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RESUMO

O presente trabalho procura carac-
terizar o diamante do Tridngulo Mineiro,
através de sua morfologia, figuras e es-
truturas de superficie, propriedades es-
pestroscépicas (absor¢do ao IV e fluo-
rescéncia ao UV) e, principalmente, pe-
las inclusdes minerais, estudo que pode-
rd conduzir, com maior seguranca, os
trabalhos geolégicos futuros, em busca
da matriz primaria, ainda desconhecida

0 estudo morfolégico revelou a pre-
dominédncia do hdbito rombododecaédri-
co, entre as formas simples presentes,
sendo também freqiientes os geminados
(33% do total). A predominédncia da
forma rombododecaédrica, com faces
arredondadas, é explicada, aqui, como
resultado de dissolugdo natural, em am-
bientes oxidantes. O rombododecaedro
— forma de equilibrio durante tal pro-
cesso — foi deduzido pela variagdo de
velocidade de dissolucéo, levando-se em

conta a estrutura cristalina do diamante,

As figuras de superficie sdo, em li-
nhas gerais, as mesmas ja observadas em
diamantes de outras procedéncias, ten-
do-se notado somente algumas estruturas
e figuras superficiais ainda nado descritas.
A origem destas figuras pode ser admi-
tida como conseqiiéncia de corrosido na-
tural do diamante, o que se confirma pe-
la sua presenca em sélidos de clivagem.

Os diagramas de absor¢do ao infra-
vermelho, acusaram uma freqiiéncia ano-
mala de diamantes do tipo Ib, raros en-
tre os diamantes naturais. Esta observa-
¢do deve ser confirmada por estudos fu-
turos, e talvez constitua uma das princi-
pais caracteristicas do diamante do Trian-
gulo Mineiro,

As inclusbes minerais, identificadas
através da difragdo de raios X (método
da precessdo): forsterita, piropo, mag-
nesiocromita e pentlandita, sugerem pro-
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cessos genéticos ligados ao magmatismo
ultrabésico. A presenca de efeitos secun-
darios no hospedeiro (birrefringéncia
anémala e fraturas de tensdo, além do
fato de estas inclusdes ocorrerem epita-
xicamente orientadas no diamante, afas-
tam qualquer hipétese de preenchimen-
to secundério.

A paragénese priméria, indicando o
equilibrio
forsterita + espinélio +
coesita <—3 piropo

talvez permita estimar as condigdes de
pressdo e temperaturas ambientes du-
rante a cristalizagdo do diamante.

ABSTRACT

The purpose of this work is to
characterize the diamond from the “Tri-
angulo Mineiro” region (Minas Gerais)
according to its morphological features;
surface structures and surface figures;
spectrographic properties (IV absorption
and UV fluorescence) and specially by
the recognition of its mineral inclusions.
These crystallographic data may be im-
portant to guide, with greater sucess, the
future geological work searching the dia-
mond matrix-rock, until unknown in that
region.

The morphological study revealed a
predominance of the rhombododecahe-
dral habit among the single forms pre-
sented by the diamond crystals. It is very
frequent also the occurrence of diamond
twinned crystals (33% of the observed
samples). The predominance of the
rhombododecahedral habit, with both
rounded faces and edges, is explained as
a result of a natural dissolution process
in a oxidizing media, The rthombodode-
cahedral form was deduced here as the
equilibrium form during that process.
It was considered in that assumption the
dissolution velocities changes, according
to the diamond crystal structure.

The surface figures and surface
structures are, on its general features, the
same as the described ones on diamonds
from other localities. Some of them,

however, may be not still mentioned. The
origin of some of those figures should be
admitted as a result of crystal dissolution,
by its presence on natural clivage surfa-
CCS.

The infrared absorption diagrams
showed a anomalous occurrence of the
type Ib diamonds. That kind of stone is
very rare amongst the natural ones and
that property may be the more re-
markable characteristic of the diamond
from the “Tridngulo Mineiro”.

The mineral inclusions, identified by
x-ray diffraction (precession method) —
forsterite, pirope, magnesio-chromite and
pentlandite — sugests a genetic process
very close to the ultrabasic rocks, The
secondary effects observed on the host
crystal (anomalous birefringence and ten-
sion fractures) and the epitaxic deve-
lopment of the inclusions in the diamond,
indicates, on the other hand, that those
minerals were enclosed during the dia-
mond crystal growing.

The primary paragenesis, revealed
by that syngenetic inclusions, sugests
the equilibrium:

forsterite + spinel +
coesite ——> pirope,

that may be applied to estimate the
pressure and temperature conditions in
the time of the diamond crystallization.

1. INTRODUCAO

Desde o século passado, procurou-
se elucidar o problema da origem do dia-
mante brasileiro, principalmente através
de métodos exclusivamente geoldgicos.
As controvérsias que até hoje perduram

talvez pudessem ser explicadas pela falta
de um estudo mineralégico inicial, cujos
resultados orientassem, com maior segu-
ranga, os trabalhos geolégicos posterio-
res.
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Com o intuito de fornecer alguns
désses elementos, ainda praticamente
omissos na literatura geolégica nacional,
elaborou-se o presente trabalho, que pro-
cura caracterizar o diamante do Tridngu-
lo Mineiro, através de sua morfologia,
propriedades fisicas e, especialmente, de
suas inclusdes minerais. Estes dados po-
derdo estabelecer, dentro de certos limi-
tes, as condicdes ambientes quando de
sua formacdo, além de permitir a com-
paragdo dos diamantes de diversas areas
conhecidas.

1. Historico e trabalhos
anteriores

As ocorréncias de diamante, em Mi-
nas Gerais, sdo conhecidas desde o ini-
cio do século XVIII (Reis, 1959), e os
nicleos iniciais de exploracdo desenvol-
veram-se na regido de Diamantina, ao
N do Estado. A legislagio mineira da
época, forgava a exploragdo clandestina
em grande escala e muitos garimpeiros,
para fugirem a fiscalizagdo, embrenha-
vam-s¢ mais para o interior, surgindo,
assim, novos centros de garimpo, a W
do Rio Sdo Francisco, na regido do Tri-
dngulo Mineiro,

Nessa drea, o diamante encontra-se
disseminado numa extensio de apro-
ximadamente 100.000 km*® (Leonardos,
1956) e, talvez por essa razdo, e€ssas
ocorréncias nao sejam tdo conhecidas
geologicamente, como na drea de Dia-
mantina. Contudo, mesmo assim, sdo ind-
meros os estudos sobre a geologia do dia-
mante na regido do Tridngulo.

Derby (1882), estudando as ocorrén-
cias de Diamantina (Sdo Jodo da Cha-
pada), relaciona os processos genéticos
com rochas dcidas e extrapola essas con-
sideracOes para os depoésitos do Tridngu-
lo. No entanto, mais tarde (1898), su-
gere que as ocorréncias de Agua Suja
(atual Romaria), e talvez os de Abaeté,
possam ligar-se a eruptivas basicas. As
jazidas de Agua Suja ja haviam sido
anteriormente descritas por Campos
(1891) e Hussak (1894).

Em 1906, Hussak tentou relacionar

a origem do diamante, na regidao, com
rochas de composicio semelhante ao
kimberlito: magnetita-piroxenito de Ca-
talao (Goids) e a rocha tufiacea de Ube-
raba. Porém, desde que essas rochas sdo
estéreis em diamante, deixou o problema
em suspenso.

Rimann (1915, 1917 e 1931) descre-
veu a ocorréncia de chaminés ultrabasi-
cas do tipo kimberlitico, na Serra da Ma-
ta da Corda e em diversos pontos do
Tridngulo, acreditando serem as respon-
sdveis pelo diamante do oeste de Minas
Gerais, no que foi apoiado por Maack
(1926 e 1932),

Guimaraes (1931, 1932 e 1934), ¢
B6a Nova (1932), contestaram as con-
sideracoes de Rimann: as chaminés se-
riam, na realidade, lencéis de eruptivas
basicas (rochas tufiticas e brechiformes),
pobres em olivina e estéreis em diaman-
te.

Freyberg (1932 e 1934), em estudo
sobre a geologia e recursos minerais da
regido, confirmou as observacoes de Ri-
mann e Maack, com relagdo as chami-
nés da Serra da Mata da Corda, e supds
que o magma se haja manifestado em di-
versos periodos. Em primeiro lugar, te-
riamos os derrames, no Tridssico €, pos-
teriormente, no Cretaceo, as erupgoes,
com as quais estariam ligadas as chami-
nés.

Guimardes (1965), utilizando elemen-
tos ja citados em trabalhos anteriores,
classifica, de modo geral, as ocorréncias
diamantiferas brasileiras, dentro de se-
qiiéncia metamérfica, como depdsito de
epizona. Considera improvavel que os
processos genéticos, na regido do Tri-
angulo, estejam ligados a magmatismo
basico ou ultrabasico.

Como se vé, de 1934 até o presente,
0 panorama permanece essencialmente
0 mesmo,

2. Situacdo geogrifica e
geoldgica

A regido do Tridngulo Mineiro, com-
preende a &rea delimitada pelos Rios
Grande e Paranaiba, estendendo-se, a E,
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Figura 1 — Situagio geografica e principais rios diamantiferos do Trifngulo Mineiro

até o Rio Sido Francisco e, ao S, até o
paralelo de 20°, aproximadamente.

A drenagem da édrea se faz pelas ba-
cias do Parana ou do Sao Francisco,
sendo o divisor formado pela Serra da
Mata da Corda e Serra da Canastra. A
altitude é varidvel entre 400 e 1200 m
acima do nivel do mar, e o relévo é li-
geiramente ondulado, tornandose mais
acidentado a E. O diamante é, ai, encon-
trado nas aluvides recentes dos rios ou
terragos fluviais.

Os atuais centros de produg@o diaman-
tifera e os principais rios explorados, es-
tdo representados na Figura 1.

A geologia da drea (Hasui, 1967) ¢
representada , predominantemente, pelas
formacoes Cretaceas e Cenozdicas, assen-
tadas, em discordincia angular, sdbre o
Complexo Cristalino.

A Tabela 1 mostra, resumidamente,
a coluna geoldgica regional, podendo-se
ver, no mapa geolégico (Figura 2), a
distribuicao geogrifica das unidades es-
tratigraficas.

O Complexo Cristalino aflora a NE
e a SE do Tridngulo (Grupo Araxa e
Grupo Canastra), aparecendo, ainda, na

regiio do alto Paranaiba (Grupo Araxa,
Grupo Canastra e Grupo Bambui). So6-
bre éle, depositam-se as formagoes Eocre-
taceas (Formagdao Botucatu e Formagado
Areado), recobertas por eruptivas bdsi-
cas (Formacdo Serra Geral) e ultraba-
sicas (Formagdo Patos). Os sedimentos
fluviais da Formagdo Uberaba e Grupo
Bauru (Neocreticeos), foram precedi-
dos de vulcanismo alcalino, responsaveis
pelos distritos de Tapira, Araxa, Salitre,
Serra Negra e o de Cataldo (em Goias).
Depésitos aluviais, coluviais e eluviais,
inconsistentes, representam, na regiao, o
Cenozdico.

3. Amostragem

A quase totalidade dos diamantes es-
tudados foi adquirida de intermedidrios
(compradores), em centros de comér-
cio diamantirio, o mais préximo possi-
vel dos garimpos: Araguari, Estréla do
Sul, Romaria, Monte Carmelo, Abadia
dos Dourados, Coromandel, Patrocinio,
Patos de Minas, Sao Gongalo do Abaeté,
Tiros, Cedro do Abaeté, Abaeté e Dores
do Indaid. A aquisicao direta, que seria
ideal, para maior autenticidade da amos-
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TABELA 1 — Coluna geolégica geral (segundo Hasui, 1967)

Unidade Unidade Litoestratigrifica
Cinogeolidgics Grapo [ Formagdes | Membro Litologia e discordincias Ambiente
Areias inconsolidadas.Cas- Aluwial
c P calhos, cangas limoniticas. Eluvial
engrolce Depésitos de lagoas. Coluvial
discordancia
Arenitos e conglomerados
B e, subordinadamente, ar- Fluvial
anrry gilitos, folhelhos papiraceos, &
° rochas silicosas e calcirios
@
5 discordidncia
E Arenitos a conglomerados e,
g Uberaba subordinadamente, argilitos Fluvial
2 e siltitos vulcdnicos,
discordancia
Rochas alcalinas
Cretaceo ?
Serra Basaltos e arenitos intertra
o A Geral peanos
o
-] 4 -
. ° I e e L e LI S Continental
8- g0 4
- = Derrames ultrabasicos e in-
v ¢ m Patos = s .
u a tercalagoes piroclasticas
§ g -E Botucatu Botucatu | Arenitos Edlico
) g T L it o e e e AL e A N RS R SRR
w = Arenitos, siltitos, folhelhos .
Areado pirobetuminosos Fluvial
discordancia
Arddsias, metasiltitos, arcé-
= Bambui’ seos, calcarios, filitos e quart
Pre-C[a;r;briam Canastra zitos.Itabiritos, xistos, gnais Sis:;i';zl
Araxa ses, Anfibolitos, granitos e
pegmatitos -
L I I
F' MAPA GEOL{O'GECO DO TRIANGULO MINEIRO
Sedimento segundo Hasui,|967)
Cr'-uzo’ncn: mrum-quo Paros :
18°- [ Grupo Boury 5 A Formagge Areade N B
:—‘_'—'_3 Formogdo Uberabo E Grups Bombul
-D:sf‘ril'us Alzmiinos m Grupo Conostra
Forlno;a'o Serrn Gero m Grupe Arand
d'rn.rc Betucory -
20° =

Figura 2 — Mapa geoldgico do Tridngulo Mineiro (segundo Hasui, 1967).
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tragem, é quase impraticivel: o garim-
peiro s6 se desfaz do seu material, apds
um grande nimero de ofertas. No entan-
to, tdda a precaucgdo foi tomada, com o
intuito de ndo se contaminar o lote es-
tudado, com diamantes de outras areas
diamantiferas mais distantes (Mato Gros-
so ou norte de Minas Gerais).

Desta forma, foi possivel dispor de,
aproximadamente, 230 amostras, t6édas
elas do tipo industrial (diamantes com
inclusdes ou defeitos), e de péso varia-
vel entre 0,05 a 2,00 quilates métricos.

A Figura 3 mostra a distribuicdo do
material estudado, levando-se em consi-
deragdo o péso,

140

120
100
§ 0
+
v
€
60—
g 60
O
40+
20
T ! m—
0 0,4 0,8 2 1’6 2,0
péso em quilates
Figura 3 — Caracteristicas da amostragem.

II. METODOS DE ESTUDO

Na elaboragdo da parte experimental
do presente trabalho, procurou-se, sem-
pre que possivel, aplicar métodos de es-
tudo ndo destrutivos, com o objetivo de
se preservarem as amostras, para traba-
lhos posteriores. Dentre éstes métodos,
tentou-se, inicialmente, utilizar a micros-
copia de raios X (microrradiografia),
que elimina os inconvenientes da refle-
x@o total, quando o diamante € examina-
do a lupa ou ao microscopio, por luz
transmitida. A microrradiografia ji foi
aplicada com éxito, no estudo de preci-
pitados em diamantes (Shah e Lang,
1959). No entanto, o processo utilizado,
topografia de raios X (Lang, 1958), re-
quer a preparacio prévia da amostra,
em lamina delgada, sendo, portanto, se-
midestrutivo. Diante disto, procurou-se
empregar outros processos de microrra-
diografia: contacto, projecdo ou camara
obscura (Poen, 1955), que possibilitam
a radiografia de amostras brutas. Porém,
a grande transparéncia do diamante aos
raios X, permitindo que a radiacdo di-
fratada pelo cristal também impressione
o filme, prejudica o contraste das radio-
grafias, o que impediu, por enquanto, a

aplicacao déste método no presente estu-
do. Talvez, em amostras mais favordveis,
com faces planas e paralelas, a microrra-
diografia possa ser utilizada, com su-
Ccesso.

A goniometria de reflexdao também foi
tentada, no estudo morfolégico do dia-
mante, sendo utilizado o aparelho teo-
dolitico, de dois circulos. As medidas
dos dngulos diedros foram, no entanto,
impraticaveis, pois com excecdo da face
de octaedro, as faces das demais formas
se apresentam sempre arredondadas e
irregulares, refletindo continuamente em
grandes intervalos angulares.

1. Microscopia dptica

O exame Optico, a lupa ou ao micros-
copio polarizador, foi importante, prin-
cipalmente no estudo morfolégico e na
observacdo de figuras e estruturas de su-
perficie do diamante, sendo também apli-
cado como método auxiliar, nos traba-
lhos de identificacao de suas inclusGes.

A microscopia Optica, segundo a téc-
nica convencional, requer a preparagio
da amostra, em laminas delgadas (para
luz transmititida) ou secgdes polidas
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(para luz refletida), o que resulta na sua
destruicdo parcial. Com o objetivo de
realizar o estudo Optico, conservando-se
os exemplares intactos, teve-se de, inicial-
mente, contornar o problema da reflexdo
total, provocada pelo alto indice de re-
fragdo do diamante, o que se conseguiu
examinando-se as amostras imersas em
liquidos de alta refringéncia. Para isto,
construiu-se um pequeno recipiente, co-
lando-se um aro metdlico de 0,5 mm de
altura por 2,0 cm de didmetro, sobre
uma ldmina de vidro. Os liquidos inicial-
mente utilizados, como meio de imersao,
foram o 1-monobromonaftaleno (n =
1,658) e o dleo de canela (n = 1,600).
Porém, a instabilidade déstes liquidos,
levou a substitui-los por nujol (n =
1,453), sem grande prejuizo nas obser-
vagoes.

Outro artificio usado para melhorar as
condicbes de estudo, foi adaptar o mi-
croscopio utilizado (Standard Universal
Zeiss), de modo a obterem-se ilumina-
¢ao e contraste desejaveis, principalmen-
te para a fotomicrografia, Tais condi-
c¢oes foram conseguidas empregando-se
luz convergente e deslocando-se a posi-
¢ao do condensador, tanto vertical como
horizontalmente. Este procedimento per-
mitiu utilizar os raios refletidos interna-
mente no diamante, para melhorar a
sua prépria iluminag@o.

Com éstes recursos, foi possivel ob-
servar as inclusdes, no interior do dia-
mante, e obter informagdes sdbre a sua
morfologia, orientagdo, propriedades 6pti-
cas, bem como a sua influéncia nos cris-
tais hospedeiros (fraturas de tensdo e
birrefringéncia andémala).

Os indices de refracdo das inclusoes,
utilizados para a sua perfeita identifica-
¢ao, foram determinados com o sacrifi-
cio de alguns exemplares de diamante.
Os cristais incluidos, depois de destaca-
dos do hospedeiro e colocados na extre-
midade de capilares de vidro, foram
imersos em liquidos de refrigéncia conhe-
cida e, aplicando-se a técnica descrita
por Rosenfeld (1950), determinaram-se
todos os seus indices, utilizando-se sem-
pre o mesmo cristal.

Nos diamantes cujas faces se apresen-
tavam suficientemente planas e regula-
res, empregou-se a microscopia por luz
refletida, no estudo de figuras e estrutu-
ras de superficie. Considerando-se, po-
rém, a raridade déstes casos, tal técnica
foi pouco utilizada.

2. Interferometria

Aplicando-se a microscopia Gptica,
cujos recursos sao limitados, ndo se po-
de distinguir, no plano de observacao,
pormenores com dimensdes inferiores a
»/2, sendo A o comprimento de onda
da luz utilizada. No entanto, mesmo
com meios Opticos, podemos observar
desniveis nesse plano, da ordem de 10
R, ou seja, /500, para a luz verde da
lampada de mercirio (Tolansky, 1960).
Estas medidas sdo possiveis através de
métodos interferométricos e a sua apli-
cacilo, na microtopografia de superficies
polidas, é importante, no estudo do cres-
cimento cristalino e na investigagdo de
propriedades mecanicas (clivagem e du-
reza de abrasdo ou endentagdo) de cris-
tais ou ligas metdlicas. Estudos déste ti-
po foram realizados, para a interpreta-
cao do desenvolvimento das cavidades
triangulares (trigonos), que ocorrem na-
turalmente, nas faces (111) do diaman-
te. Muitas dessas figuras, assemelham-
se a piramides negativas de base triangu-
lar, e os dados interferométricos permi-
tiram o calculo dos indices (hkl) das
faces dessas pirdmides.

O método da interferometria utiliza o
mesmo principio que explica a formagao
de franjas de interferéncia, produzidas
pela reflexdo de raios luminosos, nas su-
perficies de peliculas finas. Desta forma,
cobrindo-se a superficie de um cristal
com uma laminula de vidro, a pelicula
de ar entre o cristal e a laminula, desde
que suficientemente fina, produzira, ao
microscopio € com luz monocromatica
refletida, franjas de interferéncia cuja
configuragdo ira depender da superficie
do cristal (supde-se que a laminula seja
perfeitamente plana e lisa). Esta figura
€, na realidade, um verdadeiro mapa to-
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pogréifico da superficie cristalina, sendo,
a eqiiidistancia entre as curvas de nivel,
igual a 2/2.

