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Abstract - This paper presents results of SEM and EDS study in some Brazilian gemstones. Emerald from Campos Verdes
(GO) contains several mineral inclusions as talc, dolomite, chromite, pyrite, magnetite, etc. Sylvite crystals was firstly
identified by SEM/EDS. These salt inclusions suggest percolation of K-bearing fluids during emerald crystallization.
Emerald from Campos Verdes present higher concentration *8fitCthe outer green zones than in the inner colourless
zones, showing that ion is a chromophore in this gemstone. SEM and EDS results combined with optical microscopy
analyses demonstrate that amethyst from Rio Grande do Sul State (RS) contain needle-like inclusions of goethite and not
cacoxenite and rutile as suggest by other workers. By these techniques it was possible to identify pyrolusite and hollandite
as late minerals inside agate and quartz geodes from RS. SEM and EDS data of corundum from Barra Velha (SC) show
that silk effect is produced by diaspore inclusions. These techniques also reveal that the asterism in this corundum is
produced by empty needle-like channels instead of the presence rutile inclusions as commonly observed in other worldwide
deposits. Rounded zircon inclusions are common in corundum from Indaia, Palmeiras, Caputira and Campo Belo (MG).
Sillimanite and/or kyanite inclusions in corundum crystals of secondary deposits from Indaid suggest a metamorphic origin
to this gemstone. Corundum from Caputira also contains several rounded rutile inclusions, which are diagnostic for this
occurrence.

Keywords - gemology, scanning electronic microscopy, energy dispersive system, emerald, amethyst, agate, corundum,
Brazil.

INTRODUGCAO secas e preenchidas, zonacdo de cor, linhas de cres-
cimento, clivagem e geminados, dentre outras. O

O Brasil é um dos maiores produtores destudo das inclusdes fornece subsidios para a distin-
gemas de cor, destacando-se esmeralda, dgua-ngé entre gemas naturais e sintéticas, informacdes

nha, turmalina, ametista, citrino, topazio e agatapbre a génese dos depdsitos e auxilia na determina-
dentre outras (Svisero & Franco, 1991). As gemagsio da proveniéncia de uma gema natural, o que
brasileiras sdo muito apreciadas no mercado internmpde, por vezes, influenciar no seu valor comercial.
cional por sua qualidade, variedade e dimensd&3,reconhecimento das inclusdes contribui ainda na
apresentando um volume comercializado superiompaevisdo de efeitos Opticos e indica quais técnicas
8 mil ton/ano de gemas beneficiadas (Anuario Mempregar para melhoria da qualidade da gema,
neral Brasileiro, 1998). Na caracterizagdo de mineemo tratamento térmico ou irradiagdo. A orienta-
rais de interesse gemoldgico, 0 estudo das suas ¢ée cristalografica ou arranjo espacial em que certas
clusbes é de fundamental importéncia. O termo imclus6es ocorrem, podem determinar as melhores

clusédo em gemologia, compreende todas as carposi¢cOes para o corte e a lapidacdo da gema, visan-
teristicas encontradas no interior da gema, abraioe realcar o seu brilho e cor, bem como efeitos

gendo, além das inclusdes sdlidas e fluidas, fraturdgticos especiais, como seda e asterismo.

Em respeito ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).



