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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo classificar gemologicamente e mineralogicamente
amostras variadas de opala de Capim Grosso (BA), Pedro Il (PI), México, brasileiras de origem
desconhecida e do acervo do Museu de Geociéncias da USP, e analisar possiveis
caracteristicas Unicas ou caracteristicas distintas das amostras de diferentes procedéncias.
Para esta caracterizacdo foram obtidos dados de cor, densidade e indice de refracdo, e
utilizadas as técnicas de difracao de raios X (DRX) e espectroscopia Raman. A partir da cor,
brilho e jogo de cor foi identificada uma grande variedade de opala de fogo, opala nobre e
opala comum.

O grupo de Capim Grosso, composto majoritariamente por opala comum da variedade
mel, apresenta amostras bastante fraturadas e rica em inclusbes, com baixo potencial
gemoldgico. Andlises Raman e DRX classificam as gemas do grupo como opala-CT com
quartzo.

Amostras de Pedro Il variam entre opala nobre, opala de fogo e opala comum. As
densidades da opala nobre mostram grande consisténcia, entre 2,09 a 2,14, sendo essa
caracteristica colocada como fator diagnéstico das gemas da regido, e as analises de DRX e
Raman indicam comportamento amorfo, classificando as gemas como opala-A. O grupo é
composto principalmente por opala nobre branca com grande variedade de padrbes e cores
no jogo de cor. A opala de fogo de Pedro Il apresenta inclusdes quartzosas comuns,
diminuindo o potencial das gemas, apesar da coloragéo vermelha intensa. As analises Raman
e DRX indicam que o grupo possui opala-CT com quartzo, opala-CT sem quartzo e opala-C
com quartzo. As variedades de opala comum sdo da variedade branca de baixo interesse
gemoldgico e ndo foram analisadas mineralogicamente.

A opala mexicana, com cinco gemas comuns brancas e uma opala de fogo, é
classificada como opala-CT sem quartzo.

O grupo de gemas brasileiras de origem nado determinada € composto por 4 amostras
de opala de fogo, e, pelas caracteristicas gemoldgicas, provavelmente sejam oriundas do Rio
Grande do Sul, classificadas como opala-CT sem quartzo.

O acervo do museu contém as trés variedades gemolégicas com grande variedade de
caracteristicas, sdo identificadas 12 amostras de opala comum branca, uma de opala comum
mel, nove de opala de fogo, oito de opala nobre branca, trés de opala nobre geleia, uma de
opala preta e uma de opala nobre Boulder. Além das variedades de opala, 10 amostras foram
retificadas como sendo outros materiais, sendo sete amostras de quartzo, duas de material

sintético e uma néo identificada.



ABSTRACT

This work aims to gemologically and mineralogically classify various samples of opal
from Capim Grosso (State of Bahia, Brazil), Pedro Il (State of Piaui, Brazil) and Mexico, of
unknown Brazilian origin and from the collection of the Museum of Geosciences of the
University of Sdo Paulo, and to analyze possible unique or distinct characteristics of samples
from these different locations. For this characterization, data on color, density and refractive
index were obtained, and X-ray diffraction (XRD) and Raman spectroscopy were used. From
the color, brightness and play of color, a wide variety of fire opal, hoble opal and common opal
was identified.

The Capim Grosso group consists mainly of samples of common honey-yellow opal
that are highly fractured, rich in inclusions and of low gemological potential. Raman and XRD
analyses classify the group as opal-CT with quartz.

The Pedro Il samples vary between noble opal, fire opal and common opal. The noble
opal samples present very consistent densities between 2.09 and 2.14, this characteristic
being appointed as a diagnostic factor for the gems in the region. XRD and Raman analyses
indicate amorphous behavior, classifying the gems as opal-A. The group is mainly composed
of noble white opal samples with a wide variety of patterns and colors in the play of color. The
Pedro Il fire opal has a common presence of quartz inclusions, lowering the gemological
potential of the samples despite the intense red color. Raman and XRD analyses classify them
as opal-CT with quartz, opal-CT without quartz and opal-C with quartz. The varieties of
common white opal are of low gemological interest and have not been mineralogically
analyzed.

The Mexican opal group, consisting of five common white opal samples and one fire
opal sample, is classified as opal-CT with quartz.

The group of Brazilian gems of unknown origin has four samples of fire opal classified
as opal-CT without quartz. Due to their gemological features, their probable origin is in the
State of Rio Grande do Sul.

The collection of the Museum of Geosciences contains the three gemological varieties:
twelve samples of common white opal, one of common honey-yellow opal, nine of fire opal,
eight of noble white opal, three of noble jelly opal, one of noble black opal and one of noble
Boulder opal were identified. In addition, ten gems have been reclassified as other materials,
seven of them being varieties of quartz, two being synthetic materials and one an unidentified

mineral.
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1. INTRODUCAO

O Brasil se destaca no mercado gemoldgico desde o século XVIII, e se mantém nos
dias atuais como um dos principais produtores de gemas do mundo (Schumann, 1995), entre
elas a opala, um mineral hidratado (SiO2.nH,0), muitas vezes associada a seu jogo de cores

ou fogo caracteristico da opala nobre de maior valor comercial (Figura 1A).

Figura 1 — A: Opala nobre de variedade Geleia Ribbon, Pedro Il — PI, amostra 25; B: Opala de fogo, Pedro Il — P,
amostra 40.

Mesmo que a opala seja considerada um material amorfo e tenha composi¢édo quimica
variavel de acordo com o contetdo de moléculas de agua, é considerado como um mineral
pela IMA (International Mineralogical Association).

Devido ao seu alto teor de agua (variando de 3% a 30%), muitas vezes essas gemas
podem perder o brilho ou at¢é mesmo rachar com mudancas de temperatura, mas
diferentemente de opala de outras nacionalidades, a opala brasileira apresenta um baixo teor
de 4gua e uma grande resisténcia térmica, tornando-a mais valiosa (Gomes et al., 2022).

A densidade esperada de uma opala é entre 1,9 e 2,3, porém, amostras com muitas
inclusbes ou muito porosas podem apresentar valores ndo usuais, fazendo-as mais ou menos
densas que o esperado, podendo chegar a valores de até 2,5. Na bibliografia existe uma
grande variacao dos valores do indice de refracéo, por exemplo, Gomes et al. (2022) sugerem
uma janela de 1,435 a 1,455, Sachs (2015) prop6em valores entre 1,44 e 1,46 e Schumann
(1995) aponta valores de 1,37 a 1,52.

Gemologicamente a opala € dividida em trés tipos: Opala nobre (Figura 1A), Opala de
fogo (Figura 1B) e Opala comum; e mineralogicamente pode ser classificada de 3 formas:
Opala-CT (cristobalita-tridimita), Opala-C (cristobalita) e Opala-A (amorfa), subdividida em

Opala-AG (amorfa-G) e Opala-AN (amorphous network - hialita), bastante rara. Em
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comparacao com os dados da opala, a tridimita apresenta densidade entre 2,25 e 2,28 e indice
de refracdo entre 1,468 e 1,484, apresentando diversos politipos cristalinos mas
principalmente triclinica, e a cristobalita apresenta densidade entre 2,32 e 2,36 e indice de
refracdo entre 1,474 e 1,486, de sistema cristalino tetragonal.

A cor da opala nobre tem origem na sua estrutura que € composta por uma rede de
esferas de silica de mesmo tamanho de arranjo hexagonal ou cubico. Os indices de refracéo
das esferas sdo muito maiores que os da agua, vapor ou ar que preenchem o0s espacos
intersticiais, gerando uma rede de difrag&o o6tica tridimensional.

J& a cor da opala de fogo tem origem em nanoinclusbes de minerais com ferro.
Adicionalmente, seus intersticios sdo preenchidos pelo mesmo material silicoso das esferas,
apresentando certa transparéncia e auséncia de jogo de cores (Gomes et al., 2022).

As variedades coloridas de opala comum podem ter origem em diversas impurezas e
inclusdes, variando grandemente de deposito a depdésito.

Até o século XIX, as gemas de maior qualidade vinham do extremo oriental da
Tchecoslovaquia. Atualmente os maiores depositos de opala do mundo e de melhor qualidade
encontram-se na Australia, conhecidos principalmente pela grande quantidade da variedade
opala preta (bastante rara), onde se destacam as regides produtoras de New South Wales,
Queensland, South Australia e Victoria.

O Brasil atualmente é o segundo maior produtor mundial de opala nobre, acima do
Canada e Eti6pia e abaixo somente da Australia. Assim, este trabalho visa o estudo da opala

devido a sua importancia no mercado gemoldgico.

2. METAS E OBJETIVOS

Minerais de depésitos especificos possuem caracteristicas intrinsecas, associadas a
seu ambiente de formagéao, que sao utilizadas para uma caracterizacdo mais detalhada de um
mineral ou recurso mineral de um depdsito. Para a opala algumas caracteristicas que podem
ser determinantes sao: cor, brilho, fogo, densidade, indice de refracdo, teor de agua,
composicao quimica, resisténcia a mudangas de temperatura, entre outras.