A interpretacio da microtopografia,
a partir da figura interferométrica é ime-
diata, desde que se conhegca o compri-
mento de onda da luz utilizada.

No presente estudo, aplicou-se um
processo de interferometria relativamen-
te recente (Nomarski e Weill, 1955),
que utiliza a interferéncia de duas ima-
gens polarizadas, sendo uma tomada
como plano de referéncia para outra.
Este processo nio oferece a precisio de
outros, como os descritos por Tolansky
(1960), mas apresenta como vantagem,
a facilidade da preparacdo da amostra,
pois dispensa a cobertura do cristal
com laminulas e a prateacdio do conjun-
to, necessdria para melhor reflexio.

A microtopografia do diamante foi
realizada ao microscopio metalogrifico
(Reichert Metatest), com o interferdme-
tro de polarizacido colocado entre o ilu-
minador opaco e a objetiva. As duas
imagens polarizadas s@o produzidas por
um prisma duplo de quartzo, sendo cada
um ligeiramente deslocado e inclinado
em relagdo a outro. A formacao da fi-
gura interferométrica se di quando os
polarizadores do microscopio estao cru-
zados. Para a obtengdo de luz monocro-
matica, usou-se filtro amarelo, com 7
igual a 0,59 .

3. Difracao de raios X

A difracdo de raios X foi aplicada,
em suas diversas modalidades, para a
identificacdo das inclusdes e dos satéli-
tes do diamante, através de suas cons-
tantes reticulares. Este método permitiu,
igualmente, determinar a orientagdo das
inclusdes epitaxicas, em relagdo ao cris-
tal hospedeiro, possibilitando, ainda, a
caracterizagdo dos geminados de diaman-
te. Serdo citados, a seguir, os processos
empregados e os objetivos da sua apli-
cagdo.

a. Método de Laue

Os diagramas de Laue foram tomados

na cdmara de precessiao, conservando-se
w igual a 0° (sendo . o éngulo de pre-
cessdo), e utilizando-se o foco pontual
do tubo de Mo sob 35 kV e 20 mA. A
vantagem déste procedimento reside no
fato de poder-se trabalhar com peque-
nas distincias entre o cristal e o filme,
o que permite reduzir, para apenas al-
guns minutos, o tempo de exposicao. Es-
te processo mostrou-se bastante eficiente
na selecdo de amostras interessantes, a
serem submetidas a estudos posteriores,
sendo também aplicado no exame de
cristais geminados de diamante, quando
os dados morfolégicos foram insuficien-
tes para o seu reconhecimento.

b. Método do p6

Os trabalhos de rotina, para a identi-
ficacdo de satélites e minerais associados,
bem como de inclusdes extraidas do hos-
pedeiro, foram efetuadas pcr meio de
diagramas de p6, obtidos com radiacdo
Cu Ky (A=1,5418% ), em camara tipo
Buerger, modificada por Camargo e Svi-
sero (1966), cujo diametro de 28 mm
exige curtos periodos de exposicdo. Em
<as0s em @ue se necessitava maior pre-
cisdo nas medidas dos d hky * utilizou-se

a camara de 114,6 mm de diametro, to-
mando-se as precaucoes citadas por Aza-
roff e Buerger (1959), para a corregdo
dos érros sisteméticos,

Na identificacao, comparou-se os dhki

observados e as intensidades relativas
das reflexdes correspondentes, estimadas
visualmente, com os padrdes catalogados
pelo fichdrio de diagramas de pé (X —
ray Powder File ASTM, 1965).

c. Método da precessao

O método da precessao, divulgado por
Buerger (1964), foi, dentre todos, o
mais aplicado no presente estudo, pela
sua eficiéncia e versatilidade, além de
ndo requerer a destruicio da amostra.

Como o método de Laue, a precessio
se aplica a monocristais; porém, enquan-
to os lauegramas sdo projecoes esféricas
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distorcidas (gnomonicas) e superpostas
de niveis do reticulo reciproco cristalino,
os diagramas de precessdo constituem a
projec@o retigrifica de somente um dés-
tes niveis e, conhecendo-se, a priori, a
orientacdo do cristal com relagdo ao fei-
xe incidente, a sua interpretagdo € ime-
diata.

Para se conseguirem éstes diagramas,
utiliza-se a cAmara de precessdo e, se-
gundo a técnica tradicional, o estudo da
réde reciproca cristalina é efetuado to-
mando-se fotografias orientadas perpen-
dicularmente aos eixos cristalogrificos
X, Y e Z. obtendo-se, desta forma. os
diagramas dos niveis reciprocos OkE,
hOf e hkO (niveis reciprocos de ordem
zero), sendo necessirios, para as foto-
grafias dos niveis superiores (1k£, 2k,
etc.), sucessivos ajustes na distancia en-
tre o cristal e o filme. As limitagdes ine-
rentes ao método, que muitas vézes im-
pedem a fotografia désses niveis, ¢ a
impossibilidade da orientacdo do cristal
segundo uma das dire¢des convencio-
nais, levaram a aplicar, no presente tra-
balho, a técnica da “varredura” (Camar-
go ¢ Leite, 1967), que consiste em orien-
tar-se o cristal, de modo que uma dire-
cdo reciproca qualquer [uvw]l* coinci-
da com o eixo de rotagdo do dial da ca-
mara. Nesta posicdo, é possivel fotogra-
farem-se todos os niveis reciprocos que
contém a direcao [uvw] *, bastando, pa-
ra isso, apenas girar o dial da camara,
na medida de um #ngulo préviamente
calculado. Mesmo sem o auxilio de da-
dos morfolégicos, a técnica da “varredu-
ra” permite o estudo da réde reciproca
de cristais e, por esta razdo, mostrou-
se muito eficiente no estudo das inclu-
soes, no interior do diamante, quando €
impraticivel a orientagao, segundo a
morfologia, O célculo do angulo de giro
do dial, necessario para a fotografia de
um nivel reciproco desejado, bem como
o problema da orientacdo, foram trata-
dos por meio de projecGes estereografi-
cas, em que se pode visualizar a relacio
de polaridade dos reticulos cristalinos,
direto e reciproco.

Antes da identificacdo sistemitica das
inclusbes, organizou-se uma tabela das
distancias interplanares, presentes nos
minerais incluidos em diamante: olivi-
na, granada e cromita (Futergendler,
1958). Essas distiancias (Tabela 2) fo-
ram calculadas a partir das constantes
cristalograficas désses minerais e, na re-
lag@o dos d )y tedricos, excluiram-se os

correspondentes a reflexdes sistematica-
mente cxtintas, devido ao grupo espa-
cial. Prepararam-se também, com ante-
cedéncia, as projecdes estereogrificas
dos minerais suspeitos, com o objetivo
de interpretarem-se, com maior seguran-
ca, os diagramas de precessdo obtidos.
A identificacdo das inclusdes foi efe-
tuada pela comparagdo dos p; , obser-

vados com os constantes na Tabela 2,
confrontando-se também as medidas an-
gulares entre as dire¢Oes reciprocas, de-
terminadas nos diagramas de precessio,
com os angulos diedros désses minerais,
obtidos nas projecoes estereogrificas, so-
bre o diagrama de Wulff. Esta operagao
permite determinar-se a natureza do cris-
tal incluido com apenas uma fotografia,
de um nivel zero qualquer.

Na pritica, o estudo € realizado com
o diamante, contendo a inclusdo, inicial-
mente orientado ao acaso, na cAmara de
precessdo. Utilizando-se radiagao poli-
cromitica de Mo e y, igual a 10°, obtém-

se fotografias de orientagdo, que reve-
lam, além das reflexdes do diamante
(muito intensas), as da inclusao (meno-
res e mais fracas), Nestas fotografias,
pode-se selecionar um nivel reciproco
de ordem zero da inclusdo que, depois
de orientado, pode ser fotografado sem
distor¢des. Em nosso estudo, éstes dia-
gramas foram tomados com y, = 20°
uvtilizando-se o feixe pontual ndo filtra-
do do tubo de Mo.

A orientagdo das inclusbes epitaxicas
pode também ser determinada na cdma-
ra de Buerger. Desde que os diagramas
de precessdo constituem projecdes ndo
distorcidas de um nivel do reticulo re-
ciproco cristalino, é possivel, através de-
las, determinar a orientacdo do cristal
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Tabela 2

Distincias interplanares de inclusdes de diamantes (até d hkg = 1,500 %)
a. Olivina
a, = 4,76 — 4,82 % b, = 10,20 — 10,48 2 c = 599 — 6,10 %
hkE dpe,  (R) hk  d ey (3) hkf  dpp  (R)
020 5,10 - 5,24 211 2,161 — 2,192 123 1,732 — 1,764
110 4,31 — 4,38 220 2,156 — 2,190 060 1,700 — 1,747
021 3,88 — 3,97 141 2,105 — 2,154 241 1,671 — 1,703
101 3,73 — 3,78 132 2,032 — 2,074 061 1,635 — 1,679
111 3,50 - 3,56 221 2,029 — 2,060 232 1.634 — 1,663
120 3,48 - 3,55 230 1,950 — 1,984 133 1,619 — 1,651
121 3,01 - 3,07 042 1,942 — 1,987 160 1,601 — 1,642
002 3,00 - 3,05 150 1,875 — 1,922 152 1,589 — 1,626
130 2,767 — 2,830 202 1,863 — 1,891 043 1,572 — 1,606
022 2,583 — 2,636 023 1,860 — 1,896 310 1,568 — 1,588
040 2,550 — 2,620 231 1,854 — 1,886 250 1,549 — 1,582
131 2,512 — 2,567 103 1,841 — 1,874 161 1,547 — 1,586
112 2,460 — 2,503 212 1,833 - 1,861 301 1,534 — 1,553
200 2,380 — 2,410 113 1,812 — 1,845 311 1,516 — 1,537
041 2,346 — 2,407 142 1,798 — 1,853 320 1,515 — 1,536
210 2,318 — 2,349 151 1,789 — 1,805 213 1,513 — 1,537
122, 2270 = 2,313 222 1,750 — 1,779
140 2,248 — 2,302 240 1,740 — 1,774
b. Granada c¢. Cromita

a, = 11,52 — 12,06 % a, = 8,20 — 8,32 2
hkf dhkz () hkf dhkz (R) hk? dhki ()
211 4,70 — 492 433 1,976 — 2,07 111 4,73 — 483
220 4,08 — 4,27 442 1,920 — 2,01 220 290 - 296
222 3,33 — 348 611 1,869 — 1,956 311 247 - 2,52
321 3,08 — 3,22 620 1,821 — 1,907 222 2,37 -— 241
400 2,88 — 3,02 541 1,778 — 1,861 400 2,05 - 2,09
411 2,72 — 2,84 622 1,737 — 1,818 331 1,881 — 1,918
420 2,58 — 2,70 631 1,699 — 1,778 422 1,674 — 1,706
332 2,46 — 2,57 444 1,663 — 1,741 333 1,578 — 1,609
422 2,35 — 2,46 543 1,629 — 1,706 511 1,578 — 1,609
431 2,26 — 2,37 640 1,598 — 1,672
521 2,10 — 2,20 721 1,568 — 1,641
440 2,04 — 2,13 642 1,539 — 1,612

em estudo. Quando se fotografam diver-
sos cristais simultineamente — como é
o caso de inclusdes em diamantes — os
diagramas obtidos podem apresentar a
superposicdo dos niveis dos reticulos re-
ciprocos dos cristais, o que permite de-

terminar a sua orientagdo mitua e, con-
seqiientemente, estabelecer qual ou quais
os planos reticulares onde pode ocorrer
o crescimento epitaxico.

A fim de se obterem diagramas de
precessao suficientemente precisos, deve-
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se, primeiramente, orientar o diamante,
de modo que sua direcdo [111] ou [110]
coincida com o eixo de rotagdo do dial
da camara: esta orientagdo permite apli-
car a técnica da “varredura” com a mé-
xima eficacia. Obtemos, desta forma, di-
versas fotografias de precessao de niveis
reciprocos de ordem zero do diamante,
€, entre elas, selecionamos as que tam-
bém apresentam niveis reciprocos de
ordem zero da inclus@o, o que soOmente
ocorre se ambos os niveis sdo pratica-
mente coincidentes, dentro de um limite
de precisao de -+~ 3°,

A coincidéncia de niveis do reticulo
reciproco pode ser interpretada como
coincidéncia de zonas do reticulo direto,
pois ambos os reticulos sdo polares e,
transportando-se para a projecdo este-
reogréfica estas zonas coincidentes, po-
demos rapidamente determinar os planos

T [uvw] = a(“;.u2 + bg vZ + cg.w2

cristalogrificos que permitem a epitaxia.
Admitindose, segundo a maioria dos
autores, que os planos de crescimento
do diamante sdo paralelos a face do
octaedro, somente é&stes planos poderdo
servir de suporte & epitaxia e a operagdo
se simplifica, resumindo-se na determina-
¢do dos planos cristalograficos da inclu-
sdo coincidentes com o plano (111) do
diamante. Isto feito, pode-se comprovar
a epitaxia, através da verificacdo da
coincidéncia dos nds reticulares nestes
planos, observando-se a equivaléncia dos
periodos de translagio — T [uvw] —
em duas diregdes [uvw] e o dngulo for-
mado entre elas. Para maior rapidez
de interpretac@o, foram preparadas, com
antecedéncia, tabelas com as translagGes
no diamante e das inclusdes epitaxicas
possiveis (Tabela 3), usando-se a ex-
pressio:

=+ 2vwb ¢ cos o == 2uwa c cosf == 2uva oD ocos v

onde:

ao,bo,Coa,ﬁﬂ'.—‘SioaS
constantes da cela unitiria e [uvw] os
indices da direcao considerada, inferior
res a 3.

uvra? + vwwb?2 + ww’ c?
0 0 0

cos [uvw] : [uvw] =

Os angulos entre essas diregdes po-
dem ser obtidos graficamente, por meio
de projecoes estereograficas e sdbre o
diagrama de Wulff, ou, entdo determi-
nados pela relagao (vélida somente para
sistemas ortogonais):

-

T [uvw]

4. Absorgdo ao infravermelho

A determinacdo das propriedades
espectrograficas do diamante, verificadas
pelo seu comportamento em relagdo a
absorgdo de raios infravermelhos, teve,
como objetivo, classifici-los de acdrdo
com o tipo (tipo Ia, Ib, Ila ou IIb), o
que permitiu estimar a freqiiéncia désses
tipos nos diamantes provenientes do Tri-
angulo. De outro lado, pdédese ainda,
comparar os espectros obtidos com outras
propriedades estudadas: c6r, morfologia,
estruturas de superficie, presenca de in-
clusdes e defeitos de crescimento.

Normalmente, os aspectros de absor-
¢do de infravermelho de sélidos, sdo efe-

T [wvw]

tuados com amostras pulverizadas e con-
feccionando'se pastilhas de Kbr, como
suporte. Com a finalidade de se conser-
varem as amostras para estudos futuros,
nao foi utilizada a técnica convencional,
destrutiva, e os diagramas foram obtidos
do material bruto, com um dispositivo
especial para amostras microscépicas,
adaptavel ao aparélho Perkin Elmer 421.

5. Fluorescéncia

O exame dos diamantes, sob a lampa-
da de quartzo, foi realizado com o obje-
tivo anilogo ao do estudo espectrografico
de absor¢ao ao infravermelho. Déste
modo, compararam'se a presenga, a in-
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Tabela 3
Translagdes reticulares do diamante e inclusdes (até u, v ou w = 3)

a. Diamante b. Granada c. Cromita
a, = 3,5667 § a = 11,60 % a, = 8,30 §
[uvw] T [uvw] (2) [uvw] T [uvw] () [uvw] T [uvw] ()
100 3,57 100 11,60 100 8,30
110 5,04 110 16,40 110 11,74
111 6,18 111 20,09 111 14,38
210 7,97 210 25,94 210 18,59
211 8,74 211 28,41 211 20,33
221 10,69 221 34,80 221 24,90
310 11,28 310 36,68 310 26,24
311 11,83 311 38,48 311 27,53
320 12,96 320 41,83 320 29,93
321 13,34 321 43,41 321 31,06
322 14,71 322 47,83 322 34,22
331 15,55 331 50,56 331 36,18
332 16,72 332 54,40 332 38,93
d. Olivina
a, = 4,76 % b, = 10,20 g co = 599 %
[uvw] T [uvw] () [uvw] T [uvw] () [uvw] T [uvw] ()

100 4,76 311 18,54 123 27,60
001 5,99 103 18,59 322 27,63
101 7,65 302 18,64 223 28,82
010 10,20 203 20,34 323 30,71
201 11,25 013 20,67 130 30,97
110 11,26 120 20,95 031 31,18
011 11,83 113 21,20 131 31.54
111 12,75 312 21,25 230 32.05
102 12,89 021 21,26 231 32,59
210 13,95 213 22,74 132 33,20
200 15,18 221 23,30 230 34,21
301 15,49 122 24,13 331 34,30
012 15,73 320 24,90 032 34,35
112 16,44 313 25,11 133 35,80
310 17,55 321 25,61 233 35,83
212 18,12 023 27,19 332 36,73

tensidade e a cor da luminescéncia, com
as propriedades ja acima citadas. Neste
estudo, utilizou-se como fonte de luz
ultravioleta, o aparélho Mineralight, com
X igual a 3.660 3§ .

6. M¢étodos Quimicos

As analises quimicas, por meios es-
peciais, ndo foram aplicadas ao presen
te estudo, com excegdao de somente uma,

realizada com a microssonda de Cas-
taing (electron micro-probe), a fim de
se determinar a composicao de inclusoes
negras e placéides, comuns em diaman-
te. Nos trabalhos de rotina, limitou-se
apenas aos ensaios, por via séca ou Gmi-
da, recomendados nos guias de minera-
logia determinativa(Leinz e Souza Cam-
pos, 1968), para a identificacdo dos sa-
télites e minerais associados.
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ITI. GENERALIDADES

Um grande namero de trabalhos cien-
tificos, versando sobre as propriedades,
composic¢io, sintese, aplicaciio, ocorrén-
cia e origem do diamante, sdo constan-
temente publicados, e a razdo déste in-
terésse reside no fato de tratar-se de
substancia impar, incomparivel a qual-
quer um de seus suceddneos, nesta ou
naquela aplicacdo. A sua raridade, as
sociada a durabilidade e as proprieda-
des Opticas, lhe conferem valor gemo-
légico inestimavel, tendo, ainda, larga
aplicacdo industrial, como material de
corte e abrasivo.

Os primeiros mineralogistas e crista-
l6grafos se ocuparam da morfologia es-
tranha do diamante, nao observada em
outro mineral e, a descoberta dos de
positos diamantiferos primdrios, nos fins
do século passado, féz com que a aten-
¢do dos estudiosos se voltasse para o
problema da origem, datando dessa
época, também, os primeiros ensaios de
sintese. As bases tedricas para a pro-
ducao artificial seriam, no entanto, esta-
belecidas somente anos mais tarde, e o
inicio da produgdo em escala industrial
do produto sintético, s6 foi possivel re-
centemente.

Um outro problema que muito preo
cupou os pesquisadores antigos, referia-
se ao seu cardter holoédrico ou hemié-
drico, o que constitui até hoje problema
aberto, mesmo depois de conhecida a
sua estrutura cristalina, determinada em
1913, De outro lado, grande progresso
no estudo de suas propriedades, sentiu-
se ap6s a publicacio do trabalho de
Robertson, Fox e Martin (1934), quan-
do os diamantes foram classificados em
dois tipos distintos. Nas décadas de 40
e 50, fisicos da escola hindu e da escola
inglésa tentaram interpretar a existéncia
désses tipos, através de estruturas ted
ricas, deduzidas com base em suas pro-
priedades espectrograficas. Somente em
1959, porém, conseguiu-se relacionar os
diversos tipos observados e as respecti-
vas propriedades caracteristicas, com a
presenca de impurezas, principalmente
do nitrogénio (Kaiser ¢ Bond, 1959).

SOBRE O DIAMANTE

O trabalho dos cristalégrafos e gedlogos
atuais €, ndo sO a obtencdo de diamantes
sintéticos com propriedades prefixadas e
a baixo custo, como o estabelecimento
definitivo das condicGes de origem, para
que novas jazidas sejam localizadas.

