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RESUMO

Devido a composigio quimica complexada (Na Li Ca) (Fe,; Mg Mn Al); [Al; (OH), {Bﬂ;];
Sis Oys)] com facil aceitacho de impurezas, as urmalinas s3o as gemas que apresentam a maior
vanedade de cores ¢ designagdes: shorl (preta), verdelita (verde), idiocolita (azul), rubelita (rosa),
dravita (marrom), etc. Existem diversos trabalhos publicados com o objetivo de identificar os
responsdveis por estas cores bem como a influéncia da temperatura ¢ radiacio nos estados de
valéncia dos clementos. O presente trabalho investiga o papel da radiagiio gama proveniente de
uma fonte de¢ CO-60 na indugdo da cor rosa. Turmalinas de diversas procedéncias foram
analisadas ¢ os resultados comparativos indicam o elemento Mn no estado de valéncia +3,
induzido por radiacio, como o responsével por essa valiosa coloragdo.

INTRODUCAO

Existem vdrias espécies de turmalinas na natureza
com diferenles composigles quimicas. Uma férmula
idealizada para esta gema pode ser expressa como [1]:

X Y3 Zs 515 Oy3 (BOs)s (OH,O.F), .
(

onde Z € predominantemente Al. A variedade de ocupacio
da posigdo X por Na, Ca ¢ Li ¢ Y por citions de diferentes
cargas (Li+, Mg+, Fe’+, Mn*+, Mn’+, Al’+...); torna este
borato aluminio silicato complexado as vezes representado
por [2]:

(Na Li Ca) (Fe); Mg Mn Al)y [Als(OH), (BO;) Sis O] ,
(2)

Entretanto, todos os diferentes tipos de turmalinas
cnstalizam na mesma forma hexagonal (trigonal) e
possuem propriedades fisicas similares. A predomindincia
de Fe'+ — Fe'+, Mg da origem a série das dravitas e shorl
[3]. Durante as altimas décadas, as idiocolitas, verdelitas ¢
rubclitas tem sido alvoe de diversos trabalhos divcrgcntcs
onde mecanismos de transferéncia de cargas entre Fe™+ —
Ti'+, Mn*+— Ti't+ e a presenca de Cr ou V tem sido
indicados como os responsiveis pelas cores dessas gemas,

Do ponto de vista mercadolégico, as cores mais
valiosas sdo: as rosa ¢ vermelha intensas (rubelitas) ¢ verde
esmeralda. Fantisticos tons de azuis e verdes foram
encontrados em S. José da Batalha (Paraiba) alcancando
altos valores no mercado internacional. Estas coloragbes

constituem um caso raro de ocorréncia onde o alto teor de
Cu presente parece ser o responsivel pelo aspecto “neon”
que es5as gemas apresentam(4].

As turmalinas possuem gravidade especifica de
3,02 4 3,26, dureza 7-7,5, forte pleocroismo, dupla refracdo
(0,014-0,044) e propriedades piczoclétricas quando
submetidas 4 aquecimento. 8o encontradas em depdsitos
pegmatitos ¢ aluviais sendo o Brasil, Srilanka e Malasia os
maiores produtores mundiais. No Brasil, os estados de
Minas Gerais, Ceard, sul da Bahia ¢ Paraiba contribuem
para essa producdo, sendo que as principais minas de
rubelitas estdo localizadas em M. Gerais. Destaca-se a
mina do Cruzeiro (M.G.) como produtora de belissimas
rubelitas rosa avermelhada conhecidas como “sangue de

A radiacio natural ¢ responsivel por diversas
cores em gemas: topdzio (azul), quartzo esfumagado,
ametista, citrina, diamantes coloridos, etc. Em 1975,
Nassau [5] ao realizar experimentos com radiagio gama de
uma fonte de Co-60 percebeu que algumas turmalinas
pilidas adquiriam tonalidade rosa quando exposlas 4
radiacho. Notou também que mesmo apbs serem
submetidas a processos térmicos que as tornavam
incolores, elas recuperavam o tom rosa quando novamente
irradiadas.

O presente trabalho investiga turmalinas de
diversas procedéncias com o objetivo de verificar o Mn
como responsavel pela coloragiio rosa das rubelitas e a
avaliacio do potencial brasileiro para beneficiamento
dessas gemas através de processos por radiagio.



METODOLOGIA

Amostras lapidadas procedentes de Berilindia
(Cearad), Morro Redondo, Lavrinha, Araguai, Ladainha e
Cruzeiro (Minas Gerais) e Paraiba e amostras brutas de
Zimbia e Srilanka foram submetidas 3 tratamentos
térmicos de 400°C até 720°C e processos de irradiagiio
com raios gama de uma fonte de Co-60 com doses de 10 &
100 Mrads. O comportamento dessas amostras estd
descrito na TABELA 1.

Fluorescéncia por Raios-X. Analisou-s¢ por técnica de

participam com a mesma estequiometria para as diversas
vanedades de turmalinas.

