











RESUMO

O Autor procurou verificar os efeitos relacionados com a
cOr da turmalina através de irradiacOes com raios gama e com
néutrons produzidos no reator (IEA — RI) do tipo piscina, de
g Mlvv. do Instituto de Energia Atdmica, Universidade de S&o

aulo.

Suas ohservagdes foram levadas a efeito com turmalinas
de coloracdo rosa, vermelha, verde e a~al de diferentes proce-
déncias, todas do Estado de Minas Gerais.

Os resultados de suas ohbservagbes constam ainda de 15
graficos correspondentes aos espectros de absorcdo e de foto-
grafias, apresentadas no trabalho, onde sdo consignados os efei-
tos de bombardeamento e, por vezes, os relacionados com pos-
teriores tratamentos térmicos. Sdo também >:egistrados no tra-
balho observacdes relacionadas com o tratamento térmico de
turmalinas ndo irradiadas artificialmente, onde o efeito so &
notavel no que concerne amostras de coloracdo rosa ou ver-
melha. Outras observacbes foram realizadas em turmalinas
bicolores exibindo estrutura zonada rosa e verde claro parale-
la a0 |pédio basal e estrutura zonada vermelho e verde claro
paralela as faces de prisma. Foi ainda observado o comporta-
mento de pedras lapidadas em relacdo as radiagbes ionizantes
onde verificada a intensificacdo da tonaldade das turmalinas
rosa em funcdo do volume da pedra e do tempo de exposicao
a0 reator

Verifica 0 Autor que a influéncia dos raios gama € des-
prezivel afetando apenas ligeiramente as turmalinas de cor
rosa ° vermelha; que a influéncia de néutrons & marcada, sen-
do mais sensivel nas turmalinas mais claras, especialmente nas
rosa e vermelha. A tonalidade dessas turmalinas aumenta pro-
?ressivamente até que, apos exposicao prolongada, atinge co-
oracdo castanho. As turmalinas verdes e azuls mantém suas



cores que so se modificam nitidamente quando irradiadas por
tempo relativamente grande, quando assumem coloragdo cas-
tanho, embora de tonalidade pouco diversa entre si e diversa
das que resultaram de bombardeamento de amostras rosa e
vermelhas. Verifica, entretanto, que nas zonas verde muito
claro dos exemplares bicolores estudados, o efeito de tratamen-
to com néutrons pode se traduzir por sensivel alteracdo de
cor que pode variar do vermelho ao castanho na razao direta
da maior intensidade da coloracdo verde.

No que tange o tratamento térmico sobre turmalinas nao
irradiadas verifica que s sdo nitidamente afetadas as turma-
linas vermelhas e rosa que, dependendo da temperatura, po-
dem ficar incolores. Em relacdo ao mesmo tratamento reali-
zado com pedras préviamente bombardeadas o mesmo fato pode
ocorrer com os exemplares que na fase de pré-irradiagdo apre-
sentavam cores rosa e vermelha. As verdes e azuis que ﬁor
radiacao ionizante enérgica assumiram coloracdo castanho,
readquiriram, por aquecimento, suas cores originais.

Conclui o Autor que a cor das turmalinas estudadas pode
ndo depender de uma so causa agindo isoladamente e 3ue esta
pode depender de fendmenos quimicos ou fisicos ou da asso-
ciacdo de ambos; que as cores verde e azul parecem depender
exclusivamente de isomorfismo ao passo que as rosa e vermelha
parecem depender precipuamente de radioatividade natural
e ainda ser possivel que a cor de turmalinas e a de outros mi-
nerais alocromaticos de procedéncias diferentes dependa de
fator ou fatores diversos. Acredita o Autor que a cor das tur-
malinas rosa e vermelha esteja ligada a centros-de-coloragéo,
admitindo ser possivel 3ue 0o Li tome parte na formagdo des-
ses centros. Julga ainda que, admitida a origem radioativa
dessas cores, medidas as intensidades relativas, ser possivel es-
timar a quantidade de radioatividade externa e, talvez, o seu
tempo de acdo.



SUMMARY

The author checked the effects concerning the colour chan-
ges of tourmalines caused by radiations with gamma rays and
neutrons produced in the atomic pile (1.E.A. — RI), swiming-
pool type, of 5 Mw, belong ng to the “Instituto de Energia Ato-
mica, University of Sao Paulo”

His observations were made on pink, red, green, and blue
tourmalines from different localities m the State of Minas Ge-
rais, Brazil.

The results of his observations are reported in 15 diagram-
ms, corresponding to the absortion spectra, and in ﬁhoto raphs,
included in the present work, where are shown the effects of
bombardment and, at times, subsequent thermic treatment.
Observations concerning the effects of heating of non-irradia-
ted tourmalines are likewise listed in the present work but
are only remarkable on the pink and red coloured tourmali-
nes. Other observations were made on pink and light green
zoned tourmalines showing zoning parallel to the basal pedion
as well as in zoning parallel to the prism faces. The behaviour
of cut stones related to ionizing radiations was also remarka-
ble. It was observed that the hue intensification was in direct
correlation with the stone volume and time of exposition to
the atomic pile.

The author ascertained the despicable influence of gamma
rays in changing colours in tourmalines, affecting only slightly
the pink and red samples. The hue grows progressively to
brown after an extensive exposition. The green and blue tour-
malines keep their colours which are modified when irradiated
for a relatively long time. They turn brown after the bom-
bardment, although with a different hue, especially on the pink
and red samples. It was verified, nevertheless, that in the very
light green zones on the zoned samples used the exposition
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to neutrons results in a appreciable colour alteration that can
vary from red to brown depending on the intensity of the
original green colour

Concerning the heating of non-irradiated tourmaline, the
author has ascertained that only the pink and red samﬁles are
clearly affected and, depending on the temperature, they can
become colourless. In relaton to the same procedure made
with é)reviously bombarded stones the same thing can be ob-
served in samples which in the pre-irradiation stage were pink
and red. The gleen and blue tourmalines which became brown
coloured by energic ionic irradiation, when heated, recover
their original colours.

The author concludes that the colours of the tourmalines
studied in the present work may depend not only upon a cause
acting separately but also it may depend upon chemical or
physical phenomens or hoth; that the green and blue colours
seem to depend only on isomorphism, but the pink and red
colours seem to depend mainly on natural radioactivity and
yet that it would be possible that the colour of tourmalines and
other halochromatic minerals of different origins may depend
upon different causes. The author believes that the colour of
the pink and red tourmalines are linked to colour-centers and
admits the possibility that Lithium takes part in its colour
formation.

The author also thinks that admiting the radioactive ori-
gin of these colours and measuring its relative intensities, it
would be possible to make a estimate of the quantity of exter-
nal radioactivity and perhaps of the period of its action



| — INTRODUCAOQ

Por sugestdo do Professor Dr Ettore Onorato, Diretor do
Instituto de Mineralogia da Universidade de Roma e fundador
do Defartamento de Mineralogia e Petrologia da Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e Letras da Universidade de Sdo Paulo, por
ocasido de sua permanéncia neste Ultimo em 1961, na qualida-
de de Professor Visitante, iniciamos o presente trabalho rela-
cionado com os efeitos produzidos em turmalinas através de
irradiacdo com raios y e com néutrons. Fomos, para tanto, au-
torizados pela direcdo do Instituto de Energia Atomica, Uni-
versidade de S&o Paulo, representada pelo Professor Dr Faus-
to de Lima, durante auséncia de seu titular efetivo, em via-
gem ao estrangeiro, Professor Dr Luiz Cintra Prado. Agra-
decemos tambeém as criticas e sugestﬁes apresentadas pelos Pro-
fRes_solges Drs. Fausto de Lima, Simdo Mathias, Viktor Leinz e

ui Franco.

No reator (FEA-RI), do tipo piscina de 5 Mw pudemos
realizar nossas pesquisas, contando com 0 inestimavel auxilio
de grande parte de seu pessoal técnico e cientifico, ao qual
apresentamos 0s nossos agradecimentos, especialmente dirigi-
dos aos Drs. Dirceu Vizeu e Alcidio Abrdo

Tem o trabalho a finalidade de verificar possiveis altera-
¢Oes de cor produzidas por radiacOes ionizantes artificiais, li-
mitadas a acdo de raios y e de néutrons oferecendo contribui
cdo ao estudo do problema da coloracdo de turmalinas.

Verificadas alteracOes produzidas por radiacdes artificials
e por tratamentos termicos procedidos tanto em exemplares
ndo tratados como em outros previamente bombardeados tem
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0 autor em mira examinar possivel efeito de radiacOes natu-
rais na determinacdo de cores em turmalinas.

Ha cérca de um século tem sido estudados os efeitos pro-
duzidos em minerais através de bombardeamentos provocados
por particulas emitidas por substancias radioativas naturais.
No inicio de nosso século numerosos minerais foram submeti-
dos & acdo do Ra e de seus compostos como, por exemplo o bro-
meto de Ra; aos raios catodicos e aos raios X para verificar
variacdo de cor em minerais.

Com o advento dos conhecimentos das radiacGes nucleares
e das fontes de producdo de protons, deuterons, electrons, néu-
trons, etc., indmeros trabalhos tém sido feitos com ésses tipos
de bombardeamento.

