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RESUMO

As Terras Indigenas Roosevelt e Parque Aripuandlitadas no sudeste de Rondbnia, atualmente
hospedam o principal depdsito diamantifero da ce¢g@rimpo Igarapé Lajes), conhecida pela ocoreénci
frequiente de kimberlitos aflorantes principalmemise municipios de Pimenta Bueno e Espigdo D’O&se.
corpos intrudem na borda sudoeste do Craton Amea@Rrovincia Rio Negro-Juruena) e os sedimentos da
Bacia dos Parecis, contudo, até o momento ndo sébecidos depdsitos primarios economicamente

viaveis. Além disso, poucos estudos foram realigaddre a regido e seus diamantes.

No presente trabalho, foram investigados 660 @siska diamante provenientes do garimpo lgarapé
Lajes, segundo suas caracteristicas morfologidassée superficiais, utilizando técnicas de micopsa
Otica e eletrbnica de varredura (MEV), catodolurea@acia e espectroscopia de infravermelho (FTIR).

As analises demonstraram a predominancia de eristtamente reabsorvidos, com morfologia
tetrahexaedrbide e alta frequéncia de feicdes deosdm superficiais, sendo geralmente incolores a
levemente amarelados com uma parcela expressivaldegdo marrom. Em virtude da associacao de
caracteristicas de origem diferenciada, 4 grupstinths (G1, G2, G3 e G4) foram identificados, tendo

a contribuicdo de mais de um tipo de fonte ao dapéstudado.

O grupo G1 apresenta caracteristicas tipicas ded@ecundarias, tais como: marcas de percussao,
padrdo em rede, spots de radiagédo verdes e masuperficies de abrasdo. Os grupos G2 e G4 apassen
apenas caracteristicas primarias, que evidencidoeates de formacao e transporte diferenciadosufog
G2 exibe alta frequéncia de feicbes deformacioflmbas de laminacéo, coloracdo marrom, distor¢des
morfologicas), de corrosdo (shagreen proeminertmns e hexagonos) e superficies foscas, enqoa@b
compde-se de cristais incolores, relativamente megslares e de maior granulometria, com supesficie
lisas e poucas feigcBes de corrosdo proeminenteagds e hillocks). O grupo G3 possui feicbes #pidos
demais grupos, porém, apresenta exemplares meabsorgidos, com morfologia primaria (octaédrica)

relativamente preservada, indicando menor tempexpesicao aos efeitos de dissolucéo.

As feicdes de catodoluminescéncia e resultadosspgectoscopia de infravermelho (contetdo e
estado de agregacdo do nitrogénio) confirmam aémdm de grupos geneticamente distintos e/ou que
sofreram alteracdes (reabsorcédo, corrosdo, abeasdem ambientes diferenciados. O grupo G2 sackes
pelas emissbes de luminescéncia associadas asdeled@eformacao plastica e predominancia deisrita
baixo teor de N (< 100 ppm e tipo Il) e alta agggga(laB). O G4 apresenta emissdes azuis homogéneas
alto teor de N (entre 700 e 1000 ppm) e agregagérmediaria (laAB). O grupo G1 apresentou
luminescéncia fortemente influenciada pelos efeitlas radiacdo superficial (intensa emissao verde
amarelada) e revelou populacdes com conteudo gagie de nitrogénio nos mesmos intervalos dos grupo
de origem essencialmente primaria (G2 e G4). Estsacteristicas constituem um indicativo de que as
fontes priméarias de G2 e G4 sejam as mesmas quebcdram para a formacdo do depdsito secundério

responsavel pelo aporte dos diamantes do grupoaGllerra Indigena Roosevelt. O grupo G3 novamente



apresentou resultados compativeis com 0s demaEogryporém Sao pouco representativos devido ao

reduzido numero de exemplares analisados por datodwscéncia e FTIR.

Baseando-se na relacdo conteudo de nitrogénio svyagstado de agregacdo do elemento, as
populacdes identificadas evidenciam a predominadeidemperaturas de formacédo mais elevadas para o
grupo G2 e menores para o grupo G4. Este fatoociasto a maior freqiiéncia de diamantes do tipa ll,
presenca de feicdes de deformacéo plastica e catmraarrom dos cristais, sugere que as pedrasugo gr
G2 sejam oriundas de por¢des mantélicas profurambensa (de transicdo e manto inferior), cuja ocoriei
foi descrita em depdésitos relativamente proximo§edra Indigena Roosevelt (Rio Machado-RO) e
principalmente na Provincia Kimberlitica de Juisando todos restritos a mesma porcdo do Craton

Amazonico.

Além dos dados relacionados as condicdes de crestone alteracfes dos cristais examinados, as
técnicas empregadas mostraram-se eficientes padeanéificacdo de diferencas entre os diamantes de
Rondbnia e de outras regides. Deste modo, tal mlegid, associada a analise estatistica de infdresac
armazenadas em um banco de dados pode ser utifiasgla implementagcdo de procedimentos regulares de

identificacdo e certificacdo da proveniéncia dedate diamantes de proveniéncia desconhecida.
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ABSTRACT

The Roosevelt and Aripuana Park indigenous land®uitheastern Rondénia State, Brazil, host the
main diamond deposit of the region (lgarapé Lajeggidgs), known for the frequent occurrence of
kimberlites located mainly in the districts of Pmi& Bueno and Espigdo D’Oeste. These pipes intitugle
southwestern border of the Amazon Craton (Rio N&gimmiena Province) and sediments of the Parecis
Basin, however, so far economically viable primdgposits are not known. Moreover, few studies were

realized about the region and its diamonds.

In the present study, 660 diamond crystals werestigated according to their morphological,
optical and surface characteristics using opticald ascanning electron microscopy (SEM),
cathodoluminescence and infrared spectroscopy (FTIR

The results demonstrated a predominance of highorbed crystals, with tetrahexaedroid
morphology and high frequency of surface corrodeatures, being generally colorless to slightlylow!
with an expressive amount of brown stones. Duéenéoassociation of genetically distinct charactesst
four different groups (G1, G2, G3 and G4) were tdexl, revealing a contribution of more than oeise

to the studied deposit.

The G1 group presents typical characteristics abisgary sources, such as: percussion marks,
network pattern, green and brown radiation spotsadorasion surfaces. The G2 and G4 groups presnt o
primary characteristics, which show different fotima and transport environments. The G2 group Igis h
frequency of deformational features (laminatioreéinbrown coloration and morphological distortior)
corrosion (prominent shagreen, trigons and hexggand frosted surfaces, while the G4 is composed of
colorless crystals, relatively more regular andhwhigher granulometry, with smooth surfaces and few
prominent corrosion features (terraces and hillpckse G3 group has typical features of the othieups,
however, is composed of less reabsorbed specimdhs piimary morphology (octahedral) relatively

preserved, indicating shorter time of expositiothi dissolution effects.

The cathodoluminescence features and results oinfrewed spectroscopy (nitrogen content and
aggregation state) confirm the existence of gealyialistinct groups and/or which suffered altevas
(resorption, corrosion, abrasion, etc.) in difféar@amvironments. The G2 group is highlighted by the
emissions of luminescence associated to the feawnfrglastic deformation and to the predominance of
crystals with low contents of nitrogen (<100 ppnd aype 1) and highly aggregated (IaB). The G4 grou
shows homogeneous blue emissions, high contentsitadgen (between 700 and 1000 ppm) and
intermediate aggregation state (laAB). The G1 grpwgsented luminescence strongly influenced by the
radiation effects (intense green-yellow emissiang eevealed populations with contents and aggregati
nitrogen in the same intervals of the groups oéetally primary origin (G2 e G4). These charactcs are
an indication that the primary sources of G2 anda@fithe same that contributed for the formatiothef

secondary deposit responsible for supply of diarsasfdthe G1 group in the Roosevelt Indigenous Land.
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ABSTRACT

The G3 group again showed consistent results with dther groups, although they are somewhat

representative due to the low number of specimeasmmed by these techniques.

Based primarily on the relationship of nitrogen teor versus aggregation state of the element, the
identified populations show the predominance ohbigtemperatures of formation for the G2 group and
lower for the G4 group. This factor, associatethincreased frequency of type Il diamonds, tlesgmce
of plastic deformational features and the browroailon of the crystals, suggests that the stohése G2
group are originated in the deep portions of thatiegtransition zone and lower mantle), whose aence
was reported in relatively near deposits to thedewoelt Indigenous Land (Machado River) and mainly i
the Juina Kimberlite Province, being all restrictedhe same portion of the Amazon Craton.

In addition to the data related to the growth alberations conditions of the examined crystals, the
employed techniques were effective for the iderdifon of differences between the diamonds from
Rondénia and from other localities. Therefore, sagthodology associated to the statistical analgéése
information stored in a data bank, can be useth®implementation of regular procedures of iderdtion

and certification of the provenance of diamond dasfrom unknown origin.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

O diamante é um importante e valioso recurso mingra tem sido objeto de exploracao
h& milénios, cujo comércio movimenta bilhdes deaddd por ano. Suas propriedades fisicas o
tornam um mineral proprio tanto para utilizacdo ogema, como para material industrial. Uma
das propriedades que permite a utilizacdo do mlimersses dois segmentos € a sua dureza
extremamente alta (10 na escala de Mohs), o quiereodurabilidade a gema e o torna uma
ferramenta muito eficiente na industria de matergairtantes e abrasivos. Adicionalmente, suas
propriedades o6ticas, que produzem um brilho exoeptiao mineral, fazem com que o mesmo

seja considerado por alguns como a gema mais betalds as existentes.

Além das aplicagbes relacionadas ao seu uso auida diamante tem sido cada vez
mais utilizado como ferramenta para estudos cieasifque buscam o melhor entendimento dos
processos fisico-quimicos atuantes no manto tegregt que sua origem esta principalmente
associada a esse ambiente geoldgico. Para tanéosal técnicas de analises mineralodgicas sédo

empregadas no estudo e caracterizacao dos cdstdimmantes, bem como de suas inclusdes.

Outra consideracdo importante € a necessidade denbecer e estabelecer parametros
mineralégicos que sirvam como uma indicacdo parapsatar a proveniéncia do mineral. Tal
necessidade advém do fato de que a exploracad degdiscriminada dos diamantes, em alguns
casos, gera graves problemas socio-econdmico-atalsieque vao desde a disputa de jazidas
entre garimpeiros e indios até o financiamento derrgs civis. Esses acontecimentos
culminaram com a implantacdo, em 2003, do “SistedeaCertificacdo do Processo de
Kimberley” (SCPK) que visa a controlar o coméramernacional de diamantes a partir da

certificagdo da origem do mineral.

No Brasil, um dos maiores expoentes desse tipataigcdo corresponde ao garimpo do
Igarapé Lajes, localizado no interior da Terradeda Parque Aripuana no estado de Rondonia,
gue tem sido explorado por garimpeiros e indio§el@a Indigena Roosevelt desde meados do
ano 2000. Por se tratar de um depdésito onde acéxtide diamantes ocorre de maneira ilegal e
conflituosa e também por ndo haver até o momentthure trabalho publicado sobre os

1



Mineralogia dos Diamantes da Terra Indigena Rodise\RO Capitulo 1

diamantes da regido, a area foi escolhida paraahzagdo dos estudos que serdo aqui
apresentados.

Neste sentido, o presente trabalho € de interes§#émcia e do Departamento de Policia
Federal (DPF), 6rgdo vinculado ao Ministério datidas(MJ), pois além de contribuir para a
capacitacdo técnica dos profissionais que atuarsanésa, tal estudo cria a possibilidade de
identificacdo da proveniéncia de diamantes comctanigticas semelhantes aos oriundos da
Terra Indigena Roosevelt em outros lotes apreeadimm como de outros depadsitos brasileiros.
Por este motivo o DPF disponibilizou sua infragsira laboratorial, assim como um lote de 660
cristais de diamante brutos apreendidos na areaxpleracdo, para a realizagdo das analises
necessarias ao desenvolvimento desta dissertacao.

1.2. OBJETIVOS

Os seguintes objetivos nortearam o presente estudo:

Caracterizacdo mineralégica em detalhe dos diamadie Terra Indigena

Roosevelt com base em seus aspectos o6ticos, ngidodoe texturais;

Definigdo das condicdes de génese, crescimenteragio dos cristais estudados,
bem como das possiveis fontes do deposito de origem

Determinacao de parametros da proveniéncia regimsatliamantes;

Criacdo de padrdes de comparacdo com diamantagrde depdsitos descritos na

literatura.

1.3. ASPECTOS GERAIS DA REGIAO PRODUTORA

1.3.1. Histdrico e Localizacao

Os diamantes da Terra Indigena Roosevelt, comonag@mnalmente conhecidos, na
realidade sdo extraidos do interior da Terra IndigParque Aripuand, adjacente a primeira
(Figura 1.1), em uma regido cujo interesse de geims e empresas de mineragao nacionais e

estrangeiras remonta desde a década de 1970, quarmmlm descobertas as primeiras
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ocorréncias. Neste sentido, atualmente séo rekd#ésn pelo Servico Geoldgico do Brasil —
CPRM mais de 20 ocorréncias no estado de Rondéerao as principais localizadas na regido
sudeste do estado no alto da bacia do Rio Roospr@tiimo a divisa com o Mato Grosso
(GEOBANK-CPRM). Destas ocorréncias, a de maioratpst € o garimpo do Igarapé Lajes,
situado no interior da terra indigena supracitad@ abertura no terceiro trimestre do ano 2000
promoveu uma intensificacdo das atividades garirapeim virtude da abundancia de diamantes
de boa qualidade gemoldgica (Figura 1.2). Desdéoend area tem sido procurada por
garimpeiros e compradores de diamantes, que, jemi@rcom integrantes dos indios Cinta-
Larga, exploram a regido de maneira ilegal, promdgeuma série de acdes criminosas, que

culminaram com o0 assassinato de 29 garimpeirostagar da reserva no ano de 2004.
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Figura 1.1 — Mapa de localizacdo da Terra IndigdR@osevelt e Parque Aripuand em Ronddnia e imagerdsaa
5 do ano de 2007 com destaque para a area degradagtaspondente ao garimpo do lgarapé Lajes.
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Figura 1.2 — Fotografias aéreas do garimpo do Igaéd_ajes em novembro de 2008 (acima) e diamantesidos
na &rea do garimpo (abaixo).

As Terras Indigenas Roosevelt e Parque Aripuardngbm uma vasta area natural que,
de oeste para leste, incluem os municipios de BsplyOeste e Vilhena no sudeste de
Rondénia, e o Municipio de Juina no noroeste de NEibsso, sendo este Ultimo um conhecido
pélo de comercializacdo de diamantes. Por outro, ladnaior parte da producédo do mineral na
regido provém das terras indigenas, estimando-seega de US$ 20 milhdes de diamantes da

Roosevelt saiam ilegalmente do Pais todos os nfiestisia Federal).

Ap6s a chacina dos garimpeiros em Rondénia, folageida pelo DPF em 2004 a
operacdo Roosevelt, com o objetivo de fechar ongari do Igarapé Lajes e fiscalizar
continuamente os acessos a unidade, evitandoadarde garimpeiros e a ocorréncia de novos
conflitos. Neste contexto, € que foram apreendideano de 2006 as 660 pedras disponibilizadas

para este estudo. Contudo, mesmo com tais apreeasien as demais atividades da operacao, a
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grande extensdo da area, conjugada ao carateitomdspambiente amazonico, tem dificultado o

alcance desses objetivos de forma que o garimpia @iontinua em operacéao.
1.3.2. Contexto Geoldgico Regional

A regido produtora insere-se no contexto geolodee®rovincia Kimberlitica de Pimenta
Bueno, onde ja foram localizados mais de noventabéilitos principalmente dentro dos
municipios de Pimenta Bueno e Espigdo d’'Oeste (Rizet al. 2007, Masun e Smith 2008).
Contudo, até o presente momento a producéo garanpeivém de aluvides e ellvios recentes a
sub-recentes de concentragdo natural detritica, oemiexista um forte potencial para
mineraliza¢cfes primarias nos kimberlitos da progindo caso especifico do garimpo do Igarapé
Lajes, a fonte dos diamantes ainda € desconhe@dasendo descartada, porém, a possibilidade

de contribuicdo priméaria.

A Provincia Kimberlitica de Pimenta Bueno, assirmeoa Provincia Kimberlitica de
Juina em Mato Grosso, esta intrudida em rochastgrgnaissicas da borda sudoeste do Craton
Amazonico, que constituem o embasamento das rdahasozodicas do extremo norte da Bacia
dos Parecis, as quais também s&o intrudidas pehdeeRitos (Rizzotcet al. 2007, Araudjo 2002,
Masun e Smith 2008, Bulanoeaal 2008a) (Figuras 1.3 e 1.4).

Craton Amazo0nico

O Craton Amazonico € uma das maiores areas craguig planeta, cujo entendimento
da evolucdo geotectonica tem despertado o intedssBversos pesquisadores e se mostrado
cada vez mais complexa com o avanco dos estudosogetdgicos. Alguns desses autores (p.ex.
Almeida 1978, Hasuet al. 1984, Costa e Hasui 1997) sugerem modelos de f@onagstritos
aos periodos Arqueano e Paleoproterozoico sobieppst retrabalhamentos posteriores. Porém,
0 modelo mais aceito atualmente considera um psocesntinuo de acrecdo e retrabalhamento
de material crustal em torno de um bloco arqueaesdel este periodo até o inicio do
neoproterozéico (Litherland e Bloomfield 1981, Camide Brito Neves 1982, Teixeirt al
1989, Brito Neves e Cordani 1991, Sato e Tassit@8i7, Tassinari e Macambira 1999). Neste
modelo, os padrbes geocronolégicos obtidos emedifes unidades litolégicas por meio de

métodos variados serviram para se definir provéngeocronoldgicas distintas evidenciando que
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cada uma se formou por processos orogeneéticosgidrges que resultaram em diferencas de
idade, metamorfismo, tipos litolégicos e historelggica. Além das determinacdes de idade tal
definicdo também se baseia em dados estruturadgnevas geofisicas e na proporcao relativa

dos litotipos em cada provincia.

O Craton Amazodnico é atualmente subdividido em 6vipcias geocronoldgicas
correspondentes a intervalos de formacéo diferdasiguais sejam: Amazonia Central (>2,3
Ga), Maroni-Itacaiunas (2,25-1,95 Ga), Ventuaridjap (2,0-1,8 Ga), Rio Negro-Juruena (1,8-
1,55 Ga), Rondoniana-San Ignécio (1,55-1,3 Ga) es&u (1,3-1,0 Ga), conforme mapa
geoldgico da Figura 1.3.

A Provincia Amazonia Central, composta predomimaetde por rochas granito-
gnaissicas, corresponde ao nucleo arqueano-pateogméico que serviu de anteparo para a
acrecdo continua das faixas paleoprotorezoicaseadfs e que nao foi afetado pela orogénese
transamazoénica (Tassinari e Macambira 1999). Loadd no centro-leste do Craton Amazénico,
constitui-se de dois blocos principais que a nabngem parte do Estado de Roraima (Bloco
Roraima) e a sul, parte do Estado do Para englobancegido de Carajas (Bloco Carajas-

Iricoumeé), conhecida por sua diversidade metaldgené

A leste e a norte, abrangendo territérios do SaraGuiana e Venezuela, além de parte
dos estados do Amapa e Pard no Brasil, o nucleaseanp é circundado pelas rochas
metavulcanicas e metassedimentares que compdewviandta Maroni-ltacaiinas. Com idades
paleoproterozéicas determinadas entre 2,2 e 1,9%$as rochas se apresentam deformadas e
metamorfizadas principalmente sob facies xisto eeadanfibolito, ocorrendo ainda terrenos
gnaissico-migmatiticos e granuliticos. Neste caa®, idades coincidem com o0s eventos
relacionados a orogénese transamazonica, sendm emedntrados terrenos arqueanos aléctones
altamente metamorfizados sugerindo um caratergarente ensidlico da evoluc¢édo da Provincia

Maroni-Itacaiunas (Teixeirat al 1989).
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Figura 1.3 — Mapa esquematico de distribuicdo desvihcias Geocronoldgicas e principais associadieigicas
do Craton Amazénico destacando a area de localizalg@ Provincia Kimberlitica de Pimenta Bueno (Taasie
Macambira 1999).

Iniciando-se pela Provincia Ventuari-Tapajés, asasufaixas encontram-se a oeste da
Provincia Amazénia Central em uma seqiéncia derdostrustais de idades sucessivamente
mais jovens. Desta maneira, a primeira associasse\lleo arqueano ao longo de um
proeminentdrend NW-SE em que ocorrem rochas graniticas represasaar granito-gnaisses
de composicao granodioritica a quartzo-dioritiahrgs e anfibolitos. Na sua por¢éo sul, além

dessas predominam rochas granodioriticas caldiwasae gnaisses tonaliticos metamorfizados
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em facies anfibolito. Fazendo-se uma comparacaoa®rovincia Maroni-ltacailnas, além das
diferencas em termos litoldgicos, observou-se gu®ehas da Ventuari-Tapajos sdo mais jovens
gue as primeiras com idades variando entre 1,98 €4. Na zona externa da faixa, junto ao
limite com a Provincia Amazdénia Central, valoresegleindicam a predominéncia de magmas
mantélicos em sua formacdo e alguma contribuic@star que pode estar relacionada ao

retrabalhamento dos terrenos arqueanos adjac8mesifari e Macambira 1999).

Imediatamente a oeste da Provincia Ventuari-Tapa@orrem 0s terrenos
correspondentes a Provincia Rio Negro-Juruenatajubém se expdem ao longo de trend
NW-SE em parte da Venezuela, Colombia e Brasihcgalmente nos estados de Ronddnia e
Mato Grosso. O embasamento é composto predominantenpor granito-gnaisses e granitos
granodioriticos e tonaliticos. Em geral, as rockasontram-se metamorfizadas em facies
anfibolito, embora existam algumas ocorréncias danuditos. Seqliéncias supracrustais
metavulcanossedimentares também sdo observadaardgranesparsa. As idades determinadas
estdo normalmente compreendidas no intervalo érfire 1,55 Ga, porém em alguns casos duas
idades foram observadas para uma mesma unidadigsivecmais jovens que 1,55 Ga, sendo
atribuidas aos eventos de metamorfismo (Rizebtl 2007). A Provincia Rio Negro-Juruena é
especialmente importante neste caso, pois os Kihosede Pimenta Bueno estdo inseridos em

sua por¢ao sudoeste ja préxima ao contato comvaniera Rondoniana-San Ignacio.

Esta provincia, exposta apenas na por¢édo sudoesteaton Amazonico em Ronddnia,
Mato Grosso e parte da Bolivia, € composta porigrgmaisses migmatiticos metamorfizados
em facies anfibolito e granulito. As idades variden1,55 a 1,3 Ga havendo ainda a presenca de
alguns enclaves granuliticos de idades paleopmisras que sdo remanescentes das provincias
mais antigas (Santet al 2008).

Os terrenos mais jovens do Craton Amazoénico ocojuato a Provincia Rondonian-San
Ignécio no extremo sudoeste do mesmo, correspondemiovincia Sunsas. Esta, por sua vez,
constitui-se predominantemente de rochas metaseetines que foram geradas a partir da
erosdo de crosta continental mais antiga e substgieformacdo e metamorfismo entre 1,3 e
1,0 Ga, com atividade magmaética sintectonica aadaciDiversos estudos baseados em dados
geocronoldgicos, paleomagnéticos e geoldgicos téwadb alguns autores (Sadowsky e
Bettencourt 1996, Bettencourt et al. 1999, Santbsale2008) a sugerirem sua evolugéo
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relacionada ao fechamento de um oceano que respHoaglutinagdo do supercontinente

formado pelo Craton Amazonico e Laurentia durantilo orogénico Greenville.

Cada uma das provincias pode ainda conter rocin@sdganorogénicas e sedimentares
mais jovens que o embasamento, indicando certaémdia dos processos orogénicos que
formaram as provincias adjacentes ja que as idaloédas sdo compativeis com a idade de
formacdo das mesmas. Da mesma maneira, elas padggacanter nlcleos antigos preservados
evidenciando um carater ensialico da evolucdo nexdbou rochas metamorficas mais jovens

produzidas pelo retrabalhamento das por¢cdes magaar{Tassinari e Macambira 1999).

Bacia dos Parecis

Localizada entre as bacias do Solimdes, Tapaj@anR a Bacia dos Parecis compde-se
de rochas distribuidas em trés dominios tectonorsgdares: o extremo oeste, uma depressao
tectdnica (fossa tectonica de Rondobnia), a porgidral, um baixo gravimétrico, e 0 extremo
leste, uma bacia interior (Bah& al 2006, Bahiaet al. 2007). Sua implantacdo ao longo do
Paleozdico iniciou-se por um processo extensiomalriffeamento onde se depositaram os
sedimentos basais da Formacdo Cacoal e, em segsidsgdimentos das formacgbes Furnas,
Ponta Grossa, Pimenta Bueno, Pedra Redonda e Badan@asa Branca. Na sequéncia, ja no
Mesozoico, um novo evento extensional gerou umassdo de rochas vulcanicas e sedimentares
representadas pelo Grupo Parecis. Este grupo ésaddaor sedimentos imaturos derivados
principalmente de leques aluviais (Fm. Corumbiaegjuidos de arenitos edlicos (Fm. Rio Avila)
e fluviais (Fm. Utiariti). Tais sedimentos sdo andortados pelos derrames basalticos juro-

cretaceos da Formagcéo Anari até o topo da FornRigahvila (Rizzotoet al.2007).

Em Rondbnia a Bacia dos Parecis é representadaigaimente pelos sedimentos
paleozéicos da fase rifte (Fm. Pimenta Bueno e dZLasa Branca) que preenchem os grabens
Pimenta Bueno e Colorado que constituem a fosdéniea de Rondonia. Adicionalmente,
também sdo observadas as manifestagcbes magmé&irasantadas pelas rochas vulcanicas da

Formacao Anari além de intrusdes kimberliticas ZRiaet al 2007).

Neste contexto, na interface norte do Graben Pan&ieno com o embasamento

correspondente a Provincia Rio Negro-Juruena dto&rmazonico, estdo intrudidos a maior
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parte dos corpos kimberliticos identificados na&edRizzotoet al. 2007), apesar de também
serem conhecidos outros corpos nas regides entraufdadia e Ariquemes, e Corumbiara e
Colorado d’'Oeste (Figura 1.4). Considerando aseslaad Provincia Rio Negro-Juruena entre 1,8
e 1,55 Ga, a regido de Pimenta Bueno trata-se de umaa provincia diamantifera nao
convencional, cujas intrusbes kimberliticas estéocallzadas em terrenos ndo arqueanos,
contrariando o entendimento baseado nas observai®eknse (1994), que relacionou tais
depdsitos apenas aos terrenos argueanos sem @givitkctonotermais subseqientes. As idades
dos kimberlitos indicam cristalizagdo em dois motogndistintos nos periodos Cretaceo-
Terciario (Huntet al 2008a) e principalmente Carbonifero-PermianoskiGd (~320-220 Ma)
(Huntet al 2008a,Masun e Smith 2008, Zolinger 2005) coincidente d¢ages extensionais da

Bacia dos Parecis.
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Figura 1.4 — Mapa geoldgico simplificado com destgara os kimberlitos da Provincia Kimberlitica Eienenta
Bueno e garimpo do lgarapé Lajes (Bulanova et @08b).
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1.4. GENESE E CARACTERISTICAS DO DIAMANTE

1.4.1. Formacgao do Diamante

Até a descoberta das primeiras rochas primariascgagnham diamantes, a exploracéo
do mineral restringiu-se por muitos anos aos démdsaluvionares de origem secundéria,
acreditando-se que o mesmo se formava dentro desteente. Com a evolugdo dos estudos
mineraldgicos e petroldgicos, diversas formas deréocia e origem do diamante foram sendo

descritas, revelando, portanto, sua verdadeiraepétia geoldgica.

Os diamantes tém sido observados em ambientes ggEmdodistintos, evidenciando
processos de formacéo diferenciados. Nas forma®sneomuns e mais restritas, 0s cristais
normalmente sdo pequenos e de baixa qualidade @gicel como aqueles encontrados em
meteoritos (ureilitos), em rochas submetidas a mmetismo de impacto e em zonas
metamorfizadas de colisdo intracratonica (Bulan@85). J& os chamados macrodiamantes tém
sua fonte principal relacionada aos kimberlitoaragroitos, apesar de também serem observados
pequenos cristais e de baixa qualidade nestas so€hgresente trabalho aborda apenas os
aspectos mineralogicos e analiticos relacionadesl@mmantes originados neste tipo de ambiente

por serem o0s de maior interesse para 0s objetouageopostos.

A origem dos diamantes em kimberlitos e lamprgédei objeto de estudos por diversos
pesquisadores que abordaram a possibilidade deesmos terem se formado nos mesmos
processos magmaticos que geraram as rochas hasgedeorém atualmente dados mais
consistentes revelam que, de uma forma geral, amatites sdo de origem mantélica e fazem
parte da assembléia mineraldgica de kimberlitoaneptoitos apenas como xenocristais, ndo
tendo participado como fase de cristalizacdo. Bstuealizados em inclusdes de diamantes e em
xenolitos mantélicos diamantiferos demonstraramagugaragéneses dominantes sdo de natureza
eclogitica e peridotitica e, em menor parte, weliste (Meyer and Boyd 1972; Harris and
Gurney 1979, Meyer 1987, Stachel 2003).

11
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Figura 1.5 — Fontes de diamantes relacionadas aotmauperior, zona de transicdo e manto inferiootdd a
sobreposi¢do do campo de estabilidade do diamamte &s “raizes” cratbnicas, regido de onde é proeaté a
maior parte dos diamantes, (Stachel 2003).

Levantamentos geotermobarométricos nas inclusdelms@m diamantes demonstraram
gue a maior parte dos diamantes peridotiticos,gémos e websteriticos € derivada do manto
litosférico (Boyd e Gurney 1986), sendo que algumpasagéneses de diamantes peridotiticos
permitiram estimar gradientes geotérmicos com ealdie pressdo e temperatura que confirmam

essa origem em regides cratbnicas a profundidadesnms a 150 km (Stachel 2003). Além
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destes, existem ainda poucos diamantes cuja pa&sgénineraldogica das inclusdes indicam
origem a profundidades ainda maiores compativeis aozona de transicdo e manto inferior.
Essas inclusbes sdo representadas principalmentgraoada majoritica (com Si em sitios
octaédricos) e ferropericlasio coexistindo comhstifta e silicatos de Ca e Mg com estrutura de
perovskita (Harte e Harris 1994, Davigsal. 1999, Hutchisomt al 1999, Kaminskyet al 2001,
Stachelet al 2002, Bana®t al 2007, Bulanoveet al 2008a) (Figura 1.5). Haggerty (1986)
também encontrou valores semelhantes para diamasgdotiticos junto ao limite de
estabilidade da grafita e diamante, e demonstro& gpenas pressdo e temperatura Sao
insuficientes para definir as condi¢cdes de nucleagécrescimento dos diamantes, sendo a
fugacidade de ©(fO,) um dos fatores fundamentais que controlam a gitacéo e dissolucéo

dos diamantes no manto (Figura 1.6).
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1 1 1 1

14 12 10 8 6
-log,, fO,
Figura 1.6 — Esquema tedrico de uma secéo no liastenosfera — litosfera mostrando a relagdo danmas de
estabilidade da grafita e diamante com as zonap&amde ferro-wistita (IW), wistita-magnetita (WMpwlita-
magnetita-quartzo (FMQ). A zona hachurada destacelacéo de estabilidade entre grafita e diamardendCH,
e CQ, mostrando que para haver nucleacdo de diamantecesséaria reducdo de G@u oxidacdo de CH
(Haggerty 1986).

Segundo Haggerty (1986), em condi¢des proximasl@0iC e 5 GPa os diamantes
coexistem em equilibrio com GHm fQ equivalente a zona da ferro-wustita, porém, serha
aumento da fugacidade o ¢El oxidado havendo a cristalizacdo de diamantaleéédcar a zona
da wistita-magnetita em que €fassa a ser a fase estavel. Em paragénesegitiesdpo CQ

reage com a olivina consumindo todo o diamanteist®xe. Em paragéneses eclogiticas, @ CO

13



Mineralogia dos Diamantes da Terra Indigena Rodise\RO Capitulo 1

torna-se menos reativo podendo permanecer em @guiom o diamante em temperaturas
maiores que 1300°C (Luth 1993).

1.4.2. Fatores de Influéncia nas Caracteristicas do Diamde

As variacgoes laterais e verticais da litosfera lsemo a existéncia de diversos processos
envolvidos na formacédo dos diamantes e, aindad@ @& processos pos-genéticos apds o evento
eruptivo das rochas hospedeiras sao responsaveisvdp@s diferencas existentes entre 0s
diamantes com relacdo as suas caracteristica®si@mento, morfologia, cor, tipo, composicao
isotdpica, tamanho, deformacbes etc. Os principaisessos responsaveis pela definicdo de
caracteristicas dos diamantes sédo descritos a segui

1.4.2.1. Crescimento Cristalino

As condi¢des fisico-quimicas e o0 meio em que sexdor os diamantes determinam a
dindmica de crescimento e influenciam direta er@tdmente nas caracteristicas assumidas pelos
cristais, tais como: coloracdo, luminescéncia, impas, morfologia primaria, texturas

secundarias e composicéo isotépica (Robinson 1980).

Os cristais incolores, por exemplo, geralmente espondem a diamantes com
guantidades reduzidas de nitrogénio (tipo 1) en¢muas amarelos ja possuem grande quantidade
de nitrogénio (tipo 1) (Robinson 1980). Neste smta quantidade de impurezas (principalmente
nitrogénio) e a forma de agregacdo na estruturadifmmantes se devem as condi¢des do
ambiente de crescimento e residéncia (Chretlka 1977, Evans e Qi 1982, Tayler al. 1990,
Cartignyet al. 2001). As cores e intensidades de luminescébeia,como as zonacgdes, também

sao afetadas pela quantidade de nitrogénio e,mortaela histéria de crescimento do mineral.