A identificagéo e caracterizagdo das inclusédo e a confiabilidade dos resultados, como o micros-
sOes solidas sdo de grande importancia no ententhipio eletrénico de varredura (MEV), microssonda
mento da génese dos depdsitos, uma vez queletrbnica e espectroscopia de micro Raman.
paragénese mineral interna reflete as condi¢des geo- Vérios depdsitos de materiais gemoldgicos
I6gicas em que o mineral-gema se formou. Até pouém sendo estudados no Brasil com o emprego do
COs anos atras, a maioria dos estudos sobre indWEV/EDS como uma das técnicas utilizadas para
sdes solidas em gemas limitava-se a caracterizaghoaracterizacao de inclusdes nas gemas. Neste tra-
macro ou microscopica, que muitas vezes nao dralho sdo descritos exemplos de estudos realizados
conclusiva. Alguns trabalhos apresentavam resulam esmeralda, ametista, agata e corindon de dife-
dos por difracdo de raios X, quando era possivantes localidades (Fig. 1), onde as aplicacfes des-
extrair a inclusdo da gema hospedeira. Somente sas técnicas foram de fundamental importancia
trabalhos mais recentes € que se iniciou a utilizacara a caracterizacdo das inclusées nessas gemas
de equipamentos mais refinados, aumentando a prdwiasileiras.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo dos depdsitos e ocorréncias das gemas deste estudo: 1 Campos Verdes, 2 Regido do AltS8aditagaai, 3
do Livramento, 4 Salto do Jacui e Campos Borges, 5 Barra Velha, 6 Caputira, 7 Campo Belo, 8 Plameiras e 9 Indaia.



PRINCIPIOS DA MICROSCOPIA cd0 para a imagem de SE sdo as condicdes de

ELETRONICA DE VARREDURA calibracdo do aparelho, tal como a intensidade da
) . . . _corrente e condi¢des de vacuo.

A microscopia eletronica de varredura é uti- A imagem de BSEhiackscattering electrops

lizada em varias areas do conhecimento, 'ndumdoéagerada pela emissdo de elétrons retroespalhados e

mineralogia. O uso desta técnica vem se tornand@msnstra diferencas composicionais na regido
mais frequente por fornecer informacoes de detallgniada do mineral. Esta regido possui formato de
com aumentos de ateé 300.00zes. A imagem ele- «yara» o se estende desde a superficie até alguns
tronica de varredura € formada pela incidéncia Qficrametros no interior do minerddig. 2). O volume
um feixe de elétrons no mineral, sob condicoes dg yegizo ionizada depende do nimero atémico (2)
vacuo (Fig. 2). A incidéncia do feixe de elétrons N 44i5 da zona de interac&o do mineral com o feixe
mineral promove a emissao de elétrons secundarigs, aj&trons. Por exemplo, a presenca de (Z<26)
retroespalhadosiugere absorvidos, assim como dg, 4 goethita desenvolve regides backscattering
raios X caracteristicos e de catodoluminescénc‘11',qaiOres que o0 Si(Z=14) no quartzo. As imagens
(Reed, 1996). A imagem eletronica de varreduigse s representadas em tons de cinza, onde os
representa em tons de cinza 0 mapeamento € a ¢Qfys cjaros correspondem as porcdes constituidas
tagem de elétrons secundarios (SEecondary . elementos com Z médio relativamente maior do
electron$ e rgf[roespalhados (I_SSEbac_kscatterlng que aquelas com tons mais escuros. Contudo, a
electron$ emitidos pelo material analisado resolucdo da imagem de BSE é menor que a de SE,
pois as regibes dback-scatteringabrangem uma
area maior que aquelas de liberacdo de elétrons
secundarios na superficie analisada.

Ao MEV pode ser acoplado o sistema de
EDS Energy Dispersive Systgnmo qual possibilita
Superficie da gema a determinacdo da composicdo qualitativa e semi-
] guantitativa das amostras, a partir da emissdo de
-f

