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Resumo: O tratamento térmico de minerais € uma pratica comum, amplamente difundida e aceita no setor
gemoldgico que visa melhorar a cor, a transparéncia e, consequentemente, a beleza, agregando valor as
gemas. O termo apatita designa um grupo mineral, constituido basicamente por fosfato de calcio, que se
cristaliza no sistema hexagonal. E uma gema pouco usual que pode ser encontrada em diversas cores e que
em alguns casos apresenta melhoria consideravel na sua qualidade apd6s o tratamento térmico. Neste
trabalho, foram aquecidas a temperaturas controladas apatitas gemoldgicas da regido de Ipira, Bahia,
buscando a melhoria da cor. Amostras de cor azul escuro foram submetidas a temperaturas entre 600 e
800°C, o que provocou profundas alteragdes na cor. A 600°C, foi desenvolvida cor verde a verde-azulada que
se aproxima da turmalina cuprifera (“Paraiba”), da turmalina verdelita e, eventualmente, da esmeralda, e em
torno de 630°C, cor azul “neon” semelhante a turmalina Paraiba. Acima de 700°C, as amostras perderam a
sua saturacao até se tornarem incolores ou brancas a 800°C. O aquecimento n&o alterou as propriedades
fundamentais da apatita, como a densidade, a birrefringéncia e os indices de refragdo (Ro e Re). Analises de
DRX e EDS indicam que o mineral pertence a série fluorapatita-hidroxilapatita (FAP-HAP) com impurezas de
Th, Ce, Fe, Sr, Mn, Y, Pb e Cu. Espectroscopia de UV-Vis-Nir apontam quatro bandas de absorgao em torno
de 416, 465, 610 e 647 nm como responsaveis pela cor, ndo sendo possivel, entretanto, indicar uma causa
ou elemento especifico a elas. Os resultados mostram que o tratamento térmico da apatita pode ser uma
opgao viavel para agregacdo de valor ao desenvolver cores que variam do azul neon ao verde vivido
observadas na turmalina paraiba, e, portanto, muito buscadas pelo setor joalheiro.
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Abstract: Thermal treatment of minerals is a well-established and widely accepted practice in the gemological
sector, primarily employed to enhance color, transparency, and overall aesthetic appeal, thereby increasing
the commercial value of gemstones. Apatite is a mineral group composed mainly of calcium phosphate, which

crystallizes in the hexagonal system. It's a relatively uncommon gemstone that occurs in a variety of colors
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and, in certain instances, exhibits significant qualitative improvement following heat treatment. In this study,
gem-quality apatite samples sourced from the Ipira region in Bahia, Brazil, were subjected to controlled heating
protocols with the objective of improving their chromatic properties. Samples characterized by a dark blue hue
with limited commercial appeal were exposed to temperatures ranging from 600 to 800°C, resulting in
pronounced chromatic transformations. At 600°C, a green coloration with bluish undertones developed,
resembling green cuprian tourmaline (“Paraiba”), verdelite tourmaline or, eventually, emerald. At around
630°C, the samples exhibited a vivid neon blue coloration similar to that of Paraiba tourmaline. Temperatures
exceeding 700°C led to progressive desaturation, with samples becoming colorless or white by 800°C.
Importantly, fundamental physical properties of the apatite — such as density, birefringence, and refractive
indices (Rw and Re) — remained unchanged by the heat treatment. X-ray diffraction (XRD) and energy-
dispersive spectroscopy (EDS) analyses identified the mineral as belonging to the fluorapatite-hydroxyapatite
(FAP-HAP) series, containing trace impurities including Th, Ce, Fe, Sr, Mn, Y, Pb, and Cu. UV-Vis-NIR
spectroscopy revealed four primary absorption bands at 416, 465, 610, and 647 nm, associated with the
observed coloration; however, the specific chromophoric elements or mechanisms responsible could not be
definitively identified. The results indicate that heat treatment presents a viable strategy for enhancing the
commercial value of apatite through the development of a neon blue coloration, which is currently highly

desirable within the jewelry industry.
Keywords: apatite; gemstone; enhancement.

