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Abstract - The emelllld composition of the Campos Vcrdes mining district (Goi6.s Slate) WM determined by the infrared 
spectroscopy with Fourier transform (FnR) and inductive plasm spectrometry (ICP-MS). The results show that the emerald 
from this region is charactcrized by relatillCly high tOial iron proportions and weight Joss ignition. combined with little 
amount of alkalis (Na' » Cs' >U ' ). The infrared spec!J\lm is defined by type lI-lI,D vibrations. The integration of chemical 
data with physical and optical properties makes possible 10 difTeremilale the Campos Verdes emerald from those Pakistani 
gems e~tracted in Ihe mines of Ihe Mingora, Gujarkili e Makhad, as well as from emeralds from Franqueira (Spain). habira 
(Brazil), Colombia. and from those produced in labomlories. 
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INTRODUt;:AO 

Dep6sitos de esmeralda ocorrem em todos os 
continentes e sua explorayao econ6mica se deve ao 
aproveitamento deste mineral como gema pela joa
Iheria. No Estado de Goias, destaca-se a regiao 
esmeraldffera dos municfpios de Santa Teresinha de 
Goiis e de Campos Verdes, aqui denominada apenas 
de distrito mineiro de Campos Verdes, como urn dos 
mais imponantcs produtores dessa gema no Brasil. 
Em 1980,0 Gem%gical lllslilule of America (GIA) 
definiu 0 tenno esmeralda como uma variedade de 
bcri lo (Be

3
AI2SiPls) de tonalidade verde intensa. rica 

em cromo. A influencia do eromo na cor da esmeral
da e explicada pela leoria dos campos de ligafao 
(Nassau, 1983) que envolve a excitayao de eletrons 
nos orbitais 3d incompletos. Alguns estudos (por 
exemplo, Schwarz, 1987; Nassau, 1988) propoem que 
outros agentes corantes, quer associ ados com 0 cro
mo ou isolados, tal como 0 Vl+, podem conferir a to
nalidade verde ao berilo. Ponanto, para a classifica
yao de urn berilo como esmeralda necessita-se tam
bern de informayoes sobre sua compos iyao qufmica. 

Apesar dos recentes avanyos tecnol6gicos, ain
da hoje a resoluyao da maioria dos mctodos anaifticos 
e limitada para fins mineral6gicos e gemol6gicos, de
vido a dificu ldade de se quantificar elementos, em 
nivel de ppm, em amostras muito pequenas. Dentre as 
tecnicas que analisam <0,5 grama de material pulve
r izado, destaca-se a espectroscopia de infravermelho 
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com transformayao de Fourier (FTlR), que fomece 
infonnayOes sobre as substancias vohllcis que ocor
rem nos minerais. Este metoda vern se popularizando 
no estudo gemol6gico, pois pode ser empregado tanto 
em amostras pul verizadas como em gemas transpa
rentes sem destruf-Ias. Dutra tecnica que comeya a ser 
aplicada com exito nos estudos gemol6gicos e a 
espectrometr ia de plasma, a qual possibil ita a 
quantificayao dos elementos crom6foros em nivel de 
ppm. A desvantagem desta tccnica reside no fato que 
as anal ises requerern aproximadamente 10 gramas de 
material, 0 que limita sua aplicayao a cristais muito 
grandes ou a concentrado de graos . 

A determinayao precisa da composiyao qufmi
ea da esmeralda, alem de contribuir para sua classifi
cayao, pode fornecer informayoes sobre seu ambicn
te de cristalizayao. Os gem610gos uti lizam estes da
dos combinados com 0 estudo de inclusoes e outras 
fei y6es intemas para dislinguir as gemas naturais dos 
produtos sinteticos e inclusive identificar sua prove
niencia. 

o objetivo deste trabalho e contribuir para uma 
caracteri za9ao mineral6gica mais aprofundada da es
meralda de Campos Verdes mediante a apresentayao 
de novos dados qufmicos desta gerna, os quais foram 
obtidos por ICP-MS e FTIR. A combinayao destes 
resultados com as propriedades 6pticas e ffsicas dos 
cristais possibilita 0 estabelecimento de criterios que 
diferenciam as gemas de Campos Verdes daque\as 
provenientes de outras localidades . 



