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CAPITULO 14

ANALISE DO POTENCIAL PARA DESENVOLVIMENTO DE EFEITOS
OPTICOS NA LAPIDACAO DE CRISTAIS DE FELDSPATO DA REGIAO
DE SANTA TERESA-ES

Jennifer Miguel Pacifico
Thiago Motta Bolonini

RESUMO

A lapidagdo do tipo cabochdo, com intuito de produzir efeitos Opticos, ¢ uma maneira de aproveitamento de
minerais com potencialidade gemoldgica cuja lapidagéo facetada, devido a alguma externalidade/internalidade, é
pouco convencional por ndo agregar muito valor a gema. Quando a estrutura cristalina e a presenga de inclusdes
sdo propicias, tais cristais apresentam potencial para serem utilizados como mineral/gemas se lapidados no formato
cabochdo, buscando-se a geracdo de efeitos Opticos. Considerando a valorizagdo que a lapidagdo e os efeitos
opticos podem conferir aos minerais com baixo ou nenhum valor agregado, os cristais de feldspato da regido
estudada (utilizados atualmente como cascalho), dada a possibilidade da presenca de efeito dptico, sdo materiais
perfeitos para o proposto neste trabalho, onde foi possivel detectar caracteristicas que sugerem se tratar de cristais
de ortoclasio (adularia), os quais propiciam a geragdo dos efeitos Opticos chatoyance e adularescéncia, devido a
presencga de pertitas orientadas segundo uma direg¢do preferencial que, quando aliadas ao uso da técnica de
lapida¢do em cabochéo nos formatos adequados, causam tais efeitos.

PALAVRAS-CHAVE: Feldspato; Efeitos Opticos; Lapidacao; Gemologia; Santa Teresa.

1. INTRODUCAO

As regides de Santa Teresa e Itarana, no estado do Espirito Santo, sao conhecidas por
seu historico de producao de materiais gemologicos trazendo ocorréncias de minerais como
berilo (como exemplo, a famosa ocorréncia das aguas-marinhas da Pedra da Onga), granada,
feldspato, quartzo, apatita verde, biotita, hipersténio, hornblenda, micas e hematita (SAAR,
2018). Alguns dos minerais destas localidades demonstram potencial para serem classificados
como materiais gemologicos e os cristais de feldspato, objetos deste estudo que ocorrem nesta
area, sdo exemplos disto por apresentarem cor, brilho, dureza, diafaneidade e ainda aspectos

estruturais passiveis de geragao de efeitos oOpticos.

A ocorréncia estudada esta localizada 9 Km a noroeste da sede municipal de Santa
Teresa — ES e se insere geologicamente no contexto da Provincia Mantiqueira, inserida no

Ordgeno Araguai, que se estende do Craton do Sao Francisco ao litoral atlantico.

Dentro do contexto orogénico do Ordgeno Araguai, a area da ocorréncia engloba, com
base em CPRM (2018), rochas do estagio pos-orogénico da Supersuite Espirito Santo 3 (ed5es)
na unidade Olivina piroxenito Vale do Canad (em contato a norte, leste e oeste com paragnaisses

peraluminosos rico em biotita, cordierita, granada e/ou sillimanita com intercalagdes de
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cordierita granulito e rocha calcissilicatica pré-orogénica do Complexo Nova Venécia - NP3nv
e a sul com o Ortognaisse enderbitico sin-orogénico Santa Teresa - NP3ylIst). Os cristais de
feldspato estudados sdo encontrados na unidade Olivina piroxenito Vale do Canaa na forma de

intrusdes de material quartzo-feldspatico, como pode ser visualizado na figura 1.

Figura 1: Taludes com a indicagdo das intrusdes nas rochas supracitadas.
Intrusdo

Fd+ Qtz

Fonte: Autoria propria (2023).

Tais cristais de feldspato vém sendo utilizados como cascalho para pavimentagdo em

estradas rurais na regido, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Imagem com os materiais (cascalhos) espalhados ao longo de trecho de estrada rural da regido.

Legenda: A ¢ B) Trechos de estradas rurais com fragmentos da variedade de feldspato estudada. C) Detalhe de
um dos fragmentos. As setas vermelhas indicam fragmentos da variedade de feldspato estudada em diversos graus
de integridade fisica. As setas amarelas indicam por¢des dos cristais que poderiam ser aproveitadas para a
lapidagao.

Fonte: Autoria propria (2023).

Os cristais em estado bruto apresentam um brilho sedoso caracteristico de minerais com
potencial para lapidagao em formato de cabochdao com desenvolvimento de efeitos Opticos do

tipo acatassolamento e suas variagdes. O brilho caracteristico pode ser visualizado a partir de
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uma leve inclinacdo do cristal em relagdo a uma fonte de luz branca com pode ser visto na

figura 3.

Figura 3: Ilustragdo do brilho sedoso caracteristico dos materiais que possuem potencial para desenvolvimento
de efeitos Opticos na lapidagdo em formato de cabochio.
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Diante da hipotese de desenvolvimento de efeitos Opticos nos cristais encontrados na
ocorréncia, este trabalho busca fundamentos que comprovem a hipdtese e que permitam uma
aplicagdo mais nobre para os minerais em relagdo ao que vém sendo praticado. Entretanto, a
escassez de materiais bibliograficos relacionados aos efeitos Opticos gerados a partir da
interacdo entre a orientacdo cristalografica de diversos tipos de inclusdes e os formatos de
lapidagdo utilizados para producdo dos materiais gemologicos também torna necessiria a

realizacdo desse trabalho.

