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Resumo

A identificacdo e certificacdo de gemas lapidadas exigem a utilizagdo de
técnicas analiticas nao destrutivas, pois qualquer dano causado pode di-
minuir sensivelmente o valor desses materiais. As técnicas de rotina de um
Laboratdrio de Gemologia para diferenciar as gemas de produtos sintéticos
ou de imitacdes, incluem a determinacdo de propriedades fisicas e opticas
desses materiais com o uso de equipamentos especificos. Para complemen-
tar a identificacdo de certos produtos sintéticos ou para reconhecer alguns
tratamentos de melhoria de qualidade ou ainda para obter mais detalhes
sobre a procedéncia ou origem geoldgica de certas gemas, pode ser neces-
séria a utilizacdo de algumas técnicas mais sofisticadas, ndo destrutivas ou
minimamente invasivas, que estudam a composicao atdmica e a estrutura
cristalina desses materiais.
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1| Introducao

Gema ¢ toda a substincia usada como adorno pessoal, ornamen-
to ou objeto de arte, possuindo como caracteristicas beleza, durabilida-
de e raridade. Os materiais gemoldgicos podem ser utilizados em joias
(por exemplo, diamante, ametista), como material de ornamentagao (por
exemplo, geodos de ametista) ou de colecio (por exemplo, meteoritos),
ou ainda como material artistico (por exemplo, esculturas em dgata ou em
mdrmore). Os materiais utilizados como gemas podem ser naturais, sinté-
ticos ou artificiais. Dentre os materiais naturais, a grande maioria é cons-
tituida de minerais, como esmeralda e rubi, mas incluem também rochas,
como o ldpis-lazili, e materiais orginicos, como a pérola e o 4mbar. As
gemas sintéticas sao produzidas em laboratério, mas tem um equivalente
natural (por exemplo, esmeralda sintética, rubi sintético), enquanto que
os produtos artificiais s2o também fabricados em laboratério para imitar
gemas, mas nio tem um equivalente natural, como a zirconia ctbica, a
principal imitagio do diamante.

Na caracteriza¢ao de minerais de interesse gemoldgico no estado
bruto, os ge6logos podem identificar uma série de caracteristicas inerentes
a esses materiais, como formas cristalinas, hdbitos dos cristais, tipos de
agregados, dureza, clivagem, tenacidade, cor, brilho, densidade, reagoes a
ataques quimicos, dentre outras, que na maioria das vezes permitem a sua
identifica¢do. Quando um mineral é lapidado, muitas dessas propriedades
sao destruidas ou mascaradas, dificultando e, na maioria das vezes, impe-
dindo a sua identificagdo. Uma gema lapidada nao pode ser submetida
a nenhum tipo de andlise destrutiva (como anilises quimicas ou dureza)
sob risco de ser danificada. Em alguns casos podem ser aplicados testes
com um microdurémetro, como exemplificado no capitulo 13. O valor
comercial que é agregado a uma gema lapidada, por si s6 jd justifica a nao
realizagao de qualquer teste que possa danificar a pedra e assim afetar seu
valor. Além disso, é comum que as gemas sejam acompanhadas de valor
afetivo — fazem parte de joias de familia, sao lembrangas de algum epi-
s6dio importante ocorrido na vida das pessoas, etc. — o que torna ainda
mais trdgica a possibilidade de danificar esses materiais com algum teste
analitico, mesmo que sejam uma simples imita¢io de vidro. Por isso, a
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identificagdo de materiais lapidados exige a utilizagao de técnicas analiti-
cas nao destrutivas, algumas relativamente simples e outras mais sofistica-
das, mas todas envolvendo uma série de equipamentos especificos e ainda
pouco conhecidos do publico em geral.

Neste capitulo sido apresentadas as técnicas nao destrutivas de
identificacio de gemas lapidadas utilizadas no Labogem/UFRGS. Essas
técnicas sio as mesmas rotineiramente utilizadas na caracterizacio de
materiais gemoldgicos em qualquer laboratério no mundo e que servem
como base para a emissdo de certificados de identificagao desses materiais.
A caracterizagao de gemas inclui medidas de densidade e a determinacio
de suas propriedades 6pticas com o uso de equipamentos como polarisc6-
pio, dicroscépio, refratdmetro, filtros de absor¢io de cor, luz ultravioleta,
lupas, microscopio gemolc’)gico e espectroscopio. Essas técnicas fornecem
resultados que permitem identificar se uma gema ¢é natural ou sintética,
ou se ¢ um produto artificial fabricado para imitar uma gema. Ainda, o
estudo de inclusoes cristalinas e fluidas pode dar informacoes sobre a pro-
cedéncia de um material natural e sobre os processos geoldgicos envolvi-
dos na sua cristalizagio. Com o incremento das tecnologias envolvidas nos
processos de sintese de gemas e de tratamentos de melhoria da qualidade
desses materiais, pode ser necessdria a utilizacao de algumas técnicas mais
sofisticadas de andlise, que serdo descritas nos capitulos seguintes deste li-
vro e que estao disponiveis em diferentes laboratérios da UFRGS. Para es-
tudos de detalhe sobre procedéncia de gemas, alguns laboratérios utilizam
uma técnica de andlise quimica minimamente invasiva conhecida como
LA-ICP-MS (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrome-
try). Nessa técnica, ¢ extraida com raio laser uma amostra de dimensoes
micrométricas da cintura da pedra lapidada, que é vaporizada e analisada,
deixando uma micro-cavidade sé visivel com lupa ou microscépio.