GEOLOGIA DO D1STRITO MINEIRO 
DE CAMPOS VERDES 

o distrito mineiro de Campos Verdes aloja-se 
na Seqiiencia de Santa Teresinha, que forma urn 
cinturao relativamente estreito, disposto segundo 
NNE-SSW. Este cinturao esta situado a cerca de 400 
km a noroeste de Brasflia, inserido na por~ao centro
oeste do Maci~o de Goias. Detalhes do contexto geo
logico desta regiiio foram descritos nos trabalhos de 
Biondi (1990), Costa (1986), Costa & Leao de Sa 
(1991) e D'el-Rey Silva & Giuliani (1988). 

A Seqiieneia de Santa Teresi nha e constituida 
por talco XiSlOS, clorita-museovita-quartzo xistos, 
magnetita-muscovita xistos e museovira quartzitos 
(Fig. 1 ), os quais sobrcp5em biotita gnaisscs e anfibOlio 
gnaisses. As rochas dessa regiao foram defonnadas e 
metamorfisadas na facies xistos verdes durante a 
Orogenese Brasiliana (Barros Nero & D'el-Rey Sil
va, 1995). As gemas sao extrafdas dos talco xistos sub
metidos a carbonatar;ao ou de veios de quartzo e car
bonato. 

-o 
Clorita-laloo SISIOS 

Musco\"llu quam.uos I 

A idade do evento mineralizanle ainda e um 
ponto de controversia. Biondi & Poidevin (1995) pro
puseram uma idade Arqueana para a forma~ao das 
esmcraldas baseados nos resu ltados radiometri eos 
obtidos pelo metodo Pb-Pb em graos de galena inelu
sos em carbonatos da zona mincralizada. Posterior
mente, Ribeiro-Althoff el ai. (1996) analisaram 
lamelas de flogopita pelos melodos K-Ar e oIOAr_39Ar 
que fomeceram uma idade em lomo de 522 ± 1 Ma 
para 0 evenlo que fonnou as esmeraldas. 

o arcabour;o estrutural da regiao de Campos 
Verdes e modelado por uma estrutura sinformal. Zo
nas de cavalgamento secc ionaram a unidade de talco 
xislos produzindo dobras em bainha de I a 10 m de 
amplitude c cixo dispOSIO em tomo de 15° a 350". As 
roehas mineralizadas ocorrem no nueleo das dobras 
em bainha (D'el-Rey Silva & Giuliani, 1988; Barros 
Neto & D'el-Rey Silva, 1995) sugerindo que as zonas 
de cisalhamento canalizaram os fiuidos mineralizantcs 
(G iuliani el at., 1990). A altera~ao hidrolermal, du
rante 0 cisalhamento, possibilitou a forma~ao de halos 
de taicificarrao, carbonata~ao, biotitizarrao, albitizar;ao 
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Figura I - Esoo..o geologico simplificado do distrito mincir(> de Campos Verdes (modifiCildo de Cosla. 1986). 
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c sulfetayao. As f1utuayoes na pressao de f1uidos du
rante a interayao f1uido/rocha propiciou a formayao 
de fraturas e brechas hidniulicas em veios 
mineralizados. ° detalhamento da alterayao 
hidrotennal ultrapassao objetivo deste eSludo, por isso 
reeomenda-se ao lei tor que consulte a discussao sa
bre os efeitos da interayao fluido/rocha na area de 
Campos Verdes apresentada por Biondi (1990). 

A natureza aquosa e sali na dos fluidos 
mincralizantes contendo proporyoes subordinadas de 
CO

2 
e CH4 foi demonstrada por Barros & Kinnaird 

(1987). via estudos microtermOffi(!tricos em inclusoes 
fluidas contidas nos cristais de csmeralda de Campos 
Verdes. Seus resultados inwcaram que a precipitayao 
destas gemas ocorreu em tomo de 350 "C. sob uma 
pressao variavel de 0,4-0,7 Kbars. Fallick & Barros 
(1987) mostraram que a H

2
0 contida nos canais es

truturais da esmeralda de Campos Verdes apresenta 
00 iguaJ a -39±5%0. enquanto a estrutura cristalina 
deste mineral e caracterizada por 00= -50± I 0%0 e 
OliO= 11±1%0 e suas inciusOes fluidas por 00 varian
do de -156 a -62%0. Segundo Fallick & Barros (1987). 
estes resultados podem ser atribufdos tanto a uma fonte 
magmatica como ao metamorfismo das roc has 
ultrabasicas. 

