








RESUMO
O A u to r  p rocurou  verif ica r os efeitos relacionados com a 

côr da tu rm a lin a  a través  de irradiações com raios gam a e com 
nêu trons  produzidos no re a to r  (IE A  — RI) do tipo piscina, de 
5 Mw. do Ins ti tu to  de E nerg ia  Atômica, U nivers idade de São 
P a u lo .

Suas observações fo ram  levadas a efeito com tu rm alin as  
de coloração rosa, verm elha, verde e a~al de d iferen tes  p roce­
dências, tôdas do Estado de M inas G erais.

Os resu ltados de suas observações constam  ainda de 15 
gráficos correspondentes aos espectros de absorção e de foto­
grafias, ap resen tadas  no trabalho , onde são consignados os efei­
tos de bom bardeam ento  e, por vezes, os relacionados com pos­
terio res  t ra tam en to s  térm icos. São tam bém  >;egistrados no t r a ­
balho observações re lacionadas com o tra tam en to  térm ico de 
tu rm a lin as  não irrad iadas  artific ia lm ente , onde o efeito só é 
notável no que concerne am ostras  de coloração rosa ou v e r ­
m elha . O utras  observações foram  realizadas em tu rm alin as  
bicolores exib indo e s t ru tu ra  zonada rosa e verde  claro p a ra le ­
la ao pédio basal e e s tru tu ra  zonada verm elho  e verde  claro 
pa ra le la  às faces de p r i s m a . Foi a inda  observado o com porta­
m ento  de pedras  lapidadas em relação às radiações ionizantes 
onde verificada  a intensificação da tonaldade das tu rm alin as  
rosa em função do volum e da pedra  e do tem po de exposição 
ao rea to r

Verifica o A u to r  que a influência  dos raios gam a é des­
prezível a fe tando  apenas l ige iram ente  as tu rm alin as  de côr 
rosa ° verm elha; que a influência  de nêu tro ns  é m arcada, sen­
do mais sensivel nas tu rm a lin as  mais claras, especialm ente nas 
rosa e v e rm e lh a .  A tonalidade dessas tu rm alin as  au m en ta  p ro ­
gressivam en te  até que, após exposição prolongada, atinge co­
loração castanho . As tu rm alin as  verdes e azuis m an tém  suas



cores que só se m odificam  n it id am en te  quando irradiadas por 
tem po re la tiv am en te  grande, quando assum em  coloração cas­
tanho, em bora de tonalidade pouco d iversa  en tre  si e d iversa 
das que re su l ta ram  de bom bardeam ento  de am ostras  rosa e 
v e rm elh as . Verifica, en tre tan to , que nas zonas verde  m uito  
claro dos exem plares  bicolores estudados, o efeito de t ra ta m e n ­
to com nêu trons  pode se t rad u z ir  po r sensível alteração  de 
cor que pode v a r ia r  do verm elho  ao castanho na  razão d ire ta  
da m aior in tensidade da coloração verde .

No que tange o tra tam en to  térm ico sobre tu rm alin as  não 
irrad iad as  verifica que só são n it id am en te  afe tadas as tu rm a ­
linas verm elhas  e rosa que, dependendo da tem p era tu ra ,  po­
dem  ficar incolores. Em relação ao mesmo tra tam en to  rea li­
zado com pedras p rèv iam en te  bom bardeadas o m esm o fato pode 
ocorrer com os exem plares que na  fase de pré-irrad iação  a p re ­
sen tavam  cores rosa e v e rm e lh a . As verdes e azuis que por 
radiação ionizante  enérgica assum iram  coloração castanho, 
readqu ir iram , po r aquecim ento, suas cores originais.

Conclui o A u to r que a cor das tu rm alin as  estudadas pode 
não depender de um a só causa agindo iso ladam ente  e que esta 
pode depender de fenôm enos químicos ou físicos ou da asso­
ciação de ambos; que as côres verde  e azul parecem  depender 
exclusivam ente  de isomorfism o ao passo que as rosa e ve rm elha  
parecem  depender p rec ip uam en te  de rad ioa tiv idade  n a tu ra l  
e a inda  ser possível que a cor de tu rm a lin as  e a de outros m i­
nera is  alocromáticos de procedências d iferen tes dependa de 
fa to r ou fa to res  diversos. A cred ita  o A u to r  que a cor das tu r ­
m alinas rosa e ve rm e lh a  este ja  ligada a centros-de-coloração, 
adm itindo  ser possível que o Li tom e pa rte  na  form ação des­
ses centros. Ju lg a  a inda que, adm itida  a origem  radioa tiva  
dessas côres, m edidas as in tensidades re la tivas, ser possível e s ­
t im ar a qu an tidade  de rad ioativ idade ex te rn a  e, talvez, o seu 
tem po de ação.



SUM M ARY

T he a u th o r  checked the  effects concerning the  colour chan ­
ges of tou rm alines  caused by rad ia tions w ith  gam m a rays  and 
neu trons  produced  in the  atom ic pile ( I .E .A .  — RI), swiming- 
pool type, of 5 Mw, belong ng to the “Ins ti tu to  de Energ ia  A tô ­
mica, U n ivers ity  of São P a u lo ”

His observations w ere  m ade on pink, red, green, and blue 
tou rm alines  from  d iffe ren t localities m  the  S ta te  of M inas Ge­
rais, B ra z i l .

The resu lts  of his observations are  repo rted  in 15 d iagram - 
ms, corresponding to the absortion spectra, and in photographs, 
included in the p resen t  w ork, w here  are  show n the effects of 
bo m bard m en t and, a t times, subsequent therm ic  t rea tm en t .  
O bservations concerning the  effects of heating  of non-irradia- 
ted tou rm alines  are  likewise listed in the  p resen t w ork  bu t 
are  only rem ark ab le  on the p ink  and red coloured tou rm ali­
nes. O the r  observations w ere  m ade on p ink  and light green 
zoned tou rm alines  show ing zoning parallel to the basal pedion 
as well as in zoning parallel to the prism  faces. The behav iour 
of cut stones re la ted  to ionizing radiations was also re m a rk a ­
ble. I t  was observed th a t  the hue  in tensifica tion was in direct 
corre la tion  w ith  the  stone volum e and tim e of exposition to 
the atom ic pile.

The au th o r  ascerta ined  the  despicable influence of gam m a 
rays in changing colours in tourm alines, affecting only slightly 
the p in k  and red  sam ples. The hue grows progressively  to 
b row n  a f te r  an  ex tensive exposition. The green and blue to u r ­
m alines keep th e ir  colours w hich  are  modified w hen  irrad ia ted  
for a re la tiv e ly  long tim e. They tu rn  b row n  a f te r  the  bo m ­
bardm ent, a l though  w ith  a d iffe ren t hue, especially on the  p ink 
and red  sam ples. I t  was verified, nevertheless , th a t  in the  very  
light green  zones on the  zoned samples used the  exposition
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to neu trons  resu lts  in a appreciab le colour a lte ra tion  th a t  can 
vary  from  red  to b row n depending on the  in tensity  of the  
original green colour

Concerning the heating  of non-irrad ia ted  tourm aline , the 
au th or has ascerta ined  th a t  only the  p ink  and red  sam ples are 
clearly affected and, depending on the  tem p era tu re ,  they  can 
become colourless. In  re la ton  to the  sam e p rocedu re  m ade 
w ith  previously  bom barded  stones the  same th ing  can be ob­
served in samples w hich  in the  p re - irrad ia tion  stage w ere  p ink 
and red . The gleen and blue tourm alines  w h ich  becam e b row n  
coloured by energic ionic irrad ia tion , w hen  heated , recover 
the ir original colours.

The au th o r  concludes th a t  the  colours of the tou rm alines  
studied in the p resen t w ork  m ay  depend not only upon a cause 
acting separa te ly  b u t  also it m ay  depend upon chemical or 
physical phenom ens or both; th a t  the  green and blue colours 
seem to depend only on isom orphism , b u t  the p ink  and  red 
colours seem to depend m ain ly  on n a tu ra l  rad ioactiv ity  and 
yet th a t  it  w ould be possible th a t  the  colour of tou rm alines  and 
o ther ha lochrom atic  m inera ls  of d iffe ren t origins m ay depend 
upon d iffe ren t causes. The a u th o r  believes th a t  the  colour of 
the p ink and red  tourm alines  are linked to colour-centers and 
adm its  the  possibility  th a t  L ith ium  takes p a r t  in its colour 
fo rm a tio n .

The au th o r  also th inks  th a t  adm iting  the  radioactive ori­
gin of these colours and m easuring  its re la tive  intensities, it 
would be possible to m ake a estim ate  of the  q u an ti ty  of e x te r ­
nal rad ioactiv ity  and perhaps  of the  period of its action



I — INTRODUÇÃO

P or sugestão do P rofessor D r E tto re  Onorato, D ire to r  do 
Ins ti tu to  de M ineralog ia da U niversidade de Roma e fundador 
do D epartam en to  de M ineralogia e Petro logia da Faculdade de 
Filosofia, Ciências e L etras  da U niversidade de São Paulo, por 
ocasião de sua pe rm anência  neste ú ltim o em 1961, na  qu a lida ­
de de P rofessor V isitante, iniciamos o presen te  traba lho  re la­
cionado com os efeitos produzidos em tu rm alin as  a través  de 
irrad iação  com raios y e com nêu trons . Fomos, pa ra  tanto, a u ­
torizados pela direção do Institu to  de Energ ia  Atômica, U ni­
versidade de São Paulo, rep resen tada  pelo P rofessor D r F aus­
to de Lima, d u ran te  ausência de seu t i tu la r  efetivo, em v ia­
gem ao estrangeiro , P rofessor Dr Luiz C in tra  P rad o . A g ra ­
decemos tam bém  as críticas e sugestões ap resen tadas  pelos P ro ­
fessores D rs. Fausto  de Lima, Simão M athias, V ik tor Leinz e 
Rui F ranco .

No re a to r  (FEA-RI), do tipo piscina de 5 Mw pudem os 
rea lizar  nossas pesquisas, contando com o inestim ável auxílio 
de g rande  pa rte  de seu pessoal técnico e científico, ao qual 
ap resen tam os os nossos agradecim entos, especialm ente d ir ig i­
dos aos D rs. D irceu Vizeu e Alcídio A brão

Tem  o traba lho  a finalidade de verificar possíveis a l t e r a ­
ções de côr produzidas por radiações ionizantes artificiais, li­
m itadas à ação de raios y e de nêu trons  oferecendo contribui 
cão ao estudo do prob lem a da coloração de tu rm alinas .

V erificadas alterações produzidas por radiações artific iais 
e po r tra tam en to s  térm icos procedidos tanto  em exem plares 
não tra tados  como em outros p rèv iam en te  bom bardeados tem



o a u to r  em m ira  ex am in a r  possível efeito de radiações n a tu ­
ra is  na de te rm inação  de cores em  tu rm alin as .

H á cêrca de um  século tem  sido estudados os efeitos p ro ­
duzidos em m inera is  a través  de bom bardeam entos  provocados 
por partícu las  em itidas po r substâncias rad ioa tivas  n a tu ra is .  
No início de nosso século num erosos m inera is  fo ram  subm eti­
dos à ação do Ra e de seus compostos como, por exem plo o b ro ­
m eto de Ra; aos raios catódicos e aos raios X  p a ra  verif ica r 
variação de cor em m inera is .

Com o advento dos conhecim entos das radiações nucleares  
e das fontes de produção de protons, deuterons, electrons, n ê u ­
trons, e tc . ,  inúm eros trabalhos têm  sido feitos com êsses tipos 
de bom bardeam ento .

Assim muitos m inerais  e gemas têm  sido ensaiados a t r a ­
vés de radiações ionizantes não só com a finalidade de, a t r a ­
vés de alterações de côr, m elho ra r suas qualidades como, t a m ­
bém, a de p ro c u ra r  estabelecer relações en tre  as cores assim 
obtidas e as even tu a lm en te  produzidas por rad ioativ idade n a ­
tu ra l .

Fugindo à no rm a clássica de ap re sen ta r  os trabalhos  a n te ­
riores concernentes ao assunto an tes dos resu ltados por nós 
obtidos, fizemo-lo no capítulo designado Discussão p a ra  que o 
prob lem a da côr da tu rm alin a  fôsse analisado sob os diferentes 
prism as (composição química, t ra tam en to  térm ico, efeito de 
radiações ionizantes e tc .)  confrontando-os com os resultados, 
por nós obtidos.

II — E X PE R IÊ N C IA S PR ELIM IN A R ES

P a ra  verificação do even tual efeito das radiações sôbre a 
tu rm a lin a  fo ram  realizadas algum as experiências p re lim in a­
res. Foram  utilizadas nessas experiências 30 pequenas am o s­
tras  de tu rm a lin a  procedentes de B arra  de Salinas, M inas Ge­
rais, sem a preocupação de hábito, dimensão ou coloração.

Tôdas as am ostras  em tela foram  p re lim in arm en te  subm e­
tidas à irrad iação  com raios y  du ran te  cêrca de um a sem ana.
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Das 30 am ostras  iniciais som ente 19 sofre ram  apenas i r ra d ia ­
ções com raios gam a. As 11 am ostras  restan tes, consideradas, 
por sua fo rm a e coloração, as mais rep resen ta t iv as  do grupo, 
fo ram  po ste r io rm en te  subm etidas à irrad iação  com nêu tro n s .

I.° lote constituído de 19 amostras submetidas a irradiação
com raios y:

N.° 1 — V erde azulado — assum iu coloração lige iram ente
m ais acen tu ada .

N.° 2 — V erde azulado, m uito  claro (quase incolor) — não 
ap resen tou  variação perceptível a ôlho desarm ado. 

N.° 3 — V erde claro — ap resen tou  ligeiro escu rec im en to . 
N.° 4 — V erde com um a das ex trem idades azuladas —não 

ap resen tou  modificação perceptível, pelo menos d e n ­
tro  das condições de observação.

N.° 5 — V erde claro, bem  tran sp a ren te  — tornou-se ligeira­
m en te  mais escura .

N.° 6 — V erde claro, com laivos azulados — tornou-se lige ira ­
m en te  mais escura.

N.° 9 — Azul claro — tornou-se verde azulado.
N.° 11 — A m arelo  e verde  assum iu tonalidades pouco m ais  in ­

tensas.
N.° 12 — V erde e azul — idem .
N.° 13 — Azul, ve rde  e am arelo  — perm aneceu  p ra ticam en te

com as m esm as cores e tonalidades.
N.° 15 — Azul da P rússia  claro — tornou-se azul esverdeado 

após a irrad iação  
N.° 16 — V erde-esm eralda bem escura — não ap resen tou  v a ­

riação crom ática  percep tível.
N.° 17 Verde-azul escuro — idem .
N.° 20 — V erm elho-castanho  — idem .
N.° 23 — Azul escuro — ap resen tou  tonalidade, talvez, l ige ira ­

m en te  mais carregada .
N.° 24 — Azul escuro e verde  — idem .
N.° 25 — Azul-safira — ficou p ra ticam en te  ina l te rada  após a

i r r a d ia ç ã o .



N.° 26 — Verde, com laivos azulados e am arelados — tornou-se 
p ra ticam en te  verde  un ifo rm e.

Pelas observações realizadas, pareceu-nos pequena  a in ­
fluência  das radiações gam a sôbre a côr das tu rm alinas , au ­
m en tando  por vêzes a in tensidade de a lgum as côres, especial­
m en te  as mais pálidas e perm itindo , talvez, a ocorrência de p e ­
quenas alterações en tre  as côres n a tu ra is  am are lo  e azul.

II.° lote constituído de 3 amostras submetidas a irradiação com
nêutrons, durante uma hora

Essas 3 am ostras selecionadas das 30 am ostras  iniciais e 
subm etidas a cu rta  irrad iação  com nêutrons, ap re se n ta ra m  a l­
gum as alterações apreciáveis, a saber:
N.° 7 — Verde am arelado  bem  claro — tournou-se rosa claro

após a irrad iação .
N.ü 8 — V erde am arelado  — tornou-se rosa claro.
N.° 21 — Azul — tornou-se verde  esm eralda .

III.0 lote constituído de oito amostras e submetido a irradiação
com nêutrons, durante algumas horas

Do lote inicial fo ram  selecionadas 8 am ostras  e subm eti­
das a prolongada irrad iação  com nêu trons  observando-se r e ­
sultados bem m ais acentuados:
N.° 10 — V erde-esm eralla  claro — assum iu côr verm elho  rubi
N.° 14 — V erde com laivos am arelados — assum iu côr casta 

nho un ifo rm e.
N.° 17 — V erde oliva — tom ou coloração verm elho-castanho
N.° 22 — Am arelo, rosa, azul claro e verde claro — ficou ver 

melho mais ou menos un ifo rm e.
N.° 27 —- V erm elho-rub i — tornou-se castanho m uito  escuro . 
N.° 28 — A zul-safira — assum iu coloração castanho av e rm e­

lhado .
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N.° 29 — V erde claro com zonas rosa — ficou verde  escuro 
acas tanhado  un ifo rm e.

N.° 30 — V erde oliva — assum iu  côr verm elho  castanho .
Essas obselvaç,es p re lim in ares  só t iv e ram  o m érito  de p e r ­

m it i r  a verificação da possível ação das radiações u tilizadas a l­
te rand o  as côres n a tu ra is  ex ib idas pelas am ostras  de tu rm a lin a  
em pregadas, pois as observações efe tuadas nessas condições são 
m uito  subjetivas, mesmo tendo o cuidado, como o fizemos, de 
conservar ou tras  am ostras  p ra ticam en te  iguais como tes tem u­
nhos. As irradiações, p a rt icu la rm en te  as realizadas com n ê u ­
trons, dem onstra ram , de certa  form a, a acen tuada  tendência  
na  a lteração  das côres p a ra  rosa, verm elho  e especialm ente cas­
tanho, dependendo da côr original da tu rm a lin a  e da in ten s ida­
de das irradiações a que foram  subm etidas.

III — EX PE R IÊ N C IA S COM RADIAÇÕES IO N IZA N TES E 
TRA TAM ENTOS TÉRM ICOS

P a ra  o estudo sistemático dessas variações de côr e poste­
rio r contro le pelo espectro de absorção fo ram  escolhidas turm a- 
linas rosa, verm elhas, verdes e azuis.

P a ra  fins de experiência  fo ram  cortadas lâm inas de tu rm a ­
lina  de 16 m m  de com prim ento, 8 m m  de la rg u ra  e com espes­
su ra  variando  de 1 m m  (no prim eiro  lote) a 1,5 m m  (nos ou­
tros dois lotes), p a ra le lam en te  ao eixo te rn á r io .  Essas lâm inas 
pe rfe itam en te  polidas em suas faces foram colocadas em supor­
te de m etal especialm ente construído p a ra  ser adap tado ao es- 
pectro fo tôm etro  H ilger Uvispek H. 700.308 (da H ilger & W atts  
L td . ,  Londres, In g la te r ra )  do I .E .A .  As m edidas fo ram  rea li­
zadas de 10 em 10 m  f±, den tro  da zona do visível, en tre  os com­
prim en tos  de onda de 400 a 720 m ^ .

O p rim eiro  lote, constitu ído de 3 lâm inas de 1 m m  de espes­
su ra  tom ou a seguin te  designação:

A — tu rm a lin a  rosa (Rio Doce, M G);
B — tu rm a lin a  verde  (B arra  le Salinas, M G);
C — tu rm a lin a  azul (indicolita) (B a rra  de Salinas, MG)
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Todas as m edidas espectro fo tom étricas re lacionadas com 
esse lote fo ram  realizadas em relação ao a r  no espectofotôm etro 
Hilger, acim a m encionado.

O gráfico n.° 1 rep resen ta  as curvas de absorção de tu rm a- 
linas rosa-claro de Rio Doce, M inas Gerais, an tes e após a i r ­
radiação com raios gam a d u ra n te  um a sem ana.
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Gráfico 1 —  Curvas de absorção de turmalina rosa-claro (Rio D oce-M G ) A 
curva 1 corresponde à de obsorvância (densidade óptica) do exemplar não 
irradiado e a curva 2 corresponde à do mesmo exemplar após irradiação com  
raios gama durante uma semana. As duas curvas são tão próximas que as 

divergências entre elas pode ser atribuida a êrros experimentais.
A curva  1, corresponde à de absorvância  (densidade óptica) 

(D) * da tu rm a lin a  não irrad iad a  e a 2 a da m esm a lâm ina 
após a irrad iação  com raios gam a d u ra n te  um a sem ana . O bser­
va-se na  p r im e ira  cu rva  absorvância  mais acen tuada  na  zona 
do vio leta (400 a 430 m /x) e lige iram ente  acen tuada  na  zona do 
azul verde  (490 a 570 m fx) I r rad iad a  du ra n te  um a sem ana com

* D = log (I0/ I ) ;  I0 = in tensidade da luz incidente;  I = in tensidade 
da luz t ransmit ida .



raios gama, as m edidas realizadas re g is tra ram  cu rv a  de ab so r­
ção m uito  p róx im a  da cu rv a  p rim itiva , com inflexão m aio r na 
zona azu l-verde e na  zona do verm elho (660 a 720 m n )  Foi a 
m esm a lâm ina  subm etida  a irrad iação  com n êu tro ns  d u ra n te  8 
horas, assum indo coloração verm elho  in ten sa .  Tendo sido a 
lâm ina  qu eb rad a  d u ra n te  a operação no re a to r  não foi possível 
rea lizar m edidas do novo espectro de absorção. Foi, en tre tan to , 
ap ro veitad a  p a ra  experiências  de aquecim ento  Os fragm entos  
aquecidos en tre  550° e 600° C to rnaram -se  rosa claro e incolores 
em  te m p e ra tu ra  superio r a 800° C. P rossegu indo o aq uec im en­
to re su l ta ra m  fragm entos  opacos, louçados e de coloração li­
ge iram en te  rosa.