Muitos depositos de opala ja foram caracterizados na literatura, logo, é importante
verificar se as caracteristicas propostas na bibliografia sdo encontradas nas amostras aqui
analisadas e se alguma comparacao pode ser feita entre os grupos de amostras para melhor
entender os possiveis niveis de heterogeneidade que podem ser encontradas nos diferentes
depositos de opala.

Este trabalho objetiva utilizar métodos analiticos para caracterizar mineralogicamente
e gemologicamente opala de diferentes géneses e determinar caracteristicas marcantes

capazes de diferenciarem cada grupo de amostras. Também € objetivo deste trabalho
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caracterizar e ratificar (ou ndo) as amostras de opala do acervo do Museu de Geociéncias da
USP.

3. FUNDAMENTACAO BILIOGRAFICA

Os depositos de opala podem ser divididos de acordo com sua rocha encaixante e de
acordo com sua origem de formacédo. Sua formacao pode ter origem em hidrotermalismo, em
processos intempéricos de rochas sedimentares e em processos biogénicos associados a
diatomaceas. Depositos em rochas vulcanicas tém a tendéncia de estarem relacionados a
processos hidrotermais, enquanto depdsitos em rocha sedimentar podem ser associados a
qualquer um dos tipos (Simandl et al., 1998).

Segundo Smallwood et al. (1997), a formacdo de silica opalizada seria uma
precipitacao de solu¢des aquosas saturadas em silica. Inicialmente, o material depositado €
formado por particulas coloidais de silica nanométricas com grupos silenéis agregados em
suas superficies (composto comumente ionizado em solugdes aquosas). Entdo, suas
superficies carregadas negativamente aglomeram-se pela acdo de céations, como ferro e
aluminio na solucéo, e se precipitam como opala. Esse processo também explica a presenca
de impurezas de ions metélicos encontrados nas gemas. Depois da precipitacdo, pode vir a
ocorrer um processo diagenético, seja por aumento de temperatura ou pressdo, que
transforma o material amorfo inicial em opala-C e opala-CT.

Neste trabalho serdo discutidas amostras de opala de Pedro Il (Pl), Capim Grosso (BA)

e do México.

3.1. Pedro Il = Piaui

No Brasil, o depésito de opala mais importante esta localizado em Pedro Il, no Piaui
(Figura 2), mas também é encontrada no Para, Rio Grande do Sul, Bahia, Minas Gerais, Rio
Grande do Norte e Ceara (Pimentel, 2007). Esta autora fez uma ampla caracterizacdo de
amostras de opala brasileira comum e nobre utilizando determinacdo de densidade, indice de
cor, indice de refracdo, e analises de difracao de raios X, microscopia eletronica de varredura
e microdureza. No citado trabalho sdo utilizadas amostras de opala de diversas cores e

origens, buscando-se entender qual a causa das cores da opala comum.
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Figura 2 — Localizagdo de Pedro I, no Piaui.

Segundo o Projeto de Avaliagdo dos Depositos de Opalas de Pedro I, realizado pelo
Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM (Sachs, 2015), a formacgéo de opala em Pedro Il estaria
ligada & migracao de fluidos hidrotermais pela intruséo de diabasio nos arenitos da Formacao
Cabecgas. Nestes locais, o fluido teria se acumulado em fissuras no diabasio e também
penetrado e precipitado em graos de argila e areia formando a matriz de rocha.

Machado et al. (2020) caracterizaram a opala de Buriti dos Montes (PI) por meio de
determinagéo de densidade, indice de cor, indice de refracdo, e andlises de espectroscopia
Raman, difracdo de raios X e fluorescéncia de raios X, a fim de encontrar padrdes de
comportamento para 0os depdsitos de Buriti dos Montes e Pedro |l.

Gomes et al. (2022) discutiram sobre a génese e caracterizaram 0s tipos mais comuns
de opala de qualidade gemoldgica encontrados em Pedro Il e Buriti dos Montes. Em Pedro |l
as variedades encontradas sao a light opal, seguida da opala boulder, boulder matriz e a rara
opala negra, sendo que elas apresentam padrdes de cores pinfire, block, jigsaw, flash fire,
rolling flash, entre outras. Ja em Buriti dos Montes, a variedade gemoldgica é a opala de fogo,
com variacao de cor entre amarelo-claro, amarelo-laranja, laranja-avermelhado, vermelho-

escuro e vermelho-amarronzado.

3.2. Capim Grosso — Bahia

A regido de Capim Grosso (Figura 3) situa-se nas proximidades do Complexo Caraiba
e do Complexo Tanque Novo Ipira no Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaca, um orégeno de
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cerca de 800 km de comprimento que se estende de norte a sul da Bahia. O Complexo
Caraiba é constituido por ortognaisses granuliticos enderbiticos a charnockiticos, enquanto o
Complexo Tanque Novo Ipira se constitui do Gnaisse Ipira, rochas calciossilicaticas,
quartzitos, grafita xistos e anfibolitos. Barbosa et al. (2003) indicam a ocorréncia de
sequéncias magmadticas toleiticas e calcio-alcalinas, interpretando a regido como uma zona
de subduccéo relacionada a um arco magmatico ou margem continental ativa. Levando em
conta esses fatores e a proximidade com o Bloco do Gavido, composto de rochas plutdnicas
e sequéncias vulcanossedimentares, considera-se a ideia que a formacao da opala da regido
tenha origem em hidrotermalismo associado a movimentagcdes orogénicas e intrusées
magmaticas arqueanas, de génese similar as ocorréncias de opala verde mais a norte do

Estado, em Socot6 (Santiago, 2015).
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Figura 3 — Localizagdo de Capim Grosso na Babhia.

3.3. México

As amostras mexicanas analisadas neste trabalho ndo tém sua localizacdo de origem
identificada. Ostrooumov et al. (2011) fizeram uma sintese das informacdes de opalas
mexicanas obtidas na Ultima década, considerando principalmente as minas dos estados de
Queretaro, Jalisco, Nayarit e Guanajuato. O estudo indica que depdsitos de opala no México
se constituem principalmente por opala-CT de origem vulcanica. Esta opala se forma pela
precipitagéo direta de solu¢des supersaturadas em silica, e se caracteriza por ser uma fase

transicional de opala amorfa submetida a altas pressées e temperaturas.



4. MATERIAIS E METODOS

As amostras obtidas para este projeto sao constituidas por opala brasileira de Pedro Il
(PI) e Capim Grosso (BA); opala mexicana; e opala do acervo do Museu de Geociéncias da
USP, sendo 59 amostras obtidas para o projeto e 46 de propriedade do museu, totalizando
105 amostras.

Para a classificagdo gemoldgica das amostras foram determinados a cor, a densidade
e o indice de refracéo.

A determinacédo de cor foi realizada a olho nu em local bem iluminado em luz clara
natural. E um teste importante, pois, cor é a principal caracteristica para se determinar em
qual grupo gemoldégico a opala se encaixa.

A determinacao da densidade relativa das amostras foi realizada com a ajuda de uma
balanca de precisdo. A amostra foi pesada no ar, e em seguida pesada submersa em agua,
e foi utilizada a formula:

d = Par/(Par - Pagua),
onde d é a densidade relativa, Pa € 0 peso da amostra no ar e Psgua € 0 peso da amostra
submersa em agua. Este teste foi realizado no Laboratério de Quimica do IGc-USP.

O indice de refracdo foi medido com a ajuda de um refratdmetro. Esta andlise foi
realizada no Laboratdrio de Gemologia do IG¢c-USP.

Para a classificacdo mineraldgica da opala foram realizadas trés andlises: a correlagédo
gréfica entre o indice de refracdo e a densidade, espectroscopia Raman e difracdo de raios
X.

A correlagéo grafica entre o indice de refracdo e a densidade foi realizada de acordo
com Pimentel (2007).

A espectroscopia Raman é uma técnica que utiliza um laser de forma a excitar as
moléculas do material. A partir da leitura da dispersao de luz incidida € possivel captar padrdes
de mudancga de nivel energético que sao caracteristicos do mineral que esta sendo analisado
(Estrada, 2007). Desta forma é possivel determinar se o material € amorfo, ou composto por
cristobalita, ou cristobalita e tridimita. Esta analise foi realizada no Laboratério de
Espectroscopia Molecular (LEM) no Instituto de Quimica da USP, utilizando um Microscopio
Raman confocal InVia Renishaw, com geometria de colecdo do tipo backscattering, com
excitacdo em 785 nm e uma rede de difracdo de 1.200 linhas/mm no espectro entre 100 cm?
e 2000 cm™.

A analise de difracao de raios X utiliza relagbes geométricas para analisar a dispersao
de raios X pelos elétrons de um material cristalino, por meio da férmula:

nA =2 d senf



onde A é o comprimento de onda fixo de acordo com a placa de metal do tubo utilizado, 8 é o
angulo de incidéncia medido, n é a ordem de difracdo dos planos do cristal em questédo e d
sdo as distancias interplanares na estrutura cristalina, que € o que se quer descobrir para a
identificacdo do material (Silva, 2013). Esta analise foi realizada no Laboraté6rio de Difracédo
de Raios X do IGc-USP, utilizando um difratdmetro Bruker D8 com raios X com comprimento
de onda do cobre Ka (1,5406 Angstrom), voltagem de 40 kV, corrente de 40 mA, intervalo
angular de 2 a 65° 26 e velocidade angular de 1 segundo por passo. O preparo das amostras

foi feito pela moagem do material com a ajuda de um pilao até atingir granulometria de argila.