Assim muitos minerais e gemas tém sido ensaiados atra-
vés de radiaces ionizantes ndo so com a finalidade de, atra-
vés de alteracdes de cor, melhorar suas qualidades como, tam-
bém, a de procurar estabelecer relagbes entre as cores assim
?btitljas e as eventualmente produzidas por radioatividade na-
ural .

Fugindo a norma classica de apresentar os trabalhos ante-
riores concernentes ao assunto antes dos resultados por nos
obtidos, fizemo-lo no capitulo designado Discussdo para que o
problema da cor da turmalina fosse analisado sob os diferentes
prismas (composicdo quimica, tratamento térmico, efeito de
radiacbes ionizantes etc.) confrontando-os com os resultados,
por nos obtidos.

Il — EXPERIENCIAS PRELIMINARES

Para verificacdo do eventual efeito das radiacdes sobre a
turmalina foram realizadas algumas experiéncias prelimina-
res. Foram utilizadas nessas experiéncias 30 pequenas amos-
tras de turmalina procedentes de Barra de Salinas, Minas Ge-
rais, sem a preocupacdo de habito, dimensdo ou coloracdo.

Todas as amostras em tela foram preliminarmente subme-
tidas a irradiacdo com raios , durante cérca de uma semana.
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Das 30 amostras iniciais somente 19 sofreram apenas irradia-
cOes com raios gama. As 11 amostras restantes, consideradas,
por sua forma e coloracdo, as mais representativas do grupo,
foram posteriormente submetidas a irradiacdo com néutrons.

.° lote constituido de 19 amostras submetidas a irradiacédo
com raios y:

N.° 1 — Verde azulado — assumiu coloracdo ligeiramente
mais acentuada.

N.° 2 — Verde azulado, muito claro (quase incolor) — néo
apresentou variacdo perceptivel a o0lho desarmado.

N.° 3 — Verde claro — apresentou ligeiro escurecimento.

N.° 4 — Verde com uma das extremidades azuladas —ndo
apresentou modificagdo perceptivel, pelo menos den-
tro das condic0es de observacao.

N.° 5 — Verde claro, hem transparente — tornou-se ligeira-
mente mais escura.

N.° 6 — Verde claro, com laivos azulados — tornou-se ligeira-
mente mais escura.

N.° 9 — Azul claro — tornou-se verde azulado.

N.° 11 — Amarelo e verde assumiu tonalidades pouco mais in-
tensas.

N.° 12 — Verde e azul — idem.

N.° 13 — Azul, verde e amarelo — permaneceupraticamente
com as mesmas cores e tonalidades.

N.° 15 — Azul da Prissia claro — tornou-se azul esverdeado
apos a irradiacdo

N.° 16 — Verde-esmeralda bem escura — ndo apresentou va-
riacdo cromatica perceptivel.

N.° 17 Verde-azul escuro — idem.

N.° 20 — Vermelho-castanho — idem.

N.° 23 — Azul escuro — apresentou tonalidade, talvez, ligeira-
mente mais carregada.

N.° 24 — Azul escuro e verde — idem.

N.° 25 — Azul-safira — ficou praticamenteinalterada apos a
Irradiacao.



N.° 26 — Verde, com laivos azulados e amarelados — tornou-se
praticamente verde uniforme.

Pelas observacOes realizadas, pareceu-nos pequena a in-
fluencia das radiagoes gama sbre a cor das turmalinas, au-
mentando por vézes a intensidade de algumas cores, espemal-
mente as mais palidas e permitindo, talvez, a ocorréncia de pe-
quenas alteracOes entre as cores naturais amarelo e azul,

[1.° lote constituido de 3 amostras submetidas a irradiacdo com
néutrons, durante uma hora

Essas 3 amostras selecionadas das 30 amostras iniciais e
submetidas a curta irradiagdo com néutrons, apresentaram al-
gumas alteracGes apreciaveis, a saber:

N.° 7 — Verde amarelado bem claro — tournou-se rosa claro
apos a irradiagdo.

N.0 8 — Verde amarelado — tornou-se rosa claro.

N.° 21 — Azul — tornou-se verde esmeralda.

[11.0 lote constituido de oito amostras e submetido a irradiacdo
com néutrons, durante algumas horas

Do lote inicial foram selecionadas 8 amostras e submeti-
das a prolongada irradiacdo com néutrons observando-se re-
sultados bem mais acentuados:

N.° 10 — Verde-esmeralla claro — assumiu cor vermelho rubi

N.° 14 — Verde com laivos amarelados — assumiu cor casta
nho uniforme.

N.° 17 — Verde oliva — tomou coloracdo vermelho-castanho

N.> 22 — Amarelo, rosa, azul claro e verde claro — ficou ver
melho mais ou menos uniforme.

N.° 27 — Vermelho-rubi — tornou-se castanho muito escuro.

N.° 28 — Azul-safira — assumiu coloracdo castanho averme-
lhado .
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N.° 29 — Verde claro com zonas rosa — ficou verde escuro
acastanhado uniforme.
N.° 30 — Verde oliva — assumiu cor vermelho castanho.

Essas obselvac,es preliminares s tiveram o mérito de per-
mitir a verificacdo da possivel acdo das radiacGes utilizadas al-
terando as cOres naturais exibidas pelas amostras de turmalina
empregadas, pois as observacoes efetuadas nessas condicdes sdo
muito subjetivas, mesmo tendo o cuidado, como o fizemos, de
conservar outras amostras praticamente iguais como testemu-
nhos. As irradiacOes, particularmente as realizadas com néu-
trons, demonstraram, de certa forma, a acentuada tendéncia
na alteracdo das cores para rosa, vermelho e especialmente cas-
tanho, dependendo da cor original da turmalina e da intensida-
de das irradiacOes a que foram submetidas.

Il — EXPERIENCIAS COM RADIAGOES IONIZANTES E
TRATAMENTOS TERMICOS

Para o estudo sistematico dessas variacOes de cor e poste-
rior controle pelo espectro de absorcdo foram escolhidas turma-
linas rosa, vermelhas, verdes e azuis.

Para fins de experiéncia foram cortadas laminas de turma-
lina de 16 mm de comprimento, 8 mm de largura e com espes-
sura variando de L mm (no primeiro lote) a 1,5 mm (nos ou-
tros dois lotes), paralelamente ao eixo ternario. Essas laminas
perfeitamente polidas em suas faces foram colocadas em supor-
te de metal especialmente construido para ser adaptado ao es-
pectrofotometro Hilger Uvispek H. 700.308 (da Hilger & Watts
Ltd., Londres, Inglaterra) do I.E.A. As medidas foram reali-
zadas de 10 em 10 m «. dentro da zona do visivel, entre os com-
primentos de onda de 400 a 720 m *.

O primeiro lote, constituido de 3 [aminas de 1 mm de espes-
sura tomou a seguinte designacao:

A — turmalina rosa (Rio Doce, MG);

B — turmalina verde (Barra le Salinas, MG);

C — turmalina azul (indicolita) (Barra de Salinas, MG)
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Todas as medidas espectrofotométricas relacionadas com
esse lote foram realizadas em relacdo ao ar no espectofotometro
Hilger, acima mencionado.

O grafico n.° 1 representa as curvas de absorcdo de turma-
linas rosa-claro de Rio Doce, Minas Gerais, antes e apos a ir-
radiacdo com raios gama durante uma semana.

Grafico 1 — Curvas de absorcdo de turmalina rosa-claro (Rio Doce-MG) A
curva 1 corresponde @ de obsorvancia (densidade optica) do exemplar ndo
irradiado e a curva 2 corresponde a do mesmo exemplar apds irradiagdo com
raios gama durante uma semana. As duas curvas sdo tdo proximas que as
divergéncias entre elas pode ser atribuida a érros experimentais.

A curva 1, corresponde a de absorvancia (densidade Optica)
(D) * da turmalina ndo irradiada e a 2 a da mesma lamina
apos a wradgaga_o com ralos gama durante_ uma semana. Obser-
Va-S€ na primeira curva absprv_anma mais acentuada na zona
do violeta (400 a 430 m /x) e ligeiramente acentuada na zona do

azul verde (490 a 570 m «, Irradiada durante uma semana com

* D = log (1011); 10 = intensidade da luz incidente; | = intensidade
da luz transmitida.
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raios gama, as medidas realizadas registraram curva de absor-
¢d0 muito proxima da curva primitiva, com inflexdo maior na
zona azul-verde e na zona do vermelho (660 a 720 m., Foi a
mesma [dmina submetida a irradiacdo com néutrons durante 8
horas, assumindo coloracdo vermelho intensa. Tendo sido a
lamina quebrada durante a operacdo no reator ndo foi possivel
realizar medidas do novo espectro de absorgdo. Foi, entretanto,
aproveitada para experiéncias de aquecimento Os fragmentos
aquecidos entre 550° e 600° C tornaram-se rosa claro e incolores
em tem,oeratura superior a 800° C. Prosseguindo o aquecimen-
to resultaram fragmentos opacos, loucados e de coloragdo li-
geiramente rosa.

O grafico n.° 2 representa as curvas de absorcdo obtidas
com a turmalina verde de Barra de Salinas, Minas Gerais, an-
tes e apos a irradiacdo com raios gama durante uma semana.

