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RESUMO - A turmalina pertence a um grupo de minerais que possuem a mesma estrutura cristalina, mas variam em composi¢éo
quimica, cor e outras propriedades. Nas turmalinas, considera-se a formula quimica geral XY3ZsB3Sis(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. Jazidas deste grupo mineral
sdo encontradas especialmente em pegmatitos e depositos aluvionares. Este trabalho visa a caracterizacdo gemoldgica de
exemplares de dificil aquisicdo de turmalina oriundos do municipio de Quixeramobim (CE) que possuem potencial para serem
utilizados como gemas. Turmalinas nas cores vermelha e bicolor (azul e verde) provenientes do Ceara sdo pouco utilizadas no
comercio cearense por existirem poucos exemplares gemoldgicos e pouco conhecidas no meio académico. Para a caracterizacdo
das turmalinas de Quixeramobim foram utilizados: refratdbmetro, balanga hidrostatica, dicroscdpio, espectroscépio, lampada
ultravioleta (UV) e microscopio gemoldgico. Os exemplares vermelhos e bicolores possuem majoritariamente as mesmas
caracteristicas gemoldgicas das turmalinas de outras regides, porém com uma varia¢do no pleocroismo e espectro de absor¢do de
alguns exemplares. Os minerais possuem bom grau de cor de acordo com as normas do “Boletim Referencial de Pregos de
Diamantes e Gemas de Cor”, e inclusdes fluidas perceptiveis com auxilio de equipamento 6ptico. Logo, por meio dos instrumentos
gemoldgicos listados e analises acuradas foi possivel realizar uma excelente caracterizagdo e compilagdo dos dados dos minerais
desta regido, além de comprovar que os exemplares possuem boas a excelentes caracteristicas para serem utilizados como gemas.

Palavras-chave: Turmalina vermelha. Quixeramobim. Caracterizagao gemoldgica.

ABSTRACT - Tourmaline is a group of minerals that have the same crystalline structure, but vary in chemical composition, color
and other properties. In tourmalines, the general chemical formula XY3z6B3Si6 (O, OH) 30 (OH, F) is used. The ions in the Y
position (Boron) are surrounded by oxygen ions and octahedrically arranged; the three octahedrons surround the ternary axis and
each tetrahedron shares an edge with each of the other two equivalent neighboring tetrahedrons. Deposits of this mineral group are
found especially in pegmatites and alluvial deposits. This work aims at the gemological characterization of specimens that are
difficult to acquire tourmaline from the municipality of Quixeramobim (CE) that have the potential to be used as gems. Tourmaline
in red and bicolor colors (blue and green) from Ceara are seldom used in Ceara commerce because there are few gemological
specimens and little known in academia. For the characterization of Quixeramobim tourmalines, a refractometer, hydrostatic
balance, dichroscope, spectroscope, ultraviolet lamp (UV) and gemological microscope were used. The red and bicolor specimens
mostly have the same gemological characteristics as tourmalines from other regions, but with a variation in pleochroism and
absorption spectrum of some specimens. The minerals have a good degree of color in accordance with the rules of the “Price List
for Diamonds and Color Gems”, and noticeable fluid inclusions with the aid of optical equipment. Therefore, through the listed
gemological instruments and accurate analyzes, it was possible to perform an excellent characterization and compilation of mineral
data from this region, in addition to proving that the specimens have good to excellent characteristics to be used as gems.

Keywords: Red tourmaline. Quixeramobim. Gemological characterization.
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INTRODUCAO

As nacdes em que a exploragdo de gemas foi
ou ainda continua forte, realizam uma caracteri-
zacdo gemoldgica de todos os seus materiais
comercializados, desde 0s que séo abundantes até
0s mais raros. E usual que estes paises publiquem
e organizem estes dados gemoldgicos de acordo
com as regides geograficas da nacéo.

Estes estudos sdo extremamente necessarios,
pois caracteristicas como: indice de refragéo, birre-
fringéncia, pleocroismo, fluorescéncia e densi-
dade relativa podem variar bastante; como é o
caso dos rubis, no qual o dicroismo e a fluores-
céncia variam de forte até fraco e em algumas
vezes até ausente, causando erros na classifi-
cacdo se as fontes de referéncia utilizadas forem
desatualizadas.

O motivo desta organizacdo e divulgagéo dos
dados ocorre para ajudar e facilitar o trabalho dos
profissionais (gemdlogos, pesquisadores e
outros) que lidam com gemas e imitacdes destas,
principalmente para a sua identificacdo, dimi-
nuindo exponencialmente a chance de um erro no
reconhecimento do material.