2 | Alguns conceitos basicos para a caracterizacao de gemas

2.1 | A'luz nos minerais

A luz é uma forma de energia eletromagnética que se propaga no
espago através de ondas transversais, cujos campos elétricos e magnéticos
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vibram perpendicularmente a sua dire¢io de propagacio, apresentando as
varidveis expressas na figura la [1]. As ondas eletromagnéticas correspon-
dem a um espectro que vai desde os raios gama até as ondas longas de ra-
dio. Uma pequena faixa desse espectro, limitada a comprimentos de onda
que variam aproximadamente entre 390 e 790 nm, ¢ visivel para o olho
humano. A cada intervalo de comprimento de onda corresponde uma cor
determinada, que vai desde o violeta (~ 400 nm) até o vermelho (~ 700
nm), passando pelo indigo, azul, ciano, verde, amarelo e laranja (figura 1b).

Figura 1

0 espectro eletromagnético e a luz. a) Representagdo esquematica de uma onda transversal e
suas principais variaveis. Modificado de [1]; b) o espectro eletromagnético mostrando os prin-
Cipais tipos de ondas, destacando o intervalo correspondente a luz visivel pelo ser humano.
Modificado de [2].
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2.2 | Luz polarizada

Os campos eletromagnéticos que compée um feixe de luz vibram
em todas as dire¢oes perpendicularmente a sua dire¢ao de propagagio (fi-
gura 2a). Certas substincias possuem a capacidade de restringir a vibra-
¢ao da luz a um s6 plano (como certos polimeros), deixando-a polarizada
ou plano polarizada (figura 2b). Essa propriedade é importante porque é
aplicada em parte dos equipamentos utilizados na identificagio de gemas

lapidadas.

Figura 2

Luz polarizada. a) Um feixe de luz cujos campos eletromagnéticos vibram em todas as direcdes
perpendiculares a sua direcdo de propagagdo; b) luz polarizada (ou plano-polarizada), cujo
campo eletromagnético vibra somente em um plano que contém a direcdo de propagacdo.
Extraido de [1].

2.3 | Refragdo e reflexao da luz

Quando um feixe de luz que se propaga no ar atinge uma super-
ficie que separa dois meios transparentes com densidades diferentes, por
exemplo, ar e dgua (figura 3a), ou ar e uma gema (figura 3b), parte dessa
luz é refletida e parte dela penetra no outro meio, onde é transmitida com
uma velocidade diferente da inicial. Essa variagao de velocidade provo-
ca um desvio na trajetdria do feixe de luz que é chamado de refragio e
pode ser visto facilmente ao mergulharmos um objeto em um copo com
dgua (figura 3a). Quanto maior for a diferenca de densidade entre os dois
meios, maior serd o desvio que o raio sofre, isto é, maior serd a refragéo. O
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quanto a luz refrata é uma propriedade constante para cada espécie mine-
ral, sendo por isso uma das principais caracteristicas diagndsticas utiliza-
das na identificagio de gemas lapidadas [3]. A refragao é expressa através
do indice de refragio (IR), que é definido pela equagao 1:

IR=V IV (1)

onde V, ¢ a velocidade da luz no ar e V . € a velocidade da luz no
mineral.

Figura 3
Refracdo e reflexdo da luz; a) refracdo da luz observada através do deslocamento da imagem
de um pincel mergulhado em um copo de &gua; b) refracdo e reflexdo da luz em uma gema
lapidada.

2.4 | Isotropia e anisotropia; dupla refracao

Um mineral é isétropo para a luz quando um raio de luz (polariza-
do ou nio) ao penetrar esse mineral, é refratado igualmente em qualquer
direcdo [4] e, portanto, se desloca sempre com a mesma velocidade dentro
do mineral (figura 4a). Esses minerais sio chamados de monorrefringen-
tes, porque tem um unico indice de refracio (Ex. diamante e granadas).
Um mineral ¢ anis6tropo para a luz quando um raio de luz (polarizado
ou nio) ao penetrar esse mineral ¢ dividido em dois raios de luz, cada um
refratado e polarizado, com planos de polarizagao perpendiculares entre si
(figura 4b) [4]. Esses minerais terdo dois indices de refragio distintos para
os raios plano-polarizados e por isso sao denominados de birrefringentes
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(Ex. ametista e esmeralda). A birrefringéncia em geral s6 ¢ identificada
com equipamentos dpticos, mas na calcita pode ser vista em amostras de
mio transparentes, ¢ por isso muitas vezes ela ¢ denominada no comércio
de “calcita dptica” (figura 4c).