PROCEDIMENTOS ANALiTICOS 

Vanos cristais de esmeralda foram extrafdos de 
uma rnesma arnostra e agrupados formando urn con
centrado. Ap6s 0 exame sob lupa binocular. os cris
tais isentos de inclusoes vislveis foram lavados com 
uma soluyao diluida de HCl a l300c, por 90 min., a 
fim de remover 0 carbonato das fraturas e, em segui
da, triturados em gral de agata. No Centro de Estudos 
em Petrologia e Geoqufmica (UFRGS). a pureza de 
cada concentrado foi monitorada por Difrayao de Rai
os X (DRX), empregando-se urn difratometro 
Siemcns®, equipado com tubo de CoKa. As amUises 
foram executadas sob uma tensao de 30 KV e corren
te de 30 rnA, no intervalo de 2 a 800 29, com precisao 
de 0,026° 29. ° quartzo pulverizado foi utilizadocomo 
padrao interno. 

Cerca de 7 a 8 gramas de cada concentrado de 
esmera lda foi analisado por ICP-MS no Actlab
Activation Laboratories Ltd (Canada). A proporyao 
de Si02, Ti02• AI20 ). Fe20 ), MnO, MgO, CaO, 
Na20, K20, P20 S' Cr20 ), BeO, V 20 S' Cs20, SC20 3, 

Rb
2
0 e PF foi determinada por fusao, enquanto que 

o FeO foi medido por rirraCfion. Os outros e lemen
tos (Ba, Sr, Y, Zr, Li , Cu, Pb , Zn, Ag, Ni, Cd and 
Bi) foram analisados por digestao total e 0 CO2 em 
forno LECO. 
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As substancias volateis foram identificadas por 
espectroscopia de infravermelho com transformarrao 
de Fourier. Estas analises foram realizadas no 
In stituto de QUlmica (UFRGS) utilizando urn 
espectrofolometro de FTlR (Mod. Galaxy® serie 
3000), operando em temperatura ambiente, com uma 
precisao de 4 cm-l por medida. As amllises foram 
efetuadas em pastilhas do p6 dos eristais de esmeral
da cdc KBr ( I: 100), conforme 0 procedimento des
eri to por Russel (1974). 

As propriedades fisicas e 6ptieas dos cristais 
de esmeralda foram determinadas no Laborat6rio de 
Gemologia (IG/UFRGS) utilizando dicrosc6pio, 
polarisc6pio. refratometro de contato Topcon®. mi
crosc6p io gemol6gico de imersao Schneider® 
(Mod.OE-3), filtros de absoryao (Chelsea e Gatlinger) 
e lampada ultravioleta de ondas longas (3150-4000 A). 
A densidade foi detenninada pelo metodo hidrostatico 
usando agua destilada a temperaturd ambiente e balanya 
MARTE® (Mod.A201X:T), com preeisao de 0.00 1 g. 
Imagens de eletrons secundarios e retroespalhados fa
ram obtidas utilizando mierosc6pio elerr6nico de varre
dura na Escola de Engenharia (UFRGS), enquanto as de 
catodoluminesd=ncia foram obtidas usando microssonda 
eletr6nica Camcca SX50 no CPGq (UFRGS). 

PROPRIEDADES MINERAL6GICAS 
DA ESMERALDA 

No distrito de Campos Verdes, 0 berilo de cor 
verde aparece em diversas tonalidades, mas apenas 
aqueles de tonalidade mais intensa sao c1assificados 
como esmeralda e, portanto, aproveitados comercial
mente. Pequenas quantidades de berilo azul e incolor 
tamb6m ocorrem no mesmo nlvel mineralizado. 

A esmcralda aparece como eristais eu6dricos a 
sub6dricos. combinando as formas do prisma hexago
nal com 0 pinac6ide basal. Este mineral apresenta 
habito prismatico alongado, podendo formar agrupa
mentos radiais, irregulares ou paralelos ( Fig. 2). A 
densidade medida em 40 cristais osci lou entre 2,71 e 
2,79 g/cm3, enquantoo dicrofsmo variou de verde maya 
a verde-azulado. Os indices de refrayao, determina
dos nas faces do prisma, fomeceram valores para No 
entre 1,590 e 1,593 e para Ne entre 1,580 e 1,584 re
sultando na birrefringencia entre 0,005 e 0,012 e 
carliter6ptico uniaxial nega.tivo. Todos os cristais ana
lisados foram inertes a radiayao ultravioleta de ondas 
longas e nao alteraram a cor quando observados com 
o filtro de Chelsea; enlrclanlo apresentaram cor cas
tanho avermelhada escura sob 0 filtro de Gattinger. 