1. Introdugao

O termo apatita, introduzido por Abraham Gottlob Werner em 1786 para descrever
fosfatos de calcio com férmula simplificada Cas(POa4)3X (onde X = F, Cl, OH), é derivado do
grego “apatan”, enganar, uma referéncia ao fato de que a apatita era frequentemente
confundida com outros minerais como, por exemplo, o berilo. Ja no século XIX, foram
definidos os minerais fluorapatita, cloroapatita e hidroxilapatita, dependendo do anion
dominante na posi¢cao X (Roycroft & Cuypers, 2015). Novos minerais foram incorporados
ao longo dos anos o que levou a necessidade de uma revisdo do grupo, ja que o termo
passou a apresentar diferentes definicdes. Esta revisdo culminou com o supergrupo apatita
que inclui minerais com formula genérica *M12V"M23(VTQ4)3X (Z = 2) e quimicamente inclui
fosfatos, arsenatos, vanadatos, silicatos e sulfatos. Na proposta do subcomité da
International Mineralogical Association (Pasero et al., 2010), o sitio T tetraédrico é
amplamente dominado por P com possiveis substituicbes por As, V, S e Si, o que resulta
na divisdo do supergrupo em cinco grupos: grupos apatita, hedifano, belovita (todos incluem
fosfatos, vanadatos e arsenatos), britolita (silicato) e ellestadita (silicato e sulfato). As
espécies minerais de cada grupo, em geral, cristalizam-se segundo a simetria P63/m e séo
definidas de acordo com a abundéancia de ions distintos hospedados nos sitios
cristalograficos [M = Ca?*, Pb?*, Ba%*, Sr?*, Mn?*, Na*, Ce?*, La3*, Y3*, Bi®*; T = P%*, As®,
V5, Si#*, 86+ B3*; X =F~, (OH)", CI7], o que confere diversas possibilidades de combinagées
e muitos minerais. A Figura 1 ilustra a cela unitaria da hidroxilapatita gerada a partir da ficha
ICSD # 26204 (Inorganic Crystal Structure Database) (Sudarsanan & Young, 1969). Os
membros do supergrupo da apatita formam solugdes sdlidas substitutivas, o que dificulta a
identificacdo mineral sem uma analise quimica detalhada. O grupo da apatita, interesse
deste trabalho, inclui cerca de 19 minerais, dentre fosfatos, arsenatos e vanadatos (Pan &
Fleet, 2002; Pasero et al., 2010; Huges & Rakovan, 2015).
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Figura 1. Cela unitaria da hidroxilapatita gerada a partir da ficha ICSD # 26204 (Sudarsanan & Young,
1969).

Figure 1. Unit cell of hydroxylapatite generated from ICSD data sheet #26204 (Sudarsanan & Young, 1969).

Apatita ndo designa, portanto, um mineral especifico, mas no seu sentido /ato sensu,
€ usado para os membros finais do grupo da apatita. Notadamente, a fluorapatita
(Cas(POa4)3F) & mais comum, enquanto a hidroxilapatita (Cas(PQO4)3sOH) € menos comum e
a cloroapatita (Cas(PO4)sCl) € muito rara (Pasero et al., 2010). Gemologicamente, o termo
também nao designa um mineral especifico, apesar da fluorapatita ser mais comumente
relatada (Yuan et al., 2022; Lai et al., 2023; Zhang et al., 2022, 2023) em relagédo a
hidroxilapatita (Bacik et al., 2020).

A apatita é formada em uma ampla faixa de temperatura e pressao, por isso pode
ser encontrada como acessorio em diversas rochas igneas, sedimentares e metamorficas
(Boyce et al., 2005). No ambiente magmatico, € um mineral acessorio frequentemente
cristalizado nos estagios finais, estando relacionado a evolucéo e diferenciagdo magmatica
dos pegmatitos ou processos de transformagao pés-magmatica (London, 2008; Cornejo &
Bartorelli, 2008; Zhang et al., 2022; Lai et al., 2023). Intrusbes de pegmatitos cruzando
sequéncias carbonaticas e de rochas calciossilicaticas com posterior metassomatismo
(Ribeiro, 2016) ou fluidos hidrotermais cortando rochas maficas (BacCik et al., 2020)
proporcionam a formacao de apatitas em ambiente metamorfico, por exemplo.

