman ¢ detectada em fungao do comprimento de onda,
e registrada. O resultado ¢ chamado de espectro de Raman (Hutchings et al 2008).

Este instrumento possibilitou constatar os picos nas trés amostras de turmalinas, estes
picos sdo em aproximadamente 221, 398, 500, 630 (ausente na azul), 705, 726 (presente
apenas na verde), 1073 (apenas na rosa) e 1254 (presente na rosa e levemente acentuada na
azul) cm™!. Os picos foram comparados aos das turmalinas da RRUFF (RRUFF, acesso em
20/01/2020) e de Carrino et al (2019), e indicam as vibragdes das principais ligagdes quimicas
desses minerais. Na tabela de picos Raman de Koralay (2013) ndo hd um tnico valor de
espectro para cada ligacdo, existem varios (uma “margem de variabilidade”). No qual o pico
221 evidencia a ligacdo O(oxigénio)-Al(aluminio)-O(oxigénio); e os picos 398, 500, 630,
705, 726 e 1073 representam respectivamente: Al-O, Si(silicio)-O, vibracdo de balango,
B(boro)-0, B-0, Si-O (Koralay, 2013); estes espectros podem ser visualizados nos graficos
5,6,7,8¢09.

Os exemplares possuem os picos regulares para este padrdo mineral, pois foram
comparados com o banco de dados online da RRUFF (RRUFF, acesso em 20/01/2020).

Diante das condi¢des de andlises na espectroscopia Raman obtida na presente pesquisa, ndo
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foram encontradas as anomalias e correlagdes entre o pleocroismo, densidade, qualidade da
figura de interferéncia e birrefringéncia na espectrometria Raman que fossem condizentes
com as anomalias encontradas na caracterizagdo gemologica.

De modo geral, os picos encontrados para as amostras até 1200 cm™ sdo basicamente
os mesmos nas trés cores das turmalinas; também foi analisado o substrato (vidro) em que
estas gemas foram colocadas. Porém, a amostra rosa possui melhor diafaneidade
(transparéncia), menor espessura e auséncia de ferro; esta gema possui um pico em 1254 e
uma acentuagdo em 1376. Este primeiro pico indica processos luminescentes do substrato
(vidro), no qual a amostra rosa e as demais foram colocadas. O vidro possui uma acentuagdo
maior e mais extensa (~1260) em razdo da sua homogeneidade composicional e estrutural,
quando comparado a complexidade (quimica e organizagdo estrutural) das turmalinas,
fornecendo um pico mais notavel. Estes dados citados sdo consequéncia da analise da
radiacdo eletromagnética transmitida, absorvida ou refletida por uma amostra/substancia, no
dominio da frequéncia ou comprimento de onda da radiagdo. Para que cada acentuagdo nos
picos aconteca sao necessarias energias bem definidas, e que variam para cada substancia
(Hutchings et al 2008). O segundo pico das amostras que ¢ da ordem de ~1400 nm esta
associada a moléculas de agua na estrutura (Carrino et al 2019), estes espectros podem ser
visualizados nos graficos 5, 6, 7, 8 € 9.

Outras amostras de turmalina (azuis e verdes) analisadas por Carrino (2019),
provenientes da Provincia Borborema nao possuem picos na ordem 1400 nm ou estes sao
quase imperceptiveis. As caracteristicas de absor¢ao centralizadas a ~ 1400 nm s3o ocultas
em amostras com alto teor de ferro (Carrino et al 2019). As amostras (azul e verde) analisadas
neste trabalho ndo apresentam este pico, com o exemplar azul possuindo 2,7% de FeO e o
verde detendo 1,5%.

Todas as trés gemas foram analisadas nas mesmas condigdes, o mineral rosa exibiu estes
dois picos extras (1254 e 1376), pois ¢ o mais transparente ¢ apresenta baixa intensidade de
inclusdes e microfissuras, quando comparada aos outros exemplares; isto pode ter
intensificado a elevagdo extra de 1254 nm. A amostra azul detém uma leve acentuagao em
1254, mas possui menor diafaneidade e maior nimero de inclusdes de e fraturas internas; a
turmalina verde ¢ bem menos transparente que as outras duas e com elevado teor de inclusdes
e fraturas, esta ndo possui nada na ordem de 1250 nm. A gema rosa ndo possui FeO em sua
estrutura, logo a acentuag¢do em 1376 nm pode ser visualizada.

Logo, o espectro Raman apresentou os padrdes e regularidades quando comparadas com

os dados do RRUFF (RRUFF, acesso em 20/01/2020), diferente dos dados obtidos por meio
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da caracterizagdo gemologica que mostraram algumas propriedades ndo comuns para este
grupo mineral, bem como uma correlagdo entre algumas propriedades como: densidade
relativa, birrefringéncia, pleocroismo e qualidade da figura de interferéncia.

Quando comparados, os espectros obtidos das verdes e rosas apresentam similaridades,
sendo o azul o mais diferenciado; seja por auséncia (de dois picos) ou presenga de mais um
pico mais acentuado no exemplar azul. Essa diferenciacdo com azul € coerente, pois a
turmalina azul foi classificada como do grupo Schrol em razdo das caracteristicas
gemologicas e quimicas; enquanto que a verde e rosa sao do grupo Elbaita.