Figura 4

Isotropia e anisotropia da luz. a) Esquema mostrando um feixe de luz ndo polarizado que
ao atravessar um mineral isétropo, refrata e continua a se deslocar sem polarizar a luz; b)
esquema mostrando um feixe de luz ndo polarizado que ao atravessar um mineral anisétropo,
refrata e se desdobra em dois raios de luz polarizados com planos de polarizacdo perpendi-
culares entre si, cada um com seu proprio indice de refracao; c) cristal de calcita transparente
exibindo o fendmeno da dupla refracéo.

2.5 | Lapidagao

A lapidacio ¢ o processo de corte e polimento de gemas, sendo o
principal beneficiamento e o melhor meio de agregar valor aos materiais
gemoldgicos, pois objetiva mostrar as melhores caracteristicas de cor e
brilho da gema [5]. Consiste em selecionar as partes mais limpidas e com
melhor cor de uma gema bruta, cortar esse material em diferentes forma-
tos (redondo, oval, retangular, etc.) e depois polir a pedra, a fim de torna-
-la mais brilhante e valiosa. Existem basicamente dois tipos de lapidagao
(figura 5): lisa e facetada. Na lapidagio lisa a pedra é apenas polida em
uma unica superficie, sendo mais utilizada em gemas opacas ou translici-
das. A parte superior pode ser plana ou convexa (cabochio ou cabochon)
e a inferior plana, convexa ou concava (figura 5a). Na lapidacio facetada,
mais utilizada em gemas transparentes (figura 5b), a pedra ¢ dividida em
vérias facetas e as suas medidas devem ser proporcionadas de tal maneira
que toda a luz que penetra na gema seja refletida, retornando ao observa-
dor, aumentando assim o seu brilho e real¢ando sua cor. A parte superior
da gema ¢ denominada de coroa e a parte inferior de pavilhio, sendo as
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duas partes separadas pela cintura, que em geral nio ¢ polida (figura 5c¢).
Existe ainda a lapida¢ao mista, em que uma parte (coroa ou pavilhio) é
facetada e a outra parte ¢é lisa.

Figura 5

Tipos de lapidagdo. a) Lapidacdo lisa — trés cabochdes com formato em gota, redondo e oval e
duas formas livres, em opala nobre de Pedro Il (PI); b) lapidacéo facetada em ametista e citrino
do RS — cinco amostras retangulares, uma oval e uma gota; ¢) partes de uma gema lapidada.
A faceta maior é chamada de mesa.

3 | Técnicas analiticas para identificagao e certificacao de gemas

3.1 | Massa e densidade

A unidade de medida de peso utilizada para gemas é o quilate
(carat, em inglés; simbolo = ct), que corresponde a 200 mg (1 ct = 200
mg). O quilate pode ser dividido em 100 pontos, para se referir no comér-
cio ao peso de gemas muito pequenas, mas que ainda podem apresentar
um valor significativo, como o diamante.

A densidade ¢ uma medida que expressa a razdo entre a massa de
um material e o volume por ele ocupado. E uma propriedade especifica
e caracteristica de cada material, pois estd relacionada com a composigao
quimica e o arranjo dos dtomos que o compée [3]. A massa é determinada
por pesagem (em kg), e seu valor numérico é igual ao médulo da forca
peso (em kgf), por isto coloquialmente massa e peso sao utilizados com o
mesmo significado.

Existem vdrias técnicas para medidas de densidade utilizadas em
diferentes materiais. Em gemologia é muito utilizada a balanca hidrostética,
onde a gema a ser analisada é pesada no ar e depois é pesada mergulhada
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em dgua destilada (figura 6a). Obtém-se a densidade 4 usando o principio
de Arquimedes pela equagio 2 [6]:

d=M IV 2)

onde M_ ¢é a massa da gema no ar, Mag ¢ a massa da gema imersa em dgua
destilada e o volume V ¢ a diferenca entre as duas massas (M_ - Mag).

No Labogem/UFRGS ¢ utilizada uma balanga analitica da marca
Marte, para obter a massa de gemas em gramas (precisao de 0,001g) ou
diretamente em quilates (precisao de 0,01 ct). Essa mesma balanca pode
ser adaptada para pesar as gemas dentro de dgua destilada e assim trans-
forma-se em uma balanca hidrostdtica para obter medidas de densidade

(hgura 6b).

Figura 6

Medidas de massa e de densidade. a) Esquema de uma balanca hidrostatica, mostrando como
uma gema é pesada dentro de um recipiente com dgua destilada. Extraido de [6]; b) balanca
de precisdo Marte do Labogem/UFRGS, adaptada com o dispositivo para ser usada como
balanca hidrostatica.
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3.2 | Isotropia e anisotropia; polariscopio

O polariscépio (figura 7a) é um equipamento utilizado para de-
terminar se uma gema ¢ isétropa ou anisétropa. A luz que passa por um
polarizador (dire¢ao N-S), ao encontrar outro polarizador (analisador),
cujo plano estd a 90° do primeiro (diregao E-O), ¢ totalmente barrada [7].
Assim, olhando através dos dois polarizadores perpendiculares, se observa
um campo totalmente escuro (figura 7b). Se os dois polarizadores nao es-
tdo perpendiculares, parte da luz consegue atravessar (figura 7¢), chegando
a0 méximo quando estdo paralelos.