O gráfico n.° 2 rep resen ta  as curvas de absorção obtidas 
com a tu rm a lin a  verde  de B a rra  de Salinas, M inas Gerais, a n ­
tes e após a irrad iação  com raios gam a d u ra n te  um a sem ana.

D l
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Gráfico 2 —  Curvas de absorção da turmalina verd: (Barra de Salinas-MG)
A curva 1 corresponde à da lâmina de turmalina não irradiada e a curva 2 à da 
mesma lâmina após o tratamento com raios gama durante uma semana. Nota-se  
também uma quasi coincidência das duas curvas, o que pode levar à suposição 

que a diferença entre das decorre mais de êrros experimentais.



A curva  1 corresponde à de absorvância  na zona do visível 
da tu rm a lin a  verde  não irrad iad a  e a 2 da m esm a lâm ina  após 
a irrad iação  com raios gam a d u ra n te  um a sem ana.

Observa-se na p r im eira  cu rva  m aior absorvância  nas zonas 
do azul-violeta (400 a 500 m /x) e do verm elho  (650 a 720 m  /*)

S ubm etida  a irradiações com raios gam a d u ra n te  u m a  se­
m an a  registrou-se cu rva  m uito p róx im a da prim eira , talvez com 
absorvância  lige iram ente  in ferio r na zona do vio le ta  e l ige ira­
m en te  superio r na zona do verm elho . A am ostra  foi perd ida  
d u ra n te  operação posterior no rea to r  pelo que não foi possível 
rea lizar  ou tras  observações.

O gráfico n.° 3 rep resen ta  curvas de absorção de tu rm alin a  
azul (indicolita) de B a rra  Salinas, M inas Gerais, an tes  e após 
a irrad iação  com raios gam a d u ran te  um a sem ana; com n ê u ­
trons  du ra n te  um a ho ra  e com nêu tro ns  d u ra n te  8 horas.

A cu rva  1 corresponde à de absorvância , na  zona visível, 
da tu rm a lin a  azul não irrad iada; a 2 a da m esm a lâm ina  após 
a irrad iação  com raios gam a d u ran te  um a sem ana; a 3 após a 
irrad iação  poste r io r com nêu tro ns  d u ran te  1 hora  e a 4 após a 
irrad iação  com nêu trons  du ra n te  mais 8 horas.

Em relação à l a .  cu rv a  observa-se acen tuada  absorvância  
na  zona do verm elho o laran jado  (600 a 720 m/x) A cu rva  2 r e ­
su ltan te  das m edidas realizadas após a irrad iação  com raios 
gam a é bem  p róx im a da prim itiva , talvez com um a absorvância  
lig e iram ente  mais acen tuada na  zona do violeta ao a la ran jado  
(400 a 640 m  /x) e com um a inversão  e conseqüente m enor ab­
sorção na  zona do verm elho .

A côr azul, exam inada  na  lâmina, pa receu  te r  sido l ige ira­
m en te  in tensificada pela irrad iação . I r rad iad a  d u ra n te  um a ho­
ra  com nêu trons  e m edida no espectrofotôm etro , a m esm a lâ ­
m ina  revelou cu rva  (n.° 3) le absorvância  mais acen tuada  que 
as duas p rim eiras  e com m arcada  inflexão na zona do violeta 
(400 a 430 m /x) A lâm ina, após êsse tra tam en to , assum iu  côr 
azul bem  mais in tensa, comas bordas ligeiram ente  av e rm e lh a ­
das.

—  16 —



—  17 —

Gráfico 3 —  Curvas de absorção de turmalina azul (Barra de Salinas-M G ). A 
curva 1 corresponde à de absorvância da turmalina não irradiada; a de n.° 2 à 
da mesma turmalina após a irradiação com raios gama durante uma semana. A 

curva 3 corresponde à mesma lâmina após subseqüente irradiação com neutrons 
durante 1 hora e finalmente a curva 4 corresponde às medidas efetuadas após nova  
irradiação com neutrons durante mais 8 horas. A turmalina assim irradiada sofreu 
radical alteração de côr e o gráfico registra curva (n.° 4) divergente das demais.



A curva  4 corresponde à de absorvância  após posterio r i r r a ­
diação d u ra n te  8 horas com neu tro n s .  A lâm ina assim  tra tad a  
assum iu  coloração verm elho-acastanhada  com o centro  l ige ira­
m en te  esverdeado.

Nota-se a enorm e absorvância  especialm ente na zona vio­
leta, in teressando tam b ém  pron un c iadam en te  as zonas verde- 
azul e ve rm elho . Após essas observações foi a lâm ina subm eti­
da a tra tam en to  térm ico. A quecida en tre  400° a 500° C tornou- 
se verde, readqu ir indo  a cor azul en tre  580° a 600° C que foi 
conservada a té  a te m p era tu ra  p róx im a de 900° C. Tendo-se 
quebrado d u ran te  o t ra tam en to  térm ico não foi possível re a ­
lizar m edidas de nôvo espectro de absorção

Segundo lote, constituído tam bém  de 3 lâm inas de turm a- 
lina, de 1,5 m m  de espessura, tom ou a seguin te  designação:
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Gráfico 4 —  Curvas de absorção de turmalina vermelha de Araçuaí-MG, antes da 
irradiação (curva 1) ; após irradiação com raios gama durante uma semana (curva 
2) e uma semana após essa irradiação (curva 3 ) .  Nota-se nesse gráfico maior 
divergência entre as curvas pelo que não podem ser levadas à conta de erros

experimentais.



Ai — tu rm a l in a  ve rm elh a  (A raçuaí, M G);
Bi — tu rm a lin a  verde  (B a rra  de Salinas, M G);
Ci — tu rm a lin a  azul (indicolita) (B a rra  de Salinas, MG)
Tôdas as m edidas espectro fo tom étricas concernen tes  a ês- 

se lote fo ram  feitas em relação à água d is tilada no espectrofo- 
tôm etro, H ilger já  m encionado .

O gráfico n.° 4 corresponde às curvas de absorção de t u r ­
m alina  v e rm e lh a  de A raçuaí, M inas Gerais, antes, após a i r r a ­
diação com raios y d u ra n te  u m a  sem ana e um a sem ana após 
essa irrad iação

Observa-se na  p r im eira  cu rva  m aior absorvánc ia  na  zona 
do v io le ta (400 a 410 m/x) e do azul-verde (470 a 540 m p )  A 
cu rva  2 ex ibe um a absorváncia  mais acen tuada  que co rres­
ponde a l igeira  acentuação da cor verm elho  original e com um a 
inflexão mais acen tuada  na  zona do verm elho  (650 a 720 m  /x) 
Uma sem ana após, realizada nova medida, a curva, em bora  do 
mesmo tipo que as duas an teriores , não ap resen tou  a inflexão 
assinalada na  cu rva  2.

I r ra d iad a  poste rio rm ente  com neu trons  d u ran te  16 horas 
assum iu  coloração castanho-am arelada, mas sofreu f ra tu ra  d u ­
ra n te  a operação o que não perm itiu  m edida do espectro de 
absorção. Os fragm entos resu ltan tes  subm etidos ao aquecim en­
to em  fôrno TEM CO (T herm o Eletric  Mf. Co. Dubique, Iowa, 
U .S .A . )  modelo F que, aliás serv iu  a ou tras  experiências  
dessa na tu reza, to rnaram -se  verm elhas  a 550° C e rosa a 700° C.

O gráfico n.° 5 rep resen ta  as curvas de absorção da tu rm a ­
lina verde de B a rra  de Salinas, an tes  e após a  irrad iação  com 
raios y d u ra n te  um a sem ana e um a sem ana após essa i r r a d ia ­
ção .

A cu rva  1 corresponde à de absorváncia  na zona do visí­
vel da tu rm a lin a  não irrad iad a ; a de n.° 2, após a irrad iação  
com raios y d u ra n te  um a sem ana e a de n.° 3 às m edidas rea li­
zadas um a sem ana após a irrad iação .

O bserva-se na  cu rva  1 absorváncia  acen tuada  na zona vio- 
leta-índigo (400 a 500 m  /x) e especialm ente na  zona do v e r ­
m elho (650 a 720 m /x) A curva 2, do mesmo tipo. exibe absor-
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f D

Gráfico 5 —  Curvas de absorção de turmalina verde de Barra de Salinas-MG, 
antes da irradiação (curva 1);  após irradiação com raios gama durante uma 
semana (curva 2) e uma semana após a irradiação (curva 3 ) .  Neste caso tam ­

bém são pouco acentuadas as divergência entre as curvas.

ção m ais acen tuada  na  zona do verm elho  e a cu rv a  3 ap resen ­
ta  inversão em relação à segunda, com absorvância  re la tiv a ­
m en te  m enor na zona do índigo-violeta.

O gráfico n.° 6 rep resen ta  as curvas de absorção da tu rm a ­
lina verde  (Bj) antes de ser i r rad iad a  ( idêntica  à cu rva  1 do 
gráfico n.° 5), após a irrad iação  com neu trons  d u ra n te  16 ho­
ras e ao poster io r t ra tam en to  térm ico a 550°, 700° e 800° C.

A cu rva  1 é idên tica  à ex ib ida  no gráfico an te r io r  (n.° 5). 
Coresponde à da tu rm a lin a  verde, antes de sofrer qu a lquer 
t r a ta m e n to .

A cu rv a  2 corresponde à de absorvância , após tra tam en to  
com n eu tro ns  d u ra n te  16 horas consecutivas. O bserva-se a c e n ­
tu ad a  absorvância  que au m en ta  progressivam ente  do v e rm e­
lho a té  o violeta, d im inu indo re la tiv am en te  na zona do azul 
e se to rnando  ex trem am en te  acen tuada  na  zona do v io le ta .
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Gráfico 6 —  Curvas de absorção de turmalina verde, Bj (Barra de Salinas-M G ): 
Curva 1, antes da irradiação (notar que a curva é idêntica à curva 1 do gráfico 5) .  
Curva 2: após a irradiação com nêutrons durante 16 horas; Curva 3: após o trata­
mento térmico a 550° C, da lâmina irradiada; Curva 4: Idem após o aquecimento 

a 700° C; Curva 5: Idem após o aquecimento a 800° C.



A lâm ina, nessas c ircunstâncias , adqu ire  coloração castanha, 
continuando esverdeada  (verde  sujo) na  região cen tra l .

A  cu rv a  3 foi t raçad a  a través  de m edidas realizadas no 
espectrofo tôm etro , após calcinação en tre  550° e 600° C que re­
sultou  em coloração av erm elhad a  da lâm ina . À tem p era tu ra s  
mais elevadas a côr voltou ao verde e as curvas 4 e 5 co rrespon­
dem  a m edidas feitas após a calcinação a 700° e 800° C, re s ­
pectivam ente  . O bserva-se que a curva 5 corresponde quase 
que à cu rva  norm al (n.° 1) com absorvância. pouco m enos acen­
tu ad a  na  zona do verm elho  e na zona do v io le ta . A credita-se 
ex is tir  te m p e ra tu ra  e in tervalo  de aquecim ento  determ inados, 
não atingidos na experiência , dentro  dos quais a cu rva  deveria  
ser r igorosam ente  igual ou, pelo menos, mais p róx im a da c u r ­
va inicial; êsses valores devem  te r  sido l ige iram ente  u l t ra p a s ­
sados, porém  os resultados obtidos são bem  próxim os do ideal.
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Gráfico 7: Curvas de absorção de turmalina azul de Barra de Salinas-MG, antes 
da irradiação (curva 1) ; após a irradiação com raios gama durante uma semana 

(curva 2) e uma semana após essa irradiação (curva 3)



O gráfico n.° 7 corresponde às curvas de absorção de lâ­
m ina  de tu rm a lin a  azul p roceden te  de ex em p la r de B a rra  de 
Salinas, M inas Gerais, antes, após a irrad iação  com raios y 
d u ran te  um a sem ana e um a sem ana depois de ir rad iad a .

A curva  1 corre^oonde à de absorvância , na  zona do visível, 
da lâm ina não irrad iad a ; a 2, da lâm ina em tela  após a i r ra d ia ­
ção com raios y d u ra n te  um a sem ana e a 3, a da mesm a, um a 
sem ana após a irrad iação

As três  curvas ex ibem  absorvância  p rog ress ivam ente  acen­
tuada  na  zona do v e rm e lh o -a la ran jad o . Observa-se que as c u r­
vas 2 e 3 são n it id am en te  d is tin tas  da 1 e com m arcada  inversão 
a p a r t i r  da zona ve rm e lh o -a la ran jad a . O ex em p la r após a i r ­
radiação apresentava-se com tonalidade azul, lige irm ente  mais 
in tensa do que an tes  da irradiação .

A m esm a lâm ina  subm etida  a posterio r irrad iação  com 
nêutrons d u ran te  16 horas consecutivas, ad qu ir iu  côr castanho- 
averm elhada . Infelizm ente, du ra n te  a operação no rea to r, ela 
se quebrou  não sendo por isso possível m edida co rre ta  do es­
pectro de absorção.

Os fragm entos  subm etidos a aquecim ento  to rnaram -se  
azuis en tre  550° e 600°, adqu irindo  tonalidade mais in tensa  em 
tem p era tu ra  ao red o r de 800° C.

Nova am ostra  de tu rm a lin a  verm elha  de A raçuaí, M inas 
Gerais, foi subm etida  a t ra tam en to  com n êu tro ns  e poste r io r­
m ente  aquecida. Nessa nova experiênc ia  foi utilizado ex em ­
p la r  de tu rm a lin a  ve rm e lh a  por nos pa recer que esta ap re sen ­
ta resu ltados mais in te ressan tes  no que tange à variação de 
côr, em face dos resu ltados obtidos nas experiências  anteriores.

O gráfico n.° 8 rep resen ta  as cu rvas  de absorvância  dessa 
tu rm alin a  (que foi designada A ia) an tes de ser subm etida  a 
irradiação; após a irrad iação  com nêu tro n s  d u ra n te  16 horas 
( ); após o aquecim ento  da am ostra  irrad iada , en tre  550° e
600° C (H—b + ); aPÓs o aquecim ento  a 700° C (------------); após
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o aquecim ento  a 800° C (— .— ) e após o aquecim ento  a 900° C

A lâm ina  subm etida  ao bom bardeam ento  com neu trons  
tornou-se castanha e quando aquecida en tre  550° a 600° C vol­
tou  ao verm elho  escuro, read qu ir in do  depois a cor verm elha  
de tonalidade p ra ticam en te  igual ao da am ostra  não irrad iada  
a 700° C, adqu irindo  cor rosa m uito  clara, quase incolor a 800° 
e rosa a 900° C .

Observa-se que a cu rva  1, carac terís tica  da tu rm a lin a  v e r ­
melha, ap resen ta  acen tuada  absorvância  na  zona do azul-verde. 
A cu rv a  2, obtida após o bom bardeam ento  com neu tro n s  du ­
ra n te  16 horas, ap resen ta  absorvância  acen tuada  e progressiva 
do verde  ao vio le ta . A cu rva  3 (-|—1- +  ) corresponde à m esm a 
lâm ina  de tu rm alin a  t ra ta d a  tè rm icam en te  d u ra n te  10 m in u ­
tos e m tem p era tu ra  en tre  500° e 600° C. A cor correspondente, 
ve rm e lh a  intensa, infere-se tam bém  do tipo de cu rva  obtida, 
com acen tuada  absorvância, especialm ente na  zona do azul- 
ve rd e  .

C ontinuando a calcinação até a te m p era tu ra  de 700° C
tu rm a lin a  a cor verm elha, menos in tensa  e a cu rva  4 (------- )
obtida revela-se p ra ticam en te  do tipo corespondente ao da t u r ­
m alina  não irrad iad a  (cu rva  1)

A tingida a te m p era tu ra  de 800° C a lâm ina  tornou-se rosa 
m uito  claro, quase incolor, de acordo com os dados re la tivos â 
cu rva  5. F inalm ente , à te m p e ra tu ra  de 900°, a côr voltou à 
tonalidade rosa mais n ítida  o que corresponde ao observado no 
gráfico.

A ntes de passa r  ao terceiro  grupo de experiências foram  
reg is tradas  observações re la tivas ao tra tam en to  térm ico de tu r- 
m alinas não subm etidas à irrad iação  e que são a sseguintes:
a) Turmalinas rosa, aquecidas à tem p era tu ra s  com preendidas 

e n tre  700-750° C tornam -se incolores e assim se m an tém  a 
te m p e ra tu ra  de 900° C; acim a dessa te m p era tu ra  tornam -se 
louçadas, opacas e rosa.

b) Turmalinas vermelhas, aquecidas à te m p era tu ra  en tre  550- 
600° C, tornam -se rosa e a p a r t i r  de tem p era tu ra s  en tre
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Gráfico 8 —  Curvas de absorção de turmalina vermelha (A la ),  Araçuaí-MG. 
Curva 1: antes de ser irradiada; Curva 2: irradiada com nêutrons durante 16
horas; Curva 3: após aquecimento a 550-600° C da amostra irradiada; Curva 4:
idem após o aquecimento a 700° C; Curva 5: idem após o aquecimento a 800° C;

Curva 6: idem após o aquecimento a 900° C.



700-750° C, tendem  a se to rn a r  incolores, a té quase a tem ­
p e ra tu ra  de 900° C, tornando-se rosa, louçadas e opacas a 
p a r t i r  dessa tem p e ra tu ra .

c) Turmalinas verdes, aquecidas, m an tém  sua coloração até 
800° C, tornando-se verdes, opacas e louçadas à te m p e ra ­
tu ras  superiores  a 900° C .

d) Turmalinas azuis, ap resen tam  intensificação da tonalidade 
até 800° C tornando-se azuis, opacas e louçadas à tem p era ­
tu ras  superiores a 900° C.
Verifica-se por essas experiências que apenas as tu rm a l i ­

nas verm elhas  e rosa, en tre  as estudadas, ap resen tam  sensível 
variação a través  de tra tam en to  térm ico.

Um terceiro  lote de tu rm alinas , constituido tam bém  de 3 
lâm inas de 1 5 m m  de espessura e com as ou tras m edidas idên­
ticas às das am ostras das experiências an teriores , tom ou a se­
gu in te  designação:

A 2 — T u rm alina  rosa claro (Rio Doce, M G);
B2 — T u rm alina  verde (B arra  de Salinas, M G);
C2 — T u rm alina  azul (B arra  de Salinas, MG)
As. m edidas espectrofotom étricas fo ram  realizadas em re la ­

ção ao te trac lo re to  de carbono no mesmo espectrofotôm etro 
Hilger, an te r io rm en te  citado.

Êsse novo lote foi subm etido ao t ra tam en to  com raios y 
d u ra n te  15 dias e, posteriorm ente , a bom bardeam ento  com n e u ­
trons d u ra n te  2, 4, 6 horas e assim sucessivam ente, a té com ple­
ta r  20 horas de irrad iação .

E ra  nosso objetivo, assim, verificar a in fluência  p rog res­
siva e cum ula tiva  dêsse tra tam en to .

O gráfico n.° 9 rep resen ta  as curvas que fo ram  obtidas em 
relação à lâm ina de tu rm alin a  rosa (A 2)

A curva  1 que ap resen ta  ligeira absorvância  na zona do 
verde  e do verm elho  corresponde à da tu rm alin a  A 2, antes de 
ser subm etida  a q u a lq u er  irrad iação . A curva 2 corresponde à 
de absorvância  da tu rm alin a  A 2 após o tra tam en to  d u ran te  15 
dias com raios y R egistra  absorvância  mais acentuada espe-
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Gráfico 9 — Curvas de absorção de uma lâmina de turmalina rosa (A.,) de Rio 
Doce-M G . Curva 1: antes de irradiação; Curva 2: após a irradiação com raios 
gama durante 15 dias; Curva 3: após a irradiação com nêutrons durante 2 horas; 
Curva 4: idém após 4 heras; Curva 5: idem após 6 horas; Curva 6: idem após 8 
horas; Curva 7: idem após 10 horas; Curva 8: idem após 12 horas; Curva 9: idem 
após 14 horas; Curva 10: idem após 16 horas; Curva 11: idem após 18 horas; Cur­

va 12: idem após 20 horas.



cia lm ente  em relação à zona do azul-verde e lige iram en te  m e­
no r n a  zona do verm elho, ap resen tando  portan to , nesse ponto, 
l igeira  inversão  em relação à cu rva  1.