Os diferentes aspectos na organizacdao cristalografica (célula unitdria), os teores,
elementos quimicos, até mesmo a diafaneidade (as inclusdes e microfissuras) que podem gerar falhas
na estrutura cristalina ou até mesmo na célula, Interferem na acentuacdo dos picos do espectro Raman;
conforme ilustrado nos graficos 5, 6, 7, 8 € 9. Na tabela de picos Raman de Koralay (2013)
nao ha um unico valor de espectro para cada ligacdo, existem varios (uma “margem de
variabilidade™); o que ja era esperado, pois em um mesmo mineral ocorrem variagcdes na
composi¢do quimica (substituicdes nos ions e oscilagdes nas quantidades) (Deer, 2010), bem
como a posicdo que um ion ocupa dentro da estrutura do mineral. As variagdes
composicionais e estruturais cristalinas, da turmalina sdo responsaveis pela intensa variedade

de cores e as demais caracteristicas da turmalina (Arem & Clark, 2019).

GRAFICO 5: Espectroscopia Raman do vidro de suporte das amostras de turmalinas do

Municipio de Quixeramobim
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Fonte: autor

GRAFICO 6: Espectroscopia Raman das amostras de turmalina rosa do Municipio de

Quixeramobim
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GRAFICO 7 — Espectroscopia Raman das amostras de turmalina azul do Municipio de

Quixeramobim
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GRAFICO 8: Espectroscopia Raman das amostras de turmalina verde do Municipio de

Quixeramobim
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Fonte: autor

GRAFICO 9: Espectroscopia Raman das trés cores das amostras de turmalinas do Municipio de

Quixeramobim
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7. CONCLUSOES

As turmalinas de cor azul possuem uma birrefringéncia elevada, tangenciando ou
superando os valores da média maxima destes minerais. O pleocroismo das amostras
mostrou-se padrdo. As demais propriedades Opticas ndo sdo andmalas e estdo dentro das
expectativas. No entanto, a densidade relativa da amostra Dark Turquoise (3.39 g/cm’) é
incomum para este grupo, em decorréncia do elevado valor; esta mesma amostra detém um
dicroismo classificado como fraco.

Todas as amostras possuem elevado teor de inclusdes fluidas, sélidas e algumas fraturas.
No mais, os teores elevados do elemento quimico ferro (FeO) nas amostras de cor azul
justificam estas anomalias: birrefringéncia e densidade relativa.

Os exemplares de turmalinas verdes apresentam todas as propriedades opticas dentro
da normalidade e sem quaisquer aspectos andmalos, também sendo detentoras de algumas
fraturas, inclusdes solidas por vezes orientadas e em uma das amostras inclusdes fluidas
preenchendo uma fratura.

As turmalinas rosa possuem caracteristicas Opticas normais para o grupo, mas com
algumas singularidades. A birrefringéncia esta dentro da média, porém ¢ elevada estando
entre 0,023 — 0,026. A amostra (Deep Pink 1) detém um dicroismo moderado e o exemplar
(Deep Pink 2) possui um fraco pleocroismo. Internamente dispdem de algumas fraturas e
inclusdes ocasionalmente orientadas.

A parte peculiar destas gemas estd na correlagdo entre a birrefringéncia e a densidade
relativa, no qual o peso especifico aumenta quase que proporcionalmente com a dupla
refragdo, percebeu-se que o teor de sddio € proporcional ao aumento destas caracteristicas.

O interior das gemas ¢ abundante tanto em inclusdes fluidas, como também em solidas.
Nos exemplares azuis as fluidas sdo abundantes em forma anastomosada e exibem algumas
inclusdes solidas orientadas de forma paralelas as estrias dos minerais.

As turmalinas verdes possuem como carater “identificador” apenas inclusdes solidas
levemente orientadas.

Os exemplares rosa possuem diminutas inclusdes transparentes, paralelas e orientadas.
Estas peculiaridades apresentadas podem vir a ser utilizadas como parte dos estudos de
procedéncia mineral, aliadas as propriedades gemologicas dos exemplares.

A qualidade gemoldgica ¢ classificada como “boa”, pois a média das notas atribuidas
as gemas ¢ 6,4, numeracdo alcancada utilizando a metodologia do “Boletim Referencial de

Precos de Diamantes e Gemas de Cor”, dentro dos padrdes estabelecidos esta € uma nota de
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qualidade classificada como “boa”.

O elevado teor de inclusdes (principalmente fluidas) ¢ um problema recorrente nas trés
cores estudadas; porém apresentam-se com mais intensidade nas turmalinas azuis,
comprometendo a diafaneidade das amostras e consequentemente diminuindo sua qualidade
e valor de mercado.