Alguns cristais de esmeralda aqui estudados 
mostraram-se transhlcidos, dcvido a presenya de fra-



Figul1l 2 - Imagells de microsc6pio eletr6llico de vanedul1I das gemas de Campos Verdes. (a ) FrngmcnlO de veio de quartzo e carOOllato destacando urn 
crista! de esmeralda frntul1ldo. (b) Crista) prism<itico de esmeraJda aJollgado segundo 0 CillO cristalogrnfico c. (c) Cristais de esmernlda moslrando 
fralUllIS pcrpendicularts ao eillo cristalogr.!fico c prcenchidas por uma massa de bcrilo verde. (d) Dctalhe de urn agrupamento paralelo de cristais de 
esmcrnlda seccionados por fraturas imragr:rnu!artS. 

turas e de inciusOeS s61idas e fluidas. Dentre as fei
~Oes intemas ( Figs. 3 e 4), destacam-se as estrias e 
zonas de cresci mento, as fraturas ora preenchidas por 
uma massa de berilo verde ou por carbonato e/ou 
filossilicatos e ora cicatrizadas rormando estruturas 
do tipo bOlldeira (Fig. 4) companiveis i'lquelas mos
tradas por Schwartz (1987). Com 0 emprego de DRX 
foi posslvel identificar inclusoes de biotitalflogopita, 
talco, carbonaro (dolomitae magncsita), pirita, picOlita 
e quartzo. As inclusoes minerais presentes nos cris
tais de Campos Verdes foram descritas minuciosamen
te em trabalhos anteriores ( Bank & Petsch, 1982; 
Barros & Kinnaird, 1987; Borelli, 1986; Cassedane 
& Sauer, 1984; Giuliani & Weisbrod, 1988; Hanni & 
Kerez, 1983; Lind el al, 1986; Mendes & Svisero, 
1988; Schwarz, 1990). Em conjunto, nos estudos an
teriorcs foram caracterizadas inclusoes de anfib6lio, 
berilo/esmeralda, rutilo, cromita, hematita, ilmenita, 
limonitalgoetita, pentlandita, feldspato, apatita, gra
nada e barita, al6m daquelas descritas neste trabalho. 
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Varios padroes de zona9ao de cor foram identi
ficados nos cristais de esmeralda aqui estudados, den
tre os quais 0 mais comum foi observado na se9ao 
basal destes minerai s representado pelo centro inco
lor ou verde claro envolvido por zonas conccntricas 
em tons de verde mais intenso. Padr5es inversos a este 
tambem foram observados em alguns cristais. Outro 
tipo de zona9ao corresponde a uma varia9ao de cores 
segundo 0 eixo cristalogrMico c, passando do verde 
intenso ate 0 incolor. 

QutMICA OA ESMERALDA 

Os resu ltados de ICP-MS dos concentrados de 
esmeralda de Campos Verdes sao apresentados na ta
bela 1. As aniilises mostram que a propor~ao de BeO 
e rclativameme constante, cnquanto a propor9ao de 
Si0

2 
e de AI

l
0

3 
varia de uma amostra para outra. 0 

coeficiente de corrcla9ao entre AP'" e (Fc
T 

+ Crl') e de 
-0,89, indicando re1a90es de subslitui9ao entre estes 



Figura 3 - Te)(turas dos cristais de esrncralda do distrito de Campos Verdes. (a) IlIU&em de el~trons 5eCl,mdArio$ destacando fraluras perpendicutares 80 
ei)(o cristalognUieo r. (b ) lmagem de eilhmll$ retroespalhados real~do Umll borda de composiOjlo direreme. Observe a dispersio das inc1usOes s6lidas 
no n!.ideo do cristal . (c:) tmagern de ell!trons secund.irios de urn frugmento de esrncrulda real~ando as espimis de crescimento com oontomos de 

crescimcnto relllJ18ulares simitares lIquelas apre5entadas por Schwar7. (1987) para a esmeralda simftica de Gilson. (d) lmagern de catodoluminesct!ncia 
desll1Calldo as zonas de crescimcnto parulelllS DO eil<o eristalogr.\fieo c do cristat de esmcralda.. 

elementos (Fig. 5). A proporyao de MgO corrclaciona
se com a de CO

2 
(Tab. 1) sugerindo que as analises 

destes elementos podem Icr sido contaminadas por 
incJus5es de carbonato. Por isso, os dados de MgO e 
CO

2 
nao serao considerados nesta discussao. 