Feixe de elétrons

raios X caracteristicos. O limite de deteccdo é da
ordem de 1%, mas pode variar de acordo com as
especificagdes utilizads durante a analise, como o
tempo de contagem, por exemplo. Dentre as vanta-
gens do sistema EDS, destacam-se os perfis e mapas
guimicos que possibilitam o estudo da zonacdo das
gemas. O perfil quimico determina a variacdo da
composicdo da gema ao longo de uma linha
preestabelecida, como por exemplo, borda-nucleo-
" |Elétrons secundarios Raios X borda. O mapa quimico quantifica a composicao de
uma area do mineral exposta ao feixe de elétrons.
I Elétrons retroespalhado ] Catodoluminescéncig  Desta forma, este mapa pode representar a distribui-
cdo dos elementos cromoforos em determinadas
Figura 2 — Representagdo esquematica da regiao de ionizacao ge@64Nas. Uma das desvantagem do sistema EDS € a
na interagdo do feixe de elétrons com a superficie da gema. limitacdo da andlise pelo Z médio da regido
ionizada, pois apenas 0s elementos com Z superior
A imagem de SE fornece detalhes da supes-4 sdo detectados e quantificados por esta técnica.
ficie ionizada do mineral em tons de cinza. Os tons Uma das vantagens da utilizacdo do MEV/
mais claros podem representar as faces do miner®S ¢ a rapidez e facilidade na preparacdo das
orientadas para o detector, bem como defeitos dmostras, que depende do objetivo da pesquisa. Para
metalizacdo e bordas do mineral. A resolugdo obtifias gemoldgicos, as amostras de minerais podem
em imagems de SE corresponde ao diametro do feér brutas, polidas ou até mesmo lapidadas, desde
xe de elétrons incidente (Fig. 2), e que pode varigue as caracteristicas morfolégicas ou inclusdes a
de acordo com as especificagcées do equipamestrem estudadas (clivagem, fraturas, zonagao, inclu-
utilizado na analise. Outro condicionante de resoldées solidas, etc.) estejam expostas na superficie
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analisada, possibilitando sua interagdo com o feisées, contribuindo para um melhor entendimento da
de elétrons. Deve-se levar em conta, que a supegénese dos minerais, além de fornecer subsidios
cie de certos minerais, como fosfatos ou gemas @ara a distincdo entre gemas de localidades distin-
ganicas, pode ser danificada pelo feixe de elétronas.

Os minerais ndo condutores de corrente elé-
trica para serem analisados no MEV/EDS devem gepmeralda
previamente metalizados. A metalizagdo consiste na  ag esmeraldas brasileiras geralmente apre-

precipitacao, a vacuo, de uma pelicula micrometricantam muitas inclusdes cristalinas, uma vez que
de material condutoe(g, ouro ou carbono) sobre agcorrem associadas com rochas metamoérficas
superficie do mineral, possibilitando a conducéo qdatrapasicas. como em Campos Verdes (GO) e
corrente elétrica. ltabira (MG), conforme registrado em Schwarz
~ . (1987). Esta caracteristica levou varios pesquisado-
CONDIGOES ANALITICAS res a estudar e identificar as inclusdes da esmeralda

As imagens eletronicas de varredura obtidd@ Obter informacoes sobre a origem dos deposi-

em esmeralda, corindon (Campo Belo, MG){PS, bem como para caracterizar a proveniéncia des-
ametista e agata apresentadas neste estudo fo

%@ineral.

obtidas com o equipamentdeol — JSM 5800 Esmeralda de Goias

gf"’;"f"f‘g I(\j/llcrljJs_cope_réodCthré) d? dMl(gpscgpla A esmeralda proveniente de Campos Ver-
elronica da niversidace Tederal go iio ran es, no Estado de Goias (Fig. 1), ocorre em veios de

do Sul. As seqguintes condicfes analiticas foram uf- . . .
. 9 . ¢ . __guartzo e carbonato, assim como disseminada em
lizadas para as analises de esmeralda, ametist

. T , ~ . Gen?es de talco-carbonato xistos e biotititos, da Se-
agata: feixe de elétrons com resolu¢cdo nominal

. ~ léncia Santa Terezinha (Biondi, 1990). Estes
0’,0035 Hm, r,egulavel_ hara teqsoes de 15 ou 20~ lﬁéjﬁtipos estdo deformados por dobramentos e zonas
vacuo da andlise de 1®a e vacuo da metalizacao

de 10° bar. O tempo de contagem do EDS foi d e cavalgamento, metamorfizados sob condi¢bes de

100 s por andlise. O mapa quimico do cristal gcies xistos verdes (D’el-Rey Silva & Giuliani,

