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Objetivos da gemologia
Propriedades mineralogicas

Analise materiais em bruto

Analises material lapidado ou polido
Equipamentos e rotinas

Bibliografia recomendada




A A gemologia

Gemologia  compreende varios materiais, em sua maior parte
minerais. A compreensao e uso de técnicas de mineralogia fisica séo
fundamentais para este ramo da ciéncia

A Gemologia cientifica
A Gemologia aplicada

A mineralogia fisica analisa as propriedades mecanicas e opticas
dos minerais proporcionando uma identificacdo segura na maior parte

dos casos, entre o0s principais minerais encontrados na crosta.
.

p

A mineralogia quimica analisa a composicao e estrutura molecular
das gemas, sendo frequentemente destrutiva e nem sempre acessivel

-




A Gemologia cientifica

/ -ldentificacdo de substancias gemologicos
-Compreensao de sua génese ou processo de fabricacao
-ldentificar novas tecnologias de tratamento ou sintese

-Gerar os fundamentos da  gemologia aplicada

o

A Gemologia aplicada

/ -ldentificac&o de minerais em estado bruto
-ldentificacdo de minerais e simulantes lapidados
- ldentificacdo de minerais e simulantes lapidados e montados

-Classificacdo gemoldgica comercial

\ -Emissao de certificados e laudos judiciais




A Andalise materiais em bruto

4 N

A Individuos ou lotes
A Possibilidade de testes destrutivos
A

Dificuldade de aplicacao de alguns
testes opticos

g /

SOCIEDADE BRASILEIRA DE GEOLOGIA
www.sbgeo.org.br

Dificuldade em estimar o
aproveitamento em lapidacao

Dificuldade em estimar a
gualidade em caso lotes
heterogéneos

Avaliacao por estimativa
Facilidade de trocas em caso

de laudo /




A Andlises material lapidado ou polido




Propriedades fisicas stricto sensu

e

Habito

Dureza

Tenacidade

Fratura, clivagem, particao
Densidade

Propriedades elétricas e magnéticas
Condutibilidade termica

To To To To Po Do Do




Habito




Habito minerais

Habito

cubico (todo pirita,
quadradinho) § galena

octaédrico diamante,
(balaozinho) fluorita,
magnetita

romboédrico

(quadrado
torto)
prismatico quartzo,
(comprido) turmalina,
berilo,
topazio,
epidoto
tabular mica,
(achatado) hematita,
albita,
barita
Formas do diamante i Goldschmidt 1920 piramidal ZICH0,
(ponta de corindon
e outros exemplos de habitos em minerais - piramide) (rubi e safira),
anatasio
s e




Dureza

Resisténcia ao risco.

o

d Propriedade

diretamente ligada a
estrutura do cristal

A Reflete -se na
gualidade da
lapidacéo e no brilho
resultante do
polimento

A Excelente parametro

K para diagnostico /

.




Dureza - escalas

ESCALA DE MOHS MINERAL ESCALA DE ROSIWAL
1 Talco 0,03
2 Gipso 1,25
3 Calcita 4,5
4 Fluorita 5,0
5 Apatita 6,5
6 Ortoclasio 37
7 Quartzo 120
8 Topézio 170
9 Corindon 1.000
10 Diamante 140.000

222



Tenacidade

Coesao

Jade usually has small interlocking crystals
with cleavages at 90 degrees (although,

the cleavages aren't seen in massive
crystals)

- the green color is
due to the presence
of Cr+++




Clivagem

g N

Quando um mineral se
rompe ao longo de

guando aplicada uma
forca adequada.

A /fﬂmv{f.?

il ;ug

diamante esfalevita 2ZnS

ﬁ Caracteristica intrinseca de\

alguns minerais

A Ocorre paralelamente  aos
planos de atomos

A Espacamento reticular
maior ou tipo mais fraco de
ligacdo ou ambos

A  Todo plano de clivagem ¢é
paralelo a uma face ou

k possivel face do cristal /




Clivagem

N N
it S

Cubica

Romboedrica

Pinacoidal




Fratura

4 N

€ a maneira como o0 mineral se

guebra quando nao apresenta planos
de clivagem. Vidros e substancias

amorfas apresentam fraturas

o /

—= o=
s s
/ muitos minerais apresentam, ndo sendo uma\

propriedade diagnoéstica . Ex. turmalina .
consiste em superficies lisas e cbncavas,
semelhantes ao interior de uma concha. Ex. quartzo, opala,

calcedobnia, obsidiana .