1. Cristalografia

Sob o ponto-de-vista morfolégico, os
cristais de diamante raramente externam
a relativa simplicidade de sua estrutura.
A natureza de suas formas peculiares,
apresentando faces arredondadas e ares-
tas curvas, serda ainda, objeto de muitos
estudos futuros. As formas cristalografi-
cas tidas como seguramente observadas,
segundo Goldschmidt (1916): {100},
(110}, {111), (211}, {322), (331),
(552), {(332), eram consideradas he-
miédricas, em virtude de sua simetria in-
ferior, revelada por estrias sdbre as faces
dos cristais (Fersman e Goldschmidt,
1911) . Apés a determinacdo da estrutu-
ra do diamante, quando a simetria holoé-
drica foi verificada nos diagramas de di-
fragdo de raios X, poucos autores (Bec-
kenkamp, 1926) continuaram a admitir
a hemiedria.

No que diz respeito a natureza das fa-
ces arredondadas, Fersman e Goldsch-
midt (1911) foram talvez os primeiros
a suspeitar da dissolugdo natural, como
responsavel pelo seu desenvolvimento, no
que foram severamente criticados por
Williams (1932), que admitiu serem re-
sultantes de crescimento (faces vicinais).
Atualmente, os autores se dividem,
apoiando esta ou aquela interpretagdo
existindo, ainda, os que consideram a ori-
gem hibrida, ou seja, crescimento e dis-
solugao.

O diamante apresenta estrutura ca-
racteristica, bem conhecida (Bragg e
Bragg, 1913), que pode ser interpretada
como a interpretacao de dois reticulos
cubicos, A e B, centrados nas faces, es-
tando, a origem de A em (0, 0, 0) e de
Bem (1/4, 1/4, 1/4).

Os tetraedros dos reticulos A ¢ B
achamse opostamente orientados, decor-
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rendo, disto, a simetria holoédrica do
conjunto (grupo espacial Fd3m). A si-
metria pontual da cela unitaria é, no en-
tanto, hemiédrica, O pariametro unita-

rio, a, obtido de cristais individuais, é
variavel: 3,55970 =+ 20kx (Bijvoet,
1951).

2. Composicao Quimica

O mais puro dos diamantes ainda pode
apresentar 0,001% de impurezas, e as
pedras de boa qualidade contém, em
média, 99,9% de carbono (Seal, 1968) .
Entre as impurezas, a mais importante €
o nitrogénio, que ocorre em teores de
até 0,25% (Kaiser ¢ Bond, 1959), ¢ a
sua influéncia, sobre as propriedades fi-
sicas, é tal modo importante, que consti-
tui a base da moderna classificagdo do
diamante, segundo os tipos Ia, Ib, IIa e
ITb.

Desde 1934, admitese a existéncia de
dois tipos fundamentais (tipos I e II),
com diferente comportamento fisico (Ro-
bertson, Fox e Martin), o que se expli-
ca, atualmente, pela presenca de nitro-
génio nos diamantes do tipo I. A prin-
cipio, julgou-se que esta impureza se en-
contrasse na forma de dtomos substan-
cionais isolados e, assim sendo, tais dia-
mantes deveriam apresentar ressondncia
eletro-paramagnética (E.P.R.), devida a
diferenca de valéncia do carbono e nitro-
génio. Verificou-se, no entanto (Smith et
al., 1959), que os diamantes, mesmo
contendo altas concentracbes de nitrogé-
nio, ndo apresentavam essa propriedade,
concluindo-se, entao (Elliot, 1960), que
os atomos de nitrogénio deveriam estar
segregados, concentrando-se em plaque-
tas, posteriormente verificadas, através da
microscopia eletrénica (Evans e Phaal,
1962) . A presenca de difragdo anémala
de raios X por diamantes déste tipo ja
havia sido anteriormente observada por
Wooster e Hoerni (1955) e Caticha-Ellis
¢ Cochran (1958). Alguns cristais de
diamante, porém, podem apresentar ni-
trogénio em centros paramagnéticos, o
que indica que a impureza estd sob a for-
ma substitucional, Déste modo, os dia-

mantes do tipo I foram classificados em
Ia, com plaquetas de nitrogénio, e Ib,
mais raros, com nitrogénio substitucional.

De maneira andloga, os diamantes do
tipo II foram subdivididos (Custers,
1952) em dois grupos: tipo Ila, tedrica-
mente puros, € tipo IIb, cujas impurezas
(Al ou talvez B ou Be), lhe conferem
caracteristicas semicondutoras.

Além do nitrogénio, muitas impurezas
podem ocorrer como elementos menores
(Chesley, 1942; Raal, 1957): Si, Al, Ca
e Mg; mais raramente, Fe, Ti e Cu, po-
dendo ainda existir tracos de Ag, Cr, Na,
Ba, Sr e Pb. Estas impurezas, aparente
mente, ndo se relacionam com o tipo do
diamante, podendo ocorrer nos diaman-
tes do tipo II como nos do tipo I (Bun-
ting e Van Valkenburg, 1958).

3. Propriedades Fisicas

Considerando-se o diamante estrutural-
mente perfeito e constituido apenas por
atomos de carbono, fortemente unidos
entre si, por ligacdes direcionais covalen-
tes, podemse prever algumas de suas
propriedades fisicas teéricas. Os dia-
mantes naturais e sintéticos, no entanto,
apresentam comportamento fisico ano-
malo, explicado como conseqiiéncia de
defeitos estruturais (vacincias, atomos in-
tersticiais, deslocamentos, etc.), muitos
déles provocados pela presenca de im-
purezas. Artificialmente, é possivel intro-
duziremse defeitos analogos, no reticulo
cristalino do diamante, através do bom-
bordeamento com néutrons, eléctrons,
raios X ou raios gama, que pode acarre-
tar o deslocamento dos 4tomos de carbo-
no, produzindo-se, assim, vacancias e
atomos intersticiais.

Entre as até agora observadas, as pro-
priedades Opticas sdo as mais intensa-
mente afetadas por éstes defeitos estru-
turais, admitindo-se ser o nitrogénio o
principal responsdvel pelas anomalias ve-
rificadas nos espectros épticos de absor-
¢cdo ou emissdo. Desta forma, os dia-
mantes do tipo Ia e Ib absorvem as ra
diacdes ultravioletas de comprimento de
onda inferiores a 3.000° § (4 eV), en-
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quanto os do tipo Ila e IIb sdo transpa-
rentes, até o limite inferior de 2.300 %
(5, 4 eV). Do mesmo modo, os do
tipo Ia e Ib apresentam um sistema de
bandas de absor¢do a radiag@o infraver-
melha, no intervalo de 7,5 a 9,0 4, o que
ndo se observa nos diamantes do tipo lla
e IIb. Podem-se distinguir os tipos Ia e
Ib, pela intensidade relativa dessas ban-
das. Diamantes de todos os tipos absor
vem na regido de 3 a 6y; no entanto,
somente os do tipo IIb apresentam picos
de absor¢do anémalos dentro désse inter-
valo, Além disso, éstes diamantes sdo
comumente azulados (Premier Blues),
mostrando, ainda, picos de absor¢ao mui-
to pronunciados, na regiao do visivel.

A fluorescéncia — azul, verde ou ama-
rela — é observada, geralmente, nos dia-
mantes do tipo I, quando submetidos a
radiagdo ultravioleta, sendo freqgiiente o
padrao geométrico da distribuicao desta
fluorescéncia, o que é explicado pelo
zoneamento de camadas com diferente
natureza, durante o crescimento. Os dia-
mantes do tipo IIb sdo normalmente fos-
forescentes.

Outra propriedade éptica importante,
conhecida desde o século passado, é a
birrefringéncia an6mala, atualmente ad-
mitida como fenémeno de piezobirrefrin-
géncia (Pointdexter, 1955). O diamante
torna-se birrefringente, uniaxial ou bia-
xial negativo, quando submetido a pres-
soes dirigidas, dependendo o cariter 6pti-
co, da diregao na qual a forga € aplicada.
O diamante com inclusdes frequentemen-
te exibe esta anomalia e a tensd@o interna,
responsavel pela birrefringéncia, é devida
aos diferentes coeficientes de dilatagdo do
diamante e do cristal incluido. Este fend-
meno indica, seguramente, que a inclusao
é contemporinea ou preformada. Muitos
diamantes, ou mesmo a totalidade, como
admite Tolansky (1966), apresentam
birrefringéncia anémala causada por ou-
tros fatores, que ndo as inclusdes. Este
comportamento andémalo levou Friedel
(1932) a admitir uma fase paramérfica do
diamante (), estdvel acima de 1885°C
(a pressao ambiente), quando se verifi-
ca uma alteragdo nos padrdes de birre-

fringéncia. Segundo Friedel, as tensoes
internas seriam originadas pela transfor
macdo paramérfica de beta para alfa
(forma estdvel a temperatura e pressao
ambientes), com alteracdo de volume.
Tolansky (1966) admite o intercresci-
mento de diversos tipos de diamante (I
¢ I1), como a causa das tensoes internas,

Assim como o comportamento 6ptico,
as propriedades mecéanicas do diamante
estao intimamente relacionadas com a
presenca de nitrogénio. Os diamantes
estruturalmente menos perfeitos (tipo I)
apresentam dureza maior, pois os seus
defeitos cristalinos aumentam a energia
interna do reticulo, como acontece nas
ligas metdlicas. A clivagem, neste caso,
¢ mais dificil, e a sua superficie nao
apresenta a regularidade observada no
tipo II. Ambos os tipos apresentam va-
riagOes, na dureza de abrasio (Kraus e
Slawson, 1939), sendo menor nas dire-
coes paralelas aos eixos cristalograficos
X, Y e Z. Déste modo, a face (100)
apresenta durezas maiores ao longo das
diagonais, enquanto que nos planos
(110), isto se verifica sdmente ao longo
da diagonal menor. Na face de octaedro
ndo existem diregbes paralelas a X, Y e
Z e, neste plano, as direcdes de menor
resistencia a abrasdo (do centro da face
para as arestas), apresentam dureza
maior que as observadas ao longo da
diagonal da face do cubo ou do rom-
bododecaedro. A variagdo desta pro-
priedade, nas trés diregdes, ndo pode
ser representada por uma superficie con-
tinua, como no caso da indicatriz Gptica
(Denning, 1953).

Com relagao ao péso especifico, va-
riavel entre 3,51477 e 3,52554 g/cm?,
a 25°C (Mikolajevsky et al., 1964), os
diamantes do tipo I sdo mais densos,
o que indica presenca de impurezas com
péso atdmico maior do que o do car-
bono, confirmando, portanto, a ocor
réncia de nitrogénio, nestes cristais.

4. Variedades

A literatura mineral6gica cita, ao la-
do do diamante comum, a ocorréncia
de diversas formas imperfeitas, consti-
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tuidas por agregados policristalinos. Co-
mumente, sao denominados borte, car-
bonado, etc., mas a terminologia, ainda
obscura e utilizada arbitrariamente, é
aplicada também as variedades de dia
mante inadequadas a lapidacdo.

Williams (1932) cita, como varieda-
des mais comuns, o borte, a stewartita,
a framesita, a bala e o granizo. No
Brasil, empregamos o térmo carbonado,
para designar uma variedade com as
mesmas caracteristicas do borte, descri-
to por Williams: agregado policristalino,
de granulag@o varidavel, entre finero e
criptocristalina; coloragdo escura; de cin-
za a preta; alto teor de impurezas
(10% em média) e baixa densidade
(aproximadamente 3,48). O mesmo
téermo €, entre nds, aplicado para o
monocristal de diamante negro, origi-
nado, possivelmente, pela grafitizagio
parcial (Friedel, 1932). As outras va
riedades (framesita, stewartita e bala),
apresentam, em linhas gerais, as mes-
mas propriedades do borte ou carbo-
nado. A framesita déles se distingue
apenas pela granulagdo mais fina, e pelo
brilho, tendendo ao vitreo, em algumas
regides. A stewartita € a variedade de
borte magnético, o que se deve as in-
clusdes de magnetita. A bala é o borte
de tom cinza-metdlico, com forma arre-
dondada. O carater fibrorradiado, admi-
tido para explicar a forma esférica desta
ultima variedade, nao foi observado em
secgoes polidas (Fischer, 1961).

A alta dureza de abrasdo, apresenta-
da por estas variedades, € conseqiiéncia
da descontinuidade dos planos de cliva:
gem, entre os diversos granulos que
constituem o agregado.

O granizo, como o diamante negro,
parece ndao apresentar natureza policris-
talina e suas caracteristicas sao total-
mente diversas das do borte ou carbo-
nado. Distinguese do diamante comum,
por ser opaco ¢ apresentar niveis de
crescimento com coloragao cinza de tons
diferentes. A sua morfologia, dureza e
densidade, sdo compardveis as do dia-
mante puro, apresentando, no entanto,

cérca de 2% de seu péso, no residuo
de combustio.

As variedades policristalinas de dia-
mante podem ser consideradas como ge-
minados miltiplos e complexos, de di-
ficil interpretagdo, como admite Slawson

(1950) .

5. Ocorréncia

O diamante € explorado, desde a an-
tiguidade, em depdsitos aluvionares e,
somente nos fins do século passado, se
teve noticia de sua ocorréncia primadria,
em Kimberley (Africa do Sul). Nestes
depésitos, o diamante ocorre em con-
dutos wvulcidnicos ultrabasicos (40% de
Si0.), denominados kimberlitos, consti-
tuidos de rochas peridotiticas, tufaceas
ou brechiformes, parcialmente serpenti-
nizadas, contendo olivina, apatita, pe-
rowskita, ilmenita, cromita, enstatita,
granada e diopsidio.

Atualmente, admitese que tais rochas
sejam a matriz primdria do diamante ou,
pelo menos, o meio de transporte dos
cristais ja formados, para regides mais
superficiais da crosta.

Ocorréncias de diamante, ligadas a
magmatismo menos basico, sdo descritas
no dolerito de Oakey Creek (Austrilia)
¢ no augita-andesito de Holsdam (Africa
do Sul).

Apé6s a descoberta de Kimberley, ten-
tou-se localizar as possiveis matrizes,
nas regioes onde se encontravam dia-
mantes aluvionares. No Brasil, essas
buscas foram infrutiferas, sendo, no en-
tanto, bem sucedidas na Russia, onde
se encontraram diamantes em chaminés,
do tipo kimberlitico (Urais e Yakutia),
e na India, onde os depésitos aluvio
nares parecem ligarse a condutos vul-
canicos ultramificos, em Panna (Ma-
thur, 1962). Chaminés de kimberlito
diamantifero sao ainda encontradas nos
E.U.A. (Piky County, Arkansas). Em
varias localidades da Africa (Serra Leoa,
Tanganica e Congo), admite-se que o
diamante se relacione com rochas kim-
berliticas.

Sdo também citadas ocorréncias de
cristais diminutos (100 3 ), em meteo

— 117 —



ritos (condritos), em concentracdes de
até 0,3% (Urey et al.,, 1957).

6. Sintese

A producdo artificial do diamante,
desde ha muito, interessou aventureiros
de todo o mundo, mas os primeiros
ensaios realizados com algum rigor cien-
tifico, e cujos resultados sdo hoje postos
em duvida, foram empreendidos por Ha-
nay (1880) e Moissan (1894), subme-
tendo compostos de carbono a altas
pressoes e altas temperaturas. As pri-
meiras tentativas bem sucedidas, no en-
tanto, foram obtidas em 1955, pela Ge
neral Eletric (E.U.A.), ASEA (Sué-
cia) e De Beers (Africa do Sul), apés
o perfeito estabelecimento do diagrama
de equilibrio grafita-diamante (Rossini
et al.,, 1952).

Este diagrama, modificado por Ber-
man (1964), nos mostra que o dia-
mante é estavel, & temperatura ambiente
(298°K), acima de 16,1 katm, exigin-
do pressdes muito maiores, a tempera-
turas mais elevadas. A transformacao
direta grafita-diamante é, porém, possi-

vel sdmente a pressOes ou temperaturas
elevadissimas (300 katm ou 4.000°C),
razdo pela qual se utilizam catalisadores
metdlicos, no processo de sintese. O
mecanismo de formacgdo seria, neste ca-
so, um pouco mais complexo: a grafita
dissolve-se no metal fundido, sob a for-
ma de carbono atémico e o diamante
comeca a cristalizar-se quando as con
dicoes de pressdo e temperatura se si-
tuam na sua regido de estabilidade,
formando-se grafita abaixo da curva de
equilibrio (Simon, 1968b).

Os limites do dominio de formagao
do diamante, sdo, déste modo, consti-
tuidos pela prépria curva de estabilida-
de grafitadiamante e a linha de fusdo
do metal (Fe, Ni, Nicromio, Inconel,
Ni-Ge, etc.), ou do eutético, se for o
caso.

Recentemente, tentaram-se  outros
meios de sintese, fora da regido de esta-
bilidade do diamante, a baixas pressoes
e a baixas temperaturas, O mecanismo
de desenvolvimento, nestes processos,
poderia ser explicado através da cinética
de formacdo (Simon, 1968b).

IV. MORFOLOGIA

A morfologia do diamante do Tridn-
gulo Mineiro tem sido estudada sdmente
em gemas de porte descomunal, prove-
nientes dos garimpos de Coromandel e
Estréla do Sul. No entanto, os resul
tados désses estudos ndo podem ser
considerados representativos, devido ao
carater verdadeiramente andmalo de tais
amostras, tddas elas ultrapassando 100
quilates métricos, em péso.

A primeira destas pedras, “Estréla
do Sul” (254 quilates métricos), foi en-
contrada em 1853, no Rio Bagagem e
parecia tratarse de um diamante natu-
ralmente clivado, apresentando ainda fa-
ces curvas de hexatetraedro ou rombo-
dodecaedro, o que se pode deduzir atra-
vés de desenhos atribuidos a Duffrénoy
(Reis, 1959).

Em 1938, Barbosa descreveu o “Mi-
nas Gerais” (172,5 quilates métricos),

concluindo ser o octaedro a forma do-
minante, o que se deve, talvez, a cli-
vagem natural, pois a fase (111), em
diamantes muito desenvolvidos, raramen-
te deve ocorrer.

Leinz (1939), estudou o “Presidente
Vargas” (770 quilates métricos), o
sexto, na relagdo mundial dos grandes
diamantes, tendo encontrado, além dos
planos de clivagem, faces curvas e irre-
gulares do rombododecaedro.

O diamante “Darcy Vargas” (460
quilates métricos), segundo Leonardos
e Saldanha (1939), apresentava planos
de octaedro e faces menos desenvolvi-
das de cubo, rombododecaedro e trite-
traedro. As faces (111) foram caracte-
rizadas, pelos autores, por meio de fi-
guras de contorno triangular indefinido;
entretanto, pela fotomicrografia publica-
da no trabalho, pode-se considerar que
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tais planos devem ser do tipo hexate
traédrico, fortemente abaulados. O mes-
mo deve ocorrer com o diamante “Co-
romandel” (400,65 quilates métricos)
(Saldanha, 1941), onde o hébito octaé-
drico é resultante da associacdo de cinco
planos de clivagem e duas faces (111)
naturais, porém recurvadas. No mesmo
trabalho, o autor ainda ressalta a fre-
quéncia de diamantes perfeitamente oc

taédricos que ocorrem em Piui (extre-
mo SE do Tridngulo), ndo esclarecen-
do, contudo, o tamanho das amostras.

Fato interessante é a proveniéncia co-
mum déstes diamantes, todos &les en-
contrados no Rio Santo Antonio das
Minas Vermelhas, afluente do Paranaiba
(Municipio de Coromandel, MG) .

Outros grandes diamantes, “Governa-
dor Valadares” (Saldanha, 1942); “In-
dependéncia” e outros (Reis, 1959),
apresentavam as mesmas caracteristicas
gerais dos diamantes acima descritos:
auséncia de faces planas naturais, ocor-
rendo, em seu lugar, formas indefinidas,
com arestas e faces curvas e irregulares,
o que torna a orientacdo morfolégica
possivel somente pelos planos de cliva-
gem, quase sempre presentes.

As amostras de menor porte podem
apresentar, entretanto, a predominancia
de um habito definido, o que permite
classificd-las, sob o ponto-de-vista mor
fologico, e, dai, estimar a freqiiéncia
dos diversos hébitos, entre os diamantes
do Tridngulo Mineiro. Tal estudo, apa-
rentemente simples, € dificultado pela
ocorréncia de faces curvas, comuns em
diamante, que impossibilitam o perfeito
reconhecimento das formas cristalografi-
cas presentes. Muitos autores a elas se
referem, através dos seus indices, mas
a inseguranca déste procedimento pode
ser verificada pela total ineficiéncia dos
dados goniométricos, necessdrios para a
sua determinacao. Por éste motivo, se
ra evitada, na descricio das formas
observadas, a nota segundo o indice,
com excegao das formas (111), (110)
e (100}, que parecem as unicas origina-
das por fenomenos de crescimento cris-
talino, podendo, neste caso, apresentar

faces planas. A terminologia adotada na
descricdo das demais formas cristalogra-
ficas, refere-se ao hdbito do cristal, o
que pode ndo concordar com a nomen-
clatura convencional, utilizada para de
signar as formas simples, com relacdo
a classe de simetria & qual pertencem.
Serdo empregados, déste modo, os tér-
mos octaedro e trioctaedro, correspon-
dentes a formas holoédricas, ao lado de
hexatetraedro, que se refere a uma for-
ma hemiédrica.