Desse modo, a caracterizacdo gemoldgica é de
extrema importancia, uma vez que caracteristicas
como indice de refracdo, birrefringéncia, pleo-
croismos, fluorescéncia e densidade relativa podem
variar bastante dentro de um mesmo grupo
mineral, dependendo de sua proveniéncia. Essa
variagdo é muito comum no grupo do corindon,
por exemplo, em que o dicroismo e a fluores-
céncia variam de forte até fraco, estando por
vezes ausente.

A ocorréncia dessas variacbes em posicoes
geograficas especificas pode ser usada como
tracador de proveniéncia, situagdo comum para o
caso do rubi, que possui peso especifico médio
que varia entre 3.90 e 4.00 g/cm?, enquanto os rubis
provenientes do Sri Lanka detém uma densidade
de 3.97 g/cm? (Pehrson, 2017). O termo imitagdes é
usado para designar produtos que imitam as
gemas naturais e que sdo usadas pelo homem no
intuito de reproduzir efeito Optico, cor e aparéncia
das gemas naturais, ou por vezes sintéticas
(DNPM/IBGM, 2009); uma imitacdo deve ser
descrita pelo nome correto do material do qual é
composto, ou pelo nome do material natural que
imita, imediatamente precedido pela expressao
“imitacéo de” (ABNT/NBR 10630, 2016).

As turmalinas de baixa ocorréncia em Quixe-
ramobim (CE) ndo possuem as suas propriedades

gemoldgicas tabeladas; estes minerais podem ser
utilizados como “substitutos” de outros minerais
de maior valor econd6mico como berilo vermelho,
rubi e piedmonita, por ndo possuirem suas
propriedades Opticas bem definidas (Oliveira et
al., 2019)

O grupo da turmalina tem um grande valor e
importancia comercial, tanto para joalheria
quanto para a industria. Nenhuma gema possui
uma gama de cores tdo rica como a turmalina.
Apesar de na antiguidade ter sido reconhecida
inicialmente na regido mediterranea, foram o0s
holandeses que a introduziram na Europa ao
trazé-la do Ceildo (atual Sri Lanka), em 1703
(Schumann, 2006).

A composi¢do quimica deste mineral pode ser
descrita como um borossilicato de aluminio
contendo quantidades variaveis de magnésio,
ferro, calcio, e metais alcalinos (Anderson, 1984);
estd composicdo tao oscilante é a responsavel por
conferir uma grande diversidade em suas carac-
teristicas opticas. As complexas variagdes compo-
sicionais e estruturais cristalinas, deste mineral
sdo responsaveis pela intensa variedade de cores
e outras caracteristicas Opticas da turmalina
(Hawthorne & Dirlam, 2011). Como toda
turmalina tem dureza entre 7 e 7,5 na escala de
Mohs, ela se torna um exemplar muito adequado
para producéo de joias. Contudo, turmalinas com
qualidade gemologica ndo sdo relativamente
raras, com excecdo da turmalina Paraiba
(Phichaikamjornwut et al. 2019).

Uma grande variedade destas gemas apresenta
um pleocroismo notavel, que varia em intensi-
dade, no entanto, a turmalina é marcada por um
pleocroismo particularmente forte, resultante
geralmente de seu conteudo em ferro. Algumas
caracteristicas fisicas e Opticas da turmalina, tais
como o indice de refracdo, a birrefringéncia e a
densidade aumentam com o incremento do teor
em Fe?*, Fe**, Mn e Ti (Deer, 2010).

A regido do municipio de Quixeramobim
(Ceard) comumente apresenta para 0 COMErcio
turmalinas nas cores azuis, verde, rosa e preta;
porém raramente estes minerais da regidao podem
exibir e serem comercializados na cor vermelha
e exemplares bicolores bem definidos (verde e azul,
verde e rosa); fazendo com que estas amostras de
cores raras (vermelhas e bicolores) para o0 muni-
cipio (regido do Condado) sejam desconhecidas do
grande puablico e de até mesmo pesquisadores.
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A caracterizagdo gemologica € de suma impor-
tancia para a atualizagdo dos dados Opticos das
gemas, 0 que permite a identificacdo e diferen-
ciagdo entre um material e eventuais imitacoes,
principalmente quando o material é cortado, desbas-
tado e polido, ndo sendo possivel identificar suas
propriedades externas. A caracterizacdo gemold-
gica também é usada em estudos de proveniéncia
mineral e casos de investigacdo e pericia criminal.
Esta andlise utiliza especialmente técnicas ndo-
invasivas e ndo-destrutivas que sao capazes de
fornecer informaces confiaveis, rapidas e baratas
quanto a classificacao estrutural e mineralogica
de gemas (tipologia, defeitos etc.), bem como a
procedéncia (Mazzoleni et al., 2016). Séao
extremamente usuais as Vvarias tentativas de
fraude e golpes relacionados a gemas, sendo