Espectroscopia de absorcio wuv-visivel. Uma amostra
bruta de Morro Redondo foi cortada com | cm de
comprimento ao longo do eixo ¢ ¢ polida para as medidas
das bandas de absorgio 515 nm e 415 nm relativas
respectivamente ao Mn’+ e Mn*+ [6.7]. As gemas desta
mina apresentam alto teor de Mn ¢ intensa coloragdo rosa
quando submetidas aos processos descritos acima. Obteve-
se virios espectros variando as temperaturas e doses de
irradiagio. A fig.]1 apresenta o5 espectros mais

fuorescéncia por Raios-X (EDXRF) qualitativa (TABELA significativos. O equipamento wtilizado foi um
2) ¢ semiquantitativa (TABELA 3) as turmalinas espectrofotdmetro uv-visivel DMS - 80, Intralab.
brasileiras. Os elementos F, B, Li ¢ OH ndo sio detetiveis
pelo equipamento utilizado (Phylips 9500), mas segundo
Fritsch ¢ Rossman [4] assume-se que esses elementos RESULTADOS E DISCUSSAO
TABELA 1. Descrigdo do comportamento das amostras
Amostras Procedéncia cor inicial cor apds trat. 1érmico cor apos irradiagio
|
CE 01 Ceara rosa/marrom incolor rosa
CE 02 Ceara rosa/marrom amarelada rosa/marrom
MR 01 M. Redondo rosa‘/marrom incolor rosa intenso
MR 02 M. Redondo rosa/marrom csverdeada rosa/marrom
AR Aracuai rosa/marrom incolor rosa
CR 01 Cruzeiro* rosa clara amarelada amarelada rosa clara amarelada
CR 02 Cruzeiro* rosa clara incolor rosa intenso
LA Ladainha marrom verde verde/marrom
PA Paraiba roxa azul neon roxa
ZA Zimbia** rosa/marrom incolor rosa intenso
SR Srilanka rosa clara incolor rosa intenso
* As amostras de Cruzeiro apresentaram o cfeito “seda”(defeitos) acima de 400°C.
** Ac amostras de Zimbia vitrificaram acima de 500°C,
TABELA 2. Anilise qualitativa por EDXRF.
Amosiras Al St Ca Mn V OCr Fe Cu Zn Ga Bi Au Pb Y Mo Ni Ti
CE 01 A A B B cC C C C ™ | B - - = s -
CE 02 A A C C B C C C B B e - - ~ i 5
MR 01 A A B B C C C C C C B C C C - -
MR 02 A A C C C C C C - | C C B L - - -
AR A A R B - - B C C C C - B - - C -
CR 01 A A B C - - [ 2 C C C C - C - - C -
CR02 A A C B - - C C C | £ B - B - - C -
LA A A C B - - B | B C - - = - - = it
PA A A - B C C A B - = - - - - - 2

onde A s3o os maiores constituintes, B intermedidrios e C estiio abaixo de 1%.




TABELA 3. Anilisc scmiquantitativa das amostras mais signicativas por EDXRF.

Elementos Teores das amostras em porcentagem (%)
AR CRO1 CRO2 LA MR O1( *)
AlLO, 42,06 46,28 45,18 44,59 44,25
510, 33,55 36,25 32,19 33,89 35,18
Ca0 2,33 1,15 0,10 0,75 1,00
MnO 3,10 0,10 3,22 1,57 3,36
Fe. 0, 0,84 0,05 0,37 2,62 0,18
NiO 0,22 0,01 0,32 <0,01 <0),01
CuO 0,32 0,04 0,44 0,01 0,09
Zn0) 040 0,05 0,41 0,08 0,15
Ga,O 0,36 0,14 0,55 0,24 0,32
Pb(), 0.9 0,15 1,01 0,44 0,08
Bi-O 0,51 0,05 0,87 <0,01 <0,01

(*) As amostras de Morro Redondo apresentaram tragos de Au, Y, Mo, Cre V.
Assumiu-se B-0y = 10,94%, Li;O = 1,62% e H.0 = 3,13% de acordo com Fritsch [4].
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Figura 1. Espectroscopia de uma amostra polida de M.
Redondo perpendicular ao cixo ¢. Curva 1 - amostra antes
dos tratamentos. Curva 2 - amostra apds tratamento
térmico 4 700°C. Curva 3 - amostra apds irradiacio com
60 Mrads.

Observa-se pela comparagio das andlises EDXRF
das diversas amostras que:
« nio hé a presenca de Mg nas turmalinas analisadas.
» verificou-se o Ti a nivel de tragos apenas na amostra de
Paraiba (roxa) significando que ele nfio contribui para
a cor rosa das rubclitas.

« altos teores de Mn (>3%) possibilitam a indugio da
tonalidade rosa intensa.

e a presenga de Fe em teores proximos de 1%,
existindo 0 Mn nas gemas, no permite a intensificacio
do rosa (AR).

o altos teores de Fe induzem tonalidade esverdeada..

+ nas turmalinas brasilciras passiveis de beneficiamento
da cor rosa, a posigio Y da equagio (2) é ocupada com
Mn, Al e baixos teores de Fe.

e as amostras de Morro Redondo apresentam bom
potencial de beneficiamento.

Pelasmnrasdashandasdcabsur?odﬂﬁg. 1,

verifica-se a indugdo por radiagio do Mo+ na curva 3

correspondente a 515 nm, de acordo com estudos de

Manning [6] e a eliminacio deste estado de valéncia pela

temperatura (curva 2).
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ABSTRACT

The tourmalines are aluminium borate silicate
complicated with impurities in their structures. There are a
wide variety of designations and colors: schorl (black),
verdelite (green), indiocolite (blue), rubellite (pink to red),
dravite (brown), etc..A lot of investigations were
performed o investigate the causes and the influence in the
color by temperature and natural radiation. The present
work research the induction and intensification of the pink
color by gamma ray irradiation. Tourmalines specimens
from several origens were studied and the results
demonstraded that the radiation changed the Mn valence
inducing the pink color.
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