. ) 30 .
esmeralda de Campos Verdes (Goias) foi obtid10988)' Dados de isotopos K-Ar*r-*Ar obtidos

pela contagem de raios X caracteristicos durante" T flogopita singenetica a esmeralda, fornecem ida-

hora e 20 minutos des de 522 + 1Ma para o evento mineralizante (Ri-
As andlises em corindon de Barra VeIthIro AXhOﬁ et a:'a 1296)' verd ,
(SC) e Palmeira (MG) foram realizadas por Chodur esmeralda de Campos Verdes contem um

(1997) e Liccardo & Jordt-Evangelista (2000) com grano_le conjunto de inclusdes, que foi caracterizado
equipamentdPhilips XL-30com dispositivo EDAX em diversos trabalhos, como Bank & Petsch (1982),

_ DXY para a deteccdo de elementos leves, no Ldénni & Kerez (1983), Cassedane & Sauer (1984),
boratério Central de Pesquisa e Desenvolvimentg©relli (1986), Lind et al. (1986), Barros &
na Universidade Federal do Parana. O aparelho offdnnaird (1987), Schwarz (1987), Mendes &
rou com feixe de elétrons regulavel para tensdes g¥iSero (1988), Pulzt al. (1998) e Acauaret

15 a 20 kV. O vacuo da andlise foi de 4 % tobar &l-(2001).

e o da metalizacdo de -1@nbar. No presente estudo foram identificadas com
MEV/EDS, dentre outras técnicas, algumas inclu-
RESULTADOS E DISCUSSOES sOes ja descritas nos trabalhos acima citados, como

pirita (FeS), pentlandita ((Fe,NiJ,), barita
As gemas brasileiras descritas neste trabaliBaSQ) e cromita (FeCO,), que aparecem como
ja foram investigadas por diversas técnicas tradicicegides mais claras nas imagens de BSE (Fig. 3).
nais, cuja integracdo com os dados de MEV e EDBssas inclusbes, por vezes, podem afetar a cor e a
aqui obtidos, foram fundamentais para a caracterizsansparéncia da gema. Inclusdes de dolomita (CaMg
cdo mais precisa das inclusdes. A integracdo d@o0;) ,) podem ocorrer preenchendo fraturas (Fig.
dados destas gemas auxilia no estudo de suas in@g; F), diminuindo também a transparéncia da gema.



Figura 3 - Imagens BSE de inclusdes sélidas (seta) nas esmeraldas de Campos Verdes (A até E) e Monte Santo (F). A) dricanitd)subé
pirita alojada em cavidade. C) pentlandita subédrica. D) cristais de barita em cavidade e fraturas da gema. E) doloneitalpreanchs.
F) espectro de EDS da dolomita mostrada na Figura 3E.

Utilizando-se MEV/EDS, foram identificadas(Fig. 4A), que geram picos de K e Cl nos espectros de
pela primeira vez inclus@es de silvita (KCI) na esmé&DS (Fig. 4B). A identificagdo desta inclusdo auxilia
ralda de Campos Verdes (Duagteal, 2001). Barros na distincdo da esmeralda de Campos Verdes daquelas
& Kinnaird (1987) ja haviam sugerido a presenca d@ovenientes de outras ocorréncias brasileiras, exceto
sais de KCI dissolvidos nas inclus@es fluidas destia esmeralda de SocotQuadrol). A presenca de
gema, a partir de ensaiosicrotermométricos. Nas inclus@es de silvita indica a percolacéo de fluidos ricos
imagens de BSE, a silvita ocorre como cristais cubicesn K durante a formagéo desta gema.



Quadro 1 - Quadro das inclusdes sélidas em esmeraldas de Goias (Campos Verdes e Pirendpolis), Bahia (Socot6), Mindsir&eris (Ita
Tocantins (Monte Santo). Dados compilados de Rtlal.(1998), Fischewet al (2000) e este estudo.
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Figura 4 -Esmeralda de Campos Verdes. A) imagem BSE de inclusdo de silvita (seta). B) espectro de EDS da inclusdo de silvita mostrada em
(A). Os picos de Si, Al e O sugerem que a regido de ionizacdo abrangeu em parte a gema hospedeira, enquanto o picdatgo@adsta re
com a pelicula de carbono utilizada na metalizacdo da amostra.