PERNAMBUCO

comuns o superfaturamento de gemas e a
atividade comercial que envolva materiais sem
nenhum valor econémico.
Localizacdo da area

A érea do municipio de Quixeramobim
compreende aproximadamente 3275 km?,
representando 2,44% da area do estado do Ceara.
Est4 inserida na porcdo do Ceard Central; na
mesorregido do Sertdo Cearense. Estdo situados
na regido dez distritos: Lacerda, Manituba,
Passagem,  Uruqué,  Panabibu, Belém,
Nenelandia, Damido Carneiro, Encantado e Sao
Miguel. Quixeramobim limita-se com 0s
municipios de Madalena (Norte); Quixada,
Banabuit e Chor6 (Leste); Senador Pompeu,
Sonoldpole e Pedra Branca (Sul); Boa Viagem
(Oeste) (Figura 1).
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Figura 1 - Area de Pesquisa, situada no interior no Ceard. Limita-se com os municipios de Madalena (Norte); Quixada,
Banabuil e Choré (Leste); Senador Pompeu, Sonolépole e Pedra Branca (Sul); Boa Viagem (Oeste).

Contexto geolégico regional

A éarea de estudo esta inserida dentro do com-
texto geoldgico da Provincia Borborema (Figura
1). Primeiramente assim chamada por Almeida
(1981) se trata de uma unidade geotectbnica
estruturada durante o Ciclo Brasiliano, esta loca-
lizada na parte oriental da regido nordeste da
Plataforma Sul-Americana. A Provincia Borbo-
rema é dividida em 5 dominios geoldgicos: DMC
— Médio Coreau, DZT - Zona Transversal, DM
— Meridional e DRGN — Rio Grande do Norte, e
DCC - Ceara Central.

Dominio Ceara Central

O Dominio Ceara Central é limitado pela
Provincia Costeira e pela zona de cisalhamento
Sobral-Pedro 1I, a norte, pela Provincia Sedi-
mentar do Parnaiba, a oeste e pelas zonas de
cisalhamento de Ords e de Aiuaba, a leste e a sul.

No DCC, os terrenos mais antigos afloram no
Bloco de Trdia — Pedra Branca, constituindo o
chamado Grupo Cruzeta. Sdo compostos por
rochas arqueanas das séries granito-greenstone e
granitos-gnaissicos, com 2.8-2.5 Ga (Torquato et
al., 1989; Arthaud, 2007).
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Para além deste conjunto, 0 DCC compreende
ainda a Faixa Ceara Central que ocupa a maior
parte da sua extensdo. A Faixa Ceara Central é
dominada por rochas metassedimentares protero-
zoicos que se distribuem pelas seguintes unidades:
Canindé, Independéncia, Quixeramobim, Arneiroz,
Acopiara, Grupo Novo Oriente e Choro. Com
excecdo da unidade de Canindé, todas as outras
unidades apresentam caracteristicas de ambiente
de plataforma marinha de margem passiva, sendo
formadas por metaconglomerados, quartzitos,
metapelitos, marmores e menores propor¢des de
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anfibolitos e ortognaisses. Mostram metamor-
fismo da facies anfibolitica de grau alto (zona da
sillimanita) e atingem localmente as condi¢cbes
de fusé@o parcial com produgdo de migmatitos,
principalmente na unidade de Caninde. As idades
U-Pb obtidas por Fetter (1999) nos ortognaisses
e migmatitos da unidade Canindé permitem data-
las com 2.15-2.10 Ga (Paleoproterozoico medio).
Além disso, durante o ciclo orogenético Brasiliano,
o Dominio Ceara Central foi intrudido por
abundantes volumes de granitdides pré, sin e pds
colisionais, agrupados por Arthaud (2007).
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Figura 2 - Mapa geolégicd simplificado de regido do DPQ de onde derivam as amostras estudadas e contexto
geotectdnico em que se insere na porgao Setentrional da Provincia Borborema. Regido de proveniéncia das turmalinas

(Condado) em vermelho. Modificado de Parente et al. (2008).

Pegmatitos da regido de Quixeramobim

Estdo inseridos no Distrito Pegmatitico
Solondpole-Quixeramobim (Figura 1), localizado
na regido centro-oeste do estado do Ceara, que
corresponde ao distrito com maior concentracao
em pegmatitos economicamente mineralizados.
Sendo uns dos principais campos o de Berilandia,
composto por pegmatitos produtores de pedras
coradas, principalmente, &gua-marinha e turmalina
gemologica; e o de Rinaré — Banabuiu, onde
ocorrem pegmatitos mineralizados em berilos e
turmalinas gemoldgicas.