A classificacdo adotada, com a fina-
lidade de sistematizar o estudo das for-
mas presentes, considera, de inicio, qua-
tro tipos caracteristicos: formas simples,
formas combinadas, formas irregulares e
geminados, facilmente identificiveis nos
diamantes do Tridingulo. Os hébitos cris-
talinos observados e que serdo descritos
a seguir, podem incluir-se dentro de um
déstes tipos. Em alguns casos, no entan-
to, esta classificagdo pode assumir cari-
ter subjetivo, em virtude da ocorréncia
de habitos intermedidrios.

1. Formas simples

Entre os diamantes que apresentam
formas simples, pode-se distinguir, a pri-
meira vista a predominancia do habito
octaédrico ou rombododecaédrico, sendo
raramente verificado o desenvolvimento
do hdbito cibico. As caracteristicas e
variagoes de cada um, serdo tratadas
separadamente.

a. Habito octaédrico

Considerando que o desenvolvimento
do diamante se efetua pelo empilhamento
de planos (111), como é admitido pela
maioria dos autores, o octaedro seria a
forma de equilibrio, durante o cresci-
mento do cristal. No entanto, cristais
octaédricos perfeitos, apresentando vér-
tices e arestas bem delineados, nio fo-
ram encontrados entre as amostras estu-
dadas, excluindose, no caso, os so6lidos
de clivagem. A face (111) ocorre fre-
qiientemente e a sua superficie, plana e
regular nao € observada em nenhuma
ourta forma; porém, estd sempre asso-
ciada a faces arredondadas de rombo-
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dodecaedro ou hexatetraedro, que substi-
tuem os vértices e arestas do octaedro,

E também comum, os diamantes do
Triangulo, o cristal de habito octaédrico,
com arestas € vértices reentrantes, ori-
ginado pelo crescimento de dois ou mais
individuos paralelos. Virios autores in-
terpretam estas formas como resultantes
de geminacdo, segundo (100) ou [100]
(geminado de Mohs), o que € possivel
admitir, considerando a simetria hemié-
drica do cristal. O desenvolvimento do
hédbito tetraédrico de dois individuos,
encontrado num s6 exemplar (Figura
4 a), sugere, a principio, esta interpre-
tacdo. Freqiientemente, observam-se, em
cristais déste tipo, a substituicdo dos vér-
tices e arestas por faces curvas, resul-
tando numa forma semelhante a des
crita por Valarelli (1963).

Os tipos intermedidrios, nos diaman-
tes de habito octaédrico, situam-se entre
o octaedro quase perfeito, com arestas
e vértices pouco arredondados, e as
formas combinadas de octaedro e rom-
bododecaedro (Figura 4 i). Pode-se
considerar ainda o meio-térmo entre o
agregado de viérios individuos paralelos
(Figura 4b ) e a forma combinada, apre-
sentando faces de cubo, octaedro e rom-
bododecaedro (Figura 4h). Quando
ocorre o arredondamento das arestas e
vértices nestes cristais, pode-se notar o
inicio do desenvolvimento do habito trio-
ctaédrico (Figura 4d).

Além dos diamantes octaédricos equi-
dimensionais, € possivel encontrarem-se
octaedros com habito tabular, segundo
(111). Observaramse, ainda, cristais
alongados na direcao [110]; parecem.
porém, soOlidos de clivagem.

b. Habito rombododecaédrico

A forma rombododecaédrica é a mais
comum entre as observadas, em decor-
réncia do grande nimero de variantes
que pode apresentar, nac havendo, con-
tudo, limite nitido entre elas. Pode-se,
no entanto, distinguir a predominancia
de trés formas, todas elas mostrando fa-
ces arredondadas e arestas curvas: o
rombododecaedro propriamente dite, o
hexatetraedro e o trioctaedro.

GOs diamantes perfeitamente rombodo-
decaédricos sdo raros, e as faces (110),
nestes cristais, podemse apresentar ex-
tremamente lisas, como se fossem arti-
ficialmente polidas, notando-se, em
alguns casos, ligeiro sulco, ao longo de
sua diagonal maior. Em outros, éstes
planos sdo estriados, nesta mesma dire-
¢do, o que lhes confere hdbito semelhan-
te ao trioctaedro (Figura 4d ). Nestas
duas variantes, pode-se verificar, e € co
mum, o desenvolvimento de arestas si-
nuosas, poucos salientes e irregulares, na
dire¢ao da diagonal menor das faces
(110). Quando tais arestas se mostram
mais perfeitas e pronunciadas, a forma
resultante exibe habito nitidamente hexa-
tetraédrico (Figura 4 ¢ ), que, em alguns
casos. faz lembrar o cubo piramidado,
pelo igual desenvolvimento nas direcoes
[111], o que se observa nas variedades
opacas de diamante.

Niao se verificam, nas formas trioctaé-
dricas, a presenca das arestas do octae-
dro, que aqui sdo substituidas por fa-
ces do tipo (110), fortemente recurva-
das (Figura 4d ). E possivel, também,
nestas amostras, observarem-se as ares-
tas sinuosas e os sulcos ja citados na
face de rombododecaedro e, na medida
em que éstes elementos melhor se defi-
nem, o conjunto pode tomar o aspecto
do hexaoctaedro.

Entre os diamantes rombododecaédri-
cos caracteristicos, € comum a ocorrén-
cia de amostras alongadas numa das di-
regoes [111], decorrendo, disto, o habi-
to prismético désses cristais. Nos dia-
mantes hexatetraédricos ja se observa,
com freqiiéncia, o habito tabular, segun-
do (111) (Figura 4¢), que também
pode ser encontrado em cristais do tipo
trioctaédrico (Figura 4f). O maior de-
senvolvimento de duas faces paralelas,
neste tltimo tipo, pode originar uma for-
ma achatada, segundo um dos eixos de
simetria bindria (Figura 4g).

c) Hibito cilibico

Os cristais ctibicos ocorrem somente
em variedades translicidas ou opacas de
diamante, e suas faces, apesar de planas,
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Figura 4 — a. Geminado ‘dc Mohs; b. Agregado paralelo de virios octacdros; c. Hexatetraedro com
faces arredondadas; d. Trioctaedro com faces arredondadas; e. Hexatetraedro tabular; f. Trioctaedru
tabular; g. Trioctaedro achatado segundo um E,: h. Cubo com arestzs arredondadas (combinado de

cubo e rombododecaedro); i. Combinado de octaedro e rombododecaedro; j. Combinado 111 — 110 —
: 100; k. Combinade 111 — hh; 1

L

Geminado hexatetraédrico, pseudo-multiplo.
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apresentam-se corroidas irregularmente.
Este hdbito é raramente observado e,
em vista disto, as caracteristicas aqui
descritas podem n&o ser representativas.
Entretanto, nas poucas amostras ciibicas
cncontradas, nota-se, como no octaedro,
a substituicdo das arestas e vértices por
faces arredondadas e irregulares de rom-
bododecaedro ou hexateraedro (Figura
4h ). O habito cubico, nestes cristais,
¢ equidimensional, verificando-se, em
apenas um individuo, ligeiro achatamen-
to segundo (111), o que lhe conferia
habito romboédrico.

2. Formas combinadas

Ha cristais de diamante em que se
pode observar a combinag¢do de mais
de um dos habitos citados, sendo mais
freqiientes os que apresentam faces pla-
nas de octaedro. Estes cristais mostram,
além da forma {111}, faces arredonda-
das de formas rombododecaédricas (Fi-
gura 4i).

Nos cristais cibicos, quando os vérti-
ces ¢ arestas se tornam mais arredonda-
dos, verifica-se, também, o desenvolvi-
mento do hibito rombododecaédrico (Fi-
gura 4h).

Podem-se, no entanto, considerar co-
mo formas combinadas auténticas, ape-
nas as que apresentam a associagdo de
{110}, {111y, e {100), ou ainda,
¢111) e (100). S3ao raramente encon-
tradas, e talvez sejam as dnicas combi-
nacoes originadas por crescimento cris-
talino. Neste casos, as faces (110) e
(100) apresentam-se planas, verifican-
dose a presenca de estrias paralelas e
bem definidas, ao longo da diagonal
maior da face de rombododecaedro. A
forma combinada de {111) — {110)
— {100} (Figura 4j) ocorre geralmen-
te em cristais translicidos, denominados
“cascudos”, pelos garimpeiros, € a asso-
ciacdo de (111) e (100) foi observada
em apenas um exemplar incolor de extre-
ma limpidez.

Sdao encontrados, também, cristais
apresentando a combinacdo de (111)
e (hhf), com faces planas e estriadas.
As medidas goniométricas, no entanto,

sdo inseguras para a perfeita caracteri-
zacdo desta ultima forma (Figura 4k ).

3. Formas irregulares

Muitos diamantes, principalmente os
maiores. ndo apresentam hébito defini-
do., desenvolvendose ou achatados, ou
alongados, ou irregularmente, sendo di-
ficil a sua orientacdo. Apesar da gran-
de semelhanca com os cristais de habito
rombododecaédrico, a sua irregularida-
de morfolégica nio permite classifica-
-los em nenhum dos tipos precedentes.
Nestas amostras, ndo se observam faces
planas e os cristais sfo limttados por
superficies curvas do tipo rombodode-
caédrico. Por vézes, éstes planos mos-
tram-se tdo recurvados, que ndo se po-
dem notar as arestas formadas por éles.

Algumas destas formas sdo wvulgar-
mente designadas por “lascas” ou “las-
cados”. Podemse incluir entre os dia-
mantes do tipo irregular, os sélidos de
clivagem, em que a morfologia original
¢ inacessivel, ¢ é o caso de muitos dos
grandes diamantes citados na literatura.

4.  Geminados

Pode-se considerar os geminados co-
mo resultantes de acidentes, durante o
crescimento cristalino (Simon, 1968a),
ocorrendo isto em virtude da pequena
diferenca da energia de adesdo, na con-
figuracdo normal ou na de geminacio.
Ha autores (Buerger, 1945) que admi-
tem, no limite entre dois individuos ge-
minados, uma estrutura polimérfica pos:
sivel. Tal acontece com a blenda (ZnS
cibico), onde dois cristais geminados
segundo [111] tém, no contacto, a es-
trutura da wurizita (ZnS hexagonal).

No diamante, o empilhamento se faz
em camadas de tetraedros, paralelas a
(111), e a geminacdo ¢é verificada quan-
do éstes tetraedros se unem ao substrato,
a 60° da posicio normal. Segundo
Slawson (1950), quando o acoplamen-
to se da na posicdo intermediéria, a 309,
o tetraedro gira para a posigio de em-
pilhamento normal, e a neutralidade de-
ve ocorrer somente a 10 ou 15° da po-
sicdo de geminagdo, pois a energia su-
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perficial é influenciada pelo arranjo das
camadas inferiores. Abaixo déste limi-
te, o tetraedro gira para a posicio de
60°, podendo originar um segundo in-
dividuo cristalino. Sendo éste fendmeno
freqiiente, na cristalizacdao do diamante,
pode-se admitir que, em escala submi-
croscépica ou mesmo microscopica, tor
dos os diamantes devem apresentar
dreas ou regibes geminadas (Slawson,
1950) . A camada entre dois individuos,
neste caso, apresenta simetria hexagonal,
e a existéncia dessa fase polimoérfica do
diamante, com estrutura semelhante a
da wurtzita (Ergun e Alexander, 1967),
vem apoiar a suposicio de Buerger
(1945).

Adotando-se a interpretagdo geométri-
ca, os geminados déste tipo, definidos
através de seus elementos de geminagao,
ttm (111) como plano de composi¢do
original e plano de geminagdo, sendo
[111] o eixo de geminacdo. Em tddas
as amostras observadas, verificou-se obe-
diéncia a esta condicdo (lei do espiné-
lio), notandose sdmente a variagdo da
morfologia externa dos geminados, cuja
descricdo podera ser mais um elemento
a caracterizar o diamante do TriAngulo
Mineiro.

Em geral, sob o ponto-de-vista mor-
folégico, os geminados de diamante tem
forma indefinida, podendo ser facilmente
confundidos com os cristais simples, de
forma irregular. Déles distinguem-se, no
entanto, pela presenga de “suturas” ou
“costuras”, observadas no contacto dos
dois individuos. Nos casos de dificil ca-
racterizacao morfolégica, os geminados
podem ser reconhecidos, através de dia-
gramas de difracao de raios X (método
de Laue ou precessdo), que revelam a
simetria sendria, causada pela superpo-
sicdo de dois cristais mutuamente gira-
dos 60°.

Entre os geminados com formas de-
finidas, os mais freqiientes exibem habito
tabular, designados comumente por
“chapéus-de-frade”, e constituidos de
dois individuos octaédricos achatados,
segundo o plano de geminagdo. Nas
amostras déste tipo, pode-se notar a

substituicao dos vértices e arestas dos
octaedros, por faces curvas, como ocorre
na forma simples. Num déstes gemina-
dos, do tipo hexatetraédrico, o maior
desenvolvimento de um dos cristais re-
sultou numa forma singular, que, de
inicio, sugere a geminagdo multipla (Fi-
gura 41).

A geminagdo cruzada é relativamente
comum nos cristais cuibicos, verifican-
do-se, num dos exemplares, acentuada
diferenca de coloragdo dos dois indivi-
duos. Este tipo de geminacdo pode ser
interpretado, geométricamente, de ma-
neira aniloga a anterior. Do ponto-de-
-vista estrutural, porém, deve-se admitir
a existéncia de um plano de composi¢ao
original diferente de (111).

Os geminados miltiplos podem apre-
sentar formas arredondadas e irregula-
res, mas obedecem as condigdes verifi-
cadas na geminagdo simples. Encontra-
ram-se, entre as amostras estudadas,
agrupamentos déste tipo, constituidos
por trés individuos, ndo se observando
o paralelismo entre os elementos de ge
minagao. O geminado multiplo descrito
por Palache (1932), também presente
nos diamantes do Tridngulo, pode ser
considerado como dois geminados sim-
ples, parcialmente cruzados.

Por meio de difragdo de raios X, ve-
rificou-se, ainda, um geminado com for-
ma externa perfeitamente octaédrica, li-
mitada por faces planas e irregularmen
te corroidas, nao se determinando, con-
tudo, o carater simples ou multiplo da
geminagao.

5. Frequéncia das formas
cristalogrdficas

O estudo da freqiiéncia das diversas
formas e hdbitos, presentes nos diaman-
tes do Tridngulo Mineiro, deveria res-
tringir-se a areas diamantiferas isoladas.
Os resultados, neste caso, seriam mais
ateis, podendose verificar as variagOes
morfolégicas, nos diferentes depdsitos.
A incerteza da proveniéncia exata de
muitas amostras impediu tal procedi-
mento, e os resultados do presente estu-
do podem ser considerados representa-
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tivos, respeitando-se as caracteristicas da
amostragem efetuada. O tamanho dos
cristais, por exemplo, deve ser um dos
primeiros fatéres a ser observado, veri-
ficandose, de imediato, a predominan-
cia de individuos geminados ou de for-
mas irregulares, nas amostras de péso
superior a 0,5 quilates métricos. De
outro lado, em cristais pouco desenvol-
vidos (inferiores a 0,10 quilates), po-
de-se notar a ocorréncia freqiiente de
rombododecaedros equidimensionais, com
faces lisas e arredondadas.

Na Tabela 4 € mostrada a freqiiéncia
percentual, segundo as formas e hébitos
presentes. Foram, aqui, separadas as
formas combinadas em transicionais,
com faces curvas associadas a forma
{111), e formas combinadas auténticas,
que apresentam a combinagdo das for-
mas {111), (110) e {100) ou
{111) e {100}, pois parecem ori
ginadas por processos diversos.

Nota-se, entre os diamantes do Triin-
gulo, a predomindncia da forma simples
rombododecaédrica, seguindo-lhe, em
freqiiéncia, os geminados de contdrno
irregular.

6. Origem das formas

cristalogrdficas

A morfologia cristalina é, atualmente,
explicada, em base estrutural, pela teo-
ria dos vetores PBC, de Hartman e
Perdok (1955), que admite, no cristal,
a existéncia de cadeias de ligagOes perio-
dicas (Periodic Bond Chain ou PBC),
paralelas aos principais eixos de zona
a formadas pelas sucessivas ligagOes en
tre as particulas vizinhas, mais forte-
mente unidas entre si. As faces parale-
las aos PBC serdo, portanto, as mais
desenvolvidas e, nos cristais onde apa-
recem mais de um déstes vetores, pode-
-se classificilas em trés tipos, de dife-
rentes expressdes morfolégicas: faces F
(flat: plana), paralelas a pelo menos
dois PBC e, conseqiientemente, as mais
provéveis superficies de equilibrio; faces
S (stepped: escalonada), paralelas a um
vetor PBC e de ocorréncia possivel; e
faces K (kinked: reticulada), ndo pa-
ralelas a nenhum PBC, o que torna im-
provivel o seu desenvolvimento. As va-
riacdes morfolégicas observadas em
muitos casos, sdo explicadas pela influ-
éncia de impurezas, que se depositam

Tabela 4

Freqiiéncia percentual de formas e habitos

Freqiiéncia
Formas em %
Simples 45 3
Combinadas 10
Irregulares 12
Geminados 33

o Freqiiéncia
Habito em %
Octaédrico 35
Cubico 2
Rombododecaédrico 63
Combinado Transicional 78
Combinado Auténtico 22
Tabular 33
Cibico cruzado 4
Irregular 58
Multiplo 5
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simultineamente e em niveis epitaxicos,
alterando as direcbes dos PBC.

No diamante, as ligagdes covalentes
entre os atomos de carbono, se efetuam,
inicialmente, na direcdo [111], mas, a
sua repeticdo periddica, resulta num ve
tor PBC paralelo a [110]. A tnica for-
ma do tipo F, possivel, neste caso, seria
o octaedro, seguindo-lhe, em ordem de-
crescente de importincia morfologica, as
formas S: (110), (100), {(311) e
{331). A predominincia do hdabito
rombododecaédrico sébre o cubico é
admitida pela maior velocidade de cris-
talizagdo, ao longo de [100] (Hartman,
1953).

Seguindo esta interpretacdo e consi-
derando, ainda, as condigoes particula-
res sob as quais o diamante se desen-
volve, que limitam a interferéncia de
impurezas, a Unica forma de equilibrio
admissivel seria o octaedro. Esta con-
clusdao pode ser facilmente atestada pela
grande improbabilidade da mudanga
no mecanismo de crescimento, quando
¢éste se verifica de maneira simples, co-
mo no diamante. Déste modo, as formas
tipo K ou S e de ocorréncia comum, se-
riam improvaveis como resultado de cres-
cimento cristalino.

Constitui, ainda, flagrante anomalia,
a freqiiéncia da forma rombododecac-
drica, nunca observada como forma de
crescimento. Além disso, sdo raramen
te encontradas, entre os diamantes arti-
ficiais, ocorrendo somente quando ha
suspeita de dissolugao, durante a sintese

[Toi] [oo1]

)

a

[100]

b

(Bovenkerk. 1961; Bezrukow et al.,
1966) . A presenca da face (110) pla-
na, em algumas formas combinadas, po-
de ser interpretada como resultante de
faces vicinais, do tipo (111), e ndo co-
mo plano de crescimento.

A forma de equilibrio clbica foi obser-
vada apenas em diamante sintéticos,
obtidos sob condigdes de pressdo e tem-
peratura minimas (Bovenkerk, 1961),
e deve resultar do efeito de impurezas.
A freqiiéncia déste habito, em varieda-
des opacas e translicidas, de diamantes
do Triangulo, além da presenca de ca-
madas com diferentes tonalidades, pa-
ralelas a (100), observadas num déstes
exemplares (Prancha Ia), sugere que
éste tipo de crescimento também se pro-
cesse naturalmente. O aparente parado-
xo, entre o hdabito hexatetraédrico da
amostra e o mecanismo de crescimento.
dificilmente poderia ser explicado pelo
desenvolvimento cristalino normal.

Estas evidéncias, somadas aos resul
tados das observacoes sobre figuras e
estruturas de superficies (tratados em
capitulo a parte), indicam que as for-
mas anomalas devem originar-se de pro-
cessos de dissolugdo.

Este fendmeno ¢é resultante da com-
bustao parcial do diamante, em ambi-
ente oxidante e a temperaturas prova
velmente elevadas. No laboratério, po-
dem-se reproduzir condigdes andlogas e
pode-se provocar facilmente a corrosao
déstes cristais, com KNO,, ao redor de
500°C. Coumo a dissolugao, neste caso,

o

[0o1]

[ito]

Figura 5 — Configuragio estavel de (111) (a); (100) (b) e (110} (c).
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¢ muito rapida, as formas obtidas sdo
irregulares, mas, em condicOes especiais,
a forma de dissolugdo pode assemelhar-
-se as formas de crescimento, constituin-
do isto um meio de determinagdo da
simetria cristalina (Buerger, 1956).