5. RESULTADOS OBTIDOS

As descricdes das amostras aqui analisadas, bem como o registro fotografico,

encontram-se em anexo.

5.1. CLASSIFICACAO GEMOLOGICA

As amostras foram classificadas principalmente de acordo com sua cor e jogo de
cores.

A opala de Capim Grosso foi classificada majoritariamente como opala mel (Figura
4A), uma variedade de opala comum de cor amarela suave, com excec¢do de 4 amostras que
eram brancas ou apresentavam um amarelo muito fraco, classificadas apenas como comum.
De forma geral, as amostras apresentam-se bastante fraturadas e com inclusdes leitosas
comuns.

A opala de Pedro Il foi dividida em 3 tipos: opala nobre, opala comum e opala de fogo.
As amostras do tipo comum sao todas brancas e bastante fraturadas. As de fogo variaram de
laranja a vermelho-escuro (Figura 1B), quase sempre apresentando fraturamentos
esbranquicados e inclusbes quartzosas. As amostras de opala nobre sdo quase todas da
variedade branca, com uma Unica exce¢éo da variedade geleia (transparente com um brilho
azulado) e quase sempre possuem jogo de cor verde, mas também sdo comuns amostras
com jogo de cor violeta, vermelho e ocasionais amostras com jogo de cor azul, sendo que
quase todas apresentaram mais de um tipo de jogo de cor (Figuras 1A e 2B). Os padrbes dos
jogos de cores encontradas sdo condizentes com os descritos por Gomes et al. (2022),

variando entre flash fire (Figura 4B), flagstone, capotinha (pinfire) e ribbon (Figura 1A).



Figura 4 — A: Opala mel, Capim Grosso
— BA, amostra 19; B: Opala nobre
branca, Pedro Il — Pl, amostra 22; C:
Opala comum branca, México, amostra
46.

0l

02

O conjunto de opala mexicana foi classificado como opala comum branca (Figura 4C),
com excec¢do de uma Unica amostra de opala de fogo. Dentre as comum, observou-se a
tendéncia de um padréo interno de variacdes leitosas bandadas, mas, no geral se mostraram
bastante limpas.

As amostras do Museu de Geociéncias da USP, por ndo serem agrupadas por
localidade, apresentam uma grande variedade de caracteristicas e classificac6es, mas, assim
como as de Pedro Il, apresentam os trés tipos de opala. Dentre as variedades de opala comum
h& uma maioria de opala comum branca, mas com grande variacado de transparéncia, algumas
sendo quase opacas e outras quase totalmente transparentes. Também ha algumas amostras
de opala comum do tipo mel e uma Unica amostra de opala verde azulada, similar a uma opala
geleia, mas sem jogo de cores (VIT82-A20-212/58 — ver anexo). O grupo de opala de fogo
das amostras do museu é composto por amostras extremamente limpas, com a coloracéo

variando de um laranja claro até um laranja bastante vivido pr6ximo ao vermelho. O grupo de
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opala nobre é o mais variado, com diversos padrées de jogo de cor variando do violeta ao
vermelho. A opala nobre branca com padrao de jogo de cor flash fire e capotinha (pinfire) € a
mais comum (8 amostras), também ha 3 amostras de opala geleia com padrdo de jogo de cor
flash fire, broadfire e capotinha (pinfire). Neste grupo destacam-se duas amostras unicas, a
primeira é a amostra Vitrine Efeitos Opticos, 137D, classificada como uma opala nobre preta
ribbon, com padrado de jogo de cor jigsaw (Figura 5A), flash fire e block (Figura 5B); a segunda
€ a amostra 6/5386-8795, classificada como uma opala boulder, e apesar de estar bastante

fraturada, ainda apresenta um vivido jogo de cor verde e violeta.

wuw

i

Figura 5 — A e B: Amostra Vitrine Efeitos
Opticos, 137b, Opala preta ribbon com
padréo de cores jigsaw (A), flash fire e block
(B); C: Amostra 6/5386-8795, Opala boulder.

(0]

5.2. ANALISE MINERALOGICA

Os resultados obtidos foram divididos de acordo com os grupos de origem e grupos
gemoloégicos das amostras, contendo as analises de densidade e indice de refracao,
espectroscopia Raman e difragdo de raios X (DRX). Devido ao grande intervalo de indice de
refracdo existente na literatura, para as ratificacdes propostas para as amostras do Museu de
Geociéncias IGc — USP e classificacdo dos outros grupos aqui estudados, decidiu-se utilizar
0s parametros mais abrangentes, entre 1,37 e 1,52.



5.2.1 Capim Grosso — Bahia

As amostras de Capim Grosso (Tabela 1) apresentaram densidades entre 2,07 a 2,22,
com uma maior concentracdo de amostras no intervalo de 2,11 a 2,19 (Figura 6). Durante a
pesagem da amostra 19, houve um ganho gradual de massa por absor¢cdo de &gua,
resultando numa diferenca de 0,010g no peso da amostra seca, essa diferenca mostra a
capacidade da opala de absor¢éo do conteido de agua e a importancia da manutencéo das
condi¢des da opala para fins diagnésticos em gemas da regido.

Tabela 1 — Dados de densidade, indice de refracdo, bandas Raman e classificagbes gemoldgicas das amostras
de Capim Grosso — BA.

Capim Grosso - Bahia

1 2,20 n. d. n.d. Mel
2 2,22 1,44 n.d. Mel

130

257

3022344

700
3 2,19 1,41 780 Mel

968

1072

1258
4 2,16 1,39 n.d. Mel
5 2,19 1,43 n.d. Mel
6 2,18 1,52 n.d. Mel
7 2,19 1,45 n.d. Comum
8 2,19 n.d. n.d. Mel
9 2,13 1,44 n.d. Mel
10 2,22 1,44 n.d. Mel

130

257

302a344

700
11 2,15 1,46 780 Comum

968

1072

1258
12 2,15 1,47 n.d. Mel
13 2,17 1,41 n.d. Mel
14 2,15 n. d. n.d. Mel
15 2,16 1,45 n.d. Mel
16 2,17 1,42 n.d. Mel
17 2,15 1,46 n.d. Mel
18 2,14 1,44 n.d. Comum
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Capim Grosso - Bahia

130
257
302 a 344
700
19 2,20 1,47 730 Mel
968
1072

1258

20 2,17
52 2,07
53 2,11
54 2,11
55 2,11 n.
56 2,12 n.

N
o

Comum
Mel
Mel
Mel
Mel
Mel

n.

n.

2|2 |F

>
alala|a|e

n.

n.

n.

o (ool |a|la

n.

130
257
302 a 344
700
57 2,14 1,455 780 Mel
968
1072

1258

130
211
257
302 a 344
464
58 2,14 1,44 503 Mel
700
780
968
1072
1258

59 2,18 1,44 n.d. Mel

Apenas 20 das 27 amostras puderam ter seus indices de refracao medidos, devido ao
abaulamento da superficie lapidada, apresentando um intervalo entre 1,39 e 1,52, com 60%
das amostras entre 1,44 e 1,46. Para as analises de espectroscopia Raman foram escolhidas
as amostras 03, 11, 19, 57 e 58, e para a difracdo de raios X (DRX) as amostras 03, 11, 19 e
58, pois, estas sao representativas do grupo amostral, com densidades, indices de refracdo e

caracteristicas gemoldgicas distintas.
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Indice de refracdo e densidade - Capim Grosso
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® Amostras de Capim Grosso ® Amostras de Capim Grosso com indice de refragdo n.d.

Figura 6 — Grafico de indice de refragdo por densidade das amostras de Capim Grosso — BA.

No Raman todas as amostras apresentaram espectros parecidos (Figura 7), podendo-
se distinguir: presenca de tridimita, interpretada nas bandas em 257 cm™ e numa larga banda
de 302 cm? a 344 cm? (Smallwood et al., 1997; llieva et al., 2007; Ostrooumov, 2007 e
Machado et al., 2020); presenca de cristobalita por um ombro em 405 cm™ e por pequenos
picos em 968 cm™ (llieva et al., 2007; Ostrooumov, 2007 e Machado et al., 2020); e a presenca
de quartzo pelas bandas na regiéo de 115 a 130 cm™ (llieva et al., 2007); também se observa
um largo corpo entre 300 e 600 cmt, associado a minerais silicaticos (llieva et al., 2007), uma
banda em 750 cm™ associada a estiramentos Si-O-Si simétricos, e uma banda em 1072 cm™,
associada a estiramentos Si-O-Si assimétricos, comumente vistas em amostras de opala
(Smallwood et al., 1997). A amostra 58 também apresentou bandas adicionais marcantes para
guartzo em 464 cm e 503 cm™, podendo indicar, possivelmente, maior grau de cristalinidade.
Devido a presenca marcante de material amorfo na opala, entende-se que pode existir um

alargamento e/ou leve deslocamento das bandas no Raman.
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Espectro Raman das opalas Capim Grosso BA
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Figura 7 — Espectros Raman das amostras de opala de Capim Grosso — BA (Amostras 03, 11, 19, 57 e 58).