Se entre o polarizador e o analisador for colocada uma gema ani-
sétropa (por exemplo esmeralda, ametista), a luz proveniente do polari-
zador ao atravessar o cristal se desdobra em dois raios plano polarizados,
com planos de polariza¢io perpendiculares entre si, como exemplificado
na figura 4b. Girando-se essa gema, quando o plano de polarizagao de
um desses raios de luz coincidir com o plano do polarizador, ocorre um
fendmeno 6ptico que faz com que esse raio de luz atravesse o mineral sem
se desdobrar em dois, mantendo somente a dire¢io do polarizador. Nesse
caso, esse raio de luz é barrado pelo analisador e o mineral fica escuro
(extinto). Continuando a girar a gema, quando esta sair da posi¢io de
coincidéncia do plano de oscilagio de um dos raios de luz com o plano
do polarizador, o raio de luz proveniente se desdobra novamente em dois,
e uma parte dessa luz consegue atravessar o analisador, permitindo que se
observe o mineral em diferentes intensidades de iluminagio a4 medida que
se gira a pedra, até completar um giro de 90° da posigao inicial, quando
o fendmeno de eliminagao de um dos raios se repete ¢ a gema volta a ficar
extinta. Essa situagio se repete a cada 90° e, portanto, 4 vezes em um giro

de 360° da gema (figura 7d).
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Figura 7

Anisotropia e o polariscopio. a) Esquema de funcionamento de um polariscopio, mostrando o
polarizador e o analisador com planos de polarizacdo (setas) perpendiculares entre si. Modi-
ficado de [8]; b) observagédo através de dois polarizadores com planos de polarizacdo a 90°;
¢) idem a b) com um angulo diferente de 90°; d) comportamento de uma gema anisétropa e
de uma gema isétropa observadas ao polariscopio.

Se entre os dois polarizadores for colocada uma gema isétropa
(por exemplo, diamante, granada), a luz proveniente do polarizador ao
atravessar o cristal se mantém sempre polarizada na mesma diregao e, ao
chegar ao analisador ¢ barrada. Girando-se essa gema de 3600, ela perma-
necerd sempre escura (extinta), sem passagem de luz (figura 7d).

3.3 | Cor e pleocroismo; dicroscopio

A cor é uma das caracteristicas mais importantes das gemas, pois
estd ligada diretamente a sua beleza e define as variedades gemoldgicas
da maioria dos minerais. Quando a luz incide em uma gema, uma parte
dos seus comprimentos de onda ¢ absorvida e outra parte é refletida e
transmitida através da pedra. A cor de uma gema corresponde ao soma-
tério dos comprimentos de onda que nio foram absorvidos. Se nenhum
comprimento de onda ¢ absorvido, ela é incolor; se toda a luz é absorvida,
a pedra aparece preta; e se todos os comprimentos de onda sao refletidos
com a mesma intensidade, a pedra é branca.

Os minerais coloridos e anisétropos podem apresentar uma ab-
sor¢ao seletiva dos comprimentos de onda, de acordo com a dire¢ao em
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que se propagam. Assim, um mesmo mineral pode exibir uma cor ou
tonalidades de cor diferentes, conforme a dire¢ao em que é observado [3].
Essa propriedade é denominada de pleocroismo, e os minerais que a apre-
sentam sao pleocrdicos. Esse fendmeno na maioria das vezes nao é possivel
de ser observado diretamente nos cristais, porque os olhos transmitem
a0 cérebro o somatério dos comprimentos de onda que vibram nas duas
diregbes que os interpreta como uma cor so.

O pleocroismo ¢ identificado nas gemas através de um equipamento
simples, denominado dicroscépio, pois permite a observagao direta de duas
cores de pleocroismo. E constituido de um pequeno cilindro (aproximada-
mente 5 cm de comprimento), onde em uma extremidade estao colocados
lado a lado dois polarizadores com planos de vibragao perpendiculares entre
si, e no outro extremo uma lente (figura 8b) [7]. Ao se observar uma gema
pleocrédica através deste aparelho, ocorre o seguinte fendmeno: o feixe de
luz despolarizado ao atravessar a gema se transforma em dois raios de luz
polarizados vibrando a 90° entre si, e cada raio transmite uma cor parti-
cular (figura 8a). Quando um desses raios de luz coincidir com o plano de
vibragao de um dos polardides (da janela esquerda, por exemplo), passa livre-
mente por ele, transmitindo uma determinada cor, sendo barrado no pola-
réide da direita. Nesse momento, o outro raio de luz, que transmite outra
cor, estd coincidente com o plano de vibragio do polaréide da janela direi-
ta, passando livremente por ela, sendo barrado no polardide da esquerda.
Assim, obtém-se lado a lado nas duas janelas, duas das cores de pleo-
croismo dessa gema (figura 8c); ao girar o dicroscdpio, as cores das janelas
s3o gradativamente trocadas, ou podem surgir outras cores que essa gema
pode transmitir. O pleocroismo ¢é descrito pela intensidade da variagao
das cores (forte, médio, fraco) e pela quantidade e tipos de cores exibidas,
caracteristicas que sio importantes na identificacio de uma gema.
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Figura 8

Pleocroismo e o dicroscpio. a) Um feixe de luz ndo polarizada ao incidir sobre um mineral ani-
sotropo é desdobrado em dois raios de luz com planos de polarizacdo perpendiculares entre si;
b) um dicroscdpio e seu esquema de funcionamento, mostrando no detalhe os polardides com
planos de polarizacdo perpendiculares entre si. Modificado de [7]; ¢) exemplo de dicroismo
observado em uma gema lapidada.

