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A Ciéncia e o Microscopio

« Aumento das objetivas indicado por sua distancia focal (Distancias focais
curtas = maiores aumentos objetiva);

e Vantagens de se utilizar um aumento nitidamente reduzido:

12 pode-se ver no campo do microscopio uma maior extensao do
espécime;

22 a profundidade do foco € muito maior;

32 3 distancia de trabalho entre a lente frontal da objetiva e a
superficie do exemplar € muito maior o que torna mais dificil
danificar o vidro macio das lentes pelo contato com arestas ou
vértices duras da gema;

4° em geral, a definicao da imagem é mais clara com o aumento
reduzido e a observacao mais facil para o principiante.



O uso mais comum do microscopio gemologico é o
estudo das caracteristicas internas das gemas
naturais e sintéticas assim como dos vidros e dos
minerais compostos (“Doublets” e Triplets”).

O emprego do microscopio e indispensavel,
principalmente, na identificacao das esmeraldas, dos
rubis e das safiras, mas nao apenas destes.



* O exame das inclusdes nessas gemas possibilita a
separacao entre as sintéticas e as naturais;

* Permite, em muitos casos, tirar conclusdoes com
respeito a sua origem, dizer sua procedéncia ( Ex:
esmeralda de Carnaiba/BA ou esmeralda de Santa
Terezinha /GO, etc.);

 Permite determinar o processo de fabricacao, no
caso da gema sintética ( EX: esmeralda sintética “tipo
hidrotermal” ou esmeralda sintética “tipo fluxo”)



Esquema Construtivo

e Quanto a construcao, o microscopio gemologico
assemelha-se, amplamente, ao microscopio usado na
petrografia. consiste basicamente em dois sistemas
de lentes, objetiva e ocular;

e Os microscopios gemologicos podem  ser
diferenciados em trés tipos basicos quanto ao
sistema Optico: os microscopios monoculares (uma
unica ocular), os binoculares (duas oculares) e os
estereoscopicos;



* Os microscopios binoculares podem ser constituidos
por um sistema de uma simples objetiva;

* A imagem esta dividida entre as duas oculares, ou
por dois sistemas de objetivas ligadas a sua propria
ocular, chamado de estereoscopico;

e O sistema optico do microscopio pode ser um
sistema de lentes multiobjetivas, fornecendo
aumentos fixos ou um sistema de lente objetivas
"zoom", resultando em um aumento infinitamente
variavel.



 Por ser um microscopio combinado (com sistema
Opticos compostos por objetivas e oculares) obtém-
se 0 aumento total do microscopio gemologico como
produto do aumento primario ( = aumento da
objetiva) com o aumento secundario (= aumento da
ocular);

e O aumento usado geralmente para identificar uma
gema fica na faixa de 20 X até 40X;

e Para o estudo mais detalhado das inclusoes
empregam-se aumentos de 80X- 100X, ou em certos
casos até 160X-200X.



O aumento total de microscopio é de importancia secundaria,
sendo mais importantes as seguintes propriedades:

0 poder de resolucao: capacidade de mostrar, distintamente
separados, dois elementos diminutos (“pontos”) que se acham
separados por pequenas distancias um do outro. O poder de
resolucao determina a capacidade de definir detalhes finos na
estrutura de um objeto.

A profundidade de foco: grandeza que define o intervalo para qual
se ver nitidamente a imagem de um objeto. Em outras palavras, a
profundidade do foco € a espessura da “camada” dentro da gema
qgue é reproduzida nitidamente.

O campo visual: diametro da area do objeto reproduzido pela
objetiva.

A distancia do trabalho: distancia entre a objetiva e o objeto.



 Quanto a posicao do eixo optico, existem dois
tipos diferentes de microscopio gemologicos:

* 1.- o microscopio de eixo otico horizontal e

e 2.- microscopio de eixo otico vertical.



* O microscopio de eixo otico vertical é utilizac
para gemas com indice de refracao acima d
1,800 e sua observacao e feita em iluminacao ¢
campo escuro, o que possibilita a observacao ¢
uma diversidade menor de inclusoes;
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e A gema é suspensa por pinca que se coloca na
direcao da objetiva para ser observada contra um
fundo escuro. A luz circular pode ser alcada para
examinar a gema com luz incidente ou obliqua.