As andlises de DRX (Figura 8) apontam resultados concordantes com o observado no
Raman, com presenca de cristobalita, tridimita e quartzo em todas as quatro amostras,

classificando-as assim como opala-CT com quartzo.
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Figura 8 — Difratograma de raios X em detalhe da amostra 3 e difratogramas simplificados das amostras 03, 11,

19 e 58.

5.2.2 Pedro Il — Piaui

Devido a heterogeneidade das amostras de Pedro Il, serdo divididos os resultados

paratrés g

rupos de amostras: opala nobre, opala de fogo e opala comum (Tabela 2).

Tabela 2 - Dados de densidade, indice de refragdo, bandas Raman e classificacdes gemoldgicas das amostras

de Pedro Il — PI.

Pedro Il - Piaui

Opala nobre

123
375a433
783
21 2,11 1,45 Branca Nobre

962
1069

135121384

123
375a433
783
22 2,11 n. d. Branca Nobre

962
1069

135131385
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Pedro Il - Piaui
123
375a433
23 2,10 n.d 783 Branca Nobre
' o 962
1069
1351 a 1386
123
375a433
24 2,10 n.d 783 Branca Nobre
' T 962
1069
1351 a 1387
123
375a433
783
25 2,14 1,455 962 Geleia Nobre
1069
1256
1351 a2 1388
26 2,09 1,44 n.d. Branca Nobre
27 2,11 n. d. n.d. Branca Nobre
28 2,09 n. d. n.d. Branca Nobre
29 2,10 n. d. n.d. Branca Nobre
30 2,11 n. d. n.d. Branca Nobre
31 2,10 n. d. n.d. Branca Nobre
32 2,10 n. d. n.d. Branca Nobre
Opala comum
33 1,99 n. d. n.d Comum
34 2,06 n. d. n.d Comum
35 2,03 n. d. n.d Comum
36 2,01 n. d. n.d Comum
Opala de fogo
37 2,21 n. d. n.d. Fogo
113
229
298
38 2,30 n. d. 374 Fogo
415
783
1073
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Pedro Il - Piaui

113
229
298
39 2,22 1,435 374 Fogo
415
783
1073

124
187
309 a 327
400
40 1,98 1,44 411 Fogo
779
974
1075
1172

165
230
300
41 2,21 n. d. 358 Fogo
416
779
1075

5.2.2.1 Opala nobre

O grupo de opala nobre (amostras 21 a 32) mostrou resultados bastante similares entre
as amostras, a densidade variou de 2,09 a 2,14, mas mais de 90% das amostras entre 2,09
e 2,11; apenas 3 das 12 amostras puderam ter seus indices de refracdo medidos, com valores
entre 1,44 e 1,45, dentro da faixa esperada segundo trabalhos anteriores na regido. As
amostras selecionadas para a espectroscopia Raman (amostras 21 a 25) séo representativas
de todas as faixas de densidade encontradas e estdo dentre as amostras com indice de
refracdo medido.

O espectro resultante da analise Raman apresentou caracteristicas extremamente
semelhantes as opalas sedimentares vistas em Smallwood et al. (1997). A presenca de
bandas pouco claras e bastante largas seria esperado para amostras de opala nobre, que
tendem a ser associadas a opala amorfa, o que foi aqui ratificado nos espectros Raman
(Figura 9). A larga banda principal em 400 cm estaria associada a presenca de tridimita, mas
a grande maioria dos silicatos apresenta bandas na regido entre 300 e 600 cm, fazendo com
que as bandas muito largas desse material predominantemente amorfo sejam pouco

diagnésticas de um mineral especifico. Da mesma forma a larga banda em 123 cm™ seria,
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comumente, associada a presenca de quartzo, porém, devido a largura da banda n&o pode
ser utilizado como diagnéstico. Também se veem as bandas em 783 cm™ e 1069 cm™,

associadas a estiramentos Si-O-Si simétricos e assimétricos, respectivamente.

Espectogramas de opala nobre de Pedro |l - PI
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Figura 9 — Espectros Raman das amostras de opala nobre de Pedro Il — Pl (amostras 21, 22, 23, 24 e 25).

Devido a natureza destrutiva do DRX foi decidido realizar o teste apenas para duas
amostras do material gemoldgico de opala nobre, as amostras 23 e 31, a primeira sendo a
Unica lapidada. Os resultados (Figura 10) mostraram um resultado coerente com o apontado
na espetroscopia Raman, um material predominantemente amorfo. No difratograma existe
uma elevacdo na mesma regido na qual se veria o principal pico da tridimita, fator que,
juntamente com a tendéncia vista no Raman, possibilita a inferéncia da existéncia de

pequenas quantidades de material cristalino nessas amostras de opala-A.
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Figura 10 — Resultados da difragéo de raios X de opala nobre de Pedro Il (amostras 23 e 31).

5.2.2.2 Opala de Fogo

As amostras de opala de fogo de Pedro Il (37 a 41) apresentam, em sua
maioria, uma grande quantidade de inclusdes. As densidades das amostras 37, 38, 39 e 41
se mantiveram altas, entre 2,21 e 2,3, porém, a amostra 40 (Figura 11), que apresenta menor
quantidade de impurezas, destacou-se nesta caracteristica por apresentar uma densidade de
1,98, consideravelmente menor que as outras amostras, podendo ser na verdade a indicadora
mais préxima da densidade caracteristica da opala de fogo de Pedro Il. Apenas as amostras

39 e 40 tiveram seus indices de refragdo medidos, sendo eles 1,435 e 1,440 respectivamente.
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Figura 11 — Relag&o de fotos exemplificando as formas
de ocorréncia de inclusdes nas amostras de opala de
fogo de Pedro Il (amostras 38, 40 e 41).

Para a espectroscopia Raman e DRX foram escolhidas as amostras de 38 a 41, pois,
estas apresentaram dois tipos de inclusdes diferentes (Figura 11), cinza-escuras (37, 38 e 39)
e brancas (41), ou livre de inclusdes (40), e por apresentarem densidades representativas do
grupo. As amostras 38 e 39 apresentaram espectros bastante parecidos (Figura 12), com
bandas bem desenvolvidas em 230 e 415 cm™ associadas a cristobalita, com pequenas
bandas em torno de 300 cm™ associadas a presenca de tridimita e uma banda em 113 cm?,
préxima a 130 cm?, geralmente associada a presenca de quartzo, além de bandas bem
formadas em 781 cm? e 1073 cm™ associadas a estiramentos Si-O-Si simétricos e
assimétricos, respectivamente. Ambas as amostras 38 e 39 apresentaram analises

concordantes no DRX (Figura 13), sendo classificadas como opala-CT com quartzo.
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Espectro de opala de fogo de Pedro Il - PI
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Figura 12 — Espectros Raman das amostras de opala de fogo de Pedro Il (amostras 38 e 39).
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Figura 13 — Resultados das analises DRX das amostras 38 e 39.

A amostra 40 apresenta bandas parecidas as amostras 38 e 39 (Figura 14), mas com
intensidades diferentes. Ao contrario das anteriores, a banda em 300 cm™ associada a
presenca de tridimita se mostra muito mais evidente, enquanto a banda em torno de 415 cm-
1 associada a cristobalita se mostra muito mais sutil. Também se nota que, apesar de mostrar
indicios de uma banda em torno de 124 cm™ associada ao quartzo, ela é bem menos definida
gue nas amostras 38 e 39. Juntamente com a andlise de DRX (Figura 15) é possivel afirmar

que esta seria uma amostra de opala-CT sem quartzo.
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Figura 14 — Espectros Raman das amostras 40 e 41 de opala de fogo de Pedro Il — PI.
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Figura 15 — Difratograma da amostra 40 (opala de fogo de Pedro ).

A amostra 41 possui um espectro bem diferente das outras trés amostras analisadas
(Figura 14), com bandas bem mais sutis e um comportamento mais amorfo. Duas pequenas
bandas em 226 e 415 cm™ associadas a presenca de cristobalita sdo as Unicas bandas

evidentes no espectro, existe uma pequena banda possivelmente associada a tridimita em
21



300 cm?, mas por conta da pouca expressividade pode ser representativa de um processo
intermediario de transformacao da opala-C para a opala-CT. Também se veem as bandas de
estiramento Si-O-Si simétricas e assimétricas em 781 cm™ e 1075 cm™.

Um espectro das inclusdes brancas da amostra 41 também foi feito (Figura 16), o
espectro tem bandas muito bem definidas em 124, 154, 218, 464 e 502 cm™, todas indicativas
da presenca de quartzo. Os dados de DRX (Figura 17) sdo concordantes, mostrando um
comportamento de opala-C com quartzo, sendo o0 quartzo muito provavelmente vindo das

inclusdes da amostra.
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Figura 16 — Espectro Raman das inclusdes de quartzo da amostra 41 (opala de fogo de Pedro Il — PI).
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Figura 17 — Resultado da difracdo de raios X da amostra 41 (opala de fogo de Pedro II).

5.2.2.3 Opala Comum

As amostras de opala comum (33 a 36) apresentaram densidades entre 1,99 e
2,06, por serem amostras brutas nao puderam ter seus indices de refracdo medidos, e devido
ao seu baixo interesse gemolégico nao foram analisadas por espectroscopia Raman ou DRX.