3.4 | indices de refracao; refratdmetro

Com o refratdbmetro é possivel determinar vdrias caracteristicas
Opticas importantes de uma gema: o valor numérico dos indices de refra-
¢ao (IR), o cardter 6ptico (uniaxial ou biaxial), o sinal éptico (positivo ou
negativo) e o valor numérico da birrefringéncia, que ¢ a diferenca entre
os valores de IR miximo e minimo [3, 6]. Estas caracteristicas somadas,
associadas ao valor da densidade, praticamente sao tinicas para uma gema,
permitindo na maioria das vezes a sua identificagio j4 nessa fase.

O refratdmetro (figura 9) tem seu principio de funcionamento
baseado no angulo critico para a reflexao total da luz, que ¢ um 4ngulo de
incidéncia da luz a partir do qual nao h4 mais refragio quando a luz passa
de um meio mais refringente para outro menos refringente. Para a leitura
dos indices, a gema ¢ colocada na superficie plana de um vidro (“janela”
do refratdbmetro) com IR=1,81, sobre um liquido de contato com o mes-
mo indice, a fim de impedir a formagio de uma camada de ar na interface
gema/vidro e, consequentemente, desvios dos raios de luz. Esse liquido de
contato tem também a fun¢io de impedir que a gema analisada entre em
contato diretamente com a janela de vidro do refratdmetro, impedindo
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que seja danificada, pois este vidro tem dureza inferior & grande maioria
das gemas. Uma fonte de luz monocromitica (com comprimento de onda
da luz correspondente 4 cor amarela) emite um feixe de luz que atravessa o
vidro e o liquido e incide sobre a superficie da gema. Parte da luz é refrata-
da e outra parte ¢ refletida, a partir de certo angulo de incidéncia (Angulo
critico para a reflexao daquela gema que estd relacionado com o seu indice
de refracio). Isso gera um campo claro (onde se desloca a luz refletida) e
outro campo escuro no vidro (onde a luz foi refratada) e, interpolando-se
uma escala entre o vidro, a lente e o espelho que levam a imagem para a
ocular, ¢ possivel ler diretamente o valor numérico dos indices de refragao
daquela gema, no limite da sombra que se observa pela ocular (figura 9a).
No caso de gemas anisétropas aparecem duas sombras, porque essas gemas
sao birrefringentes. Para facilitar a leitura, é colocado um polarizador em
frente a ocular que, ao ser girado, ora elimina um raio de luz e ora elimina
o outro, permitindo a leitura de cada IR separadamente. Esse refratdme-
tro estd limitado a leitura de indices de refracio entre 1,30 e 1,81, o que
abrange a grande maioria das gemas conhecidas.

No Labogem/UFRGS ¢ utilizado o refratometro de contato marca
1opcon, que permite a leitura de indices de refragao com precisao de 0,001.

Figura 9

Refratdmetro gemoldgico de contato. a) Esquema de funcionamento: a luz incide sobre a gema
apos atravessar o vidro e o liquido de contato com IR=1,81, sendo parte refratada e parte
refletida, a partir de um angulo critico para a reflexao, relacionado com o IR da gema, gerando
um campo claro e um campo escuro. O valor do IR € lido em uma escala interpolada, exatamente
no limite entre a parte clara e escura. Modificado de [6]; b) Refratémetro Topcon do Labogem/
UFRGS com o frasco de liquido de contato e uma gema colocada na posicdo para leitura dos IR.
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3.5 | Absorcdo seletiva da luz; filtros de absor¢ao de cor

Os filtros de absorcao cor sao utilizados como um método auxiliar
na identificagio de algumas gemas e consistem em peliculas de vidro ou
resinas, que tem a propriedade de absorver determinados comprimentos
de onda da luz. O exame por meio do filtro se baseia na observagao da
diferenca entre a cor que apresenta uma gema quando observada a olho
nu e a sua cor residual quando vista através do filtro [3, 7]. Os filtros usu-
almente empregados em gemologia sao o filtro de Chelsea e os filtros de
Gottinger e sao utilizados basicamente para diferenciar esmeralda natural
da sintética (eventualmente de vidro e turmalina verde) e dgua-marinha
das suas imita¢oes comuns (vidro sintético, espinélio sintético e topazio).

O filtro de Chelsea, mais conhecido e utilizado, consiste de uma
pelicula de cor verde oliva claro que absorve a maior parte da luz visivel
e transmite somente o vermelho profundo (690 nm) e o amarelo-verde
(570 nm). A esmeralda, apesar de exibir uma cor verde, transmite um
componente da luz vermelha (690 nm) e absorve o amarelo-verde (570
nm). Logo, quando observada com o filtro de Chelsea, aparece com a cor
vermelha. A esmeralda sintética também aparece vermelha ao exame com
esse filtro, porém numa tonalidade mais intensa, fulgurante, o que permi-
te diferencid-la da natural na maioria das vezes. A dgua-marinha tende a
apresentar tonalidades esverdeadas sob esse filtro, enquanto que imitagoes
como o espinélio sintético e o vidro azul aparecem avermelhadas.