Outros agentes oxidantes, ainda cita-
dos, na corrosio do diamante, s@o o
CO., a 1350°C (Evans e Phaal, 1962),
ou mesmo o O, a baixas pressoes
(Omar e Kenawi, 1957) . Em diamantes
artificiais, a corrosdo se efetua quando
a pressdo ndo é mantida, em altas tem-
peraturas, € a passagem abrupta da dis-
solucdo ao crescimento torna freqiiente
a alternancia déstes dois processos, du-
rante a sintese.

Admitindose a dissolugdo como o in-
verso do crescimento, podem-se também
determinar as formas de equilibrio pos-
siveis, com base estrutural, e aplicando-
-se o método de Stranski-Kaishev (Si-
mon, 1968 a), que leva em conta o tra-
balho de separacao das particulas do
edificio cristalino.

Na configuracdo estivel da face de
octaedro (Figura 5a), pode-se notar
que cada atomo, pertencente aos vetores
PBC, se liga a trés outros do nivel sub-
jacente; e, para que a dissolucio se ve
rifique, € necessdrio que se rompam
estas trés ligacoes. A superficie de
equilibrio do cubo (Figura 5b) mostra
que os atomos estdo agora ligados a
apenas dois outros, da camada imediata-
mente inferior, e, na face (110) (Figura
5¢ ), cada um dos elementos dos veto-
res PBC se une a sdmente uma parti-
cula do substrato. Disto pode-se con-

cluir que as velocidades de dissolucdo
devem variar, conforme a direcdo consi
derada, sendo maior ao longo de [110]
e mais lenta em [111], decorrendo, co-
mo forma de equilibrio, o rombodode-
caedro. Nesta forma, os principais eixos
de zona correspondem as direcoes [111]
e as faces desenvolvem-se perpendicu-
larmente a [110].

A variacdo morfolégica, observada
nas formas de dissolucdo, poderia resul-
tar das diferentes concentragdes do sol-
vente (Buerger, 1956), e também da
forma inicial, da qual deriva.

Entre os hdabitos, descritos em dia-
mantes do Triangulo Mineiro, podem-
-se considerar como originados por
crescimento cristalino, o octaedro, o
cubo, e a forma combinada de (111},
(110) e (100). A dissolugdo déstes
cristais originaria as formas simples com
faces curvas, desenvolvendo-se, primei-
ramente as formas combinadas transicio-
nais; em seguida, o hexatetraedro ou

o trioctaedro, dependendo do hidbito
inicial; e, num estagio final, o rombo-
dodecaedro (Figura 6).
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Figura 6 — Evolucio da morfologia do dia-
mante, explicada por meio da dissolugio

natural.

V. FIGURAS E ESTRUTURAS DE SUPERFICIE

A observagdo das marcas naturais
que ocorrem na superficie do diamante,
constitui meio seguro para a orientagao
do cristal, podendo também fornecer
informagées lteis s6bre o processo de
desenvolvimento das formas cristalogra-
ficas, ou do seu mecanismo de cresci-
mento. O grande nimero de publicagdes
que trata do assunto, reflete a importan-
cia déste tipo de estudo para o perfeito

esclarecimento das condicoes da géne-
se do diamante: as marcas de superficie
revelam o dltimo estigio da evolugido
do cristal.

Algumas destas figuras originam-se de
processos diversos, como os moldes e
“crateras”, deixados por inclusdes. Po-
rém, a maioria das marcas de superfi-
cie mostra, nitidamente, o efeito da dis-
solugdo, existindo, ainda, algumas cuja
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origem ¢é duvidosa, ndo se podendo pro-
var se resultam de crescimento ou de
corrosdo. No entanto, nos cristais onde
elas aparecem, notam-se, também, figu-
ras provocadas por dissolucdo (Patel e
Agarwal, 1965), o que leva a concluir
que somente as feicoes macroscopicas
de crescimento devam ocorrer na super-
ficie de diamantes naturais. Outro fato
interessante e que comprova esta afir-
macdo, € a presenca, em diamantes sin-
téticos, de espirais de crescimento, na
face do cubo (Tolansky e Sunagawa,
1959) e do octaedro (Patel ¢ Rama-
chandran, 1968), nao encontradas em
diamantes naturais.

Muitas das marcas superficiais do
diamante sdo visiveis a vista desarma-
da, havendo casos, no entanto, em que
somente se tornam perceptiveis com
grande ampliagdo. Quando isto ocorre,
tais figuras podem distribuir-se regular-
mente sobre a superficie do cristal, re-
velando estruturas muitas vézes macros-
copicas e intimamente ligadas ao cres-
cimento cristalino.

Considerando que as figuras e estru
turas de superficie como tipicas, em
cristais da mesma procedéncia (Seal,
1962), pode-se avaliar a sua importn-
cia, como elemento de caracterizacdo do
diamante do Tridngulo Mineiro.

1. Faces de octaedro

Nos planos (111), freqiientemente se
observam depressoes de contdrno trian-
gular, denominadas trigonos, com fundo
plano (Prancha Ib) ou escalonado,
que, muitas vézes, se desenvolvem como
piramides negativas (Prancha Ic). A
profundidade e o tamanho destas figu-
ras sdo varidveis, mas o dngulo formado
entre os planos das piramides e a face
do octraedro € mais ou menos constante,
variando de 0°40’ a 2°40°, dados éstes
obtidos de figuras interferométricas.
Estes valores indicam que tais faces ndo
constituem planos reticulares com in-
dices millerianos simples, e, portanto,
devem ser instdveis, como forma de cres
cimento.

Algumas vézes, os trigonos de fundo
plano apresentam contérno hexagonal,
0 que se observa também nas figuras
de fundo piramidado (Prancha Id).
Em trigonos déste tipo, porém pouco
desenvolvidos, pode-se notar o contdérno
hexagonal perfeito que, em alguns casos,
mostra duas fases na evolugdo (Pran-
cha Ie).

Comumente, os trigonos orientam-se
opostamente, com relacdo ao contdrno
triangular da face do octaedro, mas po-
dem-se também encontrar figuras con-
cordantes, e¢ esta aparente anomalia faz
perdurar, até hoje, as controvérsias so-
bre a sua origem. As tentativas para
obter artificialmente estas figuras, por
meio da corrosdo do diamante em KNO;
fundido a 500°C, revelaram trigonos
concordantemente orientados, nas faces
(111), o que levou Williams (1932),
Halperin (1956) e Tolansky (1960) a
admitir o crescimento como responsa-
vel pelas figuras em oposicao. Ha auto-
res, contudo, que as interpretam como
efeito de agentes corrosivos, ndao impor-
tando a sua orientagdo. No entanto, pa-
recem inacessiveis, as provas seguras pa-
ra apoiar-se esta ou aquela suposig¢édo.

Considerando-se que o germe de cres-
cimento bidimensional estivel, na face
(111), apresenta contdrno triangular,
concordante com as arestas do octaedro
(Simon, 1968 a), a nucleacdo em trés
pontos diferentes desta face, poderd ori-
ginar cavidades triangulares em oposi-
¢do. A cristalizacdo rapida, por outro
lado, formard, inicialmente, cristais es-
queléticos (Bovenkerk, 1961), e o cres-
cimento ulterior poderd delimitar cavi-
dades, agora concordantes com as ares-
tas do octaedro. Esta dltima suposigido
é, contudo, pouco provavel, devido a
configuragdo instavel das camadas de
crescimento (Simon, 1968a). Na dis-
solu¢@o, o mesmo deve verificarse: quan-
do a corrosdo se processa lentamente, a
forma estivel da cavidade estard em
oposicdo a (111); no entanto, quando
a dissoluc@o € violenta, como a realiza-
da por meios artificiais, as figuras pode-
rao orientar-se concordantemente.
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Prancha I — a. Niveis de crescimento paralelos a (100) em cristal hexatetraédrico (x4); b. Trigonos

com fundo plano (x75); c. Trigonos com fundo piramidado (x75); d. “Trigono” com contérno hexa-

gonal (x 130); e. “Trigono” hexagonal mostrando duas fases na evolugdo (x 130); f. Trigonos alinhados

(x 130); g. Trigonos em planos de clivagem (x 100); h. Trigonos concordantes, pouco desenvolvidos
{x 130).
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Prancha 11 — a. Trigonos concordantes ¢ em oposigao (x 130); b. Figuras de impacto em (111) (x75);

c. Figuras alongacas em (110} (x 10U); d. Elevagoes de contorno octaédrico em (110) (x 50); e.

Elevagoes de contdorno geométrico definido em (110) (x130); f. Estrutura zonada em (110) (x75); g.
Figuras anomalas em (110) (x 100); h. Microdiscos em (110) (x 100).
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Prancha III — a. Disco circular em (110) (x 75); b. Figuras em (100) (x 120); c. “Suturas” em

geminado maltiplo (x 25); d. Dissolugdo diferencial em geminado (x 25); e. Estrutura zonada em

geminado (x 40); f. Inclusdes de olivina isorientadas (x50); g. Inclusio de olivina equidimensional
(x 100); h. Inclusio de granada com faces estriadas (x 50).




Admitindo-se, por motivos ji expos-
tos, que devem ser raros os cristais que
apresentem figuras de crescimento em
escala microscépica, a maioria dos tri
gonos observados deve originar-se de
dissolugdo, orientando-se opostamente
devido talvez a lentiddo do processo na-
tural. De outro lado, a distribuigdo re-
gular destas figuras, ao longo de possi-
veis defeitos lineares em(111) (Prancha
I1f) e a sua presenca em planos de cli-
vagem (Prancha Ig), dificilmente po-
dem ser explicadas pelo crescimento
cristalino.

Em cristais onde se observam trigo-
nos isorientados, éstes se apresentam
ora numerosos € pouco desenvolvidos
(Prancha Ih), o que denota maior in-
tensidade da corrosdo, ora de maneira
esparsa, ocorrendo ao lado de figuras
em oposicao (Prancha ITa ). A intera-
¢do déstes dois processos COITosivos si-
multineamente, poderia originar as ca-
vidades de contorno hexagonal. E pos-
sivel, também, admitir a orientagdo
andémala dos trigonos como resultado
de geminagdo em escala microscopica,
o que, na realidade, se observa em alguns
geminados de contdrno octaédrico, onde
ocorrem trigonos isorientados.

Além dos trigonos, alguns cristais
exibem lineamentos formando padrao
reticulado hexagonal, resultante, talvez,
de impacto, que poderia ter provocado
o aparecimento de fendas de clivagem,
ao longo dos planos (111) (Prancha
IIb).

2. Faces de rombododecaedro

As marcas superficiais, nas faces de
rombododecaedro, ndo apresentam a re-
gularidade das figuras observadas em
(111) e sua origem pode ser interpreta-
da de diversos modos, mas admitindo-se
sempre que a fei¢do final resulte da dis-
solugdo. Assim, nas faces (110) pla-
nas, podem-se verificar estrias paralelas,
ao longo da sua diagonal maior, origi-
nadas, inicialmente, pelo crescimento,
segundo faces vicinais do tipo (111).
Estas estrias, observadas mesmo a &lho
nu, denotam, com maior ou menor in-

tensidade, o efeito da corrosio, o que
se verifica ao microscopio, pelo seu arre-
dondamento, a ponto de se transforma-
rem em colinas grosseiramente elipticas
e muito alongadas (Prancha Ilc).

Em apenas uma amostra, parcialmen-
te recoberta por pelicula verde e trans-
parente (“coated diamond”), os planos
de rombododecaedro apresentavam su
perficie escabrosa, resultante da inter-
rupcdo das estrias, por planos (100),
formando colinas de contérno geométri-
co definido e delimitadas por faces de
cubo e octaedro, onde se pode notar a
presenca de pequenos trigonos (Prancha
IIc). No topo de algumas destas ele-
vacdes, ¢ possivel encontrarem-se faces
(110) estriadas e pouco desenvolvidas.

Nas superficies (110) dos cristais
arredondados, as colinas elipticas acima
descritas tornam-se menos alongadas,
mostrandose mais regulares nas proxi-
midades dos vértices quadruplos, que
podem ser interpretadas como testemu-
nhos de contérno octaédrico (Prancha
IId ). Uma dissolugdo mais intensa, po-
de, no entanto, arredondé-las, tirando-
-lhes esta caracteristica. As figuras déste
tipo s@o facilmente explicadas pela disso-
lugdo diferencial: as camadas estrutural-
mente mais perfeitas, serdo também as
mais resistentes a corrosao e, déste mo-
do, podem aflorar na superficie rombo-
dodecaédrica recurvada. Esta interpre-
tacdo pode ser admitida pelo diferente
comportamento dos diamantes do tipo I
e do tipo II, quando submetidos a disso-
lugao (Halperin, 1956), e pela presen-
ca, no mesmo cristal, de camadas de
ambos os tipos (Tolansky, 1966).
Alguns autores, no entanto (Williams,
1932; Tolansky, 1960), nido admitem
esta suposi¢do e consideram o cresci-
mento cristalino como responsdvel pela
origem destas figuras.

Muitas vézes, estas marcas sao micros-
cOpicas e agrupam-se regularmente, re-
velando a estrutura zonada do cristal,
originada pela flutuagdo das condigdes
ambientes, durante o crescimento, o que
resulta na deposicio de camadas com
diferentes resisténcias a corrosdo. Estru-
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turas déste tipo ja foram observadas em
seccoes paralelas a (100), artificialmen-
te corroidas (Seal, 1965), onde se no-
tam niveis de crescimento formando
90° entre si e interrompidos, em seus
vértices, pela face curva do cristal. A
projecio destas camadas, s6bre a super-
ficie rombododecaédrica recurvada, apre-
senta contérno pseudo-hexagonal, com
bordos arredondados (Prancha IIf) e
a Gnica maneira de explicar estas figuras
é admitir a face (110) como conseqiién-
cia de dissolucdo.

Algumas vézes, a estrutura zonada nio
se apresenta bem definida e os niveis de
crescimento mostram-se entrelagados, o
que provoca o aparecimento de uma es-
trutura reticular, cuja origem, segundo
Fersman e Goldschmidt (1911), deve-
-se a geminagdo polissintética, porém
ndo comprovada experimentalmente.
Williams (1932), ja as interpreta como
efeito de deslizamento, durante a cris-
talizacdo, o que € pouco provavel, pe-
las propriedades mecéanicas incomuns do
diamante. Uma interpretagdo, talvez
mais segura, poderia considerar a mi-
gracao dos defeitos cristalinos dos niveis
de crescimento, que, déste modo, se dis-
tribuiram por todo o plano (111), apés
a cristalizagdo. A corrosao ulterior re-
velaria, entdo, o entrelacamento das li-
neagoes.

Em algumas amostras, as figuras ca-
racteristicas da superficiec rombodode-
caédrica apresentam-se de maneira and-
mala (Prancha Ilg), e orientadas di-
ferentemente, como os trigonos. Nos
cristais onde ocorrem, podem-se também
observar trigonos em concordincia, o
que talvez explique a sua origem por
um processo COrrosivo 'mais intenso.

Além destas figuras, observadas na
superficie de quase todos os cristais
rombododecaédricos, em algumas amos-
tras onde as faces se apresentam extre-
mamente lisas, observam-se figuras de
impacto, semelhantes as que ocorrem em
(111). No entanto, o contdérno é agora
pseudo-hexagonal ou losangular, delimi-
tado pela projecdo da clivagem octaédri-
ca no plano (110).

E possivel, ainda, encontrar, nas super-
ficies (110) mais perfeitas, pequenas
marcas circulares (microdiscos) (Pran-
cha I1h), originadas pela protegdo, du-
rante o ataque quimico, por bdlhas de
gas, aderentes a superficie do cristal
(Tolansky, 1960). Contudo, algumas
destas figuras apresentam-se como circu-
los absolutamente perfeitos, com peque-
na cavidade localizada no centro (Pran-
cha IIla), e aparecem originadas de
processo diverso.

3. Faces de cubo

Nas faces de cubo, sempre ocorrem
figuras caracteristicas, como os trigonos.
Sdo cavidades de contérno quadrado ou
retangular, escalonadas ou piramidais
(Prancha IIIb ). As medidas interfero-
métricas, neste caso, foram impratica-
veis, pela irregularidade da supesficie
(100), niao se podendo tomd-la como
plano de referéncia. Contudo, parecem
pouco profundas, em relagao a area su-
perficial e, conseqiientemente, os planos
piramidais devem apresentar indices
millerianos elevados. Estas cavidades
sempre se encontram orientadas, a 45°
das arestas [100] e figuras semelhantes,
obtidas por corrosdo artifical, mas ori-
entadas paralelamente as arestas do cubo,
sugeriram a Williams (1932) interpre-
ti-las como originadas por crescimento
cristalino. As mesmas consideragoes ad-
mitidas nos casos anteriores, sao talvez
cabiveis aqui: as figuras de crescimento,
na superficie de diamantes naturais, de-
vem ser improviveis, e as diferentes ori-
entagoes das figuras poderiam ser expli-
cadas por processos corrosivos diversos.

Nas faces de alguns cristais cibicos,
onde a superficie (100) se mostra mais
regular, é possivel notar figuras de im-
pacto, de padrdo retangular, originadas
pelas projegdes das clivagens (111), no
plano do cubo.

4. [Estruturas de superficies em
geminados

Em exemplares geminados, ocorrem as
mesmas figuras ja descritas nos indivi-
duos isolados; no entanto, ao longo da
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superficie de contacto dos dois cristais,
observa-se uma interferéncia entre as fi-
guras de corrosio, resultando daf estrutu-
ras caracteristicas, denominadas “sutu-
ras” ou “costuras” (Prancha IlIc). As
vézes, é possivel identificar os individuos,
pelo diferente comportamento que apre-
sentam, quanto a dissolucdo natural
(Prancha 111d ).

As estruturas mais interessantes sao,
no entanto, originadas pela interacao das

estruturas zonadas dos dois cristais ge-
minados, dando em resultado padroes
complexos, de dificil interpretacdo. Po-
rém, algumas destas estruturas, mostram,
distintamente, o zoneamento de cada um
dos individuos (Prancha IIle ). Neste
caso, nota-se também a estrutura reti-
cular, complicada pela presenca de dois
cristais. E freqiiente, ainda, encontra-
rem-se lineacoes, formando angulos de
159, que podem ser explicadas tal como
a estrutura reticular da face (110).

VI. ESPECTROSCOPIA

1. Espectrografia de absorcdo as
radiagdes infravermelhas

A classificagdo do diamante, segundo
os tipos, Ia, Ib, Ila ¢ IIb, & possivel
pelos espectros de absorcao aos raios in-
fravermelhos. As fregiiéncias das vibra-
¢oes, no reticulo cristalino do diamante
ideal, (tipo Ila) devem se estender,
tedricamente, de 1.400 cm-! até 300
cm-! (Sutherland, Blackwell e Simeral,
1954). A distribuicao das fregiiéncias
fundamentais €, no entanto, mais dificil
de precisar, e nem tddas participam efe-
tivamente da absor¢do, aparecendo, na
realidade, bandas de absorgao resultantes
de combinacoes dessas freqiiéncias.
Assim, os diamantes do tipo II, absor-
vem nas regioes de 1.800 cm-! e 200
cm-l, que correspondem as freqiiéncias
fundamentais, apresentando, ainda, na
regidao das combinagdes, picos de absor-
¢ao entre 1.800 cm-! e 3.500 cm-L.
Qualquer defeito cristalino que modifique
a simetria entre dois atomos de carbono,
pode originar freqiiéncias diferentes, sob
forma de absor¢ao anomala, abaixo de
1.800 cm 1,

As bandas de absor¢ao comuns a to-
dos os diamantes, sdo atribuidas ao pro-
cesso fonon-2 (de 2.000 a 2.500 cm 1)
¢ fonon-3 ( de 3.100 a 3.500 cm™!),
estando os picos caracteristicos localiza-
dos nas freqiiéncias de 1.977, 2.034,
2.160, 2.400 e 2.920 cm-! (Charette,
1961; Wedephol, 1957).

Os diamantes impuros (tipos Ia e Ib),

apresentam absor¢do anomala, entre
1.540 e 328 cm-l, e, mesmo antes da
subdivisao dos diamantes do tipo T em
Ia e Ib, Sutherland et al. (1954), ja
haviam notado que estas bandas pode-
riam se situar em dois grupos A e B,
quanto a variacdo das intensidades rela-
tivas dos picos de absor¢dao. Déste mo-
do, as bandas do grupo A, mais largas
e correspondentes aos diamantes Ia, lo-
calizam-se em 1.282, 1.203, 1.093 e
480 cm1, enquanto que os diamantes
Ib, apresentando o sistema de absorgao
B, mostram picos bem pronunciados em
1.426, 1.372 e 328 cm-!, absorvendo
ainda, nas regides de 1.171, 1.003 e
780 cm -1, Os picos observados a 1.520
e 1.540 cm ! parecem nao se relacionar
com nenhum dos tipos considerados.