DI

Grafico 2 — Curvas de absorcdo da turmalina verd; (Barra de Salinas-MG)

A curva 1 corresponde a da lamina de turmalina ndo irradiada e a curva 2 a da

mesma lamina ap0s o tratamento com raios gama durante uma semana. Nota-se

também uma quasi coincidéncia das duas curvas, o que pode levar a suposicdo
que a diferenca entre das decorre mais de érros experimentais.
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A curva 1 corresponde a de absorvancia na zona do visivel
da turmalina verde ndo irradiada e a 2 da mesma lamina apos
a irradiacdo com raios gama durante uma semana.

Observa-se na primeira curva maior ahsorvancia nas zonas
do azul-violeta (400 a 500 m /) e do vermelho (650 a 720 m /%)

Submetida a irradiaces com raios gama durante uma se-
mana registrou-se curva muito proxima da primeira, talvez com
absorvéncia ligeiramente inferior na zona do violeta e ligeira-
mente superior na zona do vermelho. A amostra foi perdida
durante operacdo posterior no reator pelo que ndo foi possivel
realizar outras observacoes.

O grafico n.° 3 representa curvas de absorcdo de turmalina
azul (indicolita) de Barra Salinas, Minas Gerais, antes e ap0s
a irradiacdo com raios gama durante uma semana; com néu-
trons durante uma hora e com néutrons durante 8 horas.

A curva 1 corresponde a de absorvancia, na zona visivel,
da turmalina azul ndo irradiada; a 2 a da mesma lamina apos
a irradiacdo com raios gama durante uma semana; a 3 apos a
irradiacdo posterior com néutrons durante 1 hora e a 4 apos a
irradiacdo com néutrons durante mais 8 horas.

Em relacdo a la. curva observa-se acentuada absorvancia
na zona do vermelho olaranjado (600 a 720 m/x) A curva 2 re-
sultante das medidas realizadas ap0s a irradiacdo com raios
gama € bem proxima da primitiva, talvez com uma ahsorvancia
ligeiramente mais acentuada na zona do violeta ao alaranjado
(400 a 640 m /) e com uma inversdo e conseqiiente menor ab-
sorcdo na zona do vermelho.

A cbr azul, examinada na lamina, pareceu ter sido ligeira-
mente intensificada pela irradiacdo. Irradiada durante uma ho-
ra com néutrons e medida no espectrofotometro, a mesma la-
mina revelou curva (n.° 3) le absorvancia mais acentuada que
as duas primeiras e com marcada inflexdo na zona do violeta
(400 a 430 m /X) A lamina, apos ésse tratamento, assumiu cor
gzul bem mais intensa, comas bordas ligeiramente avermelha-
as.
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Grafico 3 — Curvas de absorcdo de turmalina azul (Barra de Salinas-MG). A
curva 1 corresponde a de absorvancia da turmalina ndo irradiada; a de n° 2 a
da mesma turmalina apos a irradiacdo com raios gama durante uma semana. A
curva 3 corresponde a mesma lamina ap0s subsequente irradiagdo com neutrons
durante 1 hora e finalmente a curva 4 corresponde as medidas efetuadas ap0s nova
irradiacdo com neutrons durante mais 8 horas. A turmalina assim irradiada sofreu
radical alteracdo de cbr e o grafico registra curva (n.° 4) divergente das demais.
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A curva 4 corresponde a de absorvéncia ap0s posterior irra-
diacdo durante 8 horas com neutrons. A lamina assim tratada
assumiu coloracdo vermelho-acastanhada com o centro ligeira-
mente esverdeado.

Nota-se a enorme absorvancia especialmente na zona vio-
leta, interessando também pronunciadamente as zonas verde-
azul e vermelho. Apos essas observacoes foi a lamina submeti-
da a tratamento térmico. Aquecida entre 400° a 500° C tornou-
se verde, readquirindo a cor azul entre 580° a 600° C que foi
conservada até a temperatura proxima de 900° C. Tendo-se
quebrado durante o tratamento térmico ndo foi possivel rea-
lizar medidas de ndvo espectro de absorgéo

~Segundo lote, constituido também de 3 laminas de turma-
lina, de 15 mm de espessura, tomou a sequinte designacao:

Grafico 4 — Curvas de absorcdo de turmalina vermelha de Aracuai-MG, antes da

irradiacdo (curva 1) ; apos irradiacdo com raios gama durante uma semana (curva

2) e uma semana apos essa irradiacdo (curva 3). Nota-se nesse grafico maior

divergéncia entre as curvas pelo que ndo. podem ser levadas a conta de erros
experimentais.
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Ai — turmalina vermelha (Araguai, MG);
Bi — turmalina verde (Barra de Salinas, MG);
Ci — turmalina azul (indicolita) (Barra de Salinas, MG)

Todas as medidas espectrofotomeétricas concernentes a és-
se lote foram feitas em relagdo a agua distilada no espectrofo-
tometro, Hilger ja mencionado.

O grafico n.° 4 corresponde as curvas de ahsorcdo de tur-
malina vermelha de Aracuai, Minas Gerais, antes, apos a irra-
diacdo com raios y durante uma semana e uma semana apos
essa irradiacdo

Observa-se na primeira curva maior absorvancia na zona
do violeta (400 a 410 m/x) e do azul-verde (470 a 540 m,, A
curva 2 exibe uma absorvancia mais acentuada que corres-
ponde a ligeira acentuacdo da cor vermelho original e com uma
Inflexdo mais acentuada na zona do vermelho (650 a 720 m /x)
Uma semana apos, realizada nova medida, a curva, embora do
mesmo tipo que as duas anteriores, ndo apresentou a inflexao
assinalada na curva 2.

Irradiada posteriormente com neutrons durante 16 horas
assumiu coloracdo castanho-amarelada, mas sofreu fratura du-
rante a operacao o que ndo permitiu medida do espectro de
absorcdo. Os fragmentos resultantes submetidos ao aguecimen-
to em forno TEMCO (Thermo Eletric Mf. Co. Dubique, lowa,
U.S.A.) modelo F que, alidas serviu a outras experiéncias
dessa natureza, tornaram-se vermelhas a 550° C e rosa a 700° C.

O grafico n.° 5 representa as curvas de absorcdo da turma-

lina verde de Barra de Salinas, antes e apos a irradiacdo com
raios y durante uma semana e uma semana apos essa irradia-
a0 .
9 A curva 1 corresponde a de absorvancia na zona do visi-
vel da turmalina ndo irradiada; a de n.° 2, ap0s a irradiacdo
com raios y durante uma semana e a de n.° 3 as medidas reali-
zadas Uma semana apos a irradiacao,

Observa-se na curva 1 absorvancia acentuada na zona vio-
leta-indigo (400 a 500 m /X) e especialmente na zona do ver-
melho (650 a 720 m /) A curva 2, do mesmo tipo. exibe absor-
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Grafico 5 — Curvas de absorcdo de turmalina verde de Barra de Salinas-MG,

antes da irradiacdo (curva 1); apos irradiacdo com raios gama durante uma

semana (curva 23 e uma semana apos a irradiacdo (curva 39. Neste caso tam-
bém sdo pouco acentuadas as divergéncia entre as curvas.

¢do mais acentuada na zona do vermelho e a curva 3 apresen-
ta inversdo em relacdo a segunda, com absorvancia relativa-
mente menor na zona do indigo-violeta.

O grafico n.° 6 representa as curvas de absorcdo da turma-
lina verde (Bj) antes de ser irradiada (idéntica a curva 1 do
grafico n.° 5), apos a irradiacdo com neutrons durante 16 ho-
ras e ao posterior tratamento térmico a 550°, 700° e 800° C.

A curva 1 ¢ idéntica a exibida no grafico anterior (n.° 5).
Coresponde a da turmalina verde, antes de sofrer qualquer
tratamento.

A curva 2 corresponde a de absorvéncia, agés tratamento
com neutrons durante 16 horas consecutivas. Onbserva-se acen-
tuada absorvancia que aumenta progressivamente do verme-
lho até o violeta, diminuindo relativamente na zona do azul
e se tornando extremamente acentuada na zona do violeta.



Grafico 6 — Curvas de absorcdo de turmalina verde, Bj (Barra de Salinas-MG):

Curva 1 antes da_irradiacdo (notar que a curva € idéntica a curva 1 do grafico 5).

Curva 2; apos a irradiacdo com néutrons durante 16 horas, Curva 3: apos o trata-

mento térmico a 550° C, da lamina irradiada; Curva 4: ldem agos 0 aquecimento
a 700° C; Curva 5: Idem apos o aquecimento a 800° C.



A lamina, nessas circunstancias, adquire coloragdo castanha,
continuando esverdeada (verde sujo) na regido central.

A curva 3 foi tracada atraves de medidas realizadas no
espectrofotbmetro, apos calcinacdo entre 550° e 600° C que re-
sultou em coloracdo avermelhada da lamina. A temperaturas
mais elevadas a cor voltou ao verde e as curvas 4 e 5correspon-
dem a medidas feitas apos a calcinacdo a 700° e 800° C, res-
pectivamente. Observa-se que a curva 5 corresponde quase
que a curva normal (n.° 1% com absorvancia. pouco menos acen-
tuada na zona do vermelho e na zona do violeta. Acredita-se
existir temperatura e intervalo de aquecimento determinados,
ndo atingidos na experiéncia, dentro dos quais a curva deveria
ser rigorosamente igual ou, pelo menos, mais proxima da cur-
va inicial; ésses valores devem ter sido ligeiramente ultrapas-
sados, porém os resultados obtidos sdo bem proximos do ideal.