Existem dois filtros de Gottinger, um para esmeralda e outro para
dgua-marinha (figura 10). O filtro de Gottinger para esmeralda consiste
em uma pelicula de cor violeta avermelhada, que absorve a maior parte da
luz visivel e transmite somente o vermelho profundo e o azul violeta. Os
efeitos observados para esmeralda natural e sintética sao semelhantes aos
do Filtro de Chelsea. O filtro de Géttinger para d4gua-marinha é formado
por duas peliculas sobrepostas, uma azul e outra amarela. A dgua-marinha,
quando examinada sob esse filtro, apresenta uma cor verde-azulada, mes-
ma cor que pode apresentar o topdzio azul e alguns tipos de vidro, frequen-
temente usados para imitar dgua-marinha; jd o espinélio sintético, que é
uma imitagio frequente da dgua-marinha, exibe em geral uma cor résea.
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Figura 10

Filtros de absorcdo de cor. a) Filtro de Chelsea; b) filtro de Gottinger 1 — para esmeralda e
2 — para agua-marinha; gemas que em geral sdo examinadas com os filtros: 3 — esmeralda
natural (duas amostras brutas e uma lapidada); 4 — esmeralda sintética (duas amostras brutas e
uma lapidada); 5 — vidro sintético; 6 — 4gua-marinha (duas amostras brutas e duas lapidadas);
7 — vidro sintético; 8 — espinélio sintético.

A utilizagao dos filtros deve ser feita com cautela, porque pequenas
variagbes na composi¢ao quimica de uma gema podem modificar os efei-
tos descritos na literatura. O seu emprego ¢ bastante atil na observagao de
lotes de pedras, pois se hd imitagdes misturadas s gemas naturais, elas se
destacam dentre as demais.

3.6 | Fluorescéncia; lampada ultravioleta

A fluorescéncia é o fendmeno de emissao de luz por um mineral,
quando este ¢ irradiado com luz ultravioleta de ondas longas (UVL =
315 a 400 nm) ou de ondas curtas (UVC = 200 a 280 nm). O fen6meno
ocorre devido a presenca de determinados elementos quimicos na estru-
tura cristalina dos minerais que reagem a esses tipos de radiacio, emitin-
do luz [3]. Alguns minerais gemoldgicos nao sio fluorescentes e outros
podem ou nio ser fluorescentes. Somente em algumas espécies minerais
a fluorescéncia emitida apresenta cor constante €, portanto, diagnéstica.
Assim, a fluorescéncia pode ser um auxiliar muito util na identificacio de
determinadas gemas, mas deve ser utilizada com cautela, pois raramente
serve isoladamente como uma prova definitiva, j4 que os efeitos de fluores-
céncia descritos na literatura podem variar. Pequenas variagoes na compo-
si¢do quimica causada por elementos menores ou até por elementos-trago,
o que depende do ambiente geoldgico em que se formam os minerais,
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podem produzir reagdes diferentes a luz ultravioleta. O diamante, por
exemplo, é um mineral cuja fluorescéncia ¢ considerada diagnéstica. Esse
mineral exibe dois comportamentos distintos: pode ser inerte a luz ultra-
violeta ou emitir fluorescéncia. No caso de ser fluorescente, emite em geral
dois tipos de luz caracteristicos quando irradiado com UVL: azul celeste
brilhante ou amarelo esverdeado; pode ainda emitir, por vezes, diferentes
tonalidades de azul esverdeado, verde ou rosado [3, 8].

A fluorescéncia é descrita pela intensidade da emissao das cores
(forte, média, fraca) e pelas cores ou tonalidades de cores exibidas. No La-
bogem/UFRGS sao utilizados equipamentos com lampadas ultravioletas
(UVL e UVC) da marca Kriiss (figura 11).

Figura 11

Luz ultravioleta. a) Equipamentos de luz ultravioleta do Labogem/UFRGS da marca Kriss:
1 — de onda curta (UVC) e 2 — de onda longa (UVL); b) lote de cristais brutos de diamante
exibindo diferentes intensidades de fluorescéncia em diferentes tonalidades de azul e verde
amarelado [9].
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3.7 | Microscopia; microscopio gemologico de imersao

A andlise microscépica de gemas tem como objetivo a identifica-
¢ao e descricdo de suas inclusoes, que so todas as irregularidades fisicas e
dpticas que podem existir no interior das gemas. As inclusoes podem ser
sélidas (minerais ou substincias sélidas nio cristalizadas), inclusées flui-
das (cavidades com residuos do fluido que originou o mineral), fraturas,
linhas de crescimento dos minerais, clivagem, planos de geminagio nos
cristais, etc. A identificagdo das inclusdes e de seu padrao de distribuigao
¢ 0 método mais utilizado e ainda o mais seguro para determinar se uma
gema ¢ natural ou sintética, uma vez que as demais propriedades fisicas e
Opticas desses materiais podem ser idénticas [3]. Com uma andlise mais
apurada dos tipos de inclusdes em uma gema sintética, é possivel identi-
ficar o método de sintese que originou aquela pedra (por exemplo, se foi
por fusdo ou solubilizagao/recristaliza¢gio de um material pré-existente).
No caso de gemas naturais, a andlise detalhada das inclusées pode ser
importante para fornecer informagées sobre as condicoes geoldgicas que
originaram o mineral, o que ¢ util na pesquisa da génese de depdsitos
minerais. E possivel ainda, pelo padrio de inclusées, bem como pelo tipo
de associacio de inclusées cristalinas e fluidas, determinar a proveniéncia
geogrifica de uma gema natural.