Os diamantes IIb apresentam as mes-
mas bandas de Ila e absorvem quase
continuamente, entre 20.000 e 3.330
cm-!. Os picos mais definidos (Wede-
phol, 1957), localizaram-se em 2.915,
2.809, 2.793 e 2.457 cm !.

Os espectros onde figuram apenas pi-
cos caracteristicos de somente um tipo
de diamante, saa raramente observados,
ocorrendo mais comumente, a sobreposi-
¢do das bandas de absorcao de mais de
um tipo. Entretanto, a atual classificagio
dos diamantes, ¢ procedente (Du Preez
e Raal, 1965), pois a maioria dos cris-
tais mostra, nos espectros, de absorcdo
IV ou UV, a predominincia de um tipo
tinico.

O estudo espectrografico dos diaman-
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tes provenientes do Tridngulo Mineiro,
foi efetuado com 39 amostras transpa-
rentes, de diferentes habitos e coloragoes,
com o objetivo de relacionar essas pro-
priedades com os tipos ji mencionados.
O método experimental utilizado e apli-
cdvel ao material bruto, limitou, no en-
tanto, o tamanho das amostras, entre
0,1 e 0,4 quilates métricos, o que pode
interferir na freqiiéncia dos diversos ti-
pos, no lote estudado. Além disso, a
irregularidade dos exemplares, provocan-
do reflexdes internas, pode originar in-
terferéncias de pseudo-absorgdes, o que
dificulta a interpretacao dos diagramas,
sem influir, contudo, nos resultados ob-
servados.

Nos espectrogramas obtidos, compre-
endendo o intervalo de 4.000 e 670 cm !,
verificou-se a presenga de picos bem
pronunciados e, entre essas bandas, qua-

se todas se situam nas regides de absor-
cao de cada tipo. No entanto, os picos
a 3.230, 3.100, 2.320 ¢ 870 cm-l,
observados em pequeno niimero de amos-
tras, parecem ndo ter sido anteriormente
encontrados. A absorcao em 3.230
cm ! foi verificada em apenas dois exem-
plares do tipo I, apresentando faces
(100) pouco desenvolvidas e coloragao
verde-azulada. No entanto, nem tddas
as amostras azuis ou verdes e mostrando
faces de cubo, absorvem nesta freqiién-
cia. A absor¢o na regido de 3.100 cm !
parece ndo se relacionar com a cor ou
com a morfologia, e ocorre somente em
diamante do tipo I. O pico a 2.320
cm-! foi observado em duas amostras,
uma de coloragao verde-amarelado e
aspecto opalescente, e outra parcialmen-
te recoberta por pelicula transparente de
cor verde. Um espectro, obtido com o
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Figura 8 — a. Espectro de absorgio infravermelho do diamante do tipo Ib; b. idem,
diamante intermedidrio Ia-Ib.

feixe percorrendo a parte incolor déste
ultimo exemplar, ndo apresentou absor-
¢do nessa freqiiéncia. A absorgdo a 870
cm-! foi verificada em amostras que
apresentavam inclusGes microscopicas,
podendo, portanto, ser explicadas pela
presencas dessas impurezas.

A disting@o dos diamantes I e II po-
pe-se efetuar pela auséncia de absorgdo
abaixo de .800 cm!, nos diamantes do
tipo Il (Figura 7a), sendo possivel, no
entanto, a ocorréncia de tipos interme-
didrios, com bandas pouco pronunciadas
na regido de 7 a 9 y, . Os diamantes do
tipo Ia e Ib (Figuras 7b e 8a) podem
distinguir-se quanto 2 intensidade relati-
va dos picos, a 1.370, 1.281 ¢ 1.170
cm-! (Du Preez e Raal, 1965). Porém
diamantes apresentatando somente as
absorcoes caracteristicas do grupo B, ndo
foram observados, encontrando-se ape-

nas os tipos intermedidrios entre Ia e
Ib, com predominincia do tipo Ib (Fi-
gura 8a). Muitos déstes diamantes sdo
dificilmente caracterizados, pela equiva-
léncia das intensidades relativas das ban-
das do grupo A ¢ B e foram considera-
dos como tipos intermedidrios (Figura
8b). Os diamantes caracteristicos do ti-
po Ia sdo mais facilmente encontrados
€ os espectrogramas mostram a interfe-
réncia quase desprezivel das bandas do
sistema B.

A ocorréncia dos diversos tipos, entre
os diamantes do Tridngulo Mineiro, é
mostrada na Tabela 5, onde se nota a
auséncia de cristais do tipo IIb, ndo en-
contrados no lote estudado. Pode-se ve-
rificar, ainda, a freqiiéncia andémala de
diamantes do tipo II, talvez explicdvel
pelo tamanho reduzido das amostras,
pois os cristais menos desenvolvidos sdo
fisicamente os mais perfeitos (Tolansky,
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1967). Os diamantes do tipo Ib, raros
entre os diamantes naturais, mostram-se
freqiientes nos exemplares do Tridngulo,
o que pode constituir um elemento se-
guro para a sua caracterizagdo.

Tabela 5

Distribuicdo dos diamantes
quanto ao tipo

. Freqiiéncia
Tipo (em %)
Ia 26
Ib 15
Intermedidrio
Ia-Ib 38
ITa 5
Intermedidrio
I-I1 13

2. Fluorescéncia ao Ultravioleta

Os diamantes, geralmente do tipo I,
podem apresentar fluorescéncia azul ou
verde, sendo as bandas de emissdo cen-
tradas em 4.150 § e 5.032 2, esten-
dendo-se para regides de comprimentos
de onda mais curtos (Mitchell, 1964 ).

Cérca de 32% das amostras do Tri-
ingulo Mineiro, quando submetidas a
ultravioleta, mostram fluorescéncia azul,
verde e amarelo-alaranjado, sendo, esta
ultima, talvez devida a cauda de um ter-
ceiro sistema de emissdo, situado além
do visivel, com centro em 7.140 2.

VII.

As inclusdes em diamantes sdo conhe-
cidas desde o século passado e a sua
identificacdo, até bem pouco tempo, era
efetuada por simples observagao a lupa
ou ao microscopio, o que conduzia, mui-
tas vézes, a resultados pouco seguros.
Além disso, ndo havia preocupagdo em
se distinguirem as inclusGes singenéticas,
formadas simultineamente com o dia-
mante, das inclusdes epigenéticas, origi-
nadas “a posteriori” e que preenchem

Muitas vézes, a luminescéncia parece
concentrar-seé em pequenas areas, ao Te-
dor de inclusdes, ou na superficie de
contacto de geminados.

Os diamantes que exibem fluorescén-
cia azul, na maioria incolores, sdao ge-
ralmente fosforescentes, e éste cariter
se acentua nas amostras que apresentam
fluorescéncia mais intensa. Em cristais
verde-amarelados ou branco-amarelados,
pode-se encontrar a fluorescéncia verde.
Neste caso, somente as amostras que
apresentam forte luminescéncia, sdo
também ligeiramente fosforescentes. A
fluorescéncia amarelo-alaranjado, rara-
mente observada, € pouco intensa e res-
tringe-se a regides limitadas no cristal.

A tabela 6 mostra a distribuigdo em
percentagem dos diversos tipos de fluo-
rescéncia. A precariedade do método
experimental impediu incluir os cristais
que apresentam fluorescéncia pouco in-
tensa, imperceptivel pela simples obser-
vagdo. Déste modo, um estudo com
maiores recursos, podera revelar maior
ocorréncia de amostras fluorescentes.

Tabela 6

Distribuigao dos diamantes
quanto a fluorescéncia

Fluorescéncia I-E:;en%u%ila
Azul 66
Verde 28
Amarelo-alaranjado 6

INCLUSOES

fendas e cavidades do hospedeiro. Dés-
te modo, a interpretagdo das associagdes
paragenéticas nao poderia indicar, com
seguranca, as condicoes ambientes na for-
macgao do diamante.

Wagner (1914), através da microsco-
pia o6ptica, identificou o diopsidio e o
piropo, como inclusdes freqiientes em
diamantes sul-africanos. Sutton (1921),
estudando diamantes da mesma regido,
acrescentou a granada, a ilmenita, a oli-
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vina e a pirita, mencionando, ainda, co-
mo inclusdes provéveis, o zircio e a
mica. Estes minerais foram por éle con-
siderados inclusoes preformadas, pois po-
dem ocorrer como hospedeiros do dia-
mante. A grafita e o préprio diamante,
também encontrados, foram classificados
como inclusdes contemporineas.

Em 1923, Colony descreveu a presen-
ca de cristais de quartzo, desenvolvendo-
-se juntamente com material detritico de
coloracao verde, ao longo de planos de
clivagem, em diamantes provenientes do
Brasil. Esta associagdo féz com que se
acreditasse estar o diamante brasileiro
genéticamente ligado a rochas acidas
(Guimardes, 1934).

Friedel (1923), descreveu a ocorrén-
cia de grafita, j4 mencionada por Sutton
(1921); e a presenga de magnetita, sob
a forma de cristais octaédricos e magné-
ticos, foi notada por Spencer (1924).

Muitas inclusdes negras, comuns em
diamante, segundo Williams (1932), de-
vem ser particulas do magma original,
englobados pelo hospedeiro. Este Autor
descreveu, além dos minerais ja anterior-
mente citados, a ocorréncia de piroxénio
e mica, de composi¢io ndo determinada,
em diamantes da Africa do Sul.

Em estudo sistemdtico, aplicando, po-
rém, apenas recursos Opticos, Gubelin
(1952), classifica as inclusdbes em pre-
formadas: olivina, granada, enstatita,
magnetita, diopsidio, zircdo, grafita, bio-
tita, clorita e flogopita; e contempord-
neas: granada, crosmoespinélio, magneti-
ta, ilmenita, hematita, zircao, grafita e,
talvez, enstatita, além do préprio diaman-
te. No mesmo trabalho, o Autor ainda
menciona a presenga de quartzo, em dia-
mantes brasileiros, ndo esclarecendo, con-
tudo, tratar-se de inclusdo preformada ou
contemporinea.

A identificacdo das inclusGes, apli-
cando meios mais seguros, foi introduzi-
da por Giardini e Mitchell (1953), quan-
do se observou a presenca de cristais de
olivina orientados em diamantes, através
da difracao de raios X, empregando-se o
método de Weissemberg. Pouco depois,
Autores russos (Futergendler, 1956 e

1958; Nikolaeva, 1958; Orlof, 1959;
Futergendler e  Frank-Kamanetskii,
1961), também confirmaram, por difra-
cdo de raios X (método de Laue), a ocor-
réncia de granada, diopsidio, cromoespi-
nélio, diamante, além da olivina, em
amostras dos depdsites dos Urais e da
Sibéria. Orlof (1959), cita, ainda, a ser-
pentina, a grafita e a goethita, como inclu-
sOes epigenéticas.

A coesita, variedade polimérfica da
silica, estavel a altas pressoes, pode tam-
bém ocorrer como inclusao de diaman-
tes sintéticos (Milledge, 1961).

Eppler (1961), em trabalho semelhan-
te ao desenvolvido por Gubelin (1952),
acrescenta a apatita, entre as inclusdes.
Porém, a caracterizagdo déste mineral,
através apenas de um de seus indices de
refragdo (= 1,6585), é pouco segura e
ainda nao foi confirmada em diagramas
de difracao de raios X.

A ocorréncia de pirrotita, pentlandita
e cohenita, em diamantes sul-africanos,
foi nota por Sharp (1966), que as con-
sidera como epigenéticas e talvez origi-
nadas pela exsolugio de sulfetos mais
estdveis e altas pressoes, incluidos pelo
diamante durante a cristalizacdo.

Camargo ¢ Leite (1968), através da
difragdo de raios X (método da preces-
sa0), identificaram a olivina como inclu-
sdo de diamantes brasileiros.

Utilizando também a difracdo de raios
X (método de Laue), Harris (1968)
identificou vinte e duas espécies minerais,
como inclusoes de diamantes da Africa
do Sul, Ghana e Serra Leoa. As inclu-
sbes singenéticas encontradas, foram:
diamantes, coesita, olivina, enstatita, gra-
nada, diopsidio, magnetita, ilmenita, cro-
moespinélio, rutilo e brookita, sendo,
estas duas tltimas, ja citadas por Gne-
vushev e Nikolaeva (1961). As inclu-
soes epigenéticas foram divididas, pelo
Autor, em trés grupos, com diferentes
modos de ocorréncia:

a. agregados policristalinos ou cris-
tais alotriomorfos: goethita, quartzo e,
possivelmente, moscovita;

b. agregados policristalinos, desen-
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volvendo-se ao redor de inclusdes singe-
néticas: grafita, pirrotita e pentlandita;

c. minerais que preenchem fendas e
planos de clivagem: calcita, hematita,
caulinita, sellaita ¢ Xxenotima.

Os minerais dos dois primeiros grupos
encontram-se totalmente incluidos no
hospedeiro, ndo se comunicando com a
superficie, através de fendas visiveis.
Segundo o Autor, devem ser considera-
dos epigenéticos, pela sua instabilidade
sob pressdes e temperaturas elevadas,
originados, talvez, de processos de exso-
lugao ou transformagao polimérfica.

Para a identificagdo das inclusoes dos
diamantes do Tridngulo Mineiro, selecio-
nou-se, a0 microscopio e a lupa binocu-
lar, cérca de 39 amostras que foram,
posteriormente, submetidas a difragao de
raios X. Estes exemplares mostravam
inclusoes totalmente englobadas pelo dia-
mante, nao se comunicando com a su-
perficie do cristal, por meio de fendas
observaveis, mesmo ao microscopio, com
aumento aproximado de 240x. Déste
modo, as inclusdes estudadas podem ser
tanto singenéticas como epigenéticas,
mas revelam sdomente o material incluido
pelo hospedeiro, durante o crescimento
déste. Em algumas amostras, onde se
observa, ao lado de inclusdes déste tipo,
a presenca de material detritico, em fen-
das ou cavidades, os diagramas de raios
X podem mostrar também as raias carac-
teristicas de agregados policristalinos.

As inclusoes identificadas: olivina,
granada, cromoespinélio, pentlandita ¢
diamante, serdo descritas a seguir.

1. Olivina

As olivinas, principalmente as de com-
posicdo quimica mais proxima da forste-
rita, sdo as inclusdes heterogéneas mais
comuns, no diamante. Ocorrem, geral-
mente como cristais incolores, e, quando
bem desenvolvidos (0,5 mm no maximo),
podem ser facilmente observados, mes-
mo 2 vista desarmada, constituindo o que
os garimpeiros denominam “bélhas”, o
que se deve ao seu pequeno indice de
refragao (B = 1,651), quando compa-
rado ao do hospedeiro (n = 2,41). Sao

raras as amostras de diamante que apre-
sentam somente um cristal incluido, sen-
do mais freqiiente a presenca de um
grupo de trés ou mais individuos, muitas
vézes isorientados (Prancha IIIf). Em
alguns diamantes, pode mesmo ocorrer
um grande nimero dessas inclusoes, po-
rém pouco desenvolvidas e associadas a
inclusdes negras, ndo identificadas. A
presenca de olivina, sob a forma de poei-
ra cristalina, ja foi assinalada por Gne-
vushev e Futergendler (1963).

As inclusdes de olivina, bem como
outras, podem provocar tensdes internas
no hospedeiro, devido aos diferentes coe-
ficientes de dilatagdo térmica. Déste
modo, muitas delas ocorrem sempre asso-
ciadas a fendas de tensdo que se asse-
melham, ao microscépio, a inclusdes ne-
gras de forma placdide ou irregular. Se
estas fendas se desenvolvem no hospe-
deiro, o alivio de tensdo pode provocar
a fragmentacdo do cristal incluido, que
se torna quase opaco. Estas tensoes sdo
responsaveis também pela birrefringéncia
andémala do diamante, o que dificulta a
determinagdo do cardter mono ou birre-
fringente da inclus@o.

a. Morfologia

Os cristais incluidos apresentam, co-
mumente, formas geométricas definidas,
segundo hdbitos equidimensionais, tabu-
lares ou alongados, ocorrendo sempre um
arredondamento das arestas, devido tal-
vez ao crescimento segundo faces vici-
nais. E possivel, contudo, encontrarem-
-se cristais irregulares, que podem assu-
mir formas estranhas, fato ja ressaltado
por Eppler (1961). As formas equidi-
mensionais podem apresentar arestas
bem pronunciadas e a face mais desen-
volvida nesses cristais tem formato pseu-
do-hexagonal (Prancha IIIg). Os cris-
tais tabulares ja4 sdo mais arredondados,
e, em individuos alongados, pode-se tam-
bém notar o contérno pseudo-hexagonal.
Esta propriedade talvez seja o principal
carater distintivo da olivina, pois sem-
pre se observa, ao microscopio polariza-
dor e com nicois cruzados, extingdo reta
ou simétrica nos cristais tabulares e equi-
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dimensionais ou extingdo a 35° da dire-
¢do de maior desenvolvimento nos cris-
tais alongados.

Quando separados do hospedeiro, os
cristais de olivina fraturam-se facilmente,
e, devido ao seu pequeno tamanho, fo-
ram mal sucedidas as tentativas para
obtencdo de medidas goniométricas. No
entanto, pelo menos nas inclusdes equi-
dimensionais, uma das faces mais desen-
volvidas é (100), pela orientagdo da fi-
gura de interferéncia.

b. Difracao de raios X

Entre as 230 amostras estudadas, 31
diamantes apresentam, ao microscopio,
inclusdes com as caracteristicas acima
descritas. Dentre éstes exemplares, seis
foram selecionados para o exame aos
raios X (método da precessdo): amos-
tra 1 (Rio Dourados); amostra 11 (Rio
Dourados); amostra 13 (Rio Indaid);
amostra 18 (sem procedéncia segura);
amostra 34 (Rio Santo Inicio) e amostra
35 (Rio Douradinho). As distancias
interplanares e os angulos entre as dire-
¢oes do reticulo reciproco, determinados
sdbre diagramas de precessdo permiti-
ram a determinacdo dos indices das re-
flexdes observadas, constantes na Tabe-
la 7, procedendo-se de maneira ji des-
crita anteriormente. Nesta operagao, uti-
lizou-se a projegao estereografica da
forsterita, obtida com os valdres angula-
res tabulados por Dana (1920).

Os “d“s observados possibilitaram o
célculo das constantes reticulares das in-
clusdes de olivina, aplicando-se, para o
refinamento déstes paridmetros, o método
grafico-analitico (Camargo e Inglez,
1967), ligeiramente modificado. Por éste
método, a determinacdo dos parimetros
unitirios de cristais rémbicos é possivel,
tomando-se trés reflexdes proximas e de
indices quaisquer, o que resulta num
sistema de trés equagdes, onde as incég-
nitas sfio as constantes procuradas. Con-
siderando-se, no entanto, a relagdo para-
métrica fundamental como aproximada-

Fo (mol %) =

423391 -

mente conhecida (caso de térmos de sé-
ries isomorfas), éste procedimento € dis-
pensavel e os parametros podem ser obti-
dos através de apenas uma equacio.
Assim, tomando-se uma reflexdo (hkf)
qualquer, € possivel calcular as constan-
tes reticulares pelas expressoes:

a =a,d .N
o hk?

b =d .N
o hk?

¢ =¢..d N
o hk ¢

onde a e ¢ sdo os térmos da relagdo
paramétrica fundamental a : b : ¢, que,
no caso da forsterita ¢ igual a 0,467 : 1 :
0,587 (Dana, 1920),

P N _ I'_/' hz/az S kZ/bz -+ rzfcz

Os parametros obtidos desta forma
foram, posteriormente, extrapolados, se-
gundo o procedimento normal do método
grafico-analitico, ap6s a verificacdo de
sua aplicabilidade em diagramas de pre-
cessdo (Camargo et al., 1969). Os
d hk? teéricos, calculados a partir déstes

pardmetros unitarios extrapolados e cons-
tantes na Tabela 8, sao mostrados junta-

mente com oS dth observados na

Tabela 7, onde se pode notar a concor-
dincia com os dados experimentais
obtidos.

c. Composicao quimica

A composi¢do quimica das inclusdes
pode ser facilmente determinada, a par-
tir dos parametros da cela unitdria, pois
estas constantes aumentam, continuamen-
te, na medida em que o Mg € substituido
pelo Fe. Um dos métodos utilizados
nesta determinac@o consiste em obter-se
o valor do espagamento entre os planos
(130) e aplicd-los na equagéo da curva
determinativa, estabelecida por Yoder e
Sahama (1957), onde a composicao é
dada por:

1494,59 . dy30

— 139 —



Tabela 7

Distincias interplanares das inclusdes de olivina

hk?