Microscopio de eixo dptico vertical

examinar gemas com |.R. acima de 1,80;

Sua observacao é feita com iluminacao de campo escuro (estereoscopia +
condensador);

Diminui a possibilidade de identificar maior numero de inclusoes;

Gema fica suspensa por uma pinca colocada na direcao da objetiva para
ser observada contra um fundo escuro;

O cabo de fibra otica pode ser usado para o exame da gema com luz
incidente ou obliqua.

Dentre os métodos nao-destrutivos, somente alguns tém aplicacao
universal. Os maiores fatores limitantes sao a transparéncia dos minerais
hospedeiros e o tamanho das inclusdes (Fuzikawa, 1985 in
Castaneda,1995).



Microscopio de eixo 6ptico vertical

Apods a investigacdo descritiva da amostra (mapeamento das inclusdes),
escolhe-se o melhor método para a possivel analise fisico-quimica;
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* O microscopios gemologicos tera um
diafragma ajustavel que lhe permitira reduzir
a fonte de luz, fechando o diafragma para
apenas uma pequena abertura milimétrica.

* Abrindo o diafragma para pouco menos do
gue o diametro da gema funciona como uma
"sombra" técnica.
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lluminacao difusa

Quando uma folha de papel de seda ou qualquer outro objeto
difusao é colocado sobre a iluminacao de luz brilhante, a luz vai se
dispersa e se suavizou. Isto torna mais facil para observar amplo
zoneamento de cor e bandas de cor.

Um plastico branco fosco ou placa de vidro € melhor para esta
técnica. Um difusor azul pode vir a calhar quando se olha para
amarelo para laranja pedras, como o azul vai neutralizar o tom
amarelado na maioria das fontes de luz.

Quando vocé usa o lenco de papel, certifique-se de que o tecido
nao fique aquecido pela luz que € um potencial perigo de incéndio.

: diffuser




* lluminacao polarizada

* Com os filtros de polarizacao no lugar, torna-
Se O microscopio um microscopio de
polarizacao (um polariscopio com o beneficio
de ampliacdo). Isto € muito util quando se
olha para os planos individuais, tensao,
pleocroismo, e para determinar o carater otico
(e sinais) e para distinguir sintético de quartzo
natural.
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* lluminagao obliqua

* |luminacao de fibra Optica tem a grande
vantagem de deixa-lo dirigir e concentrar a luz
onde ela € mais necessaria para ver dentro da
pedra preciosa.
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e Técnica do Sombreamento

e Utiliza-se um objeto opaco fino
(como um cartao) é inserido no
caminho da luz.

o

* Este objeto introduzido provoca 7

difragdo do feixe de luz e a

imagem tridimensional das =]

inclusbes é aumentada, swagmshicld 1§ i

estruturas de crescimento, tais @
COmMo a geminacao e estrias

curvas sao muito mais
facilmente observadas com esta
técnica.



lluminag¢ao horizontal

Pode ser utilizada uma lanterna para a iluminacao a luz
horizontal e direcionada direto na gema. Isso faz com que
as bolhas de gas e pequenas inclusdes destaguem

brilhantemente.
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Uma luz de fibra optica pode também ser utilizado para
Isto.



* lluminag¢ao Overhead

* [luminacao direta geralmente envolve
iluminacao fluorescente e € usado para
inspecionar as caracteristicas externas de
pedras preciosas, como marcas de polimento,
corrosao e outras marcas que sao encontradas
na superficie das pedras preciosas.
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* lluminacao do campo de luz

e Com a luz que entra diretamente abaixo, os
baixos inclusdes de socorro e estrias curvas
sao vistos como objetos escuros contra um
fundo brilhante. Isso se frequentemente
usado com extrema iluminacao




* lluminacao de campo escuro

* |luminacao de campo escuro € provavelmente
o tipo mais usado de iluminacao em
gemologia.

Uma placa escuro cobre a iluminacao de luz
brilhante, fazendo com que a luz seja refletida
antes de atingir a pedra. Inclusdes vai se
destacar brilhante contra um fundo preto
guando se usa esta técnica
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Condensador de Campo Oscuro Entre suas multiplas
aplicacdes cabe destacar seu uso no campo da
Gemologia;

O condensador produz uma iluminacao lateral do
objeto que se aprecia, deixando-o iluminado e
brillante contrastando fortemente con o resto do
campo do microscopio que aparece escuro.



Inclusao de quarzo em quartzo,
observada entre polarizadores
cruzados devido a diferente
orientacion em funcao do
hospedeiro

Agulhas de rutilo em um
quartzo rutilado observado
entre polarizadores cruzados.