5.2.3 Opala mexicana

Das seis amostras mexicanas (42 a 47), 5 delas mantiveram um padréo de densidade
entre 1,90 e 2,08, a Unica exce¢do sendo a amostra 45 com uma densidade muito mais alta
de 2,63. Nenhuma das amostras pbdde ter seu indice de refragdo medido devido ao
abaulamento da superficie (Tabela 3). Foram escolhidas trés amostras (42, 43 e 44) mais

representativas do grupo para a realizacdo da espectroscopia Raman.

Tabela 3 - Dados de densidade, indice de refragdo, bandas Raman e classificacdes gemoldgicas das amostras

do México.
| Amosta | pensdade | R [ Bandasemy [ Tpo ]
México
42 1,98 n. d. n.d. Comum
43 2,02 n.d n.d. Comum
44 2,08 n.d n.d. Comum
45 2,63 n. d. n.d. Fogo
46 1,90 n.d n.d. Comum
47 1,98 n.d n.d. Comum
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As trés amostras apresentaram espectros muito parecidos (Figura 18) na andlise
Raman, nelas é possivel evidenciar uma larga banda entre 298 cm™ a 356 cm™ mostrando a
presenca de tridimita nas amostras. Na banda principal também podem se observar ombros
de menor intensidade nas regides de 230 cm™ e 415 cm™, e pequenas bandas em 971 cm?
caracteristicas da cristobalita. Como em todos 0s grupos anteriores também se observam
uma clara banda em 783 cm?, associada a estiramentos simétricos Si-O-Si e uma banda em

torno de 1075 cm, associada a estiramentos assimétricos Si-O-Si, tipicas de opala.

Espectros Raman das opalas mexicanas
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Figura 18 — Espectro Raman das opalas mexicanas (Amostras 42, 43 e 44).

Devido a extrema similaridade dos espectros Raman das amostras, apenas a amostra
43 foi escolhida para a realizacdo de difracdo de raios X. E de fato apresentou resultado

concordante com o Raman, sendo classificada como opala-CT sem quartzo (Figura 19).
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Figura 19 — Difratograma da amostra 43 (opala comum mexicana).

5.2.4 Opalas de fogo de origem ndo determinada

A janela de densidades das amostras de opala de fogo (amostras 48 a 51) € pouco
abrangente, variando de 1,98 a 2,06. Trés das quatro amostras puderam ter seus indices de
refracdo medidos (Tabela 4), motivo pelo qual as amostras 48, 49 e 50 foram escolhidas para
a realizacao do teste de espectroscopia Raman, e, assim como suas densidades, mantiveram
grande constancia, com duas amostras com indice de refracéo 1,44 (48 e 49) e uma delas
com indice 1,45 (50).

Tabela 4 - Dados de densidade, indice de refragdo, bandas Raman e classificacdes gemoldgicas das amostras
de opala de fogo de origem ndo determinada.

Opala de fogo com origem ndo determinada

114
231
417
48 2,02 1,44 781 Fogo
971
1075
1365

114
231
417
49 2,00 1,44 781 Fogo
971
1075
1366
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Opala de fogo com origem ndo determinada
114
231
301a360

417

50 2,06 1,45 781 Fogo
971
1075
1367

51 1,98 n. d. n.d. Fogo

Na analise de espectroscopia Raman, as amostras 48 e 49 apresentaram espectros
muito parecidos (Figura 20), enquanto a amostra 50 apresentou algumas singularidades. Os
trés espectros apresentam bandas muito claras em 231 cm™ e 417 cm'* e uma pequena banda
em 971 cm?, associadas a presenca de cristobalita, na amostra 50 tais bandas mostraram
muito mais proeminéncia em comparagdo com as outras duas amostras. Em 301 cm™ e 360
cm? os espectros apresentaram bandas associadas a presenca de tridimita, porém, na
amostra 50 elas possuem muito menos expressividade. As amostras também apresentaram
uma banda em 114 cm, muito mais clara na amostra 50; bandas em 130 cm™ ou préximas
sdo geralmente associadas com a presenca de quartzo, porém a diferenca de 16 cm™ e os
resultados do DRX indicaram que ndo seria 0 caso para tais amostras. Também sé&o
observadas as tipicas bandas em 781 cm™ e 1075 cm™ relacionadas a estiramentos simétricos

e assimétricos Si-O-Si.
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Espectros Raman de opalas de fogo de origem N.D.
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Figura 20 — Espectros de opala de fogo de origem ndo determinada (amostras 48, 49 e 50).

Por conta da natureza destrutiva do DRX, somente uma das amostras lapidadas foi
escolhida para a realizacdo do teste (amostra 50), enquanto a amostra 51, ndo lapidada,
também néo foi utilizada porque néo teve a analise de espectroscopia Raman realizada. O
difratograma da amostra 50 indicou que existe a presenca de cristobalita e tridimita (Figura
21). A presenca de sinais de cristobalita e tridimita no DRX e no Raman e a auséncia de
quartzo, classificam as amostras como opala-CT. As diferencas nos espectros das amostras
indicam uma possivel diferenca nas fases de formacao entre elas, a maior cristalinidade nas
bandas de cristobalita e a menor expressividade das bandas de tridimita na amostra 50 podem

mostrar um processo intermediario de transicdo entre opala-C e opala-CT.
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Figura 21 — Difratograma de raios X da amostra 50 (opala de fogo de origem nédo determinada).

5.2.5 Amostras do Museu de Geociéncias do IGc - USP

As amostras do museu (Tabela 5) foram divididas de acordo com os trés tipos
gemoldgicos encontrados: opala nobre, opala de fogo e opala comum. Cinco amostras tiveram
sua origem indicada, Piracuruca (Piaui), e seréo discutidas tanto como um grupo singular,
quanto dentro dos trés grupos gemoldgicos. Fora os trés grupos principais e o grupo de
Piracuruca, seis amostras foram retificadas com ajuda das andalises Raman, uma foi retificada
por suas caracteristicas gemologicas e trés apresentaram densidades muito acima do
esperado para opala, portanto, tiveram retificagdes sugeridas, tais amostras serdo discutidas

a parte.

Tabela 5 - Dados de densidade, indice de refragdo, bandas Raman e classificacdes gemoldgicas das amostras
do Museu de Geociéncias do IGc — USP.

Amostras do Museu de Geociéncias da USP
Piracuruca - Piaui

VIT82-A22-13305 2,14 1,455 n.d. Nobre

15/5392-13154 2,12 1,455 n.d. Nobre

18/5390-13305 2,15 1,45 n.d. Nobre
19/5391-13305 2,13 1,45 n.d. Comum
31/5396-13154 2,13 1,455 n.d. Comum

Opala nobre

Efeitos opticos n°28-136 2,08 n.d. n.d. Nobre

VIT efeitos Opticos n°30-137 2,10 n.d. n.d. Nobre

VIT82-A22 2,13 1,46 n.d. Nobre

VIT82-A25 2,10 n.d. n.d. Nobre

3/5403 2,14 1,455 n.d. Nobre

1//5404 2,13 1,455 n.d. Nobre
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Amostras do Museu de Geociéncias da USP
Opala nobre
30/----- 2,21 1,455 n.d. Nobre
27/5399 2,13 1,45 n.d. Nobre
14/5401 2,14 1,45 n.d. Nobre
Vitrine Efeitos Opticos, 137b 2,10 n.d. n.d. Nobre
6/5386-8795 3,07 n.d. n.d. Nobre
Opala de fogo
VIT80-A56-300 2,56 n.d. n.d. Fogo
VIT80-A54-200 2,46 n.d. n.d. Fogo
VIT80-A57-200 2,58 n.d. n.d. Fogo
VIT82-A36-36 2,03 n.d. n.d. Fogo
VIT82-A40 2,14 1,45 n.d. Fogo
VIT82-A39-39 2,01 1,445 n.d. Fogo
4/5397 2,00 1,44 n.d. Fogo
3/6694-76 2,14 1,45 n.d. Fogo
1/5400 1,98 n.d. n.d. Fogo
Opala comum
VIT81-A23 2,14 n.d. n.d. Comum
34/5383-1315 2,12 1,45 n.d. Comum
32/5394 2,13 1,45 n.d. Comum
2/5389-13154 2,14 1,45 n.d. Comum
6/5385-12263 2,12 n.d. n.d. Comum
33/5408 1,97 1,44 n.d. Comum
4/5409 2,58 1,48 n.d. Comum
17/5395 2,15 1,455 n.d. Comum
8/5387-13243 2,14 1,45 n.d. Comum
716665 2,14 1,455 n.d. Comum
25/5405 2,00 1,44 n.d. Comum
Retificacdes
7/5382-40 2,60 n.d. n.d. n.d.
VIT82-A20-212/58 2,82 n.d. n.d. Material sintético
12/5409 2,81 n.d. n.d. Material sintético
13/5380 2,63 n.d. n.d. Quartzo
129
208
266
356
15/5406 2,65 1,54 394 Quartzo
402
465
809
1159
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Amostras do Museu de Geociéncias da USP

Retificacdes

129
208
266
356
394
402
465
809
1080
1160

28/5388 2,65 1,54 Quartzo

129
208
266
356
29/5398 2,65 1,54 394 Quartzo
402
465
809
1161

129
208
266
356
394
402
465
697
809
1162

36/5402 2,64 1,54 Quartzo

129
208
266
356
394
10/5393-00 2,57 1,53 402 Quartzo
465

503

809

1080
1163

223 a289
510
1093

1/5381 2,65 1,54 1269

1370

1609

1862

Quartzo com inclusdes
miciceas

Treze amostras de opala nobre foram analisadas, mostrando uma densidade entre
2,08 e 2,21, sete amostras puderam ter seus indices de refracdo medidos e apresentaram
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valores entre 1,45 e 1,46. A amostra 6/5386-8795, apesar de possuir uma densidade muito
alta (3,07), foi classificada como opala nobre boulder, isso porgue este tipo de opala é
caracterizada por ser lapidada juntamente com porcdes de rocha matriz, mascarando sua
verdadeira densidade. De maneira geral este grupo apresentou valores de densidade e indice
de refracdo bastante consistentes.