Grafico 7: Curvas de absorcdo de turmalina azul de Barra de Salinas-MG, antes
da irradiacdo (curva 1); ap0s a irradiacdo com raios gama durante uma semana
(Curva 2) e uma semana apos essa irradiacao (curva 3)
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O grafico n.° 7 corresponde as curvas de absorcdo de Ia-
mina de turmalina azul procedente de exemplar de Barra de
Salinas, Minas Gerais, antes, ap0s a irradiacdo com raios y
durante uma semana e uma semana depois de irradiada.

A curva 1 corre®oonde a de absorvancia, na zona do visivel,
da ldmina ndo irradiada; a 2 da lamina em tela apos a irradia-
¢d0 com raios y durante uma semana e a 3, a da mesma, uma
semana apos a irradiacdo

As trés curvas exibem absorvéncia progressivamente acen-
tuada na zona do vermelho-alaranjado. Observa-se que as cur-
vas 2 e 350 nitidamente distintas da 1 e com marcada inversao
a partir da zona vermelho-alaranjada. O exemplar apos a ir-
radiacdo apresentava-se com tonalidade azul, ligeirmente mais
intensa do que antes da irradiacao.

A mesma ldmina submetida a posterior irradiacdo com
néutrons durante 16 horas consecutivas, adquiriu cor castanho-
avermelhada. Infelizmente, durante a operacao no reator, ela
se quebrou ndo sendo por isso possivel medida correta do es-
pectro de absorcao.

‘Os fragmentos submetidos a aquecimento tornaram-se
azuis entre 550° e 600°, adquirindo tonalidade mais intensa em
temperatura ao redor de 800° C.

Nova amostra de turmalina vermelha de Aracuai, Minas
Gerais, foi submetida a tratamento com néutrons e posterior-
mente aquecida. Nessa nova experiéncia foi utilizado exem-
plar de turmalina vermelha por nos parecer que esta apresen-
ta resultados mais interessantes no que tange a variacdo de
cor, em face dos resultados obtidos nas experiéncias anteriores.

O grafico n.° 8 representa as curvas de absorvéncia dessa
turmalina (que foi designada Aia) antes de ser submetida a
irradiacdo; apos a irradiacdo com néutrons durante 16 horas

), apos 0 aquecimento da amostra irradiada, entre 550° e
600° C (H—b+); aPOs o aquecimento a 700° C (=== ); apos
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0 aquecimento a 800° C (—.—) e apds o aquecimento a 900° C

A lamina submetida ao bombardeamento com neutrons
tornou-se castanha e quando aquecida entre 550° a 600° C vol-
tou ao vermelho escuro, readquirindo depois a cor vermelha
de tonalidade praticamente igual ao da amostra nao irradiada
a 700° C, adquirindo cor rosa muito clara, quase incolor a 800°
e rosa a 900° C.

Observa-se que a curva 1 caracteristica da turmalina ver-
melha, apresenta acentuada absorvancia na zona do azul-verde.
A curva 2, obtida apos o bombardeamento com neutrons du-
rante 16 horas, apresenta absorvéncia acentuada e progressiva
do verde ao violeta. A curva 3 (-—k+) corresponde a mesma
ldmina de turmalina tratada termicamente durante 10 minu-
tos e mtemperatura entre 500° e 600° C. A cor correspondente,
vermelha intensa, infere-se também do tipo de curva obtida,
comOI acentuada absorvancia, especialmente na zona do azul-
verde.

Continuando a calcinagdo até a temperatura de 700° C
turmalina a cor vermelha, menos intensa e a curva 4(5 ------- )
obtida revela-se praticamente do tipo corespondente ao da tur-
malina ndo irradiada (curva 1)

Atingida a temperatura de 800° C a lamina tornou-se rosa
muito claro, quase incolor, de acordo com os dados relativos &
curva 5. Finalmente, a temperatura de 900°, a cor voltou a
tor)]g_lidade rosa mais nitida o que corresponde ao observado no
grafico.

Antes de passar ao terceiro grupo de experiéncias foram
registradas observacles relativas ao tratamento térmico de tur-
malinas ndo submetidas a irradiacdo e que Sdo a sseguintes:

a) Turmalinas rosa, aquecidas a temperaturas compreendidas
entre 700-750° C tornam-se incolores e assim se mantém a
temperatura de 900° C; acima dessa temperatura tornam-se
lougadas, opacas e rosa.

b) Turmalinas vermelhas, aquecidas a temperatura entre 550-
600° C, tornam-se rosa e a partir de temperaturas entre
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Grafico 8 — Curvas de absorcdo de turmalina vermelha (Ala), Aracuai-MG.

Curva L antesde ser irradiada, Curva 2: irradiada com néutrons durante 16

horas; Curva 3: apos aquecimento a 550-600° C da amostra irradiada; Curva 4:

idem apos o aquecimento a 700° C; Curva 5. idem ap0s o0 aquecimento a 800° C;
Curva 6: idem apos o aquecimento a 900° C.
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700-750° C, tendem a se tornar incolores, até quase a tem-
peratura de 900° C, tornando-se rosa, loucadas e opacas a
partir dessa temperatura.

¢) Turmalinas verdes, aquecidas, mantém sua coloracdo até
800° C, tornando-se verdes, opacas e loucadas a tempera-
turas superiores a 900° C.

d) Turmalinas azuis, apresentam intensificacdo da tonalidade
ate 800° C tornando-se azuis, opacas e lougadas a tempera-
turas superiores a 900° C.

Verifica-se por essas experiéncias que apenas as turmali-
nas vermelhas e rosa, entre as estudadas, apresentam sensivel
variacdo através de tratamento térmico.

Um terceiro lote de turmalinas, constituido também de 3
laminas de 15 mm de espessura e com as outras medidas idén-
ticas as das amostras das experiéncias anteriores, tomou a Se-
guinte designacao:

A2 — Turmalina rosa claro (Rio Doce, MG);
B2 — Turmalina verde (Barra de Salinas, MG);
C2— Turmalina azul (Barra de Salinas, MG)

As. medidas espectrofotométricas foram realizadas em rela-
cdo ao tetracloreto de carbono no mesmo espectrofotometro
Hilger, anteriormente citado.

Esse novo lote foi submetido ao tratamento com raios y
durante 15 dias e, posteriormente, a hombardeamento com neu-
trons durante 2, 4, 6 horas e assim sucessivamente, até comple-
tar 20 horas de irradiacéo.

Era nosso objetivo, assim, verificar a influéncia progres-
siva e cumulativa désse tratamento.

O grafico n.° 9 representa as curvas que foram obtidas em
relacdo a ldmina de turmalina rosa (A2

A curva 1 que apresenta ligeira absorvancia na zona do
verde e do vermelho corresponde a da turmalina A2 antes de
ser submetida a qualquer irradiacdo. A curva 2 corresponde a
de absorvancia da turmalina A2 ap0s o tratamento durante 15
dias com raios y Registra absorvancia mais acentuada espe-



Grafico 9 — Curvas de absorcdo de uma lamina de turmalina rosa (A.) de Rio

Doce-MG. Curva I antes de irradiagdo; Curva 2: apos a irradiagdo com raios

gama durante 15 dias; Curva 3: apos a_irradiacdo com néutrons durante 2 horas;

urva 4: idém apos 4 heras; Curva 5: idem apos 6 horas; Curva 6. idem apos 8

horas; Curva 7. idem apos 10 horas; Curva 8: idem apos 12 horas; Curva 9: idem

apos 14 horas; Curva 10: idem apos 16 horas; Curva 11: idem apos 18 horas; Cur-
va 12: idem apos 20 horas.



cialmente em relacdo a zona do azul-verde e ligeiramente me-
nor na zona do vermelho, apresentando portanto, nesse ponto,
ligeira inversdo em relagdo a curva 1.

A 6lho desarmado ndo foi possivel verificar qualquer al-
teracdo na tonalidade rosa exibida pela ldmina apos sua irra-
diacdo com raios y

Submetida posteriormente a bombardeamento durante 2
horas, com néutrons, tornou-se a Iamina vermelha e a curva
3, tipica das turmalinas vermelhas ja estudadas, apresentou
absorvancia mais acentuada na regido azul-verde.

As curvas 4, 5 6, 7 e 8 correspondem a tratamentos inter-
mitentes de 2 horas perfazendo, portanto, 4, 6, 8, 10 ¢ 12 horas.
A lamina assim tratada manteve a coloracdo vermelha que
apenas adquiriu tonalidade progressivamente mais intensa,
tendendo ligeiramente ao vermelho-acastanhado. Nota-se que
as curvas sao todas do mesmo tipo geral, observando-se entre-
tanto, acentuada absorvancia progressiva na zona do violeta.

Com subseqiente irradia?éo de mais duas horas, totali-
zando portanto 14 horas, a lamina adquire nitida coloracdo
castanha e registra curva consignada no grafico sob o nimero
9 com acentuada e progressiva absorgdo do verde ao violeta.

Curiosamente, apos o bombardeamento com mais duas ho-
ras, perfazendo o total de 16 horas, a curva obtida, a 10 no gra-
fico, apresenta em toda sua extensdo ahbsorcdo ligeiramente
menor do que a registrada pela curva 9.