MICROSCOPIO DE IMERSAO

Microscopio estereoscopico de imersao para aplicacoes
gemologicas;

Base horizontal para o exame de gemas em liquidos de
imersao de indice de refracao correspondente;

Conta com arranjo horizontal da célula de imersao, iluminador
e sistema Optico para microscopia confortavel, sem reflexos
de superficie e de rotacao livre da amostra;

Estereoscopico binocular 6tico para a ampliacao de tarefas;

Trinocular para fotos digitais ou de video-microscopia, e
adaptadores para a maioria das cameras digitais.



* O microscopio de eixo otico horizontal possibilita
uma maior variedade de movimentos da amostra
durante a observacao;

 Devido a reflexao total da luz na superficie da gema
guando observada no ar, consequéncia da grande
diferenca de indice de refracao entre os dois meios,
torna-se necessaria a imersao da gema em cubas
contendo liquidos com indice de refracao proximo ao
da gema, possibilitando a penetracao da luz através
da amostra.



Componentes:

Sistema de posicionamento do
especimen:

1. Cuba
2. pinga

Sistema de iluminacao:

3. Lampada com filtros
4. Botao para regular a
intensidade da luz

Sistema optico:

5. Objetiva
6. Oculares

Sistemas de ajustes das distancias
das lentes:

7. Parafuso micrométrico
8. Parafuso macrométrico



Confortavel para rotacao e posicionamento da amostra. Montado numa “bola magnética” no poste vertical.

lluminacao

A fonte de luz é de alta intensidade de 12 volts / 20 Watt. Limpada de halogénio
para iluminacdao potente. Diafragma de Iris para ajustar a intensidade de luz e
focagem.

© 2010 Eickhorst St



e Em varios microscopios gemologicos modernos o
tubo do canhao, isto €, o eixo do microscopio, é
orientado horizontalmente e o iluminador e girado
radialmente;

 Este arranjo facilita o exame das gemas colocados
dentro de uma cuba com o liquido de imersao e
permite examina-la de todos os lados e na sua
profundidade completa.



Métodos

e O exame de uma gema no ar torna-se dificil ou mesmo
impossivel, por causa da reflexao total interna da luz que
impede visualizar o seu interior. Grande parte dela fica escura,
isto e, quanto maior o indice de refracao da gema maior a
reflexao total interna;

 Além disso, uma parte da luz é refletida pela suas facetas,
impedindo, assim, a entrada suficiente de luz;

 Essa dificuldade pode ser superada usando um liquido de
imersao que tenha, aproximadamente, o mesmo indice de
refracao da gema a ser examinada, eliminando, dessa forma,
as reflexdes das facetas e possibilitando a penetracao da luz
através da gema e o exame total do seu interior.



* No trabalho pratico de identificacao de gemas, no
laboratorio gemologico, € nescessario o uso de dois
liquidos diferentes, um deles para as gemas de indice

de refracao mais baixo ( ), como por
exemplo: a esmeralda e outro para gemas com indice
de refracao mais altos ) como por

exemplo: o corindon.



e Sao usados, normalmente o0s seguintes
liquidos:

acido benzoico benzylester, CeHs CO2 CH2 Cs Hs
n=1.568,

lodeto de metileno, CH2 |2
n=1.742.



Zafiro (LR. = 1,76)
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* O ideal é que os indices de refracao do liquido e da
gema sejam iguais, para que nao exista nem reflexao
nem refracao.

* O principal inconveniente desse método de imersao é
o manejo dos liquidos. Alguns deles tém odores
desagradaveis e podem ser toxicos.

* Sempre tem que se ter o cuidado de limpar a gema e a
cuba, além de nao ser possivel examinar gemas
montadas, em um grande numero de casos.
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Figura 01A — Gema examinada no ar. Devido a
reflexdo total, a luz ndo pode atravessar a
gema, ficando a maior parte da amostra escura.

Figura 01B — Gemas examinada em liquido de
imersdo com indice de refracdo préximo ao da
gema. A luz passa e através da gema sem sofrer
refragdo, ficando homogeneamente iluminada
(modificagdo de Schwarz 1987).




Objetivado
Cubadeimersdo microscopio

Lampada



O tipo de iluminacao mais usada ao se trabalhar com o liquido de
imersao é o método de "campo claro", no qual a luz é transmitida
através do objeto para a objetiva do microscopio, ficando atras da
cuba.

A quantidade de luz aplicada pode ser regulada pelo diafragma ou
por uma placa translucida colocada no caminho da luz, permitindo
uma iluminacao mais suave e difusa, facilitando a observacao de
fendbmenos oticos como o zoneamento de cor.