Dcntre os metais a1calinos, apenas quantidades 
de Na» Cs > Li foram detectadas em proporyoes 
confiaveis relo metodo ICP-MS. As concentralt6es dos 
demais a1ca lis, ass im como dos e lementos de raio 
ianico pequeno (Ba, Sr, Rb e Pb) e dos elementos com 
carga elcvada (Zr, Y c Ti) situaram-se em quantida
des pr6ximas ou abaixo do limite de dClecltao. Ape
nas pequenas quantidades de e lementos de transiltao 
(V, Cu, Ni, Zn eSc) foram detenninadas nos concen
trados. 

Em todas as amiliscs dcterminou-se mais de 
2 % e m pcso de perda ao fogo. A identificayao dos 
volateis que compocm a perda ao fogo foi obtida via 
FTIR, quc rcgislrou bandas em 3655-3658, 359 1-3592 
e 1625- 1627 em" (Fig. 6). Segundo a classificayao de 
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Wood & Nassau (1968) mostrada na tabela 2, as vi
brayocs da fig ua na esmcralda de Campos Verdes 
corrcspondcm ao tipo U, c uja ocorrencia esta relacio
nada com a prcsem;a de alcal is nos canais estruturais 
do mineral (Hawthorne & Cerny, 1977). Outra subs
tuncia volfi til identificada nos canais estruturais da 
esmcralda roi 0 COl' pelo pico 2353 cm'! ( Fig. 6). 
Comparando os cspectros pcrcebe-se que a intensidade 
dos picos dafigua prcdominam sabre as do COl indican
do a seguime rclayao volumetrica: Hp» CO~ . 

DISCUSSAO 

Os lipos de altcraltao hidrotermal, estruturas 
mineralizadas c composiyao das rochas encaixantcs 
do distrito esmeraldifero de Campos Verdes asseme
Iham-sc aque les obscrvados nas minas Mingora, 
Gujarkili c Makhad no Vale Swat (Paquistao) como 
sinteti zado na tabcla 3. Snec el al. (\989) apresenta
ram dados composicionai s das gemas do Vale Swat, 



Figum 4 - lmagens dos enslais de esmcralda de Campos Verdes sob 0 
microsc6pio gemol6gico de imcrsao deslacando suas rei~Oes inlernas. (8) 
Fmluras cicauizadas e agrupamcDlOS de indusOes fluidas obscurecendo 
a transparEneia do ensllll. (b) EslnHucas em bondeira perpcndiculares ao 
ebo cristalogr:1.fico c. 

I.' ,-----------------, 

I.' 
• VB3000 

• VBSOOO 

VBI OOO 

• VB6000 

VH4(H)0 

'.1 7---;!T-7.;---}.-----};;-+.-~-~'OO'., 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7.0 7.1 7.2 7.3 

A I+3 

Figura 5 - Oiagrama AI ~ersus (Fc>-+Cr") das esmcraldas do dislnlo mi
neiro de Campos Verdes. 

os quais foram obLidos via ICP. Ate ° momento, estes 
dados constituem 0 unico rcgislro de amllises por ICP 
de cristais de esmeralda extraidos de rochas 
ultrabas icas, incJu indo os mesmos elementos aqui 
determinados nas gemas de Campos Verdes. Por isso, a 
composirrao da esmeralda de Campos Verdes e daquelas 
extraidas em Mingord, Gujarkili e Makhad foram com
paradas. A tabela 4 mostra que a esmeralda de Cam
pos Verdes aprcsenta urn leve enriquecimento em fer
ro total e empobrecimemo em Ba, Li, Cr c Ni e ate 
mesmo na quantidade (Cr+Ni+V+Sc) se comparada 
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Tabela I - Resullados das an:1lises de ICP-MS do eoncentrado de enslais 
de esmeralda provenien!es de Campos Verdes. Goiu. 

