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Abstract - The emerald composition of the Campos Verdes mining district (Goids state) was determined by the infrared
spectroscopy with Fourier transform (FTIR) and inductive plasm spectrometry (ICP-MS). The results show that the emerald
from this region is characterized by relatively high total iron proportions and weight loss ignition, combined with little
amount of alkalis (Na* >> Cs* >Li*). The infrared spectrum is defined by type II-H,O vibrations. The integration of chemical
data with physical and optical properties makes possible to differentitate the Campos Verdes emerald from those Pakistani
gems extracted in the mines of the Mingora, Gujarkili e Makhad, as well as from emeralds from Franqueira (Spain), Itabira
(Brazil), Colombia, and from those produced in laboratories.
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INTRODUCAO

Depésitos de esmeralda ocorrem em todos os
continentes e sua explora¢do econémica se deve ao
aproveitamento deste mineral como gema pela joa-
lheria. No Estado de Goids, destaca-se a regiao
esmeraldifera dos municipios de Santa Teresinha de
Goias e de Campos Verdes, aqui denominada apenas
de distrito mineiro de Campos Verdes, como um dos
mais importantes produtores dessa gema no Brasil.
Em 1980, o Gemological Institute of America (GIA)
definiu o termo esmeralda como uma variedade de
berilo (Be,ALSi O ) de tonalidade verde intensa, rica
em cromo. A influéncia do cromo na cor da esmeral-
da € explicada pela teoria dos campos de ligacdo
(Nassau, 1983) que envolve a excitagao de elétrons
nos orbitais 3d incompletos. Alguns estudos (por
exemplo, Schwarz, 1987; Nassau, 1988) propoem que
outros agentes corantes, quer associados com o cro-
mo ou isolados, tal como o V*, podem conferir a to-
nalidade verde ao berilo. Portanto, para a classifica-
¢ao de um berilo como esmeralda necessita-se tam-
bém de informagdes sobre sua composi¢ao quimica.

Apesar dos recentes avangos tecnolégicos, ain-
da hoje a resoluc¢io da maioria dos métodos analiticos
¢ limitada para fins mineralégicos e gemologicos, de-
vido a dificuldade de se quantificar elementos, em
nivel de ppm, em amostras muito pequenas. Dentre as
técnicas que analisam <0,5 grama de material pulve-
rizado, destaca-se a espectroscopia de infravermelho

com transformagio de Fourier (FTIR), que fornece
informagdes sobre as substancias volateis que ocor-
rem nos minerais. Este método vém se popularizando
no estudo gemolégico, pois pode ser empregado tanto
em amostras pulverizadas como em gemas transpa-
rentes sem destrui-las. Outra técnica que comecga a ser
aplicada com éxito nos estudos gemolégicos é a
espectrometria de plasma, a qual possibilita a
quantificac@o dos elementos cromoéforos em nivel de
ppm. A desvantagem desta técnica reside no fato que
as andlises requerem aproximadamente 10 gramas de
material, o que limita sua aplicacao a cristais muito
grandes ou a concentrado de graos.

A determinacdo precisa da composi¢do quimi-
ca da esmeralda, além de contribuir para sua classifi-
cacdo, pode fornecer informagéGes sobre seu ambien-
te de cristalizacdo. Os gemdlogos utilizam estes da-
dos combinados com o estudo de inclusoes e outras
feigoes internas para distinguir as gemas naturais dos
produtos sintéticos e inclusive identificar sua prove-
niéncia.

O objetivo deste trabalho € contribuir para uma
caracterizacao mineralégica mais aprofundada da es-
meralda de Campos Verdes mediante a apresentagdo
de novos dados quimicos desta gema, os quais foram
obtidos por ICP-MS e FTIR. A combinacao destes
resultados com as propriedades opticas e fisicas dos
cristais possibilita o estabelecimento de critérios que
diferenciam as gemas de Campos Verdes daquelas
provenientes de outras localidades.



GEOLOGIA DO DISTRITO MINEIRO
DE CAMPOS VERDES

O distrito mineiro de Campos Verdes aloja-se
na Seqiiéncia de Santa Teresinha, que forma um
cinturdo relativamente estreito, disposto segundo
NNE-SSW. Este cinturdo estd situado a cerca de 400
km a noroeste de Brasilia, inserido na porgao centro-
oeste do Macico de Goids. Detalhes do contexto geo-
légico desta regiao foram descritos nos trabalhos de
Biondi (1990), Costa (1986), Costa & Leao de Sa
(1991) e D’el-Rey Silva & Giuliani (1988).