No microscépio gemoldgico (figura 12), as gemas sdo examina-
das imersas em liquidos especiais, com indice de refragao semelhante ao
da pedra. Tal procedimento tem como objetivo impedir (ou dificultar ao
mdximo) a reflexdo da luz na superficie da pedra, permitindo uma melhor
observa¢io do interior da mesma, a fim de facilitar a identificagao e des-
crido de suas caracteristicas internas. No Labogem/UFRGS sao utilizados
microscépios gemoldgicos de imersio da marca Schneider e Kriiss, que
permitem ampliagdes de até 100 vezes.
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Figura 12

Microscopio gemoldgico de imersao binocular marca Schneider do Labogem/UFRGS. 1 —Fonte
de luz; 2 — plataforma mével sobre a qual é colocada uma cuba de acrilico contendo o liquido
de imersdo; 3 — pinca movel para prender a gema a ser examinada; 4 — objetivas; 5 — oculares.

3.8 | Absorc¢do da luz visivel; espectroscopio gemoldgico

Como foi explicado na segao 3.3 sobre pleocroismo, a cor de uma
gema corresponde ao somatério dos comprimentos de onda do espectro
da luz visivel que nao sio absorvidos por essa gema. Essa caracteristica
estd associada com a composi¢io quimica e a estrutura cristalina do mine-
ral. A figura 13a mostra o espectroscopio marca Schneider do Labogem/
UFRGS, um equipamento que permite observar as bandas de absor¢ao
no espectro da luz visivel, que sao produzidas quando a gema ¢ iluminada
com uma fonte de luz intensa. Essas bandas podem aparecer como finas
linhas pretas, como bandas pretas ou como bandas mais escuras em deter-
minadas cores (figura 13b). As bandas mais escuras indicam que ocorre
absor¢ao incompleta da luz naquela cor. J4 as bandas ou linhas pretas in-
dicam que houve absor¢ao total da luz naquele intervalo ou comprimento
de onda especifico.
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As observagdes com o espectroscdpio podem ser realizadas em ge-
mas brutas e em gemas lapidadas e, neste caso, as gemas podem estar soltas
ou cravadas em joias. Isto torna esse aparelho vantajoso para o exame de
pedras em joias em relagao aos demais equipamentos gemoldgicos, que na
maioria das vezes s6 podem ser utilizados em pedras soltas. No entanto,
o seu uso requer uma boa prdtica e dominio, pois nem sempre é possivel
a visualiza¢io de espectros de boa qualidade. A intensidade e a qualidade
da luz, a posigao da gema quando colocada no equipamento, o tamanho,
transparéncia e intensidade da cor da pedra e a qualidade da lapidagio, sao
fatores que influenciam diretamente a obtengao de um espectro de maior
ou menor qualidade.

Um exemplo da aplicagao do espectroscépio é seu uso para diferen-
ciar d4gua-marinha de espinélio sintético azul, uma das principais imitagdes
dessa gema (figura 13b). A dgua-marinha exibe uma banda larga de absor-
¢ao incompleta entre 400 e 425 nm e uma fina linha em ~450 nm. Jd o
espinélio sintético azul, exibe 4 bandas largas de absor¢ao localizadas aproxi-
madamente em 400-440 nm, 525-535 nm, 560-690 nm e 620-640 nm. Os
espectros de rubi natural e sintético sao idénticos e por isso essas pedras sé
podem ser diferenciadas com o estudo de inclusdes a0 microscopio gemo-
16gico. No entanto, com o espectroscépio é possivel diferenciar essas gemas
de outros materiais utilizados como imitacoes, como o espinélio sintético
vermelho, mostrado na figura 13b, onde se observa que o rubi (natural ou
sintético) exibe duas bandas largas e seis linhas pretas de absor¢io em dife-
rentes comprimentos de onda. Ji o espinélio sintético vermelho exibe trés
bandas largas de absor¢ao e nenhuma linha preta de absor¢io total da luz.