Com base em critérios mineraldgicos e
texturais, Marques Janior, 1992; Almeida &

Ulbrich, 2001 distinguiram trés grandes grupos
de pegmatitos no Nordeste do Brasil: (a) os
pegmatitos homogéneos, com textura uniforme e
mineralogia simples e (b) os pegmatitos hetero-
géneos, apresentando zoneamento bem marcado
e especializacdo metalogenética e (c) os pegmatitos
mistos, com caracteristicas intermédias entre 0s
dois tipos anteriores.

Os pegmatitos homogéneos exibem relagdes
bruscas e intrusivas tanto com 0s gnaisses e
migmatitos do embasamento quanto com supra-
crustais e granitos brasilianos. Apresentam quartzo,
feldspato e micas como constituintes essenciais,
granulacdo variavel (cm a dm) e s6 raramente sdo
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mineralizados (Vidal & Nogueira Neto, 2005).
Em contraste, os pegmatitos heterogéneos estdo
preferencialmente associados aos complexos
gnaissico-migmatiticos do embasamento e mostram
um zoneamento regular, definido pela ocorréncia
das seguintes zonas (Marques Janior, 1992;
Vidal & Nogueira Neto, 2005):

e Zona | (marginal ou de borda) — contendo
quartzo + feldspato potassico (microclina + inter-
crescimento gréafico) + plagiocldsio (albita) +
muscovita como fases principais e afrisita,
cassiterita e granada como acessorios comuns. A
textura € predominantemente aplitica e a
espessura fina;

e Zona Il (parede) —com composicao e textura
semelhantes as dos pegmatitos homogéneos.
Ocupa, em geral, um volume significativo dos
corpos pegmatiticos;

e Zona Il (intermédia) — caracterizada pela
presenca de cristais de feldspato de grandes
dimensBes e um cortejo variado de fases acessorias
(apatita, ambligonita, berilo, columbita-tantalita,
cassiterita, turmalina, espoduménio, petalita e
lepidolita);

e Zona IV (axial) — formada por um nucleo de
quartzo maci¢co de cores variadas, ao qual se
podem associar diferentes minerais acessorios.

No contato entre a zona Il e o nucleo de
quartzo, desenvolve-se, em muitos casos, uma
“zona de substituicdo metassomatica” (ZS). As
zonas de substituicdo metassomatica” (ZS) sé@o
constituidas por albita sacaroidal, muscovita esver-
deada, lepidolita e quartzo e ocorrem em corpos
lenticulares ou cavidades miaroliticas, de dimen-
sbes métricas a decimétricas, frequentemente
designados por “bolsbes” (Leal Neto, 2004).

Alguns pegmatitos heterogéneos mostram um
zoneamento incipiente, definido pelo predominio

de texturas apliticas nas bordas e texturas
grosseiras nas regibes centrais. Estes corpos
estdo muitas vezes mineralizados em turmalina,
berilo, apatita e ambligonita.

A tectbnica exerceu uma influéncia
significativa na forma, dimensdo e disposicdo
dos corpos pegmatiticos (Marques Janior, 1992).
Estudos realizados no campo pegmatitico de
Banabuit — Solondpole mostram que a grande
maioria dos fildes pegmatiticos apresentam diregdes
variando entre N5°E e N15°E que parecem ter
sido controladas pelas duas importantes zonas de
cisalnamento que limitam a 4&rea: Senador
Pompeu e Oros (Marques Junior, 1992).

Essas zonas deformam ndo s6 as rochas do
embasamento como também todo o conjunto
plutdnico (Marques Junior, 1992). Com efeito, 0s
granitos e granodioritos exibem, por vezes, uma
foliacdo tectbnica subvertical, com direcdo N15E.
A grande maioria dos pegmatitos ocorrem nos
espacos gerados em fraturas e falhas, com caréater
fragil ou fréagil/ddctil, o que aponta para uma insta-
lacdo mais tardia destes corpos (Arthaud, 2007).

Com base em dados geocronolégicos Rb-Sr e
K-Ar em biotitas e muscovitas, Almeida et al.
(1968) propdem um intervalo de idades entre 470
e 530 Ma para a formagdo dos corpos pegma-
titicos do Distrito Solondpole-Quixeramobim.
DatacOes K-Ar mais recentes obtidas por Lima
(2008) em muscovitas (K-Ar) de pegmatitos
homogéneos e heterogéneos que interceptam as
rochas encaixantes do DCC (granito e gnaisses
migmatiticos, respectivamente) da regido de
Banabuit (DPSQ), apresentam um intervalo de
valores de idades compreendidas de 519,8 Ma a
529,8 Ma, confirmando e sobrepondo aos valores
do intervalo de idade estabelecido por Almeida
et al. (1968).