% 

Si02 

AJ,O, 
FepJ 

F,O 

M..o 
MgO 

C,O 

N~O 

K,o 
m, 
PP~ 
Cr20 ) 

BoO 

VPJ 

Csp 

SC20 l 

",0 
LOI 

CO 

ppm 

B, 
5, 

Y 

Z, 

[j 

C, 
Pb 

Zn 

AS 
NJ 

Cd 

BJ 

VBlOOO VB3000 VB4000 VB5000 VB6000 

59.22 

12,68 

1,52 

0,62 

om 
6,26 

1,10 

2,32 

0.06 

<0,01 

<0,02 

0,36 

10,95 

0,07 

0,10 

0,20 

<0,01 

4,52 

2,27 

32 

<I 

<I 

30 

2 

<5 

7 

<0.4 

97 

<0,5 

<5 

63,42 

12,42 

1,77 

0,25 

<0,02 

4,52 

0,24 

2.36 

0,10 

<0,02 

<0,02 

0,44 

10,66 

0,08 

0,10 

0,22 

<0,02 

3,32 

0,54 

<2 

IO 

<2 

4 

24 

2 

<5 

4 

<0.4 

44 

<0,5 

<5 

63,82 

13,58 

1,21 

0,26 

<0,02 

3,56 

<0,02 

2,34 

0,06 

<0.02 

<0,02 

0,46 

11,14 

0.06 

0,10 

0,18 

<0,02 

2,92 

0,08 

<2 

<2 

<2 

<2 

38 

5 

<5 

8 

<0.4 

40 

<0,5 

<5 

60,44 

12,74 

1,67 

0,25 

<0,02 

5,06 

1,38 

2,32 

0,04 

<0,02 

<0,02 

0,44 

10,78 

0,06 

0.10 

0,20 

<0.02 

4,62 

2,24 

<2 

38 

<2 

4 

28 

3 

<5 

7 

<0.4 

44 

<0,5 

<5 

63,50 

13,02 

1,54 

<0, 1 

<0,02 

4.10 

0,18 

2,36 

0,08 

<0,02 

0.06 

0,36 

10,78 

0,06 

0,10 

0.18 

<0,02 

3,18 

0,34 

<2 

6 

<2 

<2 

28 

2 

<5 

2 

<0.4 

37 

<0.5 

<5 

com aquelas do Vale Swat. Em tennos de concentra~ao 
de Be, AI, Sr, Zn, Sc e V eslas gemas sao simi lares. 

A esmeralda de Campos Verdes e aquelas do 
Vale Swat apresentam algumas propriedades f1s icas e 
6pticas semelhanlcs, como por exemplo a densidade 
e os indices de refrarrno ( Tab. 3). Glibelin (1989) afl(
mou que as gemas paqu islancsas sao caracterizadas 
pela presen~a de abundantes inclusoes tluidas c mais 
de urn tipo de incJusao mineral num mesmo cristal 
(Tab. 3). Dentre as incJusocs solidas idemificadas por 
Glibelin (1989) destacam-se as lamelas de fuchs ita c 
graos de gersdofita e pirrotita que possibilitam dife-



Tabela 2· Principais bandas vibracionais no especlm de infravermelho, c~presSl\S em em', moSlnlda pclos vol~teis nas esmel1lldas de Campos Verdes 
(este estudo), Franqucira (Marcos-Pascual & Moreiras. 1991), 1tabira (Souza. 1990) e nas gcmas sintCtieas (Aanigen 1'/ Ill., 1961), segundo a dassifi
ea«ao de Wood & Nassau (1968). 

1-1,0 lip<> I 

co, 
CH, 

Wood & Nassau 

(1968) 

1595 
3555 
3694 

1628 
3592 
3655 

2361 

Canvos Verdes 

(Go"') 

1625- 1627 
3591-3592 
3655-3658 

2353 

renciar as gcmas paquistancsas daquelas de Campos 
Verdes, uma vez que ate agora estas inclusoes nao fo
ram identificadas nos cristais de Campos Verdes. In
ciusoes de talco, f1ogo pita e de 6xidos de Fe ainda 
nao fo ram descritas nas esmeraldas paquistanesas, 
enlretanto sua ocorrencia em algumas gemas e possf
vel uma vez que a rocha mineral izada e ultrabasica. 
Outra fei9ao distintiva refere-se a propor9ao de inc1u
soes flu idas, que segundo Schwarz ( 1987) e relativa
mente pequena na esmeralda de Campos Verdes. 