Uma caracteristica peculiar de alguns crisdistintos de cinza em imagem BSE (Fig. 5A). Os
tais de esmeralda de Campos Verdes € a zonagéincipais elementos cromoéforos desta gema, como
basal ou lateral, definida pela variacdo de tons deCr, Fe e V (Nassau, 1983; Schwarz, 1987; Laurs
verde ou pela gradacdo de zonas verdes para in&obillers, 1996), foram analisados buscando conhe-
lores (Pulzet al, 1998). Na maioria dos cristais,cer sua distribuicdo nas zonas de crescimento do
esta zonacdo confere um tom verde mais intensodistal. O mapeamento do cromo mostra que este
bordas que envolvem o ndcleo, de tonalidades makemento concentra-se na borda verde do cristal,
claras a incolor. Com o intuito de caracterizar esemquanto no nucleo incolor a concentragdo € bem
zonagdo, foi realizado mapeamento quimico de umenor (Fig. 5B). As distribuices de ferro e vanadio
cristal de esmeralda de borda verde e nlcleo incolorostraram-se homogéneas na superficie analisada,
A imagem de BSE obtida neste cristal sugere a piadicando que ndo ha relacdo direta entre estes ele-
senca de elementos na borda com nimero atdmioentos e a cor verde desta esmeralda. Estas caracte-
maior do que aqueles que formam o nucleo. Egtigticas, em conjunto, indicam que o Cr é o principal
diferenca composicional € demonstrada por tomgente cromoéforo da esmeralda de Campos Verdes.

Figura 5 - Esmeralda de Campos Verdes. A) imagem BSE destacando a zonagéo basal nesta gema. A regido mais clara carrdaponde a b
verde, enquanto a mais escura ao nicleo incolor. B) mapa quimico obtido com sistema de analise EDS mostrando a dis¢limiedt do
Cr, representado por pontos brancos.



Agata e Ametista do Rio Grande do Sul por vezes bandada. Esta camada é sucedida por
No Estado do Rio Grande do Sul, ha variagacotes centimétricos de quartzo macrocristalino,
ocorréncias de agata e ametista preenchendo geoiéd¢slor a leitoso, que grada para ametista. Calcita,
nos derrames basélticos da Formacéo Serra Gegisita (selenita) e barita podem ocorrer como mine-
(Jurassico-Cretaceo) da Bacia do Parana (Gomedis tardios.
1996; Scopel, 1997; Juchem, 1999). Apesar do Segundo Juchem (1999) e Juchemal.
grande nimero de ocorréncias, a principal area @902), a goethita (FeO(OH)) € a principal incluséo
explotacdo de ametista situa-se na regido denomifi@ ametista desta regiéo, podendo ocorrer também
da de Alto Uruguai, enquanto a agata ¢ principagalcita e agregados globulares de calceddnia. A

mente extraida no municipio de Salto do Jacgpethita ocorre principalmente, como cristais
(Fig. 1). aciculares a fibrosos, em agregados radiados, mar-

cando zonacao de crescimento. Os cristais tém di-
mensfes microscopicas a milimétricas, permitindo
Na regiéo do Alto Uruguai geodos meétricosua observagéo, por vezes, a vista desarmada (Fig.
a decimétricos sdo extraidos do basalto inaltera@d). A indicacdo de inclusGes de cacoxenita
em galerias horizontais subterraneas. Os geodos @=,(PO,) (OH),.12H,0) na ametista de Artigas,
tdo parcialmente preenchidos por uma camadaruguai (Bossi & Caggiano, 1974) e o fato de algu-
milimétrica a centimétrica, de calcedbnia macicanas inclusdes aciculares exibirem, as vezes, cor