: metais nativos (ouro, prata, cobre) .

o )




Particao

[
Ao contrario da clivagem, nao é
encontrada em todos 0s espécimes
do mesmo mineral .

. J
4 )
Resulta normalmente de planos de
geminacdo e possui numero limitado

de planos
/
/

Exemplos i geminacéao polissintética
em corindon; particao basal em
piroxénio

Macla polissintética em rubi do Cambodija



Densidade

Densidade =

Peso no ar

Pesonoar 1 Pesonaagua

: P s
Minerais |Densidade | Minerais | Densidade
pesados leves i
ouro 19,3 | berilo aplp
- hematita 5,3 quartzo 2,6
pirita 5,0 calcita 2,7
galena 7,6 feldspato 2,6
barita 4.5 enxofre 2,1
cassiterita 7,0 halita Ll
zircao 4.4 ulexita 1,9
cassiterita 6.980 -7.020
zircao 4.600 -4.700
almandina 4.310 -4.320
corindon 3.980 -4.020
espinélio 3.550 -4.620
turmalina 3.030 -3.150
berilo 2.710 -2.720
opala 2.150

- mola

- referencial de leitura

' 4 'ecipiente com agua

<« plataforma moével

< ©scala graduada

Figura 8 - Balanga de Jolly.



Densidade

/Métodos de medicédo da densidade N

Balanca hidrostética
Liquidos densos

Leveridge e calibradores
\_ . J

Topéazio azul X Agua marinha
3,30 X 2,72

Determinacidon del peso espicifico con una balanza hidrostatica

aprovechando la boyancia

| L

1. 5e mide el peso de la muestra mineral en aire
En este giemplo la muestra pesa B0g.

2 Zemide la muestra hundiéndola en un vaso d
En este giemplo la muestra pesa 3749.

3. La diferencia de peso entre la muestra en aire
en agua da el wlumen de agua reemplazada

En este gjigmpla el volumen de agua reemplazada es

BOg-37g = 230 === 23cm 3 (at = 4°C).

de un cuerpo en agua

Aouna temperatura t = 40
un wolumen de 1ems
de agua pesa1g.
Trabajando a una
temperatura ambizntal
elevada se aplica una
correccion para
la temperatura.

4. Se calculs el peso espedfico como coderte entre

el pezo de la muesra v su volumen, 0 8 decir:
peso de la muedra en aire

(pesn de la muedrs en aire - peso de la muestrs en agua)
Eneste ejemplo el peso especifico de |a muestra e

¥ |2 muestra E0yAB0g-370) = B00/230 === 26 o/om S, La albita

porlamuestra. oo elempla tiene un peso especifica de este valar,

4. El walor del peso espedfico determinada oon este métada
ez exacto hasta la prim era decimal .

& Aagua.

B3 @h 1T, S rkem -k e 1539

T

| TURMALIN

JADEIT

SPINELL

-

Y 806 () 3832 ([ ) 365
3.32 3.32 3.32
| AN
e J . J
1242




Densidades das gemas mais importantes

/Zircon: .4.324.70 Diamond ...  ....... 3.52 ConchPearl... .. 285\
AlmanditeGarnet 4.05 Peridot...  ........... 3.34 Turquoise............ 2.76
Ruby. ...coeevieen, 4.00 Jadeite........... .... 3.34 LapisLazuli........ 2.75
Sapphire.............. 4.00 Zoisite (tanzanité . .3.35@y| Group...... @
Malachite ............ 3.95 Diopside ................. 3.29 Pearl................... 2.70
RhodoliteGarnet 3.84 Spodumene............ 3.18C Quartz............... @
PyropeGarnet ... .3.78 Andalusite ............... 3.17 Coral: ........cceunnn... 2.65
Chrysoberyl ..... ..3.73 Tourmaline ............. 3.06 lolite: ................... 2.61