A Seqiiéncia de Santa Teresinha € constituida
por talco xistos, clorita-muscovita-quartzo xistos,
magnetita-muscovita Xistos e muscovita quartzitos
(Fig.1), os quais sobrepdem biotita gnaisses e anfibélio
gnaisses. As rochas dessa regido foram deformadas e
metamorfisadas na facies xistos verdes durante a
Orogénese Brasiliana (Barros Neto & D’el-Rey Sil-
va, 1995). As gemas sao extraidas dos talco xistos sub-
metidos a carbonatagdo ou de veios de quartzo e car-
bonato.

A idade do evento mineralizante ainda € um
ponto de controvérsia. Biondi & Poidevin (1995) pro-
puseram uma idade Arqueana para a formagao das
esmeraldas baseados nos resultados radiométricos
obtidos pelo método Pb-Pb em graos de galena inclu-
sos em carbonatos da zona mineralizada. Posterior-
mente, Ribeiro-Althoff et al. (1996) analisaram
lamelas de flogopita pelos métodos K-Ar e “Ar-*Ar
que forneceram uma idade em torno de 522 + 1 Ma
para o evento que formou as esmeraldas.

O arcabouco estrutural da regidao de Campos
Verdes ¢ modelado por uma estrutura sinformal. Zo-
nas de cavalgamento seccionaram a unidade de talco
xistos produzindo dobras em bainha de 1 a 10 m de
amplitude e eixo disposto em torno de 15° a 350°. As
rochas mineralizadas ocorrem no nicleo 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 fluidos mineralizantes
(Giuliani et al.,, 1990). A alteragao hidrotermal, du-
rante o cisalhamento, possibilitou a formagao de halos
de talcificacdo, carbonatacao, biotitizac@o, albitizagao
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Figura 1 - Esbogo geoldgico simplificado do distrito mineiro de Campos Verdes (modificado de Costa, 1986).
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e sulfetac@o. As flutuagoes na pressao de fluidos du-
rante a interacao fluido/rocha propiciou a formagio
de fraturas e brechas hidraulicas em veios
mineralizados. O detalhamento da alteracdo
hidrotermal ultrapassa o objetivo deste estudo, por isso
recomenda-se ao leitor que consulte a discussio so-
bre os efeitos da interagdo fluido/rocha na drea de
Campos Verdes apresentada por Biondi (1990).

A natureza aquosa ¢ salina dos fluidos
mineralizantes contendo propor¢des subordinadas de
CO, e CH, foi demonstrada por Barros & Kinnaird
(1 98'?) via estudos microtermométricos em inclusoes
fluidas contidas nos cristais de esmeralda de Campos
Verdes. Seus resultados indicaram que a precipitacdo
destas gemas ocorreu em torno de 350 °C, sob uma
pressao varidvel de 0,4-0,7 Kbars. Fallick & Barros
(1987) mostraram que a H,O contida nos canais es-
truturais da esmeralda de Campos Verdes apresenta
oD igual a -39+5%., enquanto a estrutura cristalina
deste mineral é caracterizada por 8D= -50+10%0 ¢
8'80= 11+1%o e suas inclusoes fluidas por 8D varian-
dode -156 a -62%e. Segundo Fallick & Barros (1987),
estes resultados podem ser atribuidos tanto a uma fonte
magmadtica como ao metamorfismo das rochas
ultrabésicas.

PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Virios cristais de esmeralda foram extraidos de
uma mesma amostra e agrupados formando um con-
centrado. Apés o exame sob lupa binocular, os cris-
tais isentos de inclusdes visiveis foram lavados com
uma solugao diluida de HCl a 130°C, por 90 min., a
fim de remover o carbonato das fraturas e, em segui-
da, triturados em gral de dgata. No Centro de Estudos
em Petrologia e Geoquimica (UFRGS), a pureza de
cada concentrado foi monitorada por Difragio de Rai-
os X (DRX), empregando-se um difratémetro
Siemens®, equipado com tubo de CoKo. As analises
foram executadas sob uma tensao de 30 KV e corren-
te de 30 mA, no intervalo de 2 a 80° 26, com precisdo
de 0,026 26. O quartzo pulverizado foi utilizado como
padrdo interno.