7

A grande maioria dos diamantes € encontrada naafod® octaedros, cubos e
“tetrahexaedros” de arestas curvas. As duas paseafletem a forma de cristalizacdo primaria
do diamante no sistema isométrico, sendo que s&oom@uns 0s cristais octaédricos cujas faces
normalmente sdo planas. Os cristais cubicos sds mads e normalmente possuem faces
rugosas ou com reentrancias. Também sdo obserdhdomntes combinados entre as duas

14
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formas primarias em funcdo da cristalizacdo em i¢éed transicionais. Neste sentido diversos
autores (Bovenkerk 1961, Bezrukov 19708 Robinson 1980, Burns e Davies 1992)
demonstraram que os cubos cristalizam-se sob tetopa@s menores e pressdes maiores que 0s

octaedros (Figura 1.7).

Assim como as formas primarias, também s&o muitouos os diamantes de formas
“dodecaédricas”, porém com uma aresta dividindaca fosangular (aresta “c”), resultando em
um cristal com 24 faces. Tal morfologia € derivada processos secundarios de dissolucéo
(reabsorcéo) que conferem curvatura as referidas fgerando um cristal de 24 faces cuja forma
ndo é prevista cristalograficamente (Figura 1.8). &te motivo diferentes denominacfes sao
sugeridas por diversos pesquisadores tais comcaecdedro arredondado, rombododecaedro,
dodecaedroide ou apenas dodecaedro, adotando-ge trezalho o termo tetrahexaedroéide,

conforme nomenclatura proposta por Robinson (1980).
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Figura 1.7 — Formas primarias de diamante sintégro fungdo da pressao e temperatura (Burns e D4@83).

Dessa forma, as condi¢Bes de crescimento dosisristarferem na morfologia priméria
e secundaria dos cristais e nas estratificacdesnad da estrutura de maneira que, com a acao
dos processos de dissolucdo (corrosao), além temaes morfoldgicas, diversos tipos de

texturas podem ser formadas nas superficies setasmdanforme as caracteristicas cristalinas.
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Arestas “c” Arestas “a”

Figura 1.8 — Figura ilustrativa da forma tetrahexséide (a), sua relagdo com a forma octaédrica éb)
comparagdo com um tetrahexaedro “verdadeiro”(c) dathdo de Robinson 1980).

1.4.2.2. Deformacéao Plastica

A exposicdo de diamantes a tensdes direcionais ceoldicdes de alta pressdo e
temperatura provocam deformacoes plasticas quapgdear planos de deslizamento e defeitos
na estrutura cristalina. Tais transformacdes aadasia possivel grafitizacdo ao longo dos planos
de deslizamento podem afetar a coloracdo dosisristgerar feicbes superficiais caracteristicas,
denominadas linhas de laminacdo (Urusovskaya evOi®64, De Vries 1975, Harris 1987).
Além disso, os planos de deslocamento também emi@iodoluminescéncia caracteristica
(Hanley et al 1977) e dao origem a coloracdo marrom dos diamaééormados devido a

geracao de defeitos constituidos pela associacdaddamcias (Fisher 2008).

1.4.2.3. Reabsorcdo e Corrosao

Ainda no interior do manto e principalmente duramteansporte a superficie, quando os
diamantes entram em contato com magmas ricos eatei®le condicdes mais oxidantes, os
diamantes podem sofrer corrosdao e reabsorcdo (8wbirl980, Gurneyet al 2004,
Fedortchouclet al 2007, Khokhryakov e Palyanov 2008). Estes praseds dissolu¢cdo causam
perda de massa e sao responsaveis por alterac@esfiotogia primaria dos cristais tornando-os
arredondados, imprimindo figuras de corrosao eeni@gndo de sua continuidade e velocidade,
fazendo-os desaparecer por completo. Durante dosoeacao, eles podem sofrer reabsorcéo
parcial e, em seguida, retomar seu crescimentaroamio complexas historias de cristalizacdo

gue ficam registradas internamente e que tambéstittggm caracteristicas distintivas.
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Com base em diversas evidéncias Oticas e expeamgdemonstrou-se que 0s cristais
originalmente octaédricos, cubicos ou combinadas difsolvidos a partir de suas arestas
avancando gradativamente sobre as faces até alaamemtro destas. Neste momento o cristal
esta totalmente transformado para a forma tetraldeg@mle no mais alto grau de reabsorcéo
(categoria 1), conforme classificacdo estabelgoateRobinson (1980) e adaptada por McCallum
et al. (1994). Esta transformacgéo ocorre com perda de angsslual, méxima nos vértices
guaternérios e minima nos vértices ternarios, sendo quando a forma tetrahexaedréide é
inteiramente alcancada, tera havido uma perda lleneoe massa de no minimo 45%. Assim, a
classificacdo de Robinson (1980) estabeleceu ategarias de reabsor¢cdo com base na taxa de
preservacao do cristal original, conforme apreskntea Figura 1.9.

Além das transformacdes morfoldgicas, o processmdesao imprime diversos tipos de
figuras e texturas nas faces primarias e secursddraas feicoes foram descritas e estudadas por
diversos autores e catalogadas principalmente plov @.977), Robinson (1980) e Ottet al.
(1994). Neste sentido, estas feicdes, associadda as feicdes de crescimento e de deformacao
gue também sdo expostas com a reabsorcdo, constiamde variedade de caracteristicas que
ocorrem em orientages e formas condicionadasigessds fatores fisico-quimicos envolvidos

no processo. Tais feicdes serdo descritas em realetalhes no decorrer deste trabalho.

Categorias de Reabsorgio

Percentual de preservagio

AL
1-55%\a:,f?>/
Figura 1.9 — Estagios da conversdo de um octaedasa ptetrahexaedroide com classificacdo crescente

proporcional a preservacgédo do cristal (McCallumatt1994).
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A dissolucéo do diamante ocorre por oxidacado, senfl@® o principal fator de controle
desse processo, porém outras variaveis sdo denfiemdal importancia, tais como temperatura,
pressao, tempo e presenca de fluidosy(E®LO) (Frank e Puttick 1958, Evans e Sauter 1961,
Kandaet al 1977,Robinson 1980).

Kozai e Arima (2005) e Fedortchouaht al (2007) demonstraram claramente que a
impressdo de figuras ocorre principalmente quarslaliamantes entram em contato com o
magma transportador (kimberlitico ou lamproiticendo a taxa de oxidag¢do na superficie funcéo
da solubilidade dos fluidos no sistema. Dessa manegiantendo-se constante a,f@uando o
sistema € sub-saturado em fluidos o diamante néwidado e sofre grafitizacdo superficial.
Quando é supersaturado, havendo portanto, a peesentase fluida livre, a reabsor¢éo ocorre
modificando a morfologia primaria e imprimindo figs. Quando o sistema encontra-se
exatamente no limite de saturacdo, ndo ha graf#zaenem reabsorcdo, mas pode haver a
impressao de figuras especificas formadas por dadgros (Figura 1.10). Desde que os fluidos
estejam como fase livre no sistema ndo ha mudangataxa de oxidacdo em relacdo a
guantidade ou tipo de fluido envolvido, porém difeggas sdo observadas quanto a forma de
desenvolvimento da reabsorcdo bem como das figara®lvidas dependendo da razéo
H,O/CQ..

Figura 1.10 — Largos discos observados logo acimalichite de saturacdo de )@ no sistema, obtidos em
experimentos de corroséo realizados por Fedortchaiud. (2007).

Destacam-se ainda as condicdes relacionadas awaiotele tempo em que o diamante
fica exposto a corroséo tais como a profundidadeqeené liberado do xendlito mantélico, o

tamanho do cristal e a velocidade de ascensao gmanaansportador. Assim, quanto mais cedo

18



Mineralogia dos Diamantes da Terra Indigena Rodise\RO Capitulo 1

um diamante for liberado do xendlito ou quanto mkwsta for a ascensdo do magma
transportador, mais tempo ele serd exposto a émres portanto, maior grau de reabsorgcéao e
perda de massa ele sofrer4d. Desta forma, um crilgalmaiores propor¢cdes tem maior
possibilidade de chegar a superficie do que umedegnas proporcdes, que podera se dissolver
por completo antes de sua chegada. Além disscedsp menores, independentemente da taxa
de reabsorcéo, serdo menos preservadas devideadl@lazao area superficial/massa (Robinson
1980).

1.4.2.4. Fatores Mecanicos

Além dos processos fisico-quimicos atuantes duranttbrmacdo e ascensdo dos
diamantes a superficie, outros fatores de car&saneialmente mecanico sdo responsaveis por
caracteristicas observadas nas faces dos cri@s;omo friccdo e abrasdo. Muito embora o
diamante seja 0 mineral de maior dureza conhe@ta,possui baixa tenacidade devido a
existéncia de clivagem pronunciada ao longo dosoglactaédricos e, portanto, é relativamente
susceptivel a quebras provocadas principalmentenpacto, friccdo ou pressao pontual em suas

arestas e faces.

Esses processos geralmente sdo pds-genéticosermmrapds a erosdo das rochas
primarias quando os diamantes sdo colocados nogemried detriticos, ou sob condicbes de
pressdo e temperatura ainda no ambiente mantéliptite>. Imagens de catodoluminescéncia
indicam a ocorréncia de superficies aparentementdivhgem e texturas brechadas sobrepostas
por crescimento, evidenciando a acdo desses fatm@s no ambiente de formagédo (Figura 1.11)
(Davieset al. 2002).

Figura 1.11 — Imagens de catodoluminescéncia deutesas internas com aspecto brechado em diamatiées
New South Wales, Australia (Davies et al. 2002).
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Nos ambientes detriticos os diamantes sofrem a emdstante de impactos com outros
minerais, que se registram principalmente atragatymentacdo dos cristais com a ocorréncia
de fraturas, superficies de clivagem, marcas deups@io e superficies abrasadas pela continua
retirada de fragmentos cada vez mais finos (sugiesfide abrasdo). Descrevendo este tipo de
feicbes, Robinson (1980) prop6s um sistema de iitaggio baseado em seis categorias, de
acordo com o qual o grau de abrasdo sofrido panatites é descrito. Este método avalia
individuos total ou parcialmente tetrahexaedréidesisiderando a localizagdo e extensdo das
superficies de abraséo a partir de referénciamlcigaficas. Desta forma, o sistema é composto

por uma escala crescente de abraséo, da seguinérana
1 — cristais sem superficies de abrasao;
2 — cristais com superficies de abrasao nos vertios eixos quaternarios;

3 — cristais com superficies de abrasdo nas ardetdpo “A” (que delimitam a face

rébmbica) proximas ao eixo quaternario;
4 — cristais com superficie de abrasdo em todaegeatas do tipo “A”;
5 — cristais com superficie de abrasdo nas ar&stas

6 — cristais com arredondamento evidente em tailm &xtensao;

Outro fator influenciado por processos mecanicagawimeétricos, principalmente nos

ambientes sedimentares fluviais, é a distribuic@anygométrica nos depdsitos aluvionares

havendo uma tendéncia de diminuicdo do tamanhpetias a jusante da fonte.

Nos ambientes mantélicos/eruptivos algumas dessasteristicas sdo formadas ainda
sob influéncia de processos corrosivos, como asrBajes de clivagem que apresentam sinais de
corrosdo e marcas lineares ou curvesrdtch-like markings geradas por friccdo, mas que

somente sdo expostas devido a corrosdo de baixatatara (Robinson 1980).
1.4.2.5. Outros Fatores

Outros fatores pos-genéticos podem ser ainda redpeis por alteracdes na coloracéo e
topografia dos diamantes relacionados, ao contatcagroximacdo do cristal a elementos

radioativos e aquecimento. Tal fenbmeno pode ocareeinterior das rochas hospedeiras e
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principalmente nos ambientes sedimentares, gerarahas e pontos de coloracdo verde e

marrom na superficie do cristappt3 (Vanceet al 1973).

Segundo Vancet al (1973), as manchas verdes sédo decorrentes dos gamduzidos
pela incidéncia de radiacaapor meio da aproximagéo de elementos radioatios Th) por
determinado intervalo de tempo, enquanto as mamoha®ns sao derivadas do aquecimento das
primeiras em temperaturas entre 600°C e 620°C (Metyal. 1965, Vance e Milledge 1972,
Vanceet al 1973, Haralyi e Rodrigues 1992). A aproximacadotiée radioativa poderia ocorrer
em meio as facies mais tardias dos kimberlitos, prascipalmente em meio a depdésitos
paleossedimentares havendo uma tendéncia de fidtegd0 das cores no ultimo caso, devido a
maior intensidade de radiacdo nestes ambiented (R&8, Harris 1992, Vancet al. 1973,
Haymanet al 2003, Chavest al. 2001). Ja o aquecimento seria produzido por prosess
metamarficos ou eventos magmaticos ocorridos deramtapos a formacdo das manchas verdes.
Chaveset al. (1996 e 2001) também procuraram relacionar &agdés a presenca de elementos
guimicos ativadores em analises por ativacdo déram@y porém os resultados obtidos néo

permitiram confirmar esta relacéo.

No local onde se desenvolvem as manchas também ob8ervadas alteracdes
topogréaficas derivadas da expansdo de volume dtalkcmos pontos afetados pela radiacéo
(Figura 1.12). Tais alteracdes se apresentam maafate domos que seriam decorrentes da
transformacéo local da estrutura cristalina damifecem pontos no estado amorfo (Nasdakl
2008).

Figura 1.12 — Imagem por microscopia de forca atan{AFM-scan) de domo associado a spot de radiacao
observado em diamante de Namaqualand, Africa d¢Nmddala et al. 2008).
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1.4.3. Caracteristicas Oticas, Morfolégicas e Texturais

Considerando todos os processos envolvidos dueaayp@s a cristalizagdo dos diamantes,

sao descritas a seguir as principais caractedsbiteas morfoldgicas e texturais do diamante.

1.4.3.1. Feicbes Oticas

As feicbes oOticas referem-se a coloracdo, transp@ée brilho apresentados pelos
cristais, podendo-se incluir ainda a presenca sérauia despotsde radiacdo como uma destas
feicoes.

Desta maneira, com relacdo a coloracdo predomiramiaonantes incolores seguidos
pelos amarelos e marrons. As duas primeiras reflet@uantidade e o estado de agregacéao do
nitrogénio na estrutura, e a coloracdo marrom iclaese aos processos de deformacdo plastica
(Urusovskaya e Orlov 1964, Harris 1987, Fisher 20Q8itras cores de ocorréncia mais restrita

encontram-se descritas na Tabela 1.1.

Além das coloracbes convencionais ressalta-se anpassibilidade de falseamento da
coloracao predominante devido a presencasgossverdes e marrons gerados por irradiacdo e
aguecimento. Apesar de se tratar de manchas stigistfsua presenca influencia o aspecto 6tico
de todo o cristal e muitas vezes ndo permite unadiag@o precisa da coloracdo interna do

diamante.

Tabela 1.1 — Cores dos diamantes naturais e caudasionadas (modificada de Fritsch 1997 in Ara@ja02)

Coloragao Causas relacionadas

Ausente Pode conter impureza de nitrogénio

Violeta Defeitos relacionados a hidrogénio

Azul Trago de boro

Verde Irradiagdo e componentes marrom ou amarelo; defeitos relacionados a hidrogénio
Agregado de trés atomos de nitrogénio; nitrogénio isolado; defeitos relacionados a

Amarelo . -
hidrogénio

Laranja Agregado de trés dtomos de nitrogénio + vacancia

Rosa, vermelho e lilas

Centro 6tico desconhecido relacionado a deformagdo; vacancia adjacente a nitrogénio
isolado

Marrom Deformagdo; planos de deslizamento; irradiagdo + aquecimento
Preto Inclusdes pretas
Cinza Defeitos relacionados a hidrogénio e micro-inclusdes disseminadas
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Y

Outra consideracdo refere-se a presenca ou ausé@ecdefeitos, fraturas internas e
inclusbes nos diamantes, determinando o nivel desparéncia do cristal. Neste caso as
inclusBes também sdo elementos passiveis de desgu@nto a coloracdo, forma, abundancia e
estado. Além das inclusdes, a ocorréncia de texsuperficiais também afeta os aspectos 6ticos
dos diamantes no que diz respeito ao brilho. Nestéido cristais que possuem texturas muito

finas em sua superficie apresentam-se foscos efwaspecto translicido.

1.4.3.2. Morfologia

Os aspectos morfoldgicos dos diamantes sdo descato relacdo a forma, regularidade,
estado do cristal, dimens6es médias, grau de nedlos@ abrasdo e também com relacdo a

presenca ou auséncia de intercrescimentos crizsalin

Além das formas predominantes primarias (octaedmsos e combinacdes) e
secundéarias (dodecaedros/tetrahexaedroides) owardacdes podem existir tais como o0s
pseudohemimorfos, em que parte do cristal apresentan sua forma priméaria e a outra parte
apresenta-se na forma secundéaria devido a expop@émal a reabsorcdo. Além disso, as
diversas combinacdes entre essas formas permitefateaminacdo do grau de reabsorcao
conforme metodologia descrita anteriormente. Ouf@snas menos comuns também sao
descritas na literatura como os dodecaedros romkiomn feigBes linearesilfs) (Robinson
1980), cristais esféricoddllas — criptocristalino), icositetraedros (trapezoedeo 24 faces) e

trioctaedros (Varshavsky e Bulanova 197&Robinson 1980, Khokhryakov e Palyanov 2008).

Comumente os diamantes apresentam-se com algunddipiistorcdo e mesmo aqueles
relativamente regulares geralmente possuem cudataa no lugar dos vértices e arestas “c” ndo
lineares no caso de cristais tetrahexaedroidegeMesntido os diamantes podem ser regulares,
achatados, alongados, com distor¢cdes complexasegulares conforme Figura 1.13. Além das
distor¢cdes os cristais podem ser descritos contdelao seu estado de preservacdo sendo
classificados como fragmentos, quando houve quatiraperda de pelo menos 40% do cristal

original, ou inteiros quando estdo preservados digsse percentual.
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As geminacdes também sdo comuns e segundo Rol{it38®) a probabilidade de haver
intercrescimentos cristalinos durante a nucleagaoito alta. Desta forma as geminacdes podem
ser em mosaico, interpenetrativa e de contato siegoplano {111} que, no caso do diamante, é
conhecida como tipo “macla”. As do tipo mosaicm&on-se aparentes apenas quando o cristal é
serrado ou polido e as do tipo macla sdo as maierees. Também ha a possibilidade de

ocorréncia de agregados cristalinos com geminandégplas.

Figura 1.13 — Formas comuns do diamante: a) octagds) a e) combinacBes entre octaedro e
tetrahexaedréide, f) tetrahexaedréide, g) tetrateshtdide achatado, h) tetrahexaedréide alongadc i)
maclas de octaedro e tetrahexaedroéide respectivieen@eminacao de contato), k) octaedro laminadd e |
cubo com arestas reabsorvidas (Robinson 1980).

1.4.3.3. Texturas e Feicdes Superficiais

De acordo com o exposto no item anterior, diversdsres sao responsaveis pela
formacéo de diferentes tipos de fei¢cdes na supedis diamantes. Tais feicdes refletem, em sua
maioria, os efeitos dos processos de reabsorcamreséo, porém também refletem aspectos
relacionados ao crescimento do cristal e tambénefarmacédo, abrasdo mecéanica e outros
fatores. Algumas texturas séo restritas a detedamdaces do cristal e desta forma podem ser
classificadas em octaédricas, cubicas, tetrahed@edr (dodecaédricas) e irrestritas quando nao

se relacionam a nenhuma face preferencial.

24



Mineralogia dos Diamantes da Terra Indigena Rodise\RO Capitulo 1

Algumas das feicbes de corrosdo mais comuns oltEvaos diamantes sdo o0s
triangulos, quadradogjillocks e shagreen que podem ocorrer em orientagdes distintas com
relacdo a face que se restringem. Quando suasseEsi aproximadamente paralelas a face sao
chamadas de positivas e quando sao inversas demors® negativas segundo nomenclatura
proposta por Frangt al.(1958) e Frank e Puttick (1958), (Figura 1.14).

Desta forma, Robinson (1980) distingue a corros@® acorre sob altas temperaturas
(>950°C) daquelas que ocorrem sob baixas tempasatio primeiro caso ocorre o desgaste das
arestas formando faces tetrahexaedroides, sendant@impressao de figuras de corrosdo com
orientacdo negativa e outras como as esculturasrdesdo e hexagonos. Sob temperaturas mais
baixas (>450°C e <1050°C) formam-se as figuras coi@ntacdo positiva além de texturas
consideradas transicionais para alta temperatigadano hexagonos feosting, salientando-se,
contudo, que a raridade deste tipo de feicOes suger ndo seja comum a reabsorcao e corrosao
nestas condicbes. Ressalta-se ainda que na predengg@entes altamente oxidantes essas
relacbes nem sempre se preservam, sendo prepotedaratuacdo de outros fatores, como o
tempo e os tipos de fluido (G@ HO) existentes no meio (Frank e Puttick 1958, EeaB8auter
1961, Kandat al 1977,Robinson 1980, Kozai e Arima 2005, Sostral 2006, Fedortchouot
al. 2007 Khokhryakov e Palyanov 2008).

Face Octaédrica Face Rombica Face Cubica

Figura 1.14 — Orientagfes positivas e negativasafaces de cristais nas trés formas mais comunbi(Ron
1980).

Entre figuras de corroséo, feicdes de crescimefggées de abrasdo, mais de 40 tipos de

feicOes ja foram descritas. As principais estaaciehadas na Tabela 1.2.
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Tabela 1.2 — Texturas e feigbes superficiais olzslag em diamantes.

Tipo

Descri¢ao Sucinta

Octaédricas

Superficies Octaédricas

Superf. Octaédricas planas sem qualquer fei¢do de corrosado

Placas Triangulares

Placas triangulares com bordas normalmente arredondadas

Laminagdao Comum

Laminas octaédricas superpostas de drea decrescente

Laminagdo Serrilhada

Igual a laminagdo comum, porém com bordas serrilhadas

Trigons

Depressdes triangulares negativas em relagdo a face octaédrica

Triangulos Positivos

Depressdes triangulares positivas em relagdo a face octaédrica

Hexagonos Depressdes hexagonais

Estratificacdo Linhas alinhadas aos planos octaédricos relacionados ao crescimento

Cubicas

Tetragons Depressdes tetragonais negativas em relagdo a face clbica

Degraus Camadas superpostas de area decrescente — equivalente cubico da laminagdo

octaédrica

Estratificacdo cubica

Linhas alinhadas aos planos cubicos relacionados ao crescimento

Tetrahexaedroides

Terragos

FeigcBes concéntricas em torno do eixo terndrio (pseudosenario)

Hillocks Alongados

Proeminéncias alongadas com orientagdo negativa em relagdo a face rombica

Hillocks Piramidais

Igual aos hillocks alongados, porém de forma triangular piramidal

Shagreen

Textura fina composta por varios micro-hillocks

Esculturas de Corrosao

Depressdes profundas, curvas, elipticas e irregulares com fundo normalmente
estriado

Depressdes Rasas

Semelhante as esculturas de corrosdo, porém sdo rasas, normalmente de areas
maiores e fundo liso ou com shagreen

Microdiscos

Padrdes de discos sobrepostos em relevo positivo

Irrestritas

Linhas de Laminagdo

Série de lineagdes paralelas ao trago octaédrico melhor visualizadas préoximas ao
vértice do eixo quaterndrio.

Canais e Sulcos de Corrosao

Cavidades de profundidades variadas de formato regular ou sinuoso

Padrao em rede

Conjunto de linhas em intersec¢do com relevo negativo, paralelas aos tragos
octaédricos

Superficie Polida

Superficies lisas com brilho intenso e arestas arredondadas

Asperezas knob-like

Proeminéncias circulares ou triangulares comumente associadas a laminagdo
serrilhada

Cavidades de Inclusdo

Cavidades isoladas e regulares derivadas da retirada de inclusGes

Marcas de Percussao

Marcas crescentes de formato anular-hexagonal as vezes com perda de pequenos
fragmentos do seu interior (spall scars)

Superficies de quebra

Superficies geradas por fraturas ou clivagens

Linhas de Macla

Linhas em padrao “espinha de peixe” com plano de geminagdo no centro

Microdepressdes Circulares

Microdepressdes rasas de formato circular

Frosting

Textura como finas placas de gelo circulares e irregulares
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1.4.4. Nitrogénio no Diamante

A grande maioria dos diamantes naturais e singtpossui alguma quantidade de
nitrogénio em sua estrutura, constituindo a pricimpureza quimica encontrada no mineral
(Chrenkoet al. 1977, Kaminsky e Khachatryan 2001). Em concentigiie podem variar de 0
a 5500 ppm, sendo mais comuns entre 300 e 1500Bpyd et al1994a, Banast al 2007), o
nitrogénio se incorpora a estrutura do diamantevéas da substituicdo dos atomos de carbono.
Desta maneira, o nitrogénio pode ocupar difereptsscoes no reticulo cristalino (estados de
agregacao) que, juntamente com os valores de doac#&o, fornecem relevantes informacgdes a
respeito das condicdes de génese do mineral, qubéta podem ser utilizadas como
caracteristicas distintivas de outros depositosg®le Glaisher 1985, Evans e Qi 1982, Cartigny
et al.2001).

A presenca dessas e de outras impurezas como ogéido, por exemplo, geram
distorcdes na simetria do reticulo causando abesrc@aracteristicas no espectro do
infravermelho médio (500 a 4000 dn(Sutherlancet al. 1954in Araljo 2002). Neste sentido,
Robertsonet al (1934), foram os primeiros a detectar alteragégsectrais que nao eram
esperadas para os diamantes classificando-os @nmé@mcristais imperfeitos ou do tipo I. Por sua
vez, aqueles que ndo apresentavam tais alterag@es eonsiderados perfeitos sendo
denominados como do tipo Il. Os autores observaaarmda uma correlagdo linear entre a
concentracdo de nitrogénio, intensidades de abs@gdimensdes do reticulo. Posteriormente,
Kaiser e Bond (1959) relacionaram tais absorcog@seaenca de nitrogénio em posicoes de

substituicdo nos diamantes do tipo .

De acordo com o estado de agregacdo do nitrodg@naformacdo de diversos tipos de
defeitos cristalinos que possuem respostas distimtaespectro infravermelho. Desta forma os
diamantes que possuem concentracdes significatileasnitrogénio (tipo 1), podem ser
classificados em la e Ib, sendo que este Ultimeesponde ao mais simples estado de agregagéo
representado pela substituicdo aleatéria de umcaatbenN por um de C, gerando o chamado
defeito “C” (Figura 1.15a). Diamantes do tipo lbramente ocorrem na natureza sendo
normalmente produzidos sinteticamente (Tagoal 1996). Ja os diamantes tipo la sdo 0s mais
comuns e apresentam diferentes estados de agregagdaonsequente variedade de defeitos
associados (Figura 1.15).
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A partir das analises espectrais de absorcao reverinelho, detectou-se a existéncia de
dois espectros correspondentes ao diamante laogam® felacionados por Kaiser e Bond (1959)
como defeitos “A” e “B”. Os primeiros consistem m@oranjo de 2 atomos de N em sitios
adjacentes substituindo o carbono, sendo chamadtysadlaA (Figura 1.15b). No segundo caso,
4 atomos de N substituem o carbono ao redor deitimvacante sendo chamados de tipo laB
(Figura 1.15c). Ressalta-se ainda que, em um masdividuo, podem ocorrer proporcdes

variadas de cada defeito, quando entédo sdo dendositipo laAB.

Ha também a possibilidade da ocorréncia de defeitogorma de finas placas regulares
distribuidos ao longo da estrutura cristalina eod@nados defeitos “D” ou apengwatelets
(Evans e Phaal 1962). Estes defeitos geram picoabdercdo (B') cuja area e intensidade
aumenta com o0 aumento da proporcdo de defeitos rfi®strando um comportamento
linearmente correlacionado existente entre os dQisando esta correlagdo n&do ocorre, 0s
diamantes sdo chamados de irregulares, sendo acaus@splateletsatribuida a processos de
aguecimento que promovem a degradacéo catastdifisaa estrutura (Woods 1986, Evanal.
1995). A origem das alteracdes relacionadas aastoefplanares é controversa, sendo atribuida
a diversos tipos de combinacfes estruturais, paiaios mais recentes obtidos por Getsal.
(2003), sugerem que sua estrutura esteja rela@oaaggtandes arranjos de atomos de carbono,
ocupando intersticios da estrutura cristalina aogdo de planos bem definidos onde as

concentracdes de nitrogénio séo relativamente rdaksiz

Outros defeitos também sao relacionados a preskngarogénio, que ocorre em mais de
vinte formas conhecidas, além daqueles geradosngrezas de boro e hidrogénio (Scarratt
1992). Estes, porém, sdo de menor relevancia,gaoqarrem em propor¢des tdo pequenas que
nao sdo considerados nos calculos de quantific@¥@&tes, os mais comuns sdo 0s centros N3
em que trés atomos de N substituem carbono em w@enam sitio vacante (Figura 1.15d),

proporcionando coloracdo amarela ao cristal.

28



Mineralogia dos Diamantes da Terra Indigena Rodise\RO Capitulo 1

Figura 1.15 — Esquema ilustrativo dos defeitos stautura do diamante. a) defeito C, b) defeito Adefeito B, d)
defeito N3 (Fonte: Wikipedia).

Diversos estudos foram realizados com diamantdstisios e naturais no sentido de
entender como funcionam o0s processos de agregacadrdgénio na estrutura dos diamantes,
sendo propostos mecanismos de difusdo e migracBlocdm liberagdo de vacancias ao longo da
sequUéncia de defeitos descritos (Bursil e Glai4h85). Assim, constatou-se que em diamantes
inicialmente com estado de agregacdo Ib (subdibugimples), raros em ambientes naturais,
guando sao aquecidos sob altas temperaturas é@ness tempos determinados, o nitrogénio
gradativamente evolui para estados de agregac@oasidiveis, seguindo a sequéncia-ibaA
— laAB — laB (Chrenkoet al 1977, Evans e Qi 1982). Com base nestes ress|téeldativas
no sentido de se obter estimativas de idade e tatupa de formacgdo tém sido realizadas (Taylor
et al 1990, Tayloret al 1996). Porém, outros estudos tém demonstradcacagregacao nao
depende somente destes fatores e sofre alteragdémme a taxa de crescimento cristalino,
danos de radiacdo, eventos de deformacgéo plastoacentracdo de outros defeitos estruturais
(Evans 1992, Kanda e Yamaoka 1993, Ewainal 1995, Palyanoet al. 1997, Khachatryan e
Kaminsky 2003).
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Os diamantes do tipo Il também séo divididos ers tpos, sendo que os do tipo lla ndo
conduzem eletricidade e podem conter até 30 ppnitad®énio, e os do tipo Ilb podem conter
boro em baixas concentragbes. Tais diamantes s&@@smeomuns e possuem importancia
significativa na investigacdo das fontes mantélieas que se formaram, considerando as
evidéncias de que os diamantes livres de nitrogémssociados a diamantes tipo laB, sao
provenientes do manto inferior (Hutchinsenal. 1999, Kaminskyet al 2001a, Bulanovat al
2008a).

1.4.5. Luminescéncia

Diamantes apresentam diferentes radiacfes casdic@si quando sdo submetidos a
incidéncia de luz visivel, ultravioleta, raios-x @étrons. Tais radiacbes, denominadas
luminescéncia, sdo ocasionadas pela excitacdcéttered dos niveis de mais baixa energia que,
dependendo do tipo dos atomos bem como sua formeagdeizacéo, vao refletir caracteristicas

intrinsecas a estrutura cristalina.

Quando séo originadas em decorréncia do bombard¢ande elétrons, as emissées
caracteristicas denominam-se catodoluminescéraaossuas intensidades e comprimentos de
onda condicionados a concentracao e tipos de defestruturais e presenca de impurezas. Neste
sentido, mais de cem centros Oticos geradores ttelataminescéncia sdo conhecidos em
diamantes sintéticos e naturais, sendo respongdeeiversos tipos de emissdes caracteristicas
(Collins 1992). Dessa maneira, 0 imageamento sifitzes;do espectral por catodoluminescéncia
podem revelar feigcbes internas e dados estrutupags permitem uma analise detalhada da
histéria de crescimento dos diamantes, confornsrddo através da Figura 1.16 (Hané\al
1977, Bulanova 1995, Largd al. 2007).

A principal responséavel pela existéncia de ceratosmdores nos diamantes € a presenca
de nitrogénio como impureza, cuja emissao mais commorresponde a chamada “banda A” de
coloracdo azul. A intensidade de emissdo da bandep&nde da concentragdo de nitrogénio na
estrutura, porém também varia conforme seu estadagtegacdo e com a presenca de outros
tipos de centros. Assim, cristais com baixas camaedes de nitrogénio (tipo Il), e/ou em que o
N ocorre principalmente associado aos defeitos ipo (taA), apresentam emissdes menos
saturadas, podendo ainda, no primeiro caso, oaoareoloracao violeta. Por¢cdes de crescimento

cubico em zonas de fraca emissdo azul podem apaieseoracdo esverdeada assim como 0s
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diamantes do tipo llb que possuem certa quantidadsro na estrutura cristalina. (Hanéal
1977, Collins 1992, Lanet al. 2007).

