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1.	I ntrodução

O mineral pode desenvolver sua s formas geométricas que 
consistem na manifestação externa do arranjo interno de seus 
átomos. Esse arranjo é denominado de estrutura cristalina e é 
uma característica de cada mineral.

A formação das estruturas depende do espaço e do tempo dis-
ponível para o crescimento do mineral e, associados à sua 
composição química, determinam suas propriedades físicas 
e químicas. As turmalinas têm sua ocorrência geológica em 
rochas ígneas, em particulares o granito e pegmatitos e os 
graníticos nas rochas metamórficas como os xistos e o már-
more [1]. Os minerais ocupam um lugar de destaque, dado 
sua importância econômica e industrial. Nota-se, uma inten-

sificação dos trabalhos de exploração das reservas minerais; 
principalmente quando essa reserva se trata de turmalinas.

O interesse da comercialização das turmalinas em formas de 
gemas advém de alguns requisitos, a saber; as partes apro-
veitáveis do mineral de boa qualidade, a grande variação de 
cores que em geral se dispõem em grupos sem orientação 
definida. A turmalina é conhecida pela sua vasta variedade 
de cores: geralmente, preto, preto-azulado, castanho escuro, 
amarelo, azul, verde, vermelho, cor de rosa, incolores e os 
cristais bicolores e multicoloridos. Esta rica diversidade de 
cores, no grupo das turmalinas está relacionada com a com-
posição química, a presença das espécies iônicas com íons 
principais, as impurezas contidas no cristal, e até mesmo no 
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A classificação desenvolvida recentemente por HAWTHOR-
NE e HENRY (1999) considera a cristaloquímica e os con-
trastes cristalográficos dos sítios ocupados pelos diversos 
elementos. Sendo assim, os grupos principais podem refletir 
diferenças composicionais representadas em diagramas ter-
nários que são definidos de acordo com os elementos pre-
sentes nos sítios como está representado na Figura 1 abaixo.

Fig. 1. Esquema da Classificação dos grupos minerais das turmalinas de 
acordo com HAWTHORNE E HENRY (1999) [4].

Os grupos principais podem refletir na diferenças de compo-
sições, porém os elementos posicionados no sítio X determi-
nam predominância do grupo da turmalina, a saber:

•	  Turmalina alcalina (Na+K, predominante);
•	  Turmalina cálcica (Ca predominante);
•	  Turmalina vacante (Vacância predominante).

No sítio Y os principais constituintes são: Li, Mg, Fe2+, Al e 
Fe3+. Determinando a configuração eletrônica do sítio Y, onde 
são possíveis 27 membros finais para grupos da turmalina, e 
no sítio Z satisfaz as condições de equilíbrio das valências. A 
classificação dos minerais do grupo das turmalinas existe em 
vários níveis de conhecimentos da composição química e da 
localização de cátions e ânions na sua estrutura.

Os elementos tais como: Li, B, H e os estados de oxidação do 
Fe e Mn não são detectados em análise realizados por micros-
copia eletrônica [5].

2.2	T urmalinas e sua Estrutura Cristalina

A turmalina tem simetria romboédrica mais acentuada 
que hexagonal. Considerando a fórmula geral é: 
XY3Z6T6O18(BO3)3V3W. Na Figura 2 abaixo mostra o modelo 
das estruturas cristalinas da turmalina.

processo de intervalência devido a transferência de carga cau-
sando as chamadas interações de trocas iônicas ou atômicas. 
Os minerais do grupo da turmalina cristalina no sistema trigo-
nal apresenta-se geralmente sob a forma de cristais longos e 
delgados a prismáticos, sendo colunares grossos normalmen-
te com seção triangular.

Este trabalho propõe um estudo teórico sobre os metais de 
transição, que influência na composição química e na estru-
tura cristalina das turmalinas, bem como, as interações exis-
tentes entre os íons destes minerais. O uso da técnica Espec-
troscopia Fotoacústica permitiu uma boa identificação dos 
centros de cores das turmalinas. 

2.	Te oria Aplicada

2.1	A  Química da Turmalina

Os minerais do grupo da turmalina são os borossilicatos de 
estruturas muito complexa, constituindo de vários elementos, 
sendo por vezes, substituídos entre si em três sítios princi-
pais, proporcionando grandes variações composicionais aos 
membros finais das soluções-sólidas. Determinações da es-
truturas têm mostrado que a fórmula do grupo da turmali-
na pode escrita da seguinte forma: XY3Z6T6O18(BO3)3V3W, 
onde X=Na+,Ca2+,K+(vacância de íons); Y=Mg2+,Fe2+,Fe3+

,Al3+,Li+,Mn2+,Ti4+,Cr3+ e V3+; Z=Mg2+,Al3+,Fe3+,V3+ e Cr3+; 
T=Si4+,Al3+,B; B= B3+,Si4+(vacância de íons); V=OH-,O2-≡ 
[O3]; W=OH-,F-,O2-≡[O1]. A composição química da turma-
lina depende principalmente das substituições que ocorrem 
nos sítios Z e Y [2]. 