Para além dessa constatacdo, ¢ importante salientar que o estado do Espirito Santo
apresenta um potencial consideravel para a extracdo de materiais gemoldgicos diversos como
por exemplo agua-marinha, andaluzita, crisoberilo, entre outros, normalmente lapidados no
formato facetado. Todavia, sabe-se que outras técnicas podem ser utilizadas para
aproveitamento de materiais ndo indicados ao facetamento, ressaltando efeitos dpticos gerados
a partir da interagdo supracitada (inclusdes versus formato de lapidagao). Neste contexto, estao
inseridos os cristais estudados nesse trabalho, cuja caracterizagdo e analise do potencial para
desenvolvimento de tais efeitos dpticos ainda ndo foi realizada de forma aprofundada. Fato esse
que, somado as varias possibilidades de efeitos Opticos a serem gerados, pode implicar, no
futuro, na realizacdo de trabalhos que tratem da avaliacdo da agregacao de valor que cada um

deles pode oferecer.
2. OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo principal avaliar o potencial que os cristais de feldspato

estudados apresentam para geracao de efeitos Opticos na lapidagao.
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2.1 Objetivos Especificos

« Caracterizar os cristais utilizados no estudo, com énfase na identificacao ¢ orientagao das

inclusoes ou feigcdes potencialmente geradoras de efeitos Opticos.
« Indicar efeitos Opticos possiveis de serem gerados a partir dos cristais e suas estruturas.

e Indicar estratégias de lapidagdo (formatos e técnicas), considerando os aspectos

cristalograficos para a obtencao dos efeitos opticos.
3. REFERENCIAL TEORICO

A lapidacdo tem como tarefa ressaltar as caracteristicas mais apreciadas nos
minerais/gema, pois a partir do uso da técnica adequada € possivel ressaltar cor, pureza, brilho,
simetria e formato. Dentro do rol de técnicas possiveis para a lapidagdo, podem ser destacadas
duas variagdes basicas: as lapidagdes facetadas (Figura 4) e aquelas feitas através da técnica de

lapidacdao em cabochao.

A lapidagdo facetada ¢ mais indicada para minerais translucidos a transparentes e
consiste em formar facetas planas, graduais e sucessivas. Ja o cabochdo consiste geralmente em
uma base reta ¢ um domo abaulado podendo ser produzido em formato de coracdo, gota, oval
cruz, entre outros. A lapidagao de cabochdes ¢ a mais indicada quando se almeja a producao de
efeitos Opticos pois a convexidade impressa as superficies dessas pecas, adicionada as
orientacdes em planos de estruturas como lamelas de exsolucdo, inclusdes solidas e fluidas
orientadas faz com que a luz se comporte de forma especifica dentro e na superficie da gema

provocando efeitos Opticos valorizados pelo setor joalheiro.

Figura 4: Gemas lapidadas utilizando as técnicas de facetamento e cabochao.
Cabochao
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Ao estudar cristais do grupo dos feldspatos e sua utilizagao na lapidacdo, ¢ importante

que seja feita uma descricdo das caracteristicas gerais relacionadas a eles em funcdo das
diferencas estruturais € composicionais que apresentam. Os feldspatos sdo alumino-silicatos
que se subdividem entre dois grupos: feldspatos alcalinos e os plagioclasios, que juntos
configuram cerca de 60% da crosta terrestre, ocorrendo em quase todos os tipos de rochas. Os
cristais do grupo dos feldspatos apresentam dureza de 6 a 6,5 na escala de Mohs e as suas
densidades variam entre 2,54 a 2,76 podendo apresentar pequenas diferengas de acordo com a
variedade. Suas cores variam entre rosa, branco, cinza, incolor, verde € em tons azulados, € o
seu brilho é vitreo com diafaneidade tendendo a ser de transparente a translicida (LIRA;

NEVES, 2013).

Estruturalmente os cristais podem apresentar inclusdes e feigdes caracteristicas que os
distinguem de outros minerais, como a presenga de clivagens, sua simetria e a possibilidade de

apresentar lamelas de exsolu¢do em diferentes niveis de desenvolvimento.

Com relacdo a exsolugdo e destacando a importancia das suas solugdes solidas, pode-se
verificar que os feldspatos alcalinos (Ortocldsio-Or-Albita-Ab) possuem maior dissolu¢ao em
altas temperaturas, mas dissolvem parcialmente em baixas temperaturas, o que facilita a
substitui¢do do potassio por so6dio, enquanto na série dos plagioclasios (Albita-Ab-Anortita-
An), que permanecem continuas em altas ou baixas temperaturas, os cristais dissolvem-se
inteiramente em ambas as condicdes, realizando a troca simultanea dos elementos quimicos
sodio e silicio por célcio e aluminio. Seguindo estas informagdes ¢ possivel classificar os
feldspatos nos seus respectivos grupos, utilizando-se das condi¢des de temperatura e pressao as

quais eles foram formados e das fragdes dos constituintes (Ab ou Or-Ab).

A depender do tipo de exsolucao, estruturalmente e de forma geral, os cristais do grupo
dos feldspatos apresentam diregdes de clivagem que podem auxiliar na distingdo dos

exemplares alcalinos em relagdo aos calcio-sodicos (plagioclasios).

Segundo Dee, Howie e Zussman (1992) os alcalinos, como o microclinio e o ortoclésio,
por exemplo, possuem duas direcdes de clivagem perfeitas nas direcdes (100), (110) (-110) e (-
201). Ja os plagioclasios, como albita e a labradorita, por exemplo, apresentam trés diregdes de
clivagem, uma perfeita na dire¢do (001), uma clivagem boa segundo (010) e outra fraca segundo

(110), nao apresentando particao.

Os planos de clivagem servem como referéncia espacial para o posicionamento de

diversas estruturas por possuirem indicadores de dire¢ao representados pelos indices de Miller
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como os citados anteriormente. Algumas estruturas, como as causadas por consequéncia da

exsolugdo, podem ser de grande interesse para a gemologia por representarem potencial de
desenvolvimento de efeitos Opticos como asterismo, o chatoyance e a adularescéncia (Figura

5) quando as gemas sao corretamente lapidadas.