MATERIAIS, METODOS E TECNICAS

Foram selecionadas de modo aleatdrio cinco
amostras da regido do Condado (Quixeramobim)
de turmalina sendo trés vermelhas (Figuras 3A, 3B
e 3C) e duas bicolores (Figuras 3D e 3E); em um
montante de exemplares que seriam utilizados no
comeércio, estes ja estavam separados previamente
por ndo serem opacos; 0s exemplares foram
escolhidos de modo aleatorio para que estas fossem
uma representacdo daquela populagdo mineral.
Para a caracterizacdo gemoldgica destes cinco
minerais foram utilizados diversos instrumentos
gemoldgicos, sendo aplicado o uso de refratdbmetro,
balanca hidrostatica, dicroscopio, espectroscopio,

lampada fluorescente e microscopio gemologico.
Para constatacdo da qualidade gemolodgica das
amostras foi utilizado o “Boletim Referencial de
Precos de Diamantes e Gemas de Cor” (DNPM/
IBGM, 2009), adicionalmente, foi usada uma
tabela empregada pelo comércio que possui 384
cores e codigos hexademais (Codigo de cor:
Infografico dos cddigos das cores em HTML,
2013) para avaliacdo da cor das gemas.
Refratdmetro

Este instrumento é um dos mais Uteis e precisos
em gemologia para identificacdo das gemas, com
ele é possivel medir o indice de refracdo da gema,
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Figura 3 - Turmalina do Distrito Pegmatitico Solondpole-Quixeramobim analisadas; A. Turmalina vermelha (Dark Red), com
as seguintes dimensdes: 13.24 x 10.44 x 4.67 mm,; B. Turmalina vermelha (Red 3), com as seguintes dimensoes: 9.83 x 7.22 x
4.23 mm; C. Turmalina vermelha (Red 3), com as seguintes dimensdes: 12.50 x 13.00 x 6.19 mm; D. Turmalina bicolor (Azul
e Verde) (Deep Sky Blue 3 /Chartreuse 3), com as seguintes dimensdes: 8.11 x 5.06 x 3.68 mm; E. Turmalina bicolor, melancia
(Rosa e Verde) (Deep Pink 4/ Chartreuse 4) analisada, com as seguintes dimensdes: 14.46 x 10.17 x 4.99 mm.

desde que este indice esteja entre 1.40 a 1.81 e que
o cristal seja transparente ou transldcido. E possivel
ainda determinar a birrefringéncia, carater e sinal
Optico dos materiais analisados, estas Ultimas séo
obtidas por meio de calculos matematicos simples.
Foi utilizado um refratbmetro marca Rayner
Dialdex sem fonte de luz acoplada.

Gemas podem ser classificadas como
anisotrdpicas ou isotrdpicas, neste ultimo caso, a
substancia pertence ao sistema cristalino cubico,
em que apenas um indice de refracéo (n) pode ser
identificado no mineral, ou é 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, independente-
mente do sinal Optico, pertencerd a um desses
sistemas cristalinos: Trigonal, Tetragonal e
Hexagonal com dois indices de refracdo, se o
mineral for de carater biaxial, pertencerd aos
sistemas cristalinos Ortorréombico, Monoclinico
ou Triclinico, em que cada mineral possui trés
indices de refracdo com diferentes direcOes e
valores (Anderson, 1984).

Ao se obter dois raios ((no (raio ordinario) e ne
(raio extraordindrio)) nos minerais uniaxiais e
trés nos biaxiais ((nx, ny e nz) (indices de refracéo
(minimo, médio e maximo, respectivamente)) e, com
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estes dados, pode ser obtido o elipséide e deter-
minar de forma gréafica ou matematica se € uniaxial
ou biaxial e o carater optico (Schumann, 2006).
Dicroscépio

Com este instrumento é possivel visualizar o
pleocroismo das gemas. Foi utilizado um dicros-
copio portatil da GIA (Gemological Institute of
America). O pleocroismo é causado pela absorcéo
distinta da luz nos cristais birrefringentes, este é
classificado de trés formas; se a mudanca de tona-
lidade no mineral for muito visivel o pleocroismo é
classificado como forte, quando a varia¢do nao é
tdo visivel este é tido como medio e quando a
mudanca € pouco perceptivel é classificado como
fraco.

Este fendmeno ndo ocorre em gemas isotré-
picas, amorfas e opacas, tampouco na maioria das
translucidas (Schumann, 2006). Esta mudanca nas
cores da gema analisada, quando se rotaciona o
dicroscopio rente a uma gema, é decorrente da falta
de compensacao dos indices de refracdo de gemas
anisotropicas. E considerada uma consequéncia de
gemas com os indices de refracdo muito diferentes;
quando ocorre uma compensacéo de no > ne ou ne
> N0 para 0s minerais uniaxiais € nz > nx ou Nx > nz
para 0s minerais biaxiais.