020
021
101
111
120
130
022
131
112
122
211

hk e
021
101
112
122
211
222
240
312
303
244
334

Amostra 1
e (R)
obs calc
5.144 5,177
3,905 3,895
3,750 3,736
3,532 3,510
3,502 3,490
2,770 2,775
2,606 2,592
2,520 2,524
2,471 2,469
2,281 2,278
2,169 2,168

Amostra 18
dth (2)
obs calc
3,877 3,877
3,725 3,725
2,458 2,457
2,268 2,267
2,154 2,160
1,748 1,748
1,740 1,738
1,387 1,387
1,242 1,241
1,134 1,134
1,036 1,036

hkf

021
101
130
022
112
140
023
133
062
170

hk§g

021
101
120
122
042
202
240
143
223
261
322
341
063
303
244
164
324

Amostra 11
g (R)
obs calc
3,876 3,880
3,735 3,720
2,762 2,765
2,576 2,579
2,458 2,456
2,244 2,247
1,854 1,857
1,618 1,617
1,478 1,478
1,393 1,393
Amostra 34
d o
nkp  (A)
obs calc
3,903 3,891
3,737 3,733
3,485 3,485
2,273 2,273
1,945 1,944
1,862 1,865
1,741 1,742
1,495 1,495
1,466 1,467
1,353 1,350
1,353 1,353
1,315 1,316
1,295 1,296
1,242 1,244
1,136 1,137
1,096 1,095
1,066 1,066

hkf

101
120
121

130
131
112
041
122
211
132
222
240
241
242
062
333
244

hk £

111
130
112
042
151
222
241
333
352

Amostra 13
g (2)
obs cale
3,741 3,738
3,495 3,488
3,024 3,017
3,003 3,003
2,787 2,774
2,519 2,518
2,458 2,467
2,356 2,352
2,280 2,276
2,165 2,168
2,040 2,038
1,758 1,755
1,755 1,745
1,682 1,675
1,509 1,508
1,478 1,482
1,163 1,170
1,143 1,138

Amostra 35
Yr (R)
obs calc
3,495 3,497
2,769 2,764
2,457 2,457
1,938 1,939
1,795 1,788
1,746 1,748
1,669 1,670
1,165 1,165
1,152 1,154
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Tabela 8
Pardmetros unitdrios extrapolados das inclusdes de olivina

Amostra ay by Cy
1 4,773 £ 0,010 10,232 -+ 0,015 6,013 =+ 0,010
11 4750 =+ 0,007 10,202 =+ 0,012 5,979 =+ 0,007
13 4,774 + 0,010 10,221 =+ 0,026 6,005 =+ 0,008
18 4,755 + 0,005 10,187 -+ 0,010 5,983 + 0,005
34 4,765 -+ 0,005 10,215 =+ 0,010 5,999 =+ 0,006
35 4,756 =+ 0,007 10,190 =+ 0,012 5,983 == 0,007

No entanto, éste processo utiliza os A determinagdo, neste caso, pode ser

valores de somente dois pardmetros uni-
tirios e, desde que os diagramas de pre-
cessdo permitem a medida de ay, by € co,
pode-se obter a composi¢do quimica da
inclusdo com maior seguranga, através
destas trés constantes.

efetuada graficamente, conhecendo-se,
“a priori”, as constantes unitirias dos
térmos extremos da série isomorfa da
olivina (Yoder e Sahama, 1957):

Forsterita Fayalita
a (R) 4,756 =+ 0.005 4,817 =+ 0,005
by, (%) 10,195 =+ 0,005 10,477 =+ 0,005
& (32) 5,891 =+ 0,010 6,105 = 0,010

Assim, o parametro unitario da inclu-
sdo, obtido experimentalmente, colocado
sobre as curvas de variagio de ay, by € ¢
da olivina, com relagdo a sua composi-
¢ao quimica, pode, imediatamente, loca-
lizé-la dentro da série forsterita-fayalita.

Na Figura 9 é&ste procedimento é efe-
tuado para cada um dos parametros das
seis inclusdes estudadas. A composicdo
média pode, assim, ser obtida grafica-
mente, pela reta mais proxima dos trés
segmentos determinados sdbre as curvas
de variagao de a,, by e co.

Déste modo, pode-se verificar que as
inclusdes de olivina tém composi¢do mui-
to préxima do térmo magnesiano (Ta-
bela 9), havendo, mesmo, algumas, onde
0s parametros unitarios sdao idénticos aos
da forsterita 100% pura. Outras, tém
composi¢do varidvel, mas as amostras
mais ricas em Fe podem ainda ser inclui-
das dentro do térmo crisolita (Mg

; 0.80
Fe ,,Si0,).

A confirmagdo destas determinagoes

foi realizada com a medida dos indices

de refracdo de uma das inclusdes (amos-
tra 34), depois de destacada do hospe-
deiro. Os valores obtidos pelo método
da imersdo: « = 1,652, 8 = 1,668 ¢
¥ = 1,686, colocados sébre a curva de
variag@o destas propriedades com rela-
¢do a composigdo quimica da olivina
(Deer et al., 1962), forenceram: Mg -

Feous SiO4 , 0 que concorda com o dado
obtido pelos parimetros unitéarios.
Tabela 9

Composi¢ao quimica das
inclusdes de olivina

Forsterita Fayalita
Amostra (%) (%)
1 80 20
11 98 2
13 85 15
18 98 2
34 90 10
35 98 2
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Figura 9 — Determinagdo grafica da composi¢iio quimica das inclusdes de olivina.
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Figura 10 — Estereograma mostrando a orien-
tagio mitua da olivina e diamante (orienta-
¢io Giardini e Mitchell, 1953).
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Figura 11 — Estereograma mostrando a orien-
tagio muatua da olivina e diamante (orienta-
¢do Harris, 1966).
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Figura 12 — Estereograma mostrando a orienta-
¢io miitua da olivina e diamante (orientagio A)

Figura 13 — Estereograma mostrando a orienta-
¢do mitua da olivina e diamante (orientagdo B).
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d. Orientagao

A orientacio da olivina, no diamante,
foi primeiramente observada por Giardi-
ni e Mitchell (1953), e a inclusao, bem
desenvolvida e alongada na dire¢ao[110]
do diamante, mostrava a coincidéncia do
plano (010), com o plano (111) do
hospedeiro. A razdo deste desenvolvi-
mento epitixico foi interpretada por
Hartman (1954), pela equivaléncia das
translagdes reticulares e dos angulos for-
mados entre as direcdes onde se verifi-
cavam as coincidéncias das translacoes.
Posteriormente, Harris (1966), descre-
veu uma nova orientagdo, onde o plano
(010) da olivina também coincidia com
o plano (111) do diamante. Porém, o
ajuste dos dois reticulos, no plano co-
mum aos dois cristais, se efetuava de
modo diverso ao descrito anteriormen-
te. O crescimento epitdxico, neste caso,
pode ser explicado de maneira andloga,
pela equivaléncia de translacées e dos
angulos, nas direges consideradas. Har-
ris, no mesmo trabalho, ainda menciona
a possibilidade de outras orientacdes epi-
taxicas, pela posicdo relativa das refle-
xoes do diamante e da olivina, observa-
da em diagramas de Laue. Em 1969,
Camargo e Leite citaram dois outros ti-
pos de orientagoes epitéxicas: orientagdo
A, onde (100) da olivina coincide com
(111) do diamante; e orientagao B, on-
de a coincidéncia se efetua entre os pla-
nos (001) da inclusdo e (111) do dia-
mante.

A orientacdo de Giardini e Mitchell
(1953), foi observada na amostra 11,
onde a inclusdao de olivina se desenvolve
na direcdo [110] de um octaedro de
diamante que, por sua vez, se encontra
incluido por um cristal maior. A orien-
tacio mutua dos dois diamante obedece
a geminagao, segundo (111). O angulo
de extingdo nesse cristal alongado de
olivina (8 A [101] £ 35°), juntamen-
te com os dados obtidos dos diagramas
de precessdo, permitiram o reconheci-
mento desta epitaxia, Contudo, pode-se
notar ligeiro desvio, na coincidéncia dos
planos (111) do hospedeiro ¢ (010) da
inclusdo, na projecao estereografica, obti-
da dos diagramas de precessdo e que

mostra a orientacio mitua dos dois
cristais (Figura 10). Desvios de até 10°
da orientacdo epitdxica tedrica, foram
ja notados por Harris et al. (1966).

A orientagdo proposta por Harris
(1966), foi encontrada na inclusao alon-
gada da amostra 1. O édngulo de extin-
cdo com a direcao de maior desenvolvi-
mento ¢ também aproximadamente 35°,
e a projecao estercografica, efetuada com
base nos diagramas de precessio, revela
um desvio de cerca de 8° da posicdo de
coincidéncia teérica (Figura 11).

Nas inclusdes das amostras 13, 34 e
35 (equidimensionais ou ligeiramente
alongadas), pode-se notar a coincidén-
cia dos planos (100) da olivinae (111)
do diamante (orientacdo A), o que tam-
bém se confirma em diagramas de pre-
cessdo para orientacdo dos cristais(Pran-
cha V a). Esta possibilidade de epita-
xia foi ja suspeitada por Harris (1966),
por ser a mais compativel com a orien-
tacdo dos tetraedros de SiO; da olivina,
com relagdo aos do diamante. O desen-
volvimento epitixico é também perfei-
tamente justificavel, pela coincidéncia
dos nds reticulares, em trés diregdes nio
complanares (Tabela 10). A extingao,
neste caso, ¢ simétrica ou reta e, nas
projecdes estereograficas, a partir dos da-
dos experimentais, podem-se também no-
tar pequenos desvios da posi¢cdo de epi-
taxia ideal (Figura 12).

Qutra interpretacdo para este cresci-
mento orientado da olivina, poderia con-
siderar a coincidéncia dos planos (133)
da inclusdo e (111) do diamante, pois,
o dngulo diedro tedrico, entre os planos
(100) e (133) da olivina (igual a 70°
para a forsterita), € muito préximo ao
formado pelas faces (111) e (111) do
diamante.

No cristal tabular da amostra 1 e na
inclusdo da amostra 18, se observa per-
feito paralelismo entre as faces (001)
da olivina e (111) do diamante (orien-
tacio B), o que se pode comprovar no
diagrama de precessdo (foto para orien-
tagdao), mostrando na Prancha Vb. O
desenvolvimento orientado da inclusao
pode também ser interpretado, como nos
casos anteriores, pela igualdade das
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Tabela 10 — Orientacdo A
Diamante Olivina Desvio
Plano de coincidencia (111) (100)
Direcao 1 [011] [001]
Translagioem 1 (§)  17.64(7T [011]) 17,97 (3T [001] ) 1,8%
Direcdo 2 [211] [010]
Translacdo em 2( %)  30,59(7T [21T] ) 30,60 (3T [010] ) 0,3%
Angulo entre 1 e 2 90° 90°
Diregio 3 [111] [100]
Translagdio em 3(3) 18,54 (3T [717) 19,04 (4T [100]) 2,7%

translacoes e dos dngulos, no plano co-
mum aos dois cristais (Tabela 11). A
projecao estereografica, possivel através
dos diagramas de precessao, revela o
desvio de alguns graus da posi¢do tedri-
ca de coincidéncia, no caso da amostra
18 (Figura 13).

Nos outros exemplares, contendo in-
clusdes de olivina, estes cristais pare-
cem, também, estar orientados, segundo
um dos tipos acima descritos, o que se
conclui pela sua morfologia e angulos
de extincao.

2. Granada

As inclusdes de granada sdao encon-
tradas raramente, nos diamantes do
Tridngulo Mineiro. No total das amos-

tras estudadas, observaram-se somente
trés exemplares que apresentavam inclu-
soes deste tipo: amostra 36 (Rio Doura-
dinho): amostra 38 (sem procedéncia
segura) e amostra 39 (Rio Indaid).

Apesar de monorrefringentes, estas
inclusdes sdo dificilmente identificadas
apenas por via Optica, pois tal carater
¢ mascarado pela birrefringéncia andma-
la do hospedeiro. No entanto, alguns
cristais (amostras 38 e 39), podem apre-
sentar colorag@o entre rosa e vermelho,
o que talvez seja suficiente para distin-
guir a granada das demais inclusdes pre-
sentes no diamante, considerando que
tais tonalidades sdao mais comuns nas
granadas (Harris, 1968). A outra in-
clusdo (amostra 36), quando observada

Tabela 11 — Orientac@ao B (olivina tabular)

Diamante Olivina Desvio
Plano de coincidéncia (111) (001)
Direcdo 1 [011] [120]
Translagdo em 1(%)  20,16(8T [o7117) 20.95(1T [1307]) 3,9%
Diregio 2 [121] [210]
Translacao em 2( % ) 13,1133T 11217 ) 13,95(1T [210] ) 6,4%
Angulo entre 1 e 2 30°00° 29953
Direcao 3 [111] [001]
Translacdo em 3( % ) 6,18(1T [111] ) 3.2%

5.99(1T [001] )
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Tabela 12 — Distancias interplanares das inclusdes de granada

Amostra 36 Amostra 38 Amostra 39
d 2 d 2 d 9
" (R) hkg (R) hk 2 (R)
hkp obs calc hk! obs cale hkf obs calc
420 2.606 2.606 220 4,080 4,078 420 2,578 2,574
521 2,125 2,127 521 2,099 2,102
440 2,059 2,059 20 2382 2575 40 2037 2,034
444 1681 1681 642 1,540 1,541 444 1,658 1,662
’ ’ 642 1,539 1,538
642 1,557 1,556 840 1,290 1,289 732 1,463 1,462
741 1,432 1,434 842 1.258 1.258 840 1,288 1,287
840 1,303 1,302 941 1,163 1,163
2 1272 1211 5% LOTOLOTL 042 1,050 1,01
941 1,176 1,176 10.42 1,053 1,053 230 1:019 I:017
10.42 1,063 1,963 880 1,020 1,019 12.60 0,857 0,858
880 1,029 1,029 888 0.830 0,831

no interior do hospedeiro, apresentava-
se incolor, sugerindo, a primeira vista,
tratar-se de olivina: suspeita reforcada
pelo hibito sub-idiomérfico e alongado.
Depois de destacada do diamante, foi
possivel, no entanto, observar a colora-
¢dao amarela-alaranjada, com reflexos
dourados, semelhante a descrita por Fu-
tergendler (1958) e Orlof (1959), em
granadas de diamantes russos.

O habito nos outros cristais de grana-
da, ¢ também sub-idiomérfico e alonga-
do, podendo-se notar, ainda, o arredon-
damento de algumas arestas. A forma
rombododecaédrica, mais desenvolvida
na direcdo [001], e apresentando faces
planas, lisas ou estriadas, pode ser nota-
da na granada incluida na amostra 36
(Prancha IITh). A generalizagdo destas

cbservagdes €. no entanto insegura, em
virtude do pequeno nimero de amostras
estudadas.

Os parametros unitarios das trés in-
cluspes foram determinados em diagra-
mas de precessdo, como no caso das oli-
vinas. As distdncias interplanares obti-
das (Tabela 12) possibilitaram o calculo
dos a,, que foram posteriormente extra-
polados pelo motodo grafico - analitico
(Tabela 13) Os dhkf tedricos, calcu-

lados a partir destas constantes, sio mos-
trados na Tabela 12, ao lado dos valores
observados.

Na série isomorfa das granadas, so-
mente a determinagdo do parametro uni-
tirio a ndo é suficiente para a sua per-

feita identificacdo, visto que se pode

Tabela 13 — Pardmetros unitarios extra polados e indices de refragdo das inclu-
soes de granada

Amostra
36 11,647
38 11,533
39 11,511

n
0,012 1,78
0,012 1,76




Tabela 14 — Composicdo quimicas das inclusoes de granada

% Yo
Amostra Andradita Almandina

— 10

36 — 38

9 25

32 11

38 26 —
— 50

% % %%
Piropo Espessarita Grossuléria
50 40 —
51 — 11
66 — —
57 — —
63 — 11
10 — 40

considerar a existéncia de cinco térmos
principais, mais freqiientes (Deer et al.,
1962): almandina, andradita, grossula-
ria, piropo e espessartita, o que torna
necessdria, também, para isto, a medida
da densidade e indice de refracao. Tra-
tando-se, no entanto, de cristais diminu-
tos (0,3 mm no maximo), a determi-
nacdo da densidade é dificil e, deste mo-
do, a composi¢ao quimica das inclusges
ndo pode ser perfeitamente estabelecida.

Os valores de 2, juntamente com os

indices de refracdo, medidos nas amos-
tras 36 e 38 (Tabela 13), possibilitaram
no entanto, estimar a composi¢io quimi-
ca dessas inclusdes, com relagdo a trés
componentes, entre as cinco principais
da série das granadas. Utilizou-se, para
isto, o método grifico, introduzido por
Sriramadas (1957), partindo-se do prin-

cipio que a maioria das granadas (cérca
de 65% ), podem ser expressas com re-
lacdo a apenas trés das componentes aci-
ma citadas. Os resultados assim obtidos,
mostram diversas composigdes quimicas
compativeis com as constantes utilizadas
na sua determinagdo. Verifica-se, entre-
tanto (Tabela 14), que quase tddas as
interpretacdes possiveis indicam a predo-
minancia do térmo magnesiano (piropo),
seguindo-lhe, em ordem decrescente, as
componentes ricas em Fe (almandina)
e Ca (andradita). O diamante 39 foi
preservado para estudos futuros e, por
esta razdo, nao se determinou o indice
de refracdo da granada nele incluida. O
parametro unitario déste cristal (ao =

11,511 g ), indica, no entanto, a predo-
mindncia das componentes ferro-magne-

Tabela 15 — Orientagcdo A (amostra 39)

Diamante Granada Desvio
Plano de coincidéncia (001) (011)
Direcdo 1 [110] [211]
Translagdoem 1 () 55,44(11.T [o11]) 56,82(2.T 271y ) 2,5%
Diregio 2 [110] [111]
Translagdao em 2( %) 20,16(4.T [110] ) 20,09(1.T [1 1T] ) 0,4%
Angulo entre 1 ¢ 2 900 900
Diregdo 3 [001] [011]
Translacao em 3(3)  32,19(9.T go17) 32,80(2.T [o11] ) 2,0%
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zonas principais do diomante

—— — zonds principais da granada

zonas principais do diamante
— — - — ZONGs principais da granada

Figura 14 — Estereograma mostrando a orienta-
¢do miitua da granada e diamante, amostra
39 (orientagio A).

sianas cujos parametros variam de 11,46
2 (piropo) a 11,53 § (almandina).

A orientacao de granadas incluidas em
diamantes ja foi observada por Futer-
gendler e Kamenetskii (1961), por meio
de difracdo de raios X. Neste caso, ve-
rificou-se somente a coincidéncia das
dire¢des [100] do diamante e [100] da
inclusdo, pois T100]da granada (=a
11,60 & ) corresponde a 10/3 dET[lOO]

do hospedeiro (= a 11,89 %), sendo
o desvio igual a 2,5%. O paralelismo
entre os planos (111) do diamante e
(110) da granada foi também notado
por Eppler (1961), através da micros-
copia Optica. A equivaléncia de transla-
¢oes € também possivel: T 110] da
granada (= a 16,40 %), equivalente a
8/3 de Try11] do diamante ( =
16,48 &), com discordancia de apenas
0,5% .

As granadas incluidas nos diamantes
do Triangulo Mineiro, parecem também
estar orientadas. Contudo, o niimero re-
duzido de amostras estudadas torna in-
seguro tomar como gerais os tipos de
orientacao observados.

No diagrama de precessdao mostrado
na Prancha V¢ (Amostra 39), pode-se
notar o perfeito paralelismo entre as zo-

Figura 15 — Estereograma mostrando a orienta-
¢io mutua da granada e diamante({orientagio B)

nas [110] do diamante e [211] da gra-
nada e, nesta zona, observa-se, ainda, a
proximidade dos planos (001) do hos-
pedeiro e (011) da inclusdo. Estes da-
dos, colocados em proje¢do estereogra-
fica (Figura 14), mostram, de outro la-
do, a coincidéncia da diregdo [111] da
granada e [110] do diamante, sendo o
desvio, de aproximadamente 50.

A equivaléncia das translagoes, ao lon-
go destes eixos é também verificada(Ta-
bela 15 e tal interpretacdo é muito pro-
xima (desvio de 100) da orientacao
observada por Futergendler e Kame-
netskii (1961).