Apenas nove amostras de opala de fogo foram analisadas, este foi o grupo com maior
variacdo nos valores de densidade medidos: 1,98 a 2,58. As amostras VIT80-A56-300 e
VIT80-A57-200 apresentaram valores de densidade pouco acima dos esperados para opala,
como seus indices de refracdo ndo puderam ser medidos e suas caracteristicas visuais serem
tipicas de opala, as amostras nao foram retificadas, mas existe a possibilidade que o material
seja sintético. Quatro amostras puderam ter seus indices de refracdo medidos, ao contrario
das densidades, os indices apresentaram grande consisténcia, variando de 1,44 a 1,45.

O grupo de opala comum, representado por 14 amostras, apresentou uma variagcéo de
densidade de 1,97 a 2,15, seus indices de refracao variam de 1,44 a 1,46. A amostra 4/5409
foi mantida neste grupo, pois, apesar de possuir densidade de 2,58, acima do esperado para
opala, possui um indice de refracdo de 1,48, dentro de valores esperados, e caracteristicas
comumente encontradas em amostras de opala comum, porém ndo se pode descartar a
possibilidade de ser um material sintético.

As amostras de Piracuruca, constituidas por duas amostras de opala comum e trés de
opala nobre, apresentaram grande consisténcia em seus valores de densidade, 2,12 a 2,15,
e indice de refracdo 1,45 a 1,455, indicando estas propriedades como bons indicadores
diagnésticos para amostras da regiéo.

Amostras gue tiveram suas densidades acima do esperado e ndo puderam ter seus
indices de refracdo medidos ndo foram selecionadas para a realizacdo do teste de
espectroscopia Raman. Uma das amostras, 7/5382-40, apresentou densidade de 2,6, pouco
acima do esperado para opala e mostrou um fendmeno Optico de labradorescéncia (Figura
22), mas apesar disso apresenta densidade menor que o esperado para labradorita (2,68 a
2,72), por apresentar diversas inclusfes micaceas, é possivel que sua verdadeira densidade
tenha sido mascarada, mas a amostra ndo pbéde ser identificada. A amostra 13/5380
apresentou densidade de 2,63, préxima do quartzo e caracteristicas comuns a amostras de
quartzo, por isso sugere-se que seja retificada como quartzo. As amostras VIT82-A20-212/58
e 12/5409 possuem densidade de 2,82 e 2,81 respectivamente, consideravelmente maiores
gue o esperado para opala e para quartzo, junto a isso ambas as amostras sao translicidas
azuladas e sem inclusdes, aumentando a possibilidade de que sejam materiais sintéticos

tentando imitar a aparéncia de uma opala jelly.
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Figura 22 — Amostra 7/5382-40 do Museu de Geociéncias do IGc — USP.

As seis amostras que apresentaram valores de densidade (2,64 a 2,65) e indice de
refracdo (1,53 a 1,54) maiores que o esperado para opala foram escolhidas para a realizagédo
de espectroscopia Raman. As amostras 15/5406, 28/5388, 29/5398, 36/5402 e 10/5393-00,
além de apresentarem densidades, indices de refragcdo e caracteristicas gemoldgicas
parecidas, também apresentaram espectros muito parecidos (Figura 23), neles € possivel
observar que, assim como o espectro da inclusdo da amostra 41, essas amostras
apresentaram bandas marcantes em 129 cm?, 208 cm?, 465 cm? e 503 cm?, todas
associadas ao quartzo. Unindo as caracteristicas das amostras, 0 mais provavel é que todas

as cinco amostras anteriormente classificadas como opala comum séo na verdade quartzo.

32



Espectros de amostras retificadas do Museu de Geociéncias I1Gc - USP
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Figura 23 — Espectros Raman das amostras 10/5393-00 e 29/5398, representativas para o grupo de amostras
retificadas como quartzo do Museu de Geociéncias do IGc — USP.

A amostra 01/5381 (Figura 24), mesmo apresentando valores de densidade e indice
de refracado iguais as outras 5 amostras retificadas apresentou caracteristicas gemolégicas e
um espectro Raman unicos. Na figura é possivel observar que, contidas num material
transparente e incolor, existem diversas inclusées laranja metalicas lamelares pouco

orientadas.
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Figura 24 — Amostra 01/5381 do Museu de Geociéncias IGc — USP, retificada como quartzo com inclusées
micéaceas.
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O espectro da amostra 01/5381 (Figura 25) apresentou duas pequenas bandas em
289 cm™ e 510 cm™ que poderiam ser associadas ao quartzo, porém, as bandas mais claras
sdo vistas em um largo corpo que se estende de 1093 cm™ a 1862 cm™ com apices em 1269
cm?, 1370 cm? e 1609 cm™. Para a espectroscopia desta amostra a poténcia utilizada teve
gue ser reduzida para apenas 1%, isso porgue a intensidade Raman das bandas acima de
1093 cm sobressaia os valores maximos de leitura de intensidade nas poténcias de 5% e
100% do aparelho, tal comportamento indica que provavelmente as inclusdes apresentam
contetdos metalicos consideraveis, a coloracdo avermelhada sugere a presenca de ferro,
comum em minerais micaceos. Somando o habito e brilho das inclusGes é bastante provavel
gue sejam inclusdes micaceas, porém, com as bandas obtidas no espectro de 100cm™ a 2000
cm? néo foi possivel determinar qual mineral/ais compdem a amostra. Devido a grande
guantidade de inclusdes, a densidade pode ter sido mascarada, mas o indice de refracdo
indica que o material principal é quartzo, sugerindo que a amostra deve ser retificada como

guartzo com inclusGes micaceas.
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Espectro de amostra retificada do Museu de Geociéncias IGc - USP
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Figura 25 — Espectro da amostra 01/5381 do Museu de Geociéncias IGc — USP, retificada como quartzo com
inclusbes micéaceas.

6. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Pimentel (2007) sugere em seus estudos que o comportamento da densidade e indice
de refragcdo ocorreriam de maneira linear, sugerindo um método de classificacdo para opala-
CT e opala-C de acordo com tais propriedades, propondo gue amostras com densidade
superiores a 2,14 e indice de refracdo superiores a 1,46 seriam opala-C e amostras com
densidade entre 2,0 e 2,1 e indice de refracdo entre 1,44 e 1,45 seriam opala-CT. As amostras
analisadas no presente trabalho, em contrapartida, ndo apresentaram comportamento linear
em nenhum dos grupos e, segundo as analises DRX e Raman, houve amostras de opala-CT
e opala-C que néo se adequam aos intervalos propostos.

Quando comparadas as amostras de opala nobre de Pedro Il (Pl) com as variadas
amostras nobres do museu, observa-se que a opala nobre apresenta valores de densidade

numa faixa de 2,08 a 2,21, porém, uma consisténcia ainda maior pode ser vista nas gemas
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de Pedro 11 (2,09 a 2,14), podendo indicar uma caracteristica intrinseca e diagnostica para as
gemas da regido. Em contraparte, os indices de refracdo apresentaram a mesma janela de
valores. Da mesma forma, é possivel comparar as amostras de Piracuruca, cidade a cerca de
60 km de Pedro Il (Figura 26), e observar que apresentam valores muito proximos dos
encontrados em Pedro Il (densidade entre 2,12 e 2,14), mostrando que densidade € uma
caracteristica consistente em uma regido abrangente nas gemas nobres encontradas no norte
do Piaui. As amostras de opala comum mostram valores de densidade préximos as nobre,

mas menos consistentes, enquanto a opala de fogo apresenta tanto valores mais altos quanto

valores mais baixos, muito provavelmente devido a grande quantidade de inclusdes.
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Figura 26 — Distancia entre Piracuruca (Pl) e Pedro Il (PI).

Nos espectros Raman dos diferentes grupos, as bandas em 785 cm™ e 1080 cm™
sempre estiveram presentes, em maior e menor intensidades, indicando que os processos de
estiramento Si-O-Si simétricos e assimétricos sdo comuns em todos os tipos de opala. Dados
para indicacao de tridimita, cristobalita e quartzo se mostram bastante claras, mesmo apesar
do amplo alargamento das bandas recorrente do carater amorfo intrinseco a opala, indicando
a espectroscopia Raman como um método bastante eficaz para a analise de gemas,
principalmente por seu carater ndo destrutivo. Referéncias bibliograficas indicam que a
espectroscopia Raman também pode ser muito Util para a determinacéo do contetido de agua
da opala, por meio da identificacdo da presenca de grupos silendis, porém, tal determinacéo
ocorre por bandas a partir de 3000 cm?, acima do realizado neste trabalho.