Cerca de 7 a 8 gramas de cada concentrado de
esmeralda foi analisado por ICP-MS no Actlab-
Activation Laboratories Ltd (Canadd). A proporcio
de SiO,, TiO,, AL,O,, Fe,O0,, MnO, MgO, CaO,
Na,O, K 39, P O, Cr203, BeO V,0,, Cs,0, S¢,0,,
Rb, 0 e PF foi detcrmmada por fusao, enquanto que
o FeO foi medido por titraction. Os outros elemen-
tos (Ba, Sr, Y, Zr, Li, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Cd and
Bi) foram analisados por digestao total e 0 CO, em
forno LECO.
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As substancias volateis foram identificadas por
espectroscopia de infravermelho com transformacao
de Fourier. Estas andlises foram realizadas no
Instituto de Quimica (UFRGS) utilizando um
espectrofotémetro de FTIR (Mod. Galaxy® serie
3000), operando em temperatura ambiente, com uma
precisdo de 4 cm” por medida. As andlises foram
efetuadas em pastilhas do pé dos cristais de esmeral-
da e de KBr (1:100), conforme o procedimento des-
crito por Russel (1974).

As propriedades fisicas e opticas dos cristais
de esmeralda foram determinadas no Laboratério de
Gemologia (IG/UFRGS) utilizando dicroscépio,
polariscépio, refratometro de contato Topcon®, mi-
croscépio gemoldgico de imersdo Schneider®
(Mod.DE-3), filtros de absor¢ao (Chelsea e Géttinger)
e lampada ultravioleta de ondas longas (3150-4000 12\).
A densidade foi determinada pelo método hidrostatico
usando dgua destilada a temperatura ambiente e balanga
MARTE® (Mod.A200CT), com precisao de 0,001 g.
Imagens de elétrons secunddrios e retroespalhados fo-
ram obtidas utilizando microscépio eletrénico de varre-
dura na Escola de Engenharia (UFRGS), enquanto as de
catodoluminescéncia foram obtidas usando microssonda
eletrénica Cameca SX50 no CPGq (UFRGS).

PROPRIEDADES MINERALOGICAS
DA ESMERALDA

No distrito de Campos Verdes, o berilo de cor
verde aparece em diversas tonalidades, mas apenas
aqueles de tonalidade mais intensa sdo classificados
como esmeralda e, portanto, aproveitados comercial-
mente. Pequenas quantidades de berilo azul e incolor
também ocorrem no mesmo nivel mineralizado.

A esmeralda aparece como cristais euédricos a
subédricos, combinando as formas do prisma hexago-
nal com o pinacoide basal. Este mineral apresenta
habito prismatico alongado, podendo formar agrupa-
mentos radiais, irregulares ou paralelos ( Fig. 2). A
densidade medida em 40 cristais oscilou entre 2,71 e
2,79 g/lem?, enquanto o dicroismo variou de verde maga
a verde-azulado. Os indices de refracdo, determina-
dos nas faces do prisma, forneceram valores para No
entre 1,590 e 1,593 e para Ne entre 1,580 e 1,584 re-
sultando na birrefringéncia entre 0,005 e 0,012 ¢
carater 6ptico uniaxial negativo. Todos os cristais ana-
lisados foram inertes a radiacdo ultravioleta de ondas
longas e nao alteraram a cor quando observados com
o filtro de Chelsea: entretanto apresentaram cor cas-
tanho avermelhada escura sob o filtro de Géttinger.

Alguns cristais de esmeralda aqui estudados
mostraram-se translicidos, devido a presenca de fra-
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Figura 2 - Imagens de microscopio eletronico de varredura das gemas de Campos Verdes. (a) Fragmento de veio de quartzo e carbonato destacando um
cristal de esmeralda fraturado. (b) Cristal prismitico de esmeralda alongado segundo o eixo cristalogrifico ¢. (¢) Cristais de esmeralda mostrando
fraturas perpendiculares ao eixo cristalogréfico ¢ preenchidas por uma massa de berilo verde. (d) Detalhe de um agrupamento paralelo de cristais de

esmeralda seccionados por fraturas intragranulares.