A ólho desarm ado não foi possível v e rif ica r qu a lqu er  a l­
teração  na  tonalidade  rosa ex ib ida pela lâm ina  após sua i r ra ­
diação com raios y

S ubm etida  poster io rm ente  a bom bardeam ento  d u ra n te  2 
horas, com nêutrons, tornou-se a lâm ina ve rm e lh a  e a curva 
3, típ ica das tu rm alin as  verm elhas  já  estudadas, apresen tou  
absorvância  mais acen tuada  na  região azul-verde.

As curvas 4, 5, 6, 7 e 8 correspondem  a tra tam en to s  in te r ­
m iten tes  de 2 horas perfazendo, portan to , 4, 6, 8, 10 e 12 horas. 
A  lâm ina assim tra ta d a  m an teve  a coloração ve rm e lh a  que 
apenas ad qu ir iu  tonalidade p rogress ivam ente  mais in tensa, 
tendendo ligeiram ente  ao ve rm e lh o -acastan had o . Nota-se que 
as curvas são tôdas do mesmo tipo geral, observando-se e n tre ­
tanto, acen tuada absorvância  progressiva na  zona do v io le ta .

Com subseqüen te  irrad iação  de mais duas horas, to ta l i­
zando po rtan to  14 horas, a lâm ina adqu ire  n ít id a  coloração 
castanha  e reg is tra  cu rva  consignada no gráfico sob o núm ero  
9 com acen tuada e progressiva absorção do verde  ao v io le ta .

C uriosam ente, após o bom bardeam ento  com mais duas ho­
ras, perfazendo o total de 16 horas, a cu rva  obtida, a 10 no g rá ­
fico, ap resen ta  em toda sua extensão absorção ligeiram ente  
m en o r  do que a reg is trada  pela curva 9.

Com um  total de 18 horas de irrad iação  a tu rm a lin a  m an ­
teve cor castanho mais intenso e a cu rva  correspondente está 
reg is trad a  no gráfico sob núm ero  11

C ontinuando com mais duas horas de bom bardeam ento  
foram  atingidas 20 horas de tra tam en to  tendo se verificado 
que a lâm ina  a inda  de côr castanho ap resen tava  tonalidade li­
ge iram en te  am are lada . A cu rva  12, rep resen ta t iv a  da absor­
vância  da lâm ina assim tra tad a , é do mesmo tipo geral que as 
três  an te rio res  (9, 10 e 11) apresentando, no en tanto , ligeira 
inversão  na zona do verm elho  em relação à cu rva  11.
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P a ra  verif ica r se o t ra tam en to  in te rm iten te  de duas horas, 
a té  com pletar 20 horas de bom bardeam ento , da ria  resu ltados 
equivalen tes  ao t ra tam en to  contínuo d u ra n te  20 horas, foi a 
lâm ina subm etida  a t ra tam en to  térm ico e no vam en te  bom ­
b ard ead a . In felizm ente, po r  motivo de ordem  técnica, não foi 
realizável o bom bard eam en to  d u ra n te  20 horas consecutivas, 
de vez que o re a to r  só pode i r ra d ia r  d u ra n te  u m a operação um  
m áxim o de 16 ho ras . P o r  êsse motivo foi o tra tam en to  rea l i­
zado em duas etapas: A  p r im e ira  de 14 h o ra s  e a segunda de 
6 horas.

O gráfico n.° 10 re p re sen ta  as cu rvas  de absorvância  da 
tu rm alin a  A 2, p rèv iam en te  que im ada  e subm etida  a êsses dois 
bom bardeam entos  consecutivos (14 e 6 horas)

A cu rva  1 coresponde à de absorvânc ia  da tu rm a lin a  A 2 
após o t ra tam en to  térm ico à tem p era tu ra s  en tre  550°-600° C 
d u ran te  20 m inu tos. Com parando-a com a cu rva  1 do gráfico 
n.° 9 observa-se que são do mesmo tipo, ap resen tando  e n tre ­
tan to  absorção l ig e iram ente  m ais acen tuada  na  zona do v e r ­
de. Aliás, êsse é o tipo geral de cu rva  de um a tu rm alin a  rosa. 
Observou-se, de fato, que a lâm ina castanho am are lada  resu l­
tan te  da ação cum ula tiva  em conseqüência do bom bard eam en­
to in te rm iten te  de 20 horas com neutrons, tornou-se rosa cla­
ro pelo aquecim ento  em torno de 550°-600° C, du ran te  20 m i­
nutos .

A cu rva  2 dêsse gráfico coresponde à absorvância  dada 
pela lâm ina de tu rm a lin a  A 2 após nôvo bom bardeam ento  d u ­
ra n te  14 horas consecutivas. C onfrontando-a  com a cu rva  9 do 
gráfico an te r io r  (n.° 9) verifica-se que as duas são do mesmo 
tipo geral em bora  não m an ten h am  rigorosam ente  os mesmos 
níveis de abso rvânc ia . A lâm ina, nessas condições adquiriu , 
como era  de esperar, coloração castan ha .

A cu rva  3 do gráfico n.° 10 corresponde à absorvância  con­
seqüen te  de poste rio r bom bard eam en to  de mais 6 horas (p e r­
fazendo o total de 20 horas) com neutrons, após o que a lâm i­
na assum iu côr castanho am are lad a . Nota-se absorvância  p ro ­
gressiva e con tínua  do verm elho  ao vio leta e que o tipo de
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Gráfico 10 —  Curvas de absorção da turmalina A2 (a mesma correspondente ao 
gráfico anterior) Curva 1: após o tratamento térmico a 550-600° C; Curva 2: 

após nôvo bombardiamcnto com nêutrons durante 14 horas consecutivas; Curva 
3: após subseqüente tratamento com nêutrons durante mais 6 horas consecutivas.



cu rva  é sensivelm ente  d ife ren te  do obtido pelo t ra tam en to  a n ­
te rio r reg is trado  no gráfico n.° 9, pela cu rva  de nú m ero  2.

O gráfico n.° 11 corresponde às curvas obtidas com a tu r-  
m alina  verde  (B 2) em relação tam b ém  ao te trac lo re to  de ca r­
bono.

A cu rva  1 corresponde à da tu rm a lin a  ve rde  (B 2) an tes de 
sofrer q u a lq u e r  irrad iação  E ’ um a cu rva  carac te rís tica  das 
tu rm alin as  verdes estudadas, com ligeira  absorção na zona do 
violeta e mais acen tuada  na  região do v e rm e lh o -a la ran jad o .

A cu rva  2, do mesmo tipo geral, exib indo algum as in v e r­
sões em relação à cu rva  1, m o stra  em  relação à esta diferenças 
tão pouco acen tuadas  que trad uzem  influência  p ra ticam en te  
nu la  da irrad iação  com raios y que se processou d u ra n te  15 dias.

P ela  irrad iação  com neu tro ns  d u ra n te  2 horas pode ser 
m edida a absorvânc ia  correspondente  à cu rva  3. Verificou-se 
que a lâm ina, apesar de a d q u ir ir  tonalidade pouco m ais acen­
tuada, con tinuava  a ex ib ir  a côr ve rde . S ubm etida  a posterior 
tra tam en to  de mais 2 horas, perfazendo po rtan to  4 horas de 
irradiação, a cu rva  obtida foi r igorosam ente  igual, pelo que a 
curva 3 corresponde ao tra tam en to  de 2 e ao de 4 horas.

Com tra tam en to  de mais 2 horas, totalizando 6 horas, foi 
obtida a cu rva  4, do mesmo tipo geral e que apenas correspon­
de a um a  acentuação na tonalidade da côr verde . D iríamos 
m elhor, verde-sujo , com um a fa ixa ligeiram ente  averm elhada  
no centro  da lâm ina . Ir ra d iad a  posterio rm ente  a través  de t r a ­
tam en tos  sucessivos de 2 horas, somando 8, 10 e 12 horas e 
fe itas as m edidas. Os valores encontrados foram  coincidentes 
e conseqüen tem en te  em um a só curva, de núm ero  5.

T ra tam en to s  posteriores  totalizando 14, 16 e 18 horas de­
ram  valores iguais ou tão próxim os que a cu rva  re p re sen ta t i ­
va é única, a de núm ero  6. A lâm ina por êsses tra tam en tos  
assum e coloração verde-su jo  não m uito  definido, acentuando- 
se pouco a fa ixa  av erm elhada  na região cen tra l.

Com mais 2 horas de tra tam en to , perfazendo o total de 
20 horas, a lâm ina acaba por ad q u ir ir  côr acastanhada, mais 
acen tu ada  na fa ixa centra l e a cu rva  obtida sofre modificação
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Gráfico 11 —  Curvas de absorção de turmalina verde (B 2) de Barra de Salinas-MG. 
Curva 1: antes de qualquer irradiação; Curva 2: após a irradiação com raies gama 
durante 15 dias; Curva 3: após a irradiação com nêutrons durante 2 horas e 4 h o­
ras e 4 horas (coincidência perfeita dos resultados nos dois casos) ; Curva 4: após 
a irradiação com nêutrons durante 6 horas; Curva 5: idem durante 8, 10 e 12 h o ­
ras; Curva 5: idem durante 8, 10 e 12 horas; Curva 6: idem durante 14, 16 e 18 

horas; Curva 7: (pontilhada), idem durante 20 horas.
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bem  m arcad a  em  relação às an te rio res  como se pode verificar 
pela  de n ú m ero  7 (p on tilhada) e que se ap rox im a de modo 
geral do tipo das tu rm a lin as  castanhas  já  assinalado em outros 
gráficos. Igual p roced im ento  ao levado a efeito com a tur- 
m alina  rosa (A 2) foi realizado com a verde  (B 2), isto é, t r a ta ­
m ento  térm ico a 550°-600° C d u ra n te  20 m inu tos e posterior 
bom bard eam en to  com n êu tro ns  em duas etapas: um a de 14 
horas e ou tra  de 6 horas, n u m  total de 20 horas .

O gráfico n.° 12 consigna os resu ltados obtidos a través  
desses tra tam en to s .

A cu rv a  1 do gráfico n.° 12 re p resen ta  a de absorvância 
co rrespondente  à tu rm a lin a  B2 subm etida, após a irrad iação  
de 20 horas  in te rm iten tes  com nêutrons, ao t ra tam en to  té rm i­
co de 550°-600° C d u ran te  20 m inu tos. Com parando-se essa c u r­
va com a de nú m ero  1 do gráfico n.° 11, observa-se que são 
p rà t icam en te  iguais, de onde se in fere  que êsse t ra tam en to  
p e rm ite  v o lta r  às condições ex isten tes  an tes de q u a lq u e r  i r r a ­
diação .

B om bardeada  a lâm ina  d u ra n te  14 horas com nêutrons, 
verifica-se que ela assum e coloração esverdeada suja, pouco 
defin ida  e com um a fa ixa  averm elhada  no centro .

Se a cu rv a  2 do gráfico fôr com parada com a de nú m ero  6 
do gráfico n.° 11 observa-se que em bora  não rigorosam ente  
igual se ap re sen ta  do mesmo tipo gera l.

A cu rva  3 dêste ú ltim o gráfico (n.° 12) corresponde a pos­
te r io r  irrad iação  com nêu trons  d u ran te  mais 6 horas, p e r fa ­
zendo o total de 20 horas, quando a lâm ina assum e coloração 
castanha .

O gráfico n.° 13 reg is tra  os resu ltados com a tu rm a lin a  
azul, convencionada C2. Nêle estão reg is tradas  as curvas de 
absorvância  em re lação ao te trac lo re to  de carbono e de acor­
do com o mesmo crité rio  utilizado p a ra  as tu rm a lin as  rosa 
(A 2) e ve rd e  (B 2) A cu rv a  1, carac te rís tica  das tu rm alin as  
azuis já  estudadas, ex ibe fo rte  absorvânc ia  que se acen tua  
p rog ress ivam en te  na  região do v e rm e lh o -a la ran jad o .
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Gráfico 12 —  Curvas de absorção de turmalina verde (B.,) de Barra de Salinas-MG  
(já apresentada no gráfico anterior) Curva 1: após o tratamento térmico a 
550-600° C, da lâmina que havia sido bombardeada durante 20 horas; Curva 2: 
após nôvo bombardeamento com nêutrons durante 14 horas; Curva 3: após

subseqüente bombardeamento de mais 6 horas (totalizando 20 horas)



A curva  2, do msmo tipo geral, m as exibindo inversão  a 
510 m/x em  relação à cu rv a  an terio r, trad uz  m ín im a  influência  
da irrad iação  com raios y que se processou d u ra n te  15 dias 
A cu rva  3 que ex ibe tam b ém  acen tuada  absorvânc ia  na  zona 
do violeta-índigo é bem  m odificada, tendendo, como se pode 
ob se rv ar  em gráficos an teriores , ao tipo caracterís tico  de tur- 
m alinas ve rm e lh as .  Acentua-se, como pode ser observado no 
gráfico em  tela, à m edida que a lâm ina se subm ete  a posterio­
res irrad iações. A côr da lâm ina  (observada  d ire tam en te )  i r ­
rad iada  du ra n te  2 horas com n êu tro ns  con tinua azul, de in te n ­
sidade lige iram en te  mais acentuada , em bora  p rog ress iv am en­
te se tran sfo rm e em verm elho  quando subm etida  a novos bom ­
bardeam entos , o que aliás se verifica  logo após a irrad iação  
de mais duas horas com nêutrons , perfazendo assim  4 horas 
de t ra ta m e n to .  A cu rva  4 corresponde à de absorvância re la ­
t iva  a êsse tra tam en to  e revela-se ainda mais acen tuadam ente  
do tipo geral de cu rva  carac te rís tica  de tu rm alin as  verm elhas 
em b ora  a lâm ina observada d ire tam en te  não ex iba a côr ve r 
m elha  de fo rm a conclusiva, o que só se verifica  mais n i t id a ­
m en te  quando o t ra tam en to  totaliza 16 horas de irrad iação  
(cu rva  8)

A cu rva  5 corresponde ao tra tam en to  com 6 e com 8 horas 
de nêutrons , um a vez que as m edidas realizalas após essas duas 
irradiações consecutivas fo ram  as m esm as. Exibe inversão  na 
zona de a la ran jado  (610 m  /x) em relação a cu rva  4 e m enor 
absorvância  na região do violeta do que a da p róp ria  tu rm a ­
lina não irrad iad a  (curva  1)

A cu rva  6 corresponde tan to  ao tra tam en to  com 10 como o 
com 12 horas de nêu tro ns  pois fo ram  tam b ém  coincidêntes os 
valores obtidos no esp ec tro fo tô m etro .

A cu rv a  7 rep resen ta  os valores medidos, re la tiv am en te  
aos subseqüen tes  bom bardeam entos  de 14 e 16 horas, onde 
tam b ém  os dados obtidos fo ram  coincidentes.

As curvas seguintes (8 e 9), observadas no gráfico, co rres­
pondem  a irrad iações que de ram  m argem  a n ít ida  t ra n s fo rm a ­
ção da côr da lâm ina em castanho averm elhado  e ap resen tam
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Gráfico 13 —  Curvas de absorção de turmalina azul (C2) de Barra de Salinas-MG. 
Curva 1: turmalina não irradiada; Curva 2: irradiada durante 15 dias com raios 
gama; Curva 3: submetida ao tratamento com nêutrons durante 2 horas (torna-se 
de intensidade ligeiramente acentuada) ; Curva 4: idem com mais 2 horas (totali­
zando 4 horas) ; Curva 5: idem com 6 e 8 horas; Curva 6: idem com 10 e 12 horas;  
Curva 7: idem com 14 e 16 horas; Curva 8: idem com 18 horas; Curva 9: idem

com 20 horas.



aspectos tão acen tu ad am en te  d iferen tes  das an te rio res  que fo­
ram  reg is tradas  no gráfico de fo rm a convencionalm ente  di­
versa .

Assim, a cu rv a  8 que re p re sen ta  resu ltados alcançados com 
a irrad iação  total de 18 horas, ap re sen ta  inversão  em relação 
a de nú m ero  7 na  zona do índigo (435 m  /x) e o u tra  em relação 
a de nú m ero  6 na  região do a la ran jado  (642 m / x ) ;  absorção 
a inda m en or do que a da tu rm a lin a  não ir rad iad a  (cu rva  1) e 
l ige iram en te  m ais acen tu ada  que a tu rm a lin a  irrad iad a  com 
6 e 8 hors  (cu rva  5) na  zona do verm elho . F inalm ente , a c u r ­
va 9 que corresponde à irrad iação  com um  total de 20 horas 
de n êu tro ns  se ap re sen ta  como carac te rís tica  de tu rm a lin a  
castanha, ap resen tando  absorção na  zona do azul-violeta; in ­
versão em relação à cu rv a  7 (14 e 16 horas  de irrad iação) na 
região do am arelo  (575 m / x ) ;  o u tra  em  relação à cu rv a  6 (10 e 
12 horas de irrad iação) na  zona do a la ran jado  (642 m / x ) ;  ou tra  
em  relação à cu rva  8 (18 horas de irrad iação) na  m esm a zona 
(645 m  /x) e assim  sucessivam ente, com absorvância  in fe rio r  à 
ap resen tada  pela cu rv a  5 na região do verm elho . A cor assu­
m ida pela  lâm ina  assim  tra ta d a  é castanho n it id am en te  a v e r ­
m elhado .

O gráfico n.° 14 re g is tra  os resu ltados obtidos com a tu rm a ­
lina azul (C 2) a través  de t ra tam en to s  idênticos aos processados 
em  relação às tu rm a lin as  rosa (A 2) e verde  (B 2), isto é, conse­
qüen tes  ao t ra ta m e n to  térm ico a 600° C d u ra n te  20 m inu tos  e 
posterior bo m bardeam ento  com nêu tro ns  em duas etapas, um a 
du ra n te  14 horas e ou tra  de 6 horas, to talizando 20 h o ra s .

A curva  1 rep re sen ta  os resu ltados  obtidos com a tu rm a l i ­
na  C2 subm etida  ao t ra tam en to  térm ico a 600° C d u ra n te  20 
m inutos, subseqüen te  ao bom bardeam ento  com n êu tro ns  d u ­
ra n te  20 horas (de 2 em 2 horas consecutivas)

Com parando-se essa cu rva  com a de núm ero  1 do gráfico 
an te r io r  (n.° 13) observa-se que são p ra ticam en te  coincidentes.

A cu rva  2 corresponde ao espectro de absorção após o bom ­
bard eam en to  com nêu tro ns  d u ra n te  14 horas consecutivas. 
C om parada  com a cu rva  7, do gráfico an terio r, observa-se que

—  37 —



—  38 —

Gráfico 14 —  Curvas de absorção da turmalina azul (C2) de Barra de Salinas-MG  
(já apresentada no gráfico anterior). Curva 1: após o tratamento térmico a 600° C; 
Curva 2: após nôvo tratamento com nêutrons durante 14 horas; Curva 3: após 

subseqüente tratamento com nêutrons com mais 6 horas.



am bas são do m esm o tipo geral e bem  sem elhan tes . A cor ap re ­
sen tad a  pela  lâm ina  é castanha

A cu rv a  3, do gráfico em tela, corresponde a u m a  posterioi 
irrad iação  d u ra n te  m ais 6 horas, to talizando assim as 20 horas 
do t ra tam en to  p rog ram ado .

As curvas obtidas nesses gráficos, isto é, 9, 10, 11, 12, 13 e 
14, m o stram  que p r inc ipa lm en te  no que tange aos resu ltados 
finais não é ind ife ren te  o bom bardeam en to  progressivo ou o 
consecutivo. As. curvas correspondentes a 20 horas de b o m b a r ­
deam ento  com n êu tro n s  em todos os casos, tan to  da tu rm alin a  
rosa, como da verd e  u  da zul, em bora  do mesmo tipo geral, não 
ap resen tam  os m esmos níveis de absorção. Verifica-se ta m ­
bém  que som ente a tu rm a lin a  rosa quando subm etida  à i r r a ­
diação de 2 horas in te rm iten te s  (a té  com ple tar 20 horas de bom ­
bardeam ento ) m ostra  curvas bem  distin tas em cada um a das 
etapas do t ra tam en to  o que parece dem on stra r  que ocorre al­
teração sensível em cada fase do processo. O mesmo não ocor­
re, como se in fe re  dos gráficos n.°s 11 e 13, correspondentes aos 
resultados alcançados com tra tam en to s  idênticos dispensados 
às tu rm alin as  verde  (gráfico n.° 11) e azul (gráfico n.° 13) on­
de há  coincidências de várias  curvas em diferen tes  etapas do 
t r a ta m e n to .