\Spinel .................. 3.60

Nephrite ............ ...... 2.95 Opal .....cc.ccce..... 2.15/




Magnetismo

A Separacdo magnética de minerais

A Suscetibilidade magnética como
critério de identificacao

Table 3.2. Magnetic susceptibilities of various minerals

Susceptibility x 10° emu * Susceptibility X 10* emu

Type Range ~ Average Type Range  Average
Graphite —8  Siderite 100-310
Quartz —1  Pyrite 4-420 130
Rock salt —~1  Limonite 220
Aphydrite, Gypsum =1 Arsenopyrite 240
Calcite —-0-6- —1 Hematite . 40-3000 550
Coal 2  Chromite - 240-9400 600
Clays 20 Franklinite 36,000
Chalcopyrite -2 Pyrrhotite 10°-5 x 10 125,000
Sphalerite 60  Ilmenite - 2-5 x 10*- :
Cassiterite 90 3 x10° 1-5 x 10°
- Magnetite 10°-1-6 x 10° 5 x 10®

Pirrotita
(FeS)

Magnetita Fe;0O,




Condutibilidade térmica

& g %
U ; Ly del N pa—
3 e ]
/K g/eme

Material

Aluminum 247

Aluminum (6061) 171

Aluminum (6063) 193

Aluminum (7075-T6) 130

Brass (70Cu-302Zn) 115

Copper 398 8.94
Gold 315 19,32
Magnesium 170 1.74
Magnesium alloy ZK60A 117 1.74-1.87
Silver 428 10.49
Tungsten 178 19.3
Zinc 7.13
Diamond gend
Graphite 1.3-1.95
Silicon 2.33




Traco

E a cor do p6 do mineral quando riscado numa placa de
porcelana.

E Gtil para
identificacéo de
minerais
opacos, mas
tem pouca
aplicacao em
gemologia




PROPRIEDADES EXCEPCIONAIS EM MINERAIS

/6(/;DOR

i Ex.: fetido (enxofre nativo)

A SABOR
I Ex: salino (Halita)

A Reac8o aos 4cidos

I Ex: carbonatos (malaquita,
rodocrosita, calcita...

A Radioatividade
T Ex: minerais de uranio e

K gemas irradiadas /




Propriedades opticas

_

o Po Do Do Do Do To I»

Importancia da cristalografia
Cor e traco

Brilho

Diafaneidade

Refracao

Birrefringéncia

Pleocroismo

Dispersao

Luminescéncia




Sistema Clbico Sistema Tetragonal

Cristalografia

Cubo Octaedro Rombododecaedro

Prisma tetragonal Bipiramide
e e pinacbide basal

Sistema Ortorrémbico

Pinacoides Bipiramide Prisma
e pinacoide

Sistema Trigonal

Prisma hexagonal Prisma hexagonal Bipiramide hexagonal
e pinacéide basal e pinacoide basal
Sistema Triclinico Sistema Monoclinico

Ug

Fas

' o Pinac6ides Prismas se
Pinacoides Pinactides Pirvacaide e pinacoides Clinopinactide




Idiocromaticos

Alocromaticos




Cor - idiocromaticos

Enxofre Azurita



Agua marinha - Fe Esmeralda - Cr

Cor - alocromaticos

Corindon
Rubi T Cr

Safira azul 1 Fe e Ti




Cor - alocromaticos

:ij:Qﬁ

COLOURLESS NEAR COLOURLESS

| I | NC_)_I—?—EE ST-UVWXYZ

FAINT YELLOW YERY LIGHT YELLOW LIGHT YELLOW

Cor e variagcbes do branco em diamante I escala Cape




Brilho

o To Io I

E o reflexo da luz natural nas superficies do mineral .

Pode ser metalico ou nédo metalico .

O brilho metéalico ¢é proprio dos metais como pirita, galena ou ouro
o brilho nao metalico pode receber as seguintes denominacdes

adamantino  : minerais transparentes a transliucidos de

alto indice de refracdo . Ex: diamante, zircdo, rutilo .
resinoso : semelhante a certas resinas . enxofre nativo .