Exsolugdo ¢ o processo pelo qual uma solugdo s6lida inicialmente homogénea separa-
se em dois (ou possivelmente mais) minerais cristalinos distintos sem adi¢do ou
remogdo de materiais para ou do sistema. Isso significa que ndo existe mudanga na
composicdo total (KLEIN; DUTROW, 2012, p. 302).

Dependendo do tipo de exsolugdo (que possui relagdo intima com a capacidade que as
solugdes possuem em se manterem estaveis em determinadas condi¢des de temperatura e
pressdo) alguns cristais podem ser utilizados na gemologia por produzirem contrastes entre
cores vistos macroscopicamente (verde do feldspato potassico e branco do plagiocldsio como
na amazonita, por exemplo) ou produzirem, a partir de exsolugdes em escala microscopica,

fendmenos Opticos especificos como os citados a pouco por agregarem valor a esses materiais.

Figura 5: Imagens ilustrativas das possibilidades de obtencao dos efeitos opticos.

Legenda: A) Pedra-da-lua com chatoyance em cabochio; B) Pedra-da-lua com asterismo, estrela de quatro pontas

em cabochdo redondo; C) Pedra-da-lua facetada com schiller azul; D) Pedra-do-sol (Sunstone) facetada em

formato oval. E) Pedra-da-lua em cabochdo com iridescéncia azulada (Moonstone) com aventurinizacido F)

Labradorita rosa com efeito de labradorescéncia em cabochdo formato gota G) Labradorita com schiller azul

conhecido como (Rainbow Moonstone) em cabochdes.

Fonte: Montagem de autoria propria a partir de imagens coletadas em referéncia Gem Select Group, Etsy, Gem-
a e Inka Minerais (2023).

A exsolugdo nos cristais utilizados como gemas que apresentam tais fenomenos Opticos
se manifesta em estruturas caracterizadas por finas lamelas de um ou mais minerais. De acordo

com Klein e Dutrow (2012), nos cristais de feldspato potassico, por exemplo, existe uma lacuna
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de miscibilidade entre o feldspato potassico KAISi3Og (ortoclasio e/ou microclinio) e a albita

NaAlSi3Og a depender das propor¢des de substituicao entre K e Na, abaixo da temperatura de
650°C. Ja no plagioclésio, outra lacuna de miscibilidade pode ser encontrada na regido da
Peristerita (Ano € Anas) e tal lacuna € responsavel pelo efeito dptico presente na pedra da lua,

ou seja, na variedade adularia (ortoclasio).

Para o desenvolvimento de tais efeitos essas estruturas precisam estar orientadas
segundo uma ou mais diregdes e possuirem sucessivas camadas paralelas no interior do cristal

além de serem posicionadas corretamente no interior da gema a ser lapidada.
3.1 Feldspatos do grupo do plagioclasio

Na distin¢ao dos plagioclasios se faz necessaria uma andlise da sua série composicional
e de suas estruturas. Essa analise ¢ feita medindo-se as porcentagens de albita e anortita
presentes na composi¢ao do mineral e o resultado deste estudo evidencia e classifica a qual
variedade o feldspato pertence. Na identificagdo dos plagioclésios, Lira e Neves (2013)
destacam que a Albita (NaAlSi308) “A”, e Anortita (CaAl2Si208) “An" representam as séries
finais dos plagioclasios. Os autores demonstram, ainda, que o que define a variedade final da
série dos plagioclésios € o estado de equilibrio atingido quando, apds o resfriamento, os cristais
se formam a partir da fusdo com propor¢des ou teores de A e An variados. Desta maneira, a
série dos plagioclasios se configura, em funcdo dos teores de albita e anortita, nas variedades

elencadas na tabela 1.

Tabela 1: Série de plagioclasio.

Mineral Porcentagem de albita | Porcentagem de anortita
Albita 100-90 0-10
Oligoclasio 90-70 10-30

Andesina 70-50 30-50
Labradorita 50-30 50-70
Biowtonita 30-10 70-90

Anortita 10-0 90-100

Fonte: Lira; Neves (2013).

No grupo dos plagioclésios albita e anortita sdo do sistema triclinico e suas séries finais
também, com as seis variedades denotando formas cristalinas parecidas (KLEIN; DUTROW,
2012). Os cristais de feldspato podem, além das fei¢des tipicas da exsolugdo e das estruturas
como a clivagem e a parti¢ao, apresentar inclusdes diversas que também podem, por sua vez,

causar efeitos opticos peculiares quando lapidados em formatos especificos.
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3.2. Feldspatos Potassicos ou Alcalinos

Os feldspatos potassicos tém como componentes a microclina, o ortoclasio, sanidina
(de alta e baixa temperatura), o anortoclasio e a adularia, onde se dividem nas variagdes entre
Ortoclasio “Or” e Albita “Ab”. De acordo com Lira e Neves (2013), a organizacao da série
deste segundo grupo dos feldspatos estd conectada com as diferentes formas as quais os

elementos Al e Si se organizam, e sua formula se caracteriza por KAISi3Os.

A classificacdo dos feldspatos potassicos se organiza da seguinte maneira: no
microclinio ocorre uma certa substituicado de Na por K; com o aumento da temperatura ou
arrefecimento acrescenta-se as expressoes baixo, intermediario ou alto para se referir aos
microclinios que foram cristalizados nestas variagdes de temperaturas; quando essas
temperaturas chegam em niveis mais altos que os medidos até entdo nesta série, a microclina

transmuta-se em ortoclasio ou sanidina.