BN

Outras emissfes relacionam-se a presenca de pteodeslizamento (deformacéo
plastica), cuja coloracdo pode ser azul e/ou vardarelada intensa, e a presencpldeeletsque
também produzem catodoluminescéncia verde-amareatags na forma de pequeninos pontos
gue, visualizados em alta magnificacdo, na reatidadrrespondem a placas retangulares.
Diamantes danificados por radiacdo também apresdntainescéncia verde-amarelo a laranja-
avermelhado restrita as superficies atingidas @yegt al. 1977). A ocorréncia de coloracdes

intermediarias indica a existéncia de diferentesmdores.

l«-2500 um —

Figura 1.16 — Imagem de catodoluminescéncia modtiamm cristal octaédrico com abundancia de
estratificacdes nas bordas e ndcleo com crescimentico, evidenciando fases de crescimento (1 en2)
condicoes distintas (Kaminsky e Khachatryan 2004).
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1.5. DIAMANTES DO SUDOESTE DO CRATON AMAZONICO

Estudos em diamantes de Ronddnia foram realizadansostras coletadas do kimberlito
Carolina (Huntet al 2008a) proximo a Espigdo do Oeste-RO, e do Richsldo proximo a
Cacoal-RO (Bulanovat al. 2008b) sem englobar exemplares do garimpo da Tedigena

Roosevelt.

Os dados obtidos em tais estudos revelaram qdeowmntes do kimberlito Carolina séo
representados predominantemente por dodecaedredoadados (32%) e irregulares
(parcialmente quebrados 26%), de morfologia dessndh (26%), octaedros (12%) e maclas
(4%). Possuem coloracdo acinzentada (48%) segudoscolores (23%), amarelos (16%),
marrons (10%) e rosas (3%). Feices de corros&rfatipis restritas as faces dodecaédricas sao
comuns incluindo terragoslellocks além deruts e esculturas de corrosdo em faces altamente
reabsorvidas. Quanto ao contetdo de nitrogéniock@sificadas em tipo | em concentracdes
variando de 19 a 2124 ppm com freqiiéncia maiorcgnotde 600 ppm 0 que sugere uma forte

contribuicdo de natureza eclogitica em sua formacéao

7

Com relacdo ao Rio Machado é reportado que a m@adws diamantes (70%) séo
dodecaedros com muitas feicdes de abraséo (fratmaisicas e marcas de percusséo) além de
pontos verdes e marrons derivados de irradiacadas Esaracteristicas indicam origem
relacionada a depositos paleossedimentares. Osr@8#ntes sdo representados por octaedros
esbranquicados pouco reabsorvidos e sem sinaramporte evidenciando a existéncia de pelo
menos duas fontes distintas para os diamantes. &30, as paragéneses das inclusdes definem
trés tipos de diamantes: ultraprofundos (35%), gititms (40%) e peridotiticos (25%). Os
ultraprofundos, com inclusdes de ferropericlasitperovskitas” de MgSi e CaSi, apresentam
feicbes de deformacdo plastica, reabsorcéo, carresfraturas internas abundantes além de
serem predominantemente livres de nitrogénio (tipds eclogiticos possuem nitrogénio entre

39 e 860 ppm e os peridotiticos possuem concemsaidda maiores entre 200 e 1500 ppm.

Diamantes de origem profunda em quantidades esipessndo sdo comuns, havendo
poucos casos conhecidos no mundo dentre os qualsssaca os diamantes provenientes da
Provincia Kimberlitica de Juina-MT. Tal regido emita-se proxima a Provincia Kimberlitica de

Pimenta Bueno (~250 Km), estando ambas alinhaddsn@amento AZ125° ao longo do qual
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sdo conhecidas diversas manifestacfes de vulcaratrabno, possivelmente relacionadas ao
movimento do continente sobre a pluma de Trind&dlespnet al 1997, Bulanovat al. 2008b).

Em virtude destas peculiaridades os diamantes ide-d0iT ja foram objeto de diversos estudos
gue, baseando-se nas paragéneses de inclusdeaaaunacteristicas, indicam elevadas pressbes
e temperaturas de formacao relacionadas a Zonaahsigao e Manto Inferior (Wildingt al.
1991in Araudjo 2002, Harte e Harris 1994, Hutchinstral. 1999, Kaminskyet al 2001a, Araudjo

et al.2001, Haymaret al 2005, Kaminskyet al.2008, Bulanovat al 2008b).

Os diamantes de Juina (primarios e aluvionares)nd@ forma geral sdo homogéneos
possuindo coloracéo principalmente acinzentadaidegdos incolores e marrons (predominante
nos aluvionares), podendo ainda ocorrer cristaiarelos, roseos e outros de ocorréncia mais
restrita. A morfologia predominante € tetrahexael@/dodecaédrica com regularidade por vezes
desconhecida ou distorcida e alto grau de realsopofém, principalmente em alguns depoésitos
primarios, pode haver predominancia de cristaiaéalricos regulares pouco reabsorvidos, além
de formas combinadas. Em Juina ndo foram obserwikiais clubicos apesar da ocorréncia
relativamente comum de feicbes de corrosdo cubiEag:0es de deformacdo também séo
abundantes sendo que grande parte dos cristaisas@@ados (fragmentos) com superficies de
guebra corroidas ou ndo, e muitos ainda apresdirthas de laminacdo associadas a coloragao
marrom ou rosa evidenciando a ocorréncia de defgimplastica. Outra caracteristica distintiva
€ a presenca da textwshagreercobrindo as faces reabsorvidas da maioria dosaiwidescritos
na regido (Araujo 2002, Hutchins@t al 1999, Kaminskyet al 2001a, Haymart al 2005,
Bulanovaet al. 2008b).

Quanto ao conteudo de nitrogénio os diamanteskdatdmbém se destacam no cenario
mundial, pois apresentam grandes proporcoes (a@n®%) de cristais com menos de 20 ppm
de nitrogénio (Tipo Il ou Nre€) ou de baixo contetdo do elemento, enquanto aanmddndial &
de apenas 1%. Além disso, a maioria dos diamaigesl tremanescentes apresenta elevado
estado de agregacéo do nitrogénio sendo classiBcenimo laB, o que indica uma prolongada
histéria de evolucdo sob altas temperaturas. Ogsdaderentes ao nitrogénio dos diamantes da
PKJ, comparados aos de outros depdsitos com srigabrigem profunda conhecida (kimberlito
D027, Canad4; Letseng-la-Terai, Lesoto; Koffiefamtdfrica do Sul; Orroroo, Austrélia etc.),

correspondem e confirmam o comportamento diferdoaias impurezas de nitrogénio neste tipo
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de diamante (Kaminskgt al 2001a). Outro contraste da PKJ em relacdo aosidaiepositos
sdo os niveis consideraveis dos picos derivadopresenca de hidrogénio (centros-H) nos

espectros de FTIR observados na maioria das p@¢aasnskyet al 2008).
1.6. METODOLOGIA

Considerando todos os processos envolvidos dueaap®s a cristalizacdo do diamante e
as diversas caracteristicas atribuidas aos mesinessos métodos podem ser empregados para a
caracterizacdo mineraldégica do mineral. Neste Hnabdoram empregados métodos néo
destrutivos para caracterizar 660 pedras provessetid Terra Indigena Roosevelt — RO quais
sejam: Descricdo de Feigdes Oticas, Morfologicas Texturais; Catodoluminescéncia;

Espectroscopia de Infravermelho (FTIR) e andlisatistica dos dados.

Para a realizacdo das andlises, primeiraments lamostras foram imersas a frio em
acido fluoridrico (HF) para a eliminacédo de impasemcrustadas na superficie, e antes de cada

etapa foram limpas com acetona.
1.6.1. Descricdo de Feicbes Oticas, Morfologicas e Textusa

A descricdo da morfologia e das feicdes superficiks cristais trata-se da etapa mais
trabalhosa e a que demanda maior tempo de dedic&giorealizada principalmente por
observacao em lupa trinocular da Marca Zeiss, neo@IEMI 2000-C, com capacidade de
aumento de 10 a 50 vezes, pertencente ao labaratéranalises periciais do Setor Técnico e
Cientifico da Superintendéncia de Policia FedecaEstado de Ronddnia. As fotografias das
feicoes foram obtidas por maquina fotografica digita marca Canon, modeRower Shot G5

com resolucéo de 5.0 Mega Pixels, adaptada adtumiocular da lupa utilizada.

Em cada cristal, foram feitas descricdes macrosedpidetalhadas, com destaque para
coloracéo, transparéncia, brilho, morfologia, ragdhde, geminacdes, estado do cristal, grau de
reabsorcdo e inclusdes. As descricOes basearamisapalmente na relacdo de texturas
observadas por Robinson (1980). Os cristais forandidos em grupos, de acordo com as
principais caracteristicas observadas. Cristaieesgmtativos de cada grupo foram selecionados

para as analises de detalhe nas etapas subsequentes
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Para observacdo e confirmacdo de feicdes de mescatae detalhamento das feicoes
descritas em lupa e imageamento de alta definicaa de 40 pedras representativas dos
diferentes grupos foram imageadas em Microscoptr&iico de Varredura — MEV marca FEI,
modelo QUANTA 200 3D — Dual Beam, do Laboratério Balistica Forense do Instituto
Nacional de Criminalistica — INC do DepartamentdPdéicia Federal. Tal equipamento é capaz
de trabalhar em condi¢des de Alto e Baixo VacuooddAmbiental e conta com um sistema de
microanalise de raios-X por espectrometria de eéaaligpersiva (EDS) e comprimento de onda
(WDS) com limite de deteccao que permite a idarafdo de elementos quimicos com numero
atdbmico a partir do Boro. Adicionalmente, 0 mesrmala possui acoplado um feixe de ions de
galio (FIB) que permite a realizacdo de perfurag@smeétricas para observacao e realizacéo de

analises em profundidade.

As imagens foram realizadas sob a supervisdao d&6&d Lais Rahal Lenharo sendo
obtidas em condi¢gbes de baixo vacuo com a utilzagadetector de elétrons secundari@asde
Field Detector — LFD) que realca as feices topograficas do materialisatdo. O feixe de
elétrons foi gerado pela excitacdo de filamentduegsténio, com tensdo de aceleracdo em 20
kV.

Apods a descricdo dos 660 cristais, as informag@esf organizadas em planilhas, sendo
realizada uma analise estatistica preliminar visandlentificacdo de grupos caracteristicos para

proceder as demais analises.
1.6.2. Catodoluminescéncia

Dentre os grupos identificados na etapa de descng#foldgica, foram selecionadas 86
pedras para a obtencdo de imagens de catodolud@néscutilizando-se o equipamento
Reliotron acoplado a um fotomicroscopio petrog@fio Laboratorio de Microssonda Eletrénica
do Instituto de Geociéncias da Universidade deiBxa#\s imagens foram obtidas operando-se
entre 30 - 40 mTorr, 300 - 320 mA e 7 - 18 kV, @addo-se pedras inteiras, sob a orientacdo do
Prof® Dr. Nilson Francisquini Botelho. A metodoladgdeal consiste na obtencdo de imagens de
secOes polidas paralelas a 110, que passam péto des cristais, contudo, no presente estudo
ndo foi possivel a realizacdo deste procedimenics ps pedras estudadas sdo produto de

apreensao da Policia Federal e, a principio, ndemaofrer alteracdes de qualquer natureza.
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1.6.3. Espectroscopia de Infravermelho (FTIR)

As 86 pedras selecionadas para a catodoluminesc&aam analisadas ainda por
espectroscopia de infravermelho no DepartamentBisiea da Universidade Federal de Minas
Gerais — UFMG em Belo Horizonte, sob a orientac&upervisdo do Prof°. Dr. Roberto Luiz
Moreira. O equipamento utilizado trata-se de uneespmetro infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR) da marca Nicolet, modelo Nexu®,48quipado com condensador de feixes
(5x) com abertura de 1mm da marca Perkin-ElImegatet MCT (Hg Cd Te) refrigerado por
nitrogénio liquido e purga de nitrogénio gasoso.e§gectros de transmissado foram obtidos na

faixa do médio infravermelho (500 a 4000 9raom 32 a 128 varreduras e resolucéo de 4 cm

O tratamento dos espectros foi realizado utilizaselgprograma computacional Omnic
E.S.P. 5.2 e os valores dos picos relevantes ftnatados em planilha de calculos do programa
Excel. Neste tratamento € necessério considerdivessos fatores que afetam a absorbéancia do
material, quais sejam: espessura da amostra, riefdla da superficie dos cristais se tratando de
amostras brutas, quantidade de impurezas quimicapacidade de transmissao Otica. Assim,
exemplares de maior espessura, com mais impurgzas|icidos, e superficies ndo planas

apresentardo maiores valores de absorbancia.

Os ruidos ocasionados por reflexdo, passagem xe [@r fora da amostra e interacao
com a atmosfera refletem-se na linha de fundo geado background que é corrigida através
da subtracdo da linha badgmgeline)definida por dois pontos no espectro: 4000'@m menor
valor de absorbancia entre 1000 e 1600 czonforme metodologia proposta por Mendelssohn e
Milledge (1995a). A subtracdo da linha base é faittomaticamente pelo programa Omnic

E.S.P. 5.2 baseando-se na seguinte equacao:
EC = A(‘(Am+((NOx‘NOm)/(NOM‘NOm))X(AM‘Am)

Onde: Ec = espectro corrigido
A absorcéo a corrigir

An = menor absorcéo entre 1000 e 1600 cm

NQO; = numero de onda correspondente a absorcéwigir

NO, = numero de onda correspondente & menor dwsentre 1000 e 1600 &m
NOy = namero de onda correspondente & absorca®@nofi’

Ay = absorcdo no NP
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A influéncia da espessura das amostras nos vatteresbsorbancia torna necessaria a
normalizacdo dos espectros para uma espessuracogfisentes de absorcao sejam conhecidos.
Para tanto, os espectros sao normalizados pargpessesa de 1mm utilizando o valor da
absorbancia em 1995 €nfA19e9 localizado em depressdo da regido de absorcénseta do
diamante e cujo coeficiente de absorcdo é 11.94 (@matjo 2002, Banast al 2007). Dessa
maneira, os efeitos das variacbes de espessuraosdgidos convertendo-se os valores de

absorbancia para coeficientes de absorcao comtilicado do espectro pelo seguinte fator:
F= 11.94/A995

Apés a realizacdo das devidas corregfes, as coacges de nitrogénio sdo entdo
guantificadas para cada estado de agregacao sdpamras componentes de cada defeito no
espectro obtido. Esta separacdo e quantificacades#@s por programas computacionais com
base na relagéo:

I\lx:kxl/lx
Onde: N = concentracdo em ppm em um determinadotdéefei
Ky = constante de absor¢éo do defeito “x”
Lx = coeficiente de absorcéo obtido para oittefe’

As constantes de absorcao para cada defeito s@ionileadas experimentalmente a partir
da analise da relag&o: concentracdo de nitrogéemeficiente de absorcdo no comprimento de
onda especifico, em amostras que possuem apenagparde agregacao (lb, laA ou laB)
(Chrenkoet al 1977, Woodset al. 1990, Boydet al. 1994b, Kiflawiet al 1994, Boydet al
1995). No presente estudo utilizaram-se os valo@s adotados na atualidade, correspondentes
a ks = 16,5 + 1 at.ppm/cihe ks = 79,4 + 8 at.ppm/cih obtidos respectivamente por Bogtal
(1994b) e Boycet al (1995). Defeitos C (tipo 1b) ndo foram observadagsortanto ndo houve
necessidade de utilizacao da constante correspngleh Os erros de precisao nos calculos das
concentracdes de nitrogénio utilizando estes pdrémeao estimados em torno de 10 a 20%
(Kaminsky e Khachatryan 2001, Stackehl 2002).
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O programa de decomposicdo espectral utilizadee rtesbalho (macro ABD1400, para
ser executada em Excel) foi elaborado pelo Dr. ddusher (Research Laboratories of the
Diamond Trading Company, Maidenhead, UK) e gentilteeedido pela Dra. Débora Passos de
Araujo (UnB). Considerando que a entrada dos dadggograma deve ser feita para o intervalo
entre 1000 e 1400 ¢mcom espacamento de 1 em 17'cros dados originais precisaram ser
interpolados, uma vez que 0s espectros foram daogteom espacamento de aproximadamente

2cmt.

Apés o tratamento dos espectros as informagfesvesaao nitrogénio (quantidade e
agregacao) foram adicionadas as planilhas contesglodemais dados obtidos e foram

correlacionadas as caracteristicas de cada grep@prente definido.
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CAPITULO 2 - DIAMANTES DA TERRA INDIGENA
ROOSEVELT

Neste capitulo serdo apresentados os dados ol#tigzstir da descricdo das feicdes
oOticas, morfologicas e texturais das 660 pedragegmientes da Terra Indigena Roosevelt — RO,

tratando-se do primeiro estudo detalhado dos ditesaleste local.

2.1. FEICOES OTICAS, MORFOLOGICAS E TEXTURAIS

A seguir encontram-se descritos 0s aspectos rekais a cor, transparéncia, brilho,
morfologia, regularidade, geminacdes, estado datrigrau de reabsorcéo e inclusdes, seguidos
dos diversos tipos de texturas e fei¢cbes supediolaservadas nos diamantes da Terra Indigena

Roosevelt. As Tabelas 2.1 e 2.2 contém o resumoatasteristicas dos diamantes estudados
2.1.1. Cor e Transparéncia

A grande maioria dos diamantes da Tl Rooseveltcélon a amarelada, porém uma
parcela expressiva das amostras estudadas (27%geapa coloracdo marrom a rosa (Tabela
2.1). Outras cores como esverdeado, acinzentadete pcorrem de maneira mais restrita. E
importante ressaltar que, devido as diversas nsadee coloracdo cuja variagdo € pouco
perceptivel, sempre ha certo grau de subjetividealeavaliacdo deste parametro. Quanto a
transparéncia, 71% dos cristais apresentam-sepairges, havendo ainda um percentual de
24% de pedras com superficie fosca em virtude dsepga de finas texturas superficiais. Estes

exemplares, na maior parte das vezes, possuena¢cédomarrom a rosa.

Pontos e manchas verdes e marrgpst§ séo observados em 18% das pedras analisadas,
predominando as de cor verde, porém, em 31% dalabas as cores estdo presentes. Tais
manchas normalmente sao intensas e ocorrem subsiateente (~20um), sendo muitas vezes
coincidentes a pequenas elevacbes em forma de doangsperficie do cristal que, segundo
Nasdalaet al. (2008), estariam relacionadas a expansdo do vokimenificacdo da estrutura
cristalina nos pontos afetados pela incidénciardaliacdo (Figura 2.1). Conforme exposto
anteriormente, a ocorréncia destas manchas (veédagrpretada como estando principalmente
relacionada a acdo de irradiac&o pontual sobre a superficie do cristal e subseguent

aquecimento (marrons) (Vance e Milledge 1972, Varical. 1973), possivelmente associada a
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depésitos sedimentares ou metamorficos (Raal 19é&ealyi e Rodrigues 1992, Chaves al.

1996, Chavest al.2001, Davie®t al. 2002).

Tabela 2.1 — Resumo dos aspectos gerais obsermadadiamantes da Terra Indigena Roosevelt.

Figura 2.1 — Spots marrons (esquerda), verdes eanarem posi¢ao coincidente (meio) e verdes (diyeit
Notar relevo positivo (domos) depots (seta em vermelho)

Aspectos Gerais (%) [ Aspectos Gerais (%)
Octaedro 2 Transparente 71
Octaedro — . 7 Transparéncia L 5
tetrahexaedréide Translicido
Morfologia Tetrahexaedroéide 72 Foscas Sup. 24
Dodecaedro Ausente 42
Clivagem Amarelada 26
Desconhecido 16 Esverdeada
Regular 13 cor Cinza
Distorcido 49 Marrom/rosa 27
Regularidade Achatado 13 Preta <1
Alongado 3 Preta 73
Desconhecida 22 Vermelha 7
Categoria 1 65 Amarela 8
Categoria 2 7 Laranja 5
Categoria 3 5 Ausente 6
Grau deN Categoria 4 3 Cor Marrom 2
Reabsorc¢ao -
Categoria 5 2 Inclusdes Verde <1
Categoria 6 0 Lilas <1
Desconhecido 18 Fraturas Internas 30
Inteiro 75 Ndo Aparente 25
Estado do Cristal | Fragmento 25 Discretas 26
Desconhecido <1 Frequéncia | Visiveis 61
Macla 6 Abundantes 14
Intercrescimento
(108 pedras — 16%) Agregado <1 Spots Verdes 13
Geminado 10 (121 pedras - 18%) Marrons 7
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2.1.2. Morfologia

O tamanho dos cristais examinados varia num anmpévialo, que engloba pedras de
menos de 1 mm até maiores que 14 mm sendo maigefrexs aquelas compreendidas na faixa
de 1,5 a 4 mm. Consequentemente o peso tambénenjaregande variacdo compreendida no
intervalo de 0,01 ct até ~24 ct com frequéncia ma#faixa de 0,01 a 0,30 ct (Figura 2.2). Os
cristais normalmente sdo inteiros ou com pequemogissde fragmentacdo, havendo um

percentual em torno de 25% de fragmentos no laemado.
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Figura 2.2 — Histograma de dimensdes médias enmetitds (a) e de pesos em quilates (b) dos diamalates
Tl Roosevelt, com indicacdo dos valores das médimsdas, bem como o nimero de exemplares necassario

para somar um quilate.

De uma forma geral a morfologia dos cristais € @érta, sendo representada
principalmente por formas tetrahexaedroides (728th @lto grau de reabsorcdo e cristais de
morfologia indeterminada (16%). Formas combinaddseeoctaédrica e tetrahexaedrdide foram
observadas em cerca de 7% dos cristais, enquatdedoas primarios foram observados em

apenas 2%, porém mesmo estes apresentam algurdegraabsorcao (categoria 5) (Figura 2.3).
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Neste sentido, aproximadamente 66% das amostissfidam-se na categoria 1, ndo tendo sido
observados cristais na categoria 6 (Tabela 2.8®mAdisso, cerca de 18% deles ndo possuem
elementos cristalogréaficos suficientes para deteamd grau de reabsorcdo, sendo o grau de
reabsorcao classificado como desconhecido. Nosaditas analisados, foi observado ainda um
exemplar pseudo-hemimorfo em que apenas um ladaridtal apresentava-se reabsorvido
(tetrahexaedroide) enquanto o outro encontravalsgiviamente preservado, apresentando sua
morfologia original octaédrica. Isto provavelmerdaeontece quando ha uma reabsorcao
diferenciada em um dos lados do cristal devidockegéo parcial do mesmo no interior de um
xenodlito mantélico (Robinson 1980, McCall@hal 1994, McCandlesst al. 1994).

Figura 2.3 - Morfologias dos diamantes da Terra iggha Roosevelt: a) Tetrahexaedréide,
b) indeterminada, ¢) forma combinada entre octaesltetrahexaedroide e d) octaedro pouco reabsorvido

A maior parte dos cristais apresenta regularidéterdida (49%) ou desconhecida (22%)
havendo poucos individuos regulares (13%), achatéti®’) e alongados (3%). Além disso,
poucos exemplares apresentam algum tipo de inseforento (16%) representado por maclas

{111}, agregados e outras geminac¢odes (Figura 2.4).
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Quanto a morfologia primaria observou-se que osnplaes descritos sao produto da
reabsorcdo principalmente de cristais originalmemttaédricos, porém em alguns deles a
abundancia de fei¢cbes cubicas sugere uma possoréblagia primaria cubica, apesar de nao

terem sido observados cristais preservados confassa.

Figura 2.4 — Cristal com regularidade distorcidas(rierda) e cristal geminado segundo {111} (direita)

2.1.3. Inclusdes e Fraturas Internas

Aproximadamente 75% das pedras possuem algum époctuséo visivel por meio da
lupa estereoscopica com aumento de 50 vezes (Taligldestas, as mais freqlientes (presentes
em 97% dos cristais com inclusdes) sdo as de cdlorpreta ou acinzentada, que ocorrem em
formas irregulares, algumas vezes tabulares, aslxciou ndo a fraturas internas e planos de
geminacao e/ou disseminadas. Em seguida, com peacebem menores, as inclusbes amarelas,
vermelhas, laranjas, marrons e incolores séo as enaiuns, ocorrendo na maior parte das vezes
em planos de fratura internos com um aspecto deolaedo (Figura 2.5). Outros tipos de
inclus@es incolores, verdes e lilas também forasenkados na forma de pontos muito discretos

no interior dos cristais. Salienta-se que nesteath® nao foi realizado estudo mineralégico

detalhado das inclusdes sdélidas e fluidas.
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Fraturas internas sdo presentes em 30% das pediesmédas e, da mesma maneira que as
inclusbes, elas podem ocorrer de maneira discrataalmindante no interior dos cristais
predominando a primeira forma. Essas fraturas poesier relacionadas a acdo de processos
mecanicos que favorecem a quebra do cristal amloegplanos de fraqueza internos. Apesar
dessas imperfeicdes, o aspecto geral dos diamearsesente € translicido a ponto de afetar a

gualidade gemoldgica dos minerais.

O resumo dos aspectos gerais dos diamantes daoBeRelt pode ser visualizado através
da Tabela 2.1.

2.1.4. Texturas e Fei¢des Superficiais

Conforme exposto anteriormente as feicoes de onesto e figuras de corrosdo podem
ocorrer sob diversas formas e orientacdes, asstes® a algum plano cristalino/face
preferencial (octaédrico, cubico e tetrahexaédiimdécaédrico) ou aleatoriamente (irrestritas).
Em todos os diamantes da Tl Roosevelt foi observadoam tipo de figura de corrosao
predominando as irrestritas (95%) e, na sequéasidgetrahexaedroides/dodecaédricas (80%),

octaédricas (69%) e cubicas (48%).

Feicdes Octaédricas- dentro deste grupo as laminacdes octaédricaassfiicoes mais comuns,
estando presentes em 52% dos exemplares examifEaloda 2.2). Estas feicdes sdo geradas
durante o processo de reabsor¢cdo que se inici@éarbses e arestas avancando sobre as faces
octaédricas do cristal (Robinson 1980, Fedortchetulll. 2007). Desta maneira, forma-se uma
sobreposicado de finas lamelas com areas progressita menores em dire¢cdo ao centro das
faces. Uma variedade desta feicdo é a laminacd@ithada que ocorrem em 10% dos cristais,
cuja origem esta ligada a formacdo das laminacéesues que, associadas a triangulos de
corrosdo coalescentes, conferem o aspecto sewilaacextremidades das lamelas (Robinson,
1980) (Figuras 2.6a-b). Nos cristais da Tl Roogegs geral as lamelas ndo sdo continuas,
havendo poucos conjuntos completos como os obsesvain faces de alguns cristais

octaédricos.
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Com representatividade igualmente importante, @dulos de corrosdo ocorrem em
49% dos cristais, sendo a maioria (73%) orientazgativamentetigons) em relacdo as faces
octaédricas e de fundo plano ou piramidal (Fig@&s-d). Triangulos positivos representam
apenas 3% destes e 0s demais permaneceram conagi@nindeterminada, devido a
insuficiéncia de parametros cristalograficos deteamtes. Parte dos triangulos encontrava-se
associada a hexagonos, as vezes em seu interjar,ocarréncia foi descrita em 24% dos

diamantes da Tl Roosevelt (Figuras 2.6d-e) (Tab&n

Tabela 2.2 — Resumo das fei¢gdes superficiais ohdas/nos diamantes da Terra Indigena Roosevelt

FeigGes Superficiais (%) | Feicoes Superficiais (%)
Laminagdo 52 Linhas de Laminagdo | 51
Serrilhada 10 Cruzadas 17
Triangulos 49 Canais de Corrosao 42
Trigons 36 Cavidades de Inclusdo 21
Octaédricas Positivos 2 Superficies de Clivagem | 34
Hexagonos 24 Corroidas | 26
Estratificacdo 33 . N&o Corroidas 8
Superficies Planares 19 rrestritas Superficie Polida 36
Placas Triangulares 2 Padrdo em rede 30
Quadrados 43 Marcas de Percussdo 23
Cibicas Tetragons 19 Linhas de Macla 13
Degraus 24 Micro-depressées Circulares 12
Estratificacdo 9 Frosting 2
Shagreen 55 Asperezas 4
Truncado 23
Hillocks 41
Piramidais Triangulares | 11
Tetrahexaedréides | Terragos 52
Depressdes Rasas 8
Micro-discos 5
Esculturas de Corrosdo 3
Formas em Cunha <1

Os triangulos de corrosdo sdo as feicdes supésficiaais conhecidas entre os
especialistas de diamantes sendo, juntamente ctamasacdes octaédricas, as primeiras feicbes
geradas nas faces e arestas cristalinas pelossposceorrosivos ligados a oxidacdo. Desta

maneira, em condicdes de baixa,f@ temperatura torna-se um fator preponderante na
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orientacdo das feicdes, sendo que acima de aprdaimente 950°C, os triangulos passam a se
formar em orientacdo negativa (Evans e Sauter 1P&tel e Ramanathan 1962, Karetaal,
1977). Quando estas temperaturas transicionaisasgém por algum tempo, ocorre formacao
combinada de triAngulos positivos e negativos, dandgem entdo aos hexagonos ou
“triangulos” de pontas planas. Na sequéncia, sevdrouma mudanca das condi¢cbes para
temperaturas menores ou maiores que 950°C, pode baver a geracao de triangulos positivos
ou negativos no interior dos hexagonos previamtmteados. Ressalta-se que, considerando a
raridade da ocorréncia de feicbes positivas e d@dummos nos diamantes, deduz-se que 0s

processos ocorridos em temperaturas menores ndegaentes na natureza.

Todos os fatores que influenciam a orientacao eigéds ainda ndo sdo bem conhecidos e
alguns estudos demonstram que estas relacdes peoaéan conforme o meio em que oS
diamantes se inserem. Neste sentido, Patel e Réman@ 962) demonstraram que é possivel a
formacdo de feicbes positivas em temperaturas pmi@ob condicdes de elevada,.fO
Khokhryakov e Palyanov (2008) e Fedortchoetlal (2007)demonstraram ainda que a razao
H,O/CO, em sistemas de diferentes composicoes alterammeafde dissolucdo e a orientacdo
das feicbes mesmo em temperaturas acima de 130@%Sa maneira, feicbes positivas podem
ocorrer principalmente na presenca de;CGApesar da predominancia de feicbes negativaa aind
se manter. Outro fator que influencia na forma ealiegacdo dos triangulos relaciona-se a
presenca de deslocamentos internos, cujo afloramentsuperficie do cristal coincide com os
triangulos de fundo piramidal, sugerindo uma méaoilidade de corrosdo nestes locais (Frank e
Lang, 1965). Porém, Fedortchouekal (2007) observaram ainda que triangulos de furtaioop

e piramidal podem ocorrer respectivamente em fungdacdo de fluidos compostos paOHe
CO..

Além das figuras de corrosdo, também foram obsas/da@icbes de crescimento
representadas por linhas de estratificacdo (32&pgrficies octaédricas planares (19%) e uma
parcela pouco expressiva de placas triangularé8oll,As estratificacbes sdo marcadas por
linhas paralelas aos planos de crescimento octaédxrpostos pela reabsorcdo e/ou quebras na
superficie do cristal. As superficies planaresresgfese as faces originais do cristal octaédrico

gue permaneceram relativamente preservadas dusmecessos de corrosao e reabsorgéo. As
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placas triangulares correspondem as camadas dénteeso octaédrico, normalmente possuindo

bordas arredondadas (Figura 2.6e).

Figura 2.6 — Figuras de corrosdo octaédricas doandantes da Tl Roosevelt: a) laminagdo comum e
serrilhada observada em lupa, b) laminacdo comusereilhada observadas em Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV), c) trigons observados em lupatrifjons em hexagono observados em MEV, e) hexagono
observado em lupa, f) placas triangulares obsergagta lupa.
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Feicbes Cubicas— As feicdes cubicas mais freqlientes em diamar@iesos quadrados de
corrosao, que sao os equivalentes cubicos dogtlidsmde corrosdo. No lote estudado, em torno
de 43% das pedras apresenta esta feicdo (TabgJas@m@lo pelo menos 44% delas orientadas
negativamentetétragon$ (Figuras 2.7a-d). Ndo foram observados quadrados orientacao
positiva. A origem dos quadrados é considerada cndo a mesma dos triangulos de corrosao,
porém costumam ser mais profundos em virtude darnfacilidade de corrosdo das faces

cubicas em relacdo as octaédricas (Evans e S&@t). 1

Degraus crescentes, representados por planos reppstds coincidentes aos planos
cubicos, foram observados em 24% dos exemplargarés 2.7a-d). Robinson (1980) considera
sua origem equivalente a laminacéo dos planosdritaé que seriam gerados pela remocao das
camadas de crescimento em virtude dos processosabsorcdo. Linhas de estratificacdo com

orientacdo cubica foram descritas em cerca de ¥rikiais.

COFf A I e ol P
Figura 2.7 — Figuras de corrosao cubicas dos diatearda Tl Roosevelt: a) tetragons e degraus obses/a
em lupa, b) tetragons abundantes observados em MEY&tragon em contato com trigon na jungdo de
planos cubicos e octaédricos observados em lupitid)gons em degraus observados em MEV.
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FeicOes Tetrahexaedroides Como era esperado, considerando os altos indécesabsorcao e
a grande predomin&ncia de cristais tetrahexaedrotntre as feices restritas estas sdo as que
aparecem com maior frequéncia nos diamantes deod$d¥elt, ocorrendo associadas as faces

losangulares.

Assim, destacam-se a textwtaagreenterracos dillocks que ocorrem, respectivamente,
em cerca de 55%, 52% e 41% das pedras analisaalasl{12.2).