~ 
• H20 'ipo II 
u 
c <. 
~ -

FraIXJueira 
(Espama) 

1580 

3696 

1634 
3594 
3659 

habira (Minas 
Gerais) 

3691 

1628 
3589 
3649 

2375 

2914 

Esm::rakla SinICocu 

3699 

Em rela9ao a outras ocorrencias de esmeralda 
em xistos uitrabasicos, aquelas de Campos Verdes 
podem ser distinguidas pela combinar;ao do espectro 
de infravennelho com os ti pos de inc1usoes. Na faixa 
de 3000 a 4000 em-I, a esmeralda de Campos Verdes 
apresenta apenas os picos da agua do tipo II , enquan
to as gemas descritas por Marcos-Pascual & Moreiras 
(1997) na regiao de Franqueira (Espanha) e aquelas 
descritas por Souza (1990) na area de habira (Minas 
Gerais) mostram tanto vibrar;oes da agua do tipo I 

1 H20!". II 1 

r.1 H""2-::0:-:,"';p"'. 7."11 1= 0 

• 
~ I c~21 .., 

Esmeralda 
AmO~lra v o..JOOO 

1500 2000 2500 4000 3000 3500 4000 

• [i).l 
u 
C <. 
~ -0 -~ .., 

2000 2500 3000 
Compriml'nto d l' ondo (em") 

Figutll 6 • Espcctm de FrlR do amOSlnI VB-3000 do eoncentrado de esmcl1lldos de Campos Verdes. (a) Idenlifica~ao das vibtll~Oes pmduzidas pclo 
estiramcnlo das mol6::u las de lip e CO,. (b) Oclalhe do ilem (II) moslrando os valores dos vib~Oes do Itl{)leeulo de CO,< (e) Oclalhe do item (a) 
apresenlando os valores das vibrnoo15es da mol6::ula de lip no intervalo de 3000 a 4000 em '. 
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Tabcla 3 • Compara~iio entre a geologia e as propriedades da esmernlda de Campos Verdes com a das gemas do Vale do Swat (Giibelin. 1989: Sncc el 
III" ]989). Frnnqueirn (M!lI'COS-Pascua! & Moroiras. ]997) e ]tabira ( Hanni el al .. ] 987; Souza. 1990). 

Carrpos Venles Vale do Swat Franqueira habra 
(Goi.1s) (paquistiio) (Espanha) (Minas Gerais) 

Rocha Tako xistos 
Tako-carbonato rillos 

FkJgopitlo 
Biltililo 

Tako-clorila-dobrrtla Cbrita xisto mirerau..Jda Biltititos 
xistos Pegrrotito cauJinirndo 

Pbnos de cisaharrento Plaoos de cisalhaJrento 

E"rot"" Dobras em bainha Fraturas, lension gashes Dobras recuni:lcntcs 
mireralilada veils de quartzo e Veils de QWll't2D F,"", 

camonato Stockwork 

Altcra~ao 
Carbonata~1io Carbonata~1io Takif1Ca~ao 

hilrolCmDI 
Takificar;:1io Taki6;:ar;:1io Clorililar;:ao 
Biltiliror;:1io Cloritiza~ao BiltiWa~ao 

fndi:cs de 
No_ 1,590-1.593 No_ 1.586-1,600 No= 1.581-1.582 No_ 1,584-1.588 

refra,ao 
Ne= 1.580- 1.584 Ne= 1.579- 1.593 Ne= 1.575-1.576 Ne=. 1,579-1,584 
6n=: 0.005-0.012 6n= 0.007-0,009 6n=: 0,006-0.007 6n= 0.004-0.006 

Dcnsiladc 
2,71- 2.79 2,69-2.78 2,69-2,71 2.77 worn' 

BiJlilaIibgopita, 
nniIo. dobmita 
nngncsita. pili BiJlilaIfIogopita. 
pi:otita. qWll't2D, Actioolila. cromila, Fbgopita. pirila quartzo. tre tmlita. 