Gorduroso _ou graxo : halita, nefelina, quartzo leitoso .

ceroso : semelhante a cera de vela. calcedbnia, opala.
terroso _: Caulinita, talco

nacarado : EX: talco, gipsita,
sedoso : semelhante a seda. Ex: Asbestos, gipsita fibrosa .
vitreo : Semelhante ao vidro . quartzo, topazio, turmalina



Brilhno metalico - cobre ) .
Talco com brilho resinoso e terroso

Brilho adamantino - diamante



Diafaneidade

A Minerais transparentes : ndo absorvem ou :
absorvem pouco a luz. Ex. quartzo : l o

A Minerais  translicidos :  absorvem a luz
consideravelmente e dificultam 0 3
reconhecimento de imagens através deles. EXx. pr
calcedodnia

A Minerais opacos: absorvem toda a luz. Ex:
elementos nativos metalicos, Oxidos e sulfetos | 3

Translucidos e opacos sdo mais adequados para caboché&o




Dispersao da luz I

varmetho

ataranjado
amarelo
varde

arul

violota

Di spers«o: #diirfi rverwied lhe

Disperséo do diamante = 0,044

No comércio:

BRILHO forte + DISPERSAO forte (fogo) = brilhancia




Indice de Refracéo

Ri = raio incidente
RR = raio refletido
Rr = raio refratado

linha perpendicular ao ponto
de incidéncia da luz

4

,+trajetéria do raio de luz
o se nao fosse refratado

IR =V ar/V gema

Exemplo: IR diamante = 300.000/125.000

Veloc. luz no ar = 300.000 km/s

Veloc. luz no diamante: 125.000 km/s IR diamante = 2,4

O indice de refracdo é uma assinatura de cada substancia o que é
fundamental na identificacdo de gemas. A compreensao da luz refletida
também é importante na lapidacao




Birrefringéncia

Em cristais anisétropos ocorre a dupla refracdo, onde o raio de luz
refratado divide -se em duas componentes em funcéo do
comportamento diferente da luz segundo a direcéo dos eixos

A diferenca entre os indices de refracdo maximo e minimo destes
cristais resulta na birrefringéncia, cujo valor € um bom indicativo para
diagndstico da gema.

Dauble
Hetraiilan

,

4 )

Exemplos de
birrefringéncia alta:
calcita, zircao,
S. Kuehn

moissanita Sept. 1998
\_ _J




Pleocroismo

én gemas coloridas, transparentes e
anisétropas pode ser observado o
pleocroismo com um dicroscopio .

A gema apresenta cores diferentes LEry Seon inithout e
conforme a direcao cristalografica.

O pleocroismo pode ser diagnostico para
algumas gemas

Nao pode ser observado em agregados
cristalinos, gemas isotropicas, incolores
ou amorfas

LEFT With polasining filter

OCULAR

/ LENTES
=3, /

JANELA PARA LUZ

FILTRO POLAROIDE Dicroscopio

Al 90 1o that above

IMAGEM DIVIDIDA

LEFT With polanzng Nter



Fluorescéncia ao UV

Faint Medium

Strong Very Strong




Fluorescéncia

|dentificacao de imitacOes de diamantes em joias antigas ou em lotes




A Equipamentos comuns

D)

To To To o T Io I To Io Ix

-

Pincas e lupa

Polariscopio

Dicroscopio

Refratbmetro

Balanca hidrostatica

Microscopio

Lampada UV i SWe LW

Paquimetro, Leveridge e calibradores
Balanca

Camera fotografica, captador de imagem
Microscopio USB

Tabelas de cores e pedras mestras

N

/




Equipamento

Lupa 10 X Sistema  Triplet
Aplanatica e Acromaética




Equipamento

Balancas




Equipamento Q

lluminacao

5000 a 5500 K para
diamantes

Tl

UV - Light




Equipamento

J,
Blush putple (bF) parple {F) reddish purple
P}

COOL
-
-
<
td
4 WARM
>
~

nolet (V) purple-ted or red-purple (PR/RP) »
&
M aste r Sto n eS bluish violet (bV) strongly purplish red (Stpk)