O ortoclasio em sua constituicdo quimica apresenta na sua maior parte pouquissimo Na,
mas em uma série concluida de solucdo sélida de altas temperaturas pode-se encontrar maiores
quantidades (anortoclasio), pois € a espécie potassica com precipitagdo em temperaturas
medianas e a distribuicao de Al e Si ¢ levemente arranjada. A sanidina possui uma distribui¢ao
desarranjada dos tetraedros de Aluminio e Silicio, sendo que a de alta temperatura ¢ a exsolugao

do ortoclasio. A adularia ¢ uma série de baixa temperatura do feldspato potéssico e sua estrutura

se aparenta a do ortoclasio (KLEIN; DUTROW, 2012).

Em relagdo a estrutura cristalina, os cristais de feldspato alcalinos se apresentam no
sistema triclinico e monoclinico. As maclas passiveis de ocorréncia nos cristais desta espécie
sdo Carsbald, Baveno e Manebach assim como no ortoclasio. No sistema monoclinico estdo o
ortoclasio, a sanidina, o anortoclasio e a adularia que se encontra em cristais pseudo-

ortorrdmbicos e, no triclinico, estd o microclinio.
3.3 Variedades gemoldgicas do grupo dos feldspatos que desenvolvem efeitos opticos.

No grupo dos feldspatos, pode-se citar algumas variedades que sdo consideradas
gemoldgicas como a labradorita, adularia, eucldsio, amazonita (microclinio), ortoclasio,
oligoclasio e albita. Estas variedades apresentam caracteristicas que as proporcionam
qualidades Unicas como a propensao de apresentarem ou serem “fabricados” efeitos opticos.
Tais fendmenos Opticos normalmente tem como elemento causal as estruturas dos minerais

hospedeiros ou variados tipos de inclusdes, aliadas aos formatos de lapidagao em alguns casos.
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Estes efeitos sdo comuns em algumas espécies de minerais, porém em outras podem ser

considerados eventos de rara ocorréncia.

Os efeitos Opticos sdo respostas visuais que os minerais apresentam a estimulos
luminosos especificos, tendo diferentes tipos de efeitos Opticos, mas devido as caracteristicas
intrinsecas de cada espécie mineral, hd também diferentes explicacdes para a presenca destes
efeitos. Dentre os efeitos Opticos estudados (NEWMAN CARVALHO, 2022) tem-se
acatassolamento (chatoyance), asterismo, opalescéncia, iridescéncia, adularecéncia,
aventurinizacdo e labradorescéncia, no entanto neste trabalho serdo apresentados os que sdo

passiveis de ocorréncia em cristais de feldspato.

De acordo com Deer, Howie e Zussman (2010, p 465), iridescéncia ¢ a capacidade que
determinado mineral possui de refletir cores diferentes quando a luz o atravessa, perpassando
através das lamelas da sua rede cristalina. E comum que alguns feldspatos alcalinos apresentem
este efeito em tons de branco e azul. Na labradorita apresenta-se em tons de verde com variagdes
em tons multicoloridos, sendo que na labradorita o fendmeno ¢ chamado de labradorencéncia

devido a presenga do brilho metalico.

O efeito optico adularescéncia também ¢ um reflexo luminoso branco ou azulado que ¢
acionado quando uma luz difusa incide nas lamelas do mineral. E um efeito inerente ao
ortoclasio na sua variedade adularia, mas alguns plagioclasios como a labradorita também
podem apresentar. A aventurinizagdo ¢ um revérbero brilhante gerado por inclusdes sélidas de
outros minerais e, no caso dos feldspatos, a andesina/labradorita sdo as variedades mais

propicias a apresentar este efeito (KLEIN; DUTROW, 2012).

Foram mencionados no ultimo pardgrafo outros tipos de efeitos que ndo foram
abordados, contudo, devido a necessidade de explicar os tipos de inclusdes e de que maneira a
relacdo de causa e efeito entre as inclusdes e os efeitos citados ocorrem, torna-se viavel trata-

los no préximo tépico.

4. A CLASSIFICACAO DAS INCLUSOES EM MATERIAIS GEMOLOGICOS: TIPOS
E RELACOES COM EFEITOS OPTICOS

Hé uma relagdo direta de causa e efeito entre as inclusdes e alguns efeitos Opticos: a
interferéncia das inclusdes nos caminhos que a luz faz dentro do mineral e que geralmente sao

responsaveis pelos efeitos produzidos nos minerais hospedeiros ¢ um exemplo desta relagao.

Segundo Castanedas (1995), as inclusdes podem ser classificadas como soélidas ou

liquidas, monofasicas (s6 uma fase, exemplo: liquido), bifasicas (duas fases, exemplo: liquida
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e gasosa), trifasica (trés fases, exemplo: liquida, gasosa e solidas) e polifasicas ou multifasica

(quatro ou mais fases, exemplo: liquida, gasosa, liquida, sélida).

De acordo com Newman Carvalho (2022), os tipos de inclusdes, seus formatos e como
estao orientadas dentro dos cristais influenciam na qualidade e no tipo de efeito que sera visto
€ que essas nuances precisam ser analisadas de forma que as inclusdes respondam de forma

correta a incidéncia da luz sobre o mineral e assim produzam os efeitos desejados.

Através dos estudos das inclusdes e dos minerais que as hospedam, foram estipulados
parametros especificos para que as inclusdes corroborem no surgimento dos efeitos
mencionados acima, sendo que o primeiro pardmetro a ser notado ¢ que os minerais que
apresentam os efeitos normalmente possuem cristais com estruturas fibrosas, aciculares ou
inclusoes liquidas orientadas cristalograficamente; o segundo ¢ que normalmente sao lapidados
em formato cabochdo e que os planos cristalograficos devem ser direcionados de modo que os

planos de corte considerem os sentidos das inclusdes dentro dos minerais.