Verifica-se dessa fo rm a que a tu rm a lin a  rosa, das três  es­
tudadas, se m ostra  mais sensível às variações de côr, conse­
qüen tes da irrad iação  com n êu tro n s .

Valemo-nos dêsse fato p a ra  p roceder à irrad iação  de a l­
gumas pedras  b ru ta s  e lapidadas de tu rm a lin a  rosa a que mais 
ta rd e  farem os m enção . (V êr fo tografia  colorida no fim  do 
trabalho)

P a ra  m elhor v e rif ica r  as variações decorren tes  do b o m ­
b ard eam en to  com n êu tro ns  e poste r io r com portam ento  face 
ao t ra tam en to  térm ico da tu rm a lin a  rosa, fo ram  realizadas as 
experiências  seguintes:

De um  m esm o cristal de tu rm a lin a  rosa de A raçuaí, M i­
nas Gerais, fo ram  cortadas p a ra le lam en te  ao eixo c, 7 lâm inas
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que após o polim ento ap re sen ta ram  as seguintes m edidas: 16,4 
m m  de com prim ento, 6,4 m m  de la rgura , 1,6 m m  de espessura.

Desse lote de 7 lâminas, convencionadas A 3i, A 3n, A 3m . 
A 3ív, A 3v, A 3vi A 3vh, rigorosam en te  iguais e igualm ente  o r ien ta ­
das (cortes parale los ao eixo c), uma, a designala por A 3i , foi 
conservada como testem unho, não tendo sofrido qu a lqu er  t r a ­
tam en to  especial. Um a segunda lâm ina, denom inada A 3n, foi 
subm etida  a bom bardeam ento  com nêu tro n s  d u ra n te  4 horas; 
um a terceira , A 3m, a bom bardeam ento  d u ran te  8 horas e as 4 
restan tes, A 31v, A 3v, A3vb A 3vn a radiação d u ran te  16 horas . Des­
tas, a lâm ina A 3vl foi assim conservada e as dem ais subm etidas 
posterio rm ente  a tra tam en to  térm ico de acôrdo com o segu in­
te critério:
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A 3vl

A 3v — queim ada a 550° C d u ra n te  30’
I — queim ada a 750° C d u ra n te  30’
I — queim ada a 800° C d u ra n te  30’

A 3vh — queim ada a 900° C d u ra n te  30’
As lâm inas bom bardeadas  sofreram , como e ra  de esperar, 

progressivo escurecim ento variando do verm elho  ao castanho . 
As que fo ram  queim adas to rnaram -se  de rosa a rosa claro e 
quase incolor Apenas a que se subm eteu  a tem p e ra tu ra  mais 
elevada (900° C) tornou-se rosa, opaca e louçada.

O gráfico n.° 15 fornece os espectros de absorção co rres­
pondentes às 6 p rim eiras  lâm inas usadas na experiência . A 7a., 
ú lt im a do lote não foi m edida porque pe rdeu  a transparênc ia  
norm al ap resen tada  pelas demais, em decorrência do t r a ta ­
m ento térm ico enérgico.

A cu rv a  1 dêsse gráfico refere-se aos dados obtidos com 
as m edidas realizadas no espectrofo tôm etro  (H ilger) e em re la ­
ção ao te trac lo re to  de carbono, da lâm ina A 31, usada como tes­
tem unho . T rata-se  de cu rva  caracterís tica  de um a tu rm alin a  
rosa claro, o que está de acôrdo com o m ateria l  escolhido pa ra  
a experiênc ia .

A cu rva  2 corresponde à de absorvância da lâm ina A 31l, 
isto é, da lâm ina subm etida  à irradiação com neu trons  duran-
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Gráfico 15 —  Curvas de absorção de 6 lâminas iguais de turmalina rosa (Araçuaí-  
M G ) cortadas de um mesmo cristal, paralelamente ao eixo C e convencionadas A 31, 
A3h, A3in, A31v, A3v e A3v1. Curva 1: lâmina A31, usada como testemunho (rcsa 
clara) ; Curva 2: lâmina A3]1, irradiada com nêutrons durante 4 horas (vermelha) ; 
Curva 3: lâmina A3m, irradiada com nêutrons durante 8 horas (vermelha escura); 
Curva 4: lâmina A 31v, irradiada com nêutrons durante 16 horas (castanha) ; Curva 
5: lâmina A3v, irradiada com nêutrons durante 16 horas e posteriormente aquecida 
a 550° C durante 30 minutos (rosa ligeiramente mais escura que a lâmina usada 
como testemunho; Curva 6: lâmina A3vl, irradiada com nêutrons durante 16 horas, 
e aquecida a 750° C (rosa semelhante à testemunho) ; Curva 6a: idem, aquecida até

800° C (rosa pálido, quasi incolor) .



observadas nos gráficos n.°s 4 (curvas 1, 2 e 3); 8 (curvas 1, 
A cu rva  3 corresponde à de absorvância  da lâm ina  A m \ 

que fô ra  subm etida  a bom bardeam ento  com neu trons  duran- 
tam en to  em aprêço.
te 8 horas. O bserva-se que a cu rva  é tam b ém  do mesmo tipo 
te 4 ho ras . Nota-se que essa cu rva  é do mesmo tipo geral das 
verm elha  que de resto é a côr assum ida pela lâm ina pelo tra- 
3 e 4) e 9 (curvas  3, 4 e 5) que corresponde à da turm alinn  
geral, em bora  com níveis de absorção mais acentuados, o que 
aliás corresponde à tonalidade verm elho  mais escuro assum i­
da pela lâm ina . A cu rva  4 que corresponde às m edidas obtidas 
no espectrofo tôm etro com a lâm ina A 31v, um a das que hav iam  
sido bom bardeadas  com neu trons  d u ra n te  16 horas é do tipo 
característico de tu rm alinas  castanha já  consignadas em outros 
gráficos an te r io rm en te  estudados, o que está de acôrdo com a 
coloração que tomou a lâm ina referida -

A curva  5 corresponde à de absorvância da lâm ina A 3v 
que subm etida à irradiação com neu trons  du ra n te  16 horas 
foi posterio rm ente  aquecida a 550° C, d u ran te  30 m inu tos. 
Observa-se que essa cu rva  apresen ta  m aio r absorção do que a 
correspondente  (curva  1) à lâm ina A&, isto é a usada como 
tes tem unho . De fato, pelo tra tam en to  em aprêço, a lâm ina 
A3v que havia  assumido a coloração castanha  pela irradiação 
com neu tro ns  (16 horas), torna-se novam ente  rosa com ton a­
lidade um  pouco mais escura do que a da lâm ina de tu rm alin a  
não irrad iad a .

A curva 6 corresponde ao espectro de absorção da lâm ina 
A 3vi que após a irrad iação  d u ra n te  16 horas com neu trons  foi 
aquecida d u ran te  30 m inutos à te m p era tu ra  de 750° C.

Observa-se que a cu rva  em aprêço é quase coincidente com 
a correspondente  à lâm ina A 31 (curva  1) De fato, a tonalidade 
rosa assum ida pela lâm ina A 3vl, a través  do tra tam en to  térm ico 
acima referido  é p ra ticam en te  igual à da lâm ina não su b m e ti ­
da à irrad iação .

A cu rva  6a. é rep resen ta t iva  dos valores obtidos no es­
pectro fo tôm etro  com a lâm ina A 3vi, após novo tra tam en to  t é r ­

—  42 —



—  43 —

mico a 800° C d u ra n te  30 m inutos, quando se to rnou  rosa m uitc 
pálido, quase incolor

A lâm ina  A 3vn, como já  foi assinalado, foi, após o bom ­
b a rd eam en to  com nêu tro n s  d u ra n te  16 horas, subm etida  a t r a ­
tam en to  térm ico  d u ra n te  30’ a 900°C, tornando-se rosa clara, 
louçada, opaca, pelo que não fo ram  realizadas m edidas espec- 
to fo to m é tr ic as . (V êr fo tografias coloridas no findo trabalho )

F oram  tam b ém  realizadas observações com tu rm alin as  bi- 
colores ap resen tando  zonas ve rm e lh a  (ou rosa) e ve rde  claro.

Dois exem plares  p rocedentes de G o vernador V aladares e 
de Capelinha, M inas Gerais, ap resen tando  respec tivam en te  zo­
nas rosa e ve rde  claro, para le las  ao pédio basal e zonas v e r ­
m elha e verde  m uito  claro, para le las as faces de prism a, ser 
v iram  a essas observações.

Do p rim eiro  cristal, com zonas para le las  ao plano basal, 
fo ram  cortadas duas lâm inas com 1,5 m m  espessura e na 
direção para le la  ao eixo c. Das duas lâm inas, um a foi conser­
vada  como tes tem unho  e a ou tra  subm etida  a b o m bard eam en­
to com n êu tro n s  d u ra n te  4 ho ras . A lâm ina radiada, assum iu 
coloração ve rm e lh a  clara na  região rosa e a côr ve rde  claro 
tom ou-se  v e rm e lh a  de in tensidade variando  no sentido pro- 
x im al — distai de tonalidade am are lada  a verm elho intenso, 
como se pode ob se rv ar na  fotografia, no fim  do trab a lho .

Do cristal com zonas para le las  às faces de prism a, a p re ­
sen tando  núcleo verm elho  e perife ria  verde claro, fo ram  cor­
tadas 4 lâm inas pe rp end icu la rm en te  ao eixo c, tôdas com es­
pessu ra  de 2 m m  e p e rfe i tam en te  polidas nas faces correspon­
dentes ao corte. Um a delas, designada s im plesm ente I, foi 
conservada como tes tem unho; as ou tras  3, designadas II, III e 
IV fo ram  irrad iad as  com nêu tro ns  respec tivam ente  d u ran te  
4, 8 e 16 ho ras .

Tôdas as lâm inas irrad iad as  ad q u ir iram  côr verm elha, mais 
acen tu ada  na  região nu c lea r (an te r io rm en te  colorida de v e r ­
m elho) do que na pe rife r ia  (an te r io rm en te  colorida de verde  
m uito  claro) e, como é óbvio, a coloração tan to  mais p ro funda  
quan to  m ais dem orada  a exposição à irradiação, sendo qu.e a



ú ltim a (lâm ina IV) ficou tão escura  que d ificilm ente podia a 
côr ser observada por tran pa rênc ia , no tadam ente  na  região 
nuc lea r

A lâm ina  II foi conservada com a coloração ad qu irad a  pe­
lo bom bardeam ento  e as ou tras (III  e IV) subm etidas a t r a t a ­
m ento térm ico de acordo com o seguin te critério: a lâm ina 
III aquecida a 550° C d u ran te  30 m inu tos e a lâm ina  IV a 700° C 
po r igual período. Após o tra tam en to  térm ico, a lâm ina  III 
apresentou-se com a região verm elha  de tonalidade m uito  mais 
in tensa  do que antes de ser ir rad iad a  e a pe rife ria  assum iu  
côr verm elha-am arelada , exceto em pequena  á rea  mais ex ­
te rn a  onde a coloração se to rnou  verm elh a  clara, p ra t ic am e n ­
te da m esm a tonalidade que a da zona nu c lea r  da lâm ina não 
i r r a d ia d a .

A lâm ina IV subm etida  a aquecim ento  a 700° C tornou-se 
rosa claro, quase incolor no centro  e a zona pe rifé rica  re a d ­
qu iriu  a côr ve rde  claro da m esm a tonalidade que a ap re sen ­
tada  pela  tu rm a lin a  I que não foi i r rad iad a . O bservação mais 
acu rada  m ostrou  que ex istem  na  tu rm a lin a  não irrad iad a  zo­
nas tonalidades um  pouco diversas e correspondentes a d i­
fe ren tes  estágios de crescimento, mais n ítidas  na  região mais 
ex te rn a  da zona ve rm e lh a  e em toda a ex tensão da zona p e r i ­
férica . N esta  o verde  va ria  de tonalidade lige iram ente  am a­
re lada, no in ter io r, a quase incolor na  pe rife r ia .  Esta zona, 
como já  foi visto, assume, após a irrad iação  e se evidência m e­
lhor, após o u l te r io r  t ra tam en to  térm ico a 500° C, coloração 
v e rm e lh a . Essa zona mais ex te rn a  de crescim ento torna-se 
p rà ticam en te  incolor pelo aquecim ento . Dêsse fato será pos­
sível concluir que tu rm alin as  verdes que n o rm alm en te  assu­
m em  coloração acas tanhada  após a irrad iação  com nêutrons, 
devem -na p rovave lm ente  a um a superposição de cores: verde, 
a tr ib u íd a  p rovavelm ente  à p resença de Fe e verm elho causada 
por im perfeições re ticu lares  como conseqüência de radiações 
ion izantes.

E ’ possível tam bém  que em vir tude:
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a) do com portam ento  das tu rm a lin as  rosa e ve rm elhas  que 
pa recem  ser as únicas lige iram en te  sensíveis à radiação 
com raios y, como se pode dep reen d e r  dos gráficos n.°s 1 
(d isc re tam en te ) ,  4 e 9;

b) do com portam ento  geral das tu rm a lin as  rosa e ve rm elhas  
face ao bom bard eam en to  com nêu tro n s  (gráficos n.°s o, 
9, 10 e 15), isto é, aum en to  progressivo da tonalidade, ou 
m elhor, dos n íveis de absorção — em função de dosagens 
p rog ress iv am ente  m ais  elevadas;

c) do com portam ento  geral das tu rm a lin as  face ao t ra ta m e n ­
to térm ico quando se descoram  progress ivam ente  passan­
do po r  vá rias  tonalidades de coloração a té  se to rn a re m  p ra ­
ticam en te  incolores, em  tem p era tu ra s  não m uito  elevadas, 
se ja  adm issível que:

1) a cor da tu rm alin a , como de resto de m uitos m inera is  alo- 
cromáticos, se não de todos, pode não depender de u m a só 
causa iso ladam ente;

2) as causas da coloração podem  ser a tr ib u ídas  a variações 
de n a tu re z a  quím ica decorren tes  das proporções de compo­
nen tes  de m is tu ras  isomorfas; da p resença de im purezas 
agindo como pigm entos, etc. e de causas físicas ligadas a 
im perfeições re ticu lares, agindo de per si ou associadas;

3) pelo menos, nas tu rm alin as  aqui estudadas, certas  cores 
que só se a l te ram  po r radiação ionizante m uito  enérgica, 
vo ltando ao estado de pré-irrad iação  após o tra tam en to  té r ­
mico, como ocorre nas verdes e azuis, podem  depender es­
senc ia lm ente  de elem entos isomorfogênos tais como: Fe, 
Mn, Cu, etc.

4) po r  isso, a coloração verm elho  acastanhado ou castanho 
assum ida  possa ser a tribu ída , como já  o dissemos, a um a 
superposição de côres que desaparece a través  do t r a ta ­
m en to  térm ico;

5) a causa da coloração das tu rm alin as  rosa e verm elha , pelo 
m enos nas am ostras  b rasile iras  aqui estudadas, possa ser 
p rec ip uam en te  a tr ib u íd a  à ação de agentes  ionizantes n a ­
tu ra is  .
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Tivemos ainda a oportun idade de su b m ete r  a tra tam en to  
térm ico e ao bom bardeam ento  com nêu tro ns  várias  pedras b r u ­
tas e lap idadas.

Duas tu rm alinas  azuis, procedentes de B a rra  do M endes 
Minas Gerais, fo ram  subm etidas ao aquecim ento  a várias  te m ­
p e ra tu ra s  (500°, 600° e 700° C) sem sofrer q u a lq u e r  alteração 
digna de no ta . Um pedaço de tu rm a lin a  rosa de B arra  de Sa­
linas, MG, subm etida  a tra tam en to  térm ico du ra n te  30’ a 550° C 
ficou com pletam ente  incolor O utro  fragm en to  de tu rm a lin a  
verde, da m esm a procedência, subm etida  a várias  te m p e ra tu ­
ras  não sofreu a lteração de côr, exibindo, porém , pequ ena  m o­
dificação da tonalidade a 500° C que, en tre tan to , não se acen­
tuou  a tem p era tu ra s  mais e levadas.

T rês tu rm alin as  rosa, lapidadas, procedentes tam b ém  de 
B a rra  do Mendes, fo ram  subm etidas a tra tam en to  com n êu ­
trons. A prim eira , com 6 quilates, lapidada na  fo rm a de b r i ­
lhante, bom bardeada  d u ran te  2 horas, assum iu côr ve rm elha  
in ten sa .  S ubm etida  posterio rm ente  a aquecim ento, não m uito  
enérgico (na  cham a do álcool), tom ou coloração rosa escuro, 
carac te rís tica  da hesson ita  (g ranada) A segunda, com 10 qu i­
lates e lap idada  na  clássica fo rm a da “esm era lda” , b o m b a r­
deada  d u ra n te  u m a  ho ra  assum iu côr verm elho “g ra n a d a ” e 
não foi subm etida  a t ra tam en to  térm ico A terceira , com 6 q u i­
lates, tam b ém  lapidada na  fo rm a de “esm era ld a” foi subm eti­
da a 45 m inu tos  de bom bardeam ento  e adqu ir iu  côr verm elho 
“r u b i ” R elapidada pesou 4 quilates e não perdeu  a côr adqu i­
rida  pelo bom bardeam ento  Essa tu rm alina  re lap idada é ex i­
b ida em fo tografia  colorida no fim  deste trabalho .

U m a tu rm a lin a  rosa clara, da mesma procedência com 15 
qu ila tes  e lap idada em “b r i lh a n te ” foi bom bardeada com n êu ­
trons d u ra n te  30 minutos, tendo adquirido coloração castanha . 
E ’ in te ressan te  n o ta r  que apesar de te r  sofrido um  b o m b ard ea ­
m ento mais curto  que a an terior, adqu ir iu  coloração mais in ­
tensa  em conseqüência de seu m aior vo lum e. S ubm etida  pos­
te r io rm en te  a aquecim ento  em tubo P yrex , à cham a do álcool, 
assum iu côr verm elho  vinho. As fotografias coloridas dessa
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tu rm a lin a  lapidada, an tes  do bom bardeam ento , depois de bom ­
b a rd ead a  e após o t ra tam en to  térm ico encontram -se tam bém  
no fim  do trab a lh o .

IV — DISCUSSÃO

A  côr da turm alina em relação à composição química

Kraatz-Kochlau e W òhler (28) consideraram  a côr dos m i ­
nera is  como sem pre ligada à p resença de pigm entos ino rgân i­
cos.

Riggs (48) verificou que tu rm alin as  de Li contém  m aior 
ou m en or qu an tidade  de Mn, dando assim  origem  a cristais 
verm elhos, azuis e incolores. As tonalidades de côr, segundo 
êle, não seriam  a tr ib u ídas  ao conteúdo absoluto de M n p r e ­
sente  e sim conseqüentes das relações existentes entre Mn e Fe. 
Q uando estas se ap rox im assem  da relação 1:1 re su lta r iam  t u r ­
m alinas rosa, incolor ou verde  m uito  pálido. Excesso de Mn 
seria  responsável pela côr verm elha e predominância de Fe 
re su l ta r ia  em  cristais com várias  tonalidades de verde.

Scharizer (49) p rocurou  estabelecer a relação en tre  côr e 
composição qu ím ica. Com o aum ento  do conteúdo de Mn pas­
saria  a côr sucessivam ente de azul a verde e a v e rm e lh o . A dm i­
tia  que a côr verm elha re su lta r ia  f ina lm ente  com o aum ento  da 
relação MnOrFeO e que a côr verde seria a tr ib u ída  ao maior 
conteúdo de Fe. T urm alinas  castanhas ou castanho-prêtas se­
r iam  as liv res de Mn ou as em  que a relação MnOrFeO superas­
se a proporção 1:17 Q uando os conteúdos de Fe e Mn fossem 
iguais, o g rau  de p rofundidade  da côr seria  tan to  maior, qu an ­
to mais elevado o conteúdo de Ti. Estabeleceu, tam b ém  que o 
Li deveria  e s ta r  ausente nas tu rm alin as  fortem ente coloridas. 
Assinala, a inda, que em S chü ttenhofen  as tu rm alin as  negras 
e verdes  estão associadas ao ru tílio  e à ilm enita  e que as azuis 
f req ü e n tem en te  contém  Sn e estão associadas à cassiterita , em ­
bora  não ten h a  chegado a a t r ib u ir  a coloração destas ú ltim as 
ao conteúdo de S n .
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Rammelsberg (47) e Sommerland (61) cham am  atenção 
p a ra  o fato  de tu rm alin as  verm elhas e rosa de S heitanks c o n ­
te rem  Mn e não Fe.