As gemas azuis possuem notas de 5 a 7, parte disto é em corolario da diafaneidade, pois
estes minerais possuem uma cor boa. Os exemplares verdes com as menores notas dispoem
de cores ndo tdo boas e com desvio de tonalidade. Todas as turmalinas rosa detém uma
qualidade, no minimo, tida como “boa”; no qual a amostra com desvio de tonalidade (Deep
Pink 1) e a gema com baixa saturagao (Hot Pink 2) possuem a “cor” como principal fator na
queda da qualidade.

Os valores de mercado calculados das turmalinas, de acordo com a inflagdo do ano
(2020) também trazem surpresas. No qual os exemplares de tamanhos mais reduzidos
também possuem os menores valores em dolar (U$ 331,81; 104,76 e 71,20), enquanto que os
maiores valores (U$ 2010,36; 1738,20 e 911,44) pertencem as mostras com mais quilates (ct).

Salientando que nos exemplares analisados; conforme a qualidade gemolégica cresce,
o tamanho da gema tende a diminuir e as amostras de tamanhos maiores detém qualidade
inferior ao dos minerais de menor tamanho.

Ao se obter as figuras de interferéncias (uniaxial negativa) por meio do Polariscopio
Gomes, constatou-se que as inclusoes fluidas atrapalham a visualizacdo do carater e sinal
optico. Entre as turmalinas analisadas, apenas a verde (Chartreuse 3) e a rosa (Deep Pink 2)
nao forneceram uma figura visivel, em razao do tamanho reduzido e pelo fato das isdgiras
serem muito espessas.

As amostras classificadas como “regulares” apresentaram figuras de visualizacdo
dificil, em detrimento das inclusdes (fluidas e solidas). As gemas cujas figuras foram
classificadas como “boa” e “excelente” possuem isdgiras bem definidas o que facilita a
interpretagao.

Percebeu-se a correlagdo entre a qualidade da figura de interferéncia nas amostras rosa
e a intensidade do pleocroismo, no qual o elemento célcio estd ausente na amostra que
apresenta um pleocroismo fraco e figura de baixa qualidade, logo a presenga do elemento
calcio fornece uma figura de interferéncia mais visivel.

Nao existe relagdo entre o tipo de lapidacdo, a cor do mineral e o tamanho da amostra
com a facilidade em visualizar a figura de interferéncia. As imagens adquiridas das turmalinas

rosa por meio da difracdo de raios-X em monocristal, permitiram constatar que o sodio
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(majoritariamente) ligado ao aluminio aparece nas amostras que fornecem uma boa figura de
interferéncia.

Contudo, ficou evidente que o Polariscopio Gomes ¢é extremamente eficaz na
interpretagdo do carater e sinal optico de gemas que possuam um bom grau de diafaneidade,
tornando a caracterizagcdo gemoldgica mais rapida, segura e eficiente.

A densidade relativa calculada nas turmalinas rosa pelo método de raios-X em
monocristal, se aproxima bastante dos valores obtidos com a balanga hidrostética; mostrando
que este método apesar de “antigo” continua sendo muito eficiente.

Como um todo, as trés cores de amostras recolhidas ndo se encaixam em nenhum dos
grupos listados pela Sociedade Internacional de Gemologia (IGS). As turmalinas verdes e
rosas sao classificadas como do grupo Elbaita, levando em consideragdo as propriedades
Opticas e quimicas. Enquanto que os exemplares azuis pertencem ao grupo Schrol,
considerando as propriedades Opticas e quimicas; como cor, indice de refragdo, elevada
birrefringéncia e grande densidade relativa sdo compativeis ao que ¢ tabelado ao grupo.
Contudo, vale ressaltar que, segundo a propria sociedade (IGS), consideragcdes e mudancas
nos critérios podem ocorrer, conforme novas descobertas sao realizadas.

Os dados da espectrometria Raman sdo semelhantes aos das turmalinas disponiveis na
bibliografia (estes ndo estdo tabelados a nivel mundial, ao contrario das propriedades
Opticas/gemologicas) percebeu-se que estas nao apresentam anomalias ou peculiaridades;
logo o espectro Raman nao detectou nenhuma das anomalias nas amostras, diferente dos
dados obtidos por meio da caracterizagdo gemologica que mostraram alguns valores nao
comuns para este grupo mineral.

Por meio da pesquisa fica embasado que as turmalinas do Municipio de Quixeramobim
(regido de Berilandia) possuem caracteristicas Opticas e fisicas dentro dos padrdes, contudo
alguns padrdes possuem anomalias. A densidade relativa e a birrefringéncia elevada dos
exemplares azuis sdo explicadas pelo elevado teor de ferro, o que ndo ocorre no exemplar rosa,
porém este tem manganés em sua estrutura.

O potencial da regido ¢ notavel, as gemas sdo detentoras de qualidade gemoldgica,
majoritariamente boa e consequentemente um elevado valor de mercado. As figuras de
interferéncia fornecidas pelos espécimes sdo moderadamente faceis de serem vistas, salientando
a correlagdo de uma propriedade optica (pleocroismo) nas turmalinas rosa com o grau de

facilidade ao observar o carater e sinal 6ptico no Polariscopio Gomes.
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