turas e de inclusoes solidas e fluidas. Dentre as fei-
coes internas ( Figs. 3 e 4), destacam-se as estrias e
zonas de crescimento, as fraturas ora preenchidas por
uma massa de berilo verde ou por carbonato e/ou
filossilicatos e ora cicatrizadas formando estruturas
do tipo bandeira (Fig. 4) compardveis aquelas mos-
tradas por Schwartz (1987). Com o emprego de DRX
foi possivel identificar inclusdes de biotita/flogopita,
talco, carbonato (dolomita e magnesita), pirita, picotita
e quartzo. As inclusGes 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; Héanni &
Kerez, 1983; Lind er al, 1986; Mendes & Svisero,
1988; Schwarz, 1990). Em conjunto, nos estudos an-
teriores foram caracterizadas inclusoes de anfibdlio,
berilo/esmeralda, rutilo, cromita, hematita, ilmenita,
limonita/goetita, pentlandita, feldspato, apatita, gra-
nada e barita, além daquelas descritas neste trabalho.
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Viérios padroes de zonag@o de cor foram identi-
ficados nos cristais de esmeralda aqui estudados, den-
tre os quais o mais comum foi observado na secdo
basal destes minerais representado pelo centro inco-
lor ou verde claro envolvido por zonas concéntricas
em tons de verde mais intenso. Padroes inversos a este
também foram observados em alguns cristais. Outro
tipo de zonagao corresponde a uma variagdo de cores
segundo o eixo cristalogrifico ¢, passando do verde
intenso até o incolor.

QUIMICA DA ESMERALDA

Os resultados de ICP-MS dos concentrados de
esmeralda de Campos Verdes sao apresentados na ta-
bela 1. As andlises mostram que a propor¢do de BeO
¢ relativamente constante, enquanto a propor¢do de
SiO, e de AL O, varia de uma amostra para outra. O
coeficiente de correlagdo entre Al** e (Fe, +Cr*) éde
-0,89, indicando relagdes de substituicdo entre estes



Figura 3 - Texturas dos cristais de esmeralda do distrito de Campos Verdes. (a) Imagem de elétrons secundirios destacando fraturas perpendiculares ao
eixo cristalogréfico ¢. (b) Imagem de elétrons retroespalhados realcando uma borda de composigio diferente. Observe a dispersdo das incluses sélidas
no niicleo do cristal. (¢) Imagem de elétrons secundarios de um fragmento de esmeralda realcando as espirais de crescimento com contornos de
crescimento retangulares similares aquelas apresentadas por Schwarz (1987) para a esmeralda sintética de Gilson. (d) Imagem de catodoluminescéncia
destacando as zonas de crescimento paralelas ao eixo cristalogrifico ¢ do cristal de esmeralda.

elementos (Fig. 5). A proporcao de MgO correlaciona-
se com a de CO, (Tab. 1) sugerindo que as andlises
destes elementos podem ter sido contaminadas por
inclusoes de carbonato. Por isso, os dados de MgO e
CO, ndo serdo considerados nesta discussao.

Dentre os metais alcalinos, apenas quantidades
de Na >> Cs > Li foram detectadas em proporc¢oes
confidveis pelo método ICP-MS. As concentragoes dos
demais dlcalis, assim como dos elementos de raio
ibnico pequeno (Ba, Sr, Rb e Pb) e dos elementos com
carga elevada (Zr, Y e Ti) situaram-se em quantida-
des proximas ou abaixo do limite de deteccao. Ape-
nas pequenas quantidades de elementos de transi¢do
(V, Cu, Ni, Zn e Sc) foram determinadas nos concen-
trados.

Em todas as analises determinou-se mais de
2 % em peso de perda ao fogo. A identificacdao dos
voldteis que compoem a perda ao fogo foi obtida via
FTIR, que registrou bandas em 3655-3658, 3591-3592
e 1625-1627 cm™ (Fig. 6). Segundo a classificac@o de
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Wood & Nassau (1968) mostrada na tabela 2, as vi-
bracoes da dgua na esmeralda de Campos Verdes
correspondem ao tipo 11, cuja ocorréncia estd relacio-
nada com a presenca de dlcalis nos canais estruturais
do mineral (Hawthorne & Cerny, 1977). Outra subs-
tancia volatil identificada nos canais estruturais da
esmeralda foi o CO,, pelo pico 2353 cm™ ( Fig. 6).
Comparando os espectros percebe-se que a intensidade
dos picos da agua predominam sobre as do CO, indican-
do a seguinte relagdo volumétrica: H,0 >> CO,.