Com um total de 18 horas de irradiacdo a turmalina man-
teve cor castanho mais intenso e a curva correspondente esta
registrada no grafico sob nimero 11

Continuando com mais duas horas de bombardeamento
foram atingidas 20 horas de tratamento tendo se verificado
que a lamina ainda de cOr castanho apresentava tonalidade li-
geiramente amarelada. A curva 12, representativa da ahsor-
vancia da lAmina assim tratada, é do mesmo tipo geral que as
trés anteriores (9, 10 e 11% apresentando, no entanto, ligeira
inversdo na zona do vermelho em relagdo a curva 11.
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Para verificar se o tratamento intermitente de duas horas,
ate completar 20 horas de bombardeamento, daria resultados
equivalentes ao tratamento continuo durante 20 horas, foi a
lamina submetida a tratamento térmico e novamente hom-
bardeada. Infelizmente, por motivo de ordem técnica, ndo foi
realizavel o bombardeamento durante 20 horas consecutivas,
de vez que o reator so pode irradiar durante uma operagdo um
maximo de 16 horas. Por ésse motivo foi o tratamento reali-
%aﬁo em duas etapas: A primeira de 14 horas e a segunda de

0ras.

O grafico n.° 10 representa as curvas de absorvancia da
turmalina A2 préviamente queimada e submetida a ésses dois
bombardeamentos consecutivos (14 e 6 horas)

A curva 1 coresponde a de absorvancia da turmalina A2
apos o tratamento termico a temperaturas entre 550°-600° C
durante 20 minutos. Comparando-a com a curva 1 do grafico
n.° 9 observa-se que sdo do mesmo tipo, apresentando entre-
tanto absorcdo ligeiramente mais acentuada na zona do ver-
de. Alias, ésse € o tipo geral de curva de uma turmalina rosa.
Observou-se, de fato, que a lamina castanho amarelada resul-
tante da acdo cumulativa em conseqiéncia do bombardeamen-
to intermitente de 20 horas com neutrons, tornou-se rosa cla-
ro pelo aguecimento em torno de 550°-600° C, durante 20 mi-
nutos .

A curva 2 désse grafico coresponde a absorvancia dada
pela lamina de turmalina A2 apds novo bombardeamento du-
rante 14 horas consecutivas. Confrontando-a com a curva 9 do
grafico anterior (n.° 9) verifica-se que as duas sdo do mesmo
tipo geral embora ndo mantenham rigorosamente os mesmos
niveis de absorvéncia. A lamina, nessas condicOes adquiriu,
como era de esperar, coloragdo castanha.

A curva 3 do grafico n.° 10 corresponde a absorvancia con-
seqliente de posterior bombardeamento de mais 6 horas (per-
fazendo o total de 20 horas) com neutrons, apés o que a lami-
na assumiu cor castanho amarelada. Nota-se absorvéncia pro-
gressiva e continua do vermelho ao violeta e que o tipo de



Grafico 10 — Curvas de absorcdo da turmalina A2 (a mesma correspondente ao
grafico anterlorg Curva 1: apos o tratamento térmico a 550-600° C; Curva 2:
apoés novo bombardiamento com néutrons durante 14 horas consecutivas; Curva
3. apos subseqliente tratamento com néutrons durante mais 6 horas consecutivas.
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curva € sensivelmente dlferente do obtido pelo tratamento an-
terior reg|strado no grafico n.° 9, pela curva de ndmero 2

O grafico n.° 11 corresponde as curvas obtidas com a tur-
tEnalma verde (B2) em relacdo também ao tetracloreto de car-
ono

A curva 1 corresponde a da turmalina verde (B2) antes de
sofrer qualquer irradiacdo E’ uma curva caracteristica das
turmalinas verdes estudadas, com ligeira absorcao na zona do
violeta e mais acentuada na regido do vermelho-alaranjado.

A curva 2, do mesmo tipo geral, exibindo algumas inver-
s0es em relagao a curva 1 mostra em relacdo a esta diferencas
tdo pouco acentuadas que traduzem influéncia praticamente
nula da irradiacdo com raios y que se processou durante 15 dias.

Pela irradiagao com neutrons durante 2 horas pode ser
medida a absorvancia correspondente a curva 3. Verificou-se
que a lamina, apesar de adquirir tonalidade pouco mais acen-
tuada, continuava a exibir a cor verde. Submetida a ﬁosterlor
tratamento de mais 2 horas, perfazendo portanto 4 nhoras de
irradiacdo, a curva obtida foi rigorosamente igual, pelo que a
curva 3 corresponde a0 tratamento de 2 ¢ ao de 4 horas.

Com tratamento de mais 2 horas, totalizando 6 horas, foi
obtida a curva 4, do mesmo tipo eral ¢ que apenas correspon-
de a uma acentuagao na tonalidade da cor verde. Diriamos
melhor, verde-sujo, com uma faixa ligeiramente avermelhada
no centro da lamina. Irradiada posteriormente através de tra-
tamentos sucessivos de 2 horas, somando 8 10 e 12 horas e
feitas as medidas. Os valores encontrados foram coincidentes
e conseqlentemente em uma so curva, de numero 5.

Tratamentos posteriores totalizando 14, 16 e 18 horas de-
ram valores iguais ou tdo proximos que a curva representati-
va € (nica, a de ndmero 6. A lamina por ésses tratamentos
assume coIoragao verde-sujo ndo muito definido, acentuando-
se pouco a faixa avermelhada na regido central.

Com mais 2 horas de tratamento, perfazendo o total de
20 horas, a ladmina acaba por adqumr cOr acastanhada, mais
acentuada na faixa central e a curva obtida sofre modn‘lcagao
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Grafico 11 — Curvas de absorcdo de turmalina verde (B2) de Barra de Salinas-MG.,

Curva 1. antes de qualquer irradiagdo; Curva 2. ap0s a Irradiagdo com raies gama

durante 15 dias; Curva 3; apos a irradiagdo com néutrons durante 2 horas € 4 ho-

ras e 4 horas (coincidéncia perfeita dos resultados nos_ dois casos) ; Curva 4: aﬁos

a irradiacdo com néutrons durante 6 horas; Curva 5: idem durante 8, 10 e 12 ho-

ras; Curva 5; idem durante 8 10 e 12 horas; Curva 6: idem durante 14, 16 ¢ 18
horas; Curva 7. (pontilhada), idem durante 20 horas.
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bem marcada em relagdo as anteriores como se pode verificar
pela de numero 7 (pontilhada) e que se aproxima de modo
geral do tipo das turmalinas castanhasJé assinalado em outros
graficos. Igual procedimento ao levado a efeito com a tur-
malina rosa (A2) foi realizado com a verde (B2), isto & trata-
mento térmico a 550°-600° C durante 20 minutos e posterior
bombardeamento com néutrons em duas etapas: uma de 14
horas e outra de 6 horas, num total de 20 horas.

O grafico n.° 12 consigna os resultados obtidos atraves
desses tratamentos.

A curva 1 do grafico n.° 12 representa a de absorvancia
correspondente a turmalina B2 submetida, apos a irradiacdo
de 20 horas intermitentes com néutrons, ao tratamento térmi-
co de 550°-600° C durante 20 minutos. Comparando-se essa cur-
va com a de nimero 1 do grafico n.° 11, observa-se que sdo
praticamente iquais, de onde se infere que @sse tratamento
permite voltar as condigdes existentes antes de qualquer irra-
diacdo .

Bombardeada a lamina durante 14 horas com néutrons,
verifica-se que ela assume coloragdo esverdeada suja, pouco
definida e com uma faixa avermelhada no centro.

Se a curva 2 do grafico for comparada com a de ndmero 6
do grafico n.° 11 observa-se que embora nao rigorosamente
igual se apresenta do mesmo tipo geral.

A curva 3 déste dltimo grafico (n.° 12) corresponde a pos-
terior irradiacdo com néutrons durante mais 6 horas, perfa-
zendo o total de 20 horas, quando a ldmina assume coloracdo
castanha.