A apatita gemoldgica é proveniente principalmente do México, Brasil, Mianmar, Sri
Lanka, india, Madagascar e China, sendo encontrada em diversas cores incluindo violeta,
rosa, azul, verde, amarelo-laranja e marrom, podendo apresentar o efeito 6ptico “olho de
gato” e, raramente, metamerismo (Cornejo & Bartorelli, 2010; Zhang et al., 2022). As cores
mais comuns para as variedades gemologicas sdo azuis e verdes, sendo a apatita azul
semelhante a turmalina Paraiba a mais apreciada pelo mercado (Bacik et al., 2020). A cor
azul “neon” ou “elétrico” da apatita ndo € reportada como sendo encontrada naturalmente,
mas sim como resultado do tratamento térmico de algumas ocorréncias de coloragao verde,
amarela ou azul (Vieira, 2017; Chindudsadeegul & Jamkratoke, 2018; Lyu & Zhang, 2020;
Tardif et al., 2022). Desde a década de 1990, a apatita azul tratada termicamente em
substituicdo a turmalina Paraiba € encontrada no mercado (Misiorowski, 2000).
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Neste trabalho foram apresentados os resultados do tratamento térmico da apatita
de cor azul de tonalidade escura e alta a média saturacbes que apos o aquecimento se
tornou azul de tonalidades progressivamente mais claras e saturagdes vibrantes que
aludem a cor azul da turmalina Paraiba. Analises gemoldgicas e complementares de DRX,
EDX, e espectroscopia em UV-Vis-NIR, auxiliaram na caracterizagao das amostras e dos
efeitos do aquecimento sobre a luminescéncia na tentativa de identificar os exemplares
tratados termicamente.

2. Materiais e Métodos

As amostras utilizadas neste trabalho foram adquiridas em Tedfilo Otoni (MG) e séo
oriundas de Ipira no estado da Bahia que, de acordo com a literatura, € uma area tradicional
de exploracdo de apatita voltada a industria de fertilizante, mas que também produz
exemplares de colegcédo e material para lapidagcéao (Melo, 1991; Cornejo & Bartorelli, 2008).
Os testes foram divididos em duas fases, a primeira, exploratdria, utilizou material bruto de
baixa qualidade gemoldgica, mas que apresentava a cor azul escuro tipica dos exemplares
que sao lapidados. Os fragmentos tinham em torno de 0,5 g e foram selecionados apods a
quebra de grandes cristais que estavam imersos em uma matriz de calcita laranja. Os
resultados do aquecimento destas amostras serviram de base para a segunda etapa, que
utilizou amostras pré-formadas para a lapidagcao e que apresentavam melhor qualidade
gemoldgica. Estas amostras, entretanto, apesar de livres de inclusdes solidas significativas,
eram fraturadas, algo frequente para a apatita.

O tratamento térmico foi realizado em um forno mufla Equipamentos VRC Millenium,
no Laboratério de Lapidacdo e Facetamento do Departamento de Gemologia da UFES
(DEGEM/UFES). O foco na primeira fase com as amostras brutas residiu na aplicagao de
tratamento térmico em diferentes temperaturas (600 °C, 650 °C, 700 °C, 750 °C e 800 °C).
O aquecimento foi realizado a uma taxa de 20 °C/min e por 1 h como tempo de
permanéncia. Isso significa que, apds alcangar a temperatura maxima desejada, o forno foi
mantido nessa temperatura por 1 h antes de iniciar o processo de resfriamento. O
resfriamento foi realizado a uma taxa de cerca de 2 °C/min e o forno somente foi aberto
apos atingir a temperatura ambiente.

Na segunda etapa, foram utilizadas amostras pré-formadas para lapidagao de cor
azul escuro de qualidade gemoldgica, a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min e tempo
de permanéncia de 1 h. O tratamento foi realizado em quatro lotes, cada um contendo dez
amostras, que foram submetidas a temperaturas de 600 °C, 630 °C, 650 °C e 670 °C. Estas
temperaturas foram escolhidas considerando os resultados da primeira etapa com as
amostras de qualidade inferior que indicaram que a cor desejada estava dentro desta faixa
de temperatura. Uma amostra de cada uma das temperaturas foi lapidada para que se
pudesse averiguar a cor final e seu potencial mercadologico. Foi encontrada cor
correspondente no sistema de cores hexadecimal (HeX) das cores exibidas pelas apatitas
antes e apods os aquecimentos, para melhor visualizagao dos efeitos do tratamento térmico.

A caracterizagdo gemoldgica foi realizada com exemplares tratados e nao tratados
nas diferentes temperaturas. As amostras foram preparadas no Laboratoério de Lapidacao
e Facetamento do Departamento de Gemologia da UFES (DEGEM/UFES) e submetidas a
analise gemoldgica, no Laboratério de Caracterizacao e Identificagdo de Gemas
(DEGEM/UFES), sendo tomadas medidas da densidade com auxilio de uma balanca
hidrostatica (M314A — BEL Engineering, + 0,001 g), indice de refragdo, birrefringéncia,
carater 6ptico com um refratbmetro gemoldgico (FGR-002, TKS Instruments), pleocroismo
com um dicroscépio de calcita, e polariscopio (FTP-49, Fable). A fluorescéncia e



Pesquisas em Geociéncias, v. 52, n. 1, 2025

fosforescéncia a luz UV foi testada usando Jewellery Inspector da Gemetrix com ondas
curtas (255 nm) e ondas longas (365 nm).