A textura shagreen assim como odillocks séo representados por proeminéncias
alongadas com orientacdo negativa em relacdo aldseagular (paralelas ao eixo maior do
losango) e, principalmente no caso Hokcks com uma espécie de vergéncia partindo da aresta
“c” em direcdo aos vértices e terminando abruptaenea extremidade (Figuras 2.8a-c). Neste
sentido, a texturghagreencorresponde a um conjunto deélocks muito finos (nicrohillock9
gue pode cobrir toda a superficie do cristal, fordoauma fina textura com aspecto de pele de
tubardo que inspirou o ternshagreensugerido por Afanasiest al. (1974)in Robinson (1980).
As vezes a textura ocorre restrita e isolada armi@iados locais da superficie do cristal,
geralmente mais proximos aos vertices do cristalj eom seus elementami¢crohillockg mais
espacados sem formar uma textura continua. Bélasks normalmente ocorrem mais proximos
a aresta “c”, isoladamente ou em conjuntos de pouwementos. Em geral sdo elevacbes
arredondadas, pouco alongadas e pouco proeminerues,excecdo de alguns exemplares
piramidais triangulares, freqientemente associadosxturashagreene linhas de laminacao

(Figura 2.8d).

Hillocks e shagreenoriginam-se em virtude dos processos de reabsosgwo que
guanto maior for o grau de reabsorcdo menos presnda serdo okillocks e maior sera a
possibilidade de ocorréncia da textwt@agreen Por isso comumente observa-se essa textura
préxima aos vértices quaternarios, considerandongate local a reabsor¢do é mais intensa. Da
mesma forma oBillocks s&o mais comuns nos centros das faces losangyaresorrespondem
ao local menos atingido pela reabsor¢cédo. Além dises exemplares da Tl Roosevéitlocks
piramidais e texturahagreenfreqientemente ocorrem associados as linhas dededes que,
conjugadas a coloragcdo marrom dos cristais, caestifortes indicativos da acéo de deformacao

plastica, que sera abordada em maior detalhe das1ws paragrafos.
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e) :
Figura 2.8 — Figuras de corrosao tetrahexaedroidiess diamantes da Tl Roosevelt: a) textura shagreen
pouco proeminente observada em lupa, b) texturgreesa proeminente observada em MEV, c) hillocks
piramidais arredondados e alongados observados gm.|Notar “vergéncia” em dire¢do ao vértice, d)
hillock piramidal proeminente e triangular assooim@ textura shagreen e linhas de laminacao, €e) e f)
terragos concéntricos em torno do ponto de emeiigé&e eixo ternario (pseudosenario).

Os terracos se tratam de feicbes concéntricas e tio ponto de emergéncia do eixo
pseudosenario dos cristais tetrahexaedroides (kermaistalografico) e marcam os planos
octaédricos de crescimento na forma de degraumadds que, no caso da Tl Roosevelt, sdo

pouco proeminentes (Figura 2.8e-f). Sob efeito pimxessos de reabsorcdo, a formacao dos
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terracos ocorre devido a dissolucdo progressivauaarficies octaédricas (111) dando origem as
superficies tetrahexaedroéides curvas constituidimsqonjunto de escarpas dos terracos, podendo
ser considerada como uma evolucdo das laminac@aédoicas. Assim, a proeminéncia destas
feicbes depende do grau de reabsorcao, de formgugueo maior ele for, menos proeminentes
serdo os terracos. A ocorréncia de tais feicOenaiaria dos exemplares da Tl Roosevelt € mais
uma confirmacédo da intensa reabsorcdo a que fordmmetidos e da origem relacionada a
cristais primarios octaédricos estratificados, @erando que as mesmas ndo tém como se

formar a partir de cristais cubicos.

Outras feicOes tetrahexaedrbéides de menor exprassdoém foram observadas nas
pedras analisadas, tais como depressdes rasas),(f6éso-discos (4,5%) e esculturas de

corrosao (3,2%).

As esculturas de corroséo e as depressOes rassisteonem cavidades de formatos
irregulares e curvos de fundo plano que, por ves@s coalescentes e dominam toda a superficie
do cristal. As esculturas sdo profundas e freqiieenée apresentam fundo estriado, enquanto as
depressfes podem ser tdo rasas que as vezes pEsgEICebidas, ja que o fundo delas, liso ou
com texturashagreenassemelha-se a face do cristal (Figuras 2.98d#inson (1980) constatou
gue estas feicdes comumente ocorrem associadamiaasdiscos, 0 que foi observado em
apenas poucos cristais da Tl Roosevelt. Os migoedi sdo padrdes de discos circulares
sobrepostos e em relevo positivo, com areas prsigegsente menores em direcdo ao topo
(Figuras 2.9a-d). Pandeya e Tolansky (1961) e Robir{1980) descrevem ainda como sendo
comum sua associacdo com micro-depressdes cirsutamdipticas a retangulares, o que foi

observado em um terco dos diamantes com microslescaminados no presente estudo.

A origem dessas feicbes tem sido atribuida a psosedsle corrosdo rapida sob altas
temperaturas (>800°C) em que, no caso dos micomsligis formas circulares em relevo (discos)
seriam geradas pelo contato da superficie do kcista bolhas de gases (CO) que a protegem da
acéao corrosiva (Pandeya e Tolansky 1961, Patelaewied 1966n Robinson 1980, Daviest al
2002). Neste sentido, a formacao de tais feicO@sligada a solubilidade de fluidos do sistema,
assim como observado por Fedortchaikal (2007). Com relacdo as depressdes rasas, sua
ocorréncia poderia representar a incipiéncia degtexessos com manifestacdbes menos
localizadas da corroséo.
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Ainda foram observadas em apenas cinco exemplavetotd examinado (<1%) a
presenca de formas em cuniralfricate wedge-formscuja rara ocorréncia esta freqlientemente

associada as feicbes de orientacédo positiva (FR)9s).

Figura 2.9 — Figuras de corrosédo tetrahexaedréidiss diamantes da Tl Roosevelt: a) esculturas de
corrosdo com fundo estriado observada em lupa. INmiaro-discos entre as esculturas, b) depressésas
observadas em MEV, c) micro-discos abundantes wades em lupa, d) micro-discos abundantes
observados em MEV e e) formas em cunha observataspa.

Feicbes Irrestritas— Em praticamente todas as pedras examinadad®gernado algum tipo de
feicdo n&o restrita a nenhuma face ou plano dnstg@referencial. Dentre elas a que ocorre com

maior freqUéncia sdo as linhas de laminacdo querfatescritas em 51% das amostras e que
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podem ser melhor visualizadas nas proximidadesédtice do eixo quaternario (Tabela 2.2).
Estas linhas se apresentam em conjuntos de lineagialelas aos planos octaédricos sobre as
faces tetrahexaedroéides, geralmente ndo sendovaldasrem faces octaédricas neste trabalho
(Figuras 2.10a-c). O espagamento entre elas nomn&dmeé menor que 100, porém também
ocorrem com espacamentos maiores ou até mesmdadsmate. Quando em abundéancia, mais

de um conjunto pode estar presente ocorrendo, ertéizamento das lineacoes.

As linhas de laminagcédo freqientemente ocorrem sl a texturahagreen o que
acontece em 42% das pedras da Tl Roosevelt (T&2)a Nestes casos 0 espacamento das
linhas determina o comprimento dos mibitlecks que compdem a textura, formando um padréo

truncado que se assemelha a uma sequéncia deassdarfalhas paralelas (Figuras 2.10b-c).

Quanto a sua origem, as linhas de laminacéo prec@dedemais feicbes superficiais e
reabsorc¢ao, refletindo o efeito de deformacfedipédsrepresentadas pelo deslizamento interno
de planos octaédricos, conforme demonstrado posdvyskaya e Orlov (1964) através de
andlises por difracdo de raios-X. Neste sentidorraagéo de cristas elevadas sobre as lineagfes
indica uma relativa resisténcia a reabsor¢ao esabrpor parte dos planos deslocados, conforme
constatado por De Vries (1975), que também obsepvoomportamento plastico dos diamantes
sob altas pressoes e temperaturas. Além dissmhas lde laminacdo ocorrem na grande maioria
das pedras de coloracdo marrom/rosa da Tl Roosevglie também evidencia a ocorréncia de

deformacéao plastica nestes cristais.

Segundo Evans (1976 Robinson (1980) eTaylor et al (1996) a deformacéo
responsavel pelo aparecimento das linhas de lafgondeve ocorrer em temperaturas de no
minimo 1000°C, sob pressfes de aproximadamente tb(padfa que haja o comportamento
plastico dos diamantes. Além disso, outros engsasonstraram que as texturas de deformacao
nao sobrevivem por longo tempo em altas tempemt@egerindo que as tensdes causadoras
seriam induzidas no interior dos condutos do magiméerlitico ascendente (Goetze 1915
Robinson 1980).
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c)
Figura 2.10 — Figuras irrestritas dos diamantes @& Roosevelt: a) conjunto de linhas de laminagdo
proximos ao vértice do eixo quaternario observadaslupa, b) conjuntos cruzados de linhas de landioag
associados a textura shagreen observados em lugd eonjunto de linhas de laminagdo truncando
microhillocks da textura shagreen observados em MEV

Sulcos e canais de corros&at$) foram observados em 42% das pedras (Tabela 4.2),
tratando-se de perfuracdes com profundidades qienpaltrapassar o centro dos cristais e cujas
paredes normalmente encontram-se repletas de diglgacorrosdo. Os canais normalmente
possuem formas sinuosas irregulares, mas tambémeoct@m planos definidos ou formas
relativamente regulares (Figuras 2.11a-b). No dasoformas sinuosas, Orlov (1977) sugere que
sua origem esta relacionada a penetracdo de agamntesivos nas fraturas dos xendlitos que
contém o diamante até alcancar a sua superficitarfm, seria uma feicdo xenolitica conforme
abordado por Otteet al (1994). Os canais restritos a planos preferen@aiormas regulares
aparentemente devem sua origem a acdo dos ageanmtesivs sobre planos de fraqueza
(geminacdo, clivagem) e/ou cavidades de inclusdosmgerficie do diamante que néo

necessariamente estaria no interior de xendlites. €3te motivo, nem sempre € possivel
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diferenciar os canais de corrosdo das cavidademdigsdo e planos de clivagem internos

corroidos.

As cavidades de inclusao, presentes em pelo met#dsdds cristais examinados, sao
produzidas pela dissolugéo e/ou retirada de miménalusos no diamante expostos ao ambiente
externo em faces reabsorvidas ou superficies derguBessa maneira, tais cavidades refletem a
forma das inclusfes originais, que varia conformmamento de sua cristalizacdo. Assim, as
inclusBes protogenéticas (formadas antes da amtdb do diamante) vao apresentar habitos
irregulares ou euédricos conforme a estruturaatinst do mineral, enquanto as singenéticas
(formadas durante a cristalizagdo do diamante) rmposie comportar da mesma maneira ou se
moldar & morfologia imposta pela estrutura do di@majue as circundam (cubo-octaédrica)
(Meyer 1987). Outro aspecto presente em grande s cavidades sdo as fraturas radiais
derivadas das tensdes geradas pela contracdo dédifécenciada das inclusdes e do diamante

durante o seu resfriamento.

No caso da Tl Roosevelt a identificacdo das caesgal incluséo foi dificultada devido a
intensidade dos processos de reabsorcao que @mreeras paredes, o que, além de alterar suas
formas, evidencia que a liberacdo das inclusdesreacocainda no manto ou no magma
kimberlitico. Neste sentido, no presente estudanfoconsideradas genuinas apenas as cavidades
de inclusdo que apresentam forma regular muitoeetéde/ou com fraturas (canais) radiais,
sendo provavel entdo que grande parte das cavidadba sido classificada como canais de

corroséo (Figura 2.11c-d).

As superficies de clivagem, observadas em 34% idosatites estudados, em sua maioria
(76%) também possuem feicbes de dissolucdo quesraiain a quebra do cristal ainda no
ambiente mantélico ou magmatico (Figuras 2.11&§.mesma maneira que as cavidades de
inclusdo, este numero deve ser superior tendo e&ta \ue na quantificacdo s6 foram
consideradas as superficies corroidas em que tparda do fragmento associado a quebra do
cristal. Isso foi feito pelo mesmo motivo da difdade de distingdo entre as fraturas internas

corroidas e os canais de corrosao.
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e) A \ S f)
Figura 2.11 — Figuras irrestritas dos diamantes aRoosevelt: a) canais de corrosdo observadosuga, |
b) canal de corrosdo observado em MEV, c) caviddelerclusdo com forma hexagonal observada em lupa,
d) inclusdo em superficie de clivagem observadd. Notar em destaque (setas vermelhas) as fratura
radiais, e) superficie de clivagem com fei¢Bes idsatlicdo observada em lupa e f) superficie deagbm

sem fei¢cBes de dissolugdo observada em lupa.

Em cerca de 35% das pedras examinadas foi obsewaghdsténcia de superficies
guimicamente polidas. Tais superficies destacapekeseu brilho excepcional, pela auséncia de
texturas finas proeminentes e relevo suavizaddigasas pré-existentesi(locks terracos etc.).
Por vezes elas abrangem todo o cristal, propomcama arredondamento de suas arestas
(Figuras 2.12a-c). Associada a 85% das superficdas descritas, ocorre em 30% dos cristais

uma textura conhecida por padrdo em rede. Tratlessonjuntos de finos sulcos paralelos ao
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traco dos planos octaédricos, que se cruzam foronamdpadréo reticulado nas faces do cristal.
A forma dos reticulos varia conforme o angulo dergeccao entre as linhas e depende da face
onde esta exposta a textura. No caso das facehdraedroides, predominantes no conjunto
analisado, o padrdo € romboédrico (Figuras 2.12Bajrdo em rede também foi descrito por

Robinson (1980) como estando quase sempre ass@sadmperficies quimicamente polidas.

Outras feicOes que se correlacionam fortemente aoiuas anteriores sdo as marcas de
percussao, que ocorrem em 75% dos cristais cond@a&n rede sendo praticamente restritas as
pedras que contém tais padrdes. As marcas de paocgsio fraturas crescentes de formato
anular/hexagonal, refletindo os planos de clivagetaédrica do diamante, que se desenvolvem
através do impacto de objetos na superficie deatrBor este motivo freqlientemente coincidem
com os planos marcados pelo padrdo em rede, p@@maiores e muitas vezes ha auséncia de
fragmentos retirados pela abrasdo mecarspall( scar$ (Figuras 2.12a e c). Estes aspectos
podem ser bem visualizados nas arestas do cristi@l @s orificios sdo mais evidentes devido a

maior vulnerabilidade desta regido a abrasao.

Os processos de formacao das superficies polidagpadrédo em rede ainda ndao sdo bem
conhecidos, porém, considerando a relacdo entiexagas observadas, o desenvolvimento das
mesmas se da apds a formacdo das demais feic@@srdsdo e antes das feicbes de abraséo.
Neste sentido, Phaal (196f) Robinson 1980, conseguiu produzir superficies gmiidas em
temperaturas acima de 950°C utilizando didéxidoaba@no como agente oxidante, 0 que sugere
sua origem relacionada aos processos de corrogaacdrréncia também foi considerada como
tipica depipeslamproiticos segundo Hall e Smith (1984 Pavieset al (2002).

Com relacdo ao padrdo em rede os estudos existgatamn algumas controvérsias.
Titova (1960in Orlov, 1977) produziu padrdes reticulados de feahento aguecendo-se 0s
diamantes no ar a temperaturas de 700°C, sugesndoformacdo relacionada apenas ao
agquecimento. Porém, Robinson (1980), com base ewsdie oxidacdo de diamantes no ar sob
temperaturas de mesma ordem obtidos por Phaal }1@fitsidera que as feicdes observadas por
Titova seriam relacionadas a corrosdo (oxidagéodcea um fraturamento de origem térmica.
Ademais, se fossem produzidas exclusivamente poecagento deveriam se tratar de feicOes

extremamente comuns € nao o contrario.
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Outros autores como Patel e Patel (197Fobinson 1980, em experimentos de corrosédo
com nitreto de potassio a temperaturas entre 8GD®B0°C, conseguiram ampliar padrdes
reticulados pré-existentes e posteriormente elifiteacom o prolongamento da corroséo,
indicando pouca penetracao dos planos de fraqugesstamente corroidos. Dessa maneira, 0s
autores sugerem que o padrdo se desenvolve emspdraqueza locais que estariam
relacionados a deslocamentos internos em regiGapasias por sub-graos. Contudo, em areas
gue ja possuem zonas de fraqueza como os sulcaquminham os padrdes pré-existentes, 0s
processos de corrosdo sdo facilitados (Evans elSdig6l). Além disso, a idéia de corroséo
favorecida pela existéncia de planos de deslocanietérnos contradiz o observado ao longo
das linhas de laminacdo produzidas por deformalg&iiga e que sdo relativamente resistentes

aos processos de reabsorcao e corrosao (De WIES). 1

z

Neste contexto, é importante ressaltar que Robir{4880) s6 observou Superficies
polidas e Padrdo em rede em pedras de depésitosdseios. Nos cristais da Tl Roosevelt foram
observadas outras feicdes associadas que també&uepo®origem relacionada aos depdsitos
sedimentares (marcas de percusspoisverdes e marrons e superficies de abraséo intaglen
Assim, outra hipdtese possivel para a formacdoadindp em rede seria relacionada a abrasao
mecanica sobre superficies quimicamente polidasgeen os planos de clivagem octaédrica
seriam destacados pela acdo continua dos agemgssvab. Dessa maneira, 0 padrdo em rede
seria um sistema de microclivagens que se ampéarlango do tempo e/ou com a intensificacao
dos impactos (principalmente nas arestas do Qristallitando a formacdo de marcas de
percussdo e fragmentacdo superficegdafl scar$. Considerando que estes processos de uma
forma geral sdo pouco penetrativos no cristal, estplicaria o desaparecimento do padrédo
reticulado com o avanco da corrosdo produzida ptell¢ Patel (1972). Salienta-se ainda que a
abrasdo do diamante ocorrendo atraveés de sistemamiatoclivagem foi confirmada pelos
experimentos realizados por Wilks e Wilks (1972)assificada segundo o grau de abrangéncia
no cristal a partir da formacéo de superficies lbl@sfio nos vértices e arestas dos diamantes
(Robinson 1980).

Nos cristais intercrescidos, junto ao plano de gagéo, em 13% das pedras se observam
as linhas dos planos octaédricos que formam unépdédspinha de peixe” conhecido por linhas

de macla. Este padrdao é mais comum nos cristaisgaminacdo de contato (macla), onde o
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traco do plano de geminacédo representa a “espiahizat’ e os tracos dos planos octaédricos
representam as “costelas” (Figura 2.12d). Em féeteahexaedroiddsillocks podem ocorrer no

lugar das “costelas”.

: 7 500 pm
C) . my ae % - d)
Figura 2.12 — Figuras irrestritas dos diamantes @aRoosevelt observadas em lupa: a) superficiedpoli
associada a padrdo em rede e marcas de percuss@éaram em destaque (setas vermelhas), notar
arredondamento das arestas e brilho intenso, gltetdo padrao em rede romboédrico em superfidielgo
com spots verdes e marrons, c) superficie polida padrdo em rede, marcas de percussdo anelares e
superficies de abraséo incipientes em algumas asestl) linhas de macla junto a plano de geminagéao.

Dentre as feicOes irrestritas observadas nos di@saa TI Roosevelt umas das que mais
se destacam pela sua forma e raridade de ocormeciautros depdsitos sdo as micro-depressées
circulares descritas em 11% dos exemplares. Tadefe constituem-se de depressdes rasas
perfeitamente circulares com didmetro menores den3dificeis de observar em lupa. Seu
fundo é plano e poucos elementos sdo observadaspemporém, quando observadas em MEV,
as micro-depressdes revelam-se abundantes solhmeeHisie, havendo centenas delas que se
cruzam, apresentando maior profundidade na argaatseccao dos circulos (Figura 2.13a-d).
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Figura 2.13 — Figuras irrestritas dos diamantes dia Roosevelt: a) micro-depresséo circular em face
tetrahexaedréide, b) detalhe da micro-depresséadiglaa a, c) micro-depressées circulares observaelas

MEV, e d) micro-depressdes circulares associadascao-depressdes tetragonais observadas em MEV.

A origem das micro-depressfes circulares tambéménéem conhecida e Robinson
(1980) sugere que a associacédo com feico@osing fino poderia indicar 0 mesmo processo de
formacdo. Porém, nos cristais da Tl Roosevelt, astaciacdo nado foi observada e feicdes de
frosting (enxame de micro-depressdes regulares geradasopmsao rapida — Figura 2.14a)
foram observadas em menos de 2% dos cristais ésisid@ mesmo autor sugere ainda que, de
forma semelhante a formacdo dos micro-discos, azilog poderiam estar relacionados a
aderéncia de bolhas de gas @CQue favoreceram a corrosao da superficie nadoedd Outra
possibilidade seria sua formacdo sobre superficies filmes de grafita que distribuem a
corrosdo em todas as direcOes explicando a formcalai das depressbes (Phaal 1965
Robinson 1980). Contudo, filmes de grafita ndorfoabservados nos cristais da Tl Roosevelt e,
além disso, este processo nao explicaria a intgfiseentre os circulos e a maior profundidade
das depressdes nestes locais tornando mais coarkii@tese de acdo das bolhas gasosas. Neste
sentido, Fedortchoulet al (2007) produziram largas depressdes circularesdeamantes
submetidos a temperaturas entre 1350 e 1400°Coadds kimberliticos no limite de saturacdo
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de HO. Acima deste limite, porém ainda com pouca digplisade de fases fluidas livres
(H20), os autores observaram as micro-depressfedacesy tais como as observadas na TI
Roosevelt, sugerindo, portanto, sua formacéo m@iada a interacdo da superficie cristalina com
magmas kimberliticos pouco saturados. Consideravglaeferidos dados experimentais, é
possivel entdo que a corrosdo seja localmente deidar pela acdo de bolhas de ,Qfde se

tornam progressivamente menores com o aumentesgardbilidade de kO no sistema.

Feicbes mais raras como as asperekasbflikg foram observadas em 4% das pedras,
principalmente em cristais octaédricos e combinabtlims conjunto examinado as asperezas se
apresentam como protuberancias triangulares auleets associadas com feicbes octaédricas
abundantestiigons laminacao serrilhada etc) (Figura 2.14b). Emudiet da comum associacao
das asperezas com capas de grafita, Robinson (T@88jdera sua formacdo relacionada a
grafitizacdo ou oxidacdo em condi¢bes de baixg f@as sugere a oxidagcdo a temperaturas
acima de 950°C como sendo o processo mais provdeste sentido, as asperezas nos cristais da
Tl Roosevelt também corroboram com a hipétese da@agdio em baixa f£ considerando a
abundancia das feic6es octaédricas associadasifatmentetrigong e a auséncia de filmes de
grafita. Além disso, o referido autor também obsarser comum a ocorréncia das asperezas em
diamantes provenientes de xendlitos eclogiticasasmaqueles extraidos diretamente dos corpos

kimberliticos.

a) & ‘ b) & e
Figura 2.14 — Figuras irrestritas dos diamantes @ik Roosevelt observadas em lupa: a) frosting grosso
composto por micro-depress@es regulares em superfatrahexaedroide e b) asperezas em formato
triangular associadas a laminagéo serrilhada e tmg abundantes.
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FeicBes desconhecidas Além de todas as feicdes descritas acima, fotzsareadas nos cristais
examinados algumas texturas ndo encontradas refuite. Em trés exemplares ocorrem linhas
irregulares com aspecto de nervuras foliares gbesootodo o cristal (Figura 2.15a). Além das
nervuras foram observados em alguns exemplaregexnaa fina que também abrange todo o
cristal, conferindo um aspecto fosco leitoso a digpe. Quando observada em MEV essa textura
se assemelha a textushagreen porém com elementos muito mais finos (g associados a
regides ndo corroidas, tais como placas presensafaslhantes a continentes rodeados pelo
oceano (Figura 2.15b). Em virtude de sua semelhamga a texturashagreen foram

classificadas como tal no decorrer dos exames.

O aspecto anisotropico das nervuras sugere umenoligada a corrosdo em que haveria
uma disponibilidade também anisotrépica dos agentielantes. Tal processo poderia ocorrer em
meio a uma matriz magmatica parcialmente cristddizzm que os fluidos atingiriam a superficie
cristalina através dos estreitos espacos entredos gdjacentes ocasionando o padrdo observado.
J& as texturas finas podem estar relacionadasraséorocorrida em sistemas magmaticos em
gue houve uma diminuicdo abrupta e intensa da wlaalet de fluidos disponiveis durante a
ascensao do magma transportador. Esta interpresachaseia na observacdo de feicbes muito
semelhantes em diamantes da regido de Lac de Gemda, em que alguns kimberlitos

aparentemente sofreram este processo (Fedortclhontkverbal).

a) - . -
Figura 2.15 — Fei¢cdes desconhecidas dos diamantedIdRoosevelt: a) “nervuras” sobre superficies
tetrahexaedroides observadas em lupa e b) texinaactassificada como shagreen observada em MEV.
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2.2. CLASSIFICACAO DOS CRISTAIS ESTUDADOS

A observacdo em lupa e a descricdo dos aspectais gefeicOes superficiais resultaram
na andlise estatistica de cerca de 50 paramefpossesmtando correlacbes que permitiram a
classificacdo das pedras da Tl Roosevelt em qgainmos caracteristicos denominados G1, G2,

G3 e G4. A seguir sdo descritas as principais teniaticas dos referidos grupos.

Gl — O grupo G1 equivale a 35% do lote examinado estitaise de pedras facilmente
identificaveis, correspondendo aos cristais qusyers superficies quimicamente polidas quase
sempre associadas aos padrbes em rede que oconreBf% das pedras do grupo. Em 65%
destes cristais também ocorrem marcas de percuss@sentando praticamente todas as marcas
(97%) observadas nos diamantes da Tl Roosevelm Alisso, 84% dospotstambém estdo
presentes em 44% do G1 (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Resumo das caracteristicas dos diamantes do grupo G1.

GRUPO G1 - 231 pedras (35%) FeigGes Superficiais (%)
Marrom 20

Cinza 1

Cor Ausente 38

Amarela 36

Esverdeada 4

Preta

Distorcida 48

Achatada 15

Regularidade | Alongada 3

Regular 12

Desconhecida 22

Superficies de Clivagem 29

Padrdo em Rede g6 Corroidas 20

(99%)* N3o corroidas 5

FeigBes principais | Superficie Polida (98%) | 100 | Spots (84%) 44
Marcas de Percussio 65 Verde 35

(97%) Marrom 23

* parénteses a direita referem-se ao percentual do total descrito no lote para a feigéo correspondente.
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G2 — Os cristais referentes ao grupo G2 corresporaléti% do total examinado e também
possuem conspicuas caracteristicas que faciliteanidmntificacdo, sendo representados por
exemplares com textushagreemassociada a linhas de laminacdo. Na maioria dispé64%)

as linhas de laminacdo sdo abundantes, ocorrendoorjuntos que se cruzam e truncam oS
micro-hillocks que compdem a textushagreen e que geralmente se mostra proeminente. Em
alguns exemplares também se observa sob alta ncagéi a ocorréncia de micro-estruturas em
degraus que acompanham a textsinagreen(Figura 2.11b)Em virtude da presenca dessas
feicOes, as superficies de 69% dos cristais apmerese foscas representando a maior parte
(71%) dos cristais foscos descritos. Além diss@p s cristais apresentam coloragdo marrom
ou rosa e também exibem incidéncia de feicoes diitas e cubicas acima do padrdo geral dos
diamantes da Tl Roosevelt, com triangulos, lamiaacdctaédricas, depressées hexagonais e
guadrados ocorrendo em respectivamente 77%, 70% e563% dos exemplares pertencentes ao
grupo. Também destoam do padréo geral em relagéem@éncia de cristais com regularidade
distorcida (69%), superficies de clivagem (52%a¢ufas internas (41%) (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 — Resumo das caracteristicas dos diamantes do grupo G2

GRUPO G2 - 159 pedras (24%) (%) | Feicoes Superficiais (%)
Hexagonos de corrosdo (55%) 56

Quadrados de corrosdo 63

Cinza 3

Cor Ausente 12

Amarela 10

Esverdeada 2

Transparéncia | Transparente 23

Superficie Fosca (71%) 69

Translucida 7

Regularidade | pistorcida 70

Achatada 4

Alongada

Textura Shagreen 99 Regular 1

FeicBes principas Linhas de Laminac&o 96 | Sup. Clivagem 52
Triangulos de corrosdo 77 Corroida 43

Cor Marrom/Rosa (64%)* | 73 N3o corroida 12

* parénteses a direita referem-se ao percentual do total descrito no lote para a feigéo correspondente.
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G3 - Os diamantes que compdem esse grupo represaptams 6% do lote da Tl Roosevelt, e
suas caracteristicas principais correspondem @&mgasabundante de laminacfes octaédricas em
todos os exemplares. Outras feicdes octaédricaBétansao freqlientes tais como: triangulos
(83%), superficies octaédricas planares (71%)atifstacoes (56%) e laminacbes serrilhadas
(49%). Além disso, 61% dos cristais apresentam razps knob-like triangulares e sao
representados em grande parte (59%) por exemptategdricos e de formas combinadas
(octaedro-tetrahexaedrdide). Neste sentido, um maimeduzido de feicdes de corroséo
tetrahexaedroides e irrestritahégreenhillocks terracos, canais etc.) € observado em relacdo ao
padréo geral, o que também vale para as linhaandi@adcdo, que ocorrem em apenas 20% dos

exemplares pertencentes ao grupo (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Resumo das caracteristicas dos diamantes do grupo G3

GRUPO G3 — 41 pedras (6%) FeigGes Superficiais (%)
N ; Trigons 78
Laminagdo serrilhada 49
Asperezas (86%)* 61
Estratificacdo 56
Canais de corrosdo 17
Morfologia Octaedro (100%) 39
Transparente 68
Transparéncia | Translucido 5
Superficie fosca 27
Estado Inteiro 93
Fragmento 7
Intercrescimentos 22
Laminagdao comum 100 Macla 7
FeigGes principais | Triangulos de corrosdo 83 Agregado 10
Superficies Octaédricas 71 Outros 5

* parénteses a direita referem-se ao percentual do total descrito no lote para a feigéo correspondente.

G4 - Os exemplares que nao possuem associacéesadtedaticas tipicas dos grupos anteriores
e que representam 38% do lote examinado sdo matante homogéneos e foram classificados
em um novo grupo que, apés uma analise minuciagahyém revelou algumas caracteristicas

correlacionaveis. Estes cristais possuem um aspectb tetrahexaedrodide, transparente, incolor
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e ligeiramente menos distorcidos do que os dermapigsentando superficies lisas e brilhantes
com poucas feicOes de corrosdo proeminentes e abiasd

Em termos estatisticos, essas caracteristicasnéientam destacando-se do padrao geral
com relacdo a frequéncia de individuos com morfaldgtrahexaedréide (82%), transparentes
(83%), incolores (60%) e com categoria de reabsodcd73%). Além disso, as feicbes de
corrosao tetrahexaedroides sdo predominantes,encmrrem 95% dos cristais destacando-se:
texturashagreen(73%), hillocks (68%) e terracos (74%). Fei¢cdes mais raras commmiiscos e
micro-depressodes circulares possuem incidénciavataente alta e ocorrem em respectivamente
12% e 28% dos exemplares pertencentes ao gru@mdespraticamente restritas ao mesmao.
Neste sentido, mais uma vez chama atencdo a peeskscmicro-depressdes circulares cuja
frequéncia provavelmente é ainda maior, considergug muitas delas somente sdo detectadas
com a observacao através de microscopia eletr@lgicaarredura e que nao foi realizada para a

maioria dos cristais examinados (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 — Resumo das caracteristicas dos diamantes do grupo G4.

GRUPO G4 - 248 pedras (38%) | (%) | FeigGes Superficiais (%)
Ausente (55%) 63
' : Amarela 26
o ¢ ' . Cor Marrom/Rosa 6
4 Esverdeada
Cinza
Distorcida 40
. Regular (51%) 17
Regularidade
Achatada (54%) 19
Desconhecido 21
Textura Shagreen 73
Hillocks 68
Terragos concéntricos 74
F. tetrahexaedréides 95 Categoria 1 74
Transparentes 84 Categoria 2 7
Fei¢Oes principais | Morf. Tetrahexaedroide 82 Grau de~ Categoria 3
Reabsorgdo
Micro-depressdes )8 Categoria 4
Circulares (92%)* Desconhecido 13

* parénteses a direita referem-se ao percentual do total descrito no lote para a feigéo correspondente.

As Tabelas 2.7 e 2.8 relacionam por completo oscsp gerais e feicGes descritas para

cada um dos grupos identificados.
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Tabela 2.7 — Aspectos gerais dos diamantes da Terra Indigena Roosevelt de acordo com sua classificagéo grupal.