Dana (12) ap resen ta  um a série de análises quím icas de 
tu rm alin as .  E ’ in te ressan te  n o ta r  (análise 38) que um  cristal 
incolor ap resen ta  quase 1% de Fe e porcentagem quase igual 
de Mn. P or essa análise, adm itindo que a cor v e rm e lh a  ou ro­
sa se ja  função do conteúdo de Mn e a verde função do conteúdo 
de Fe, verifica-se que o conteúdo de Fe, suficiente p a ra  in ib ir  
a cor dada pelo Mn, verm elha  ou rosa seria  insufic ien te  pa ra  
a t r ib u ir  ao cristal coloração ve rde .

D oelter (16) estabeleceu que as tu rm alinas  que ap re sen ­
tam  conteúdo de Li são verm elhas claras. Considerou êle que a 
causa da cor das tu rm alinas  é o isom orfism o. Assim tu rm a li ­
nas contendo Li seriam  verm elhas ou rosa; as com conteúdo de 
Mn seriam  vermelho-castanhas; as com conteúdo de F e2+, v e r­
des; as ricas em  Ce, verde seiva e as com F e3+, negras

MacCarthy (31) a tr ib u iu  as cores amarela e verde da t u r ­
m alina ao Fe, em diferentes estados de oxidação.

Holden (22) a tr ib u iu  a cor da rubelita ao conteúdo de 
Mn203.

Wild (65) af irm a que os cromóforos em tu rm a lin a  são Fe, 
Mn e Co. O Mg não seria  responsável pela cor mas te r ia  in ­
fluência sobre os outros. A gentes secundários da côr seriam  
Ga e Sn e cromóforos casuais inclu ir iam  Ni, Pb, Bi e Sn. A s­
sinalou a inda que a côr seria re su ltan te  da combinação de vá­
rios elem entos.

Kolbe (27) af irm a que o Mn trivalente é responsável pela 
côr verm elha e o Fe bivalente pela côr verle das tu rm alinas .

Warner (63) estabeleceu como fato definitivo que o con­
teúdo de Fe varia direta e proporcionalmente com a profundi­
dade da côr nas turmalinas verdes e inversam ente nas rosa e 
vermelhas, sendo to ta lm en te  ausente, ou quando presente , em 
traços dim inutos nas verm elhas .

As tu rm alin as  verdes te r iam  mais ferro, o conteúdo sendo 
m enor nas de tonalidades mais claras porém  nunca tão pouco
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quan to  o ex is ten te  nas tu rm a lin as  mais c laras . E n con tra  êsse 
A u to r a relação assina lada  por Riggs (48) em p ra t icam en te  to ­
dos os casos estudados e assinala  que ela parece desem penhar 
im p o rtan te  papel nas alterações de côr Segundo êle a p ro ­
fund idade  do verde  é função da in tensidade  da concentração de 
Fe, enqu an to  que a variação  das côres azul e verde-azulado é 
função do conteúdo de Cu, as azuis apresentando-nos em con­
centração  m ais ba ixa  do que as verdes am are ladas .

T u rm alinas  púrpuras e de côr lavanda seriam  conseqüen­
tes da alteração de valência do F e.

Quensel e Gabrielson (45) te n ta ra m  d e te rm in a r  se o M n 
p resen te  na  tu rm a lin a  rosa se ap re sen tav a  em estado de maior 
oxidação, m as não p u d e ra m  ob ter  resu ltados que ev idencias­
sem o fa to . S u g e riram  tam b ém  que o Fe n a  tu rm a lin a  rosa 
fôsse trivalente, m as as experiências  concernen tes a essa as­
sertiva  não d e ram  resu ltados positivos.

Kuntz (29) ac red ita  que as côres rosa e verm elha depen­
dem  de Mn trivalente e que Sc e Ce tam b ém  contribuém  pa ra  
essa coloração.

Brauns (5) foi o p rim eiro  a u ti liza r o espectro de absorção 
p a ra  a identificação de cromóforos. Seguiram -no W eigel e 
Habich (64) e especialm ente Kolbe (27) que com parou a curva 
de absorção de certo núm ero  de compostos químicos, sob a 
fo rm a  de cristais  puros e em  solução, com as ap resen tadas  por 
vários m inera is  alocrom áticos. Dessas comparações, no que 
tange à  tu rm alin a , resu ltou  como provável serem  o Fe bivalente  
responsável pela  côr dos cristais verdes e o Mn trivalente pela 
côr dos rosa. Segundo Kolbe a cu rva  da tu rm alin a  rosa tem  
ce rta  a fin idade  com a do perm ang ana to  de potássio.

W arner (63) adm ite  que o Mn seja parcialmente responsá­
vel pelas côres rosa e verm elho da tu rm a lin a .  E m bora  reco­
nheça  não te r  sido a inda  estabelecido de fo rm a concludente que 
o Mn deva ser considerado o responsável pela coloração rosa, 
ad m ite  ser um a possibilidade, um a vez que o encontrou  em 
tôdas as am ostras  analisadas . W arn e r  é de opinião que deve­
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ria  ser a inda passível de confirm ação a través  de novas inves­
tigações no campo da espectrografia  de absorção.

Li, Na, Mg, Ca, Al, B e Ga fo ram  encontrados quase cons­
tan tem en te  em todas as am ostras  ex am inadas . Verificou, en­
tre tan to , que nos casos correspondentes a variações quan tita ti  
vas apreciáveis que estas não coincidiam com diferenças de 
coloração, concluindo assim que os elem entos em aprêço não 
poderiam  ser considerados como os responsáveis pelas va ria ­
ções de côr Sn apresentou-se l ige iram ente  m ais pronunciado 
em  tu rm alinas  rosa do que em verdes e o Cu mais com um ente 
nas rosas. Em tôdas as am ostras exam inadas  fo ram  en co n tra­
dos os seguintes elementos: Li, Na, Mg, Ca, Al, B, Mn e Si. 
Em  algumas, m as não em tôdas, fo ram  identificados: V, K, Cu, 
Fe, Pb, Sn, Ti e Be. Assinala que a p ro fund idade  da côr na 
turmalina verde é proporcioal à quan tidade  de Fe presente; 
que êste é ausente nos cristais rosa e que as côres azul e verde 
azulado devem  ser a tribu ídas  ao cobre.

Mateos (34) classificou várias  análises quím icas de tu r ­
m alinas de acordo com a coloração e realizou análises espectro- 
gráficas que m ostram  a p resença de 22 elem entos: Si, Al, B, 
Be, Fe, Mn, K, Cu e Pb (êste ú ltim o elem ento sugerido como 
de origem  radioativa) p resen tes em tôdas as 26 am ostras ex a ­
m inadas e p roven ien tes  de várias  localidades; Cr, Co, Ca e Ti 
na  m aio ria  delas; Sn e Sc associados em 7 dos exem plares; V 
em um  único; Ni, Sb e Ag presen tes  cada um  em um a am ostra 
d iferen te  e o Li som ente nas tu rm alinas  verm elhas, azuis e 
verdes . A firm a  que com maior quantidade de Fe e Mg a tu r ­
m alina  é prêta e com menor conteúdo é verde . Em outro t r a ­
balho Mateos (35) acrescenta  alguns porm enores adicionais.

Carobi e Pieruccini (7) realizam  análises espectrográficas 
de 20 tu rm alin as  d ife ren tem en te  coloridas da ilha d ’Elba, que 
rev e la ram  a p resença (incluindo os constitu in tes norm ais) de
B, Si, Ti, Al, Fe, Ni, Mg, Cu, Mn, Ba, K, Na, Li, Cc, Be, V. Ta, 
Sc, Sn e Ce, vários dêles p resen tes  em tôdas. Os elem entos iso- 
morfógenos são considerados em relação a seus raios iônicos e 
a inda à geoquím ica. Ressaltam  ou Autores que p ro cu ra ram

—  50 —



com in teresse  particu la r ,  porém  com resu ltados negativos, os 
seguin tes elem entos: Rb, Sr, Cr, Zn, Co, Ga, In, P, As, La, Nd, 
Eu, Ge e Z r

E m bora  realizassem  análise qu a li ta tiva  fizeram  os A utores 
estim ativas  sobre a abundância  re la tiva  dos vários consti tu in ­
tes das am ostras  estudadas, cujos resu ltados constam  de tabe la  
po r êles o rganizada e a través  da qual t i ra ra m  as seguintes con­
clusões:

Li encontra-se p resen te  em tôdas as am ostras  estudadas, 
mesmo nas variedades de coloração verde intenso e negras, on­
de não hav ia  sido identificado pelos m étodos químicos usuais . 
A análise espectrográfica  revelou, en tre tan to , que se encontra  
em  quan tidades  apreciáveis nos cristais de côres rosa e a m a re ­
lo e nos incolores, sendo em quan tidades mínimas nos ricos de 
Fe.

Cu está p resen te  em tôdas as am ostras, tendo sido encon­
trado em maior quantidade nos cristais azuis.

Fe está  p resen te  em m aiores quan tidades nas tu rm alin as  
verdes e negras.

Ni encontra-se  em pequenas  quan tidades nas tu rm alin as  
m uito  ricas de Fe.

Ba está  sem pre presen te , mas em quan tidades significati­
v am en te  m aiores, nas tu rm alin as  ricas de Fe.

A qu an tidade  de Mn é mais apreciável nos cristais verdes 
am arelados; menor nos negros e média nos rosa e verm elhos.

Ca p redom ina  nos cristais am arelos sendo pouco enco n tra ­
do nos dem ais.

Be está  p resen te  em tôdas as am ostras  porque é elem ento 
isom orfógeno do Si.

Sc ocorre em m aiores quan tidades nas tu rm alin as  verdes e 
ve rm elhas  e o Sn nas p re tas

Ta só é encontrado  nos cristais rosa, am arelos e incolores 
enqu an to  que o Ti foi encontrado  em m aiores quan tidades  nos 
cris ta is  ricos de Fe.

Com base no exposto concluem fina lm ente  os Autores:
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A côr verde é função do Fe blvalente; a cor rosa do Mn 
associado ao Li e ao Cs. A côr azul é causada pela p resença  de 
cobre e pa rt icu la rm en te  re forçada pela ação defo rm ante  do 
Cu2+, da m esm a m an e ira  que a côr azul do complexo te tram in - 
cobre, de acôrdo com Fajans, é a tr ib u íd a  à ação defo rm ante  
do Cu2+ nas órbitas eletrônicas da m olécula de am ônio.

Franco (18) em turm alinas  com zonas para le las  às faces 
de p rism a e núcleo azul revestido de cam adas verdes, a m a re ­
las, b rancas e verm elhas  (mais ra ras) assinala  que a análise 
quím ica além  dos constitu intes norm ais  revelou  a p resença de 
Fe, Cu, Mg e Na.

Bradley e Bradley (4) rea lizaram  pesquisas re lacionadas 
com dois aspectos das zonas das tu rm alinas: a) origem  das cô- 
res  verde e rosa e b) arazão da ap aren te  incom patib ilidade en ­
tre  elas.

Segundo os A utores o método espectrográfico fornece in ­
formações sôbre os elem entos p resen tes  mas não indica quais 
dos 20 ou mais elem entos são responsáveis pela côr, em bora 
adm itam  ser possível in fe r ir

Os A utores es tudaram  tu rm alin as  do Condado de San 
Diego, Califórnia, e referem -se à e s t ru tu ra  zonada rosa-verde 
para le la  ao pédio basal, mais freqüen te ;  a que ocorre gera l­
m ente  em cristais m aiores e menos freqüentes, pa ra le lam en te  
às faces de p rism a e a zonas em mozáico, irregu la r,  a inda mais 
r a r a s .

Foram  estudados espectrogràficam ente  os cristais rosa e 
verdes. Os castanhos, segundo os Autores, não deram resulta­
dos, parecendo a êles que a côr re su lta r ia  de inclusões de ma­
terial finam ente dividido. Utilizando o mesmo método m edi­
ram  os A utores curvas de absorção de certo núm ero  de solu­
ções coloidais por ions m etálicos e concluiram  que a côr rosa 
pode ser a tr ib u íd a  principa lm ente  ao Mn divalente e a verde 
ao Fe divalente.

V erificaram  ainda que Fe e Mn estão sempre presentes 
nos cristais rosa, verdes e negros. As tu rm alinas  rosa a p re ­
sentam  de 0 2 a 1,5% de Mn e até 1% de Fe b ivalen te . De m o­
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do gera l o conteúdo de Fe tr iv a len te  é baixo m as acham  os 
A u to res  que êsse fato  não é significativo, pois é difícil d is tin ­
gu ir com acuidade en tre  as duas valências do Fe quando p re ­
sente em  p equ ena  q u an tid ad e . A ssinalam  a inda que o m e­
nor conteúdo de M n ap resen tado  eqüivale a um  átomo de Mn 
p a ra  cada 20 celas u n itá r ia s .  Os cristais pretos contém  cêrca 
de 1% de M n e os verdes  são os que ap resen tam  m aior con teú­
do podendo a t in g ir  a té  5%.

O conteúdo total de Fe (ions bi e triva len tes) está sem ­
pre  em  excesso nos cristais verdes quando com parados com os 
le coloração rosa. Mg e Li estão sem pre p resen tes em pequ e­
nas qu an tidades  e po rcentagens variáveis . Dizem os A utores 
que q u a lq u e r  teoria  sa tisfa tó ria  sobre a côr deveria  explicar 
a m útua exclusividade das form as rosa e verde que se m an i­
festam  em cristais bicolores e sugerem , como ten ta t iv a  de so­
lução, que os átomos de Mn satisfaçam  as condições e le trôn i­
cas re lacionadas com a e s t ru tu ra .  Dizem os A utores que a côr 
rosa é ex ib ida  por cristais com conteúdo até 0,2% de Mn e que 
a côr verde só se m anisfesta quando o conteúdo total de Fe 
atinge um m ínimo de 1%. Segundo êles êsse conteúdo de Fe 
parece  sufic iente p a ra  in ib ir  a côr produzida pelo Mn, possi­
ve lm ente  em v ir tu d e  de ligeira distorção do retículo c r is ta ­
lino .

A ssinalam  os A utores  que freq üen tem en te  acredita-se que 
o Li desem penha certo papel na produção da côr, mas que em 
face dos resu ltados por êles obtidos é impossível confirm ar ou 
deduzir  êsse fa to . Li está sem pre p resen te  em todos os cristais 
rosa, m as os verdes e pretos tam bém  o contém  em bora, às vê- 
zes, em qu an tidade  m enor Ressaltam  que o conteúdo m ínim o 
de Li das tu rm a lin as  rosa — 0 06 a 0,07% proveria  um  átomo 
de Li p a ra  cada 10 celas un itá r ias .

Ao contrário  do que se observa em relação às form as ro ­
sa e ve rd e  parece h a v e r  com pleta  gradação química entre tur 
m alinas verdes e negras. Estas ú ltim as se carac te rizam  por 
alto conteúdo de Fe e baixo teor em Mn e L i.
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Em vista  dos dados encontrados na  l i te ra tu ra ,  baseados 
em análises quím icas e espectrográficas, verificam os que os 
A utores são unân im es ou quase, no que tange à causa da côr 
das tu rm alin as  verdes, em geral a tr ib u íd a  ao conteúdo de Fe 
e das tu rm alin as  azuis quase sempre a tr ib u íd a  à p resença do 
cobre. Verifica-se, en tre tan to , que o prob lem a da côr das t u r ­
m alinas rosa e ve rm elha  não encontra  a m esm a un iform idade 
de pontos de v is ta . P o r  vêzes, é a tr ib u ida  sim plesm ente ao Mn; 
outras vêzes à proporção en tre  Fe e Mn; ou tras ao conteúdo de 
Li; ou tras  ao conteúdo de Mn associado ao Cs e ao Ce e assim 
por d ian te.

No presen te  trabalho  só procuram os es tuda r  o com porta­
m ento de tu rm alinas  verdes, azuis e rosa e, em face das obse r­
vações que pudemos rea lizar e dos dados fornecidos pela l ite ­
ra tu ra , somos de opinião que o p rob lem a da côr das duas pri- 
m eiras-verdes e azuis — pode ser, pelo menos por enquanto , 
considerado como relacionado à simples presença de cromó- 
foros. O problem a das tu rm alinas  rosa e verm elhas, e n t r e ta n ­
to, mesmo com base nos fatos até agora conhecidos, parece não 
depender exclusivam ente da presença, em sua es tru tu ra ,  de 
determ inados inos que lhes em prestar iam  a côr

Tratamento térmico de turmalinas

As p rim eiras  observações de alteração de côr parecem  estar 
ligadas a Pam m elsberg (47) que assinalou que tôdas as tu r ­
m alinas se to rn ar iam  castanhas pelo aquecim ento . Scharizer 
(49) confirm ou os resultados de R am m elsberg  em relação âs 
tu rm alinas  azul-prêto e verde de Schüttenliofen.

Simon (58) realizou observações sôbre o com portam ento 
de tu rm alin as  verdes e verm elhas à cham a redu to ra .  As p r i ­
meiras, segundo êle, perderam a coloração a 670° C, não h a ­
vendo recuperação à tem p era tu ra  am biente  (fato que lem braria  
o que ocorre com m inerais  com conteúdo de Cr) Um cristal 
vermelho escuro, a 550° C, assum iu côr verde leitoso, tornando- 
se esverdeado suave, a frio . Uma tu rm alin a  de côr violeta, a
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500° C, assum iu  coloração acas tanhada  tornando-se quase in ­
color a fr io . O u tro  cristal verm elho, à m esm a tem pera tu ra , 
tornou-se quase incolor, ficando esverdeado claro a frio .

Os dados obtidos po r  S im on (58) e relacionados com a des- 
coloração po r aquecim ento  e que se encontram  tam b ém  em 
D oelter (16) são contrad itó rios  e não coincidem com os que nos 
fo ram  dado ob se rvar e nem  com outros registrados na  l i te ra tu ­
ra .  Hipótese, pouco provável, seria  a do A u to r te r  traba lhado  
com ou tro  m inera l  ou que o com portam ento  das am ostras  por 
êles ensa iadas ap resen tassem  ou tras  carac terís ticas no que ta n ­
ge à causa da coloração o que nos parece mais p la u s ív e l . O utra  
hipótese seria  de que os m inerais  por êles exam inados terem  
sua côr re lacionada a cromóforos e tam bém  a causas e s t ru tu ­
rais ligadas à radiação n a tu ra l .  Assim, quando o A u to r a f ir ­
m a que cristais  verm elhos assum em  (a frio) coloração verde 
claro por aquecim ento  a 500° e 510° C, poderíam os re lacionar 
êsse fato  com a experiênc ia  que levamos a efeito em tu rm alin as  
bicolores onde a zona ve rde  claro assum iu coloração v e rm e ­
lha quando  subm etida  a bom bardeam ento  e que desapareceu 
após t ra ta m e n to  térm ico . Essa hipótese nos parece mais r a ­
zoável. De ou tro  lado Sím oo (58) adm ite  que tu rm alin as  v e r­
des, a 670° C, to rnam -se incolores, levantando a hipótese de se 
t r a ta r  de causa de coloração ligada à presença de Cr, o que 
aliás já  hav ia  sido assinalado por D oelter (16) Não verifica­
mos tal com portam ento  e não temos elem entos pa ra  ra tif icar 
ou neg a r  a ex istência  de tu rm alin as  crom íferas. Nossas ex pe­
riências en tre tan to , não ap re sen ta ram  tal com portam ento  em 
relação a tu rm a lin as  verdes cuja côr não desaparece por t r a ­
tam ento  térm ico . Nesse caso poder-se-ia supor que as tu rm a li ­
nas po r nós es tudadas não estão re lacionadas à presença de Cr

D oelter (15) após in trodução  sôbre as côres dos m inerais  
que se com portam  de m an e ira  d iferen te  face ao aum ento  de 
tem p era tu ra ,  à ação de gases; do Ra; de radiações radioativas, 
catódicas e u ltra-v io le ta , considera estáveis as côres nos m ine­
ra is  idiocrom áticos e nos que resu ltam  de m istu ras  isomorfas 
e instáveis  nos a locrom áticos . Baseado em suas observações e
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nas de V H erm an  e K . Simon, D oelter verifica que alguns 
m inerais , en tre  êles a tu rm alin a  verm elha , se com portam  de 
m an e ira  d ife ren te  de acôrdo com os gases a que são subm eti­
dos, ao passo que a tu rm a lin a  verde  não sofre influência a lgu­
m a.

Warner (63) observa que cristais rosa e verm elhos subm e­
tidos a aquecim ento tornam -se incolores, o que está  de acôrdo 
com o que nos foi dado verificar Êsse A u to r ressalta  que a 
tu rm a lin a  rosa aquecida em cadinho à te m p e ra tu ra  de 550° C 
torna-se incolor, verificando ainda que a alteração  de cor é 
bem  ráp ida  e os cristais apresentam -se uniform es, sem qua l­
quer e s tru tu ra  zonada ap aren te .