O grafico n.° 13 registra os resultados com a turmalina
azul, convencionada C2. Néle estdo registradas as curvas de
absorvancia em relacdo ao tetracloreto de carbono e de acor-
do com o mesmo critério utilizado para as turmalinas rosa
(A2) e verde (B2 A curva 1 caracteristica das turmalinas
azuis ja estudadas, exibe forte absorvancia que se acentua
progressivamente na regido do vermelho-alaranjado.
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Grafico 12 — Curvas de absorcdo de turmalina verde (B.,) de Barra de Salinas-MG
a apresentada no_ grafico ant_eno_rg Curva 1 ap0s o tratamento térmico a
0-600° C, da |&mina que havia sido bombardeada durante 20 horas; Curva 2:

apés novo bombardeamento com néutrons durante 14 horas; Curva 3: apos

subseqiiente bombardeamento de mais 6 horas (totalizando 20 horas)



A curva 2, do msmo tipo geral, mas exibindo inversdo a
510 m/x em relacdo a curva anterior, traduz minima influéncia
da irradiagao com raios y que se processou durante 15 dias
A curva 3 que exibe também acentuada absorvancia na zona
do violeta-indigo ¢ bem modificada, tendendo, como se pode
observar em graficos anteriores, ao tipo caracteristico de tur-
malinas vermelhas. Acentua-se, como pode ser observado no
grafico em tela, a medida (iue a [amina se submete a posterio-
res irradiacbes. A cor da [amina (observada diretamente) ir-
radiada durante 2 horas com néutrons continua azul, de inten-
sidade ligeiramente mais acentuada, embora progressivamen-
te se transforme em vermelho quando submetida a novos hom-
bardeamentos, o que alias se verifica logo apos a irradiacdo
de mais duas horas com néutrons, perfazendo assim 4 horas
de tratamento. A curva 4 corresponde a de absorvancia rela-
tiva a ésse tratamento e revela-se ainda mais acentuadamente
do tipo geral de curva caracteristica de turmalinas vermelhas
embora a lamina observada diretamente ndo exiba a cor ver
melha de forma conclusiva, 0 que s0 se verifica mais nitida-
mente quando o tratamento totaliza 16 horas de Irradiagdo
(curva 8)

A curva 5 corresponde ao tratamento com 6 ¢ com 8 horas
de néutrons, uma vez que as medidas realizalas apos essas duas
irradiacOes consecutivas foram as mesmas. Exibe inversdo na
zona de alaranjado (610 m /Y em relagdo a curva 4 e menor
absorvancia na regido do violeta do que a da propria turma-
lina ndo irradiada (curva 1)

A curva 6 corresponde tanto ao tratamento com 10 como 0
com 12 horas de néutrons pois foram também coincidéntes os
valores obtidos no espectrofotometro.

A curva 7 representa os valores medidos, relativamente
a0s subseqientes bombardeamentos de 14 e 16 horas, onde
também os dados obtidos foram coincidentes.

As curvas seguintes (8 e 9), observadas no grafico, corres-
pondem a irradiacdes que deram margem a nitida transforma-
cdo da cor da lamina em castanho avermelhado e apresentam
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Grafico 13 — Curvas de absorgdo de turmalina_azul (C2) de Barra de Salinas-MG.

Curva L turmalina ndo, irradiada; Curva 2: irradiada durante 15 dias com raios

gam_a; Curva 3: submetida ao tratamento com néutrons durante 2 horas (torna-se

e 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; Cu%ah& idem com 18 horas; Curva 9: idem
com oras.



aspectos tdo acentuadamente diferentes das anteriores que fo-
ram registradas no grafico de forma convencionalmente di-
versa.

Assim, a curva 8 que representa resultados alcangados com
a irradiacdo total de 18 horas, apresenta inversdo em relacdo
a de nimero 7 na zona do indigo (435 m/x) e outra em relacdo
a de ndmero 6 na regido do alaranjado (642 m/x); absorcdo
ainda menor do que a da turmalina ndo irradiada (curva 13 e
ligeiramente mais acentuada que a turmalina irradiada com
6 e 8 hors (curva 5) na zona do vermelho. Finalmente, a cur-
va 9 que corresponde a irradiacdo com um total de 20 horas
de néutrons se apresenta como caracteristica de turmalina
castanha, apresentando absorcdo na zona do azul-violeta; in-
versdo em relacdo a curva 7 (14 e 16 horas de irradiacdo) na
regido do amarelo (575 m/x); Outra em relacdo a curva 6 (10 e
12 horas de irradiacdo) na zona do alaranjado (642 m/x); outra
em relacdo a curva 8 (18 horas de irradiacdo) na mesma zona
(645 m /x) e assim sucessivamente, com absorvancia inferior a
apresentada pela curva 5 na regido do vermelho. A cor assu-
mida pela lamina assim tratada é castanho nitidamente aver-
melhado .

O grafico n.° 14 registra os resultados obtidos com a turma-
lina azul (C2) através de tratamentos idénticos aos processados
em relacdo as turmalinas rosa (A2) e verde (B2), isto €, conse-
qlentes ao tratamento térmico a 600° C durante 20 minutos e
posterior bombardeamento com néutrons em duas etapas, uma
durante 14 horas e outra de 6 horas, totalizando 20 horas.

A curva 1 representa os resultados obtidos com a turmali-
na C2 submetida ao tratamento térmico a 600° C durante 20
minutos, subseqlente ao bombardeamento com néutrons du-
rante 20 horas (zde 2 em 2 horas consecutivas)

Comparando-se essa curva com a de numero 1 do grafico
anterior (n.° 13) observa-se que sdo praticamente coincidentes.

A curva 2 corresponde ao espectro de absorcdo apds o bom-
bardeamento com néutrons durante 14 horas consecutivas.
Comparada com a curva 7, do grafico anterior, observa-se que



Grafico 14 — Curvas de absorcdo da turmalina azul (C2) de Barra de Salinas-MG
a apresentada no grafico anterior). Curva 1. apds o tratamento térmico a 600° C;
urva 2: apos novo tratamento com néutrons durante 14 horas; Curva 3: apos

subseqUiente tratamento com néutrons com mais 6 horas.



ambas sdo do mesmo tipo geral e hem semelhantes. A cor apre-
sentada pela lamina € castanha

~Acurva 3, do grafico em tela, corresponde a uma posterioi
irradiacdo durante mais 6 horas, totalizando assim as 20 horas
do tratamento programado.

As curvas obtidas nesses graficos, isto ¢ 9, 10, 11, 12, 13 e
14, mostram que principalmente no que tange aos resultados
finais ndo & indiferente o bombardeamento progressivo ou o
consecutivo. As. curvas correspondentes a 20 horas de hombar-
deamento com néutrons em todos os casos, tanto da turmalina
rosa, como da verde u da zul, embora do mesmo tipo geral, nao
apresentam 0s mesmos niveis de absorcdo. Verifica-se tam-
bém que somente a turmalina rosa quando submetida a irra-
diacdo de 2 horas intermitentes (até completar 20 horas de bom-
bardeamento) mostra curvas bem distintas em cada uma das
etapas do tratamento o que parece demonstrar que ocorre al-
teracdo sensivel em cada fase do processo. O mesmo ndo ocor-
re, como se infere dos graficos n.°s 11 e 13, correspondentes aos
resultados alcangados com tratamentos idénticos dispensados
as turmalinas verde (grafico n.° 11) e azul (grafico n.° 13) on-
de ha coincidéncias ae varias curvas em diferentes etapas do
tratamento.

Verifica-se dessa forma que a turmalina rosa, das trés es-
tudadas, se mostra mais sensivel as variagoes de cor, conse-
qentes da irradiagdo com néutrons.

Valemo-nos désse fato para proceder a irradiacdo de al-
gumas pedras brutas e lapidadas de turmalina rosa a que mais
tarde faremos mencdo. (Vér fotografia colorida no fim do
trabalho)

Para melhor verificar as variacOes decorrentes do bom-
bardeamento com néutrons e posterior comportamento face
a0 tratamento térmico da turmalina rosa, foram realizadas as
experiéncias seguintes:

De um mesmo cristal de turmalina rosa de Araguai, Mi-
nas Gerais, foram cortadas paralelamente ao eixo ¢, 7 laminas
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que apos o polimento apresentaram as sequintes medidas: 164
mm de comprimento, 64 mm de largura, 1,6 mm de espessura.

Desse lote de 7 laminas, convencionadas A3i, A3n, A3m.
Adv, A, A3i Adn, rigorosamente iguais e igualmente orienta-
das (cortes paralelos ao eixo ¢), uma, a designala por A3, foi
conservada como testemunho, ndo tendo sofrido qualquer tra-
tamento especial. Uma segunda Iamina, denominada A3n, foi
submetida a bombardeamento com néutrons durante 4 horas;
uma terceira, A3m a bombardeamento durante 8 horas e as 4
restantes, A3y, Ad;, Adh Adn a radiacdo durante 16 horas. Des-
tas, a [amina A3 foi assim conservada e as demais submetidas
posteriormente a tratamento térmico de acordo com o seguin-
te critério:

Adv — queimada a 550°C durante 30’
A | — queimada a 750°C durante 30’
* | — queimada a 800°C durante 30’
Adh — gueimada a 900°C durante 30’

As laminas bombardeadas sofreram, como era de esperar,
progressivo escurecimento variando do vermelho ao castanho.
As que foram queimadas tornaram-se de rosa a rosa claro e
quase incolor Apenas a que se submeteu a temperatura mais
elevada (900° C) tornou-se rosa, opaca e loucada.

O grafico n.° 15 fornece os espectros de absorcdo corres-
pondentes as 6 primeiras 1aminas usadas na experiéncia. A Ta,
(ltima do lote ndo foi medida porque perdeu a transparéncia
normal apresentada pelas demais, em decorréncia do trata-
mento térmico enérgico.

A curva 1 désse grafico refere-se aos dados obtidos com
as medidas realizadas no espectrofotometro (Hilger) e em rela-
cdo ao tetracloreto de carbono, da lamina A3, usada como tes-
temunho. Trata-se de curva caracteristica de uma turmalina
rosa claro, 0 que esta de acordo com o material escolhido para
a experiéncia.