Inclusdes na ametista

2200

Counts

Figura 6 - Ametista do Rio Grande do Sul. A) fotografia de lupa mostrando inclusdes aciculares (seta) na ametista do &lt8)Urmagem
BSE de uma inclusdo de goethita (seta) na ametista do Alto Uruguai. C) espectro de EDS da inclusdo de goethita, o 80 gupriifiesiente
da contaminacé@o da andlise por quartzo da ametista hospedeira. D) fotografia de lupa mostrando inclusdes esferulitidias (setajoeth
ametista do Alto Uruguai. E) imagem BSE das inclusfes de esferuliticas de goethita (seta) na ametista de Santa do Livramento.
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amarela, lembrando rutilo (TP levaram a sobre os cristais de pirolusita, correspondendo a uma
pesquisar a presenca destes dois minerais cofase mais tardia (Fig. 7A). Dados de EDS mostram
possiveis inclusGes na ametista do Alto Uruguai. Que esta espécie mineral é caracterizada por Mn e
hidrogénio dos minerais ndo é detectado por EDBa (Fig. 7C), sendo o Si presente neste espectro
devido a seu baixo Z. Por isso, a identificacdo preambém devido a contaminacdo pelo quartzo que
cisa da goethita requer a combinacéo de outras téeeobre o geodo. O habito deste mineral, o tipo de
nicas analiticas. Com auxilio do MEV foram obtidaagregado e a composi¢do quimica levam a supor que
imagens eletronicas destas inclusdes (Fig. 6Bje trata de hollandita (MnBaMp,,). O diminuto
cujos espectros de EDS apontam somente a presiemanho dos cristais e a pequena quantidade de
ca de Fe como constituinte (Fig. 6C), o que somadmostra impediram andlises complementares, porém
as caracteristicas dos cristais ao microscépéste mineral apresenta semelhancas texturais com a
metalografico, possibilitou determinar que o mineralas inclusdes de hollandita em quartzo descritas por
investigado é goethita (Juchem, 1999). Fritsch (2001).

Nos cristais de ametista da regido do Alto
Uruguai, bem como nas gemas provenientes
Santana do Livramento e Campos Borges (Fig.
foram observadas inclusbes de minusculas esfer
visualizadas somente com equipamento optico (Fi
6D). Quando observadas em grande aumento ou
MEV (Fig. 6E), verifica-se que estas esferas s3
constituidas de agregados esferuliticos de crist3
aciculares a fibrosos. As caracteristicas determin
das por MEV/EDS e ao microscépio metalograficq
confirmaram que estes agregados séo constituic
de cristais de goethita.

Minerais de manganés em geodos de 4gata e quart

Na regido do municipio de Salto do Jacu
geodos centimétricos preenchidos por calcedon E’
macica ou bandada, sdo extraidos de um bass M

andesitico intemperizado, em lavras a céu aber
Segundo Heemann (1997), os geodos também 9
Mn

Counfs

preenchidos, por vezes, por cristais de quart:
hialino, ametista e citrino, além de calcita cripto
cristalina, zeolitas e minerais opacos.

Alguns geodos centimétricos dessa regid i
contém agregados de cristais aciculares, miliméti;
cos, de cor preta e brilho metélico, crescidos so
as fases silicosas (Fig. 7A). Dados de MEV comb|-
nados com espectros de EDS destes cristais, su
rem tratar-se de duas espécies de minerais
manganés. Uma é caracterizada por crista
aciculares alongados, que apresenta picos de Mn
espectro de EDS (Fig. 7B). Considerando que
picos de Si observados na figura 7B devem reprgp
sentar contaminacdo das analises pelo quartzo qGe
recobre 0 geodo, e apgs andlises complementares B T, 2te e weres = sene %0 R Srance & Sul
microscopio metalogréfico, verificou-se que eSS@regados de hollandita (2) e cristais de quartzo ao fundo (3). B)
fase mineral corresponde a pII‘O|USI'[a (M)]o espectro de EDS mostrando picos de Mn no mineral acicular (1). C)

‘- . spectro de EDS de hollandita fibro-radiada (2) mostrada em (a). Nos
A outra especie mineral ocorre como thogspectros de EDS os picos de Si correspondem a contaminacéo da

de cristais fibro-radiados crescidos principalment@alise pelo quartzo hospedeiro.