Esses parametros s6 podem ser alcangados a partir de um conhecimento aprofundado
das caracteristicas dos minerais e das suas inclusdes. Os efeitos Opticos gerados seguindo esses
parametros sdo o asterismo € o chatoyance ou acatassolamento, ambos gerados em razao de

inclusdes sbélidas ou fluidas dentro dos minerais.

O efeito chatoyance consiste em uma faixa vertical centralizada no meio do mineral,
gerada por inclusdes solidas orientadas, assemelhando-se a um olho de gato, e o asterismo
caracteriza-se por linhas constituidas por inclusdes sélidas ou liquidas e/ou lamelas de
exsolugdo orientadas segundo direcdo preferencial, de maneira a produzir uma estrela quando
a luz incide sobre o mineral, sendo a mais comum a estrela de 4 pontas, mas sabendo ser

possivel gerar estrelas com 6 e 12 pontas (KLEIN; DUTROW, 2012).

Tais efeitos podem agregar expressivo aumento no valor do mineral/gema que o exibe
sendo capaz de transformar um material considerado escoria em material comercial ou triplicar

o valor de uma gema j& bem avaliada no mercado quando relapidada.
4.1 Aspectos analisados para avaliacdo da qualidade do efeito optico

Gemas com efeitos Opticos sdo tratadas de maneira diferente de materiais que nao
possuem tais caracteristicas, podendo ter o seu valor comercial incrementado por apresentarem
o fendmeno. Como ja foi mencionado acima, existem muitos minerais que possuem as
caracteristicas fisicas, quimicas e estruturais capazes de gerar efeitos Opticos como, por

exemplo, as seguintes variedades gemologicas que comumente sao incluidos na lista de
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propensos a apresentarem efeitos Opticos: rubi, safira, quartzo, granada, espinélio, crisoberilo,

turmalina, diopsidio, feldspatos calcio-sddicos (labradorita, andesina, albita, oligaclésio) e
potassicos (adularia, euclasio, amazonita, ortoclasio), opala, madrepérola, pérola, alexandritas
etc. Assim, as amostras dos minerais citados acima que apresentam efeitos opticos, seguindo as
diretrizes do mercado (quem dita a precifica¢do de gemas), sdo mais valorizados do que as que
ndo apresentam os fendmenos, principalmente no caso dos feldspatos, uma vez que
principalmente os exemplares com propensao a geracao de efeitos Opticos sdo considerados

gemologicos (GIA, 2016).

No que tange a avaliagdo desses materiais, ha quatro fatores que o avaliador deve levar
em consideracdo no momento de classificar gemas com efeito optico. No primeiro fator ¢
necessario observar se o efeito esta centralizado no topo do cabochao; no segundo avalia-se a
lapidacdo, se estd bem-feita e se os cortes da base foram feitos paralelamente as inclusdes, o
que produziria um efeito homogéneo no topo do cabochdo; na terceira recomenda-se fazer o
acabamento da base do cabochao, (¢ comum no mercado, cabochdes com base sem polimento),
pois na opinido de Newman Carvalho (2022) ajuda a intensificar o efeito. No ultimo, avalia-se

o efeito em um todo para ver se ele esta seguindo as orientagdes cristalograficas corretamente.
Os métodos indicados para uma boa avaliacdo de gemas com fendmenos Opticos sdo:

« fazer o exame da gema em dois tipos de iluminagdo: em luz refletida para vislumbrar o
efeito e em luz transmitida para entrever o interior da gema, com foco na estrutura interna,
zonamento de cor (no caso dos corindons, descontinuidades dpticas); sendo importante salientar
que € necessario virar o material em diferentes dngulos de observagao para encontrar o efeito
(atentar-se as propor¢des que da énfase ao efeito) e se para a geracao de efeitos como asterismo
e chatoyance as inclusdes sdo essenciais, na avaliagdao o primordial ¢ a qualidade da lapidagao
que compromete a forma em que o efeito sera transmitido quando a luz alcangar o material,
tendo em vista que uma lapidacdo mal projetada pode danificar o efeito, podendo impactar

negativamente em outros fatores como cor e pureza (NEWMAN CARVALHO, 2022).

Especificamente se tratando dos feldspatos, uma das variedades com efeito dptico mais
difundida no mercado ¢ a conhecida comercialmente como pedra-da-lua (ortoclasio, variedade
adularia) que apresenta potencial para geragao de trés efeitos dpticos: asterismo, com estrela de

quatro pontas; chatoyance; e adularescéncia.
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5. METODOLOGIA APLICADA

Com intuito de verificar o potencial desses cristais de apresentarem efeitos opticos, foi
realizada a caracterizagdo macro- e microscopica dos minerais em estado bruto e apos
lapidados, incluindo suas propriedades quimicas, fisicas e estruturais externas e internas. Os

procedimentos foram registrados em fotografias e anota¢des para utilizacdo no trabalho.

As amostras em estado bruto foram caracterizadas, macroscopicamente, seguindo as

técnicas, materiais e ordem de realizagao elencadas na Tabela 2.

Tabela 2: Etapas da caracterizag@o das amostras em estado bruto.
Analises a serem realizadas em mostras em estado bruto

LD Propriedade: Técnicas, materiais e aspectos considerados:
(ordem)
1 Hébito Vista desarmada (formato e simetria)
) Estrutura Vista desarma.dez (clivagens, fraturas e outras descontinuidades com, por
exemplo, parti¢des)
3 Cor Vista desarmada/Lupa 10x (cor predominante)
Placa de ceramica (Placa de trago: risca-se a placa com mineral e observa-
4 Cor do trago se a cor do trago deixado)
5 Diafaneidade Vista desarmada (Retroiluminag@o com lanterna de Iuz branca)
6 Dureza Escala de Mohs (Dureza relativa)
7 Densidade Balanga com kit hidrostatico conforme calculado por (B.W Anderson,
1980, p. 76) pesagem e calculo da densidade conforme al
8 Tenacidade Resisténcia apresentada pelo mineral a pressdes mecanicas

Fonte: Autoria propria (2023).