DISCUSSAO

Os tipos de alteracao hidrotermal, estruturas
mineralizadas e composi¢ao das rochas encaixantes
do distrito esmeraldifero de Campos Verdes asseme-
lham-se aqueles observados nas minas Mingora,
Gujarkili ¢ Makhad no Vale Swat (Paquistao) como
sintetizado na tabela 3. Snee et al. (1989) apresenta-
ram dados composicionais das gemas do Vale Swat,
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Figura 4 - Imagens dos cristais de esmeralda de Campos Verdes sob o
microscopio gemoldgico de imersdo destacando suas feigOes internas. (a)
Fraturas cicatrizadas e agrupamentos de inclusoes fluidas obscurecendo
a transparéncia do cristal. (b) Estruturas em bandeira perpendiculares ao
eixo cristalogrifico c.
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Figura 5 - Diagrama Al versus (Fe¥'+Cr’) das esmeraldas do distrito mi-
neiro de Campos Verdes.

os quais foram obtidos via ICP. Até o momento, estes
dados constituem o unico registro de andlises por ICP
de cristais de esmeralda extraidos de rochas
ultrabdsicas, incluindo os mesmos elementos aqui
determinados nas gemas de Campos Verdes. Por isso, a
composicao da esmeralda de Campos Verdes e daquelas
extraidas em Mingora, Gujarkili e Makhad foram com-
paradas. A tabela 4 mostra que a esmeralda de Cam-
pos Verdes apresenta um leve enriquecimento em fer-
ro total e empobrecimento em Ba, Li, Cr e Ni e até
mesmo na quantidade (Cr+Ni+V+Sc) se comparada
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Tabela 1 - Resultados das andlises de ICP-MS do concentrado de cristais

de esmeralda provenientes de Campos Verdes, Goids.

!VB]OOO VB3000 VB4000 VB5000 VB6000

%
S0, | 5922 6342 6382 6044 6350
ALO, | 1268 1242 1358 1274 1302
ey | WE2 VAT B 467 1.5
FeO | 062 025 026 025 <01
MnO | 001 <002 <002 <002 <002
MgO | 626 452 356 506 4,10
CaO | 1,10 024 <002 138 018
NaO | 233 236 284 285 236
KO | 006 010 006 004 008
TO, | <001 <002 <002 <002 <002
PO, | <002 <002 <002 <002 006
CrO, | 036 044 046 044 036
BeO | 1095 1066 11,14 1078 1078
VO, | 007 008 006 006 006
CsO0 | 010 010 010 010 010
S0, | 0200 022 018 020 018
RbO0 | <001 <002 <002 <002 <002
'5) G [T PR . v S SR S 97
€o. | 227 . 034 08 224 034
ppm
Ba 1 <2 < < <2
Sr 32 10 < 38 6
X <1 <2 <2 <2 <2
Zr <l A <2 4 <2
Li 30 24 38 28 28
Cu 2 2 5 3 2
Pb ‘ <5 <5 <5 <5 <5
Z | g 4 8 7 2
Az | <04 <04 D4 <04 <04
Ni 97 44 40 a4 37
Cd | 05 <05 <05 <05 <05
Bi | <5 <5 <5 <5 <5

com aquelas do Vale Swat. Em termos de concentragio
de Be, Al Sr, Zn, Sc e V estas gemas sao similares.

A esmeralda de Campos Verdes e aquelas do
Vale Swat apresentam algumas propriedades fisicas e
opticas semelhantes, como por exemplo a densidade
e os indices de refrac¢do ( Tab. 3). Giibelin (1989) afir-
mou que as gemas paquistanesas sido caracterizadas
pela presenca de abundantes inclusoes fluidas e mais
de um tipo de inclusao mineral num mesmo cristal
(Tab. 3). Dentre as inclusoes solidas identificadas por
Giibelin (1989) destacam-se as lamelas de fuchsita e
graos de gersdofita e pirrotita que possibilitam dife-



Tabela 2 - Principais bandas vibracionais no espectro de infravermelho, expressas em cm’, mostrada pelos voldteis nas esmeraldas de Campos Verdes
(este estudo), Franqueira (Marcos-Pascual & Moreiras, 1997), Itabira (Souza, 1990) e nas gemas sintéticas (Flanigen et al., 1967), segundo a classifi-

cagdo de Wood & Nassau (1968).