As amostras de opala mel de Capim Grosso (BA) ndo apresentaram valores de
densidade e indice de refracdo consistentes o suficiente para tais propriedades serem

consideradas diagnésticas, logo, sugere-se que sejam olhadas a coloracdao amarela delicada,
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o brilho vitreo em amostras translicidas ou o brilho ceroso em amostras opacas e as inclusbes
brancas leitosas como principais caracteristicas de gemas da regiao.

A grande variedade de dados fisicos e 6ticos encontrada em gemas de opala de fogo
indica a dificuldade de encontrar propriedades Unicas para cada depdsito. Para as amostras
de Pedro Il podem ser indicadas a cor vermelho intensa, a grande quantidade de inclusées
guartzosas e a opacidade como caracteristicas importantes para a distincdo de gemas da
regido. Para o grupo de amostras de origem ndo determinada nédo foi possivel estipular
propriedades Unicas, sua origem foi inicialmente indicada como sendo de Rondénia, porém,
ndo foi possivel encontrar nenhuma citacdo de jazidas na regido, por isso, caso sejam
realmente amostras brasileiras, apresentam caracteristicas muito parecidas com gemas
encontradas em jazidas do Rio Grande do Sul, com brilho vitreo resinoso, colorac¢éo variando
de laranja fraco a laranja-avermelhado intenso, podendo ser transparentes, transllcidas e
raramente opacas (Brum e Juchem, 2011).

O acervo de amostras do Museu de Geociéncias IGc-USP expde um grande nimero
de belos exemplos de amostras, principalmente quando se refere a amostras de opala nobre.
A variedade de tipos e coloracao de jogo de cor e a qualidade das gemas é de grande
interesse ao publico interessado a conhecer as possibilidades gemoldgicas que a opala
apresenta. Das 46 amostras, 10 foram retificadas como ndo sendo amostras de opala e 7
puderam ter sua verdadeira classificacao indicada, todas reclassificadas como variedades de

quartzo.

7. CONCLUSOES

A analise gemoldgica realizada no presente trabalho mostrou a importancia da
pesquisa das jazidas de opala no pais.

A grande diversidade de cores e tipos de jogo de cor da opala nobre de Pedro Il (PI) é
uma caracteristica desejada no mercado internacional de gemas. Em adicdo, a possibilidade
de utilizacdo de caracteristicas de simples identificacdo, como a densidade, para a distincdo
de amostras nobres do norte do Piaui, também indica um fator importante para o renome das
gemas nacionais ha revenda internacional, visto que, segundo Klein e Dutrow (2009), a opala
nobre de Pedro Il € comumente exportada em sua forma bruta e, depois de lapidada,
revendida como sendo opala australiana.

O grande nuamero de inclusGes nas amostras de opala de fogo de Pedro Il (Pl) e opala
mel de Capim Grosso (BA) sao caracteristicas geralmente pouco desejadas no mercado de
gemas, porém, a coloracdo vermelha viva e amarela delicada sdo possivelmente

interessantes caso seja possivel encontrar locais de extracdo com gemas livres de inclusdes.
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As avaliacBes mineralégicas mostraram a tendéncia de encontrar um maior niamero
de opala-CT, com excecdo da opala nobre, caracteristicamente opala-A.

A utilizacdo de ambos os métodos de difratometria de raios X e espectroscopia Raman
permitiu, além de uma avaliacdo completa das amostras, a comparacdo das duas
metodologias no contexto de um estudo gemoldgico. O método DRX tem como qualidade
principal a precisdo dos resultados, porém, seu carater destrutivo torna seu uso muito limitado
quando se refere ao estudo de pedras lapidadas.

Em contraparte, a espectroscopia Raman se mostrou capaz de obter resultados
conclusivos sem gerar dano nas amostras. O carater amorfo da opala dificulta a interpretagcéo
dos dados, mas nao a impede, e tal caracteristica é presente em um numero muito limitado
de gemas, fazendo com que o método seja indicado para estudos gemoldgicos de maneira
geral. Outro fator bastante Gtil neste método é a capacidade de se estudar inclusdes de gemas
separadamente devido a precisdo da area analisada.
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Anexo 1

ANEXOS

Descrigdes e classificagcdes gemolédgicas completas de todas as amostras analisadas.

1 Mel Amarela, translicida, com uma inclusdo marrom,
pouco fraturada, cabochéo
Amarela, transltcida, inclusdes leitosas, pouco
2 Mel ~
fraturada, cabochao
3 Mel Amarela, transparente, uma grande incluséo leitosa,
pouco fraturada, cabochéo
Amarela-clara, translicida, inclusdes leitosas,
4 Mel ; ~
medianamente fraturada, cabochao
Amarela, transltcida, inclusdes leitosas, pouco
5 Mel ~
fraturada, cabochao
6 Mel Amarela-alaranjada, translicida, inclusdes marrons,
pouco fraturada, cabochéo
Branca-amarelada, translucida, inclusdes leitosas,
7 Comum ~
pouco fraturada, cabochao
Amarela, translicida, inclusdes leitosas, pouco
8 Mel ~
fraturada, cabochao
Amarela-clara, transparente, inclusdes fibrosas
9 Mel . ~
marrons, medianamente fraturada, cabochao
Amarela-clara, translicida, inclusdes leitosas,
10 Mel ~
cabochao
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Branca-amarelada, translicida, inclusdes leitosas,

11 Comum ~
cabochao
12 Mel Amarela-esverdeada, translicida, inclusdes leitosas,
pouco fraturada, cabochéo
Amarela-alaranjada, translucida, inclusdes marrons e
13 Mel . . ~
leitosas, medianamente fraturada, cabochéo
14 Mel Branca-amarelada, translucida, inclusdes leitosas,

pouco fraturada, cabochéo

Amarela-clara, trnaslicida, inclusdes leitosas,
15 Mel poucos pontos sub-milimétricos de fogo violeta,
medianamente fraturada, cabochao

Amarela-esverdeada, translicida, inclusdes leitosas

16 Mel ~
e marrons, pouco fraturada, cabochao
Amarela-escura, transllcida, inclusdes leitosas,
17 Mel ~
pouco fraturada, cabochao
Branca, transparente, inclusdes leitosas e marrons,
18 Comum ~
pouco fraturada, cabochéo
19 Mel Amarela, transparente, inclusées leitosas, cabochao
Branca-amarelada, translicida, inclusées leitosas,
20 Comum ~
cabochao
52 Mel Amarela, translicida, fraturas conchoidais, pouco

fraturada, bruta
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Amarela, translicida, inclusdes marrons, fraturas

53 Mel i
conchoidais, pouco fraturada, bruta
Amarela, translicida, inclusdes marrons, fraturas
54 Mel conchoidais, pouco fraturada, bruta, com aspecto de
"cera"
55 Mel Amarela, transllcida, fraturas conchoidais, pouco
fraturada, bruta
Amarela, translicida, acamadada intercalando entre
56 Mel camadas claras e escuras, pouco fraturada, bruta,
com aspecto de "cera"
57 Mel Amarela esbranquicada, translicida, fraturada, com
inclusBes brancas leitosas, cabochéo
Amarela escura, translucida, pouco fraturada, com
58 Mel . ~ . ~
inclusodes leitosas brancas, cabochao
59 Mel Amarela, translicida, fraturada, com inclusdes

Opala nobre

leitosas brancas

Branca Nobre com padrao

Branca-amarelada, translicida, fogo verde e violeta

21 flash fire com padrao flash fire, cabochdo
~ Branca, transltcida, fogo majoritariamente vermelho
Branca Nobre com padrao 4 ~ i
22 ; com pontos verdes e violetas com padréo flash fire,
flash fire <
cabochado em gota
Branca-amarelada, translicida, com camadas
23 Branca Nobre com padrdo | brancas opacas, jogo de cor majoritariamente azul
flash fire com ocasionais pontos verdes em padréo flash fire,
pouco fraturada, arredondada
24 Branca Nobre com padrdo | Branca, translicida, jogo de cor verde com pontos