Estas substituições dão lugar ás soluções sólidas, por exem-
plo, a substituição de Fe por Mg, que dá origem à série Shor-
lita-Dravita.Os membros finais das soluções sólidas, devido 
ao seu grande potencial de substituição fornecem os nomes 
aos minerais do grupo da turmalina. A Tabela 1 representa à 
função dos cátions nas posições X, Y e Z pra identificações da 
série das turmalinas.

Tabela 1. Representação da série das turmalinas nas posições 
X, Y e Z [3].

Espécie X Y Z

Elbaíta Na Al,Li Al

Olenita Na Al Al

Dravita Na Mg Al

Schorlita Na Fe2+ Al

Tsilaisita Na Al,Mn Al

Buirgitita Na Fe3+ Al

Liddicoatita Ca Li,Mg Al

Uvita Ca Mg Al, Mg

Feniuvita Ca Fe3+ Al,Fe3+,Mg

— Ca Mn Al,Mn

Fenidravita Na Mg Fe3+

Cromodravita Na Mg Cr
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Fig. 3. Propriedades ópticas da turmalina relacionadas com (Fe2+ +Fe3++Mn+ 
Ti) [9].

A intensidade do pleocroísmo é variável, mas é particular-
mente forte nas turmalinas que contêm Ferro (Fe). A absorção 
é sempre ω>ε, ocorrendo a absorção máxima quando o eixo 
dos zz está perpendicular à direção de vibração do polariza-
dor. Na schorlita a contribuição do raio ω para a intensidade 
da luz transmitida é ≤ 10%. A cor da turmalina é extrema-
mente variável, mas em termos gerais pode estar relacionada 
com a composição química, na medida em que as turmalinas 
contendo Ferro (Fe) são pretas, enquanto que as elbaítas ricas 
em Lítio (Li) tendem a ter tons claros de azul, verde ou cor 
de rosa ou a ser mesmo incolores; e as dravitas têm predomi-
nância de Fe2+ e Fe3+ variando do castanho escuro a amarelo 
pálido (Fig. 4).

As turmalinas que contêm Ferro (Fe) apresentam um pleo-
croísmo característico, de amarelo, castanho ou azul até o 
amarelo pálido ou verde amarelado. Na elbaíta a variedade 
da cor das amostras é ampla, e suas variedades vermelhas 
ou cor de rosa têm sido denominadas em outros subgrupos 
de turmalinas. Estas turmalinas são, geralmente, incolores 
segundo a direção de ε e podem apresentar segundo a dire-
ção ω, uma tonalidade mais clara de cor quando a luz passa 
por elas.

Em todas as turmalinas é normal à ocorrência de um zonea-
mento de cor, que pode ser paralelas às faces de prisma.

  
Turmalina Dravita	T urmalina Elbaíta

Fig. 4. Representação de duas variações de cores de turmalinas.

Fig. 2. Modelo da estrutura cristalina da turmalina projetada por (BARTON, 
1969) [6].

A Figura 2 representando a estrutura cristalina, é possível 
observar os tetraedros vermelhos que forma o anel hexago-
nal de SiO4. Os triângulos amarelos são BO3 e o octaedro 
verde é o sítio Z; já octaedro azul representa o sítio Y, os 
pontos negros são o Silício (Si). E os círculos que estão em 
brancos são o Oxigênio (O). Nesta estrutura cristalográfica 
deste mineral, que é caracterizada por anéis de seis tetrae-
dros (sítios de T), cujo Oxigênio(O) do ápice apontam para 
direção do eixo C. Os sítios tetraédricos são ocupados por 
Silício (Si). Ocasionalmente o silício (Si) pode ser substi-
tuído por Alumínio (Al) ou Boro(B) [7]. Com relação aos 
anéis planares de tetraedros são ligados por dois tipos de 
octaedros, Z e Y, que dividem lados entre si. No octaedro Z 
é distorcido e é ocupado por cátions trivalentes, como Al3+, 
Cr3+ ou V3+, mas pode conter quantidades significativas de 
cátions bivalentes, como Mg2+ ou Fe2+. Os cátions locali-
zados no sítio Z servem como ligação entre os elementos 
estruturais com simetria de 120º em relação ao eixo c. O sí-
tio Y é um octaedro relativamente regular, ocupados por vá-
rios cátions multivalentes, como Li+, Mg2+, Fe2+,Mn2+, Al3+, 
Cr3+, V3+, Fe3+ e Ti4+.No sítio X é um antiprisma trigonal 
de coordenação 9, localizado ao longo do eixo c. Ele é co-
mumente ocupado pelos metais (Sódio(Na), Cálcio(Ca) ou 
Potássio(K)) em menores quantidades ou ainda pode estar 
desocupado. Há 31 ânions na fórmula, localizados em oito 
sítios distintos, denominados O1 a O8 [8].