A curva 2 corresponde a de absorvéncia da lamina A3,
isto & da l&mina submetida a irradiacdo com neutrons duran-
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Grafico 15 — Curvas de absorcdo de 6 laminas iguais de turmalina rosa (Araguai-
MG) cortadas de um mesmo cristal, paralelamente ao eixo C e convencionadas A3l

A3h, A3in, A3lv, A3v e A3vl Curva 1 Idmina A3l,usada como testemunho (rcsa
clara) ; Curva 2: lamina A3]L, irradiada com néutrons durante 4 horas (vermelha) ;
Curva 3: lamina A3m, irradiada com néutrons durante 8 horas (vermelha escura);
Curva 4: lamina A3ly, irradiada com néutrons durante 16 horas (castanha) ; Curva
5. l&mina A3v, irradiada com néutrons durante 16 horas e posteriormente aquecida
a 550° C durante 30 minutos (rosa ligeiramente mais escura que a lamina usada
como testemunho; Curva 6: l&mina A3vl, irradiada com néutrons durante 16 horas,
e aquecida a 750° C (rosa semelhante a testemunho) ; Curva 6a: idem, aquecida até
800° C (rosa palido, quasi incolor) .



observadas nos graficos n.°s 4 (curvas 1, 2 e 3); 8 (curvas 1

A curva 3 corresponde a de absorvancia da [amina A m~
que fora submetida a bombardeamento com neutrons duran-
tamento em aBrégo.
te 8 horas. Observa-se que a curva & também do mesmo tipo
te 4 horas. Nota-se que essa curva € do mesmo tipo geral das
vermelha que de resto ¢ a cor assumida pela l1amina pelo tra-
3ed)e9 (curvas 3, 4 e 5 que corresponde a da turmalinn
geral, embora com niveis de absorcdo mais acentuados, o que
alias corresponde a tonalidade vermelho mais escuro assumi-
da pela lamina. A curva 4 que corresponde as medidas obtidas
no espectrofotometro com a lamina A3y, uma das que haviam
sido bombardeadas com neutrons durante 16 horas € do tipo
caracteristico de turmalinas castanha ja consignadas em outros
graficos anteriormente estudados, o que esta de acordo com a
coloracdo que tomou a lamina referida -

A curva 5 corresponde a de absorvancia da ldmina A¥
que submetida & irradiacdo com neutrons durante 16 horas
foi posteriormente aquecida a 550° C, durante 30 minutos.
Observa-se que essa curva apresenta maior absorcdo do que a
correspondente (curva 1) a lamina A& isto € a usada como
testemunho. De fato, pelo tratamento em apréco, a ldmina
Ad que havia assumido a coloracdo castanha pela irradiacao
com neutrons (16 horas), torna-se novamente rosa com tona-
lidade um pouco mais escura do que a da lamina de turmalina
ndo irradiada.

A curva 6 corresponde ao espectro de ahsorcdo da lamina
Adi que apos a irradiacdo durante 16 horas com neutrons foi
aquecida durante 30 minutos a temperatura de 750° C.

Observa-se que a curva em apréco é quase coincidente com
a correspondente a lamina A3 (curva 1) De fato, a tonalidade
rosa assumida pela lamina A3, através do tratamento térmico
acima referido ¢ praticamente igual & da l&mina ndo submeti-
da a irradiacdo.

A curva 6a. € representativa dos valores obtidos no es-
pectrofotometro com a lamina A3, aps novo tratamento tér-
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mico a 800° C durante 30 minutos, quando se tornou rosa muitc
palido, quase incolor

A lamina A3m, como ja foi assinalado, foi, apos o hom-
bardeamento com néutrons durante 16 horas, submetida a tra-
tamento térmico durante 30" a 900°C, tornando-se rosa clara,
loucada, opaca, pelo t}ue ndo foram realizadas medidas espec-
tofotomeétricas. (Vér fotografias coloridas no findo trabalho)

Foram também realizadas observacdes com turmalinas bi-
colores apresentando zonas vermelha (ou rosa) e verde claro.

Dois exemplares procedentes de Governador Valadares e
de Capelinha, Minas Gerais, apresentando respectivamente zo-
nas rosa e verde claro, paralelas ao pédio basal e zonas ver-
melha e verde muito claro, paralelas as faces de prisma, ser
viram a essas ohservacoes.

Do primeiro cristal, com zonas paralelas ao plano basal,
foram cortadas duas l&minas com 15 mm  espessura e na
direcdo paralela ao eixo c¢. Das duas laminas, uma foi conser-
vada como testemunho e a outra submetida a bombardeamen-
to com néutrons durante 4 horas. A lamina radiada, assumiu
coloracdo vermelha clara na regido rosa e a cor verde claro
tomou-se vermelha de intensidade variando no sentido pro-
ximal — distai de tonalidade amarelada a vermelho intenso,
como se pode ohservar na foto7rafia, no fim do trabalho.

Do cristal com zonas paralelas as faces de prisma, apre-
sentando nucleo vermelho e periferia verde claro, foram cor-
tadas 4 Iaminas perpendicularmente ao eixo c, todas com es-
pessura de 2 mm e perfeitamente polidas nas faces correspon-
dentes ao corte. Uma delas, designada simplesmente I, foi
conservada como testemunho; as outras 3, designadas II, 11l e
IV foram irradiadas com néutrons respectivamente durante
4, 8 ¢ 16 horas.

Todas as laminas irradiadas adquiriram cor vermelha, mais
acentuada na regido nuclear (anteriormente colorida de ver-
melho) do que na periferia (anteriormente colorida de verde
muito claro) e, como é obvio, a coloracdo tanto mais profunda
quanto mais demorada a exposi¢cdo a irradiagdo, sendo qu.e a



— M —

Ultima (lamina IV) ficou tdo escura que dificilmente podia a
cOr ser observada por tranparéncia, notadamente na regido

nuclear

A lamina II foi conservada com a coloragdo adquirada pe-
lo bombardeamento e as outras (Il e IV) submetidas a trata-
mento térmico de acordo com 0 seguinte critério: a lamina
[l aquecida a 550° C durante 30 minutos e a lamina [V a 700° C
por igual periodo. Apos o tratamento teérmico, a lamina Il
apresentou-se com a regido vermelha de tonalidade muito mais
intensa do que antes de ser irradiada e a periferia assumiu
cor vermelha-amarelada, exceto em peguena area mais ex-
terna onde a coloracdo se tornou vermelna clara, praticamen-
te da mesma tonalidade que a da zona nuclear da 1amina nio
irradiada.

A lamina IV submetida a aquecimento a 700° C tornou-se
rosa claro, quase incolor no centro e a zona periférica read-
quiriu a cor verde claro da mesma tonalidade que a apresen-
tada pela turmalina | que nao foi irradiada. Observacdo mais
acurada mostrou que existem na turmalina ndo irradiada zo-
nas tonalidades um pouco diversas e correspondentes a di-
ferentes estagios de crescimento, mais nitidas na regido mais
externa da zona vermelha ¢ em toda a extensio da zona peri-
ferica. Nesta o verde varia de tonalidade ligeiramente ama-
relada, no interior, a quase incolor na periferia. Esta zona,
como ja foi visto, assume, apos a irradiacao e se evidéncia me-
lhor, ﬁos 0 ulterior tratamento termico a 500° C, coloracdo
vermelha. Essa zona mais externa de crescimento torna-se
praticamente incolor pelo aquecimento. Désse fato sera pos-
sivel concluir que turmalinas verdes que normalmente assu-
mem coloracdo acastanhada apos a irradiagao com néutrons,
devem-na provavelmente a uma superposicdo de cores: verde,
atribuida provavelmente a presenca de Fe e vermelho causada
por imperfeicOes reticulares como conseqiiéncia de radiagdes

lonizantes.
E’ possivel também que em virtude:



do comportamento das turmalinas rosa e vermelhas que
parecem ser as Unicas ligeiramente sensiveis a radiagdo
com raios y, como se pode depreender dos graficos n.°s 1
(discretamente), 4 e 9

do comportamento geral das turmalinas rosa e vermelhas
face ao bombardeamento com néutrons (graficos n.°s o,
9, 10 e 15), isto ¢, aumento progressivo da tonalidade, ou
melhor, dos niveis de absorcdo — em funcdo de dosagens
progressivamente mais elevadas;

do comportamento geral das turmalinas face ao tratamen-
to térmico quando se descoram progressivamente passan-
do por varias tonalidades de coloragdo até se tornarem pra-
ticamente incolores, em temperaturas ndao muito elevadas,
seja admissivel que:

a cor da turmalina, como de resto de muitos minerais alo-
cromaticos, se ndo de todos, pode ndo depender de uma so
causa isoladamente;

as causas da coloracdo podem ser atribuidas a variagdes
de natureza quimica decorrentes das proporcdes de compo-
nentes de misturas isomorfas; da presenca de impurezas
agindo como pigmentos, etc. e de causas fisicas ligadas a
imperfeicGes reticulares, agindo de per si ou associadas;
pelo menos, nas turmalinas aqui estudadas, certas cores
que s se alteram por radiacdo ionizante muito enérgica,
voltando ao estado de pré-irradiacdo apos o tratamento tér-
mico, como ocorre nas verdes e azuis, podem depender es-
sencialmente de elementos isomorfogénos tais como: Fe,
Mn, Cu, etc.

por isso, a coloracdo vermelho acastanhado ou castanho
assumida possa ser atribuida, como ja o dissemos, a uma
superposicdo de cores que desaparece atraves do trata-
mento termico;

a causa da coloracdo das turmalinas rosa e vermelha, pelo
menos nas amostras brasileiras aqui estudadas, possa ser
precipuamente atribuida a acdo de agentes ionizantes na-
turais.