Para as demais analises realizadas no estudo, foram produzidas placas com cortes
paralelos as dire¢des (001), (010), (-201) para cada uma das cores de fundo apresentadas pelos
cristais de feldspato para analise de inclusdes nos microscopios petrografico e de imersao e para
as andlises na Microscopia Eletronica de Varredura — MEV com espectroscopia por energia
dispersiva de raios/x — EDS, com o objetivo de guiar a orientagdo cristalografica para a
lapidacdo com o auxilio da microscopia. Para a preparacao, foram utilizados os laboratérios de
pré-lapidacdo e lapidacdo (realizagdo dos cortes e polimento) e petrografia (andlise das
orientacdes) do curso de Gemologia da UFES, com os equipamentos ¢ materiais especificados

no fluxograma da figura 6.

Figura 6: Fluxograma da preparagdo das amostras (caracterizagdo) para a analise microscopica.
Preparacio das amostras
Corte: Maquina com serra diamantada para corte dos materiais brutos nos formatos pretendidos.

Desgaste (disco diamantado grao 400 grit), retificacdo (disco diamantado grao 600 grit), pré-polimento
(disco diamantado grao 3000 grit) e polimento com pasta diamantada grao 14000 grit.
Fonte: Autoria propria (2023).
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Com o uso de um microscopio petrografico do Laboratorio de microscopia € um

microscopio de imersdo do Laboratério de Identificacdo e Caracterizagdo de Gemas do Curso
de Gemologia da UFES, foram realizadas anélises para reconhecimento e orientacdo de
estruturas (inclusdes, lamelas de exsolugdo) capazes de gerar efeitos Opticos bem como de

feigdes que auxiliassem na caracteriza¢ao dos minerais estudados.

Com o auxilio do Laboratério de Ultraestrutura Celular Carlos Alberto Redins —
LUCCAR, foi possivel utilizar um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) para realizar
analise por microscopia eletronica de varredura e por espectroscopia por energia dispersiva de
raios/x (Eds) e conjuntamente obter o mapeamento dos elementos na estrutura da amostra
(Mapping). As amostras utilizadas nas analises petrografica e por imersao, foram submetidas a
uma metalizacdo com uma fina cama de ouro em um metalizador Denton Vacuum para que
pudessem passar pelo MEV e possibilitar a geragao do mapping (imagem de distribuicao dos
elementos na area analisada) e do espectro apresentado em formato de grafico (cps/eV x keV)
com a analise semiquantitativa dos elementos presentes na amostra. E importante observar que
em todos os espectros ha dois picos Au (10 cps/eV; 2,1 keV) e Au (2 cps/eV; 9,8 keV)

relacionados a metalizagao das amostras.

As andlises foram feitas em 03 (trés) dire¢des de corte coincidentes com as duas dire¢des
de clivagem (001) e (010) e com planos de parti¢cdo (-201) para cada uma das 04 (quatro) cores
de fundo encontradas na ocorréncia (incolor, cinza, marrom e péssego). As amostras foram
identificadas conforme as cores de fundo encontradas em ordem crescente para os planos
citados. Como exemplos tem-se a denominagao “C001” para a amostra com cor de fundo Cinza
no plano de corte (001), “C002” para a amostra com a mesma cor de fundo no plano de corte

(010) e “C003” para a mesma cor de fundo e o plano (-201).

Na sequéncia, os dados foram tratados (médias de teores foram feitas para amostras de
uma mesma cor de fundo) e interpretados para apresentagdo junto aos obtidos com a
caracterizacdo feita a partir das amostras lapidadas em formato cabochdo na denominada
marcha analitica que se configura em um método de apuragao de dados gemoldgicos ao qual as

amostras sdo submetidas.

Dito isto, faz-se uma breve descrigao das etapas de tomada de dados fazendo uso, para
tanto, do Laboratdrio de caracterizacdo e identificagdo do curso de gemologia da UFES. Os
equipamentos utilizados bem como as fei¢des, caracteristicas e pardmetro observados nas

etapas de tomada de dados estdo elencados na sequéncia. Refratometro (Marca: Gem
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Refractrometer; Modelo: RHG-181): leitura do indice refragdo para identificacdo e calculo da

birrefringéncia; Balanga hidrostatica (Marca: Bel Engineering, Modelo: MW223): pesagem das
amostras para obtencao do peso especifico; Polariscopio e Dicroscopio (Marca: FABLE.
Modelo: Table FTP49): verificagao do carater optico dos minerais; Lupa binocular: anélise de
defeitos microscopios externos; Camara de luz (com luz branca e amarela): averiguar se as
amostras apresentam dicroismo, tricoismo e observa¢do do comportamento das amostras ao
serem expostas a luz, possibilitando a averiguacao dos efeitos que se pretende produzir; Camara
UV: averiguar se o material possui fluorescéncia; MicroscOpio de imersdo: para auxiliar na

identificacdo e orientacdo das inclusdes potencialmente geradoras de efeitos opticos.

Ap6s a discussdo de todos os resultados, foi feita uma analise critica com orientagdes
acerca dos tipos de efeitos Opticos passiveis de geracdo, das técnicas de lapidagdo a serem
adotadas e do posicionamento das estruturas encontradas nos cristais em relagdo aos formatos

de lapidag¢do mais adequados ou comumente realizados em casos similares.
6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise macroscopica foram caracterizadas 10 amostras em estado bruto e, com base
nos resultados expostos na tabela 3, € possivel caracterizar os minerais como pertencentes ao
grupo dos feldspatos, no subgrupo dos feldspatos alcalinos com as cores predominantes de

fundo péssego, cinza, incolor e marrom (Figura 7).