Os espectros de absor¢io da luz podem fornecer indicagao sobre
a presencga de determinados elementos quimicos croméforos (do grego
“gerador de cor”) da gema e isso pode ser utilizado para melhor carac-
terizar certas variedades de gemas. Para facilitar a andlise de espectros de
absor¢io dptica, pode-se apresentd-los em forma grafica. Esses espectros
sao de grande utilidade para diferenciar, por exemplo, a turmalina azul da
turmalina variedade “Paraiba’. Embora ambas apresentem a cor azul, a
variedade “Paraiba” exibe uma tonalidade de azul muito peculiar, devido
a pequenas quantidades de cobre na sua estrutura cristalina, cuja presenca
pode ser confirmada através de uma andlise espectroscépica [10].
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Figura 13

Espectroscopia. a) Espectroscopio gemoldgico marca Schneider do Labogem/UFRGS: 1 — fonte
de luz de fibra dptica; 2 — plataforma sobre a qual é colocada a gema a ser examinada;
3 —lente que capta a luz emitida pela gema; 4 — ocular onde se observa o espectro de ab-
sor¢do optica; b) exemplos de espectros de absor¢do 6ptica de algumas gemas e imitagdes
comuns. Modificado de [11].

3.9 | Reflexd@o da luz nas gemas; reflexdmetro

O brilho de uma gema estd relacionado com a quantidade e a
qualidade de luz que essa gema reflete. A maior ou menor capacidade
de refletir a luz estd relacionada diretamente com o indice de refragio da
pedra, mas também ¢ influenciada pela qualidade do polimento e pela sua
transparéncia [3].

O reflexémetro (figura 14) é um equipamento que mede a inten-
sidade da luz refletida na superficie das gemas e ¢ utilizado principalmente
para a identificagio do diamante e suas principais imitagoes (Ex. zirconia
cubica, IR= ~2,20; fabulita, IR=2,42), pois essas gemas tém indices de
refragio acima da capacidade de leitura do refratometro (IR=1,81) [7].
O reflexdmetro tem um pequeno orificio sobre o qual ¢ colocada a gema.
Através desse orificio é emitido um feixe de luz com uma determinada
intensidade que incide sobre a gema e ¢ refletido pela superficie da pedra
para o interior do aparelho. O reflexdbmetro mede a diferenca entre a in-
tensidade de luz emitida e refletida, que é diagndstica para o diamante (>
95) e caracteristica para suas principais imita¢oes. Esse equipamento s6 é
util na identificagao de gemas com brilho muito intenso e com IR acima
da capacidade do refratdmetro, pois em gemas com IR menor, os valores
lidos no reflexdbmetro nao sao diagnésticos.
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Figura 14

Reflexdmetro e medidor de condutibilidade térmica do Labogem/UFRGS, com uma gema colo-
cada sobre 1 — a fonte de luz para medir a refletividade, cujo valor é lido em 2 — visor digital,
e a escala de valores de refletividade para o diamante e suas principais imitacdes; 3 — sonda
térmica que, ao ser encostada sobre um diamante, faz o equipamento emitir um sinal sonoro
e acender 4 — a luz central verde.

3.10 | Condutibilidade térmica; termossensor

A maior ou menor capacidade de conduzir calor é uma caracteris-
tica especifica de cada material. O termossensor, ou medidor de condu-
tibilidade térmica (também conhecido como diamond pen) é um equipa-
mento que utiliza essa propriedade para identificar o diamante, pois essa
gema tem a capacidade de conduzir o calor muitas vezes superior a de to-
das as suas imitagdes [7]. Esse equipamento tem uma sonda metalica que
¢ aquecida e colocada em contato por alguns segundos com a superficie da
gema a ser analisada. A maioria dos equipamentos existentes no mercado
foram adaptados para emitirem um sinal sonoro e/ou acenderem uma
lampada quando o valor da condutibilidade térmica atingir os valores do
diamante. Esse equipamento ¢ especialmente atil para identificar gemas
cravadas em joias e cujo engaste nio permite a leitura de propriedades
6pticas em outros equipamentos.
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O Labogem/UFRGS possui um equipamento que mede a reflexio
da pedra e no qual foi adaptada uma sonda para leitura da condutibilidade
térmica (figura 14).

4 | Consideracdes finais

O Laboratério de Gemologia (Labogem/UFRGS) ¢ vinculado ao
Departamento de Mineralogia e Petrologia do Instituto de Geociéncias
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Iniciou suas atividades
em 1984 e desde entao desenvolve atividades de ensino (graduacao e pds-
-graduagio), pesquisa e extensdo (cursos, palestras e consultoria) na drea
de gemologia e de geologia de gemas. Instalado no Campus do Vale dessa
Universidade, dispoe dos equipamentos bdsicos para descrigao, identifica-
¢ao e certificagao de materiais gemoldgicos descritos anteriormente, além
de outros equipamentos auxiliares como lupas binoculares, lupas especiais
aplandticas e acromdticas, paquimetros de precisao, etc. que auxiliam na
caracterizagio de gemas. Possui ainda um acervo diddtico com cerca de
4.000 amostras de materiais gemoldgicos (brutos e lapidados) constituido
de minerais, rochas e substancias organicas provenientes de diversas partes
do planeta, incluindo-se materiais naturais, sintéticos, artificiais e imita-
¢oes. Constitui uma colegao de valor inestimdvel, que foi sendo construi-
da e constantemente modificada e modernizada ao longo dos anos, através
de doagdes, compras, trocas ou coletas feitas em trabalhos de pesquisa de
campo e que possuem as caracteristicas diddticas necessdrias para o desen-
volvimento de um ensino de qualidade e para a divulgacio da gemologia
como ciéncia.
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