A analise de espectroscopia em UV-Vis-NIR foi realizada utilizando o espectrémetro
M-Spectrometer™ marca Thunder Optics, com range entre 380 e 900 nm, resolugcao Optica
de < 1,5 nm e tempo de exposigcado de 1,0 milissegundos (ms).

Para a determinacao do tipo de apatita foram realizadas medidas de difracdo de raios
X (XRD) em uma das amostras do lote adquirido antes de passar por tratamento térmico e
em uma das amostras dos grupos que passaram por tratamentos térmicos nas
temperaturas de 600, 650, 675, 700, 725 e 750°C. As medidas de XRD foram tomadas em
um difratdémetro Bruker modelo Discovery- D8 utilizando radiagdo Cu-Ka (A = 1,5418 A). O
angulo de varredura 26 foi de 10° a 100° com um passo de 0,01°. A apatita foi identificada
através do banco de dados PDF-2 do International Center for Diffration Data (ICDD) com
auxilio do software Search Mach (Cryosystems, 1999) e com os padrées de difracao
disponiveis na base de dados do RRUFF (Lafuente et al., 2016). A analise quimica foi feita
para uma das amostras do lote adquirido antes de passar por tratamento térmico, por meio
da espectroscopia de fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia (EDX) em um
equipamento EDX-7000 da Shimadzu.

A comparagado entre os dados relativos a densidade, indice de refragdo do raio
ordinario e do raio extraordinario e birrefringéncia das amostras tratadas e nao tratadas foi
realizada através do teste t-Student. O teste de Shapiro-Wilk foi usado para verificar a
normalidade dos dados em cada grupo (Zar, 2010).

3. Resultados e Discussao

O padrao de difragao (Fig. 2), tomado como base a ficha PDF #9-432 nos dados
disponiveis na base de dados do RRUFF (ID: R060180.1), gerados a partir dos parametros
de cela unitaria publicados por Hughes et al. (1989), sugere que a amostra € uma
hidroxilapatita. Entretanto ndo foram realizadas analises complementares, como por
exemplo de microssonda, que permitissem posicionar exatamente a amostra na solugao
sélida. Desta forma, sera utilizado o termo genérico apatita para as amostras deste trabalho
como indicativo de um membro da solugado sélida mais comum fluorapatita-hidroxilapatita
(FAP-HAP) como ja haviam indicado Silva (2019) e Silva et al. (2021) que trabalharam com
material coletado na mesma area.

A analise quimica mostrou que a apatita estudada possui como impureza os ions Th,
Ce, Fe, Sr, Mn, Y, Pb e Cu (Tab. 1). As substituicées na rede cristalina da apatita sdo muito
comuns e exemplares puros sao raros (Clark, 1984). A analise por EDX (Tab. 1) traz a
composi¢cao da amostra estudada como sendo a de uma apatita tipica contendo Ca e P. A
amostra possui varias impurezas, nao metalicas Si e S e metalicas Th, Ce, Fe, Sr, Mn, Y,
Pb e Cu. Nota-se um teor consideravel de elementos de terras raras, principalmente Th e
Ce. No caso das apatitas, a presencga de defeitos pontuais, como € o caso das substituicoes
ibnicas, pode estar associada as propriedades opticas como a cor. Essa correlagao sera
abordada mais adiante.
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Figura 2. Padrao de difragdo de raios X da apatita. O espectro em vermelho é referente ao padrao obtido
para a amostra sem tratamento e o espectro em preto foi gerado a partir dos dados disponiveis na ficha
PDF #9-432.

Figure 2. X-ray diffraction pattern of apatite. The red spectrum corresponds to the pattern obtained for the
untreated sample, and the black spectrum was generated from the data available in the PDF card #9-432.

Tabela 1. Resultado da analise de EDX da apatita.
Table 1. EDX analysis results of apatite.