Carobi e Pieruccini (7) adm item  que m udanças de cor por 
aquecim ento de m inerais  podem  ser, em parte , a tr ib u ídas  a 
reações químicas e especificam ente à a lteração re su ltan te  da 
oxidação dos cromóforos. P a ra  êle as alterações de côr nas 
tu rm alinas  verdes e nos berilos, quando subm etidos a t r a ta ­
m ento  térmico, seriam  decorrentes  da oxidação do Fe. Reco­
nheceram , en tre tan to , que em m uitos casos não ocorrem  fenô­
menos químicos e sim físicos. Seriam  êstes provocados por 
influência deform adora de ions na  órb ita  de outros facilm ente 
deform áveis . Citam, como exemplo, o P b l2 que seria am arelo 
por conta da influência defo rm adora  do Pb+2 enquan to  que o 
N aI só é lige iram ente  deform ado. O au to r  do p resen te  t ra b a ­
lho, em  observações re lacionadas com o tra tam en to  térmico, 
não pôde verificar alteração de côr das tu rm alinas  verdes, a 
não ser insignificante variação de tonalidade .

Franco (18) assinala que as tu rm alinas  policrômicas de 
Sorocaba, por êle estudadas, aquecidas a várias temperaturas, 
não sofreram alterações de côr, nem de intensidade.

Bradley e Bradley (4) assinalam  que quando a côr de um  
cristal é causada por um  defeito e s tru tu ra l  ou por e s tru tu ra s  do 
tipo centro-de-coloração, tende a ser destru ída  por aquecimento 
moderado (300° C, ou valor aproxim ado) Segundo êles os cris­
tais de tu rm a lin a  não são quase afetados pelo aquecim ento  a 
temperaturas inferiores a 800° C. E ntre  800° e 1.000° C os cris­
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tais rosa  são descorados com algum a pe rd a  de pêso e com des­
tru ição  da e s t ru tu ra  como propôs M achatscki (32) A cham  
B rad ley  e B rad ley  que o material corante constitu i parte es­
sencial e integral da estrutura. R ealizaram  os A utores  ex pe­
riências destinadas  a verificar-se tu rm a lin as  verdes e rosa re a ­
giriam  d ife ren tem en te  ao t ra tam en to  térm ico . P a ra  tan to  fo­
ra m  os cris ta is  aquecidos en tre  900° e 1.000° C, a té pêso cons­
tan te  e d u ra n te  1, 2 e 3 horas, sendo os resu ltados consignados 
em  tabe la . Após o aquecim ento  ve rif ica ram  que os cristais 
rosa to rnaram -se  brancos e opacos; os verdes, opacos e acasta­
nhados, a in tensidade  da côr dependendo da in tensidade da 
cor da am ostra  original. Quando o cristal não era  un ifo rm en te  
colorido as zona m an tinham -se  p reservadas na  am ostra  subm e­
tida  ao aquecim ento. Na m aioria  das experiências os cristais v e r ­
des p e rd e ram  m ais pêso do que os rosa. Em experiências onde os 
cristais fo ram  pesados após 1, 2 e 3 horas de aquecim ento, o 
verde  p e rd eu  pêso mais rap idam en te  do que o correspondente 
rosa . Os A u tores  re ferem -se a um a  tu rm a lin a  que denom ina­
ra m  T 110 e que, segundo êles, divergiria do norm al; a côr 
rosa m ais acen tuada  do que nas outras am ostras  e ap re se n tan ­
do d ife ren te  com portam ento  face ao tra tam en to  térm ico, ad ­
m itindo  p e r ten ce r  ela à ou tra  localidade (as tu rm alinas  em 
estudo e ram  de San Diego, C alifórn ia), possivelm ente ao B r a ­
sil. Essa tu rm alina , segundo os Autores, apresentou com por­
tam en to  divergente das dem ais pois a zona rosa oerdeu  em 
pêso o dobro do da zona verde . A dm item  os A utores que, sem 
dúvida, a e s t ru tu ra  é, em  parte , destru ída  pelo aquecim ento  a 
te m p e ra tu ra s  bem  elevadas. Um dos grupos de h id rox ila  do 
crista l ap re sen ta r ia  ligação mais frou xa  do que as ou tras  e a 
pe rd a  de pêso poderia  ser a tribu ída , pelo menos em parte , à 
elim inação dêsse grupo . S ugeriram  êles que a m agn itude  da 
pe rd a  — 3 a 4% — é com patível com a hipótese aven tada .

Os fatos assinalados por Bradley e Bradley (4) foram , em 
parte , po r nós verificados, m as as nossas observações não coin­
cidem em m uitos aspectos. E ’ po r essa razão que deixam os de 
concordar in te iram en te  com a assertiva  segundo a qual o mc-
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terial corante constitui parte essencial e integral da estrutu
ra, pelo menos no que concerne às tu rm alin as  rosa e v e rm e ­
lhas e quiça a té  às de cores castanho e pre to  (que não foram 
objeto do p resen te  traba lho ) Assim é que as tu rm alin as  rosa 
e ve rm elhas  que subm etem os ao t ra tam en to  térm ico sofreram  
descoloração, o que não foi verificado pelos referidos A utores 
Aliás, re ferem -se êles a um a tu rm a lin a  rosa que designaram  
T 110 que te ria  carac terís ticas d ivergentes  das ou tras  estudadas 
e de procedência diversa que a tr ib uem  possivelm ente ao B ra ­
sil, mas parece tam bém  que não sofreu influência  algum a, fa ­
ce ao tra tam en to  térm ico.

Quanto às conseqüências do t ra tam en to  térm ico a tem p e­
ra tu ra s  superiores a 900° C não só de tu rm alin as  rosa, como 
verdes e azuis, concordamos com o que foi dito a respeito  da 
alteração sofrida pelas am ostras que se to rn a ram  opacas, m u i­
to p rovavelm ente  em razão de destruição parcial da e s t ru tu ­
ra, cu ja  explicação baseada na  perda  de um  grupo de hidroxi- 
las parece p e rfe itam en te  aceitável. O que não verificam os, en ­
tre tan to , fo ram  as colorações conseqüentes a êsse tra tam en to  
um a vez que a tu rm alin a  rosa — e o mesmo vale p a ra  a v e r ­
m elha que en tre  550° e 600° C fica rosa — depois de se to rnai 
p rà ticam en te  incolor a 800° C, readqu ire  a coloração rosa a tem ­
p e ra tu ra s  superiores a essa para  finalm ente  se to rn a r  rosa e 
opaca à te m p era tu ra  superior a 900° C. T urm alinas  verdes e 
azuis que p rà ticam en te  não se a l te ra ram  pelo aquecim ento  (a 
não ser ligeiram ente  quan to  à tonalidade) ao a ting ir  tem p era ­
tu ras  superiores a 900° C tam bém  tornaram -se  opacas, conser­
vando en tre tan to  suas cores originais.

Pode-se verif ica r que os resu ltados por nós obtidos não 
coincidem com muitos dos dados constantes da l ite ra tu ra , ta l­
vez em v ir tu d e  das condições d iferen tes  das experiências, ou 
ainda — o que parece  mais provável — porque a causa da côr 
poderá  ser d iferen te  em tu rm alinas  de procedências diversas 
Insistim os a respeito  nas considerações de Bradley e Bradley 
(4) que em relação ao exem plar de tu rm a lin a  rosa (T 110) por 
êles estudado, pela divergência de comportamento em relação



a o u tra s  am ostras  da m esm a na tu reza , adm itiram  possível o ri­
gem b ras i le ira .

P arece  claro que se B rad ley  e B rad ley  (4), face ao com ­
po rtam en to  diverso da tu rm a lin a  rosa (T 110), em relação a 
ou tras  am ostras  da m esm a na tu reza , adm itindo por isso ou tra  
origem, possivelm ente  b ras ile ira , aceitam  que tu rm alin as  de 
procedências  d ife ren tes  não são iguais quan to  às suas p ro p rie ­
dades.

Przibram (44) estabelece os critérios den tro  dos quais as 
côres de m inera is  podem  ser a tr ib u ídas  a radiações na tu ra is ,  o 
que p ressupõe que os vestígios radioativos d u ran te  sua gênese 
se jam  sufic ien tem en te  grandes pa ra  perm iti-lo  em tem po geo­
lógico adm issível como suficiente:
1) a cor n a tu ra l  é des tru ída  a través  de aquecim ento  (em  ge­

ral a te m p e ra tu ra s  re la tiv am en te  baixas: en tre  200° a 300° 
C) ou, às vêzes, tam bém , a través  de exposição à luz;

2) d u ra n te  a descoloração freq ü en tem en te  m anifesta-se ter- 
m olum inescência  e po r vêzes tam bém  fotoluminescência:

3) o m inera l  descorado pode se to rn a r  novam ente  colorido 
a trav és  de radiações enérgicas raios X  ou irrad iação  do 
Ra — ap resen tando  gera lm ente  o mesmo m áxim o de abso r­
ção que  ocorre na  na tu reza , porém , freq ü en tem en te  em 
in tensidades re la tivas  bem  diversas.
R e la tivam en te  aos critérios acim a citados e propostos por 

Przibram (44) podemos afirm ar, com segurança, que a t e r ­
ce ira  condição, isto é, a canacidade que possuem as tu rm alin as  
rosa e verm elhas , p rèv iam en te  descoradas pelo aquecim ento 
de re ad q u ir irem  a coloração a través  de radiação enérgica com 
os m esmos níveis de absorção m áx im a e com in tensidades r e ­
lativas, po r  vêzes diferentes, foi por nós várias  vêzes ve rif i­
cada a través  dos gráficos n.°s 1, 4, 8, 9, 10 e 15. O segundo cri­
tério  estabelecido por P rz ib ram  não pudem os verif ica r  nas e x ­
periências de aquecim ento  levadas a efeito em forno fechado, 
onde even tual m anifestação de lum inescência obviam ente  es­
capou à nossa observação. E n tre tan to , aquecim entos diretos
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na chama, em tubos de ensaio, rev e la ram  lum inescência bem 
m arcada, após a qual os fragm entos  de cristal rosa experim en­
tados f icaram  incolores.

Em relação ao prim eiro  item  tam bém  verificam os que a 
te m p e ra tu ra  em que ocorre a descoloração na  tu rm alin a  rosa 
é de 550° C e na tu rm a lin a  verm elha  em torno de 750° C, em ­
bora  esta ú lt im a ad qu ira  a coloração rosa, tam bém  em tem pe­
ra tu ra  ao redor de 550° C. Verificam os en tre tan to  que um 
fragm ento  de exem plar de tu rm a lin a  rosa, aquecido a 300° C 
tornou-se de tonalidade mais pálida do que outro  da m esm a 
am ostra, conservado como testem unho.

Devemos ainda, pô r em relevo o que ocorre no d iam ante  
irrad iado  artif ic ia lm ente  e posterio rm ente  subm etido a t r a ta ­
m ento  térm ico.

Cork (11) em d iam ante  de cor âm b ar n a tu ra l  obteve por 
radiação coloração verde  que só desapareceu a 900° C.

M etcalfe (36) assinala que em diam antes verdes, obtidos 
por radiação artificial, resu lta ram , por aquecim ento, côres 
am arelo, âm b ar ou am arelo-cravo, dependendo da in tensidade 
da cor verde induzida pelo bom bardeam ento .

Giibelin (20) diz que a cor diamantes azuis obtidos artifi­
cialm ente parece menos estável do que a das pedras naturais. 
Os primeiros tornam -se verdes a 550° C e as pedras naturais
podem  ser aquecidas a 1.250° C sem perder a cor Diz ainda 
que a côr na tu ra l  do d iam ante  que foi subm etido à radiação 
não mais se m an ifesta  após o aquecim ento . De fato, d iam antes 
azuis obtidos po r bom bardeam ento  com neu tro ns  e subm etidos 
a t ra tam en to  térm ico tornam -se verde  pálido ou am arelo  cas­
tanho, dependendo da in tensidade  da radiação. Diz, ainda, que 
o fato conduz à suposição de que os centros-de-coloração dos 
d iam antes  azuis naturais, tenh am  sido formados concomitante 
m ente com o cristal, milhões de anos passados.

W urmbach (66) assinala que os d iam antes irrad iados por 
electrons assum em  coloração azul que se to rna  mais pálida a 
300° C e a 550° C ficam verdes passando a amarelo.
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A ssim  o p rim eiro  critério  estabelecido por Przibram (44) 
e tam b ém  assinalado por Bradley e Bradley (4) segundo o qual 
te m p e ra tu ra  (ao redo r de 300° C) dentro  da qual deve ocorrer 
a destru ição  (to ta l?) da côr de m inera l que a ten h a  adquirido, 
graças à rad ioa tiv idde  na tu ra l ,  segundo acreditam os, parece 
ser re la tiv a  e, talvez, ligada à m aior ou m enor com plexidade 
de e s t ru tu ra  do cristal em apreço.

Assim  vimos que em relação ao d iam ante, onde se ac red ita  
— e assim  o parece fazer Gübelin (20), po r exem plo — não 
ocorre a descoloração nem  à te m p e ra tu ra  de 1.250° C. E m es­
mo onde a coloração é a tr ib u íd a  à irrad iação  provocada, a te m ­
p e ra tu ra  de a lte ração  de côr por tra tam en to  térm ico é bem 
elevada (850° a 900° C), quando, aliás, como observado por 
diversos A utores, a côr não corresponde à m an ifes tada  antes 
da irrad iação .

Verifica-se tam b ém  que a te m p era tu ra  de descoloração do 
d iam an te  irrad iad o  com nêu tro ns  (em tôrno de 900° C) é bem  
m aior do que nos que fo ram  bom bardeados com electrons (300° 
e 500° C)

Em  relação a tu rm a lin a  pode-se a f irm ar:
a) a tu rm a l in a  rosa, adm itida  a côr provocada por irrad iação  

na tu ra l,  descora-se to ta lm ente , ou quase, a 500° C, torna-se 
de tonalidade  sensivelm ente  mais c lara pelo aquecim ento  
a 300° C e em tem p era tu ra s  mais elevadas progress iva­
m en te  mais claras a té  a ting ir  500-550° C quando se to rna  
p rà ticam en te  incolor;

b) a tu rm a lin a  ve rm elh a  que a 550° C torna-se rosa, ap re ­
senta-se em tonalidades p rog ress ivam ente  m ais claras até 
a t in g ir  750° C, quando se to rn a  incolor;

c) a tu rm a lin a  rosa clara, subm etida  a irradiações artific iais  
sucessivas, torna-se p rog ressivam ente  mais escura passan­
do pelo verm elho  e f ina lm en te  ao castanho-averm elhado, 
como se conclui dos espectros de absorção já  relatados;

d) a tu rm a lin a  rosa ir rad iad a  e poster io rm en te  t ra ta d a  tèr- 
m icam en te  sofre descoloração progressiva, em função do a u ­
m ento  de te m p e ra tu ra .
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Vimos tam b ém  que os dados por nós obtidos coincidem 
com os de Warner (63) mas c o n tra / ia m  os de Bradley e Bradley  
(4) onde afirm am , de fo rm a categórica, que cristais de tu rm a ­
lina — e t rab a lh a ra m  êles tam bém  com tu rm alin as  rosa — não 
são quase afetados pelo aquecim ento  a tem p era tu ra s  inferiores 
a 800° C. Mais um a vez, por isso, acreditam os que o com porta­
m ento  térm ico d iferen te  poderá  s ignificar causa d iversa  d e ­
te rm in an te  da côr, em tu rm alinas  de procedências várias .

Cabe aqui, pôr em evidência o traba lho  de M achawsky 
(33) que estudando a variação de côr em diversos m inerais  
afirm a que a am etis ta  torna-se incolor em te m p e ra tu ra  en tre  
300° e 400° C e depois opalescente e am are la  en tre  575° e 750° C, 
ao passo que alguns am etis tas  do Paraguai, tornam -se am a­
relas en tre  390° e 450° C, readquirindo  a côr original pela ex ­
posição ao Ra.

E ’ tam bém  in teressan te  re ssa lta r  o que ocorre com am e­
tistas queim adas do Brasil. Pough (42) re la ta  o fato, bem  co­
nhecido, concernente  ao com portam ento  de am etis tas  de côr 
escura carregada  do Rio G rande do Sul que pela queim a dão os 
im propriam en te  cham ados “topázios — Rio G ra n d e ” assim 
como as am etistas da Bahia que pelo mesmo processo fo rn e­
cem os tam bém  denom inados “topáz ios-P alm yra” de tonali­
dade pouco mais c lara . O que en tre tan to  pareceu  su rp reen d en ­
te foi o fato de am etistas de M ontezuma, prox im idades de Rio 
Pardo, M inas Gerais, to rnarem -se verdes após ação do calor

Cohen (10), a través  de exam es microscópico, óptico e ele­
trônico da am etis ta  verde queim ada de M ontezum a, M inas G e­
rais, assinala a existência de delgada gem inação lam elar, se­
gundo a lei do Brasil e acha que a coloração é causada por in ­
clusões, possivelm ente clorita, orien tadas en tre  as cam adas la- 
m elares microscópicas de gem inação.

Sinkankas (60) m enciona que am etis tas  de F our Peaks 
com portaram -se da m esm a m aneira  que as de M ontezum a. 
Minas Gerais, após, tam bém  a aquecim ento ac iden ta l.

Sugere  Sinkankas que se a am etis ta  descorada pelo aqueci­
m ento pode ser novam ente  colorida por irradiação, a coloração



lilás pode ser a tr ib u íd a  à radiação n a tu r a l . Com isso não está 
de acôrdo Berry (3) que realizando experiências  em quartzo, 
no rea to r, não obteve produção de côr am etista , após a i r r a ­
diação .

Holden (23) em  base de suas pesquisas e de A utores que o 
p recederam , diz que a côr pálida da am etis ta  pode se to rn a r  
m ais p ro fun da  pela radiação com Ra e que espécimes descora­
dos to rnam -se no vam en te  violeta po r rad iação . E n tre tan to  o 
quartzo  incolor ra ra m e n te  se to rna  violeta quando irrad iado  e 
sim freq ü e n tem en te  cas tan ho -en fu m açado . A côr am etis ta  é, 
p a ra  êle, a conseqüência de um  composto férrico, estável a té a 
te m p e ra tu ra  de 260° C, te m p e ra tu ra  na qual ocorreria  a desco­
loração.

Chudoba (8), baseado em dados da l i te ra tu ra  resum e a 
opinião geral que considera a côr violeta ligada p rec ipuam ente  
ao Fe, m as também à radiação. Verificou que a am etis ta  perde 
sua côr en tre  475° e 525° C e a readquire após exposição aos 
raiosX, ao passo que o quartzo  incolor não a lte ra  sua côr por 
êsse tipo de radiação. Fêz v e r  que Fe+2 e Fe+3 causam  cores 
verde a quase prêto, ou amarelo a castanho, isto é, que o Fe 
não pode por si só causar a côr am etis ta  e nesse caso o cristal 
só assum e a coloração violeta por irrad iação  com raios X . As­
sim a côr am etis ta  causada por radiação depende da presença 
de Fe na  e s t ru tu ra .

P oderíam os assim supor que as am etis tas  do Rio G rande do 
Sul e de M inas Gerais (M ontezum a) — p a ra  apenas a essas 
nos referim os — e que apresen tam  diferen te  com portam ento  
térm ico, devem  suas côres a causas d iferen tes . Poderiam  ser 
a tribu ídas , como propõem  os pesquisadores que es tuda ram  o 
problem a, à p resença  de cromóforos associados à ação rad io a ti­
va n a tu ra l .  A dm itindo que o cromóforo seja o Fe, em  ambos 
os casos poder-se-ia supor que as côres resu ltan tes  do t r a t a ­
m ento  térm ico seriam  causadas por d iferen tes  estágios de oxi- 
dação do íon em  questão, ou a inda que a côr verde  assum ida 
pela am etis ta  fôsse conseqüência de inclusões de clorita (como 
foi assinalado por Cohen) cuja presença poderá m asca ra r  a côr
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am are la  produzida pelo Fe. Há, en tre tan to , que pensar no 
am arelo-caram elo opalescente característico das am etis tas  do 
Rio G rande do Sul. Mas, q u a lq u er  que seja a causa de te rm i­
nan te  da variação do com portam ento  térmico, o fato principal 
é que essa variação ex iste . Tivemos tam bém  a oportunidade 
(6) de nos re fe r ir  ao d iferen te  com portam ento  térm ico em sa­
firas . A lgum as se to rnam  incolores quando queim adas e ou­
tras  que conservam  a côr, mesmo quando subm etidas a tem ­
p e ra tu ra s  elevadas. N aquela  oportunidade sugerim os que as 
p rim eiras  te riam  sua côr baseada em  causas físicas e que as 
ou tras  deveriam -na à presença de pigm entos em dispersão co- 
lo id a l . De qu a lqu er  form a vale ass inalar que as safiras do Rio 
Coxim, Mato Grosso, m an tém  sua coloração azul em te m p e ra ­
tu ra  superior a 1100° C.

Verificamos, tam bém , que a tu rm a lin a  rosa quando ex ­
posta du ran te  m uitos dias aos raios solares sofre dim inuição de 
tonalidade, em bora quase insensível. Tal fato foi observado 
cortando-se um a lâm ina de tu rm a lin a  em dois pedaços iguais, 
um  dos quais foi conservado como tes tem unho e o outro  su b ­
metido à radiação solar d u ran te  30 dias, após o que, ex ib iu  
ligeira dim inuição na tonalidade.