Grupos (%) Grupos (%)
Aspectos Gerais Aspectos Gerais
G1 G2 G3 G4 G1 G2 G3 G4
Octaedro 3 0 39 0 Transparente 93 23 68 84
tetgi\t:fad;gr;ide 10 2 19 6 Transparéncia Translucido 3 7 5 6
Morfologia Tetrahexaedréide 75 61 17 82 Foscas Sup. 4 69 27 10
Dodecaedro 2 0 Ausente 38 12 44 63
Clivagem <1 Amarelada 36 10 27 26
Desconhecido 9 35 20 11 Esverdeada 4 5
Regular 12 1 37 17 cor Cinza
Distorcido 48 70 32 40 Marrom/rosa 20 73 22
Regularidade Achatado 15 4 10 19 Preta 1 0 0 0
Alongado 3 1 2 3 Preta 66 83 73 71
Desconhecida 22 24 19 21 Vermelha 4 10 5 7
Categoria 1 62 65 12 74 Amarela 6 14 2 8
Categoria 2 9 5 12 7 Laranja 2 12 2 5
Categoria 3 7 2 7 3 Cor Ausente 2 4 2 5
Grau de Categoria 4 4 0 17 3 Marrom 1 0 2
Reabsorcdo Categoria 5 3 0 33 0 Verde 0 <1 0 1
Categoria 6 0 0 0 o | 'nclusdes Lilas 0 <1 0 0
Desconhecido 15 28 19 13 r;:::;:z 29 41 10 26
Inteiro 80 65 93 75 Ap':réec;te 33 13 27 25
Estado do Cristal Fragmento 20 34 24 Frequéncia | Discretas 23 13 24 18
Desconhecido 0 Visiveis 36 61 42 46
Macla 2 8 Abundantes 8 13 7 11
Intercrescimento Agregado <1 0 10 0 Spots Verdes 35 5 27 3
Geminado 5 13 5 12 (121 pedras - 18%) Marrons 23 3 17 <1
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Tabela 2.8 — Feigdes superficiais dos diamantes da Terra Indigena Roosevelt de acordo com sua classificagéo

grupal.
Grupos (%)
FeicOes Superficiais
G1 G2 G3 G4
Laminagao 39 69 100 48
Serrilhada 4 13 49 9
Triangulos 22 77 83 53
Trigons 19 50 78 37
Octaédricas Positivos 1 2 5 <1
Hexagonos 11 56 37 15
Estratificacdo 15 53 56 33
Superficies Planares 24 10 71 14
Placas Triangulares 2 1 12 <1
Quadrados 32 63 41 41
Clibicas Tetragons 18 26 32 14
Degraus 15 26 22 30
Estratificacdo 4 16 12 10
Shagreen 10 99 44 73
Truncado 3 85 12 4
Hillocks 20 26 32 68
Piramidais Triangulares 5 15 5 4
Tetrahexaedrdides | Terragos 41 34 32 74
Depressdes Rasas 3 18
Micro-discos 0 <1 12
Esculturas de Corrosdo
Formas em Cunha 0 0
Linhas de Laminagdo 18 96 19 59
Cruzadas 1 64 7 5
Canais de Corrosao 28 55 17 47
Cavidades de Inclusdo 17 25 7 23
Superficies de Clivagem 29 52 24 29
Corroidas 20 43 15 23
rrestritas N&o Corroidas 5 12 5 10
Superficie Polida 100 29
Padrdo em rede 86 2 12 0
Marcas de Percussdo 65 10
Linhas de Macla 8 13 10 19
Micro-depressdes Circulares <1 28
Frosting 0 0 4
Asperezas 3 2 61 <1
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BN

Quanto a granulometria, 0os grupos apresentam padiéedistribuicdo semelhantes,
porém com diferengas significativas que também iddicacdes de origens distintas. Nesse
aspecto, o grupo G1 é o que mais se destaca cose quetade dos cristais (48%) possuindo
menos que 0,1 ct de massa e apenas 15% apresentaiglde 0,3 ct. Nos demais grupos, a
distribuicdo é mais ampla entre as faixas de peseendo predominancia de pedras pequenas,
porém maiores que as do G1 (<0,7 ct) e ainda freagiiente acima desse valor. Neste sentido, o
grupo G4 possui aproximadamente 41% dos diamaotaspeso acima de 0,7 ct, alcangando o

maéaximo de 23,77 ct sendo, portanto o exemplo nedéévante nesse aspecto (Figura 2.16).

G1 G2

50 5071
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Figura 2.16 — Histogramas de pesos em quilatesespondentes a cada um dos grupos caracteristichs (G
G2, G3 e G4) dos diamantes da Tl Roosevelt. Ogesldas médias e modas, bem como o ndmero de
exemplares necessarios para somar um quilate, ésthicados no canto superior direito.

2.3. DISCUSSOES

A observacdo de Robinson (1980) de que as sumarfidlidas e padrbes em rede foram
encontrados apenas em cristais de depdsitos semsdanstitui-se em importante informacéo
para o presente estudo, considerando que os diesndatTl Roosevelt com tais caracteristicas
apresentam outras feicdes de origem essencialmsedimentar. Neste sentido, a presenca das
marcas de percussdo abundantes, superficies dedabiacipientes, assim como gpots
constituem um forte indicio de que as pedras dpafbBl foram submetidas a abrasdo mecanica

e em seguida depositadas em meio a sedimento® gegam, portanto, provenientes de fontes
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secundarias. Além disso, a distribuicdo granulaogtcom concentracao restrita a pedras muito
pequenas (<0,3ct), demonstra uma alta taxa dei@®dcento dos grédos que poderia estar
relacionada a um transporte acentuado. A presergspdtsmarrons e verdes, muitas vezes na
mesma superficie, sugere ainda que os sedimentg®ed®iros em algum momento foram
submetidos a temperaturas na ordem de 600 a 620pOstriormente foram resfriados,
mantendo as fontes radioativas ainda ativas e agd®s relativamente coincidentes as de antes
do aquecimento (Vanad al 1973, Haralyi e Rodrigues 1992).

Esta associacdo de feicOes fortalece a idéia depassivel origem mecénica para 0s
padrbes em rede e também sugere a hipétese denod@ge superficies quimicamente polidas
relacionada aos depoésitos secundarios. Assim, demasido que o perfeito polimento dessas
superficies ndo pode ser obtido por processos neesamaturais (Robinson 1980, Wilks e Wilks
1972), as mesmas poderiam ser originadas a partacéo corrosiva de solucbes conatas aos
sedimentos hospedeiros, possivelmente com corgébuido efeito associado as altas
temperaturas alcancadas pelos mesmos. Adicionamestie mesmo processo também poderia
ter alguma relacdo com a origem dos padrbfes em aedescentando entdo mais uma
possibilidade para a sua formacdo. Neste sentipatse necessaria a realizacdo de ensaios

experimentais adequados para verificacao das dw@sssibilidades.

A associagao entre linhas de laminacéo e coloragi#oom e rosa, observada no grupo
G2, é bem conhecida na literatura, sendo atribafmladeslocamento de planos internos da
estrutura cristalina em um processo de deformalg@iga ocorrido sob temperaturas e pressoes
possivelmente de no minimo 1000°C e 50 Kb (Urusayale Orlov 1964, De Vries 1975, Evans
1976in Robinson 1980, Taylaet al 1996). Neste sentido, a alta proporgéo de cridiatercidos
e com superficies de clivagem também pode estacioelada a acdo das mesmas tensdes
deformacionais que provocaram o0 comportamento ipthstdos diamantes, ainda mais
considerando que a maioria das superficies clivagagsenta-se corroida, indicando sua

formacgéo ainda no ambiente magmatico.

A texturashagreenque normalmente ocorre proxima aos vértices quaates devido a
maior intensidade de reabsorcdo nestes locais;ristiais do grupo G2 geralmente cobre toda a
superficie do cristal, 0 que confere um aspectoof@smesma. Assim, a sua presenca associada
as feicbes de corrosdo abundantes e ao alto gnaalsorcdo, indica que estes cristais sofreram
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reabsorcdo em condicdes mais intensas que o0s depraigavelmente envolvendo maior

temperatura e/ou fO

Entre os grupos G1 e G2 existe uma pequena solgapaglativa a quatro exemplares
gue apresentam caracteristicas tipicas dos dgmgriEstas pedras possivelmente refletem uma
pequena variacdo das pedras do grupo G1 que fanbmesidas a deformacéo plastica sob
condicbes menos intensas que as do grupo G2 efeuticeram suas texturas superficiais
primarias parcialmente obliteradas em virtude daoagos processos abrasivos atuantes no
ambiente sedimentar. Este entendimento foi alcangaxhsiderando que apenas uma dessas
pedras apresenta tonalidade ligeiramente marrone @g)linhas de laminacao e textsinagreen

ndo sdo tdo abundantes e proeminentes quanto ajpatas do grupo G2.

Considerando as caracteristicas apresentadas @ G3, constituido de diamantes em
geral pouco reabsorvidos com morfologia primariavdela de octaedros estratificados, pode-se
concluir que provavelmente estes cristais permaaetgor mais tempo que os demais no
interior de xendlitos mantélicos e, portanto, safine menos os efeitos corrosivos do ambiente
externo. Esta hipotese é reforcada pela ocorréteciam exemplar pseudo-hemimorfo no grupo
(vide secdo 2.1.2 Morfologia) e também pela abucidde proeminéncia de feicbes que se
formam nos primeiros estagios dos processos des@mre reabsor¢ao, tais como: tridngulos e
laminacdo octaédrica. Outro fator importante nestetido € a sobreposicdo existente com 0s
outros grupos descritos (G1 e G2) que abrange 3¥%uds amostras. Esta sobreposicdo pode
indicar que, uma vez liberados dos xenolitos hosipes] tais cristais foram submetidos aos
mesmos processos que as demais pedras, porém poenar periodo e em condicdes menos
intensas, 0 que permitiu a preservacao de algusselss aspectos primarios, mas também gerou

algumas das feicOes descritas nos demais grupos.

Com relacdo aos cristais do grupo G4, a alta frecjéié&ehillocks associados a textura
shagreernpouco proeminente e terracos proeminentes suger@gdo de uma taxa moderada de
reabsorcao, possivelmente na presenca de fluidos @m HO, considerando os baixos valores
de preservacdo da morfologia priméaria dentre od&igdes. Quanto aos efeitos de deformacéo
plastica, apesar da frequéncia de 59% de linhdardmacéo, estas sdo menos abundantes e

proeminentes na superficie indicando uma menor sgio do grupo a estes processos. Além
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disso, apenas 6% deles apresentam coloracdo mastormosa que também derivam da
deformacao.

A presenca dos micro-discos e micro-depressOesllaies neste grupo indicam a
interacdo dos diamantes com os fluidos presentesnagmas transportadores, que favorecem a
formacdo de bolhas em contato com a superficiecdstais. No caso dos micro-discos, a
interacdo ocorreria na presenca de bolhas queningbeorrosdo e, no caso das micro-depressdes
circulares, as bolhas facilitariam a corrosdo emdmgdes em que ainda ha pouquissima

disponibilidade de fase fluida livre §8) no sistema (Fedortchoek al. 2007).

Apesar de nao ter sido descrita nenhuma sobreposigé 0s demais grupos em virtude
justamente de terem sido classificados com bas@séncia de associacdes de fei¢des tipicas dos
mesmos, provavelmente diversos cristais do grupgd@d3epresentantes menos reabsorvidos da
mesma fonte que o G4. Este fato € corroborado gspecto geral da por¢cédo reabsorvida do

exemplar pseudo-hemimorfo cujas caracteristicasa@@lhantes as descritas para o grupo G4.
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CAPITULO 38 - TECNICAS ESPECTRAIS

Apés a definicdo dos grupos foram selecionadosr®fais para realizacdo das demais
etapas de catodoluminescéncia e espectroscopidrdeermelho sendo distribuidos da seguinte
maneira: G1 - 27 unidades, G2 - 24 unidades, Gunidades e G4 - 34 unidades havendo

sobreposicéo de grupos entre 6 exemplares.

3.1. CATODOLUMINESCENCIA

3.1.1. Introducao

Para obtencéo das imagens de catodoluminescénaraastras devem ser excitadas pela
acdo de um luminoscopio, com condi¢gBes de voltagyamperagem controladas, acoplado a uma
camara de vacuo e sistema de observacao e reggstionagens. A analise das imagens obtidas
permite a reconstrucdo da historia de crescimaenteuas diversas fases e, por meio da coloracao
e intensidade das emissfes, ainda permite umailetacdo sobre a presenca de impurezas e
outros processos que afetaram o cristal. Contuala, pma reconstrucdo completa da histéria de
crescimento do diamante, a metodologia ideal ctenas obtencéo de imagens de secbes polidas
paralelas a 110, que passam pelo centro dos srifisias secOes sao utilizadas porque contém
reflexos de todas as fases de crescimento e tamibéino a catodoluminescéncia ser gerada nas
camadas mais proximas a superficie excitada (Hatlay1977, Collins 1992, Bulanova 1995).
Contudo, no presente estudo néo foi possivel &agdb deste procedimento, pois as pedras
estudadas ndo podiam sofrer alteracbes de qualgibereza, em virtude de serem produto de
apreenséo da Policia Federal. Portanto, as imagahgadas foram obtidas com pedras inteiras

e, por este motivo, refletem apenas parcialmehistéria de crescimento dos cristais.
3.1.2. Resultados

Os resultados gerais obtidos da analise das peskiEsionadas indicaram ampla
predominancia de emissdes de catodoluminescénuaia @7%) seguidas das verde-amareladas
(14%) e azuis-esverdeadas (12%). Pequenas padsekeemplares com emissdes rosealvioleta

(5%) e sem catodoluminescéncia (2%) também foraserehdas. A maioria dos padrdes é de
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forte intensidade (50%) ou moderada (29%), comasg®mmogéneo que ndo apresenta feicbes
internas destacadas pela luminescéncia (linhaspp@manchas). Estas feicbes séo visiveis em
cerca de 40% dos cristais.

Com relacdo aos grupos, as seguintes caractesifiean observadas:

G1 — Neste grupo predominam emissfes de coloracateamnarelada de forte intensidade

(44%) e azuis de fraca a moderada intensidade (4h&endo ainda dois exemplares sem

catodoluminescéncia e um de coloragéo rosea eifitemssidade. Os cristais com emisséo verde-
amarelada séo todos pertencentes ao grupo Gl e,ezcatao de apenas um exemplar,

coincidem com diamantes em que foram observagotsverdes ou marrons. O aspecto geral é
homogéneo e feigbes internas s&o destacadas em dét%cristais, sendo representadas
principalmente por pontos e manchas amarelas, Ue@se laranjas, normalmente associadas a
exemplares corspots(Figura 3.1).

b)
Figura 3.1 — Fei¢cBes de catodoluminescéncia emaisisio grupo G1: a) emisséo verde-amarelada difor
intensidade com manchas avermelhadas disseminadpemissao azul de fraca intensidade destacando-se
em amarelo alguns pontos de emissdo vermelha ergida.

G2 — Em geral, os diamantes do grupo G2 emitem chtodoescéncia de intensidade fraca a
moderada com coloracdo azul (46%) e azul esverd@ida), cuja ocorréncia é praticamente
restrita a esse grupo. Emissdes verde-amareladaketa foram observadas em trés exemplares,

sendo as primeiras restritas aos cristais com gobigio ao grupo G1 que, conforme exposto no
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paragrafo anterior, correspondem aqueles que possuets A caracteristica que mais chama a
atencdo neste grupo € a alta frequéncia (69%)ic@efeinternas destacadas pela luminescéncia,
normalmente coincidentes as linhas de laminacdoerfdpis, sendo representadas
principalmente por linhas e faixas de coloracdoratagazul e, em menor parte, violeta (Figura
3.2).

a) b)
Figura 3.2 — Feigbes de catodoluminescéncia emaisiglo grupo G2: a) emissdo azul de fraca inteade
com linhas de emissdo mais intensa coincidentenbas de laminacdo superficiais e b) emissao azul-
esverdeada de intensidade moderada com faixasimarssas de coloracdo amarela e azuis.

G3 - Os seis exemplares selecionados do grupo GZeaqteeam 0s seguintes padrdes de
catodoluminescéncia: (1) trés exemplares — azulolgémea de intensidades fraca, moderada e
forte; (2) dois exemplares — azul-esverdeada densidade fraca a moderada com feicbes
amarelas, azuis e violetas; (3) um exemplar — vandarelada de forte intensidade com fei¢coes
alaranjadas e azuis (Figura 3.3). Os cristais eafes ao segundo item possuem coloragao
marrom e texturahagreerem abundéancia, sendo um deles pertencente tamb@mpo G2. O
cristal referente ao terceiro item é também peeetgcao grupo G1 e novamente corresponde a
um exemplar que posssipots em sua superficie. Importante salientar que, eruder do
reduzido numero de cristais selecionados do gru@y & representatividade dos dados

apresentados deve ser considerada com cautela.
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c)
Figura 3.3 — Feicdes de catodoluminescéncia emaisislo grupo G3: a) emissao azul homogénea de fort
intensidade, b) emissdo azul-esverdeada de intadsigdnoderada com faixas mais intensas de coloragéo
amarela, azul e violeta e c) emissdo verde-amaeelatensa em cristal também pertencente ao grupo G1
com manchas alaranjadas e azuis.

G4 - O padréo de catodoluminescéncia dos diamante deupo € o mais constante, sendo

geralmente homogéneo e representado em sua tdealda cristais com emissdes de coloragao

azul. As intensidades sdo principalmente forte&6)78 moderadas (18%) e feicbes menores sao
destacadas em apenas 15% dos exemplares, geraln@efema de estreitas faixas amarelas

(Figura 3.4).
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a)
Figura 3.4 — Fei¢Bes de catodoluminescéncia enmaisislo grupo G4: a) emisséo azul de forte inteadéle
b) exemplar com mesmo tipo de emisséo, porém apeesto linhas mais intensas de coloracdo amarela.

3.1.3. Discussodes

As emissOes observadas permitem tecer algumasdeoagbes e correlacbes com outras

caracteristicas observadas em cada um dos grupos.

Especialmente no grupo G1, torna-se evidente gaelaas intensas emissdes verde-
amareladas homogéneas com a presenca de altenagbexadas pela acdo de radiacao,
considerando sua forte associagdo com as pedrasapp@sentamspots Até mesmo oS
exemplares em que predominam as emissfes azuigg pogsuem feicdes interpretadas como
causadas pela radiacdo, apresentam pontos e madehamloracdo amarela, laranja e
avermelhada, que também podem ser ocasionadasnpstoo motivo (Figura 3.1b) (Hanley
al. 1977). Porém, nestes casos, as feicbes de radménalmente sdo menos abundantes e
intensas, explicando-se a predominancia das emissfiges. A auséncia de luminescéncia e as
intensidades de saturagdo fracas a moderadas deagadm azul, bem como da violeta,
possivelmente derivam das caracteristicas de lwaimeentracdo e agregacdo em defeitos A do
nitrogénio estrutural, que sera abordado em detalbgréximos itens.

Quanto as feicbes menores, conforme discutido a@nmessivel perceber no grupo G1
gue as mesmas estdo principalmente relacionadagaaos de radiacdo. Porém, também foram
observadas linhas bem definidas em poucos exeraplgue refletem o crescimento octaédrico

do cristal (Figura 3.5a). Em geral, parece néo hgrendes variacdes na historia de crescimento
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desses diamantes, considerando a auséncia de esn&ghtudo, as mesmas podem estar sendo
ocultadas pela forte luminescéncia verde-amareladahrando ainda o fato de representarem

apenas as histodrias parciais até onde alcancartanessde dissolucao.

Ao contrario do grupo G1, as emissdes observadagumm G2 destacam-se pela alta
freqiéncia de feicOes internas luminescentes deragg@o amarela e azul, que em geral estao
associadas aos planos de deslocamento internoadoarpelas abundantes linhas de laminacéo
(Figura 3.2). Portanto, é muito provavel que asrigéés feicdes sejam produzidas a partir dos
centros gerados pela deformacgéo plastica, cuja@uoa ja foi relatada em diversos estudos
anteriores (Hanlegt al. 1977, Aradjo 2002, Langt al 2007). Algumas das feicdes amarelas
coincidem com planos de crescimento cristalino quetamente com a coloracdo azul
esverdeada, frequentemente observada no G2, possinte refletem a presenca de defeitos
planares latelety disseminados ao longo das zonas de emissédofgulrd 3.5c). Outros tipos
de zonacdes regulares e bem definidas também fobaervadas em alguns exemplares, sendo
truncadas por feigcdes curvilineas, o que sugerdrlds mais complexas que as dos demais
grupos e que possivelmente envolvem eventos dsoezp e reativacdo do crescimento (Figura
3.5b) . A predominancia de saturacOes fracas a maddg, principalmente azuis e, em menor
parte, violetas, explica-se pelos mesmos motiveiscaldos para o G1, e assim como a presenca
dosplatelets serao tratadas em maior detalhne em conjunto ®ados de espectroscopia no

infravermelho.

As emissfes apresentadas pelos diamantes correspes@o grupo G4 praticamente ndo
variam com relacdo a homogeneidade dos padrdesdicéménte apresentam algum tipo de
feicAo em destaque. NOs poucos casos em que istoeocorrespondem a linhas amarelas
descontinuas, possivelmente geradas em virtudeedanga delatelets coincidentes aos planos
de crescimento marcados por terracos concéntéctigte intensidade das emissdes sugere altas
concentracdes de nitrogénio e baixo percentualgdegacdo em defeitos A para a maioria dos

cristais do grupo.
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c)
Figura 3.5 — Fei¢des de catodoluminescéncia: a)dm de crescimento octaédrico em cristal do grugo G
com intensa emissdo verde-amarelada, b) linhasréecimento regulares truncadas por feigbes curgds
observadas em cristal do grupo G2 e c) planos atrteés destacados por feicbes verde-amareladas
observadas em superficie octaédrica planar deariéd grupo G2.

Quanto ao G3, as imagens de catodoluminescénaecael a sugestdo de que estes
cristais sdo representantes relativamente preseswdoks grupos G1, G2 e G4. Neste sentido, o
exemplar com emissao verde-amarelada intensa tarmbéassocia acspotse sobrepbe-se ao
G1, enquanto os dois com luminescéncia azul-essdedapresentam os mesmos padrdes que o
G2, com abundéancia de fei¢cdes internas e feicOperfatiais idénticas as observadas neste
grupo. Por sua vez, os trés exemplares restanijes, @missdes sdo de coloragdo azul homogénea

de intensidades variadas, também apresentam padédeisos ao grupo G4.
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3.2. ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO (FTIR)

3.2.1. Introducao

Para o estudo do nitrogénio no diamante, tantousdiz respeito a sua concentracao
guanto a forma de organizacdo na estrutura, accempregada é a espectroscopia de
infravermelho (FTIR), que permite a quantificacatnierpretacdo do estado de agregagédo do

nitrogénio a partir dos picos de absorcao caratitsrs que ocorrem nos espectros obtidos.

Os picos relacionados as impurezas de nitrogéstamgem-se ao intervalo de absorcao
do infravermelho espectral compreendido entre 500580 cm (phononi), apresentando
formas diferenciadas de acordo com seu estado wga@io (Figura 3.6a). Desta maneira,
apenas os diamantes que contém nitrogénio apres@itas nessa regiao do espectro, ja que, de
outra forma, os mesmos nao absorvem radiacdo arfr@lha nesse intervalo. Absorcdes
intrinsecas ao proprio diamante ocorrem somentetaovalo entre 1550 a 2800 &riphonon2),

sendo utilizadas como base para as normaliza¢c@esspectros (Figura 3.6b).

Outras impurezas também podem ocorrer, ocasionapslirgées caracteristicas, sendo o
hidrogénio a mais comum apds o nitrogénio. Tal el quando presente na estrutura do
diamante, gera uma seqiéncia de absorcdes primeptd na regido espectral entre 2800 e 4000
cm® (phononr3) no comprimento de onda 3107 tra também em 1405, 2785 e 3236cm
porém ndo pode ser quantificado com base em amdlieeFTIR (Woods e Collins 1983,
Sellschop 1992) (Figura 3.6c¢). Outra absorcéo @hdarem alguns diamantes ocorre préxima a
1430 cnt, sendo atribuida & presenca do ion carbonatg)f{@®endelssohn e Milledge 1995a).

A leitura dos espectros resultantes das analis€d e permite, portanto, a identificacado

precisa das contribuicbes de cada defeito na estrdbs diamantes e posterior quantificacao.
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a) Tipo laA b)
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Figura 3.6 — Formas do espectro infravermelho demtintes com absorgdes referentes aos seguintesgato
a) presenca do nitrogénio como impureza em seugipais defeitos (Davies 1984 in Boyd et al. 1994%)
estrutura cristalina propria do diamante e c¢) presa do hidrogénio marcada por seus picos principais

Andlises pontuais de FTIR podem ser orientadas abdsese nas imagens de
catodoluminescéncia, de maneira que se obtenharmatbes especificas para cada zonacgéo
observada. Porém, quando ndo ha este mapeamemo,naste caso, as analises sao feitas em
todo o cristal obtendo-se um valor médio das canaedes de nitrogénio o que ndo permite uma

interpretacao precisa do seu papel ao longo defaadale crescimento do mineral.
3.2.2. Nitrogénio

N&o foram observados espectros que indicassemosstigdagregacdo de nitrogénio em
defeitos C (tipo Ib) nas amostras da Tl Roosewdlfle restringiu as andlises apenas aos defeitos
A e B, cujos picos principais localizam-se respeatiente nos comprimentos de onda 1282 cm
e 1175 crit. Defeitos D, relacionados & presencaptigeles, também foram observados na
maior parte dos exemplares examinados nas absajgéese destacam em torno de 1370 em

gue também sdo conhecidas por B'. Assim, 0os esgeohitidos em geral apresentam-se nas
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formas ilustradas na Figura 3.6a, de acordo comopopcdo do nitrogénio contido em cada
defeito.

Do total de amostras selecionadas e analisadas & (86 pedras) apenas trés nao
apresentaram transmissao o6tica com sinais de qdalid intensidade suficientes para a obtencéo
de espectros aproveitaveis. O restante resultoesgrectros que permitiram a classificacdo dos
diamantes nos tipos laA (7,2%), laAB (67%), laBY@2 Il (12%) conforme Figuras 3.7 e 3.8a.

a) b)
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Figura 3.7 — Exemplos de espectros de absor¢domdeastos obtidos em diamantes de tipos distintoEl da
Roosevelt, com indicagdo do nimero da amostra bmmoaos valores de concentragdo e percentual de
agregacdo em relacdo aos defeitos B: a) laA; b)laAR)laB. As linhas de cor verde representam a
componente dos defeitos A, de cor azul dos defBitale cor rosa dos defeitos D, de cor preta o espe
original e de cor vermelha a melhor aproximacéo patacional (Best fit).

As concentracdes totais de nitrogénio alcancanreslmaximos préximos a 1400 ppm e
modas em trés faixas quais sejam: 0 a 200, 800@&@00 a 600 ppm (Figura 3.8b). Quanto ao
estado de agregacao dos diamantes tipo la obsemvaas freqliéncia acentuada entre 30 e 60% e
também entre 70% e 100% com os valores percengdpi®ssos em relagdo a quantidade de
nitrogénio contido em defeitos B (Tabela 3.1)(F&g@r8c). Além disso, em aproximadamente
73% dos espectros foram ainda observados picostedsticos da presenca platelets

82



Mineralogia dos Diamantes da Terra Indigena Rodise\RO

Capitulo 3

Tabela 3.1 — Resultados das analises de infravéiondbs diamantes da Terra Indigena Roosevelt com
relacdo ao conteludo de nitrogénio total e restatms defeitos “B”, e estado de agregacdo em relagdo
percentual correspondente.

Conteudo de Nitrogénio

Conteudo de Nitrogénio

Amostra (ppm) Agregacdo Amostra (ppm) Agregacdo
Total Em “B” % “B” Total Em “B” % “B”
243 699,6 402,7 57,6 375 825,8 324,5 39,3
245 1054,3 865,5 82,1 378 5,0 3,7 73,6
246 887,8 394,9 44,5 387 13,2 11,3 85,1
248 736,6 294,3 40,0 392 337,9 302,3 89,5
251 1147,5 331,2 28,9 396 251,5 128,6 51,1
255 899,0 883,6 98,3 403 39,2 38,1 97,2
257 633,8 410,8 64,8 406 14,5 11,4 78,7
260 872,6 627,5 71,9 407 122,0 121,2 99,3
261 709,9 464,5 65,4 415 43,2 41,5 96,0
266 537,8 537,2 99,9 416 989,2 354,1 35,8
267 55,3 47,8 86,5 417 6,1 4,9 80,3
269 596,8 277,9 46,6 419 647,9 0,0 0,0
271 805,8 310,4 38,5 422 464,0 173,0 37,3
272 575,8 185,4 32,2 424 964,9 394,0 40,8
277 417,1 169,6 40,7 428 841,7 0,0 0,0
278 1001,2 783,9 78,3 431 432,1 432,1 100,0
281 1437,6 803,4 55,9 433 883,5 728,5 82,5
293 204,2 146,6 71,8 438 890,8 426,0 47,8
301 869,6 0,0 0,0 446 295,5 209,3 70,8
305 907,7 0,0 0,0 450 11,0 9,4 86,0
307 499,6 123,1 24,6 451 380,2 378,1 99,5
309 785,1 298,9 38,1 458 990,3 792,0 80,0
312 789,7 569,6 72,1 463 1082,5 899,4 83,1
318 545,0 136,1 25,0 468 920,5 611,1 66,4
321 18,9 17,5 92,7 473 701,5 270,5 38,6
322 812,1 736,5 90,7 479 11,3 9,5 84,0
326 347,2 103,3 29,8 492 125,5 69,0 54,9
327 549,8 325,4 59,2 493 1426,5 568,7 39,9
329 10,5 9,6 91,0 500 415,3 37,5 9,0
335 508,0 440,5 86,7 502 904,8 595,0 65,8
336 25,5 23,6 92,4 505 1084,5 530,8 48,9
342 539,4 65,3 12,1 508 146,0 101,0 69,2
343 1238,8 0,0 0,0 513 16,4 14,9 91,0
350 928,8 168,3 18,1 514 807,0 583,2 72,3
354 755,4 306,2 40,5 517 759,2 146,4 19,3
357 563,3 306,2 54,4 524 28,6 27,2 95,0
358 797,4 124,9 15,7 527 19,5 11,7 59,7
360 560,3 172,7 30,8 530 417,5 125,7 30,1
361 876,8 361,4 41,2 531 64,0 33,9 53,0
370 956,2 543,9 56,9 533 1411,1 1238,6 87,8
371 49,5 49,5 99,9
372 5923 2458 415 541 185,4 148,3 80,0
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Com relagdo aos grupos caracteristicos abordadosterss anteriores, também foram
observadas diferencas significativas quanto ao odiamento espectral no infravermelho tendo
sido correlacionadas a diversos aspectos desclit@nte as outras etapas. Neste sentido, além
da distribuicdo geral dos dados, as Figuras 3.89eil@stram a distribuicdo dos grupos e
sobreposicOes entre eles com relacao ao tipo, ovacées e estado de agregacao do nitrogénio,

a partir das quais sdo descritos a seguir os daferentes a cada um deles:
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Figura 3.8 — Histogramas apresentando a frequémitia parametros observados para os diamantes da TI
Roosevelt e sua distribuicdo em relacdo aos gruaoacteristicos: a) distribuicdo das classes denthates
definidas pelo teor de nitrogénio e agregacao; fegfiéncia dos diamantes em relagédo aos intervaéos d
concentracao de nitrogénio em ppm; c) frequéncia damantes em relagdo as faixas de percentuais de
agregacao em defeitos B.

G1 — Com relacdo ao conteudo de nitrogénio, o grufjoc@mpde-se de diamantes tipo la

havendo somente dois exemplares tipo Il com coragigs menores que 20 ppm. Assim, 0s
teores de N distribuem-se entre 0 e proximos appdd com apenas uma ocorréncia acima disso
em 1430 ppm. Trés zonas de maior freqiéncia saadest sendo a principal na faixa de 800 a
900 ppm e as outras duas em 0 a 100 ppm e 500 ppd@@Figura 3.9a). Quanto ao estado de
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agregacao, considerando o numero de exemplaresoseldos (27), pode-se dizer que hd uma
distribuicdo praticamente homogénea entre toddsisas de agregacao que vao de 0 a 10%
(IaA) até 90 a 100% (laB) (Figura 3.9e).

G2 - Entre 0s grupos caracteristicos, o grupo G2jéeoapresenta os padroes melhor definidos
em relagdo ao comportamento do nitrogénio, exibaxmentuada freqiiéncia (46%) de diamantes
com teores de nitrogénio menores que 100 ppm. Restamaior parte (64%) séo do tipo Il, que
por sua vez representam 70% dos diamantes destertipe os selecionados da Tl Roosevelt. O
restante distribui-se em valores de aproximadaméfte a 600 ppm, havendo apenas um
exemplar com concentracdo proxima a 900 ppm (Figuéd). A forma de agregacdo do
nitrogénio nestes cristais também se destaca, sepdesentada principalmente por diamantes
tipo laB com agregacdo acima de 90%, sendo qudesggae ndo se enquadram nesta faixa
distribuem-se homogeneamente entre 40 e 90% (F8fa

G3 — Em virtude do reduzido nimero de amostras atis do grupo G3 (6 exemplares) os
valores expostos nos histogramas das Figuras 3rfmgsao estatisticamente representativos,
porém, ainda assim revelam informacdes que podemtsis no mapeamento das populacdes.
Dessa maneira, dois exemplares com teores entrB00 ppm sao correspondentes a diamantes
tipo 1l, que também pertencem ao grupo G2, e osadeapresentam concentracdes aproximadas
entre 600 e 800 ppm com o de maior teor fazendeepobicdo com o grupo G1. Os quatro
diamantes tipo la estdo inseridos em intervaloagilegacéo distintos, apresentando os seguintes
valores: 0% (laA), 40%, 58% (laAB) e 91% (laB) semdte o cristal sobreposto ao grupo G1.

G4 — As concentracbes de nitrogénio relativas ao @r@! apresentam um padrao de

distribuicdo normal e moda bem definida entre 7A0@0 ppm com aproximadamente 70% dos
exemplares incluidos neste intervalo (Figura 3.9d@ste contexto, apenas dois diamantes
apresentaram teores menores que 100 ppm senddesrchdessificado como tipo Il. Teores mais

elevados também s6 foram observados em dois sr@fs teores aproximam-se de 1400 ppm.
Quanto ao estado de agregacdo existem duas freggigmocipais ocorrendo respectivamente
entre 30 e 50% e entre 70 e 90% que se destacam wobpadrao de distribuicdo homogénea

gue abrange todas as faixas de agregacao (Figirpa 3.
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Figura 3.9 — Histogramas apresentando a freqiiéncis diamantes de cada grupo em relagao aos intesval
de concentracdo de nitrogénio em ppm {a) até dgjrerelacdo as faixas de percentuais de agregagdo em

defeitos B {e) até h)}.
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3.2.3. Outras Impurezas

BN

Absorcdes ndo relacionadas a presenca de nitrqgéras sim de hidrogénio, com
intensidades em geral muito baixas, foram obses/adatodos os espectros obtidos, ja aquelas
atribuidas a presenca do ion carbonato foram cddasvem apenas cinco exemplares. Picos de
absorcdo de origem desconhecida foram registranio$165, 1260, 2850 e 2920 ¢mOs dois
primeiros parecem estar relacionados a presencandigsbes que interferem nas analises
espectrais e os outros dois poderiam estar reladommao hidrogénio ja que suas intensidades
aumentam com as dos outros picos conhecidos palenento. A relacdo destes picos com o
hidrogénio também foi considerada por Aradjo 202 observou as mesmas absorcfes em

diamantes de Juina-MT, porém sem descartar a dmksile de contaminagédo da amostra.