Analise Resultado (% em peso)
Ca0O 57,308
P20s 40,449
SOs 1,374
SiOz 0,526
ThO: 0,090
Ce0:2 0,078

Fe20s3 0,050
SrO 0,040
MnO 0,038
Y203 0,020
PbO 0,019
CuO 0,008

O padrao de difragdo apds cada tratamento térmico (Fig. 3A) sugere mudangas em
alguns picos de difracdo (Fig. 3B). Tais mudangas podem estar associadas a
deslocamentos i6nicos na estrutura e/ou mudancgas na cristalinidade das amostras a
medida que a temperatura aumenta.
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Figura 3. A) Padrao de difragado de raios X para as amostras de apatita apds cada tratamento térmico. B)
Mudangas nos picos de difragao referente aos planos (002), (102) e (210), representados na figura pelos
simbolos *, # e + respectivamente

Figure 3. A) X-ray diffraction pattern of apatite samples after each heat treatment. B) Shifts in diffraction
peaks corresponding to planes (002), (102), and (210), represented in the figure by the symbols *, #, and +,
respectively.

Os dados gemoldgicos basicos da marcha analitica das amostras tratadas e n&o
tratadas sado apresentados na Tabela 2. Nao existem diferencas estatisticamente
significativas entre densidade, birrefringéncia e indice de refrac&o do raio ordinario e do raio
extraordinario das amostras de apatita tratadas e n&o tratadas. De acordo com o teste de
Shapiro-Wilk os dados destas variaveis sdao normalmente distribuidos (Tab. 3). O
pleocroismo variou de azul médio a azul forte nas amostras nao tratadas e passou a
apresentar comportamento de azul forte a azul esverdeado/verde amarelado nas amostras
tratadas. Pleocroismo nos tons azul escuro e azul médio também foi verificado nas
amostras tratadas.

O aquecimento das amostras brutas de apatita produziu mudancga significativa da
cor (Fig. 4) que partiu de azul de tonalidade escura e satura¢gdes média a intensa nas
amostras naturais, para azul de tonalidade progressivamente mais clara e saturagao
vibrante nas amostras aquecidas a 600, 650 e 700 °C, e redugao depreciativa da tonalidade
e saturagdo em 750°C. A 800°C, as amostras perderam quase toda a cor. Algumas
assumiram aspecto “leitoso” e esbranquigado, o que foi atribuido ao grande aumento do
fraturamento, outras apresentaram tom azul muito claro. Com isso determinou-se que nao
seria necessario aquecer as amostras a temperaturas superiores a 700°C.
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Tabela 2. Resultados dos dados obtidos na marcha analitica de amostra tratadas e néo tratadas de apatita.
Legenda: d (densidade); b (birrefringéncia); Ne (raio extraordinario); No (raio ordinario); Temp (temperatura
em °C); NT (amostra n&o tratada); * (amostras que foram submetidas a lapidagéo).

Table 2. Results from the analytical procedure for treated and untreated apatite samples. Legend: d (density);
b (birefringence); Ne (extraordinary ray); No (ordinary ray); Temp (temperature in °C); NT (untreated sample);

* (samples that were subjected to cutting/faceting)

Amostra Peso (g) d indice de refragio b Pleocroismo Temp
No Ne
11 0,778 3,18 1,647 1,631 0,010 azul forte a médio NT
12 0,387 3,23 1,639 1,630 0,015 azul forte a médio NT
13 0,286 3,25 1,637 1,628 0,012 azul forte a médio NT
14 0,762 3,16 1,639 1,634 0,007 azul forte a médio NT
15 0,510 3,17 1,640 1,635 0,007 azul forte a médio NT
16 0,293 3,15 1,635 1,623 0,012 azul forte a médio NT
17 0,525 3,18 1,640 1,634 0,006 azul forte a médio NT
18 0,404 3,18 1,643 1,632 0,011 azul forte a médio NT
19 0,397 3,20 1,635 1,630 0,007 azul forte a médio NT
20 0,296 3,22 1,642 1,638 0,006 azul forte a médio NT
21* 0,292 3,20 1,647 1,645 0,012 azul a azul esverdeado NT
22* 0,307 3,16 1,639 1,630 0,011 verde a verde amarelado 600
1 0,237 3,33 1,637 1,627 0,013 azul forte a médio 600
2 0,328 3,21 1,636 1,630 0,008 azul a azul esverdeado 600
23* 0,292 3,20 1,634 1,628 0,014 azul a azul esverdeado 630
24* 0,340 3,17 1,639 1,627 0,012 azul a azul esverdeado 650
3 0,671 3,18 1,637 1,632 0,005 azul forte a médio 650
4 0,569 3,21 1,640 1,633 0,012 azul forte a médio 650
25* 0,246 3,23 1,632 1,628 0,020 azul forte a médio 670
5 0,425 3,12 1,641 1,635 0,009 azul forte a médio 700
6 0,221 3,1 1,636 1,631 0,007 azul forte a médio 700
7 0,588 3,17 1,634 1,631 0,005 azul a azul esverdeado 750
8 0,375 3,17 1,640 1,629 0,011 azul a azul esverdeado 750
9 0,794 3,18 1,639 1,630 0,009 azul palido a verde amarelado 800
10 0,155 3,22 1,640 1,628 0,012 azul claro a amarelo palido 800