3.	 Propriedades Ópticas e Física das 
Turmalinas

Os índices de refração, a birrefringência e a densidade da tur-
malina aumentam com o incremento dos teores dos metais 
são estes (Fe2+ +Fe3++Mn+ Ti), de acordo com a representa-
ção da Figura 3 que mostra o número em função da birrefrin-
gência do cristal.
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As duas turmalinas que foram analisadas experimentalmente 
são provenientes do estado da Paraíba, com reservas minerais, 
localizadas nos municípios do Junco do Seridó e Juazerinho. 
E os dois tipos de minerais caracterizados são os seguintes: a 
turmalina elbaita verde e a turmalina dravita preta. Ambas tive-
ram a sua identificação de centros de cores, aplicando a Espec-
troscopia Fotoacústica na faixa do visível e no ultravioleta. Os 
gráficos que estão representados nas Figuras 5 a) e 5 b) abaixo, 
descreve à variação de banda de valência entre os íons metá-
licos da turmalina [11].

3.2	 Identificação de Centros de Cores em Turmalinas 
por Espectroscopia Fotoacústica

A Espectroscopia Fotoacústica se constitui em uma técnica 
bastante eficaz para análise de minerais de silicatos com vis-
tas, a identificação e caracterização de centros de cores em 
espécies minerais. Geralmente os íons de metais de transição 
tais como: Fe2++, Fe3+, Mn2++, Mn3+, V3+, Cu3+ e Cr3+, sozi-
nhos ou em combinação quando presentes na estrutura das 
turmalinas, dão origem aos espectros de cores associados a 
esta variedade mineral [10].

   

Fig. 5 – a) Espectro de Polarização fotoacústico na região do UV-Vísivel da turmalina verde (elbaíta) com E⊥c (linha1) e E//c (linha2). b) Espectro fotoacústico 
não polarizado da turmalina preta (dravita).

pico é estreita e bem acentuada em torno de 425nm, denota-se 
que a coloração preta é atribuída a uma maior concentração 
de íons férricos Fe3+. E as bandas centralizadas em torno de 
325nm (Fe2+ -Ti2+) e as de 525nm (Fe2+ - Fe3+) são devidas ás 
transições eletrônicas de transferência de cargas eletrônicas 
entre os íons netas amostras de turmalinas [13].

4.	CONCLUS ÕES

As principais conclusões são as seguintes:

a)	 As propriedades físicas e químicas do mineral da turma-
lina dependem da sua composição química e da estrutura 
cristalina;

b)	 No mineral do grupo da turmalina, os índices de birrefrin-
gência e a densidade aumentam com o número de íons do 
teor em (Fe2++Fe3++Mn+Ti);

c) Os espectros obtidos para a turmalina elbaíta verde reve-
lam a presença de íons Fe2+, Fe3+, Ti2+ e Cr3+, que são 
responsáveis pela cor verde neste mineral;

d)	O  espectro da t turmalina dravita preta revelam a maior 
concentração da espécie iônica de Fe3+, evidenciando a 

No gráfico da turmalina (elbaíta verde), observam-se as se-
guintes características: uma banda larga, entre 450nm e 580 
nm,centrada num pico agudo em torno de≈ 450nm;e uma 
banda estreita e bem acentuada em torno de 430nm; e a ou-
tra banda com intensidade moderada em torno de 660nm; 
além disto uma banda estreita e bem evidenciada em torno de 
725nm, sendo finalmente uma banda forte na região na região 
do ultravioleta que foi observada em torno de 300nm. Pode-
se verificar que houve uma redução entre os íons ferrosos e 
férricos (Fe2+ e Fe3+) na banda de absorção de 590nm.

Entre os íons de Ferro (Fe) e Titânio (Ti), o espectro de absor-
ção de banda é atribuído as interações as transições de trans-
ferência de carga eletrônica do tipo (Fe2+-Ti4+). A banda forte 
na região do ultravioleta centrada em 300nm é também atri-
buída a transição de cargas eletrônicas ligantes- cátion do tipo 
(O2-- Fe2+) isto explica o comportamento espacial na estrutura 
da turmalina elbaíta verde [12].

A observação do gráfico da turmalina (dravita preta) mostra 
uma banda acentuada em 750nm, que identifica a presença 
de íon ferroso Fe2+; uma banda de largura média centrada em 
500nm e outra banda forte centrada na região do ultravioleta 
em torno de ≈ 300nm; a banda de absorção, cuja altura do 
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ocorrência de outros íons nas transições de transferência 
de carga eletrônica;

e)	 A técnica de Espectroscopia Fotoacústica é uma ferra-
menta instrumental eficiente em estudos de centros de 
cores em minerais.
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