Uma outra orientacdo possivel, para
as inclusdes de granada, pode ser com-
provada pelo diagrama de precessdao da
amostra 36 (Prancha Vg, onde se obser-
va a coincidéncia das direcoes [112] do
hospedeiro e [121] da inclusao. Os da-
dos obtidos neste diagrama podem for-
necer duas interpretagdes possiveis, para
a orientacao mutua dos dois cristais.
Numa delas (Figura 15), pode-se obser-
var a coincidéncia dos planos (111) do
diamante e (111) da inclusdo, o que
também se verifica no diagrama de pre-
cessdo da amostra 38 (Prancha Ve), A
partir déste diagrama, a orienta¢do mutua
dos dois cristais pode, igualmente, ser
interpretada de duas maneiras e uma
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Prancha IV — a. Inclusdes de cromita (x 75); b. Inclusio de cromita (octacdro tabular) (x 60); c.

Inclusio de diamante parcialmente recoberto (x40); d. Inclusdes negras irregulares (x 50); e. Inclu-

soes negras de contdrno triangular (x 150); f. “Pintas” associadas a microdiscos (x 100); g. “Pintas”
verde-azuladas (nicois paralelos) (x50); h. Idem, nicois cruzados.,



= f

Prancha V — a. Diagrama de precessio mostrando a orientacio da olivina (orientagio A); b. Idem,

orientagio B); c¢. Diagrama de precessio mostrando a orientagio da granada (orientagio A); d.

Idem, amostra 36 (orientagio B); e. Ibidem, amosira 38 (orientagio B); f. Diagrama de precessio
mostrando a isorientagio da cromita e diamante.



Tabela 16 — Orientagio

B (amostras 36 e 38)

Diamante Granada Desvio
Plano de coincidéncia (111) (111
Diregdo 1 [011] [112]
Translacaoem 1( 3 ) 55,44(11.T [0'1'1]) 56,82(2.T [sz] ) 2,5%
Direcao 2 [101] [211]
Translacao em 1( 3 ) 55,44(11.T [101]) 56,82(2.T [211] ) 2,5%
Direcdo 3 [ T11] [111]
Translagio em 3( %) 61,80(10.T [Ty1]) 60.27(3.T [Tq1]) 2,4%

delas coincide com uma das interpreta-

¢des do diagrama da amostra 36. Neste
caso, a epitaxia da granada, com relagcdo

ao diamante, pode também ser explicada

pela equivaléncia das translagdes reticu-
lares (Tabela 16).

3. Cromita

As inclusdes de cromita (cromoespiné-
lio), quando observadas ao microscdpio,
apresentam hdbitos e coloragdes varia-
veis. Quando transparentes, é possivel
observar a cor de café, que se torna ne-

Tabela 17 — Distancias interplanares das inclusoes de cromita
Amostra 2 Amostra 6 Amostra 8 Amostra 33
d ] d N d 2 d g
hkg (A0 nkp (A hke (A hkg (A
hk? obs calc obs calc obs calc obs calc

111 4,780 4,794

220 2932 2936 2,941 2,942
311 2,505 2,503 2,508 2,508
222

400 2,075 2,076

333

511 1,597 1,598

440 1,470 1,471
531

533 1,266 1,266

622

642
553
731
800 1,040 1,038
662
840
844 0,848 0,848

4,791 4,794
2,951 2,954 2,931 2,940
2,513 2,518 2,501 2,506
2,409 2411 2,396 2,400
2,088 2,088
1,608 1,608 1,597 1,600

1,476 1,477 1,467 1470
1,403 1,405

1,252 1,253
1,206 1206 1,199 1,200
1,110 1,111
1,088 1,087
1,082 1,082

0,958 0,958
0,932 0,934

— 151



gra nas variedades opacas. O habito é
geralmente irregular e, neste caso, os
cristais parecem ser arredondados, asse-
melhando-se a pequenos seixos rolados
incluidos pelo hospedeiro (Prancha IVa)
Cristais apresentando formas geométri-
cas definidas sdo também encontrados,
sendo hdbito octaédrico, tabular segundo
(111), e de contérno hexagonal (Pran-
cha IV b).

Nos diamantes do lote estudado, obser-
varam-se apenas seis exemplares conten-
do inclusdes déste tipo, entre os quais
quatro foram selecionados para o exame
aos raios X: amostra 2 (Rio Indaii);
amostra 6 (sem procedéncia segura);
amostra 8 (Rio Indaid) e amostra 33
(Rio Paranaiba) .

Os diagramas de precessdo destes cris-
tais forneceram as distdncias interplana-
res da Tabela 17, mostradas ao lado dos
valores tedricos, calculados a partir dos
parametros unitdrios extrapolados pelo
método grifico-analitico (Tabela 18).

Tabela 18 — Pardmetros unitarios
extrapolados das inclusdes de cromita

Amostra dy
2 8,304 -+ 0,005
6 832 =+ 0,01
8 8,353 =+ 0,005
33 8,313 == 0,005

Estes parametros, juntamente com os
dados 6pticos, indicam que as inclusoes

devem apresentar composi¢do quimica
proxima do térmo magnesiano, na série
isomorfa da cromita (magnesiocromita).
Contudo, o a, destas inclusoes, em geral
inferior ao da magnesiocromita pura
(a, = 8,334 % ). pode sugerir uma pos-
sivel substitui¢do parcial do Cr pelo Al
Neste caso, uma interpretacdo mais se-
gura poderia considerar as inclusdes co-
mo simples cromoespinélios.

A orientagdo da cromita, em diaman-
te, ja foi observada em diagramas de
raios X, mostrando a isorientagdo dos
dois cristais (Futergendler e Frank-Ka-
menetskii, 1961) e o desenvolvimento
epitaxico obedecendo a estas condigoes,
foi também verificado, em amostras do
Triangulo Mineiro (Prancha Vf) A
epitaxia, neste caso, pode igualmente
ser explicada pela equivaléncia das trans-
lagdes reticulares: T [lOO]da cromita

(2832 2) éiguala7/3deT
do diamante ( = 8,33 %).

[100]

Uma outra orientagao, ainda ndo cita-
da anteriormente, e encontrada em ape-
nas um exemplar (amostra 33), € se-
melhante a descrita para as inclusoes de
granada (amostras 36 ¢ 38). A proje-
¢ao estereografica, possivel através dos
dados de precessdo, mostra o paralelis-
mo entre os planos (111) dos dois cris-
tais. A igualdade de translacbes, neste
plano, e as direcdes coincidentes constam
na Tabela 19.

Tabela 19 — Orientagdo da cromita (amostra 33)

Diamante
Plano de coincidéncia (111)
Direcdo 1 [011]

Translagdoem 1 ( § )

Direcao 2 [101]

Translacioem 2 ( %)

Direcio 3 [(T11]

Translagdao em 3

20,16(4.T ro117) 20.33(1.Tr1727)

() 4326(7.T[T11]) 43,14(3.T [T117)

Cromita Desvio

(T11)
[112]

0,9%
[211]

Ti 0,9%
[T11]

0,3%
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4. Pentlandita

A pentlandita foi identificada em so-
mente uma amostra verde-azulada, sem
procedéncia segura (amostra 15), que,
quando observada ao microscépio, apre-
sentava apenas inclusdes negras, sendo,
algumas, de contérno triangular. Estas
inclusdes ocorrem, também, em muitos
diamantes que, quando submetidos a di-
fracdo de raios X, ndo apresentam inclu-
soes heterogéneas. As irregularidades, na
superficie do hospedeiro, impossibilita-
ram maiores informagoes e, consideran-
do-se ainda, a pequena intensidade das
manchas de difragdo da pentlandita, ob-
servada nos diagramas de raios X, pode-
-se concluir que se tratam de cristais pou-
co desenvolvidos, o que talvez tenha im-
pedido a sua observacgdo direta ao mi-
croscdpio.

O parametro a, = 10,08 & desta
inclusdo, foi obtido pela média dos va-
lores calculados a partir das distancias
interplanares, determinadas s6bre diagra-
mas de precessdo, onde também se ob-
serva o desenvolvimento isorientado dos
dois cristais. Esta epitaxia é possivel,

1 1 oo
pois T [100] da pentlandita (22 10,80

2) equivale a 3.T do diaman-

[100]
te (= 10,71 %), com discordancia da
ordem de 0,9% .

5. Diamante

As inclusoes de diamante ndo devem
ser consideradas como inclusdes propria-
mente ditas, pois o que ocorre na reali-
dade é um simples zoneamento ou ge-
minagdo, durante a cristalizacio. No
caso de geminacdo, pelo maior desenvol-
vimento de um dos individuos, um passa
a englobar o outro. Cristais de diaman-
te, incluidos no préprio diamante, sdo
visiveis somente quando ambos os indi-
viduos apresentam coloracoes diferentes,
o que ndo se observou nos diamantes do
Trifdngulo; ou quando o diamante inclui-
do se apresenta recoberto por inclusoes
negras (Prancha IVc). No entanto,
mesmo assim, € dificil a observacdo do
cristal incluido, pois, geralmente, a re-

-

cobertura € apenas parcial. Quando o

capeamento envolve totalmente a inclu-
sdo, esta pode ser facilmente confundida
com outras inclusdes opacas (cromita ou
magnetita) . Algumas vezes, a presenca
do cristal incluido é verificada somente
sob a lampada de quarto, quando se po-
de notar a fluorescéncia da inclusdo, no
interior do hospedeiro nio fluorescente.

As inclusoes de diamante se orientam
em relacdo ao hospedeiro e, neste caso,
o desenvolvimento é paralelo ou obedece
a geminacdo, segundo (111). Em ne-
nhum dos casos estudados, as inclusoes
sao dispostas ao acaso.

6. Inclusées nao identificadas

Durante os trabalhos de identificagao
de inclusoes em diamantes do Tridngulo
Mineiro, a maioria dos cristais estuda-
dos ndo revelou, sob os raios X, a pre-
senca de inclusdes heterogéneas. Quan-
do observados ao microscopio, &stes
exemplares mostravam, no entanto, in-
clusdes negras, com reflexos metdlicos e
formas varidveis, mas geralmente acicu-
lares, placdides ou irregulares (Prancha
IVd). As inclusdes placoides sempre
se orientam paralelamente ao plano
(111) do hospedeiro e podem desenvol-
ver formas geométricas definidas, apre-
sentando contoérno triangular ou hexago-
nal (Prancha IVe). A orientagao &,
também, verificada nas inclusdes acicula-
res e, neste caso, ocorrem alongadas,
segundo [110] do diamante. As inclu-
soes irregulares lembram fendas ou fra-
turas de tensdo e, algumas vézes ,for-
mam-se pelo agrupamento de pequenas
inclusdes placbides ou aciculares, que
podem-se distribuir paralelamente a
(111) do hospedeiro. Este tltimo tipo
de inclusdo é comum em cristais que
apresentam a associag@o das formas sim-
ples {111}, {110) ¢ (100), wvulgar-
mente denominados ‘cascudos’.

A anilise quimica de uma destas in-
clusdes (placdide e de contdérno irregu-
lar), obtida na microssonda da Castaing
(electron microprobe), revelou somente
a presenca de carbono, podendo-se con-
cluir, disto, que devem ser de grafita,
ja verificada por Harris (1968), ou de-
vem resultar simplesmente de defeitos
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cristalinos, originados durante o cresci-
mento do cristal de diamante. Esta qlti-
ma suposicdo talvez mais vidvel pode
ser comprovada ndo s6 pela auséncia das
reflexdes caracteristicas da grafita, em
16 amostras estudadas por difracio de
raios X, como pela ocorréncia freqiien-
te destas inclusdes negras, ao longo da
superficie de contacto de geminados, fa-
to ia notado por Slawson (1950). Estes
defeitos talvez pudessem ser interpreta-
dos como gratifizacdo parcial, o que foi
admitido por Friedel (1932), para as
variedades negras de diamante. Neste
caso, seria possivel registrar-se a presen-
ca de grafita, em diagramas de raios X,
desde que esta ocorra em cristais relati-
vamente desenvolvidos.

Outras inclusdes nao identificadas, po-
rém menos freqiientes que as primeiras,
parecem também tratar-se de material
homogéneo. Sdo pequenas “pintas” esfé-
ricas (Prancha IV g), situadas proxi-
mo da superficie do hospedeiro, com dia-
metro maximo de 0,1 mm, coloracao
verde-azulada ou castanho-avermelhada
¢ bordos indistintos, o que talvez indi-
que a continuidade do meio 6ptico. Estas

VIII

A paragénese secunddria, revelada pe-
los satélites, foi exaustivamente estudada
por Hussak (1917), quando descreveu
56 espécies mineralégicas que ocorrem
juntamente com o diamante, em jazidas
aluvionares. [Esta paragénese, que pa-
rece mais ligada a rochas metamorfi-
cas ou magméticas dcidas, e ainda o
fato de se terem encontrado inclusoes
de quartzo em diamantes brasileiros
(Colony, 1923), fizeram com que se
afastasse a hipéotese da origem ultraba-
sica (Guimaraes, 1934). No entanto,
Hussak (1917), ja havia ressaltado a
casualidade destas associagoes, devidas
simplesmente a semelhanca das densi-
dades dos minerais constituintes.

Os minerais satélites identificados no
presente trabalho: quartzo, calceddnia,
limonita, pirita, zircdo, ilmenita, rutilo,
granada, magnetita e cromita, foram
ja citados por Hussak (1917). Obser-

“pintas”, principalmente as de cor ver-
de-azul, provocam forte birrefringéncia,
bem caracterizada, no diamante circun-
dante (Prancha IVh ). Em geral, ocor-
rem isoladas, mas podem agrupar-se,
chegando a recobrir, parcial ou total-
mente, o hospedeiro.

Os exemplares que apresentam éste
tipo de inclusdo, quando submetidos &
difragao de raios X, mostram sOmente
a presenca das reflexdes do diamante,
razdo pela qual estas “pintas” devem
constituir apenas regides do diamante
sob a influéncia de tensGes, talvez origi-
nadas pela presenca de impurezas. A
andlise quimica de elementos menores,
em diamantes que apresentam estas in-
clusdes verde-azuladas, revela, de fato,
teores andomalos de Fe e Si (Gnevushev
¢ Kravtsov, 1961). No entanto, uma
outra hipétese (Bobryevich et al., 1959),
as considera como resultado de radioati-
vidade natural. A presenca de figuras
superficiais circulares (microdiscos) com
pequena cavidade situada exatamente no
centro parece estar associada a estas in-
clusdes (Prancha IVf), o que talvez
apoie a suposi¢do da radioatividade.

CONCLUSOES

vou-se, entretanto, a predominancia de
uma ou outra destas espécies, de depo-
sito para depdsito, fato também notado
por Hussak.

1. Paragénese primdria

A paragénese primaria, obtida pelas
inclusdes singenéticas do diamante, pode
indicar, com maior seguranga, a nature-
za da rocha matriz, pois éstes minerais,
muitas vézes orientados epitaxicamente
no hospedeiro, foram englobados du-
rante a sua cristalizag@o.

A associacdo dos minerais singenéti-
cos, identificados como inclusoes nos
diamantes do Tridngulo Mineiro: olivi-
na (forsterita), granada (piropo) e cro-
moespinélio (magnesiocromita), é pos-
sivel somente em rochas ultrabasicas
(Deer et al., 1962), revelando, portan-
to, um ambiente bem diverso do sugeri-
do pela associagdo secundaria.

— 154 —



Tabela 20 — Parametros unitarios das inclusdes de diamante

_ Pardmetro ; Tridngulo
Inclusdo Unitério ( %) Africa URSS Mineiro
a, 4,73-4,74 4,70-4,78 4,75-4,77

Olivina by 10,21-10,22 10,25-10,32 10,19-10,23
Co 5,99-6,91 5,99-6,05 5,98-6,01

Granada a, 11,50-11,65 11,51-11,84 11,51-11,65
Cromita ag 8,29-8.5 8,28-8,31 8,30-8,35

A pentlandita, considerada por Harris
(1968) como inclusdo epigenética e
originada pela exsolugdo de sulfetos mais
estiaveis a pressoes elevadas, é também
encontrada em rochas ultrabasicas, jun-
tamente com a pirrotita, o que indica
ocorréncia de fendmeno anilogo.

2. Estudo comparativo

Os diamantes do Tridngulo Mineiro
sdo, sob o ponto-de-vista morfologico,
muito semelhantes aos diamantes aluvio-
nares da Africa (Oubangui-Chari)
(Polinard, 1923) e URSS (Sibéria)
Prokopchuk et al., 1964), onde tam-
bém se verifica a predominancia de cris-
tais rombododecaédricos, com arestas
curvas e faces arredondadas.

O mesmo se observa quanto as figu-
ras de superficie. As feigdes superficiais
mais freqiientes, nos diamantes do Tri-
dngulo, sao também comuns em cristais
de outras procedéncias. No entanto,
algumas destas figuras (Prancha Ile e
IITa), ndo foram ainda descritas em
diamantes de outras localidades.

As propriedades espectroscopicas (ab-
sorcdo ao IV ou fluorescéncia ao UV)
sdo também andlogas as de outros dia-
mantes e talvez a maior ocorréncia de
diamantes do tipo Ib entre as amostras
do Tridngulo, seja um ponto de distin-
¢dao importante, pois pode indicar uma
cristalizagdo mais rapida, ndo permitin-
do a disposicdo do nitrogénio em pla-
quetas (Du Preez e Raal, 1965). No
entanto, esta conclusao deve ser con-
firmada por estudos posteriores, que

possibilitem maior certeza estatistica des-
ta freqiiéncia anomala.

A mesma semelhanga se verifica com
relacdo as inclusbes minerais. Na Ta-
bela 20, pode-se observar a correspon-
déncia dos parametros unitarios das in-
clusdes de diamantes russos e sul-afri-
canos, ao lado das mesmas constantes,
determinadas nas amostras do Tridngulo
Mineiro .

3. Consideracoes sébre a origem

A paragénese primdria e a grande ana-
logia com os diamantes de outras ocor-
réncias no estrangeiro, cuja origem ja
estd estabelecida, sugere que os diaman-
tes do Tridngulo tenham igualmente ori-
gem semelhante, e a ocorréncia de ro-
chas ultrabdsicas na regido (Formagio
Patos), poderia talvez ligar-se, direta
ou indiretamente, aos processos genéti-
cos do diamante.

A presenca de formas arredondadas,
denotando a dissolucdo natural do dia-
mante, pode indicar, de outro lado, que
a composicdo quimica do magma origi-
nal deva ter-se alterado, tornando o am-
biente suficientemente oxidante, propi-
ciando a corrosdao. As mesmas formas
poderiam também ter-se originado por
flutuagdes da pressao, durante o proces-
so de desenvolvimento.

Podem-se, ainda, estimar as condigdes
de pressdo e temperatura, no momento
da cristalizagdo, através da paragénese
priméria. A ocorréncia, num mesmo hos-
pedeiro, de cristais de olivina, ao lado
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de granada ou cromoespinélio, faz su-
gerir que o sistema:

forsterita--espinélio--coesita <—— piropo

>

estzja em equilibrio, o que se pode con-
firmar, também, pelas observacoes de
Harris (1968). Este autor ja havia no-
tado, além das associagbes acima cita-
das, a ocorréncia de olivina, juntamente

AGE= (AH)?

298

onde:
: P
A G

(AH)S

298___
(A S)Y,

com enstatita, o que indica o equilibrio

2 forsterita <

T coesita -+ enstatita

A variedade polimoérfica da silica esta-
vel a altas pressoes, encontrada em dia-
mante africanos, deve ocorrer também
nos diamantes do Tridngulo Mineiro,

Desta forma, a curva de equilibrio,
construida com base na equacdo ter-
modindmica

~ T(AS)y + PAV =0

entalpia livre
diferenca de entalpia de reacdo

diferenca de entropia de reagdo

A V = diferenca de volumes molares,

pode fornecer as condicOes de pressdao
e temperatura sob as quais o diamante
se formou.

Infelizmente, as constantes termodi-
namicas do piropo, ainda ndo citadas
na literatura, impediu estimar estas con-
dicdes. O cilculo efetuado com as cons-
tantes correspondentes a grossuldria,
acusou pressoes e temperaturas absurdas,

extremamente elevadas. Contudo, as
pressoes ideais requeridas para a sin-
tese do piropo, ao redor de 10 a 30
Kbars (Deer et al., 1962), podem
indicar que o equilibrio considerado so-
mente se verifique em pressoes analo-
gamente altas, o que concorda com as
condicbes necessarias para a sintese do
diamante.
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A realizacdo déste trabalho tornou-se
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lim de Camargo, da Cadeira de Minera-
logia da Faculdade de Filosofia, Cién-
cias e Letras da Universidade de Sao
Paulo, ndo s6 pela orientac@o, como tam-
bém pela dedicagdo e incentivo, duran-
te o curso de formagdo e estigios de
aperfeicoamento.

Ao Prof. Waldemar Saffioti, do De-
partamento de Quimica da Faculdade
de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ara-

fraquara, Somos imensamente gratos pe-
las valiosas criticas e sugestoes, além de
contribuir para a rgalizacdo de nosso
estdgio, junto a Cadeira de Mineralogia
da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e
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