Tabela 3. Comparagéo entre a densidade (d), birrefringéncia (b), indice de refragao do raio ordinario (No) e
raio extraordinario (Ne) de amostras tratadas e ndo tratadas de apatita. A normalidade dos dados foi testada
pelo teste de Shapiro-Wilk e a comparagédo das médias com o teste de t-Student. Média + desvio padrao; W-

teste.

Table 3. Comparison of density (d), birefringence (b), refractive index of the ordinary ray (No), and
extraordinary ray (Ne) between treated and untreated apatite samples. Data normality was tested using the
Shapiro-Wilk test, and mean comparisons were performed using the t-student test. Mean * standard deviation;

W-test
Caracteristica Apatita nao tratada Apatita tratada Teste t
X *DP Intervalo w o] X *DP Intervalo w o] t o]
d 3,19+ 0,03 3,15-3,23 0,95 0,690 3,194 0,05 3,11-3,33 0,90 0,100 0,160 0,874
Rw 1,640 £ 0,004 1,635 1,647 0,92 0,354 1,638 £0,0044 1,630 — 1,649 0,93 0,318 1,44 0,164
Re 1,638 £0,005 1,623 — 1,645 0,96 0,718 1,630 £0,0023 1,627 — 1,635 0,94 0,405 1,54 0,149
b 0,009+ 0,0029 0,006 — 0,015 0,88 0,119 0,011+ 0,0042 0,005 - 0,020 0,91 0,214 1,13 0,272
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Figura 4. Comparagéao entre as amostras brutas de apatita sem aquecimento e apds o aquecimento em
diferentes temperaturas

Figure 4. Comparison between raw apatite samples before heating and after heating at different
temperatures.

Amostras de apatita de maior qualidade gemoldégica também exibiram
comportamento semelhante, sendo possivel determinar 700°C como o limite superior para
0 aquecimento, pois a partir deste ponto, a cor azul perde muito da sua saturacao e
tonalidade originais, e o resultado mostra uma cor de baixo interesse comercial (Fig. 5). E
possivel notar duas mudangas bruscas na cor: quando aquecidas a 600°C, as amostras
perderam a cor azul escuro original, assumindo tonalidade verde que se aproxima da
turmalina “Paraiba” verde, da turmalina verdelita e, eventualmente, da esmeralda (Fig. 5).
A partir de 630°C, a cor se torna progressivamente mais azul, sendo possivel notar matizes
esverdeados. A 650°C, as amostras exibem tonalidade azul “elétrica” ou “vibrante”,
caracteristica da turmalina Paraiba, perdendo quaisquer tonalidades verdes. A vividez é
paulatinamente reduzida a partir dessa temperatura (Fig. 6).
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Figura 5. Comparagao entre as amostras apatita pré-formadas antes (fileira superior) e depois de serem
submetidas ao tratamento térmico (fileira inferior) em diferentes temperaturas. Algumas amostras
quebraram durante o aquecimento

Figure 5. Comparison between pre-shaped apatite samples before (fop row) and after being subjected fo
heat treatment (bottom row) at different temperatures. Some samples fractured during heating.

Sem tratamento 400 °C 630 °C

#054aeb  #1d28ff  #168cad #0d915d #5de27t #0dtedd #00ddté
650 °C &75°C 700 °C
#32bsfe  #015dic #30batf #136H9 #3788t6 #227bf0 #00800f

725°C 750 °C
#a7bcle  #évcall  w72eble | udfasle  #87d39  wébeolo  uSebOfc
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Figura 6. Cores, e seus codigos HeX, observadas nas apatitas nao tratadas e submetidas ao tratamento
térmico sob distintas temperaturas

Figure 6. Colors and their HeX codes observed in untreated apatite samples and those subjected to heat
treatment at different temperatures.
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Todas as amostras ja apresentavam fraturas que apdés o aquecimento se
intensificaram. Diversas amostras se romperam durante o tratamento a partir da expansao
das fraturas (Fig. 5). Isso afetou a percepgao da cor, ja que as fraturas causaram a refragao
da luz que tornou partes das amostras esbranquigadas, prejudicando a visualizagdo do
resultado do tratamento.