Além desses recursos, € comum a utilizacao de placas de polardide
colocadas no caminho da luz transmitida, produzindo a luz
polarizada.

Pode-se, também, introduzir uma segunda placa de polardide entre
a cuba e a objetiva, com a finalidade de constituir um analisador,
gque permite a observacao dos efeitos observados no polariscopio
(Schwarz 1987).



Tipos de iluminacao™

* Existem varias maneiras de se iluminar uma
gema para ser examinada, dependendo das
propriedades Opticas da gema e dos
respectivos tipos de inclusao.



lluminacao de campo claro

* A luz é transmitida através do objeto para a objetiva do
microscopio.

* O iluminador esta atras da cuba e a quantidade de luz pode
ser regulada pelo diafragma.

* A gema fica totalmente iluminada e as inclusdes apresentam-
se escuras dando contraste com fundo claro.



lluminacao difusa

* A colocacao de uma placa translucida no
caminho da luz transmitida resulta em uma
iluminacao mais suave e difusa que facilita a
observacao do zoneamento de cor.



lluminacao polarizada

 Uma placa de polarodide (polarizador) colocada
no caminho da luz transmitida produz luz
polarizada que realca o contraste de certos
fendmenos de crescimento.

* Uma segunda placa de polaroide analisador
colocada entre a gema e a ocular permite a
observacao dos efeitos observados,
normalmente, no polariscopio.



lluminacao de campo escuro

* A |luz é dirigida ao objeto lateralmente, nao
existindo caminho direto entre a fonte de
iluminacao e a objetiva.

* Este método indireto de iluminacao lateral
contra o fundo escuro nao refletor fornece um
contraste mais nitido. As inclusdes tornam-se
auto-iluminadas resultando um padrao claro
no fundo escuro da gema.



lluminacao por luz refletida

e Este meétodo torna-se importante para a
observacao de inclusdes opacas que emite
reflexos metalicos. A fonte de iluminacao fica ao
lado da objetiva formando com ela de cerca de
45°,

e Somente a luz refletida pelas inclusdes entra na
objetiva. Para aumentar o contraste, uma chapa
escura nao refletora e colocada atras da cuba.



lluminacao pela técnica de
“sombreamento”

* A gema é diretamente iluminada por tras e
uma chapa opaca € colocada, parcialmente,
no caminho da luz, produzindo luz espalhada
ou dispersa pelo canto da chapa.

e Este tipo de iluminacao aumenta bastante a
impressao tridimensional das inclusdes e
facilita a observacao de fendmenos de
crescimento.



Posicaol:

e jluminador colocado atras da cuba de vidro;
(canhao e iluminador formando uma linha reta);

— iluminacao de campo claro, isto €, iluminacao
difusa, “iluminacao ponta de alfinete”, ou
iluminacao polarizada, dependente do acessorio
aplicado ( vidro fosco, filtro polaroide, etc.).



Fonte de Luz

Cuba

Microsg¢opio




* Outros métodos de iluminacao para o exame das
inclusdes com liguido de imersao e microscopio
de eixo horizontal sao utilizados, porém, com
menos frequéncia.

* E o caso da iluminacdo de campo escuro, no qual
a luz é dirigida ao objeto lateralmente contra um
fundo escuro nao refletor, e a iluminacao pela
técnica de "sombreado", quando a gema é
diretamente iluminada por tras e uma chapa
opaca € colocada, parcialmente, no caminho da
luz, produzindo luz espalhada ou dispersa pelo
canto da chapa.



Posicao2:

e |luminador colocado lateralmente (formando
um angulo de 90° com o canhao).

e essa posicao do iluminador resulta em uma
iluminacao dando as condicdes do campo
escuro.



Fonte de Luz Cuba

Microsg¢opio




Posicao3:

* O microscopio gemologico de eixo o6tico
horizontal permite observar a gema com
iluminacao por luz refletida obliqua,
importante para o estudo de inclusdes opacas.
E necessario mudar a posicio do iluminador
(fonte de luz), para que a luz fique ao lado da
objetiva, formando um angulo de cerca de 45°
graus com o eixo otico do aparelho.



Cuba

Fonte de Luz

Microsg¢opio




* O iluminador e a ocular (tubo do canhao)
formam um angulo cerca de 45°. Somente a
luz refletida pelas inclusdes entram na
objetiva.

* Essa posicao € aplicada, principalmente, para
observacao de inclusdbes opacas que dao
reflexo metalico. = Exemplo uma inclusao de
pirita numa esmeralda colombiana.