A relacdo entre a area do pico de absorcdo prindipahidrogénio (3107 ci) e as
concentracdes de nitrogénio foi examinada visanderiicar a existéncia da correlagdo linear
positiva observada por alguns autores entre as\duas/eis (Langet al 2004, Haymaret al
2005, Langet al 2007). Contudo, conforme pode ser observadoégrda (Figura 3.10), apenas
um exemplar pertencente ao grupo G1 apresentaegati® absorbancia suficientes para indicar

uma possivel correlacdo nesse sentido.
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Figura 3.10 — Variagéo dos valores integrados dasacées em 3107 cmcorrespondentes a presenca de
hidrogénio, em relacéo ao contetdo de nitrogénicpgm.

87



Mineralogia dos Diamantes da Terra Indigena Rodise\RO Capitulo 3

Quanto as absor¢des correspondentes ao fon cay{@r&0 crit), as mesmas ocorrem
em pedras com teores de nitrogénio entre 500 e pgO0com estados de agregacao acima de
80% de defeitos B. Porém, considerando sua océaré&@m apenas 5 exemplares, torna-se

invidvel qualquer tentativa no sentido de se ettabecorrelagdes com outras caracteristicas.

3.2.4. Relag¢des com a Catodoluminescéncia

Quanto a catodoluminescéncia observa-se uma rekagéie o conteldo e estado de
agregacao do nitrogénio com as intensidades dass@éesi. Os diamantes do grupo G1 que
apresentam coloracdo azul de fraca a moderadasidéele correspondem aqueles em que 0s
teores de nitrogénio sdo menores que 100 ppm adasstle agregacdo com predominancia de
defeitos A (<40%). Assim, os cristais tipo Il e cestado de agregacdo proximo a 0% sdo os que
apresentam emissfes em intensidades mais fradasc@&wportamento ndo é observado nos
diamantes com emissdes verde-amareladas, cujasigddes sdo fortes mesmo em exemplares
com agregacao tipo laA, porém, neste caso, ossteleraitrogénio tendem a ser maiores que 0s
cristais de emissdo azul. Dessa forma, a luminesc@ausada pelos defeitos relacionados aos
danos de radiacdo mostra-se bem mais intensa getaatpusada pela presenca do nitrogénio,

cujas emissfes tornam-se invisiveis sob o efeifaridzeira.

A presenca de saturacOes fracas a moderadas esbem@zuis e violetas do grupo G2
também se explica pelos baixos teores de nitroggmeosdo comuns neste grupo. Além disso,
apesar de ser o grupo com a menor freqiéncia aetesp com absor¢des correspondentes a
presenca dplatelets as emissodes de coloracado azul-esverdeada dé€wocarem 30% do G2 séo
na maior parte das vezes coincidentes aos crigiai€xibem tais absor¢des. Diferentemente dos
demais, o grupo G4 por sua vez, apresenta padedesnihescéncia homogéneos com emissdes
azuis de alta intensidade que possivelmente reflebs acentuados teores de nitrogénio
registrados nos espectros de infravermelho e apredncia de estados de agregacdo acima de
40%.
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Neste contexto, mais uma vez os exemplares do gBp@presentam caracteristicas
comuns aos outros grupos reforcando a idéia denspagcelas menos reabsorvidas dentro dos
mesmos. Seus exemplares também mostraram mentmesidlades de luminescéncia em pedras

de baixo teor de nitrogénio e agregacao em 0%e=vacsa.

3.2.5. Temperatura e Tempo de Residéncia Mantélica

A partir do entendimento dos mecanismos cinéticesagregacdo do nitrogénio em
defeitos C, A e B, e das energias de ativacao s@das para a conversdo do elemento em cada
um deles, tornou-se possivel relacionar as cora@ds de nitrogénio e estado de agrega¢do com
a temperatura e tempo de residéncia dos diamaatesanto. Dessa maneira, observou-se que a
energia de ativagcdo requerida para converter dig@®atipo Ib em laA € menor do que a
necessaria para transformar laA em laB, portantessitando de maiores temperaturas e/ou
tempo para sua converséo (Chreekal 1977, Evans e Qi 1982, Tayleral 1990, Tayloet al
1996).

Neste sentido, confrontando-se valores de cong@&drale nitrogénio e respectivos
estados de agregacao para diamantes laA, assusertémpos de residéncia pré-estabelecidos, é
possivel estimar a temperatura exigida para a csaoalos defeitos A em B ao longo de linhas
isotermas conforme Figura 3.11.

Como exemplo, supdem-se dois diamantes com regpewite 200 e 1000 ppm de
nitrogénio para um tempo de residéncia de 3,2 Gangeraturas de 1100°C. Enquanto o
primeiro apresentara apenas 10% de agregacao eitoddB, o segundo apresentara cerca de
50% para as mesmas condi¢des. Assim, quanto masresores de nitrogénio menores sdo as
temperaturas necessarias para a conversao dowslafensiderando um determinado tempo de
residéncia mantélica. Dessa forma, praticamenteha§iera conversao de defeitos A em B sob
temperaturas menores que 1050°C, mesmo se o deniaet se formado no Arqueano,
enguanto para temperaturas acima de 1300°C a cdvérpraticamente completa apds poucas

centenas de milhGes de anos. Interessante obsémdarque conforme as temperaturas se tornam
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mais elevadas, as curvas gradativamente perdem teu@éncia linear assumindo um

comportamento logaritmico.
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Figura 3.11 — Resultados do modelamento cinéticoedgdo de agregacao dos defeitos A para B coneséri
de isotermas em diagramas de contetdo de nitrog@eieus percentual de defeitos B para tempos de
residéncia mantélica de 0,4 Ga (a), 1,6 Ga (b)2@a (c). (Adaptado de Taylor et al. 1990)
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Portanto, mesmo desconhecendo-se as idades dec&mrnims diamantes é possivel
identificar-se populagfes diamantiferas geneticéeneistintas com a utilizacdo dessas relacges.
Dessa forma, os diamantes da Tl Roosevelt apresesgadispersos em praticamente todas as
regides do gréfico, com cada um dos grupos cafstitels apresentando comportamentos

diferenciados conforme pode ser visualizado nogrdmas da Figura 3.12.

Os diamantes do grupo G1 ocorrem de maneira esjzali@longo das zonas isotermas,
porém é possivel perceber duas populacdes com ctampamto diferenciado (Figura 3.12b-f). A
primeira exibe pontos concentrados ao longo daasaie comportamento exponencial indicando
origem relacionada a altas temperaturas e a seguigaum espalhamento mais amplo ao longo
das faixas de comportamento aproximadamente lineaendo uma predominancia de cristais

expostos a menor temperatura.

Ja o grupo G2 apresenta condi¢Bes genéticas beniddsfcom forte predominancia de
cristais expostos a altas temperaturas (Figurac3yL2E possivel notar que ha uma concentracio
acentuada de diamantes com teores muito baixogrdgénio e agregacdes proximas a 100% de
defeitos B, acompanhando a borda esquerda supirialiagrama e outras duas pouco mais

abaixo com um menor nimero de exemplares.

Considerando a alta incidéncia de diamantes tigsdbciadas as feicdes de deformagéo
plastica e corrosdo de alta temperatura, € muib@gpel que o grupo G2 seja constituido
principalmente por pedras de origem profunda foamath zona de transi¢cdo e/ou manto inferior.
Tais caracteristicas sdo comumente observadas tiEstde diamantes que inclusive ja foram
encontrados em depdésitos da regido do Rio Mach&lg¢BRilanovaet al 2008b) e, um pouco
mais distantes, associados a Provincia Kimberlitecduina-MT (Hutchinsoet al. 1999, Araujo
2002, Haymaret al. 2005 e outros). Neste contexto, observa-se a@odaas pedras de coloracéo
marrom sdo as que apresentam tal comportamentoadeira@ mais acentuada, o que poderia
sugerir uma possivel contribuicdo dos processaeftemacado plastica na cinética da agregacao.
Portanto, para a confirmacéo das suspeitas denonigefunda torna-se indispensavel o estudo
das paragéneses de suas inclusodes.
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Os resultados obtidos para o grupo G4 também peamita identificacdo de duas
populacbes bem definidas de comportamento semelh&wm excecdo de apenas dois
exemplares, as populacbes se concentram prefdreani@ ao longo de duas faixas
respectivamente localizadas entre aproximadamén&e5®% e entre 60 e 80% de agregacdo em
defeitos B conforme Figura 3.12e-i. Como as duésagasdo relativamente proximas uma da
outra, possivelmente estes diamantes sdo orig;mdgouma mesma regido do manto sendo as

diferencas provavelmente derivadas de pequenas;das (~40°C) nas temperaturas envolvidas.

Quanto aos cristais de baixo teor e alta agregdedotrogénio que ndo se enquadram no
padrdo geral do grupo G4, aquele que apresentayeag@ proxima a 100%, tal como os
integrantes do grupo G2, possui coloracdo marraticativa de deformacao plastica. Assim, o
mesmo pode nao ter sido classificado dentro deidefgrupo em virtude de eventualmente néo
ter apresentado todas as feicbes morfolégicagzadéis como critério para tal classificacdo. O
outro, que se trata de um diamante tipo |l, podsspio percentuais de agregacao em defeitos B
menores do que o apresentado colocando-o proximalemtro das faixas principais. Tal
possibilidade se deve a alta imprecisdo na estimdgsse parametro em espectros de diamantes
tipo 1l que apresenta fracas intensidades de abs®re maior influéncia daquelas intrinsecas ao
préprio mineral que ainda alcanga as porcoes fo@istervalophononl.

O grupo G3 novamente distribui-se refletindo os mus comportamentos relacionados
aos demais grupos confirmando se tratar das mesomsacdes. Dessa forma, as duas pedras
sobrepostas ao G2 estdo incluidas na zona deealfgetatura/tempo, e as restantes também séo

coerentes com a distribuicdo apresentada pelosg@fp e G4 (Figura 3.12d-h).
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Figura 3.12 — Populagdes termais identificadas masostras da Tl Roosevelt de acordo com o modelo
proposto por Taylor et al. 1990: a) distribuicdo tlmlos os diamantes; b) a e) em relagdo a cada@rup
caracteristico e f) a i) os campos delimitados pglencipais popula¢es de cada grupo.
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3.2.6. Platdets

As absorc¢des no infravermelho causadasptetelets(B") foram objeto de investigacao
por diversos pesquisadores que observaram quesasane/ariavam em funcéo da presenca dos
defeitos A e B (Brozedt al. 1978, Davies 1981, Woods 1986). Neste sentidstatou-se que 0s
plateletssado formados juntamente com a evolucéo da agregcaitrogénio de um defeito para
o outro havendo uma correlagéo linear inversa entrgegral de B' dividida pela absorbancia
total ((B')/uT) e a proporcdo da absorbancia relacionada adtaléfem 1282 crit sobre o total
(WA/uT). Contudo, uma minoria de diamantes ndo exiba estrelacdo e apresenta valores
abaixo da linha que a define, sendo entdo denowsniackgulares (Woods 1986). Dessa forma,
observou-se que nesses cristaiplageletssofreram processos de degradacgéo catastroficaade s

estrutura, possivelmente relacionada a eventogukcanento sob altas temperaturas.

As condicOes exatas em que ocorre a degradacaaeledos planares ndo sdo bem
conhecidas, porém o0 que se sabe é que envolve rammas extremas sendo fortemente
acelerada em zonas cuja estabilidade da estrututhachante ndo se mantém. Tais indicacdes
sao baseadas em experimentos realizados sob Iogervde pressdo e temperatura
respectivamente entre 8 e 9 GPa e 2100 e 2700tW2dRat al 1978, Evangt al 1995). Neste
contexto, o processo de degradacdo completa ocaoeu maior rapidez (~1 minuto) em
temperaturas de 2650°C dentro do dominio de estatdd da grafita enquanto no dominio do
diamante o tempo necessério para a degradacaalgarale 9 horas. Porém, considerando que
diamantes irregulares de uma forma geral ndo sétingliiveis por aspectos morfolégicos,
principalmente relacionados a grafitizacdo, ndocbéo afirmar que este processo ocorre

naturalmente no campo da grafita.

Com base nessas consideracdes os diamantes tgad |l Rloosevelt foram investigados
guanto ao comportamento das absorcfes ligadgdatetetsem relacdo as demais, apresentando
os resultados apresentados na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Diagramas dos valores integrados dasorcdes em 1370 &ii(B')} versus coeficientes
de absorcdo de defeitos A em 1282 dm(A)} divididos pelos coeficientes de absorcdo tdtdlr)}
visando a identificacdo de diamantes irregulareo@ds 1986, Evans et al. 1995) nas amostras da Tl
Roosevelt: a) distribuicdo de todos os diamantdy @ e) em relagdo a cada grupo caracteristico.
Zonas demarcadas em rosa na figura a), e em littaeejadas nas demais, sdo propostas por Taylor
et al. 1990 como o campo de comportamento linearso dos diamantes regulares.
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Tais resultados demonstram a ocorréncia de diasanégulares representando cerca de
20% das amostras analisadas. Desse total a matadatm-se distribuida entre as pedras do
grupo G2, que por sua vez apresenta metade dessass classificados como irregulares. Nos
grupos Gl e G4 tais diamantes se mostraram mermagieintes sendo respectivamente

representados por apenas 4 e 2 exemplares.

7

Relacionando-se as outras caracteristicas descatas estes resultados € importante
ressaltar que com excecdo de apenas um exemptangente ao grupo G4, todos os demais
diamantes irregulares corresponderam aqueles dloduias faixas de alta temperatura da secao
anterior. Além disso, a maior parte dos pertenseategrupo G2, e um de cada dentre os grupos
restantes, também apresentaram baixos teoresrdgémiio (<130 ppm). Assim, a ocorréncia de
diamantes que sofreram degradacdo catastroficaudedefeitos planares, especialmente no que
diz respeito ao grupo G2, fortalece a sugestdoudeog mesmos seriam provenientes de zonas
mantélicas profundas onde ha predominancia de tatogpas mais elevadas e maior

probabilidade de transformacéo dos defeitos.
3.2.7. Discussobes

De uma forma geral os resultados obtidos com dssasd@le FTIR mostraram a existéncia
de relagbes entre as caracteristicas do nitrogéstimtural e os aspectos morfologicos dos
diamantes da TI Roosevelt confirmando a existédeigrupos geneticamente distintos. Assim,
utilizando-se as relacdes de temperatura/tempcesidéncia estas diferencas tornam-se ainda
mais claras indicando diamantes que se originaabnmemperaturas elevadas, intermediarias e

baixas e/ou com idades variadas distribuidos agoladios referidos grupos.

A aplicacdo das caracteristicas de agregacado agé@éitio em estudos da histéria termal
dos diamantes naturais € considerada problematicaalguns autores devido ao efeito das
tensdes que geram deformacdes plasticas sobre a¢atransformacédo dos defeitos (Dawes
al. 2002, Griffinet al. 2001). Contudo, Evans e Qi (1982), apesar deopenp que as taxas de
agregacao podem ser incrementadas pela acdo derssdss, ndo demonstraram a existéncia de
diferencas na taxa de agregacdo de diamantes sdbmet altas temperaturas sob ambas
condicbes de auséncia e presenca das tensOes aefmmeis. Assim, mesmo havendo a

necessidade de pesquisas adicionais que visemtaadenento desses efeitos na evolucéo do
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nitrogénio estrutural, estudos termais dessa ratut@m sido amplamente utilizados para a
identificacdo de popula¢cfes diamantiferas em digetlepositos (Taylaet al 1996, Banast al
2007, Langet al. 2007, Hunet al 2008b).

Portanto, considerando a abundancia de feicbesasipide deformacdo plastica,
principalmente no que diz respeito ao grupo G2pssivel que tenha havido um incremento da
agregacao de nitrogénio em defeitos B que podesigmerestimar os valores das temperaturas
obtidas. Contudo, a alta freqiéncia de diamantegutares, cujos defeitos planares sofreram
degradacao catastréfica, também indica a acaondeetaturas elevadas tornando improvavel a
hipétese de contribuicdo dos efeitos de deformac@onto de alterarem sua classificacdo do

ponto vista termal.

Neste sentido, para efeitos estimativos, Bulammivad 2008b utilizaram a idade de 2,4 Ga
para estimar a temperatura de formacgéo dos diamdat®io Machado, com base na ocorréncia
de granadas sub-calcicas (G10) nos kimberlitosedéo (Teixeiraet al. 2001), cujas idades
mundialmente estao freqliientemente proximas a edse YAdotando-se a mesma idade para as
amostras da Tl Roosevelt as faixas de temperasiimaaglas para as principais populacdes de

cada grupo encontram-se relacionadas na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Temperaturas estimadas com base nelarmdnto cinético proposto por Taylor et al.
(1990) para os diamantes da Tl Roosevelt considiranidade de 2.4 Ga.

Grupos Populagdes Temperaturas
1 Populagdo 1 >1165°C
Populagdo 2 1065 -1115°C
Populagdo 1 >1250°C
G2 Populagdo 2 ~1165
Populagdo 3 1115-1130°C
G4 Populacbes 1 e 2 1090 - 1130°C

Comparando-se os resultados dos dois depoésitosyvabse que as quatro populacdes
caracterizadas por Bulanoed al 2008b apresentaram temperaturas semelhantes sgjains:
>1300°C, 1200-1275°C, 1150-1170°C e 1000-1100°(ohante ressaltar que os diamantes do

Rio Machado com valores acima de 1300°C tambénsaptaram feicdes tipicas de deformacéao
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e possuem inclusBes com paragéneses indicativaltaderesséo e origem relacionada a zona de
transicdo e manto inferior. As demais faixas deptmatura foram obtidas para diamantes de

paragéneses eclogiticas e peridotiticas predominasaalores mais altos nas primeiras.

A existéncia de diamantes de natureza profunda @mréncias do Rio Machado, cuja
localizagdo esta restrita ao mesmo alinhamentatastt regional NW-SE das ocorréncias a
sudeste de Rondonia, constitui mais uma evidéneigue os diamantes correspondentes ao

grupo G2 podem possuir origem semelhante.

Quanto as caracteristicas de crescimento dos diamastudados algumas consideracées
podem ser feitas quanto as suas respostas espeuraifravermelho. Quanto ao nitrogénio, €
importante salientar que os processos pelos guelisneento € incorporado a estrutura cristalina
dos diamantes ainda sdo pouco compreendidos. Algunses argumentam que seu conteldo no
diamante é funcdo da quantidade disponivel do eienm® ambiente de formacéo de forma que
0s cristais com altos ou baixos teores seriam aeéow de porcdes do manto respectivamente
ricas ou pobres em nitrogénio (Deirgsal 1987). No entanto, outros pesquisadores afirmaen g
a presenca do elemento deve-se muito mais a taxaedeimento cristalino do que a outros
fatores ambientais (Boyet al 1994a, Boyd e Pillinger 1994, Cartigetyal. 2001).

Comparando-se as concentracdes de nitrogénio emandias peridotiticos e eclogiticos
com as de diamantes fibrosos, cuja cristalizacdmrecrapidamente (Boy@t al 1994a),
Cartigny et al (2001) demonstraram claramente a influéncia da the crescimento como o
principal fator na incorporacdo do nitrogénio. €amparagdo mostra que os diamantes fibrosos
sao ricos em nitrogénio enquanto os demais, prem&s de fontes isotopicamente similares,
apresentam baixos teores do elemento (Figura 3stautores argumentam ainda que, sendo o
manto inferior considerado menos degaseificado @ueanto superior, isto €, mais rico em
nitrogénio, era de se esperar que diamantes omsudéeesa por¢cdo do manto contivessem teores
de nitrogénio mais altos que aqueles proveniendésszdnas superiores. Na pratica o que se

observa é exatamente o contrario.
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Figura 3.14 — Histogramas comparando as concentac@le nitrogénio de diamantes peridotiticos,
eclogiticos e fibrosos. (Cartigny et al. 2001)

Segundo o modelo proposto, diamantes que se forsohntaxas de crescimento muito
lentas em condi¢des proximas ao equilibrio com @mae o circunda, apresentardo teores de
nitrogénio préximos ao limite de deteccdo do FTHR ¢omo os diamantes tipo Il. Em
contrapartida, quando um diamante se desenvolbetaga de crescimento muito elevada havera
maior concentracdo de impurezas na superficieteooss de nitrogénio serdo consequientemente
mais altos. Além disso, quando o crescimento foid carbono e nitrogénio serdo incorporados
em razOes similares a do ambiente de formacdo miopando um padrdo de distribuicdo

normal (Gaussiano) para diamantes fibrosos, o §aeonorre para 0S outros tipos.

Entdo, as diferencas observadas entre os gruposliateantes da Tl Roosevelt
possivelmente também s&o derivadas das taxas seingemto cristalino diferenciadas, sendo
mais evidentes entre 0os grupos G2 e G4. Dessa raansidiamantes do primeiro grupo, cujos
teores de nitrogénio sdo predominantemente baptosavelmente cresceram sob velocidades
mais lentas e, da mesma forma que o modelo deg@get al (2001), apresentam padréo de
distribuicdo estatistica do tipo Poisson. J& aguetarespondentes ao grupo G4 apresentam

teores elevados de nitrogénio que coincidem a unrdpade distribuicdo Gaussiano e
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provavelmente representam cristais em que 0 crestamcristalino ocorreu sob maiores

velocidades.

Ainda com relacdo ao crescimento cristalino, o comt@mnento do hidrogénio também
pode refletir caracteristicas da forma de crisaghio. Nesse sentido, a inexisténcia da correlagédo
linear positiva entre as concentracdes de nitregénia integral dos valores de absorbancia
relativos ao pico 3107 chpode ser, juntamente com os dados morfolégicass um indicativo
da auséncia de cristais primarios cubicos denterastras estudadas. Tal consideracdo se deve
as observacdes de Lamg al (2004 e 2007) que estudaram estas relacfes enmesale
crescimento distintos e constataram intensidadexbsercdo para o hidrogénio mais acentuadas

nos setores cubicos e a inexisténcia da correlagg nos setores octaédricos.
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CAPITULO 4 - DISCUSSAO

4.1. CRESCIMENTO, TRANSPORTE E ALTERACOES

Considerando os resultados obtidos nesse estudssévpl constatar que, de uma forma
geral, as pedras da Tl Roosevelt foram alvo desmggho generalizada, em que a grande maioria
dos cristais teve sua morfologia primaria completat® modificada, se apresentando na forma
de tetrahexadroides na categoria mais avancadeatbsarcdo (categoria 1). Acompanhando as
alterac6es morfoldgicas, figuras de corrosédo farapressas na grande maioria dos exemplares,

indicando que tais processos ocorreram principaienem meio aos magmas transportadores.

Nota-se também, pela abundancia de feicbes ootaéddie crescimento e de corrosao
(terracos, laminacéo, estratificacdo etc.), e palaa frequéncia de cristais com resquicios de
morfologia cubica, que a forma primaria predomipamra representada por octaedros.
Confirmando tais consideracfes, as imagens de aatothescéncia ndo exibem feigbes
claramente indicativas de crescimento cubico emhur@a das amostras, ressalvando-se,
contudo, que as mesmas refletem apenas feicOesedeinsento parciais. A auséncia de
correlacdo direta entre as absorcOes relativasidrogénio e o conteddo de nitrogénio das
amostras, também pode constituir um indicativo ge 8o ha cristais cubicos nas populacbes
descritas (Langt al 2007). Com isso, a predominancia de cristaisédecteos sugere ambientes
de formac&o com baixos valores da razdo pressgwétatnra, nos quais a cristalizacdo de cubos
nao é favorecida, conforme dados experimentaisiabtha fabricacdo de diamantes sintéticos
(Burns e Davies 1992).

Além dos aspectos gerais dos diamantes da Tl Relbséwam observadas associacdes
de feigOes caracteristicas que culminaram na fitassio de 4 grupos distintos de diamantes
(G1, G2, G3 e G4). Tais feigcbes sugerem condiceéegtigas e/ou pos-geneticas diferenciadas,
refletindo as caracteristicas de suas fontes nieadé€lmagmas transportadores e processos pos-
eruptivos envolvidos. Nesse sentido, os dados dstm@on claramente que fontes distintas
contribuiram para a formagdo dos depdsitos expbsramtualmente no interior das reservas

indigenas.
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Uma das fontes seguramente é de natureza secyrsdargp responsavel pelo aporte de
diamantes que comp8em o grupo G1. Estes cristeésetam diversas caracteristicas tipicas de
ambientes sedimentares, como marcas de percusgirficies de abrasdospotsde radiacao,
além do alto selecionamento dos grdos, demonstpad®d distribuicdo granulométrica. O
selecionamento e a presenca gpstsverdes e marrons evidenciam, respectivamentefi@ Ge
um transporte relativamente acentuado e o alcamt¢endperaturas de no minimo 600°C, com as

guais osspotsverdes convertem-se em marrons (Vaetcal 1973, Haralyi e Rodrigues 1992).

Adicionalmente, foi observada a mesma associacafeigées superficiais (superficies
guimicamente polidas, padrbes em redspetsde radiacdo) descritas por Robinson (1980)
somente em diamantes aluvionares, tais como aquelesnientes dos depdésitos de Buffelsbank,
Langhoogte e Witwatersrand na Africa do Sul. Cosrsiddo tal associacdo e a auséncia de
estudos conclusivos sobre a origem dessas feigdgmssivel supor que as mesmas sejam
originadas no contexto sedimentar e ndo por carr@s@eabsorcdo mantélica ou magmaética.
Assim, sua origem poderia estar relacionada a egdosiva de solugbes conatas aos sedimentos
hospedeiros, possivelmente com contribuicdo dotoefeissociado as altas temperaturas

alcancadas pelos mesmos, e ainda por fraturamentaso do padrdo em rede.

Os demais grupos apresentam caracteristicas ealsescie primarias, indicando que
sofreram pouca influéncia dos processos de trarespedimentar, 0 que sugere a proveniéncia a
partir de fontes proximais, possivelmente corredpates aos diversos corpos kimberliticos
conhecidos na regido. Ressalva-se, contudo, abimtmie de preservacdo das caracteristicas
priméarias apés transporte de longa distancia atmm®im condi¢cdes glaciais, considerando que

nestes casos a agéo abrasiva do ambiente depdiileoser sobremaneira minimizada.

Dessa forma, o grupo G2, em que predominam diamalgeaixo teor de nitrogénio e
alta agregacao, possivelmente esta relacionado ambiiente de formagéo condicionado a altas
temperaturas (>1200°C), com possibilidade inclusigeserem provenientes de por¢cdes mais
profundas do manto terrestre (zona de transicaargannferior). A alta frequéncia de diamantes
tipo I, irregulares fflateletsdegradados) e com abundancia de fei¢cdes tipicaeidemacao
plastica e rupteis confirmam a acéo de temperatufasssoes elevadas. Hutchisbral (1999)
acrescentam ainda os complexos padrdes, evidescpelas imagens de catodoluminescéncia,
com truncamento de feigBes internas por reabsaecBeiomada de crescimento como sendo
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mais uma caracteristica dos diamantes profundoan€&@snos autores, além de Gasenal
(1998) e Kaminsky et al (2001a), também observaram que a maior parte didmwantes
aluvionares de Juina-MT, cuja origem esté ligadantes mantélicas profundas, apresentam-se

na coloragdo marrom e com abundancia de feicoesndationais.

As alteracbes derivadas dos processos de reabsergémrrosdo nestes diamantes,
sugerem condicdes de intensa temperatura e/ou ef@olvidas principalmente durante o
transporte a superficie. Dessa maneira, a altasopgap de cristais distorcidos e com superficies
de clivagem corroidas pode estar relacionada a dgfidensdes que provocaram deformacdes
plasticas e rapteis, ainda sob temperaturas elsv@daante e apds a geragdo das deformacgoes,
os cristais foram entdo reabsorvidos e corroidibstaado a morfologia primaria, imprimindo
diversos tipos de figuras de corrosao e destacandigicoes deformacionais (linhas de laminacéo

e figuras em superficies de clivagem).

Nesse contexto é importante destacar a acdo ddedlmo sistema transportador, que
pode ser avaliada a partir das caracteristicageit@®es de dissolucdo. Assim, os diamantes do
grupo G2 possuem feicBes semelhantes as obsergadasstais reabsorvidos dos kimberlitos
Leslie e Grizzly da regido de Lac de Gras, Canddacritos por Fedortchouak al (2005 e
2008). Esses diamantes assemelham-se quanto aotoaspeerficial fosco, gerado pela
abundancia de fei¢cdes superficiais conspicuas,ohgif tetrahexaedréide irregular e micro-
degraus nas faces quando observadas sob alta oagfif. Nos exemplares do grupo ocorre
ainda abundancia deigons depressdes hexagonais e, mais raramdmlflecks piramidais
triangulares proeminentes, indicando a acdo dedtuiconstituidos principalmente de £©
diminuicdo progressiva da temperatura (conversds tli@ngulos em hexagonos). Estas
caracteristicas, além de indicarem a possivel pregdmcia de C@nas fases fluidas, também
evidenciam um processo de perda parcial dessas &amsealgum momento da ascensédo do
magma transportador a superficie (Fedortchoatk al 2008). A forte diminuicdo da
disponibilidade dos fluidos no sistema seria en@&ponsavel por um aumento da,f®©
diminuicdo da velocidade de ascensao (Canil e B&07), intensificando a reabsorcao e
desenvolvendo um complexo padrdo de corrosdo atymmmtum periodo mais longo do que o

habitual. Tais condi¢cOes explicariam as morfologigegulares altamente reabsorvidas, a textura
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shagreerproeminente, os micro-degraus, e provavelmenggtara fina desconhecida observada

em alguns exemplares do grupo e ilustrada na FRylED.

O grupo G4, por sua vez, possui caracteristicasonalifierentes daquelas apresentadas
pelo grupo G1, sendo originado, portanto, a pdsifontes primarias distintas. As populacfes
definidas pela andlise do nitrogénio indicam tempeas de formacdo menores que aquelas do
grupo G2 (~1100°C), com teores de nitrogénio masntados e agregacdo com menores
percentuais de defeitos B. Além disso, consideraadmenor abundéncia de feicdes de
deformacdo e de diamantes com degradacdo de defdétnares, é provavel que 0s mesmos
sejam provenientes das zonas manteélicas supedorgmragéneses peridotiticas e/ou eclogiticas
gue sdo comumente observadas nos depositos dieramtiem geral. O padrdo de
catodoluminescéncia homogéneo, de coloracdo azgkralmente de fortes e moderadas
intensidades, corresponde bem com os altos te@esitebgénio e agregacao relativamente
menos acentuada.

Quanto as condi¢cdes de reabsorcdo, os cristaimteaobse bastante afetados, tendo
havido uma transformacdo completa da morfologiang@ria, mesmo em cristais de grandes
proporgbes (~24ct), e a impressdo de figuras des@o pouco proeminentes, predominando
faces com aspecto liso e brilhante. Considerantks esaracteristicas e os tipos de feicoes,
representadas pdrillocks arredondados de pequenas proporgdes, micro-dépgessrculares
abundantestrigons ou tetragonsbem formados e isolados quando presentes, € mlogae os
diamantes tenham sofrido corrosdo a partir da dgéer de suas faces com magmas
transportadores supersaturados ep®.HA abundancia de micro-depressdes circularesrsuge
condicdo de saturacao incipiente, que pode ter ridch@ com a diminuicdo da solubilidade dos
fluidos provocada pela diminuicdo da pressao darariscensao do magma transportador. Esta
evolugcdo pode explicar a auséncia das depressOesaimaia dos exemplares do grupo e o
reduzido didametro dos circulos (480), haja vista que as feicdes de corrosdo refletem
principalmente as Ultimas condicbes de saturacadguex os diamantes foram submetidos
(Fedortchouclet al 2007).

Os diamantes do grupo G3 diferem-se morfologicaendnt demais grupos apenas por
serem menos reabsorvidos, porém, com relacdo assocaracteristicas tais como coloracéo,
feicOes de corrosdo, catodoluminescéncia e nitiogéa mesmos sdo coincidentes. Dessa forma,
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possivelmente se tratam de cristais que foram gidde da reabsorcédo por maior tempo que o0s
demais no interior dos xendlitos mantélicos. Eate & confirmado pela presenca de pelo menos
um exemplar pseudohemimoérfico, em que apenas unm gha cristal encontra-se reabsorvida e
a outra parte preservada, em virtude de sua exdmgiarcial ao meio oxidante. Além disso,
algumas das feicBes de corrosdo mais observadaps@spondentes aos primeiros estagios da
reabsorcao (triangulos e laminacgdes) e/ou xeradit{asperezaaob-likg, conforme Robinson
(1980).

Interpretacdes com relacdo as temperaturas alcandadante a reabsorcéo, baseadas nos
tipos e orientacdes das figuras de corrosdo apesienpelos diamantes, ndo sdo confiaveis, em
virtude da quantidade de variaveis que podem infliae esses parametros ¢f @uidos, tempo,
meio) e também por ainda ndo serem bem estabdlettidas as relacdes possiveis entre elas
(Patel e Ramanathan 1962, Mendelssohn e Milled§&k,%Soninet al 2006, Fedortchouckt
al. 2007). Apenas para condi¢cdes ndo oxidantes gessivel afirmar, por exemplo, que feicbes
de orientagdo negativa sdo indicativas de tempasatnaiores que 950°C (Evans e Sauter 1961).
Estudos mais recentes tém demonstrado que as ded®ecorrosdo superficiais podem ser
aplicadas na interpretacédo dos fluidos envolvidossestemas kimberliticos e lamproiticos, que
afetam a qualidade e teor dos diamantes preseasesonhas primarias (Kozai e Arima 2005,
Fedortchouclet al. 2007). Dessa forma, tais estudos podem seradiiz para a definicdo de
caracteristicas dos corpos primarios, derivadascdadicdes de saturagdo de fluidos e assim

utiliza-las como parametros para a avaliagdo derpidl diamantifero dos mesmos.