A Figura 7 traz o espectro UV-Vis-NIR para a apatita natural e apos os tratamentos
térmicos. A cor azul associa-se as bandas de absor¢ao em torno de 610 nm e 647 nm (Fig.
8). De acordo com Ribeiro et al. (2005), a causa de cor é devido a presenca de Mn®*, ja
Gilinskaya & Mashkovtsev (1995) atribuem a cor azul das apatitas naturais ao radical SO53.
Ressalta-se que a apatita analisada por EDX neste trabalho apresentou em sua
composicao Mn e S. Em amostras de distintas cores, com e sem tratamento térmico, foi
observada uma banda de absorgdo em torno de 465 nm (Fig. 7). Nas de coloragéo verde,
esta banda associa-se a outra absor¢gdo em torno de 416 nm (Fig. 7). Essas bandas nao
foram relatadas nos trabalhos publicados tomados como referéncia nesse artigo, todavia a
literatura sugere que a forte absorg¢ao na regido do ultravioleta é atribuida aos elementos
terras raras (Zhang et al., 2022), principalmente devido a presenca de Ce3*. De acordo
Gilinskaya e Mashkovtsev (1995), a cor verde estaria relacionada ao defeito SiO%
associado ao Ce®" e um compensador (K), formando o centro SiO*-(Ce3'+ K). A cor
“‘esbranquicada” ou “leitosa” decorrente do aquecimento em 800 °C é causada pela extensa
absorcao na regiao do visivel associada a progressiva reducdo das bandas em 610 e 647
nm (ver Fig. 7), e as fraturas desenvolvidas durante o tratamento.

416 nm
Y 465 nm

! 610 nm 647 nm

Intensidade (u.a)

1 " 1

400 500 600 700 800 900

Comprimento de onda (nm)

Figura 7. Espectros de absor¢cdo em UV-Vis-NIR e respectivas cores apresentadas pela apatita natural sem
tratamento (NST) e apos tratamento térmico em 600, 630, 650 e 800°C.

Figure 7. UV-Vis-NIR absorption spectra and respective colors presented by untreated natural apatite (NST)
and after heat treatment at 600, 630, 650, and 800°C.
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Figura 8. Espectros UV-Vis-NIR e respectivas cores vistos em duas amostras azuis submetidas aos
mesmos parametros de tratamento térmico. Nota-se que a banda em 610 nm apresenta maior coeficiente
de absor¢ao na apatita de azul intenso.

Figure 8. UV-Vis-NIR spectra and respective colors observed in two blue samples subjected to the same
heat treatment parameters. It is noted that the band at 610 nm shows a higher absorption coefficient in the
intensely blue apatite.

O tratamento térmico é considerado um tratamento estavel e permanente,
amplamente difundido e aceito pelo setor gemoldgico. Sua pratica remonta milénios e é
tradicionalmente empregado em berilos, rubis e safiras da india e Leste Asiatico (Nassau,
1994; Themelis, 2018). Atribui-se ao polimata arabe Al-Kindi (801 a 873 d.C.) em seu livro
Al-Jawahir wa ma Shabhala ou “Gemas e seus Similares”, em traducgao livre, a descrigao
mais antiga que se tem conhecimento do tratamento térmico empregado em rubi (Notari et
al., 2018). No caso da apatita, é realizado com o objetivo de modificar a cor azul a fim de
alcancar a tonalidade “neon” similar a da turmalina Paraiba, tornando-a uma opc¢ao
financeiramente acessivel a sua contraparte (Gem Guide, 2022).

Sua eficacia varia entre os minerais e comumente entre os locais de extracdo. Muitas
vezes, uma determinada temperatura apontada como ideal para a melhoria da qualidade
de uma gema, nao levara aos resultados esperados quando aplicada a outro lote de outra
origem. Na apatita, a cor azul “neon” foi obtida em amostras originalmente verde-
amareladas de origem desconhecida entre 600 e 700°C (Fanglin et al., 2020) e a 700°C em
amostras de Madagascar (Chindudsadeegul & Jamkratoke, 2018). A temperatura de 700°C
€ necessaria para que apatitas verdes de Sumé na Paraiba atinjam essa cor (Vieira, 2017;
Tardif et al., 2022). Ja a mudanga de cor almejada da apatita azul escuro da regiao de Ipira
na Bahia foi alcangada em temperaturas entre 600 e 670°C, resultando em diferentes
matizes e tonalidades verde-azulada, azul e azul-esverdeado (Fig. 9). Temperaturas acima
de 700°C geraram perda significativa da cor, aumento do fraturamento e,
consequentemente, perda de valor. A grande variagcdo nos resultados demonstra a
imprescindibilidade de se testar cada area de ocorréncia.
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SP

650°C 670°C

Figura 9. Apatitas lapidadas a partir de amostras pré-formadas aquecidas em diferentes temperaturas.