Lampada de luz ultravioleta

A fluorescéncia é um método de grande
importancia para a identificacdo das gemas, ela é
causada pela presenca de elementos quimicos
ativadores que ocorrem na estrutura cristalina do
mineral (Schumann, 2006). A fluorescéncia pode
ser aferida em laboratorio através do uso de
lampadas de luz ultravioleta e em um ambiente
escuro ou com pouca iluminag&o. Foi utilizada uma
lampada fluorescente da GIA (Gemological
Institute of America).

Espectroscopio

Foi utilizado um espectroscdpio portatil da GIA
sem fonte de luz acoplada. Este instrumento
permite observar as bandas de absor¢do que se
formam no espectro luminoso de uma maneira
propria a cada pedra examinada; ao colocar a
amostra rente a ocular de observacéo do aparelho,
sd0 observadas variadas mudancas em bandas de
cores do aparelho (espectros de absorc¢ao), enquanto
que em alguns minerais essas bandas ficam mais
espessas ou finas, ja em outros minerais algumas
partes do espectro de absorcao ficam escuras.

Determinados comprimentos de onda (bandas
de cor) séo absorvidos ao atravessar uma gema; a
cor da gema resulta da mistura das partes restantes
da luz que originalmente era branca. Muitas gemas
tém um espectro de absor¢do muito caracteristico,
Unico, que se manifesta por linhas ou bandas largas,
negras e perpendiculares. Os melhores resultados
sd0 obtidos em pedras coloridas, transparentes e de
tons intensos. (Schumann, 2006).

Balanca Hidrostatica

Uma balanca hidrostatica € um instrumento
utilizado para o estudo da forca de impulséo
exercida por liquidos sobre os corpos neles
imersos. O funcionamento se baseia no principio de
Arquimedes, (densidade é igual a massa sobre o
volume exercido do objeto em meio liquido) esta é
especialmente concebida para a determinacéo de
densidades de solidos. O mineral a ser determinado
é pesado primeiramente no ar (no prato da balanca
sob a plataforma) e depois na agua (na cesta dentro
do copo com agua). A densidade relativa € uma
propriedade independente de local e tamanho da
amostra. Ela é definida como peso por volume,
representado em g/cm® e/ou kg/m* (Schumann,
2006). Foram utilizadas duas balancas, uma
hidrostatica Marte AD5002 e outra analitica AND
HR200 para garantir maxima preciséo no peso das
amostras.

Microscopio gemoldgico

O Microscopio Gemoldgico permite a leitura
imediata dos diversos tipos de inclusbes (sélidas,
liquidas, gasosas), fraturas na estrutura do cristal
(healed fractures), manchas, zoneamento de cores
e alteracOes cristalinas (fingerprints) e inclusdes
aciculares (silk inclusions) (Hughes, 2017), ou seja,
possibilita visualizar o interior das gemas. Através
dos diferentes tipos de inclusbes, linhas de
crescimento, faixas de cor, resquicios do fundente
e bolhas de ar, torna-se possivel discernir
substancias de origem natural ou sintética.

As amostras foram analisadas utilizando um
fundo claro, conforme a necessidade perante as
tonalidades das gemas selecionadas. O uso deste
equipamento é de suma importancia na identifi-
cacao de estruturas internas dos materiais e essencial
na caracterizacdo de eventuais especificagcfes em
gemas. Foi usado um microscopio binocular
gemoldgico Meiji EMZ 75339 em fundo branco e
com fonte de luz acoplada.

DISCUSSOES, INTERPRETACOES E RESULTADOS

O grupo mineral da turmalina possui carac-
teristicas Opticas muito variaveis, como um indice

de refracdo de 1.603-1.820, com uma birrefrin-
géncia igualmente mutavel com 0.006-0.080,
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densidade no wvalor de 2.82-3.90 g/cm?®
pleocroismo de fraco a forte, fluorescéncia quase
sempre inerte e nas poucas vezes que se faz
presente pode ser classificada como fraca, os
espectros de absor¢do sdo comumente 640, 498,
458 e 451 nm, apenas o carater e sinal 6ptico sdo
constantes sendo sempre uniaxial negativo;
infor-macbes dos grupos da turmalina sdo
tabelados segundo informacdes da International
Gem Society (Arem & Clark, 2019) enfatizando
que cada grupo ou cor deste mineral possui
valores mais exatos e poucos variaveis.