Figura 7: Imagem das cores de fundo.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Os dados levantados na marcha analitica corroboram a caracterizacdo feita na analise
macroscopica indicando que as amostras estudadas trata-se de feldspatos potassicos e permitem
sugerir o ortoclasio como provavel variedade, uma vez que os indices de refragao obtidos foram,
em média, de 1,515 — 1,530 e que os cristais apresentam o acatassolamento caracteristico
provocado por lamelas de exsolugdo presentes na variedade aduléria. Os cristais se mostraram

inertes a luz ultravioleta e ao serem analisados no Polariscopio.

Embora sejam necessarios estudos mais aprofundados acerca da génese e das
propriedades Opticas dos minerais em lamina delgada e em anélises quimicas quantitativas para

diagnosticar com precisdo, os resultados das andlises quimicas semiquantitativas com o
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Mapping no MEV com Eds mostram claramente os contornos das lamelas de exsolucdo e

permitem classifica-las como pertitas.

Tabela 3: Resultados obtidos a partir da analise macroscopica em ordem de realizag@o.
Resultados das Analises realizadas em amostras em estado bruto e caracteristicas
Analise
(ordem)

Propriedade: Resultados obtidos:

1 Hébito Prismaético (formato e simetria)

Todas as amostras apresentaram fraturas e clivagem em 3 (trés) diregdes

2 Estrutura diferentes, sendo uma boa na diregdo (001), uma perfeita nas dire¢des (010)
e uma parti¢do (-201).

Péssego, cinza, incolor, marrom (cor predominante marrom) e apresentando
3 Cor dicroismo e tricoismo (variagdo das cores mencionadas anteriormente,
dentro de um mesmo cristal)

Cor do trago Branco

Diafaneidade Transparentes as transliicidas

Dureza relativa Mohs |6 a 6,5

Densidade Variagdo entre 2,56 ¢ 2,59

Quebradica, com quebra em romboedros em fungdo das interse¢des entre as
clivagens e os planos de particdo
Fonte: Dados da pesquisa (2023).
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A classificacdo como pertita se deve a presenca do elemento Na e a auséncia do

elemento Ca nos resultados das analises (Tabela 4).

Na microscopia Optica (petrografia e imersao) foi possivel verificar as lamelas de
exsolucdo em tragos com larguras de cerda 5 microOmetros, orientadas segundo uma dire¢ao
preferencial, como pode ser visto na figura 8. Essas lamelas de exsolu¢do foram encontradas na

maioria das amostras independentemente da cor de fundo.

Figura 8: Lamelas de exsolugdo ou pertitas orientadas segundo uma dire¢do preferencial.

Legenda: Pequenos tracos refletindo a luz no microscopio petrografico com arranjo em luz refletida e aumento de
2000 vezes. A imagem apresenta, em branco, a dire¢des dos planos de clivagem (001) e (010) e da parti¢do (-201)
encontradas nos fragmentos minerais.
Fonte: Autoria propria (2023).
Com base nos indicios gerados pela analise macroscopica e corroborados pelas anélises
no microscopio petrografico, foram analisados os resultados da microscopia eletronica de

varredura em amostras cristalograficamente orientadas com cortes paralelos as direcdes de
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clivagem (001) e (010), além da particdo (-201). Dado o objetivo do trabalho, os resultados

apresentados pelo MEV com Eds e o Mapping foram tratados de modo a verificar a presenca

de lamelas de exsolugdo que justificassem o efeito macroscopico percebido.

Os elementos e os teores apresentados na tabela 4 acenam para uma compatibilidade
com aqueles presentes em cristais de feldspatos alcalinos, mas ndo permite afirmar a qual
variedades o grupo de amostras corresponde, sendo necessarios estudos mais aprofundados para
classificagcdo. Informagdes encontradas na literatura citam, inclusive, que os cristais podem
variar composicionalmente ao ponto de compor partes de um unico cristal contendo regides
com microclinio, com ortoclasio e outros (Consultar M. R. Lee, 2014). Entretanto, ao considerar
as medidas de densidade obtidas nas amostras (densidade = 2,56 a 2,59), ¢ possivel descartar a

sanidina (densidade = 2,52) como possibilidade.

Tabela 4: Resultados obtidos a partir da analise quimica semiquantitativa MEV/Eds em porcentagem do peso.

ElCe:)r;e(IiIZO/ Cinza | Incolor | Marrom Péssego Ortoclasio | Anortoclasio | Microclinio | Sanidina
fundo (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Si 39,83 42,49 41,51 39,77 30,27 31,65 30,27 30,72
0 30,07 28,02 29,02 31,32 45,99 48,07 45,99 46,66
K 15,30 15,68 15,75 14,52 14,05 3,67 14,05 10,69
Al 12,41 11,86 11,35 11,36 9,69 10,13 9,69 9,84
Na 2,24 1,94 2,38 3,03 - 6,48 - 2,10
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

Legenda: Valores médios calculados com base nas 3 (trés) amostras de cada cor de fundo; Ortoclasio
(WEBMINERAL, 2023a); Anortoclasio (WEBMINERAL, 2023b); Microclinio (WEBMINERAL, 2023c);
Sanidina (WEBMINERAL, 2023d).

Fonte: Autoria propria (2023).

Ao analisar a média dos teores apresentados para os elementos no MEV/Eds, foi
possivel verificar que as amostras estudadas apresentam a mesma composi¢ao quimica e grande
similaridade em termos de teores. E importante salientar que as causas de cor ndo sdo objeto de
estudo desse trabalho e que sdo necessarias analises mais especificas e técnicas quantitativas
mais sensiveis para realizar a identificagdao de elementos cromoforos, por exemplo. A auséncia

do elemento Ca nos resultados das analises permite afirmar que a variedade de plagioclasio

presente nas lamelas de exsolucdo ¢ a Albita por apresentar apenas Na em sua composi¢ao.