Acreditam os que a côr das tu rm alinas  estudadas pode não 
depender de um a só causa isolada e que estas podem  es ta r  li­
gadas a fenômenos químicos ou físicos ou à sua associação; 
que as côres verdes e azuis parecem  depender essencialm ente 
de isomorfismo e que as côres rosa e ve rm elha  pa recem  depen­
der p r incipa lm ente  de radioativ idade n a tu ra l .  E ’ provável que 
a côr de turm alinas , como a de outros m inerais  alocromáticos, 
de procedências diversas, dependam  de fa to r  ou fa to res di­
versos .

Efeito de radiações ionizantes
Trolle (62) exam inou d iferen tes  substâncias en tre  as quais 

tu rm alinas  irrad iadas  com Ra e verificou que g rande núm ero  
de gemas tra tad as  por períodos mais ou menos longos, a t r a ­
vés de processo radioativo, m udam  de côr, a alteração sendo
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mais acentuada para as côres pálidas e pequena ou mesmo nu­
la em relação ao le coloração profunda. Trolle exprim e a espe­
rança  que, a través  de pesquisas, seja possível esclarecer as 
côres claras responsáveis  pelas quais os químicos não hav iam  
conseguido iden tif icar a p resença  de p igm ento  a lgum

M iethe (38) fêz observações sobre a n a tu re za  rad ioa tiva  
da côr da tu rm a lin a .  Dois crista is  com um a das ex trem idades  
incolores, dos quais um  com a ou tra  ex trem idade  rosa e o 
ou tro  com a o u tra  ex trem idade  verde  claro fo ram  subm etidos 
à rad iação  com Ra: a ex trem idade  incolor do prim eiro  tornou- 
se rosa e a do segundo, verde escuro.

Sim on (58) irrad io u  com Ra um  cristal verm elho  acasta­
nhado de tu rm a l in a  e que na cham a ox idan te  hav ia  assumido 
a côr ve rd e  claro. P ela  irrad iação  tornou-se verm elho claro.

D õelter (16) irrad ian do  um a tu rm a lin a  rosa verificou o 
aparec im en to  de côr rosa claro. O u tra  tu rm alina , assim t r a ta ­
da, não ex ib iu  a lteração  a lgum a. O m ateria l irrad iado  reagiu 
fracam en te  aos raios u l t ra  v io leta . Raios catódicos a l te ra ram  
m uito  pouco a tu rm a lin a  incolor Ao contrário, a tu rm alin a  
que ap re sen ta  várias  zonas coloridas ex ib iu  alterações que se 
m an ifes ta ram  especialm ente nas zonas incolores ou claras que 
f req ü e n tem en te  assum iram  côr rosa ou esverdeada. As zonas 
m ais escuras não so freram  alteração alguma, achando D õelter 
ser possível conclu ir t ra ta rse  de fenôm eno de difusão de côres. 
De acôrdo com os conhecim entos daquela  época a causa de­
te rm in a n te  da côr na  tu rm a lin a  es taria  ligada, na  m aioria, ao 
isoform ism o. Assim, as côres prêto , castanho, azul e verde de­
p en d eriam  respec tivam en te  da predom inância  de óidos fér- 
rico, ferroso, m anganoso ou crômico. Som ente nas tu rm alin as  
rosa, que pelo aquecim ento se tornam verdes e em ou tras  onde 
ocorre tam b ém  transform ações menos significativas, seria pos­
sível ad m itir  o u tra  causa independen te  do isomorfismo, talvez 
ligada à p resença  de ou tro  p igm ento  coloidal responsável. 
C ham a atenção p a ra  o fato de a tu rm a lin a  verm elha tornar-se 
verde em presença  da cham a ox idan te  e conclui que a causa 
da côr não deve ser o óxido de crômio
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Dõelter (16) a f irm a que a tu rm a lin a  é considerada en tre  
os m inerais  fracam en te  radioativos e Piutti (40) de te rm ino u  a 
fraca rad ioa tiv idade  ap resen tada  por tu rm alin as  de várias  p ro ­
cedências, en tre  outros m inerais , tam bém  analisados.

New bery e Lupton (39) re la tam  os resu ltados concernen­
tes a a lteração de côr de vários m inerais , en tre  êles a tu rm a ­
lina, pelo aquecim ento  e posterio r exposição ao Ra e aos raios 
catódicos m ostrando d iferentes efeitos produzidos pelos raios 
a, /3 e y  daquêle  elem ento . S ugerem  os A utores  que certas 
impurezas, presen tes  em traços são dissociados por ação dos 
raios, a côr resu ltan te  dependendo do tam anho  e da densidade 
das partícu las  dissociados; que estas, pelo aquecim ento  dos 
cristais, podem se ap rox im ar e, por recombinação, dar origem  
a efeitos de lum iniscência e pe rda  de calor

Lind e Bardwell (30) após fazerem  m enção aos A utores 
que até sua época trab a lh a ra m  no assunto, re la tam  suas ex ­
periências levadas a efeito por irradiação com Ra em: d iam ante, 
salgema, fluorita, kunzita, calcita, safira, rubi, esm eralda, top á­
zio, granada, quartzo, crisoprásio, opala, água-m arinha , zircão 
e turmalina.

Quanto à tu rm alin a  dizem que dois exem plares, um  rosa 
e outro verde, não ex ib iram  alteração quando subm etidos à 
radiação p ene tran te  e que a tu rm alin a  verde não fluoresceu 
e nem  alterou  sua côr após 10 dias de exposição a um a q u an ­
tidade inicial de emanação corespondente a 150 m ilicuries. 
Posteriorm ente , quando aquecida a 300° C, não ex ib iu  term o- 
fosforecência.

Os A utores não encontram  nos resu ltados m uito  apoio à 
rais, como água-m arinha  e peridoto, ap resen ta rem  com porta­
m ento negativo em relação às radiações e de outros como 
kunzita  e fluorita  que reagem  de fo rm a bem  m arcada  ao t r a ­
tam ento  com Ra. Registram  ainda que em espécimes d ife ren ­
tes do mesmo m ineral ocorrem  extrem os de comportamento que 
vão desde com pleta regu la ridade  a quase com pleta v a riab il i­
dade . Êste com portam ento  variável seria provocado pela pre­
sença de impurezas, ao passo que nos m inerais  onde não ocor­

—  66  —



67 —

rem  va riab il idade  são os A uto res  forçados a conclu ir que os 
fenôm enos exib idos são causados por propriedades  ineren tes  
aos próprios m ine ra is .  Os A uto res  refe rem -se  a u m a  teoria  
geral baseada  na  m u dan ça  da fo rm a de “ligação” eletrônica 
(“B in d u n g w e ise”) m encionada por M eyer e Przibram (37) e 
adm item  que grupos de electrons são deslocados de suas posi­
ções norm ais, tom ando novas posições m etastáveis, en tre  os 
átomos, sem que ocorra qu a lq u e r  deslocam ento destes, nem  
secu n d ariam en te .  Após a irrad iação  esses electrons poderiam  
p e rm an ece r  ind efin id am en te  na  posição m etaestável ou vo ltar 
g rad u a lm e n te  p a ra  suas posições norm ais, o que poderia  ocor­
rer, m ais ràp idam en te , pelo estím ulo do calor ou por a lgum a 
fo rm a de radiação suficiente p a ra  deslocar os electrons pa ra  
suas posições p rim itivas, sem d e te rm in a r  o deslocam ento de 
outros de suas posições norm ais . Um grupo de electrons pode 
re v e r te r  len tam en te  a sua posição norm al enquan to  que outro 
grupo pe rm an ece r ia  deslocado indefin idam en te .

Segundo os A u to res  de acordo com essa teoria  a in f lu ê n ­
cia de im purezas  pode ser a tr ib u ída  a um a ou a am bas das
segu in tes razões:
1) a e lec trons frouxos que são mais facilm ente deslocados;
2) à in fluência  das im purezas  cap tu rand o  os electrons m ais 

f irm em en te  nas posições anôm alas. A  p resença  de im ­
purezas  pode, en tre tan to , não ser essencial em  todas as 
substâncias, p a ra  assegu ra r  os deslocam entos eletrônicos 
em  tela .
Os A utores  não encontra  mnos resu ltados  m uito  apoio à 

teoria  segundo a qual os m inera is  coloridos na  na tu reza , r e ­
su ltem  de rad ioa tiv idade  n a tu ra l  e acham  que se fôsse o caso 
deveriam  ex is tir  m uito  mais d iam antes  verdes n a tu ra is  do que 
rea lm en te  ex istem  e que as côres obtidas artif ic ia lm en te  p a ­
recem  m uito  menos pe rm an en tes  em  relação ao aquecim ento  
e, freq ü en tem en te ,  em relação à luz.

A ndreev e Andreev (1) re la tam  alterações de côr em to­
pázio na  p resença  de Ra e de Raios X  tra tan d o  tam b ém  do 
com portam ento  do quartzo  incolor (que ad qu ire  coloração cin­



za escura) e de tu rm alin as  verdes que pelo mesmo processo 
adquirem , em parte , coloração rosa.

Cork (11) foi o prim eiro  a re la ta r  a lterações de côr in d u ­
zidas em cristais a través  de bom bardeam ento  com partícu las  
de cargas positivas e aceleradas artif ic ia lm en te . Ir rad iou  ha- 
logênios alcalinos, fluorita , quartzo  e berilo com déu terons de 
10 MeV. produzidos no cíclotron da U niversidade de Michigan, 
M i., U .S .A .

Observou Cork que a côr obtida po r  irrad iação  e ra  des­
tru íd a  por tra tam en to  térm ico a 220° C. Em diam antes  de co­
loração âm b ar obteve por irradiação côr verde que só desa­
pareceu por aquecimento a 90(F C. P resum e Cork que a colo­
ração verde obtida por irradiação é pe rm anen te  na  tem p era ­
tu ra  am bien te .

Hamilton, Putman e Ehrman (21) observaram  as a l te ra ­
ções de côr no d iam ante  subm etidos a partícu las  de a lta  e n e r­
gia nuclear: nêutrons, déu terons e partícu las alfa, estudando 
a perm anência  da côr em várias  condições e a p rofundidade  
das alterações. V erificaram  êles que pela irrad iação  com n ê u ­
trons a penetração se dá a través  da perda  in te ira  de fo rm a que 
a relapidação não afeta a côr, de maneira significativa. Êsse 
fato foi por nós verificado em turm alinas, conform e já  foi 
dito.

Pough (41) relaizou experiências de bom bardeam ento  de 
minerais, usando a m aioria dos métodos físicos capazes de al­
te ra r  a côr das pedras, a saber: as partículas  alfa, be ta  e raios 
gam a do brom eto de Ra; nêu trons  e raios gam a de um  reator; 
raios gama do Co60 protons e deuterons do cíclotron, raios X 
duros e moles e electrons (com raios X  secundários) do g e ra ­
dor Van der G raaff. T raba lhando  com electrons fêz as se­
guintes considerações re la tivas à tu rm alina :

T urm alinas  incolores, brancas e rosa pálido tornam -se  v e r ­
m elhas po r irradiação, nada ocorrendo com a verde. Cristais 
verdes em um a ex trem idade  e brancos na ou tra  só assum em  
coloração na pa rte  b ran ca . Acha Pough que a obtenção de
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tu rm a lin as  ve rm e lh as  por êsse processo talvez possa conduzir 
à elucidação de sua côr.

E ’ in te ressan te  assinalar, neste m om ento, que em bora não 
nos ten h a  sido possível rea lizar bom bardeam ento  com elec- 
trons, os resu ltados de t ra tam en to  com raios gam a coincidem, 
de ce rta  form a, com os de Pough .

M etcalfe (36) irrad iou  d iam antes  com nêu trons  d u ra n te  
1, 2, 5 e 50 ho ras . As experiências correspondentes às i r r a d ia ­
ções m ais cu rtas  re su l ta ram  na côr verde, a p rofundidade  de 
coloração va rian do  com o tem po de exposição. A exposição 
m ais longa (de 50 horas) redundou  em côr negra .

V erificou que um a de te rm inada  in tensidade de côr cor­
responden te  a um  dado fluxo de nêu trons  era  inversam ente 
proporcional a raiz cúbica do peso da pedra. Segundo êle a 
côr p roduzida  é ad itiva  e de fo rm a algum a poderia  vo lta r  à 
coloração orig inal. T ra tam en to  térm ico das pedras verdes i r ­
rad iadas  m o stra ram  que estas podiam  tom ar as cores am arela, 
âm b ar  ou am arelo-cravo dependendo da profundidade  da côr 
verde induzida  pela irrad iação .

Cabe aqui ass ina lar a verificação por nós fe ita  de que a 
p ro fund idade  de côr na  tu rm alin a  irrad iad a  é tan to  m aior 
q u an to  m aio r o volum e da p ed ra .  (V er fo tografia  no fim  do 
trab a lho )

Gübelin (20) re la ta  que d iam antes coloridos pelo bom bar 
deam ento  com nêu tro ns  e subm etidos posterio rm ente  ao t r a ­
tam en to  térm ico assum em  côr verde  pálido ou amarelo-cas- 
tanho, dependendo da intensidade da irradiação, ao passo que 
d iam an tes  n a tu ra is  verdes e negros não perdem a côr pelo 
t ra ta m e n to  térm ico . A côr original do d iam ante  não se recons­
t i tu i  pelo t ra ta m e n to  térm ico. Assim d iam antes  brancos i r ­
rad iados e depois subm etidos ao aquecim ento, mesmo a te m ­
p e ra tu ra s  elevadas, ficam  com tonalidade l ige iram ente  a m a ­
re lada . T am bém  Wurmbach (66) af irm a que d iam antes  bom ­
bardeados  po r n êu tro ns  no re a to r  assum em  côr verde e que 
p o r  t ra tam en to  térm ico (250° a 900° C) to rnam -se de am arelo  
a castanho .
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Raal (46) assinala que dependendo do fluxo de nêu trons  e 
do tem po de exposição, os d iam antes  podem ad qu ir ir  várias  
côres desde o verde  claro até o p rê to .

N êu trons sendo partícu las  desprovidas de carga, m uitas  
vêzes colidem com átomos de C em sua passagem . Quando 
ocorre colisão, en tre tan to , os efeitos são extensos e violentos. 
O átomo de C, recebendo grande quan tidade  de energia, ab an ­
dona electrons e se desloca, a través  do retículo, deixando um a 
série de defeitos denom inados pontos te rm ais . Os centros de 
coloração são associados a essa im perfeição (deslocam ento) e, 
em função de seu núm ero, a côr va ria  de verde a p rè to . 
Pelo aquecim ento os electrons deslocam os átomos p a ra  ou tras  
posições, criando vasios (vacâncias) na e s tru tu ra  cuja absor­
ção redunda na m anifestação de coloração âm bar ou castanha .

Bombardeamento provocado por radiação nuclear
Schulke (51) diz que nos últim os 12 anos m ilhares  de qu i­

lates de d iam antes têm  sido coloridos artif ic ia lm ente  por r a ­
diação nuclear Em bora êste fenômeno conhecido há  mais de 
50 anos quando o tra tam en to  era  realizado com Ra ou com 
m inerais  radioativos, em nossos dias são em pregados ap a re ­
lhos nucleares com a m esm a finalidade.

Classifica Schulke as radiações em 3 grupos, a saber:
a) as que perm item  a penetração na pedra  de partícu las  ca r­

regadas, positiva ou negativam ente  e aí perm anecem : pro- 
tons, deuterons, partículas a  (positivas) e eletrons (nega­
tivas);

b) as que perm item  a penetração na pedra  de partícu las  não 
carregadas e que aí podem ou não pe rm anecer (n êu tron s) ;

c) as correspondentes a energia p u ra  (raios X  e gama) 
Em bora ex istam  vários aparelhos capazes de p roduz ir  es­

sas radiações, são principais os seguintes:
Cíclotron para  produção de protons, deutrons, pa rtícu las  

alfa e nêutrons; Reator Nuclear p a ra  produção de nêu tro ns  e 
raios gam a e o Gerador Van der Graaff p ara  produção de elec­
trons e, secundàriam ente , raios X .
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— 71

Diz Schu lke  que quando nêu tro n s  p e n e tram  o d iam an te  
deslocam  electrons ind ire tam en e , em  v ir tu de  do prévio  deslo­
cam ento  de átom os de carbono, cedendo p a rte  de sua energ ia  a 
êss.es átomos, por colisão elástica . Os átomos atingidos, po r 
sua vez, são desalojados de sua posição na  e s t ru tu ra  perdendo, 
no processo, p a r te  de seus e lectrons. Êsses átomos deslocados 
se t ra n s fo rm a m  den tro  do d iam ante  em partícu las  móveis, ca r­
regadas, podendo in te ra g ir  com electrons de outros átomos de 
carbono . Como p a rtícu las  ion izantes são geradas no in te r io r  
da p ró p ria  pedra, esta  ad qu ire  a côr totalm3nte, o que não 
ocorre  em  ou tros bom bardeam entos , quando a variação da côr 
é apenas superfic ia l.

Seitz (55) diz que as alterações mais in teressantes, in d u ­
zidas po r bo m bard eam en to  com partícu las  neu tras , são as p ro ­
duzidas por nêutrons. O n êu tro n  pode induzir transm utação  
nu c lea r  ou pode colidir com os núcleos e p roduz ir  m ovim ento  
de ions pesados. O prim eiro  processo conduz à in trodução  de 
átom os es tran ho s . U m a pa rtícu la  ca rregada  pode tam b ém  co­
lid ir  com os núcleos dos átomos de um  sólido e deslocar irre- 
vers ive lm en te  os átom os de suas posições norm ais (desloca­
m ento) Se um  íon pesado perm anece  em repouso, no in te r io r  
do cristal constitu i tam b ém  um átom o es tran ho . O m esm o 
A utor descreve e discute os principais  tipos de im perfeições no 
cristal e sua in te ração .

ísetti (25) faz apreciação sôbre as principais  im perfeições 
do re tícu lo  cristalino e delas em p resta  m ais ênfase às que têm  
influência  d ire ta  sôbre a coloração dos m inera is .

A m ais es tudada  dessas im perfeições é o centro  F de colo­
ração [De Boer (13)] constituído de um  electron cap turado  por 
um a vacância de íon negativo  que pode re su l ta r  de b o m b a r­
deam ento  com radiação ion izante . Estas podem  p rod uz ir  nos 
cristais  iônicos electrons livres e cavidades (ânions desprovidos 
de seus electrons ex teriores) Como estas im perfeições podem 
se m o ver l iv rem en te  no re tículo  e a té se com binar p a ra  recons­
t i tu i r  no cristal o estado de p ré  irradiação , são passíveis de 
serem  cap tu radas  por ou tras  imperfeições, p . e x . ,  v a c â n c ia s .



Se o electron liv re se ap ro x im ar de um a vacância  de íon n e ­
gativo êles podem se com binar porque  o electron tem  carga 
negativa  e a vacância de íon negativo possui carga positiva. 
Nesse caso form ar-se-ia d ire tam en te  um  centro-de-coloração.

Os centros F assim como outros centros-de-coloração obti­
dos m ediante  radiação ionizante são bem  estáveis à tem p era ­
tu ras  não m uito  elevadas e na ausência de luz, m as podem  ser 
facilm ente destruídos ou transform ados em outros centros por 
ação da luz e do calor Os electrons liberados té rm ica  ou fo- 
toelè tricam ente  podem se com binar com as cavidades e, nes­
se caso, o cristal readqu ire  seu estado de pré-irrad iação

Uma propriedade dos centros F é a de da r  origem  a p a r ­
tículas coloidais que segundo Seitz (56) ocorreria  a través  de 
processo de agregação (ou de “coagulação” ) dos centros F 
Agregados m enores seriam  form ados pelos centros M, Rx e R2, 
pelos quais se passaria, tam bém  a partículas  coloidais.

Outros centros-de-coloração podem  ser form ados du ran te  
o bom bardeam ento  com radiações ionizantes, dos quais os mais 
in teressantes são:

t1) Centro M [Seitz (53)] que seria re su ltan te  da combinação 
d ire ta  de um  par de vacâncias com um  centro  F ou da cap­
tu ra  de um  electron por um  quarte to  de vacâncias e con­
seqüente “a fas tam en to” de um  íon positivo ou ainda pela 
cap tura  de um a vacância de íon positivo por um  centro 
do tipo F+2> etc.