violotizh blue (vE) slightly purplish red (sIpR)
HUE CHART

You can use the 31 hues shown here to describe
gem cojors, The consistency of printed coler values
is subject to the normal limitations of the four-calor
process. Use the epaque color sampies kcre only
as guidelines in estimating the hues of gemstones,

blue (5)

vary slightly greenish biue (vslg#) orangy red (aR)

greensh bive (g8 red-otange or orange-rad (RO/OR)

very strongly greenish blue (vsigl) reddish orange (:€3)

green-hive or blue-graen (GR/BG) arange (G)

vary strongly bluish green (vst2G)

blueh green (5G)

vory eiightly bluish Green (VelbG)

grean (G)

N yellow-groenor
ightly yellowish strongl green-yellow
on (siyG) A YG/GY)

yeilowish yellowizh
green (yG)  green{styG)

Colorimetro
Gemset Colors -
GIA




Equipamento

Gauge -
Leveridge

VA GAUGE  AND
WEMGIT  ESTIVATOR




Equipamento

o S RS Je
‘ N ~
: O MILLIMETER = ?Ofg
/"/—7\7 j <2

Gauge 1 crivoou
NN calibradores



Equipamento

Polariscopio e
Espectroscopios




Equipamento

PRESIDIUM ™
m33

Refratbmetros e
reflectometros




Equipamento

Microscoépio
gemoldgico de campo
escuro

Microscopio gemologico
horizontal ou de imersao




Equipamento s o=

A R T

' DIAMOND TESTER

Sensores térmicos

D-Screen o
diamantes

Lupa com campo

USB escuro

2
(]

Proporcionoscopio

Lupa para cintura de
diamantes

Dicroscopio




A Rotinas

g>°>°>°>°>° ;

Descricao detalhada do material a ser analisado \

(macroscopica e com lupa)
Dimensoes e peso

Raramente analise por amostragem
Registro fotografico detalhado
Bateria de exames com equipamento
Elaboracao de laudos/certificados
Eventualmente avaliacao

gemologico




Na simples observacao gemologica estao sendo consideradas
todas as propriedades fisicas e opticas do material analisado.




Analisador

Polariscopio

Polarizador

Luz branca
L~ difusa

Luz branca difusa

Birefringent Crystals Between Crossed Polarizers

Polarizer P\ nj Cy’lﬂ* (Anisotropic Crystal)

Analyzer A 7 i

Light Retardation

Sample = ||= Two Components
Thickness I Resulting From Figure 3
() Birefringence




Polariscopio

A Material isétropo - Sempre escuro

i Vidro e Gemas sistema
cubico (granada,
diamante...)

A Material anisétropo i escurece a cada
90 graus de giro

- Gemas anisotropas
(turmalina, quartzo, berilo...)

A Material microcristalino i claro por
todo o giro
- Calcedonia
A Birrefringéncia andbmala 7 manchas

- Espinélio sintético, diamante...

Conoscopic Interference Patterns

(b)
Figure 2



Refratbmetro

FILTRE !
FOLARIZZATORE -

[ Uso do refratdmetro e colocacao da gema ] -

SCALA GRADUATA

Fig. 74 - Sebewrgr df foenesivmconrenfo del rifraffonetin



Refratbmetro

Liquido de
contato

il

'/ claro

/ escuro

G Quartzo 1,544 - 1,553 \
A Turmalina 1,624 i 1,644

A Topéazio 1,609 i 1,617

A Agua marinha 1,570 i 1,580
A

A

Q

claro

escuro /

Escala

Safiraazul 1,762 1 1,770
Espinélio 1,728
Diamante 2,417

/




Tabela de indices de
_ ) ; o _ refracéo
Material Isotropo  sé tem 1 indice fixo
Posicéo Valor (Ir)

1

7 |/

Sist. Isométrico
(velocidade da luz igual em todas as direcdes)

%
e

1’718

Concluséao: Isétropo Ir =
1,718

: : o Tabela > Espinélio
Ex. Diamante, fluorita , espinélio , granadas... sintético

| L




Carater optico

UNIAXIAL ( um indice fixo e 1 moével)