Estas amostras possuem as propriedades
Opticas dentro dos limites do grupo da turma-
lina, exceto por uma peculiaridade. Para a
caracterizagdo gemoldgica destes minerais, 0
refratbmetro teve um papel fundamental,
provando que os minerais sdo uniaxiais nega-
tivos; com no e ne apresentando valores dentro
da normalidade de cada cor, com 0s maiores
valores do raio ordi-nario (1,640) ocorrendo
tanto nos exemplares vermelhos como em um
bicolor (verde e rosa), bem como 0s menores
valores do raio extraor-dinario (1.605) para uma
amostra vermelha e uma bicolor (verde e rosa).
As gemas analisadas possuem uma birrefrin-
géncia elevada, possuindo valores (0.029-
0.035) muito proximos da média maxima
(0.032) do grupo (Schumann, 2006); enquanto
que uma amostra bicolor (azul e verde) possui
um valor de 0.021 que € considerado mediano
(Arem & Clark, 2019).

O uso da balanca hidrostatica apresentou
resultados dentro das expectativas. As amostras
vermelhas detém uma densidade de 3.13 g/cm?®
para 0 exemplar mais denso (Red 3) e 3.02 g/cm?®
para 0 menos denso (Red 3), ja as turmalinas
bicolores possuem 3.10 g/cm? para 0 mineral de
maior densidade (verde e rosa) e 3.07 g/cm? para
0 de menor densidade (azul e rosa). As gemas
apresentaram densidades dentro da normalidade
de sua cor e do grupo da turmalina (IBGM, 2009;
Arem & Clark, 2019).

A utilizacdo do dicroscopio para analise do
pleocroismo foi o terceiro passo; esta caracteris-
tica € presente e classificada como forte em trés
amostras (Red 3, Red 3 e (Deep Sky Blue 3
/Chartreuse 3), como moderada em uma bicolor
(Deep Pink 4/ Chartreuse 4) e fraca em uma
vermelha (Dark Red), que possui pleocroismo
classificado com fraco em detrimento da baixa
absorcdo, sendo essa uma caracteristica
incomum em turmalina (Arem & Clark, 2019).

O uso de uma lampada de luz ultravioleta
permitiu a observacdo da quinta caracteristica
comum para todas as amostras: a fluorescéncia,
que ndo pode ser identificada em nenhuma
turmalina estudada.

O espectro de absorcéo captado pelo espectros-
copio se aproxima muito da caracteristica padréo
da turmalina; o valor obtido comumente é de 458
e 451 nm para os exemplares vermelhos.

Para as amostras vermelhas foram aferidos
valores de 490-492 e 460 nm; enquanto que a
turmalina bicolor (azul e verde) apresentou 500 nm,
valor proximo de um dos picos dos exemplares
vermelhos; ja a outra bicolor (rosa e verde) possui
trés faixas no espectro, 480, 440 e 420 nm.

Ao microscépio gemoldgico, as amostras
foram submetidas a analises em busca de fraturas,
inclusdes de vérias fei¢des, faixas de cor, cristais
fantasmas e linhas de crescimento. Os cristais de
turmalinas vermelhas estudados sdo caracteri-
zados por fraturas sem preenchimento, linhas de
crescimento concentradas e bem marcadas, além
de inclusdes. Na figura 4A foram visualizadas
fraturas, inclusbes bifasicas (solido e liquido),
monofasicas e linhas de crescimento na amostra
Dark Red.

Na gema Red 3 foram identificadas fraturas,
inclusdes sdlidas e liquidas (Figura 4B); no
outro exemplar Red 3 visualizou-se fraturas;
inclusbes solidas raramente, fluidas que
ocasionalmente exibem uma pseudo-orientagédo
(possuem uma orientacdo curta e que se
interrompe mudando de angulo) (Figura 4C). O
exemplar bicolor (azul e verde) exibiu fraturas;
inclusdes fluidas agrupadas (sugerindo uma
origem  protogenética); inclusdes sdlidas
orientadas em posicdo perpendicular as estrias
do mineral (Figura 4D); também foram
identificadas inclusdes fluidas (agrupadas)
perpendiculares as inclusbes sdélidas com
orientacdo (Figura 4E).

A andlise da diafaneidade dos exemplares se
deu por meio da visualizacdo de um objeto (ponta
de uma caneta) através das turmalinas, nas amos-
tras transparentes a imagem possui contorno e
nitidez bem definido, nas semitransparentes a
nitidez ndo € tdo nitida, enquanto que nas translu-
cidas o contorno €é definido e a nitidez é quase
ausente.