Além desses recursos, € comum a utilizacao

de
da
Pod

nlacas de polaroides colocadas no caminho
uz transmitida, produzindo luz polarizada.
e-se, também, introduzir uma segunda

placa de polaroide entre a cuba e a objetiva,
compondo um analisador, com 0s mesmos
efeitos do polariscopio (Schwarz, 1987, in
Castaneda, 1995).



* O microscopio gemolodgico de eixo Optico
horizontal permite observar a gema pelo
processo de luz refletida obliqua, importante
para o estudo de inclusdes opacas.

e E necessdrio mudar a posicio do iluminador
(fonte de luz), para que a luz fique ao lado da
objetiva, formando um angulo de cerca de 452
com o eixo optico do aparelho.



Cuidados com o microscopio

O microscopio & um aparelho com o qual deve-se tomar todo o cuidado. E importante
seguir sempre as instrugdes paraseu uso.

Alguns cuidados especiais devem seradotados:

» [ransporta-lo sempre com ambas as maos, apoiando numa delas a base do
microscopio e segurandoo brago do aparelho coma outra.

» Quando coloca-lo sobre a mesa, manté-lo a alguma distancia da borda. Se houver
alguma lampada ligada ao instrumento, tomar cuidado com os fios. E sempre
aconselhavel manter amesa livre de tudo que ndosejaabsolutamente necessario.

» Evitarmolhar o microscopio ao usar preparagoes temporarias, feitas comagua.

« As lentes do microscépio custam guase tanto como todas as outras partes juntas. E
importante limpa-las sempre com papel apropriado (e ndo com qualguer lengo de
papel), tal como os que se usa para limpar lentes de contato, gue nao arranhe as lentes.
Agua, alcool ou uma mistura de partes iguais de éter com cloroférmio podem ser Uteis
para alimpezadas lentes.

o Apos apagar a lampada do microscopio @ preciso esperar que ele esfrie para entao
guarda-lo.

» Quando for guardar o microscopio na caixa, & importante encaixar a objetiva de menor
aumento, cobri-locom capadealgodao, linho ou nylon, para depois guarda-lo.

s Quando usar dleo de cedro nas lentes de imersao, ndo esqueca de limpa-las apos o
Uso.



* ApOs a investigacao descritiva da amostra
(mapeamento das inclusdes), escolhe-se o
melhor método para a possivel analise fisico-
quimica.

* A analise fisico-quimica das inclusoes pode ser
feita utilizando-se métodos destrutivos (onde
nao se preserva a integridade da amostra e
podem ser feitos uma uUnica vez) e métodos
ndo destrutivos (que preservam a integridade
da amostra e possibilitam a repeticao do
mesmo).



O estudo de inclusdes é desenvolvido desde 1858, quando Sorby utilizou este tipo de
analise em trabalhos de petrografia. Entretanto o interesse pela descricao,
identificacao e classificacao de inclusdes tornou-se maior em épocas mais recentes,
estimulado inicialmente pela necessidade do conhecimento da composicao de
fluidos formadores de minério e depdsitos minerais. Porém o pioneiro no estudo de
inclusdes no campo de identificacao e determinacao de gemas foi Edward J. Gubelin
em 1948, em uma tentativa de classificacao de inclusdes baseada no aspecto
genético.

As inclusOes nas gemas sao estudadas tanto sob o ponto de vista genético, pois elas
retratam parte da histdria da gema, como, também, o descritivo por ser usado como
critério de distincao entre amostras de um mesmo tipo de gema para definir a sua
procedéncia: se natural ou sintética. No primeiro caso pode-se identificar o local de
origem da gema. No segundo caso é possivel identificar o processo de fabricacao e,
as vezes, até o fabricante.

A sistematizacao do estudo de inclusdes em geral, tanto do ponto de vista da
caracterizacao descritiva como o genético, tenta relacionar ndao somente uma
caracteristica singular de uma determinada ocorréncia, mas viabilizar um conjunto
de caracteristicas que servirdo de diagndstico para se chegar a procedéncia e/ou ao
processo fisico-quimico de formacdao do material. S3o também obtidas condicdes
fisico-quimicas existentes durante a cristalizacdo da gema ou mineral, permitindo
desta forma, chegar a conclusdes acerca de sua evolucdao genética, além de
investigar e reconhecer os processos de fabricacdao de gema sintética ou mesmo de
algum tipo de tratamento de tratamento a que tenha sido submetida.