{I\/Iaterial Anisotropo tem 2 indices J

1 indice fixo el

Sist. Tetragonal, trigonal

/‘ c=vl

] | a=Vv2
—~—— ad

[~
//<\

\_| / b=

indice variavel
e hexagonal

V2

indice fixo indice movel Diferenca entre

(raio (raio os indices

ordinério) extraordinario) _extre_mos =
no ne Birrefringéncia

B
Sinal optico:
Se: ne> no U* (positivo)
Se: no> ne U - (negativo)




Carater optico (exemplo, mineral azul claro ) UNIAXIAL -

Indice fixo Indice moével
(raio ordinario) (raio extraordinario)
no ne
1.598 1.591
1.598 1.590
1.598 1.594
1.598 1.593
1.598 1.593
1.598 1.591
Dois indices: 1 fixo e 1 movel = Uniax.
no= 1.598 > ne=1.590 U-
B=1,59871 1.590=0,008
Tabela i berilo (Agua marinha)




Carater optico

BIAXIAL ( dois indices moveis)

Material Anisétropo tem 2 indices indice menor indice maior Diferenca entre
na nA os indices
extremos =

2 indices variaveis
Sist. Ortorrdbmbico, monoclinico e
triclinico

c=vl

A

Birrefringéncia

no = nA =B

Célculode 7B = Zna + ZnA/ni
Ni= n° de medidas

Sinal optico:

Se: np +prox. ma B* (positivo)
Se: np +prox. nA B - (negativo)

b=v3 <]

»a=Vv2




Carater optico (exemplo, mineral azul claro ) BIAXIAL +

Indice movel Indice movel
(menor) (maior)
no no

1.630 1.632

1.632 1.632

1.632 1.635

1.640 1.640

1.632 1.632

1.629 1.630

1.630 1.631
Dois indices moveis: biaxial
no=1.1629 > n 3 =1.640 B=0,011
np=1,633B*

Tabela i topazio




Microscopio

ﬁ/ Campo escuro i evidenciar \
inclusdes com fundo preto

A Campoclaro i luz transmitida
para linhas de crescimento e
inclusdes fluidas

A Luzdifusa i linhas curvas em
sintéticas

A Luzrefletida 1 marcas de
polimento

A Luzrefletida obligua 1 com fibra

Optica para inclusdes muito
peguenas e 6leos

A Luz horizontal i dublés e triplets

Inclusdes solidas e fluidas

|dentificacdo de gemas
sintéticas/naturais

Procedéncia geoldgica da gema
Processo de fabricacao se
sintética

Informacdes sobre a génese

A Luz polarizada i identificacdo de
minerais




Microscopio

Exemplos de feicbes em gemas
ao microscopio 1 inclusdes em
corindon, esmeralda natural
(BR e Colébmbia) e sintética
(Processo hidrotermal 1 Linde)




Espectroscopio

Espectroscopia na faixa do visivel

quarzo avventurina verde

650

cromocalcedonio
verde intenso

480

calcedonio verde
tinto artificialmente




Dicroscopio

K& Gemas coloridas
A 1sotropas i sem reacéo
A Anisétropas

I Reacéao forte 1 muda de cor

I Reacdo moderada 1 muda de tom

i Reacao fraca i1 levemente perceptivel

I Inexistente 1 sem reacao /

<

Especialmente util para agua
marinha (trat. Térmico )




A Técnicas laboratoriais avancadas

/>o>o>o>o>o>o>o§

Laboratorio sofisticados
Espectroscopia Infra vermelho e
Espectroscopia Raman
Difratometria de RX

Microscopio eletronico (EDS)
Microssonda eletronica

Laser -ablation

Ressonancia Paramagneética (EPR)

o

UV-Visivel

/




| The Hope Diamond

Absorbance
N w

—
]

L
0 nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
1

3rd phonon
1600

2
“

1331 (Raman)

280 (10)

8000 7000 6000

5000 4000 3000

Wavenumbers (cm™)

2000

1000

0




Resultados de analises de corindon no
espectro ultravioletavisivelinfravermelho