Wood & Nassau Campos Verdes Franqueira Itabira (Minas ! R

(1968) (Goids) (Espanha) Gerais) Eiueoia Slicuca
1595 : 1580 s :
HOtpol | 3555 - z . :

3694 : 3696 3691 3699

1628 1625-1627 1634 1628 :
H,O tipo II 3592 3591-3592 3594 3589 :
3655 36553658 3659 3649 :
co, 2361 2353 . 2375 -
CH, : 5 A 2014 -

renciar as gemas paquistanesas daquelas de Campos
Verdes, uma vez que até agora estas inclusdes nao fo-
ram identificadas nos cristais de Campos Verdes. In-
clusdes de talco, flogopita e de 6xidos de Fe ainda
nao foram descritas nas esmeraldas paquistanesas,
entretanto sua ocorréncia em algumas gemas € possi-
vel uma vez que a rocha mineralizada € ultrabdsica.
Outra feicdo distintiva refere-se a proporcdo de inclu-
soes fluidas, que segundo Schwarz (1987) ¢ relativa-
mente pequena na esmeralda de Campos Verdes.

Em relacao a outras ocorréncias de esmeralda
em xistos ultrabdsicos, aquelas de Campos Verdes
podem ser distinguidas pela combinagdo do espectro
de infravermelho com os tipos de inclusoes. Na faixa
de 3000 a 4000 cm™, a esmeralda de Campos Verdes
apresenta apenas os picos da dgua do tipo II, enquan-
to as gemas descritas por Marcos-Pascual & Moreiras
(1997) na regido de Franqueira (Espanha) e aquelas
descritas por Souza (1990) na area de Itabira (Minas
Gerais) mostram tanto vibrages da dgua do tipo I
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E [z vimom | (3655 ot |
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2 3592 cni' [
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Figura 6 - Espectro de FTIR da amostra VB-3000 do concentrado de esmeraldas de Campos Verdes. (a) Identificagiio das vibragdes produzidas pelo
estiramento das moléculas de l-120 ¢ CO,. (b) Detalhe do item (a) mostrando os valores das vibragoes da molécula de CO,. (c) Detalhe do item (a)
apresentando os valores das vibragées da molécula de H,O no intervalo de 3000 a 4000 cm™.
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Tabela 3 - Comparagdo entre a geologia e as propriedades da esmeralda de Campos Verdes com a das gemas do Vale do Swat (Giibelin, 1989; Snee et
al., 1989), Franqueira (Marcos-Pascual & Moreiras, 1997) e Itabira ( Hiinni er al.,1987; Souza, 1990),

Campos Verdes Vale do Swat Franqueira Itabira
(Goids) (Paquistao) (Espanha) (Minas Gerais)
: Talco-carbonato xistos " Biotitito
o™ g Taleo-clorita-dolomita Egipiic Clorita xisto
Xistos Pegmatito caulinizado
Planos de cisalhamento Planos de cisalhamento
Estrutura Dobras em bainha Fraturas, tension gashes Dobras recumbentes
mineralizada Veios de quartzo e Veios de quartzo Falhas
carbonato Stockwork
Alleracio Carb(.)nata?ﬁn Carbomatacdo Takificago
Kidratermal Tzf]cﬁcagao Tak;t.ﬁ.caqao Cloritizaciio
Biotitizagdo _Clortizagdo _ Biotitizago
faieeis No= 1,590-1,593 No= 1,586-1,600 No= 1,581-1,582 No= 1,584-1,588
o Ne= 1,580-1,584 Ne= 1,579-1,593 Ne= 1,575-1,576 Ne= 1,579-1,584
An= 0,005-0,012 An= 0,007-0,009 An=0,006-0,007 An= 0,004-0,006
Jensriace 2,71- 2,79 2,69-2,78 2,69-2.71 2,77
glen
Biotita/flogopita,
rutilo, dolomita
magnesita, pirita Biotita/flogopita,
picotita, quartzo, Actinolita, cromita, Flogopita, pirita quartzo, tremolita,
Tnclusdes anfibolio, her?io. dolomita, feldspato. a]exandma berilo, ralstonita, apatita,
St ilmenita, cromita, gerdorfita, fuchista, fenaquita, ilmenita, cromita, hematita,
hematita, apatita, magnesita, pirrotita, quartzo, antofilita dolomita, andesina,
lmonita, goetita, micas, pentlandita molibdenita
pentlandita, barita,
granada, feldspato,
talco