Figure 9. Faceted apatite samples obtained from pre-shaped samples heated at different temperatures.

As boas praticas do mercado recomendam que todos os tratamentos sejam
previamente divulgados ao consumidor de maneira clara. As informagcdes devem abranger
nao apenas o tipo de tratamento a que a gema tenha se submetido, mas a necessidade de
cuidados adicionais a serem tomadas pelo comprador decorrentes do tratamento. Essas
informagdes também devem constar nos documentos comerciais que acompanham a gema
(CIBJO, 2022). Neste trabalho, além da alteragdo obvia da cor, ndao foram observadas
evidéncias que podem ser utilizadas para identificacdo do tratamento térmico, incluindo
fluorescéncia. A apatita geralmente nao apresenta fluorescéncia, mas pode desenvolvé-la
com aquecimento. Yan et al. (2022), estudando apatitas com cores semelhantes as de Ipira,
mostraram que a medida que a cor da apatita muda de verde para azul, a fluorescéncia
passa de inerte para intensa de coloragao rosa-purpura. Chindudsadeegul & Jamkratoke
(2018) sugerem o uso da fluorescéncia para identificar o tratamento térmico de apatita com
o auxilio de lampadas UV de 250 nm. Entretanto, como algumas apatitas apresentam
fluorescéncia naturalmente, seu uso como ferramenta para determinar tratamento deve ser
feito com grande cautela (Zhang et al., 2022). Neste trabalho, a fluorescéncia nao foi
observada antes ou apés tratamento térmico sob ondas curtas (255 nm) e longas (365 nm)
(Fig. 10).

Figura 10. Efeito da luz UV sobre amostras de apatita tratada e ndo tratada e em diamantes e rubis como
comparacgao. A) Parte superior, amostras de apatita, da esquerda para direita, ndo tratada, aquecida a 600,
650 e 700°C; abaixo, a esquerda e centro, diamantes e rubis a direita. B) Amostras sob luz UV de ondas
curtas (255 nm). C) Amostras sob luz UV de ondas longas (365 nm).

Figure 10. Effect of UV light on treated and untreated apatite samples compared to diamonds and rubies. a)
Top row, apatite samples from left to right: untreated, heated to 600, 650, and 700°C; bottom row, left and
center: diamonds, right: rubies. b) Samples under short-wave UV light (255 nm). ¢) Samples under long-

wave UV light (365 nm).
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4. Conclusao

As apatitas estudadas de Ipira, Bahia, apresentam cor azul escura e impurezas de
Th, Ce, Fe, Sr, Mn, Y, Pb e Cu. O tratamento térmico entre 600 °C e 700 °C se mostrou
economicamente viavel e produziu mudanga drastica na cor das amostras, que exibiram
tonalidades de azul progressivamente mais claras e adquiriram saturagcédo vivida ou
“elétrica”, similar a turmalina Paraiba. Parcela das amostras assumiu coloracao
esverdeada a partir de 600°C causada pela maior absorgdo de comprimentos de onda
na regido do ultravioleta. A partir de 630°C, a absorg¢do tende a restringir-se aos
comprimentos de onda < 450 nm que, associada as bandas em 610 e 647 nm, dao
origem a cores azuis e saturagdes vividas. Além da mudanga obvia na cor, ndo foram
visualizadas quaisquer outras alteragdes nas amostras apos tratamento térmico,
incluindo fluorescéncia. A possibilidade de se obter resultados distintos a partir de um
mesmo material € de especial interesse quando se busca alternativas financeiramente
viaveis as gemas tradicionais. Todavia, o tratamento térmico ndo é recomendado para
apatitas ja fraturadas ou com muitas inclusbes, nem para as quais a origem &
desconhecida, gracas a alta variabilidade de resultados. Novas anadlises serao
conduzidas na tentativa de identificar quais impurezas se relacionam as cores obtidas.
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