capotinha

azuis com padrédo capotinha, arredondada
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Transparente azulada, camadas com jogo de cor
o5 Opala Jelly Ribbon intercalando entre camadas verdes e violetas com
P Y alguns pontos avermelhados com padréo flash fire e
capotinha, arredondada
Branca Nobre com padro Branca, translucida, jogo de cor vermelho com
26 capotinha P pontos verdes com padrdo capotinha, uma face
P lapidada
27 Branca Nobre com padrdo | Branca, transllicida, jogo de cor verde e azul difuso
flagstone com padrao flagstone, pouco fraturada, bruta
Branca Nobre com padrio Branca, translicida, uma grande inclusédo opaca
28 P bege, fraco jogo de cor azulado difuso com padrédo
flagstone
flagstone, bruta
Branca, transllcida, inclus6es amarronzadas, fraco
29 Branca Nobre com padrdo | jogo de cor vermelho e verde com pontos violetas
flagstone com padrao flagstone, pouco fraturada, uma face
lapidada
Branca Nobre com padréio Branca, translu_uda, grandes inclusdes quartzosas
30 . amarronzadas, jogo de cor verde, vermelho e violeta
capotinha ~ '
com padrdo capotinha
~ | Branca, translicida, poucas inclusdes marrons, jogo
Branca Nobre com padréo . - ) ~
31 de cor difuso indo de verde a violeta com padréo
flagstone
flagstone, pouco fraturada, bruta
Branca Nobre com padrdo | Branca, translicida, jogo de cor difuso de verde a
32 : : ~ )
flashfire violeta, pouco fraturada com padréo flash fire, bruta
Opala comum
33 Comum Branca-amarelada, transparente, fraturas
conchoidais, bastante fraturada, bruta
Branca leitosa, translucida, fraturas conchoidais,
34 Comum
bruta
35 Comum Branca-amarelada, transparente, fraturas
conchoidais, bastante fraturada, bruta
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36 Comum Branca, transparente, bastante fraturada, bruta
Opala de fogo
Vermelha, transllcida, uma grande inclusao
37 Fogo quartzosa marrom, fraturas esbranquicadas
medianamente fraturada, cabochao
Vermelha-alaranjada, opaca, inclusées quartzosas
38 Fogo marrons, fraturas esbranqui¢adas, medianamente
fraturada, cabochéo
Vermelha-alaranjada, opaca, uma grande inclusao
39 Fogo guartzosa marrom, fraturas esbranquigadas,
medianamente fraturada, cabochéo
40 Fogo Vermelha, opaca, pouco fraturada, cabochéo
Vermelha-escura, opaca, inclusdes brancas
41 Fogo

quartzosas, medianamente fraturada, caboch&o

Branca leitosa, transparente, inclusdes fibrosas

42 Comum ~
brancas, pouco fraturada, cabochao

43 Comum Branca-azulada, transparente, poucas inclusdes

fibrosas brancas, pouco fraturada, cabochdo
44 Comum Branca, translicida, cabochéo
45 Fogo Laranja leitosa, translicida, cabochao
Branca, opaca, inclusdes fibrosas brancas,
46 Comum

cabochao
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Comum

Branca, opaca, inclusdes fibrosas brancas,
cabochao

48 Fogo Vermelha-alaranjada, transparente, lapidada
49 Fogo Laranja, transparente, lapidada
50 Fogo Laranja, transparente, lapidada
51 Fogo Vermelha, opaca, fraturas conchoidais, pouco

Piracuruca - Piaui

fraturada, bruta

VIT82-A22-13305

Branca Nobre
com padréo flash fire

Branca, translucida, lapidada, com leve jogo de cor
verde e azul

15/5392-13154

Branca Nobre
com padréo capotinha

Branca, translicida, lapidada, com jogo de cor verde
e vermelha

18/5390-13305

Opala Branca Nobre
com padrdo flash fire

Branca, opaca, lapidada, com um fraco jogo de cor
de verde a vermelho em padréo flash fire

19/5391-13305

Comum

Branca, opaca, com finas camadas translicidas em
meio ao branco leitoso, lapidada

31/5396-13154

Comum

Branca, transparente, lapidada

Opala nobre




Efeitos Opticos n°28-136

Opala Nobre Branca
com padrao flash fire

Branca, translicida, lapidada, com jogo de cores
vermelho e verde com ocasionais pontos azuis e
violetas com padréo flash fire, cortada por listras de
matriz leitosa

VIT efeitos épticos n°30-137

Dublet de Opala Branca
Nobre com
padrao capotinha

Opala branca translicida, dublet com rocha cinza
quartzosa, fraturada, lapidada, com jogo de cor
verde

Branca, translicida, lapidada, com leve jogo de cor

VIT82-A22 Nobre verde e azul
Opala Geleia com Transparente azulada, cabochédo, levemente
VIT82-A25 P ~ . fraturada, com jogo de cor variando de violeta, a azul
padréo flash fire
a verde
Branca Nobre com Branca, translicida, cabochéo, com jogo de cor
3/5403 adrio capotinha verde e vermelho e alguns pontos violetas em
P P padréo capotinha
Opala Geleia Transparente azulada, cabochéo, com brilho leitoso,
1/5404 ~ . ; : ~ X
com padrdo capotinha | com jogo de cor verde e violeta em padrdo capotinha
Opala Geleia com padrdo | Transparente azulada, lapidada, com brilho leitoso,
30/----- flash fire, broad flash e | jogo de cor verde e vermelho em padréo broad flash
capotinha e capotinha e azul flash fire
Branca Nobre com padréo Branca, transparente, lapidada, uma Unica fratura
27/5399 ; . - .
flash fire branca leitosa, com um leve jogo de cor violeta
14/5401 Branca Nobre Branca, translucida, lapidada, com jogo de cor verde

com padréo capotinha

e vermelha

Vitrine Efeitos Opticos,
137b

Opala Preta Ribbon com
padréo Jigsaw, flash fire e
block

Cinza-escuro, translucido, arredondado oval, com
camadas de espessuras variadas com jogo de cores
variando de camadas verde e vermelhas e camadas

vermelhas e violetas e alaranjadas, em padréo
jigsaw, flash fire e block.

6/5386-8795

Opala Boulder

Marrom, opaca, cabochao, fraturada, fraturas
preenchidas com opala de forte jogo de cor verde e
violeta
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Opala de fogo
VIT80-A56-300 Fogo Laranja, transparente, lapidada
VIT80-A54-200 Fogo Laranja, transparente, lapidada
VIT80-A57-200 Fogo Laranja, transparente, lapidada
VIT82-A36-36 Fogo Laranja, transparente, lapidada
VIT82-A40 Fogo Laranja, transparente, lapidada
VIT82-A39-39 Fogo Laranja, transparente, lapidada, levemente fraturada
4/5397 Fogo Laranja, transparente, lapidada
3/6694-76 Fogo Laranja, transparente, lapidada
1/5400 Fogo Laranja vivo, transparente, cabochéo
Opala Comum
VIT81-A23 Comum Branca, transparente, cabochao
34/5383-1315 Comum Branca, transparente, lapidada, amarelada
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7/5382-40

32/5394 Comum Branca, transparente, lapidada, amarelada

2/5389-13154 Comum Branca, transparente, _Iapidada, leve jogo de cor
violeta

33/5408 Comum Branca, transparen'[e:31Ig[;)lirde:ilg‘;ﬂé1 levemente fraturada,

4/5409 Comum Branca-acinzentada, opaca, cabochéo,

17/5395 Comum Branca, opaca, lapidada
8/5387-13243 Comum Branca, opaca, cabochao, leve brilho esverdeado

716665 Comum Branca (leitosa), translicida, cabochéo

25/5405 Mel Amarela-clara, transparente, lapidada

n.d.

Amostra cinza-escura, translicida, cabochédo, com
inclusdes brancas micaceas, e labradorescéncia
azulada

VIT82-A20-212/58

Material Sintético

Transparente azul-esverdeada, cabochdo, brilho
leitoso
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12/5407 Material Sintético Branca, transltcida, lapidada, com um brilho azulado
13/5380 Quartzo Branca, translicida, lapidada, levemente fraturada
15/5406 Quartzo Amarela-escura, opaca, lapidada
28/5388 Quartzo Branca, transparente, lapidada
29/5398 Quartzo Branca, transparente, lapidada
36/5402 Quartzo Branca, transparente, lapidada
Branca, translicida, lapidada, brilho levemente
10/5393-00 Quartzo azulado

Quartzo com inclusdes Marrom-clara-avermelhada, transltcida, cabochéo,

1/5381 micaceas com muitas inclusdes micaceas lamelares douradas-
avermelhadas
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Anexo 2

Fotos das amostras analisadas no trabalho.

50



51



52



53



54



55



56






Amostra 34

58



59



60



61



62



63



64



Amostra 1-5404

LU

Amostra 1-5400

ARNNIINE

Amostra 3-5403

65



0

(0]%

0¢

o€

ww

R

)

0
'

lmlli

0¢

0€

Amostra 6-5386-8795 Amostra 7-5382-40

Amostra 12-5407 Amostra 14-5401

66



Amostra 18-5390-13305 Amostra 19-5391-13305

67



Amostra 31-5396-13154

Amostra 32-5394

68



Amostra 36-5402

Amostra VIT Efeitos 6pticos n°30-137

Amostra VIT81-A23

69



ol

Amostra VIT82-A20-212 Amostra VIT82-A22-13305

Amostra VIT82-A36-36

Amostra VIT82-A25

70



]

Amostra VIT82-A39-39 Amostra VIT82-A40

Amostra Vitrine Efeitos 6pticos, 137b Amostra 2/5389

71



Amostra 4/5409

Amostra 6/5385

72



Amostra 7/6665 Amostra 8/5387

Amostra 10/5393 Amostra 13/5380

73



Amostra 17/5395 Amostra 27/5399

(074

Amostra 28/5388 Amostra 30/

74



Amostra 33/5408

Amostra 34/5383

75