Também é importante destacar que somente as g&stcts relacionadas ao nitrogénio
ndo sao suficientes para determinar com precisamradicoes de formacdo e crescimento dos
diamantes. Nesse sentido, outras técnicas analitifsa sido utilizadas para determinacdo da
composicdo isotépica d¥C e N, e para identificacdo das paragéneses minera®gias
inclusdes. Os resultados obtidos por estas apksagdbsidiam interpretacées mais precisas com
relacdo a proveniéncia mantélica dos diamantegnpars métodos utilizados normalmente
produzem danos inevitaveis as amostras, o que meenmto torna inviavel sua aplicacdo para as

pedras da Tl Roosevelt pelos motivos elencadosaymisulos anteriores.
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4.2. FONTES

Baseando-se nos dados da geologia local e nadeslagtre as intrusdes kimberliticas da
regido e as encaixantes, que demonstram que asif@sntortam o embasamento cratbnico e as
unidades basais da Bacia dos Parecis (Fm. Cadeahenta Bueno) (Masun e Smith 2008), é
possivel que os diamantes do grupo G1 sejam p@Eviesi dos sedimentos fluviais (arenitos e
conglomerados) que estdo imediatamente sotopostedetidas unidades, tais como aqueles que
compdem as formagbes Fazenda Casa Branca e Corar(braParecis). Dessa forma, as fontes
primarias poderiam ser as intrusdes kimberlitidaslmente existentes na regido e que foram
erodidas durante o paleo-mesozoico, com a deposdigisedimentos nos grabens de Pimenta

Bueno e Colorado.

Considerando a presenca dgmtsde radiacdo na superficie dos cristais, os sedasen
hospedeiros dos diamantes devem possuir mineraisolugdes com elementos radioativos
suficientes para a producdo das manchas observadase deve ser confirmado por estudos
petrograficos. Com relacdo as temperaturas de 6608€Eridas pelospotsmarrons e tendo em
vista que os sedimentos da regido ndo sdo metaosjrBua origem estaria entdo relacionada a
acdo do metamorfismo de contato decorrente do nvislte associado aos derrames basalticos da
formacédo Anari no jurassico-cretaceo. A predomigadespotsverdes em relacdo aos marrons,
e a coincidéncia de ambos em um mesmo ponto dadaceristal, indicam que as fontes
radioativas responsaveis pelo seu aparecimentocgrante ndo se movimentaram. Estas
caracteristicas demonstram que as altas tempeyatéra atingiram todo o pacote sedimentar,
reforcando a idéia de eventos termais localizadesadps por vulcanismo, ao invés de

metamorfismo regional.

A afirmativa de que as fontes primarias do grupo €@t coincidentes aquelas que
aportam diamantes aos depdsitos aluvionares atueisroborada pelos resultados relativos ao
nitrogénio estrutural em que as populacdes indgans diagramas isotermais (figura 3.12),
apesar de apresentarem um maior espalhamentopsé@epondentes as mesmas observadas para
0s grupos G2, G3 e G4. Dessa maneira, € provaesh gquupo G1 seja composto pela mistura de
diamantes dos referidos grupos, tendo havido a résgpo” das feicdes superficiais
caracteristicas pela acédo abrasiva do ambientengetiir. De forma semelhante, as feicbes de
catodoluminescéncia originais também podem ter saddtadas, em virtude das fortes emissdes
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causadas pela radiacdo a que foram submetidose@aisl grupos, por sua vez, apresentam
caracteristicas distintas, apesar de todos serasivetmente provenientes de fontes primarias

proximais, ndo tendo sofrido longas exposi¢coesaatsentes sedimentares aluvionares.

7z

Quanto as fontes primarias, € interessante notarngg depdsitos aluvionares do Rio
Machado (Bulanovat al 2008b) e primario do kimberlito Carolina (Huet al 2008a), as
feicOes superficiais e respostas relativas ao campento do nitrogénio nas populacdes de
diamantes descritas sdo coincidentes aquelas aldsarpara os grupos G2, no primeiro, e G4 e
G1, no segundo (Tabela 3.2 e Figura 4.1). Aléemogdise Rio Machado também s&o observadas

pedras de origem sedimentar muito semelhantessastds para o grupo G1.

Kimberlito Terra Indigena
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Figura 4.1 — Comparacao entre o comportamento dgaifacdes de diamantes do kimberlito Carolina (Hunt
et al. 2008a) e da Tl Roosevelt com base na relag@iteido de nitrogénio versus percentual de defdit
Notar o comportamento semelhante dos diamantesgpondentes ao grupo G4 e G1 em relagdo aos do
Carolina.

Observando-se o mapa geologico da regido, as ftent@sem podem ser inferidas pela
localizacdo dos depdésitos aluvionares (Rio Machaddl Roosevelt) em relacdo as bacias
hidrograficas locais, que demonstram que 0s mesmosntram-se a jusante dos sedimentos da

Bacia dos Parecis e dos kimberlitos da regido (RigL2).
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Figura 4.2 — Mapa geoldgico simplificado com desk&agara os kimberlitos da Provincia Kimberlitica de
Pimenta Bueno e garimpo do Igarapé Lajes (Bulareiva. 2008b).

Fazendo uma comparagdo com os diamantes da PeoWimberlitica de Juina, apesar
de ocorrerem diamantes semelhantes ao grupo G2 negido, € provavel que as fontes
envolvidas na formacdo dos depdsitos aluvionarefRoleddnia e Mato Grosso ndo sejam
exatamente as mesmas. Tal fato € demonstradoysa@a em Juina de cristais provenientes de
fontes secundarias antigas, tais como os observpdms o grupo G1, além de diversas
caracteristicas morfologicas e de feicdes supaidicue ndo sdo coincidentes aos demais grupos
descritos na Tl Roosevelt (Aradjo 2002, Hutchisbml 1999, Gaspaet al. 1998, Kaminskyet
al. 2001).

Outro fator a ser considerado sdo as idades maengodos kimberlitos da PKJ,
posicionadas no jurassico (198 Ma — Bizzi 1892\radjo 2002) e, principalmente, no cretaceo
(91,6-94,6 — Heamaat al 1998). Em Rondonia, as idades dos corpos sdomiadntemente
carbonifero-permiano-triassicas (~320-220 Ma) (Hehtal 2008a, Masun e Smith 2008,

Zolinger 2005), apesar de também haver relatoslates cretaceo-terciarias (Zurowski 2003
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Hunt et al 2008a). Assim, € possivel que existam fontes giiam relacionadas aos mesmos
eventos magmaticos (cretaceo-terciario), mas, de fenma geral, provavelmente tratam-se de

corpos gerados em momentos distintos.

4.3. DETERMINACAO DE PROVENIENCIA

Conforme exposto nos paragrafos iniciais destedassio, a Comunidade Internacional
exerceu uma forte pressdo sobre as companhiassespaasponsaveis pela comercializacédo
mundial do diamante, para que as producdes reldasna atividades ilegais (diamantes de
conflitos) ndo sejam aceitas no mercado formal doeral. Em virtude disso, atualmente
encontra-se em vigor o “Sistema de Certificagad’ducesso de Kimberley” (SCPK), que tem
por objetivo controlar o comércio internacional diamantes a partir da certificacdo da origem

dos lotes comercializados.

Para que os procedimentos de certificacdo estafbedesejam eficazes, um dos grandes
desafios é a determinacdo da proveniéncia de diamartraidos de depdsitos distintos. Estudos
cientificos tém demonstrado se tratar de uma taliii@l, considerando a grande similaridade
das caracteristicas fisicas e quimicas dos diasiantegeral, e a auséncia de técnicas analiticas e
metodologias capazes de diagnosticar com precisdpequenas diferencas entre os cristais
(Shigley 2002). Outro problema, considerado o mdébes por Harris (2002), € a inexisténcia de
um banco de dados internacional onde as informagéediamantes dos diversos depositos
poderiam ser confrontadas. No entanto, algumagimnas tém sido realizadas com o intuito de
resolver tais problemas, e atualmente diversascEsmestdo sendo trabalhadas e aperfeicoadas
para atender a esta demanda, citando-se como exansplracterizacdo morfolégica e de feicdes
superficiais, caracterizacao de aspectos comercaiacterizacao das inclusdes, determinacao do
conteudo e forma de agregacdo do nitrogénio poRFileterminacdo de elementos traco por
LA-ICP/MS, entre outras (Global Witness 2000, Arrcké al 2002, Sobolev e Taylor 2002,
Harris 2002, Chaves e Chambel 2004, Refgal 2005, Chaves e Benitez 2006, McNeilal
2008, Weis®t al. 2008, entre outros).

Portanto, as técnicas aplicadas no presente estun® resultados obtidos podem ser

utilizados como possiveis parametros identificaslal® proveniéncia de diamantes. Para tanto,
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construiu-se um banco de dados contemplando toslga@metros (~50) descritos para as 660
pedras analisadas, cujas informacdes foram egtatistnte trabalhadas de forma a permitir a
realizacao de analises comparativas entre diamdetesitros depdsitos descritos. Com isso, 0s
resultados das comparagcdes se mostraram promisporepermitiram a deteccao de diferencas

significativas entre os diamantes de diferenteslidades.

Entretanto, a auséncia de uniformizacdo nas meigidsl de estudo empregadas pelos
diferentes autores dificulta o estabelecimento al@rpetros adequados de comparacdo entre os

diferentes depdésitos.
4.3.1. Descri¢do de Caracteristicas Oticas, Morfolégicas Bexturais

Comparando-se as caracteristicas morfologicasteréex dos diamantes da Tl Roosevelt
com os de 234 exemplares da Provincia KimberliieaJuina-MT, descritos em detalhe por
Araujo 2002, pode-se observar na Tabela 4.1 aémdst de diversos parametros, cujas

diferencas séo significativas entre os dois dep®sit

Tabela 4.1 — Comparagdo de caracteristicas enteendintes dos depdsitos da Provincia Kimberlitica de
Juina-MT (Aradjo 2002) e da Terra Indigena RoogeRé€). A coluna destacada em verde refere-se aos
dados da Tl Roosevelt.

Aspectos Morfolégicos UL Ol
Collier-4 | Juina-5 | SPM | Aluvion. | Total | G1 | G2 | G4
Morfologia Tetrahexaedréides 36 6 63 51| 72 75 | 61 | 82
Octaedros 11 42 3 15 2 3 0 0
Intercrescimento Geminados 59 56 58 51 16 5 14 | 21
Grau de Categoria 1 55 14 76 63 66 62 | 64 | 73
Reabsorgéo Categoria 6 9 42 3 15 0 0 0 0
Estado do cristal Fragmentos 74 72 46 59 25 20 | 33| 24
Figuras de Corrosdo
Octaédricas Trigons 20 42 3 10 36 19 | 50 | 38
Hexagonos 8 4 3 10 24 11 | 55 | 15
Cubicas Degraus 7 0 0 0 24 15 | 26 | 31
Tetrahexaedréidek T(_erragos 0 0 0 0 52 41 | 34 | 74
Hillocks 26 0 8 0 41 20 | 26 | 68
Linhas de 39 18 | 34 34 | 51 | 18 | 94 | 59
Laminagao
Irrestritas Padrdo em Rede 0 0 0 0 30 86 2 0
Microdepressbesy | ¢ nd nd nd 11 0 2 | 28
Circulares

*Nao descrita
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Dessa maneira, é possivel notar que entre os depdamscritos da PKJ, os diamantes
extraidos do corpo Juina-5 é o que mais se degédas suas diferencas com os da Tl Roosevelt,
nao sendo observado praticamente nenhum paramatroidente, dentre os relacionados na
Tabela 4.1. Contudo, os cristais dos demais deddiambém possuem freqléncia de
caracteristicas morfolégicas e texturais substineide diferentes, confirmando as condicdes

genéticas e pds-genéticas distintas entre as dgié®es examinadas.

O mesmo pode ser observado entre 253 diamantesada Ho Rio Macaubas-MG
descritos por Karfunkekt al. (2001), 1055 do sistema Rio da Prata em CoronténGe
descritos por Kaminsket al (2001b) e 561 do kimberlito AKO6 em Botswana @i&ss por
Chinnet al (2008) (Tabelas 4.2 e 4.3).

Tabela 4.2 — Comparacao de caracteristicas enteendintes da Terra Indigena Roosevelt-RO com os de
depositos do Rio Macaubas-MG (Karfunkel et al. 308LCoromandel-MG referentes ao sistema do Rio da
Prata (regido norte e area do Ribeirdo do Peixe XRRKaminsky et al. 2001b). A coluna destacada em
verde refere-se aos dados da Tl Roosevelt.

Caracteristicas HECELIEES) (RO Caracteristicas CopITEEEE] ] (RO

(%) (%) Norte | RPx | (%)

Grau de Catl 32 65 | Morfologia Cubo+Tetrah. <1 1] 72
Reabsor¢éo Cat5 1 2 | Coloragao Amarelo 3 5| 26
F. Tetrahex. Hillocks 76 41 Transparénci Transparente 36 37| 71
F. Irrestritas L. Lamin. 42 51 Translicido 47 58| 5
Spots 57 18 | Spots Verdes 50 28 15

Tabela 4.3 — Comparacdo de caracteristicas entmmdintes dos depdsitos do kimberlito AKO6 em
Botswana (Chinn et al. 2008) e da Terra Indigenagewelt-RO. As colunas destacadas em verde referem-
se aos dados da Tl Roosevelt.

Aspectos Morfolégicos ANE ST () RONE0)
P g Norte | Centro Sul Total Gl G2 G4
Rounded | g3 83 | 23| 72 | 75 | 61 | 82
Morfologia dodecahedron
Octaedros 6 16 74 2 3 0 0
Cubos 0,5 0,6 0,6 0 0 0 0
Estado do cristal Fragmentos 0,5 0,6 4 25 20 33 24
Figuras de Corroséo
Octaédricas Trigons 66 56 97 36 19 50 38
Hexagonos 31 24 32 24 11 55 15
Cubicas Tetragons 37 32 10 43 32 62 41
Terragos 38 36 15 52 41 34 74
. Hillocks ~98 ~97 ~63 41 20 26 68
Tetrahexaedréides Esculturas de
~ 2 30 45 3 1 1 6
Corrosao
Irrestritas Linhas de 47 42 7 | st | 18 | 94 | 59
Laminacao
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Outros paréametros que podem ser considerados, aociagio com as demais
caracteristicas morfologicas, é a distribuicdo dastais em relacdo ao peso e aos aspectos
relacionados a qualidade comercial. Chaves e CHg@@) caracterizaram 186.052 diamantes
do Rio Jequitinhonha ao norte de Diamantina-MG, t@we nas médias de pesos (pedras por
quilate) em cada trecho do rio e também em fung&ocdracteristicas comerciais (gema, chip e
industrial). Comparando-se os dados obtidos pela®res com os da Tl Roosevelt, e
ressalvando-se a possibilidade de alteracfes amigsla grande diferenca no tamanho das
amostras comparadas, também € possivel perceleeerdifs significativas entre os referidos
parametros, confirmando a eficiéncia desse tipoadélise para a identificacdo de lotes

diamantiferos (Tabelas 4.4 e 4.5).

Tabela 4.4 — Comparacdo das caracteristicas gramélmicas entre diamantes da Terra Indigena
Roosevelt-RO e do médio rio Jequitinhonha-MG (Chas€hambel 2004). As colunas destacadas em
verde referem-se aos dados da Tl Roosevelt.

JEQUITINHONHA RO (N° de pedras/ct)
Trechos do rio N° pedras/ct N° pedras/ct
(médiappor trecho’ (mé%iatotal) Total Gl G2 G4
1-2 5,17
3-4 6,64
5-7 9,27 8,72 1,62 5,40 1,83 0,94
8-13 12,15
14 19,36

Com relacdo ao peso das amostras, Chaves e Ch@gibd) demonstraram ainda haver
uma diminuicdo no peso dos cristais do primeirchme do rio (1/montante) ao ultimo
(14/jusante), estabelecendo mais um fator a sesidenado quando se esta tratando de depdsitos
aluvionares. Apesar disso, em todos os trechos, média total, os diamantes da Tl Roosevelt
sdo consideravelmente maiores do que os do Riatildpmha. Porém, é interessante notar que
0s exemplares correspondentes ao grupo G1, possintd provenientes de fontes secundarias,

apresentam dimensdes compativeis com os primethds estudados do Rio Jequitinhonha.

Quanto a qualidade comercial, em Rondbnia foranerebgdas quantidades menores de
diamantes industriais que no Jequitinhonha, tamto relacdo ao percentual de peso, mas

principalmente em relagdo ao percentual do nimerpatiras, que em Minas Gerais chega a
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50% e em Rondbénia ndo passa de 15%. Diamantedfickss como do tipo Gema sdo mais
freqlientes na Tl Roosevelt em ambos parametroeste ¢ nUmero de pedras, com exce¢ao do

grupo G2, cujos cristais sao de qualidade relateraeninferior.

Tabela 4.5 — Comparacao das caracteristicas cormg&r@m relagdo ao peso e nimero de pedras entre
diamantes da Terra Indigena Roosevelt-RO e do méikequitinhonha-MG (Chaves e Chambel 2004).
As linhas destacadas em verde referem-se aos diadbsRoosevelt.

Depositos Percentual _ Qualidade _Comercial

Calculado Industrial Chip Gema

Peso 21% 27% 52%
JEQUITINHONHA N° Pedras 50% 21% 29%
Total Peso 7% 24% 69%

N° Pedras 11% 31% 58%

c1 Peso 9% 12% 79%

RO N° Pedras 11% 16% 73%
G2 Peso 10% 50% 40%

N° Pedras 15% 51% 34%

G4 Peso 5% 19% 76%

N° Pedras 10% 32% 58%

Desse modo, a utilizacdo das caracteristicas ndgif@s, superficiais e comerciais nas
analises de proveniéncia se mostra vantajosa,édes baixo custo e ndo € destrutiva. Porém,
para a sua aplicacdo é necessario que haja umanpaddo dos conceitos (gema, chip e
industrial p. ex.) e da nomenclatura utilizada pados os parametros, o que atualmente néo
ocorre. Outros fatores que podem dificultar sudizatido sdo o tempo necessério para a
descricdo dos lotes e a habilidade do descritoe também pode gerar diferengas nas
informacdes obtidas. Para minimizar esses probledgasnas solucdes ja foram desenvolvidas e
outras ainda estdo em desenvolvimento. Uma dedagérida por Chaves e Benitez (2006), que
propdem a formacdo de um cadastro através do pressito de formularios simples, com a
descricdo das principais caracteristicas de datados depdsitos. Assim, o procedimento
poderia ser realizado ainda no campo e, a partandéise conjunta dos formuléarios individuais,
seriam fornecidas informacdes tanto dos depos#ipsaificos, quanto dos distritos diamantiferos
aos quais eles pertencem.

Seguindo 0 mesmo raciocinio é apresentada a segairproposta de formulario para a

descricao sistematizada dos principais aspectasdmados nesta dissertagao.
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AMOSTRA | DEPOSITO LOTE

ASPECTOS GERAIS

MORFOLOGIA PESO

Qctaédrica []  Cubica [] Tetrahexaedrdide [] Outras [1 Qual?

GRAU DE REABSORGAC GRAU DE ABRASAO

10 2 30 40 50 6] pescon. [J 10 20 30 40 5[0 6 [ pescon. ]
REGULARIDADE ESTADO

Regular [] Achatada [ ] Alongada [] Distorcida [ ] Descon. [] Inteiro (] Fragmento []
INTERCRESCIMENTO TRANSPARENCIA

Macla [:] Agregado E] Qutros l:] Transparente [:] Translucido l:] Fosco [:] Opaco D
COR

Ausente |:| Amarelal:l MarromEI Cinza|:| Rosal:l Outra|:| Qual?

SPOTS

Frequéncia: Ausente ] Discreta [ Intermediaria [ ]  Abundante [ ]  Cor: Verde [ ] Marrom []
Densidade: Suave |:| Média |:| Forte |:]

INCLUSOES

Frequéncia: Ausente [:l Discreta |:|
Cor: Preta |:| Vermelha |:| Laranja |:|
QUALIDADE COMERCIAL

Industrial (1~ Chip [ Gema [
FEICOES SUPERFICIAIS

Intermediaria |:| Abundante |:|
Incolor |:| Amarela D Verde |:| Qutra |:] Qual?

OCTAEDRICAS

TRIANGULOS

Ausente [ ] Presente [ | Orientagfo: Negativa [ ] Positiva [ ] Descon.[]  Forma:Plano [] Piramidal []
HEXAGONOS LAMINAGAO SUP. OCTAEDRICAS PLANARES
Ausente [ | Presente [] Ausente[ ] Comum [] Serrihada [] Ausente (]  Presente[]
PLACAS TRIANGULARES OUTRAS

Ausente |:| Presente |:| Qual?

CUBICAS

QUADRADOS

Ausente D Presente |:| Orientagdo: Negativa |:| Pasitiva |:| Desonn.|:| Forma: Plano |:| Piramidal D
DEGRAUS OUTRAS

Ausente D Presente D Qual?

TETRAHEXAEDROIDES

SHAGREEN HILLOCKS

Ausente |:| Presente |:| Ausente |:| Comum |:| Alongado |:| Piramidal |:| Transversal |:|
TERRACO MICRODISCOS ESCULTURAS DE CORROSAO
Ausente |:| Presente |:| Ausente |:| Presente |:| Ausente |:| Presente |:|
DEPRESSOES RASAS OUTRAS

Ausente |:| Presente |:| Qual?.

IRRESTRITAS

LINHAS DE LAMINACAO CANAIS DE CORROSAO SUPERFICIES DE CLIVAGEM

Ausente |:| Presente |:|

Ausente |:| Presente |:|

Ausente |:| Corroida |:| Néo Corroida |:|

SUP. QUIMICAMENTE POLIDA
Ausente [| Presente [

LINHAS DE MACLA
AusenteD Presente [_]

MICRODEPR. CIRCULARES
Ausente[ | Presente |:]

MARCAS DE PERCUSSAO CAVIDADES DE INCLUSAO PADRAO EM REDE OUTRAS
Ausente [ ] Presente [] Ausente []  Presente [] Ausente[ ] Presente [ ]| qual?
OBSERVACOES:

Figura 4.3 — Formuléario para descricdo sistematiaados aspectos gerais e feigcBes superficiais damalites
visando a construcéo de um banco de dados mingcal$gle depdsitos diamantiferos.
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Os dados obtidos com a aplicagdo do formulario gstgppodem ser reunidos em um
banco de dados computacional, facilitando o caldobpercentuais de cada aspecto descrito e a
deteccdo das associacdes existentes entre elesa ema, grupos caracteristicos podem ser

identificados se estabelecendo o padrdo de caisdittas do depdsito descrito.

Outras solucbes abordam a utilizacdo de técnicasmtedura superficial automatizadas
(surfacescanning, como a micro-tomografia de raios-X e outras tjfizadas em empresas do

ramo para analises das propor¢des do cristal datkpidacado (Global Witness 2000).

4.3.2. Espectroscopia de Infravermelho (FTIR)

Outra técnica néo destrutiva, rapida e de baixtocgsie vem gerando bons resultados € a
espectroscopia por infravermelho (FTIR) que deteamb comportamento do nitrogénio
(conteddo e agregacdo) dos diamantes. As populalgfesdas com base nestes parametros
demonstram sua aplicabilidade na identificacdo digsdsitos, considerando que podem existir
diferencas consideraveis entre os cristais analissaGomparacfes em relacdo a este aspecto
também foram realizadas entre os diamantes da d$d¥elt e de alguns depositos aluvionares e
primarios de Juina-MT (Kaminslet al. 2008) e das localidades de Renard, Nunavut ehdenio
Canada, descritos respectivamente por Hardl (2008b), Bana®t al (2008) e De Stefano
(2009). Os diagramas apresentados na Figura 4.4rd¢ram claramente que os exemplares de
Rondobnia no total, e principalmente em relacdo @& ogrupo identificado, distribuem-se de

formas distintas dos diamantes utilizados como @kam

Adicionalmente, caracteristicas das absorcdesioedas a presenca de hidrogénio,
carbonato platelets e outras respostas porventura existentes nostespale FTIR, também

podem se somar aos demais parametros identificadarproveniéncia.
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Figura 4.4 — Comparagdo entre o comportamento dagufacdes de diamantes de diferentes localidades

com base na relagdo contetido de nitrogénio versuseptual de defeitos B: a) Tl Rooselvelt, b) Jeri(De
Stefano et al. 2009), ¢) Renard (Hunt et al. 20@84d) Nunavut (Banas et al. 2008).

4.3.3. Outras Técnicas

Além das técnicas e parametros relacionados acewastem ainda estudos que
demonstram ser possivel a utilizagdo de métodosgguem poucos danos a amostra para a

obtencéo de caracteristicas diagnésticas de deizios depositos.
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Nesse sentido, Sobolev e Taylor (2002) sugeremetesizacao de inclusdées proximas a
superficie do cristal como uma maneira de identifec sua origem. Os autores demonstraram que
os diamantes de Yakutia, RUssia, possuem altaéneigide inclusdes de cromita (30-55%), cuja

abundancia nao é observada em nenhum outro depésitecido no mundo.

Avancos também tém sido realizados na utilizacat&cigicas analiticas de alto poder de
deteccdo, principalmente por espectrometria de ana@® plasma indutivamente acoplado com
ablacéo a laser (LA-ICP/MS), para a determinac&p#amirdoes de comportamento de elementos
traco e isotopos. Porém, resultados preliminanes démonstrado que as diferencas existentes
entre os padrbes de diamantes de localidades tdsstppdem nédo ser suficientes para sua
utilizacdo em andlises de proveniéncia (Jacksbral. 1999, Griffin et al 2006). Um dos
principais problemas relacionados ao meétodo € a&erdracdo excessivamente reduzida de
impurezas nos diamantes, que normalmente ficamirpadx aos limites de deteccdo dos
aparelhos. No entanto, estudos recentes indicanpassivel resolver este problema com a
aplicacdo de métodos de calibracdo e ablacdo rdaguados ao tipo de analise (Regeal
2005, Weisset al 2008, McNeillet al 2008). Outras desvantagens estdo relacionadatcao

custo da técnica e a relativa danificacdo da amesialisada.

Portanto, mesmo havendo a necessidade de realidacamis estudos que estabelecam
métodos sisteméticos e aplicaveis na caracterizaci@berminacédo de parametros identificadores
da proveniéncia de diamantes, os resultados desiallio demonstram que, embora existam
caracteristicas semelhantes entre diamantes dédamtes diferentes, dificilmente todos os
parametros analisados serdo coincidentes, de tdb mae sempre havera alguma diferenca
passivel de deteccdo por meio das metodologigsropastas. Para tanto, torna-se necessario que
0s aspectos descritos em cada depoésito sejamadsatastiatisticamente e armazenados em um
unico banco de dados que, por sua vez, permitargpa@acao de informacdes entre lotes de
procedéncia desconhecida. Neste sentido, ferramemtamputacionais de busca e analise de
dados multivariados podem ser de grande utilidada p sistematizacdo dos procedimentos de

verificacio de proveniéncia.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho subsidiarasorasusoes relacionadas a seguir:

Em geral os diamantes estudados apresentam-seosntebom morfologia secundéria
tetrahexaedrdide no mais avancado grau de reabs@aggoria 1) e de regularidade distorcida.
S&o predominantemente incolores ou levemente amdael com uma parcela expressiva (27%)
de cristais de coloracdo marrom/rosa. A maioriarahsparente, porém 24% apresentam
superficies foscas, devido a presenca de texturas fle corrosdo. Inclusdes sédo observadas na
maior parte dos exemplares predominando as deagdlorpreta. Cristais geminados constituem
apenas 16% do total, e ndo foram encontrados eaesspem sinais de reabsor¢do. Quanto as
feicdes superficiais predominantes, destacam-s& redem: irrestritas (linhas de laminacgéo,
canais de corrosdo, superficie quimicamente polid)ahexaedroidessifagreen hillocks e

terracos), octaédricas (laminacao e triangulosjoicas (quadrados).

Baseando-se nos aspectos gerais e, principalnreagdeicoes superficiais apresentadas,
os diamantes da Tl Roosevelt foram classificadod gnupos, denominados: G1, G2 G3 e G4. O
grupo G1 (35%) caracteriza-se principalmente peaksgnca de superficies quimicamente
polidas, associadas a padroes em rede, marcasrdessi# espotsde radiacdo. O grupo G2
(24%) € representado por cristais com tex&hwagreenproeminente, truncada por linhas de
laminacao e, grande parte (~70%) possui coloragioom/rosa e superficie fosca. O grupo G3
(6%) é constituido por cristais de morfologia priaelativamente preservada (octaedros e
formas transicionais para tetrahexaedréides), powabsorvidos, com alta frequéncia de
laminacdes octaédricas, triangulos e superficigaéddcas planares. O grupo G4 (38%)
apresenta cristais transparentes, incolores a Evemamarelados, com superficies lisas com
poucas feicbes proeminentes e alta frequénciaig@efe tetrahexaedroides, tais como terragos,
hillockse texturashagreen

Estudos de catodoluminescéncia e espectroscopiaf@eermelho (FTIR) revelaram
respostas diferentes em amostras representativasadie@ grupo caracteristico. Quanto a
catodoluminescéncia, as imagens demonstram asngegjgaracteristicas: grupo G1 — emissodes
verde-amareladas de forte intensidade coincidexaexemplares cospots ou azuis de fraca a

moderada intensidade com baixa frequéncia de feigiiernas; Grupo G2 — emissfes azuis e
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azuis esverdeadas de fraca a moderada intensidade,alta freqiéncia de fei¢cdes internas
destacadas por linhas e faixas de coloracdo amautal, coincidentes as linhas de laminacéo;
Grupo G3 - respostas variadas semelhantes as doaisdgrupos, estando relacionadas as
mesmas feicdes caracteristicas observadas em oad&mupo G4 — emissfes azuis de forte

intensidade com baixa freqtiéncia de feicbes ingerna

Os dados de espectroscopia de infravermelho indgradominéncia de diamantes tipo la
(88%), sendo o restante classificado como tip@4$lteores de nitrogénio concentram-se em trés
faixas de maior freqiéncia, quais sejam: 0-200;B1D e 400-600 ppm. Quanto ao estado de
agregacao as frequéncias ocorrem nas faixas d&6@8%a 70 a 100% de nitrogénio em defeitos
B. A maior parte dos cristais (73%) apresentou igii®s caracteristicas de defeitos planares
(platelety e ainda da presenca de hidrogénio. Com relagéada grupo, os resultados séo os
seguintes: grupo G1 — teores entre 0 e 900 ppm,ncaiores freqtiéncias em 800-900, 0-100 e
500-600 ppm, nesta ordem. As agregacodes distrimgehmmogeneamente em todas as faixas;
grupo G2 — alta frequéncia de cristais com baixar e nitrogénio (<100 ppm), sendo
aproximadamente 30% classificados em tipo Il. Qarge distribui-se homogeneamente entre
100 e 600 ppm. Predominam cristais com avancadal@ste agregacdo (>80%); grupo G3 —
teores proximos de zero (tipo Il) e 600-800 ppm egmregacdo em 0%, 40%, 58% e 91% para 0s
guatro exemplares do tipo |; grupo G4 — padraoisieilsiicdo normal para os teores de N com
moda entre 700 e 1100 ppm e agregacao distribuidadas as faixas, com destaque em 30-50%
e 70 a 90%.

As feicOes observadas nas descricbes morfologieasimagens de catodoluminescéncia
e comportamento das absorcdes relativas ao hidog&n FTIR sugerem predominancia de
crescimento octaédrico em relacdo ao cubico, soligdes de mais alta temperatura (baixa

razao pressao/temperatura).

As feicOes superficiais sugerem fontes distintasa gaada grupo, quais sejam: G1 —
secundaria (paleossedimentar) em virtude da prasgéagmnarcas de percussao, superficies de
abrasdo,spots padrdo em rede, superficie polida e alto seleommto de grdos. O pacote
sedimentar localmente alcancou temperaturas acem@00°C, provavelmente pelo efeito de
metamorfismo de contato, registradas pela preséasaotsde coloracdo marrom; G2 e G4 —
primarias proximais, em virtude da baixa frequénigdeicdes indicativas de abrasdo e ambiente
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sedimentar; G3 — considerando a presenca de feigdais as observadas em cristais dos grupos
G1l, G2 e G4, foram interpretados como represergangnos reabsorvidos das mesmas fontes

dos demais grupos, que foram protegidos no intdgotendlitos mantélicos.

As feicOes relacionadas a corrosdo e reabsorcéeemadas nos grupos originarios de
fontes primérias, indicam condi¢cdes de dissolugéerehciadas: G2 — ambiente com fluidos
magmaticos de baixa razde®ICQO,, sob alta temperatura e/ou alta,f ©&m que provavelmente
houve uma diminuicdo abrupta da quantidade deddyidté alcancar o limite de saturacdo do
sistema, e a diminuigdo gradativa da temperatuta;: @mbiente com fluidos magmaéticos de alta
razdo HO/CQO,, em que houve um aumento gradativo das condigdestiracdo de fluidos no
sistema, a partir da diminuicdo da pressédo duatrensdo do magma transportador. Ressalta-
se, contudo, que ainda sdo necessarios maioredogsstu respeito da origem das feicdes
relacionadas a reabsorcao e corrosdo, visando antenaretacao precisa das condicfes atuantes

no sistema.