2) Centros tipo F2 e F+2. Os centros do tipo F2 cham ados cen­
tros R2 [Seitz (53)] podem  se fo rm ar pela associação de 
dois centros F ou pela cap tu ra  de dois electrons por um 
quarte to  de vacâncias e conseqüente afas tam en to  de duas 
vacâncias de íons positivos e deveriam  ap re se n ta r  m aior 
estabilidade decorren te  de sua sem elhança com o íon H + 2 
drogênio. Os centros do tipo F+2, tam bém  denom inados Ri 
Scott e Bupp (52) eqüivale a um  centro  do tipo F2 que 
pe rdeu  um  electron e deveria  tam bém  ap re se n ta r  certa  
estabilidade decorren te  de sua sem elhança co mo íon H+2
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3) C entros provocados por cavidades cap tu radas  por vacâm  
cias fo ram  cham alos po r Seitz (57) Vi que descreve a inda  
os seguintes centros: V2, form ado por duas vacâncias de 
íons positivos e de duas cavidades ou seja um  p a r  de cen­
tros V! ad jacen tes; V 3, constituídos de duas vacâncias de 
íons positivos e de um a cavidade; centro  V 4, constituído 
de um  centro  Vi e um  p a r  de vacâncias.

4) C entros F ’ correspondem  a um  centro  F que cap tu rou  um 
segundo e lec tron .
Os centros-de-coloração descritos podem  es ta r  presen tes  

quando  o cristal subm etido ao bom bardeam ento  com radiações 
ion izantes é qu im icam en te  pu ro . Quando contém  im purezas é 
possível a inda a ocorrência de outros centros. Assim, um a im ­
pu reza  b iv a len te  que possui carga positiva poderá exercer  fôr- 
ça a t ra t iv a  sobre um  electron .

Seitz (54) denom inou centro  Z L a un idade re su ltan te  da 
ca p tu ra  de um  elec tron por um  íon bivalente; de Z 2 a um  cen­
tro  Zi associado a um  p a r  de vacâncias e de Z 3 a um  Centro 
Zx que h a ja  cap tu rado  um  segundo elec tron .

Assim  as im perfeições dos retículos podem  desem penhar 
papel de im portânc ia  p rim ord ia l ao in f luenc ia r  ou mesmo 
causar a côr de um  m in e ra l .  A presença de m ateria l  ra d io a ti­
vo na  v iz inhança  de um  m inera l poderia  ser responsável pela 
in trodução  de electrons e cavidades que cap tu radas  pelas im ­
perfeições re ticu la res  do cristal o rig inaria  centros-de-coloração 
que podem  conferir  d e te rm inada  côr

E ’, po rtan to , possível associar a coloração de m uitos m i­
nera is  à p resença  de centros-de-ccloração, sobretudo nos quais 
a ins tab ilidade da côr em relação ao calor e à luz indica com;) 
pouco provável que esta côr possa ser a tr ib u ída  s im plesm en­
te a crom óforos.

Assim, se passa no quartzo  róseo, na fluorita , no salgema, 
e em  m uitos outros m inerais , e, en tre  eles, acreditam os, estão 
a tu rm a lin a  rosa e a tu rm a lin a  ve rm e lh a . Aliás, Przibram  
(43) descreve os m inera is  cuja côr depende ou pode depender 
de centros-de-coloração citando en tre  êles a tu rm a lin a .
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Coloração e radioatividade natural

Przibram (43) tra tan d o  das possibilidades de coloração dos 
m inerais  na na tureza, considera em prim eiro  lugar os agentes 
não radioativos e os discute. Seriam  êles: a) presença, na  p ro ­
xim idade do magma, de vapores metálicos; b) electrolise do 
fluxo te rres tre ;  c) descargas elétricas; d) raios u l t ra  violeta; 
e) radiação cósmica; f) reações quím icas. Após a análise dês- 
ses fatores chega à conclusão de que a causa provável da co­
loração de m inerais  na na tu reza  é quase que exclusivam ente  
a ação de substâncias radioativas

J á  nos referim os ao fato de Lind e Bardwell (30) — e co­
mo êles, outros A utores o fizeram  — não en co n trarem  apoio 
na teoria segundo a qual a coloração dos m inerais  seria  re su l­
tan te  de radioativ idade n a tu ra l .  Discute Przibram (43 a dis­
tribu ição de substâncias radioativas na n a tu reza  e refere-se a 
pesquisas que fo rneceram  os valores médios em gram a p a ra  
cada gram a de rocha: U =  4.10~c Ra =  1 ,3 .10"12 e T h =  
1,6.10"50, o conteúdo variando com a na tu reza  da rocha, sendo 
m aior nas m agm áticas ácidas. A través  de experiências reali- 
zalas, faz o cálculo da energia necessária e suficiente pa ra  
provocar coloração de minerais, concluindo que do ponto de 
vista energético o conteúdo de Ra da crosta da te r ra  é sufi­
ciente pa ra  provocar a côr em m inerais . Diz, en tre tan to , que 
sua estim ativa é superficial e m uitas vêzes parece inviável pois 
o campo de irradiação te rre s tre  não é homogêneo e que, em 
conseqüência da absorção da m aior p a rte  das radiações, sua 
in tensidade é, tam bém , he terogênea . Esclarece, ainda que é 
mais im portan te  pa ra  a coloração do m ineral a presença de 
substâncias radioativas em seu in te rio r  do que em suas p ro ­
xim idades e que cada caso deve ser estudado especificam ente. 
Lem bra, en tre tan to , que em eras geológicas passadas existia 
m aio r radiação hoje d im inu ída pela pequena m eia-vida de 
certos elem entos radioativos, de fo rm a que, pa rte  dos p igm en­
tos hoje observados, podem te r  tido sua origem ligada a essa 
rad ioativ idade mais in tensa .
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Refere-se, finalm ente , ao “princípio  de seleção natural do 
mais estável” dizendo que como a in tensidade  das radiações 
na na tu re za  é m uito  p equ ena  não é possível a form ação de 
centros-de-roloração lábeis. em  rondições n a tu ra is  e, an tes  que 
ocorresse a form ação de outros centros já  te r ia  ocorrido a des­
coloração dos an te r io rm en te  fo rm ados. P o rtan to , na  na tu reza , 
quando provocada um a coloração, deve te r  sido a través  de 
centros e êstes devem  ser m uito  estáveis p a ra  que possam  r e ­
sistir à “reação escu ra” isto é, à m ovim entação  té rm ica . A s­
sim, po r exemplo, a í iu o r i ta  assum e belíssim a coloração azul 
quando su je ita  a radiações artificiais, o que ocorre, raríssim as 
vêzes na  na tu reza  (ocorrência de f luoritas  azuis no Brasil é a 
de U russanga, S an ta  C a ta rina ) A razão proposta  por Przi- 
bram é que a c itada côr é m uito  mais lábil e basta  a conser­
vação do m inera l em  lu g ar  escuro p a ra  que êste ad q u ira  colo­
ração violeta, m uito  m ais estável e por isso mais f req ü en te  na 
na tu reza .

Como já  foi observado por Schilling (50) zonas incolores 
em cristais  n a tu ra lm e n te  coloridos, quando sujeitos a ra d ia ­
ções artific iais, coram-se ráp ida  e in tensam ente , mais in te n ­
sam en te  do que o resto do cristal, o que vem  dem on stra r  que 
se t ra ta  de zonas onde predom inam  centros de g rande labili- 
dade . Observações análogas fo ram  feitas por Frondel (19) e 
po r M iethe (38) em quartzo  enfum açado . A cred itam os ta m ­
bém  que a p resença  de centros lábeis de coloração possa ex ­
p lica r a razão do aparecim en to  da coloração verm elha  na pe­
rife ria  de u m a  tu rm a lin a  bicolor de zonas para le las às faces 
de prism a, quando a subm etem os à irrad iação  com nêutrons, 
o que já  tivem os oportun idade de re fe r ir  (ver cristal III na 
fo tografia  colorida no fim  do trabalho)

Przibram (44) após re fe r ir  aos critérios que se deve levar 
em  conta p a ra  iden tif icar a coloração produzida por i r ra d ia ­
ção n a tu ra l ,  a que já  nos referim os, diz que a côr produzida 
a r tif ic ia lm en te  não deve ser necessàriam ente a m esm a que 
ocorre na  n a tu re za .  Em prim eiro  lugar em v ir tu de  da in tensa 
radiação a que são subm etilos, d-se a form ação (verif icar) de

—  75 —



centros lábeis que não seriam  form ados nas condições de fraca 
irrad iação  n a tu ra l  e que assim tendem  a desaparecer na  m esm a 
velocidade em que foram  form ados. E ’ assim, possível fa la r  
no princípio da seleção natural do mais estável. Como exem ­
plos cita a ausência, na  na tu reza , da silvita  de côr p ú rp u ra  
que é m uito  instável; o predom ínio do salgem a azul, estável, 
sôbre o am arelo, instável, provocado por radiação; a freq üen te  
ocorrência de fluorita  violeta, estável, em relação à de côr 
azul puro, instável. T am bém  a kunzita, segundo Claffy (9), 
que ap resen ta  côr rosa, estável e na tu ra l,  pode o ser em con­
seqüência de radioativ idade e concorda com as observações de 
Sinkankas (59) segundo as quais cristais de kunz ita  podem  se 
descorar em presença da luz.

Em segundo lugar pode se dar a form ação de centros-de- 
coloração que não ocorrem  na natureza , quando do rápido aq u e­
cimento e posterior resfriam ento  o que pode a l te ra r  o estado 
de pertu rbação  do cristal em labora tório .

Um segundo princípio, estabelecido por P rz ib ram  (44) é 
do grau ótimo de pertubação pelo qual não se deve espera r 
sem pre que a tonalidale de um  m ineral se to rne  mais profunda, 
aum entando  a dose de radiação. Em geral, a côr a tinge um 
grau  de saturação e são tam bém  conhecidos casos em que a 
tonalidade de côr pode d im inu ir quando superada  certa  dose 
de irrad iação .

Assim, Dunham (17), re la ta  que a f luorita  violeta escura 
de certa  m ina em D erbyshire, onde foi guardado o rádio de 
um  hospital d u ran te  a ú ltim a guerra , tornou-se descorada p r in ­
cipalm ente nas imediações do rálio . Trata-se, no caso, de p e r­
turbações provocadas, mas tam bém  pode ocorrer o mesmo com 
radiações na tu ra is  onde, por vêzes, a pe rtu rbação  pode in icial­
m ente  provocar aum ento  da tonalidade da côr até que, supe­
rado o m áximo, esta pode d im inu ir

Como a coloração por radiação depende de pertu rbação  
no retículo, pode ser causada por deform ação plástica a qual, 
en tre tan to , pode não d e te rm in a r  necessariam ente  variações de 
côr
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Berman (2) com parando o com portam ento  de cinco ex em ­
p la res  de f lu o rita  encontrados em  associação com m inera is  
rad ioa tivos e u m  ex em p la r  sintético incolor, conclui que a 
fluorita , exposta  à rad ioativ idade , sofre certo nú m ero  de a lte ­
rações em  suas p rop riedades  físicas. T orna-se p ú rp u ra ,  a u ­
m en tando  o índice de refração, d im inu indo  o pêso específico, 
etc. Todas essas variações, exceto o pêso específico, re v e r te m  
ao estado p r im itivo  pelo aquecim ento  a 175° C.

A cha êsse A u to r  que a in tensidade  da p e rtu rbação  e s t ru ­
tu ra l  não pode ser usada  como método de de te rm inação  de 
idade como o fizeram  em relação ao zircão H arley e Fairbanks 
(24) A cha B erm an  que m esm o quando possível fazer estim a­
tiva da quantidade de radioatividade externa, o m étodo ser­
v ir ia  p a ra  m o stra r  o tem po decorrido desde o re sfriam en to  a 
175° C. A te m p era tu ra s  superiores  a 175° C a pe rtu rb ação  se­
ria  des tru íd a  logo que ocorresse. N em  a coloração vio leta po­
deria  ser usada  como te rm ôm etro  geológico, indicando apenas 
que a f lu o rita  te ria  sido exposta a radiações ionizantes po r a l­
gum  tempo, à tem p era tu ra s  inferio res  a 175° C.

Thorold Jones (26) observou que gem as irrad iad as  alguns 
anos a trá s  podem  a p re se n ta r  rad ioa tiv idade  passível de ser 
m ed ida  com um  contador be ta -gam a sen s ív e l . A presen ta  n u ­
m a tabe la  I os resu ltados de análises rad iom étricas  de gemas 
irrad iadas , en tre  as quais a tu rm a lin a  verde que não ap resen ­
ta  rad ioa tiv idade  a lgum a e que após a irrad iação  pode, decor­
rido longo prazo, a través  do contador beta-gam a, re g is tra r  136 
contagens por m inu to . Em  tabela  II que t ra ta  de análise ra- 
d iom étrica  de gem as não irrad iadas, reg is tra  12 contagens por 
m inu to  p a ra  a tu rm a lin a  am are la  e 9 p a ra  um a bicolor.

Alcídio Abrão, do In s ti tu to  de Energ ia  A tôm ica (com uni­
cação verba l)  teve a oportun idade  de subm ete r  algum as am os­
tras  de tu rm a lin a  rosa e verm elhas  não irrad iadas  a um  ex a ­
m e rad iom étrico  que, en tre tan to , só revelou discreta  rad io a ti­
vidade n a tu ra l  em relação a um  exem plar de cristal rosa de 
Perus, onde se encon tra  associado a m inera is  radioativos co­
mo a au tu n ita ,  m eta - to rben ita  etc.
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V — CONCLUSÕES

Das observações feitas e baseados tam bém  em dados da li­
te ra tu ra ,  acreditam os poder chegar às seguintes conclusões:

1) A coloração pode es ta r  ligada a variações de na tu reza  qu í­
mica, decorren te  das proporções de com ponentes de m is­
tu ras  isomorfas; da presença de cromóforos etc. ou a cau­
sas físicas dependentes de imperfeições re ticu lares;

2) essas causas — de na tu reza  química, de um  lado, e física, 
de outro, podem agir iso ladam ente ou associadas;

3) a côr da turm alina, como de resto, a de muitos m inerais  
alocromáticos — se não da m aioria  — pode não depender 
de um a causa agindo isoladam ente;

4) certas côres que só se a lte ram  m ediante  radiação ionizan- 
te m uito enérgica, voltando ao estado de pré-irradiação 
após tra tam en to  térmico, como ocorre nas am ostras  v e r ­
des e azuis, podem depender essencialm ente de e lem en­
tos isomorfogênos;

5) a coloração verm elho-castanho ou castanho assum ida por 
tu rm alinas  verdes e azuis pode, po r êsse motivo, ser a t r i ­
buída à superposição de côres: verde (causada essencial­
m ente  pela presença de ions Fe+2) e azul (a tr ibu ída, p ro ­
vavelm ente  à presença do Cu) de um  lado e verm elho 
(causada essencialm ente por imperfeições re ticu lares) de 
outro;
Esta hipótese encontra  certo apoio no fato de tu rm alin as  

verdes muito claras, assum irem  coloração que va ria  do v e r ­
melho ao castanho em função da in tensidade de bom bard ea­
m ento  com nêu trons  e da tonalidade da côr original, como t i ­
vemos oportun idade de ve rif ica r  com tu rm alin as  bicolores (vêr 
fotografia colorida no fim do trabalho)

6) a coloração de tu rm alin as  rosa e verm elha, pelo menos 
no que tange às am ostras brasile iras  por nós estudadas, 
talvez possa ser p rec ipuam ente  a tr ib u ída  a agentes ioni- 
zantes na tu ra is , em bora não ap resen tem  elas, em  geral,

— 78 —



—  79

vestígios de rad ioa tiv idade  na tu ra l ,  exceto as que — co­
mo as de P erus, Estado de São P au lo  — estão associadas 
a m inera is  rad ioa tivos. E ’ possível, en tre tan to , que como 
propõe P rz ib ra m  (44), fo rm adas em épocas geolólgicas 
passadas, ten h a  desaparecido a rad ioa tiv idade  por es ta r  
ligada a elem entos de cu rta  m eia-vida.
Essa hipótese parece p lausível pois que verificam os em 

nossas experiênc ias  com n êu tro n s  a ráp id a  pe rd a  de ra d io a ti­
vidade das pedras  irrad iadas;

7) é lícito pensar, com base em resu ltados ap resen tados por 
d iferen tes  A u to res  e de nossas observações que as causas 
das côres não se jam  necessàriam en te  as m esm as em  tu r ­
m alinas de procedências d iversas. O com portam ento  face 
ao t ra tam en to  térm ico de tu rm a lin as  de ou tras  p roce­
dências, assim  como a d iferença  observada  a través  de 
aquecim ento  de outros m inerais , como por exem plo, as 
am etis tas  do Rio G rande do Sul e da B ahia e as de Mon- 
tezum a, M inas Gerais, de safiras etc. parece  apoiar êsse 
ponto de vista;

8) en tre  os critérios estabelecidos por P rz ib ram  (44) dentro  
dos quais as côres dos m inera is  podem  ser a tr ib u ídas  a 
irrad iações na tu ra is ,  inclui-se o da destruição da côr em 
tem p era tu ra s  re la tiv am en te  baixas (em  tôrno de 300° C). 
Segundo acred ita  o A u to r parece ser re la tiv a  a tem p era ­
tu ra  de descoloração, talvez ligada à m aior ou m enor 
com plex idade de e s t ru tu ra  do c r is ta l . Assim foi visto, no 
que concerne ao d iam ante , onde m uitos A utores ac red i­
tam  que certas  côres (azul, verde) podem  ter  origem  r a ­
dioativa, que as tem p era tu ra s  re la tivas  à descoloração são 
m uito  elevadas, o mesmo ocorrendo com as côres obtidas 
p o r  bom bardeam ento  provocado. Assim, a te m p era tu ra  
de descoloração de d iam antes  irrad iados com nêu tro ns  é 
em tôrno  de 900° C e nos que o fo ram  por electrons osci­
la en tre  300° e 500° C.
No que diz respeito  à tu rm a lin a  poder-se-ia dizer com 
base em nossas observações:
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a) a tu rm a lin a  rosa, adm itida  a côr causada por i r r a ­
diação na tu ra l,  se descora to ta lm en te  (ou quase) a 
cêrca de 500° C. Torna-se, en tre tan to , de tonalidade 
sensivelm ente  mais c lara  a 300° C e assim sucessiva­
m en te  a té  a t ing ir  500°-550ü C, quando fica prática- 
m ente  incolor;

b) a tu rm alin a  verm elha  que a 550° C torna-se rosa, 
apresenta-se  em tonalidades p rog ressivam ente  mais 
claras até a ting ir  750° C, quando fica, tam bém , p ra t i ­
cam ente incolor;

c) a tu rm a lin a  rosa clara subm etida a irradiações a r t i ­
ficiais (nêu trons) sucessivas, torna-se p rog ress iva­
m ente  mais escura passando ao verm elho e fina lm ente  
ao castanho, como pode ser verificado em gráficos 
dêste trabalho;

d) a m esm a tu rm alin a  rosa referida , i r rad iad a  e poste­
rio rm ente  tra tad a  tè rm icam en te  sofre descolorações 
progressivas em função do aum ento  da tem p era tu ra ;

e) tam bém  a tu rm alin a  verm elha  ir rad iad a  torna-se ca­
da vez mais escura até o castanho, mas pode, pelo 
tra tam en to  térmico, passar por tôdas as tonalidades 
de verm elho até a rosa e o incolor;

9) a tonalidade de côr da tu rm alin a  verm elh a  ou rosa d im i­
nui len tam ente  quando esta é exposta pro longadam ente  
aos raios solares;

10) as tu rm a lin as  verm elha  e rosa subm etidas ao aqueci­
m ento m anifestam  term olum inescência;

11) a côr da tu rm alina , fornecida por rad ioativ idade na tu ra l,  
varia  do rosa ao verm elho em função da in tensidade da 
radiação;

12) as ou tras côres de tu rm alinas  parecem  depender de asso­
ciação com outras causas que não a rad ioa tiv idade  n a tu ­
ral ou da associação dos dois tipos de causas;

13) a côr das tu rm alinas  rosa e ve rm elh a  parece depender dos 
cham ados centros-de-coloração. Em bora não contássemos 
no p resen te  traba lho  com elem entos pa ra  iden tif icar o



tipo de im pureza  em jogo, parece lícito p en sa r  no Li, um a 
vez que sua  p resença  se verifica  em  ou tras  m inera is  co­
mo a lepidolita  que se encon tra  em  pegm atitos, onde ocor­
rem  tu rm a lin as  rosa e verm elhas;

14) parece  razoável pensar, adm itida  a origem  rad ioa tiva  da 
côr na  tu rm alina , que talvez sua in tensidade  m ed ida  pos­
sa re su l ta r  em  estim ativa  da qu an tidade  de rad ioa tiv id a­
de ex te rn a ;

15) não parece  fo ra  de propósito  im ag inar, considerando a 
causa da coloração das tu rm a lin as  rosa  e v e rm e lh a  como 
de origem  radioativa , que a in tensidade  da coloração pos­
sa fo rn ecer e lem entos p a ra  que seja  possível es t im ar o 
tem po de ação de substâncias rad ioa tivas  responsáveis 
pela  côr po r elas ex ib ida .
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