Counts

m 3 n
=
S
w
D
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Corindon Emborg seja comum a presenca _de fin_l'ssimas agu-
_ ~Ihas microscépicas em arranjos trigonais (Fig. 8D),
o cor!ndon, com suas |mp9rtantes variedabservacdes ao microscopio petrografico e micros-
des gemolog_lcas, rubi e safira, € ainda pouco conk@pio metalografico, assim como em microssonda
cido no Brasil, o que torna a sua caracterizagao elfetronica, néo identificaram a presenca de rutilo.
conhecimento de sua génese importantes no cen&ismente ap6s a andlise ao MEV, constatou-se que
gemologico brasileiro. Dois estados se destacam @ “agulhas” séo canais ocos (Fig. 8E), indicando
relagdo a presenca dessas gemas: Santa Catag@, provavelmente haviam inclusées de rutilo, que
com as ocorréncias de Barra Velha, e Minas Geraissam dissolvidas por um processo posterior
com as ocorréncias de Indaia, Caputira @ Campghodur, 1997). Por causa desta caracteristica, o
Belo, entre outras (Fig. 1). asterismo nos cristais de corindon estudados é pou-
Corindon de Santa Catarina co definido e de Ndificil visualizacdo. B
o ] _ _ Observagdes ao microscopio petrogréfico
~ Cristais de corindon, nas variedades rubi @ostram que os planos de geminag&o romboédrica
saf_lra, ocorrem em deposn_os sedimentares iNCs corindon estudado estdo preenchidos por um
solidados, ao longo da bacia de drenagem do Ripaterial muito fino (Fig. 8F). A integrac&o das ima-
Itapocu e afluentes, proximo a cidade de Barra V@éns de MEV com dados de EDS indica que este
lha (SC). Sao dep()sitos_coIQvio-a_\Iuvionares formanaterial é formado por diasporo (Fig. 8G). Estas
dos por fluxos gravitacionais de encostgnclysges de diasporo sio responsaveis pelo efeito
descontinuos e pouco espessos, mas com graggga, prateado ou dourado, bastante comum nos

distribuicdo geografica. Estdo associados ao CoR}istais de corindon estudados (Chodur, 1997).
plexo Granulitico de Santa Catarina e s&do constitu-

idos de fragmentos de quartzo leitoso, quartzito@rindon de Minas Gerais
fragmentos liticos quartzo-feldspéticos, distribuidos Amostras de rubi e safira azul, das ocorrén-

em uma matriz areno-argilosa (Chodtral., 1993; cias de Indai4, Palmeiras e Caputira, e de safira

Chodur, 1997). azul, proveniente de Campo Belo foram analisadas
As inclusdes cristalinas identificadas ngeste estudo.

corindon estudado foram biotita, clorita, zircdo, ru- As ocorréncias de corindon de Indaia, Pal-
tilo, monazita, corindon, pirita e Oxidos de ferreneiras e Caputira ocorrem em depésitos secundari-
(Chodur, 1997). A maioria destas inclusdes pode s alojados em terrenos metamorficos de alto grau,
identificada por microscopia Optica, tendo sido uthos Complexos Juiz de Fora e Mantiqueira
lizado o MEV como uma importante técnica delLiccardoet al, 2001). Segundo estes autores, s&o
analise complementar. Ja na identificacdo depositos formados por fluxos torrenciais em vales
monazita, 0 MEV e EDS foram técnicas que fornencaixados, com mecanismo de concentragdo por
ceram dados diagndsticos, uma vez que aPmadilha de relevo. A presenca de um polimorfo de
microcopio petrografico os cristais séo equial_SiO,, provavelmente silimanita ou cianita como
dimensionais, de cor castanha, lembrando granggiglusio sélida no corindon de Indaia (Fig. 9A e
(Fig. 8A). A figura 8B mostra a imagem BSE de ungB), ¢ a principal evidéncia para a origem
destes cristais e o espectro de EDS correspondef@tamorfica desta gema (Liccardo & Jordt-
(Fig. 8C), cujos picos de O, P, Th, Ca, La, Ce e Ngvangelista, 2000). A presenca de inclusdes arre-
demonstram tratar-se de um fosfato complexo de tgfondadas de zircido é comum em cristais de
ras raras, pertencente ao grupo da monazita. corindon destas localidades, como ilustrado pela
InclusBes de rutilo sob a forma de agulhagicorréncia de Palmeiras (Fig. 9C). Em Caputira fo-
dispostas em arranjo trigonal perpendicular ao eixam identificadas ainda, inclusdes arredondadas de
cristalografico “c” s@o comuns em corindon de jautilo. Esse aspecto pode ser considerado diagnésti-
zidas de outros continentes. Esta caracteristica c@a- na identificacdo da proveniéncia dessa gema,
fere aos cristais o efeito Optico de asterismo, 0 q@eis normalmente o rutilo se apresenta na forma de
valoriza muito a pedra lapidada (Webster, 1983gulhas em corindon de outras localidades. A quan-
Schmetzer, 1986). No corindon de Barra Velha, ifidade elevada combinada ao tamanho dessas inclu-