Tabela 4 - Comparagdo dos valores de minimo-méiximo dos dados qui-
micos obtidos por ICP das esmeraldas de Campos Verdes, considerando
as amostras VB 1000, VB3000, VB4000, VB5000 ¢ VB600), com aque-
les obtidos por Snee et al. (1989) em esmeraldas paquistanesas proveni-
entes das minas Makhad (SEMS5), Gujarkili (GK21), Migora (M1 e M2).

(Campos Verdes SEMS5  Gk21 Mi M2
——
S0, | 59.22-6382 648 650 670 646
TO, <0,02 <005 <007 <007 <005
ALO, | 1242-1358 144 134 134 125
MgO | 3.56-625 2.8 30 3,6 4,1
cao] <0,02-138 027 036 029 020
Na,O| 232-2,36 - < - -
KO | 004010 <04 <05 <05 <04
BeO | 10.66-11,14 11,54 1163 1049 949
ppm
Ba <2 9 14 9 10
St | <238 10 30 20 10
Zr <1-4 X . - .
Li 24-38 200 170 200 140
Cu 2-5 10 20 <7 13
Zn ‘ 2-8 <7 9 <10 <10
Fe* ‘ 1,00-136 037 1.3 098 128
v 336-448 590 170 220 240
Sc | 1170-1430 950 990 1100 1600
Cr | 2460-3140 3900 11000 5100 8000
Ni | 3797 130 190 110 210

como do tipo II (Tab. 2). Além disso, a esmeralda de
Franqueira apresenta inclusdes de alexandrita e
fenaquita (Marcos-Pascual & Moreiras, 1997) e a de
Itabira contém inclusoes de ralstonita e molibdenita
(Souza, 1990), as quais até o momento nao foram ob-
servadas nas gemas de Campos Verdes ( Tab. 3).

O espectro de infravermelho da esmeralda aqui
estudada também permite distingui-la daquelas extra-
idas em outros ambientes geoldgicos. Por exemplo as
esmeraldas colombianas que ocorrem em Xistos
carbonosos apresentam vibracoes dos dois tipos de
dgua (Schmetzer, 1989). Outra vantagem da assinatu-
ra de infravermelho das esmeraldas reside na possi-
bilidade de diferencia-la com seguranga das esmeral-
das sintéticas (Flanigen et al., 1967). Conforme mos-
trado na tabela 2, as gemas sintéticas diferem das na-
turais por apresentarem apenas vibragoes da dgua tipo
I. Portanto, as vibragoes da dgua tipo II ( Fig. 6) per-
mitem distinguir a esmeralda de Campos Verdes dos
produtos sintéticos.

CONCLUSOES

Do exposto conclui-se que a esmeralda de Cam-
pos Verdes é caracterizada por proporgoes relativa-
mente elevadas de ferro total e de perda ao fogo, com-
binada com pequenas quantidades de alcalis (Na* >>



Cs* > Li*). A dgua do tipo II é a principal substéncia
que compoe a perda ao fogo.

Essas caracteristicas constituem critérios qui-
micos que permitem diferencid-la das gemas
paquistanesas provenientes do Vale Swat, assim como
das esmeraldas de Franqueira, [tabira, Col6mbia e das
produzidas em laboratério. Por outro lado, a similari-
dade entre os tipos de inclusoes minerais das gemas
de Campos Verdes com aquelas de outras minas alo-
jadas em xistos ultrabasicos dificultam sua discrimi-
nacao apenas pelas espécies de inclusoes sélidas. Cri-
térios seguros para diferenciar os cristais de esmeral-
da de Campos Verdes daqueles provenientes de ou-
tras localidades e das gemas sintéticas podem ser ob-
tidos pela integracao dos dados de ICP-MS com a
asinatura desta gema no espectro de FTIR.
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