Nas imagens obtidas no Mapping foi possivel observar a distribuicao espacial dos
elementos em cada um dos cortes feitos para cada uma das cores de fundo encontradas. A figura

9 mostra, em verde, a distribui¢do do elemento Na e, em rosa, a distribui¢ao do elemento K.

A sobreposicao dos canais na figura 9 permite observar que o K compde a maior parte

das amostras e que as estruturas formadas pela distribuicdo do Na em verde sdo as lamelas de
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exsolucdo. Isso permite classifica-las como pertitas, uma vez que sdo formadas de albita e estao

inseridas em um cristal de feldspato potassico. E importante frisar, ainda, que as amostras
possuem Na disseminado na estrutura dos cristais de K-feldspato e que as porcentagens
apresentadas dos teores desse elemento nos resultados do Eds também contemplam essas

ocorréncias.

Figura 9: Resultados do Mapping com a distribui¢do do K e do Na para amostras estudadas.
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Legenda: Cor rosa = Potassio; Cor verde = Sodio; Cor preta = Silicio + Oxigénio + Aluminio; A, B e C) Amostras
com cor de fundo cinza para os cortes 001, 010 e -201, respectivamente; D, E e F) Amostras com cor de fundo
incolor para os cortes 010, -201 e -001, respectivamente; G, H e I) Amostras com cor de fundo marrom para os
cortes 010, -201 e -001, respectivamente; J, K e L) Amostras com cor de fundo péssego para os cortes 010, 001
e -201, respectivamente.

Fonte: Autoria propria (2023).

Na figura 9 € possivel observar, ainda, que as imagens mostram estruturas (pertitas)
organizadas segundo uma dire¢do principal que pode coincidir com as diregdes e que,

corretamente posicionadas, podem gerar o efeito denominado acatassolamento.
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Na figura 9 € possivel observar que todas as dire¢des de corte apresentam potencial para

desenvolvimento do acatassolamento pela simples existéncia da pertitas alongadas e
distribuidas de maneira quase uniforme. As pertitas possuem dimensdes que vao de 2 (dois) a
20 micrometros de largura por até 100 micrémetros de comprimento e ¢ importante salientar a
possibilidade de que essas variagdes nas dimensdes das pertitas podem fazer com que o efeito

se apresente de forma mais ou menos definida no cristal lapidado.

A inexisténcia de estruturas truncadas ou se interceptando de forma orientada e com
angulos bem definidos entre si permite afirmar que ndo € possivel a geracao de asterismo, pois
¢ condicdo indispensavel a existéncia de, no minimo, uma segunda estrutura para a geragao da

estrela a partir da interacdo das estruturas somada ao formato de lapidacdo com a luz.

Em relagdo ao potencial para o desenvolvimento de efeitos Opticos tem-se, entdo, que
nao ha potencial para desenvolvimento de asterismo, mas ha potencial para desenvolvimento

do acatassolamento ou chatoyance.

Em uma segunda fase deste estudo, as estruturas deverdo ser consideradas nos cortes de
fragmentos a serem lapidados a partir da técnica de lapidagao em cabochao para verificacao da
geragao dos efeitos bem como da influéncia das dimensdes, do espacamento e da densidade da
ocorréncia de pertitas em cada direcdo para avaliagdo da qualidade do efeito desenvolvido,

considerando, ainda, os formatos a serem utilizados para a lapidacao.
7. CONCLUSAO

Com o tratamento dos dados conclui-se que os cristais de feldspatos da regido de Santa
Teresa estudados neste artigo possuem potencial para desenvolvimento de efeitos dpticos na

lapidacgao.

Nos resultados das analises macro e microscopica, esses cristais apresentaram feigdes
cristalinas e todas as caracteristicas que permitem classifica-los como feldspatos do subgrupo
dos alcalinos. No entanto os testes efetuados nao foram suficientes para afirmar com certeza a
qual variedade sdo pertencentes, sendo possivel somente sugerir o ortoclasio como mais
provavel. O ortoclasio ¢ a variedade a qual as amostras mais se aproximaram em termos de
caracteristicas utilizadas como parametro para o diagnéstico, quando os resultados obtidos
foram comparados com os dados coletados por Klein e Dutrow (2012). Todavia se fazem
necessario estudos mais aprofundados para afirmar com exatiddo de qual variedade se trata,

como por exemplo, uma analise quimica quantitativa.

Editora e-Publicar — Praticas e Pesquisas aplicadas em Ciéncias Exatas, Volume 3. §4|)



Os resultados obtidos com MEV/Eds, possibilitaram uma melhor percepg¢ao das lamelas

de exsolucdo, onde constatou-se que os cristais estudados s6 apresentam uma fase de exsolucao

e que, além disso, essas lamelas se apresentam orientadas em uma dire¢ao preferencial.

A presenca dessas lamelas, demostra o potencial das amostras de gerarem efeitos
opticos, pois elas sdo responsaveis pelo brilho sedoso visto a olho nu nas amostras. Este brilho
sedoso se caracteriza como o efeito acatassolamento e havendo a presenga do acatassolamento
¢ possivel também a geragao das suas variagodes, a adularescéncia e o chatoyance (olho de gato,

Cat’s Eye).

Outro efeito que pode ser gerado com as lamelas de exsolugdo € o asterismo, no entanto
os cristais aqui estudados ndo sdo capazes de gerar este efeito Optico, pois para sua geragao se
faz necessaria mais de uma estrutura de exsolucdo orientada e, ainda, que tais estruturas se
cruzem, permitindo a ocorréncia da estrela caracteristica. Contudo, as amostras do estudo nao

apresentam essa segunda estrutura, tornando inviavel que o asterismo ocorra.
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