Inch.JsOcs 
anlil61io, berilo, dobmita, fcklspato, abandrita, bcrilo. ralstonita. apatia, 

mincrais 
ibrenita. cromita, gcnlorfila, flXhista.. fcnaquia, ilm:nita. cromila. ~matil.a. 
~matil.a, apatita, tlllg1lCSita. pirrotita, quarun. antofilila dolomia. aooesina. 
limmita, goctita, micas, pcntl.aooiLa IIDlildcrWi 

pentiandita, barta, 
granada, feklspalO, 

~ko 

Tabela 4 - Compa~ao dos vaJores de minimo-mhimo dos dados qUI- como do tipe U (Tab. 2), Alem disso. a esmeralda de 
rnicos obtidos por 1CP das esmeraldas de Campos Verdes. cODsiderando Franqueira apresenla inc1usoes de alexandrita e 
as amostras VB 1000. VB3000. VB4000. VB5000 e VB6000, com aquc-

fenaquita (Marcos-Pascual & Moreiras, 1997) e a de les obtidos por SlICe III al. (1989) em esmcrnldas paquistanesas proveni-
eD(es das minas Makhad (SEM5). Gujarldli (GK2I). Migora (MI e M2). Itabira contem inc1usOes de ralstonita e molibdenita 

(Souza, 1990), as quais ate 0 momenta nao foram ob-
Cart-.>Os ~n1es SEM5 Gk21 MI M2 scrvadas nas gemas de Campos Verdes (Tab. 3). 

" o espectro de infravcnne1ho da esmeralda aqui 
SOt 59,22-63.82 64,8 65,0 67,0 64,. estudada tambem permite distingui-la daquelas extra-
TO, <0,02 <0,05 <0.07 <0,07 <0,05 fdas em OUlros ambienlcs gcol6gicos, Por exemplo as 
A~Ol 12,42~ 13.58 14,4 13.4 13.4 12.5 esmera ldas colombianas que ocorrem em xistos 
MgO 356-6.25 2.8 3,0 3 .• 4.1 earbonosos apresentam vibras:oes dos dois tipos de 
CaO <0,02- 1,38 0.27 0.36 0,29 0,20 agua (Schmetzer, 1989). Outra vantagem da assinatu-
Nap 2,32-2.36 fa de inrravermelho das esmeraldas reside na possi-
K,O 0,04-0.10 <0,4 <0,5 <0.5 <0,4 bilidade de difercncia- Ia com seguran9a das esmeral-
&0 10,66-1\.14 11.54 11,63 10.49 9,49 das sinteticas (Flanigen et a!.. 1967). Conrorme mos-

trada na tabela 2, as gemas sintcticas diferem das na-
ppm turais par apresentarem apenas vibra90es da agua tipo 
B, <2 9 14 9 10 

I. Portanto, as vibrar;ocs da agua tipo II ( Fig. 6) per-
S, <2-38 10 30 20 10 

'" <1-4 
mitem distingu ir a esmeralda de Campos Verdes dos 

U 24-38 200 170 200 140 
produtos sinteticos. 

c, 2·5 10 20 <1 13 
CONCLUSOES 

Zn 2-8 <7 9 <10 <10 
F,' 1.00- 1,36 0,37 1.13 0,98 1.28 

V 336-448 590 170 220 240 Do cxposto conc1ui-seque a esmeralda de Cam-

So 1170- 1430 950 990 1100 1600 pas Verdcs c caracterizada par proporr;oes relativa-

C, 2460-3140 3900 11000 5100 8000 mente elevadas de fcrro total c de perda ao fogo, com~ 

Ni 37-97 130 190 110 210 binada com pequenas quantidades de aJcalis (Na* » 
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Cs" > Li*). A agua do tipo II c a principal substancia 
que comp6c a perda ao fogo. 

Essas earaelerfsticas constituem critcrios qui
micos que permilem d iferencia- Ia das gemas 
paquistanesas provenie ntes do Vale Swat, assim como 
das esmeraldas de Franqueira, Itabira, Colombia e das 
produzidas em laborat6rio. Por outro lado, a similari
dade entre os lipos de inclusoes minerais das gemas 
de Campos Verdes com aquelas de oulras minas alo
jadas em xislos ultrabasicos dificultam sua discrimi
na¥ao apcnas pclas eSpCcies de inciusOes s6lidas. Cri
tcrios seguros para diferenciar os cristais de esmeral
da de Campos Verdes daqueles provenientes de ou
tras localidades c das gemas sintcticas podem ser ob
tidos pcla inlegra¥ao dos dados de ICP-MS com a 
asinatura desta gema no espectro de FTIR. 
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