As relacdes entre teor e estado de agregacdo dmmpkxes definem populacdes
geneticamente distintas para os grupos G2 e Gdpsemprimeiro provavelmente originado sob
altas temperaturas (>1250°C), possivelmente emszpridundas do manto (zona de transicéo e
manto inferior), e o segundo, sob condicbes mentensas (~1100°C), em zonas mais rasas
(manto superior). A proveniéncia de zonas profundasa o G2 € corroborada pela alta
frequéncia de feicoes deformacionais plasticasrit@rom/rosa e linhas de laminacguatelets
degradados e pela ocorréncia de cristais dessaepatem outros depositos da regido (Rio
Machado e Juina). O grupo G1 apresenta populagiescomportamentos semelhantes as dos
demais grupos, podendo ser uma indicacdo de querpss primarios que contribuiram para a
formacdo do depodsito sedimentar que os contémmsefamesmos que atualmente fornecem
diamantes aos rios e depositos aluvionares daoe@idgrupo G3 também apresenta relacdes
semelhantes aos demais grupos. Para a obtencafmeacdes mais precisas sobre as condicbes
de génese dos diamantes da Tl Roosevelt é necesséstudo mineraldgico detalhado de suas

inclusdes.

Os métodos utilizados (caracterizagcdo morfolégdtaa e textural, com lupa, MEV,
catodoluminescéncia e FTIR), assim como os resagtaibtidos, permitiram a deteccdo de
diferencas significativas entre os diamantes dRddsevelt e de localidades diversas, indicando

120



Mineralogia dos Diamantes da Terra Indigena Rodise\RO Capitulo 5

a viabilidade de sua utilizacdo para a determinagi@roveniéncia de lotes diamantiferos de

origem desconhecida.

O estudo realizado permitiu a proposi¢cado de um ditario-padrdo para uniformizagcédo da
descricdo de diamante e elaboracdo de um bancadds,djue deve ser informatizado, de modo

a permitir a busca automatica de fei¢cdes diagrasstios diversos depositos.
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Amostra | Grupo | Amostra | Grupo | Amostra | Grupo | Amostra | Grupo | Amostra | Grupo
1 G4 58 G4 115 G4 172 G2 229 G2
2 G4 59 G4 116 G4 173 G2 230 G2
3 G4 60 Gl 117 G4 174 G2 231 G2
4 G4 61 Gl 118 G4 175 G2 232 G4
5 G4 62 G4 119 G4 176 G4 233 G2
6 G4 63 G4 120 G1 177 G4 234 G4
7 G4 64 G4 121 G4 178 G2 235 G2
8 G4 65 G4 122 G4 179 G2 236 G2
9 G4 66 G4 123 G4 180 G2 237 G2
10 G4 67 G4 124 G4 181 G2 238 G2
11 G4 68 G2 125 G4 182 G4 239 G2
12 G4 69 G4 126 G4 183 G2 240 G4
13 G4 70 G4 127 G4 184 G4 241 G1
14 G4 71 G1 128 G4 185 G4 242 G3
15 G4 72 G4 129 G4 186 G2 243 G3
16 G4 73 G3 130 G4 187 G2 244 G4
17 G4 74 G1 131 G4 188 G2 245 G4
18 G4 75 G4 132 G4 189 G4 246 Gl
19 G4 76 G2 133 G4 190 G2 247 G4
20 G3 77 G4 134 G4 191 G2 248 G3
21 G4 78 G4 135 G1 192 G2 249 G4
22 G4 79 G4 136 G4 193 G2 250 G4
23 G4 80 G4 137 G4 194 G2 251 G4
24 G4 81 G4 138 G1 195 G2 252 G3
25 G4 82 G4 139 G2 196 G2 253 G4
26 G4 83 Gl 140 G2 197 G2 254 G2
27 G4 84 G4 141 G2 198 G2 255 G1 G2
28 G3 85 G4 142 G4 199 G2 256 G3
29 G4 86 G4 143 G4 200 G2 257 G2
30 G4 87 G1 144 G2 201 G2 258 G1
31 G4 88 G4 145 G2 202 G2 259 G4
32 G4 89 G4 146 G3 203 G2 260 G4
33 G4 90 G4 147 G2 204 G2 261 G4
34 G4 91 G4 148 Gl 205 G2 262 G4
35 G4 92 G4 149 G4 206 G2 263 G3
36 G4 93 G3 150 G1 207 G4 264 Gl
37 G4 94 G4 151 G4 208 G2 265 G4
38 G4 95 G2 152 G2 209 G4 266 G1
39 G4 96 G4 153 G2 210 G1 267 G2
40 G1 97 G4 154 G4 211 G4 268 G1
41 G4 98 G4 155 G1 212 G2 269 G1
42 G4 99 G4 156 G1 213 G2 270 G4
43 G1 100 G2 157 G4 214 G4 271 G4
44 G4 101 G4 158 G2 215 G1 272 G4
45 G4 102 G4 159 G2 216 G3 273 G1
46 G4 103 G1 160 G2 217 G3 274 G3
47 G4 104 G4 161 G2 218 G3 275 G4
48 G4 105 G4 162 G2 219 G4 276 G4
49 G4 106 G4 163 G4 220 G4 277 G2
50 Gl 107 G4 164 G2 221 G4 278 G4
51 G3 108 G2 165 G2 222 G4 279 Gl
52 G4 109 G4 166 G4 223 G2 280 Gl
53 Gl 110 G4 167 G4 224 G2 281 G4
54 G1 111 G4 168 G4 225 G2 282 G4
55 Gl 112 G4 169 G2 226 G2 G3 283 G2
56 G3 113 G4 170 G4 227 G2 284 G1
57 G4 114 G4 171 G2 228 G1 285 G2
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Amostra | Grupo | Amostra | Grupo | Amostra | Grupo | Amostra | Grupo | Amostra | Grupo
286 G4 343 G4 400 G1 457 G2 G3 514 G4
287 G2 344 G3 401 G2 458 G4 515 G2
288 G2 345 G4 402 Gl 459 G2 516 Gl
289 G4 346 Gl 403 G4 460 G2 517 Gl
290 G2 347 G1 404 G2 461 G4 518 G1
291 G2 348 G2 405 Gl 462 G4 519 G1
292 G4 349 G4 406 G1 463 G4 520 G1
293 G2 350 G4 407 G2 464 G4 521 G1
294 G4 351 G4 408 G4 465 G2 522 G2
295 G4 352 G4 409 G2 466 G2 523 Gl
296 G2 353 Gl 410 G2 467 G2 524 G2
297 G2 354 G4 411 G2 468 G4 525 Gl
298 G2 355 G1 412 G4 469 G4 526 G2
299 G4 356 G2 413 G2 470 G2 527 G4
300 G3 357 G2 414 G1 471 G4 528 G1
301 G1 358 G4 415 G2 472 G4 529 G4
302 G2 359 G4 416 G1 473 G4 530 G1
303 G2 360 G4 417 G2 G3 474 G2 531 Gl
304 Gl 361 G4 418 Gl 475 G2 532 G2
305 G4 362 Gl 419 G3 476 G2 533 G4
306 Gl 363 G1 420 G1 477 G2 534 G4
307 G1 364 G4 421 G1 478 G2 535 G2
308 G4 365 G4 422 G4 479 G2 536 G2
309 G1 366 G1 423 G1 480 G2 537 G4
310 G1 367 G4 424 G4 481 G1 538 G2
311 G4 368 G4 425 G4 482 G2 539 Gl
312 G4 369 G2 426 G4 483 G2 540 Gl
313 Gl 370 G4 427 G4 484 G2 541 Gl
314 G1 371 Gl 428 Gl 485 Gl 542 Gl

315 G1 372 G2 429 G4 486 G4 543 G1G3
316 G4 373 G3 430 G4 487 G1 544 G1
317 G1 374 G2 G3 431 G2 488 G1 545 G1
318 G4 375 G4 432 G4 489 G4 546 G4
319 Gl 376 Gl 433 G4 490 Gl 547 Gl
320 G1 377 G4 434 G4 491 G1 548 Gl
321 G2 378 G2 435 G4 492 G2 549 Gl
322 G1G3 379 G2 436 G1 493 G1 550 Gl
323 G1 380 G1 437 G1G3 494 G4 551 G1
324 G1 381 G1 438 G1 495 G1 552 G1
325 G1G3 382 G4 439 G4 496 G1 553 G1
326 G1 383 G2 440 G4 497 G1 554 G1
327 G1 384 Gl 441 G1 498 G1 555 Gl
328 G2 385 Gl 442 G2 499 G1 556 Gl
329 G2 G3 386 Gl 443 G2 500 G1 557 Gl
330 G1 387 G2 444 G2 501 G1 558 G2
331 G1 388 G2 445 G4 502 G4 559 G2
332 G1 389 G2 446 Gl G2 503 G1 560 G2
333 G2 390 G1 447 G1 504 G1 561 G1
334 G1 391 G1 448 G2 505 G4 562 G1
335 G2 392 G1 449 G1 506 Gl 563 Gl
336 G2 393 G1 450 G1 507 Gl 564 Gl
337 Gl 394 G1 451 G2 508 G1 G2 565 G2
338 Gl 395 Gl 452 G2 509 Gl 566 G1
339 G4 396 G1 453 G2 510 G4 567 G1
340 Gl 397 G1 454 G4 511 G1 568 G1
341 G4 398 G1 455 G2 512 G1 569 G4
342 Gl 399 G1 456 G1G3 513 G2 570 G1
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Amostra | Grupo | Amostra | Grupo | Amostra | Grupo | Amostra | Grupo | Amostra | Grupo
571 G4 589 G1 607 G1 625 G3 643 G2
572 G2 590 Gl 608 G3 626 G1G3 644 G3
573 Gl 591 Gl 609 Gl 627 Gl 645 G1G3
574 Gl 592 Gl 610 Gl 628 Gl 646 Gl
575 G1 593 G1 611 G1 629 G1 647 G1
576 G1 G2 594 G1 612 Gl 630 G4 648 G1
577 G4 595 G1 613 G1 631 G1 649 G1G3
578 G1 596 G1 614 Gl 632 G1 650 G1
579 G1 597 G1 615 G1 633 G1 651 G1
580 G4 598 Gl 616 Gl 634 Gl 652 Gl
581 G4 599 Gl 617 G4 635 Gl 653 G4
582 G4 600 Gl 618 G4 636 Gl 654 G4
583 G1 601 G1 619 Gl 637 G1 655 G4
584 G4 602 G4 620 G1 638 G4 656 G1
585 G1 603 G1 621 G3 639 G1 657 G1
586 G1 604 G1G3 622 G3 640 G1G3 658 G2
587 G1 605 G1 623 G1 641 G1 659 G2
588 Gl 606 Gl 624 Gl 642 Gl 660 Gl
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A: Amostra 025 (G4) — Canais de corrosao;

B: Amostra 027 (G4) — Microdiscos abundantes;

C: Amostra 028 (G3) Frigonsabundantes e asperexa®b-like

D: Amostra 030 (G4) — Linhas de laminacao e inahsgiretas;

E: Amostra 030 (G4) — Terragos concéntricos;

F: Amostra 031 (G4) Hillocks em face tetrahexaedroide;

G: Amostra 033 (G4) — Depressao hexagonal e lidkasstratificacdo em cristal de superficie fosca,;

H: Amostra 033 (G4) — Hexagonosraggonsem cristal de superficie fosca e textsinagreerproeminente;
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I: Amostra 036 (G4) — Inclusdes vermelhas, laragjpsetas com aspecto de percolagéo;

J: Amostra 040 (G1) — Protuberancias sobre linlatachinacdo em cristal com superficie quimicamente
polida. Notar arredondamento das arestas;

L: Amostra 041 (G4) — Terracos e figuras de cowos@incadas resultando em formas triangulares,
hexagonais e pentagonais;

M: Amostra 043 (G1) detragonsem vértice quaternario em cristal com superficiengcamente polida e
padrdo em rede. Notar arredondamento das arestas;

N: Amostra 043 (G1) — Linhas de laminacdo junto \auotice quaternério em cristal com superficie
guimicamente polida e padrédo em rede. Notar ardaioento das arestas;

O: Amostra 047 (G4) — Superficie de clivagem nawoatda em fragmento;
P: Amostra 046 (G4) — Quadrado e triangulo de s@wassociados junto a plano de geminacao;

Q: Amostra 049 (G4) — Superficie com feicdes deosdio suaves respresentadasghagreenhillocks e
microdepressao circular;



Microfotografias dos Diamantes da Terra Indigenafewoelt-RO ANEXO I

J




R: Amostra 050 (G1l) — Padrdo em rede, marcas deugsio e arestas com superficies de abrasao
incipientes;

S: Amostra 050 (G1l) — Padrdao em rede, marcas deugssio e arestas com superficies de abraséo
incipientes;

T. Amostra 054 (G1) — Manchasppt9 verdes de radiacdo em vértice quaternario em lccista superficie
guimicamente polida, marcas de percusséao e padrdede. Notar arredondamento das arestas;

U: Amostra 056 (G3) — Superficie octaédrica cdrigons abundantes e circundada por terracos
concéntricos;

V: Amostra 058 (G4) — Superficie com textstegreersuave;
X: Amostra 058 (G4) — Microdiscos abundantes;

Z: Amostra 061 (G1) — Manchasptg verdes de radiacdo em cristal com superficie qaiménte polida,
marcas de percussao e padrdo em rede. Notar adeedento das arestas e relevo topograficasgots

Aa: Amostra 064 (G4) — Cristal com superficie foscasionada por textushagreerproeminente;
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Ab: Amostra 069 (G4) Hillocks em face tetrahexaedroide;
Ac: Amostra 069 (G4) Hillocks em face tetrahexaedroide;
Ad: Amostra 078 (G4) — Hexagonosragonsem cristal de superficie fosca e textsinagreerproeminente;

Ae: Amostra 078 (G4) — Cavidades de incluséo e &rem cunha em cristal de superficie fosca e &xtur
shagreerproeminente;

Af: Amostra 078 (G4) — Formas em cunha em cristadwperficie fosca e textushagreerproeminente;
Ag: Amostra 084 (G4) — Linhas de macla associaplarso de geminacao;
Ah: Amostra 084 (G4) — Superficie com textahegreersuave, terracos e microdepressao circular;

Ai: Amostra 086 (G4) — Superficie de clivagem caitdes de corrosdo irregulares e circulares;
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Aj: Amostra 088 (G4) — Tetrahexaedroide distoradm superficie fosca (leitosa) devido a textura;fin
Al: Amostra 097 (G4) +rostinggrosso;
Am: Amostra 100 (G2) — Tetrahexaedroide de sugerfasca com abundancia de linhas de laminacéo;

An: Amostra 120 (G1) — Tetrahexaedréide com supierfijuimicamente polida, padrdao em rede, marcas de
percussao spotsverdes e marrons. Notar arredondamento das grestas

Ao: Amostra 120 (G1) — Tetrahexaedréide com sugierfquimicamente polida, padrao em redspets
verdes. Notar arredondamento das arestas;

Ap: Amostra 124 (G4) — Superficie de clivagem cdamps arredondados evidenciando corroséo;
AQ: Amostra 124 (G4) — Octatetrahexaedroide conedigies octaédricas contentt@ons

Ar: Amostra 643 (G2) — Tetrahexaedroide cepotsmarrons, marcas de percussao, texsiragreene
linhas de laminacéao;
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As: Amostra 131 (G4) — Tetrahexaedréide com es@sdtde corrosdo de fundo estriado e microdiscos nas
porcdes nao atingidas pelas esculturas;

At: Amostra 131 (G4) — Tetrahexaedroide com lampazodiscos associado a microdepressdes circulares;

Au: Amostra 135 (G1) — Tetrahexaedréide com supierfijuimicamente polida, padrdao em rede, marcas de
percussao spotsverdes e marrons. Notar arredondamento das grestas

Av: Amostra 135 (G1) — Tetrahexaedrdide com superfjuimicamente polida, padrdo em rede, marcas de
percussao spotsverdes e marrons. Notar arredondamento das aeestéesvo topografico dagots

Ax: Amostra 135 (G1) — Tetrahexaedrdide com supirfijuimicamente polida, padrdao em rede, marcas de
percussao spotsverdes e marrons. Notar arredondamento das grestas

Az: Amostra 136 (G4) — Tetrahexaedrdide distora@dm superficie fosca (leitosa) devido a textura;fin

Ba: Amostra 138 (G1) — Tetrahexaedroide com sugerfjuimicamente polida, padrédo em rede, marcas de
percusséo e terragos concéntricos. Notar arredemtardas arestas;

Bb: Amostra 138 (G1) — Tetrahexaedrdide com sugerfjuimicamente polida, padrao em rede, marcas de
percussao e terracos concéntricos. Notar arredarttardas arestas;
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Bc: Amostra 138 (G1) — Tetrahexaedrdéide com sugerfjuimicamente polida, padrédo em rede, marcas de
percussao e terracos concéntricos. Notar arredarttardas arestas;

Bd: Amostra 140 (G2) — Cristal distorcido com stijpex fosca associada a textiglaagreenproeminente
truncada por linhas de laminacdo abundantes;

Be: Amostra 140 (G2) — Detalhe de superficie fagsociada a textushagreermproeminente truncada por
linhas de laminacao abundantes;

Bf: Amostra 172 (G2) — Cristal irregular com abumcia de laminagfes octaédricas comuns e serrilhadas

Bg: Amostra 172 (G2) — Detalhe de cristal irreguam abundancia de laminagfes octaédricas comuns e
serrilhadas;

Bh: Amostra 175 (G2) — Tetrahexaedroide distoradm superficie fosca associada a texshragreen
proeminente truncada por linhas de laminacao almiesi@hillocks piramidais triangulares;

Bi: Amostra 175 (G2) — Detalhe de superficie foassociada a textushagreerproeminente truncada por
linhas de laminacdo abundantdsileck piramidal triangular;

Bj: Amostra 175 (G2) — Detalhe de superficie foassociada a textusagreemproeminente truncada por
linhas de laminacao abundantes;
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Bl: Amostra 175 (G2) — Detalhe de inclusdo pretaula e superficie fosca associada a texstnagreen
proeminente truncada por linhas de laminacao almiesta

Bm: Amostra 181 (G2) — Tetrahexaedrodide distoradm superficie fosca associada a textiragreen
proeminente truncada por linhas de laminacao almiesta

Bn: Amostra 181 (G2) — Detalhe de superficie faazsociada a textushagreerproeminente truncada por
linhas de laminacao abundantes;

Bo: Amostra 182 (G4) — Textura em “nervuras” emale¢xaedréide de superficie fosca;

Bp: Amostra 226 (G2 G3) — Placas triangulares abotas;

Bq: Amostra 243 (G3) — Octaedro com lamina¢deséakcteas @érigonsabundantes;

Br: Amostra 243 (G3) — Detalhe da face de octaedro laminacdes octaédricagrigonsabundantes;

Bs: Amostra 296 (G2) — Tetrahexaedroéide distora@docoloragcdo marrom intensa com textura shagreen
truncada por linhas de laminacdo abundantes;
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Bt: Amostra 296 (G2) — Detalhe da superficie deatetxaedréide de coloracdo marrom intensa comrgextu
shagreen truncada por linhas de laminacdo aburgdespetverde suave;

Bu: Amostra 300 (G3) — Cristal pseudohemimérficancporcdo reabsorvida na parte superior € porcao
preservada (octaédrica) na parte inferior;

Bv: Amostra 300 (G3) — Detalhe da porcao reabsardil cristal pseudohemimorfico;

Bx: Amostra 307 (G1) — Tetrahexaedréide distora@dm superficie quimicamente polida, padrdo em rede,
marcas de percussas@otsverdes e marrons. Notar arredondamento das grestas
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A: Amostra 031 (G4) — Cavidade corroida com quaakate corroséo de fundo piramidal;

B: Amostra 031 (G4) — Detalhe dos quadrados deoséa com triangulos e hexagonos nas paredes
indicando morfologia priméria octaédrica;

C: Amostra 031 (G4) — Detalhe dos quadrados deos@or com triangulos e hexagonos nas paredes
indicando morfologia priméria octaédrica;

D: Amostra 035 (G4) — Visao geral do cristal comna de geminacdo demarcado por linhas de macla.
Também se observa linhas de estratificacdo, cdeaisrrosdo, hexagonos, trianguldsleocks;

E: Amostra 035 (G4) — Detalhe dos triangulos deasdto no interior de hexagono;
F: Amostra 037 (G4) — Detalhe de textdnagreen em face tetrahexaedréide;
G: Amostra 043 (G1) — Linhas de laminacéo proxiam@gixo quaternario;

H: Amostra 043 (G1) — Detalhe das linhas de lan@inggyéximas ao eixo quaternario truncando textura
shagreen incipiente;
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I: Amostra 051 (G3) — Triangulos de corrosao asslos a laminacao octaédrica;
J: Amostra 053 (G1) — Detalhe de quadrados de s@oreobre degraus crescentes;

L: Amostra 054 (G1) — Detalhe de face de cristath uperficie polida e padrdao em rede composto pelo
alinhamento de pequenas perfuragoes;

M: Amostra 057 (G4) — Textura fina desconhecidaes@superficie do cristal com porcdes elevadas que
conferem um aspecto de continentes circundadosopelno;

N: Amostra 057 (G4) — Detalhe da textura fina enaclando as reduzidas dimensdesufn) dos elementos
gue a compoe;

O: Amostra 065 (G4) — Cristal com sulcos e canaisairosao;

P: Amostra 073 (G3) — Superficie dominada fposting constituido de cavidades de corrosao tetragonais,
hexagonais e irregulares;

Q: Amostra 074 (G1) — Superficie com depressoesrs@bre uma das arestas do cristal;
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R: Amostra 076 (G2) — Texturaagreen fina e proeminente que torna fosca a superficieridtal;

S: Amostra 076 (G2) — Detalhe da textunagseen fina e proeminente;

T: Amostra 085 (G4) — Inclusdo exposta em superfiei clivagem;

U: Amostra 086 (G4) — Hexagonos de corrosao aliokah superficie do cristal;

V: Amostra 086 (G4) — Detalhe de um dos hexagoeasotrosao;

X: Amostra 089 (G4) — Superficie corroida com escak de corrosao de fundo estriado e estratifesacd
Z: Amostra 090 (G4) — Superficie com microdepressireulares abundantes;

Aa: Amostra 090 (G4) — Detalhe das microdepressibeslares;
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Ab: Amostra 091 (G4) — Superficie com microdepressdrculares abundantes;
Ac: Amostra 091 (G4) — Detalhe das microdepressiieslares;

Ad: Amostra 093 (G3) — Superficie dominada frosting constituido de cavidades de corrosdo hexagonais
e irregulares;

Ae: Amostra 098 (G4) — Superficie tetrahexaedrégiecomhillocks pouco proeminentes;

Af: Amostra 108 (G2) — Superficie de clivagem naoaida destacando os planos de estratificacao;
Ag: Amostra 109 (G4) — Superficie com microdepressdrculares;

Ah: Amostra 109 (G4) — Superficie com microdepressdrculares;

Ai: Amostra 111 (G4) — Superficie com microdepresséirculares;
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Aj: Amostra 119 (G4) — Superficie com microdiscbsidantes;

Al: Amostra 122 (G4) — Superficie com microdepressairculares e microdepressdes tetragonais
abundantes;

Am: Amostra 125 (G4) — Superficie com microdepresgirculares em detalhe;

An: Amostra 139 (G2) — Detalhe de superficie coxtuia $iagreen fina e proeminente truncada por linhas
de laminagao espacadas;

Ao: Amostra 144 (G2) — Detalhe de superficie coxtuia $iagreen fina e proeminente;
Ap: Amostra 146 (G3) — Superficie cdngons abundantes e laminacdes octaédricas comuns kaeas;

AQ: Amostra 152 (G2) — Superficie fosca com textnagreen fina e proeminente e micro-estruturas em
degraus abundantes;

Ar: Amostra 152 (G2) — Detalhe das micro-estrut@masdegraus;
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As: Amostra 158 (G2) — Superficie com micro-estratem degraus e canal de corrosdo com quadrados de
corrosdo e laminacdo nas paredes;

At: Amostra 158 (G2) — Detalhe dos quadrados desép na parede do canal de corrosao;

Au: Amostra 158 (G2) — Superficie com micro-estrasuem degraus, linhas de laminacdo e canal de
COrrosao;

Av: Amostra 160 (G2) — Superficie com textshagreen, micro-estruturas em degrausidocks piramidais
triangulares;

Ax: Amostra 160 (G2) — Detalhe de micro-estrutieasdegraus;

Az: Amostra 165 (G2) — Textura fina desconhecidares@ superficie do cristal com por¢des elevadas qu
conferem um aspecto de continentes circundadosopelno;

Ba: Amostra 169 (G2) — Detalhe de superficie cottuta agreen fina e proeminente;

Bb: Amostra 171 (G2) — Detalhe de superficie coxtuta $iagreen fina e proeminente;
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ANEXO IV

Imagens de Catodoluminescéncia dos Diamantes da
Terra Indigena Roosevelt-RO
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ANEXO V

Espectros de Infravermelho dos Diamantes da
Terra Indigena Roosevelt-RO

163



Espectros de Infravermelho dos Diamantes da Tedigéna Roosevelt-RO

ANEXO V

Amostra 243
699,6 ppm; 57,6%

Amostra 246
887.,8 ppm; 44,5%

Amostra 251
1147.5 ppm; 28,9%

Coeficiente de Absorgao (cm-1)

-

633,8 ppm; 64,8%

1100 1000

Amostra 257

Amostra 261
709,9 ppm; 65,4%

Numero de Onda (cm-)

2% T

Amostra 245
1054,3 ppm; 82,1%

Amostra 248
736,6 ppm; 40,0%

Amostra 255
899,0 ppm; 98,3%

Amostra 260
872,6 ppm; 71,9%

Amostra 266
537.8 ppm; 100%

1100 1000

164



Espectros de Infravermelho dos Diamantes da Tedigéna Roosevelt-RO ANEXO V
= Amostra 267 | Amostra 269
55,3 ppm; 86,5% ] 596,8 ppm; 46,6%

Coeficiente de Absorgao (cm-1)

Amostra 271
805,8 ppm; 38,5%

= Amostra 277
4171 ppm; 40,7%
20 4
15 1 e\
:’/ \\
10 T :
ﬂl{i \\,_N i -

5 X,

0 ; ij"—m-h._‘_,m

1400 1300 1200 1100 1000
= Amostra 281
sl 1437,6 ppm; 55,9%
o
30 -+
20 +
10 +

o + + + !

1400 1300 1200 1100 1000
70

Amostra 301
60 + 869,6 ppm; 0,0%
Pl
i
30 4
\t-ff-d—\

20 4
10 1

0 - - - o

1400 1300 1200 1100 1000

i 204,2 ppm; 71,8%

Amostra 272

sl 575,8 ppm; 32,2%

Amostra 278
1001,2 ppm; 78,3%

1400 1300 1200 1100 1000

Amostra 293

Amostra 305
el 907,7 ppm; 0,0%
1400 13'1.‘0 12’@ 11;:!) 11:;30

Numero de Onda (cm-)
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Espectros de Infravermelho dos Diamantes da Tedigéna Roosevelt-RO ANEXO V
30 4071
Amostra 307 Amostra 309

= 499,6 ppm; 24,6% * 785,1 ppm; 38,1%
x| /
15 | F '\‘
10 // ’JR'“\&

‘ :
54 /’ o

) s
] - - - = e
1400 1300 1200 1100 1000

* Amostra 312 o Amostra 318
: | 789,6 ppm; 72,1% % - 545,0 ppm; 25,0%
35 +
30 4

Coeficiente de Absorgao (cm-1)

Amostra 321
18,9 ppm; 92,6%

1100 1000

Amostra 326
347,2 ppm; 29,8%

Amostra 329
10,5 ppm; 91,0%

Numero de Onda (cm-)

25 T

Amostra 322
812,1 ppm; 90,7%

Amostra 327
549,8 ppm; 59,2%

Amostra 335
508,0 ppm; 86,7%
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Espectros de Infravermelho dos Diamantes da Tedigéna Roosevelt-RO ANEXO V

35 7

w1 Amostra 336 Amostra 342
= 25,5 ppm; 92,4% % | 539,4 ppm; 12,1%

08 1
06 +

04 +

02 +

Coeficiente de Absorgao (cm-1)

Amostra 343
1238,8 ppm; 0,0%

1100 1000

Amostra 354
755,4 ppm; 40,5%

Amostra 358
797.4 ppm; 15,7%

Amostra 361
876,8 ppm; 41,2%

Numero de Onda (cm-1)

25

Amostra 350
928,8 ppm; 18,1%

Amostra 357
563,3 ppm; 54,4%

Amostra 360
560,3 ppm; 30,8%

Amostra 370
956,2 ppm; 56,9%
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Espectros de Infravermelho dos Diamantes da Tedigéna Roosevelt-RO

Coeficiente de Absorgao (cm-1)

18 1

16 1

Amostra 371
49,5 ppm; 99,9%

1300 1200 1100 1000

Amostra 375
825,8 ppm; 39,3%

Amostra 387
13,2 ppm; 85,1%

Amostra 396
251,5 ppm; 51,1%

08 +

06 +

04

02 +

R \;/j
13709 12I00 11IDD 10;30
Amostra 406

14,5 ppm; 78,7%

ANEXO V
*1 Amostra 372
. ; 592,3 ppm; 41,5%

0.4

Amostra 378
5,0 ppm; 73,5%

0,36

03 1
0,256 +

02 +
0,15 -

01 + \
005 + _mr___?\

. | .

1400 1300 1200 1100 1000
14 -
Amostra 392
12 4 337.9 ppm; 89,5%

Amostra 403
il 39,2 ppm; 97,2%

1400 1300 1200 1100 1000

Amostra 407
122,0 ppm; 99,3%

1300 1200 1100 10

Numero de Onda (cm-)
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Espectros de Infravermelho dos Diamantes da Tedigéna Roosevelt-RO ANEXO V
2 Amostra 415 60 1 Amostra 416
18 1 43,2 ppm; 96,0% 989,2 ppm; 35,8%
16 4
14 -
12 ¢
aal
08 +
06 4
04 4
0,2 -
1]
1400
wET Amostra 417 L Amostra 419
. 6,1 ppm; 80,3% = | 647.,9 ppm; 0,0%
04 4 40
0,3 1 30 -
—
‘T 0,2 + 20
=
8 0,1 10 \\.
[®) 0 } : i 0 " \‘“"“‘""“"‘“
!m 1400 1300 1200 1100 1000 1400 1300 1200 1100 1n0n
=4
(o) %7 Amostra 422 45 Amostra 424
7] 464,0 ppm; 37,3% 40 - 964,9 ppm; 40,8%
2 20 + 35
O . & -y
o f‘ \ 25 -
¥
(4] f =
= " / JR =
) - / 10 -
o : o, 5 4
= )= AN B
D 0 1 i ; et 0 ! |
o 1400 1300 1200 1100 1000 1400 1300 1200 1100 1000
O
=5 Amostra 428 A8 Amostra 431
- 841,7 ppm; 0,0% 14 432,1 ppm; 100%
40 4
30
20 4
10 - \\
1400 1300 1200 1100 1000
W Amostra 433 ] Amostra 438
46 883,5 ppm; 82,4% - 890,8 ppm; 47,8%
40 a5 4
35 30 -
30 4
25 4
25 4
20 4
20 -
15 -
10 ——
¥ A
o e —
1400 1300 1200 1100 1000

Numero de Onda (cm-)
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Espectros de Infravermelho dos Diamantes da Tedigéna Roosevelt-RO ANEXO V

08 T

Amostra 446 Amostra 450
wd 295,5 ppm; 70,8% o7 T 11,0 ppm; 86,0%

05
05 1
04 1
03 1
02 1

011

Amostra 451 Amostra 458
L 380,1 ppm; 99,5% { 990,3 ppm; 80,0%

e Amostra 463 Amostra 468
: 1 1082,5 ppm; 83,1% o | 920,5 ppm; 66,4%
35 4
30 4
25 +
it
15 +
10 +
gl
0 + - - 4
1400 1300 1200 1100 1000

Coeficiente de Absorg¢ao (cm-1)

07 T

Amostra 473 Amostra 479
701,5 ppm; 38,6% 6 - 11,3 ppm; 84,0%

Amostra 492 Amostra 493
125,5 ppm; 54,9% il 1426,5 ppm; 39,9%

1400 1300 1200 1100 1000

Numero de Onda (cm-)
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Espectros de Infravermelho dos Diamantes da Tedigéna Roosevelt-RO

ANEXO V

Coeficiente de Absorgao (cm-1)

30 -

Amostra 500
415,3 ppm; 9,0%

Amostra 502
[\ 904,8 ppm; 65,8%

Amostra 505
1084,5 ppm; 48,9% 6 1

Amostra 508
146,0 ppm; 69,2%

Amostra 513
16,4 ppm; 91,0%

Amostra 514
A 807,0 ppm; 72,3%

Amostra 517
759,2 ppm; 19,3% 12

08 +
06 4
04 -

0,2

1200 1100 1000

Amostra 524
28,6 ppm; 95,0%

25 q

Amostra 527
19,5 ppm; 59,7%

15 4 {

f \
10 /
f o

1200 1100 1000

Amostra 530
417.5 ppm; 30,1%

1400 1300

Numero de Onda (cm-)

1200 1100 1000

171



Espectros de Infravermelho dos Diamantes da Tedigéna Roosevelt-RO ANEXO V

39 70 7

Amostra 531
i ! 64,0 ppm; 53,0%

Amostra 533
1411,1 ppm; 87,8%

2

1400 1300 1200 1100 1000

il Amostra 541
& 185,4 ppm; 80,0%

Coeficiente de Absorcao (cm-1)

1400 1300 1200 1100 1000

Numero de Onda (cm-1)
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