clusdes de rutilo foram observadas apenas co@es é um possivel fator limitante para tratamento
cristais isolados em todas as amostras analisad@smico dessa gema.
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Figura 8 - Corindon de Santa Catarina. A) fotomicrografia de monazita inclusa no corindon de Barra Velha. B) imagem B&Z&alalencl
monazita. C) espectro de EDS da inclusédo de monazita. D) fotomicrografia de fei¢cbes aciculares observadas no corindsm &jtariagam
BSE das estruturas apresentadas em (D). F) fotomicrografia mostrando fraturas preenchidas com didsporo. G) detalhe rdepuesadratia
com diasporo (seta) mostrada em (F) obtida por BSE.
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Em Campo Belo, regido sudoeste de Minas CONCLUSOES
Gerais, 0 corindon azulado também é encontrado em
aluvides e solos, sendo as litologias encaixantes, A utilizacdo das imagens eletronicas de
metamérficas de médio a alto grau, com presencaM&V, associadas a dados quimicos semi-quantitati-
intrusdes ultraméficas e granitéides na regia®s de EDS, possibilitam o aprimoramento de estu-
(Liccardo & Jordt-Evangelista, 2001). Cristais d€os gemologicos, principalmente na caracterizagao
zircdo, por vezes arredondados, foram identificad®€ inclusdes nos minerais-gema. A magnificacéo

por MEV/EDS, sendo uma inclusdo comum des@btida com as imagens eletrénicas de varredura,
gema (Fig. 9D). proporciona uma observacdo detalhada da

morfologia das inclusGes, enquanto as analises de
EDS fornecem uma estimativa composicional, con-
ferindo uma precisdo que néo era possivel através
de outras técnicas tradicionais. Nos exemplos cita-
dos neste trabalho, apesar da utilizacdo de
microscopia 6Optica (microscépio petrogréfico,
metalografico e gemoldgico), a correta identificagédo
de algumas inclusdes solidas s6 foi possivel com o
emprego do MEV/EDS. Como toda técnica analiti-
ca, 0 MEV/EDS apresenta suas limitagcdes, como na
identificacdo de polimorfose(g. silimanita e
cianita, citados no texto), uma vez que a analise
gquimica é semi-quantitativa. Além disso, elementos
com baixo Z (< 4) ndo sé&o identificados pelo
detector EDS, o0 que pode dificultar a identificacdo
de determinadas fases minerais. Como uma vanta-
gem adicional, pode-se citar a facilidade na selecao
e preparacdo das amostras, uma vez que é possivel
utilizar-se desde fragmentos de amostras brutas nao
polidas, até laminas delgadas e inclusive amostras
lapidadas se for necessario. Como € um método néo
destrutivo, as amostras podem ser arquivadas para
estudos posteriores ou direcionadas para outras ana-
lises complementares. A facilidade de preparacao
das amostras para andlise e a rapidez na aquisicao
de dados, confere ainda um baixo custo a este mé-
todo de analise.

Estas técnicas também fornecem informa-
¢cBes sobre os efeitos Opticos e agentes croméforos
em gemas.
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