Logo, estes dados foram compilados em
uma tabela (Tabela 1) com dados gemoldgicos e
Opticos, como parte da caracterizagdo gemoldgica
das turmalinas raras de Quixeramobim — CE.
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Figura 4 - Inclusdes nas amostras do Municipio de Quixeramobim; A. Linhas de crescimento na amostra vermelha (Dark
Red); B. InclusGes sélidas (escuras) e fluidas (transparentes) no exemplar vermelho (Red 3); C. InclusGes fluidas com
falsa orientacdo (transparentes e anastomosadas) na amostra vermelha (Red 3); D. Inclusdes sdlidas (escuras) orientadas
e perpendiculares as estrias da gema na amostra bicolor (azul e verde); E. Inclusdes solidas (escuras) bem orientadas,
inclusdes fluidas agrupadas na amostra bicolor (azul e verde).

Tabela 1 - Caracteristicas gemoldgicas dos cristais de turmalina de Quixeramobim - CE.

Bicolor Bicolor
Cor da zga;;?(eg: d) X?eer;ng)lho X?eg?g)lho (Azul e Verde) (Verde e Rosa)
amostra (Deep Sky Blue 3 | (Deep Pink 4/
/Chartreuse 3) Chartreuse 4)
ggrﬂ:)?ggiia Boa Boa Excelente Excelente Boa
Diafaneidade  |Semitransparente | Transparente | Transparente Transparente Translicida
Indice de 1640-1607 | 1.639-1610 | 1640-1605 |1640-1619 | 038-160°
refracdo
Carater e sinal | Uniaxial Uniaxial Uniaxial Uniaxial negativo Uniaxial negativo
optico negativo negativo negativo 9
Birrefringéncia | 0.033 0.029 0.035 0.021 0.033
Pleocroismo Presente: Fraco Presente: Presente: Forte Presente: Forte Presente:
Forte Moderado
Egggfégg de |490e460nm  |490 e 460 nm |492 €460 nm  |500 nm 480, 440 e 420 nm
Fluorescéncia | Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Densidade 3 3 3 3
relativa 3.06g/cm 3.02g/cm 3.13g/cm 3.07g/cm 3.10g/cm?
Fraturas; linhas Fraturas; . Fr~a turas;_ )
de crescimento; inclusdes incluses fluidas;
; ~ ’ - inclusdes sélidas
inclusdes Fraturas; solidas (raras) e : i
Microscopio solidas e inclusdes fluidas que orientadas e por Fraturas,
gemoldgico fluidas; solidas e ocasionalmente Veéfizg?amafve mCIl;Sf?E? ds;;lldas
inclusbes fluidas. exibem uma ocasionaI(r;neﬁte '
bifésicas (solido pseudo- erpendicular as
e liquido). orientacao. PeTp

estrias do mineral.
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CONCLUSOES

Pode-se notar por meio da caracterizacdo
gemoldgica, que as ocorréncias raras para a
regido de Quixeramobim (regido do Condado)
possuem potencial gemoldgico em razdo da cor
intensa, boa diafaneidade e teor de inclusbes
moderado; sendo presentes na regido,
exemplares nas cores vermelha e bicolores
(azul/rosa com verde); além dos ja conhecidos da
regido como exemplares pretos, azuis, verdes e
rosas. Notadamente parametros analiticos para a
caracterizacdo gemoldgica usual forneceram
resultados dentro do  padrdo; porém
perceptivelmente uma caracteristica peculiar foi
constatada, o dicroismo.

O carater uniaxial negativo representa um
aspecto imutavel para turmalina, além disso, 0s
indices de refracdo e birrefringéncia (elevada)
obtidos encontram-se dentro do intervalo para
este grupo mineral.

Uma amostra vermelha (Dark Red) possui
uma baixa absorcao, o que a caracteriza como um
espécime de pleocroismo fraco, sendo este um
atributo incomum para turmalina, que €
caracterizada habitualmente por pleocroismo

forte e por uma nitida absorcdo de no > ne; um
exemplar bicolor (rosa e verde) possui um
dicroismo classificado como moderado, algo néo
tdo corriqueiro para este grupo, mas ainda sim
dentro da normalidade.

O espectro de absor¢do das amostras é padrdo
para este grupo. A fluorescéncia esta dentro do
que era cogitado, a auséncia de luminescéncia
das amostras de turmalina analisadas. A
densidade relativa ficou dentro do estimado e
com baixa variacdo. O interior dos cristais de
turmalina é rico em inclusGes fluidas e com
presenca relativamente acentuada de fraturas,
linhas de crescimento e inclusdes bifasicas
também se fazem presentes; a auséncia de
inclusGes orientadas e do tipo epigenéticas
demostram que estas ndo passaram por regimes
compressivos apos a sua formacgdo. Portanto,
estas amostras gemologicas encontradas em
Quixeramobim possuem caracteristicas padrao
para a turmalina; entretanto, a baixa absorcéo
(pleocroismo fraco) de uma amostra ndo é usual,
este aspecto necessita de estudos mais detalhados
e especificos para embasar esta peculiaridade.
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