~ Tivemos ainda a oportunidade de submeter a tratamento
termico e ao bombardeamento com néutrons varias pedras bru-
tas e lapidadas.

Duas turmalinas azuis, procedentes de Barra do Mendes
Minas Gerais, foram submetidas ao aquecimento a varias tem-
peraturas (500°, 600° e 700° C) sem sofrer qualquer alteracao
digna de nota. Um pedaco de turmalina rosa de Barra de Sa-
linas, MG, submetida a tratamento térmico durante 30" a 550° C
ficou completamente incolor Outro fragmento de turmalina
verde, da mesma procedéncia, submetida a véarias temperatu-
ras ndo sofreu alteracdo de cor, exibindo, porém, pequena mo-
dificacdo da tonalidade a 500° C que, entretanto, ndo se acen-
tuou a temperaturas mais elevadas.

Trés turmalinas rosa, lapidadas, procedentes também de
Barra do Mendes, foram submetidas a tratamento com néu-
trons. A primeira, com 6 quilates, lapidada na forma de bri-
lhante, bombardeada durante 2 horas, assumiu cor vermelha
intensa. Submetida posteriormente a aquecimento, ndo muito
enérgico (na chama do alcool), tomou coloracdo rosa escuro,
caracteristica da hessonita (granada) A segunda, com 10 qui-
lates e lapidada na classica forma da “esmeralda”, bombar-
deada durante uma hora assumiu cor vermelho “granada” e
ndo foi submetida a tratamento térmico A terceira, com 6 qui-
lates, tambem lapidada na forma de “esmeralda” foi submeti-
da a 45 minutos de bombardeamento e adquiriu cor vermelho
“rubi” Relapidada pesou 4 quilates e ndo perdeu a cor adqui-
rida pelo bombardeamento Essa turmalina relapidada € exi-
bida em fotografia colorida no fim deste trabalho.

Uma turmalina rosa clara, da mesma procedéncia com 15
quilates e lapidada em “brilhante” foi bombardeada com néu-
trons durante 30 minutos, tendo adquirido coloracdo castanha.
E”interessante notar que apesar de ter sofrido um hombardea-
mento mais curto que a anterior, adquiriu coloracdo mais in-
tensa em conseqiiéncia de seu maior volume. Submetida pos-
teriormente a aquecimento em tubo Pyrex, a chama do alcool,
assumiu cor vermelho vinho. As fotografias coloridas dessa



turmalina lapidada, antes do bombardeamento, depois de bom-

bardeada e aBés 0 tratamento térmico encontram-se tamhém
no fim do trabalho.

IV — DISCUSSAQ
A cOr da turmalina em relagdo a composicdo quimica

Kraatz-Kochlau e Wohler (28) consideraram a cor dos mi-
nerais como sempre ligada a presenca de pigmentos inorgani-
c0s.

Riggs (48) verificou que turmalinas de Li contém maior
ou menor quantidade de Mn, dando assim origem a cristais
vermelhos, azuis e incolores. As tonalidades de cor, segundo
éle, ndo seriam atribuidas ao conteddo absoluto de Mn pre-
sente e sim conseqientes das relagdes existentes entre Mn e Fe.
Quando estas se aproximassem da relacdo L1:1 resultariam tur-
malinas rosa, incolor ou verde muito palido. Excesso de Mn
seria responsavel pela cor vermelha e predominancia de Fe
resultaria em cristais com varias tonalidades de verde.

Scharizer (49) procurou estabelecer a relagdo entre cor e
composicdo quimica. Com o aumento do conteudo de Mn pas-
saria a cOr sucessivamente de azul a verde e a vermelho. Admi-
tia que a cor vermelha resultaria finalmente com o aumento da
relacdo MnOrFeO e que a cor verde seria atribuida ao maior
conteudo de Fe. Turmalinas castanhas ou castanho-prétas se-
riam as livres de Mn ou as em que a relacdo MnOrFeO superas-
se a proporgdo 1:17 Quando os conteldos de Fe e Mn fossem
lguais, o ?rau de profundidade da cOr seria tanto maior, quan-
to mais elevado o conteido de Ti. Estabeleceu, tamhem que o
Li deveria estar ausente nas turmalinas fortemente coloridas.
Assinala, ainda, que em Schittenhofen as turmalinas negras
e verdes estdo associadas ao rutilio e a ilmenita e que as azuis
freqientemente contém Sn e estdo associadas a cassiterita, em-
bora ndo tenha chegado a atribuir a coloracdo destas Gltimas
a0 conteido de Sn.
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Rammelsberg (47) e Sommerland (61) chamam atencdo
para o fato de turmalinas vermelhas e rosa de Sheitanks con-
terem Mn e ndo Fe.

Dana (12) apresenta uma série de analises quimicas de
turmalinas. E’ interessante notar (analise 38) que um cristal
incolor apresenta quase 1% de Fe e porcentagem quase igual
de Mn. Por essa analise, admitindo que a cor vermelha ou ro-
sa seja funcdo do contelido de Mn e a verde fungéo do conteldo
de Fe, verifica-se que o conteudo de Fe, suficiente para inibir
a cor dada pelo Mn, vermelha ou rosa seria insuficiente para
atribuir ao cristal coloragdo verde.

Doelter (16) estabeleceu que as turmalinas que apresen-
tam conteddo de Li sdo vermelhas claras. Considerou éle que a
causa da cor das turmalinas € o isomorfismo. Assim turmali-
nas contendo Li seriam vermelhas ou rosa; as com contelido de
Mn seriam vermelho-castanhas; as com conteldo de Fe2, ver-
des; as ricas em Ce, verde seiva e as com Fe3+, negras

MacCarthy (31) atribuiu as cores amarela e verde da tur-
malina ao Fe, em diferentes estados de oxidacao.

y 2IO-IgoIden (22) atribuiu a cor da rubelita ao conteido de
n203.

Wild (65) afirma que os cromoforos em turmalina sdo Fe,
Mn e Co. O Mg ndo seria responsavel pela cor mas teria in-
flugncia sobre os outros. Agentes secundarios da cOr seriam
Ga e Sn e cromoforos casuais incluiriam Ni, Pb, Bi e Sn. As-
sinalou ainda que a cOr seria resultante da combinagdo de va-
rios elementos.

Kolbe (27) afirma que o Mn trivalente é responsavel pela
cor vermelha e o Fe bivalente pela cor verle das turmalinas.

Warner (63) estabeleceu como fato definitivo que o con-
tedo de Fe varia direta e proporcionalmente com a profundi-
dade da cbr nas turmalinas verdes e inversamente nas rosa e
vermelhas, sendo totalmente ausente, ou quando presente, em
tracos diminutos nas vermelhas.

As turmalinas verdes teriam mais ferro, o conteddo sendo
menor nas de tonalidades mais claras porém nunca tdo pouco
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quanto o existente nas turmalinas mais claras. Encontra ésse
Autor a relacdo assinalada por Riggs (48) em praticamente to-
dos 0s casos estudados e assinala que ela parece desempenhar
importante papel nas alteragdes de cor Segundo éle a pro-
fundidade do verde & fungdo da intensidade da concentra?éo de
Fe, enquanto que a variacdo das cores azul e verde-azulado é
fungdo do contelido de Cu, as azuis apresentando-nos em con-
centracdo mais baixa do que as verdes amareladas.

Turmalinas parpuras e de cor lavanda seriam conseqien-
tes da alteracdo de valéncia do Fe.

Quensel e Gabrielson (45) tentaram determinar se o Mn
presente na turmalina rosa se apresentava em estado de maior
oxidacdo, mas ndo puderam obter resultados que evidencias-
sem o fato. Sugeriram também que o Fe na turmalina rosa
fosse trivalente, mas as experiéncias concernentes a essa as-
sertiva ndo deram resultados positivos.

Kuntz (29) acredita que as cores rosa e vermelha depen-
dem de Mn trivalente e que Sc e Ce também contribuém para
essa coloracao.

Brauns (5) foi o primeiro a utilizar o espectro de absorcéo
para a identificacdo de cromoforos. Seguiram-no Weigel e
Habich (64) e especialmente Kolbe (27) que comparou a curva
de absorcdo de certo nimero de compostos quimicos, sob a
forma de cristais puros e em solucdo, com as apresentadas por
varios minerais alocromaticos. Dessas comparacGes, no que
tange a turmalina, resultou como provavel serem o Fe bivalente
responsavel pela cor dos cristais verdes e o Mn trivalente pela
cor dos rosa. Segundo Kolbe a curva da turmalina rosa tem
certa afinidade com a do permanganato de potassio.

Warner (63) admite que o Mn seja parcialmente responsa-
vel pelas cores rosa e vermelho da turmalina. Embora reco-
nheca ndo ter sido ainda estabelecido de forma concludente que
0 Mn deva ser considerado o responsavel pela coloracdo rosa,
admite ser uma possibilidade, uma vez 3ue 0 encontrou em
todas as amostras analisadas. Warner & de opinido que deve-



ria ser ainda passivel de confirmacdo atraves de novas inves-
tigacOes no campo da espectrografia de absorgdo.

Li, Na, Mg, Ca, Al, B ¢ Ga foram encontrados quase cons-
tantemente em todas as amostras examinadas. Verificou, en-
tretanto, que nos casos correspondentes a variagOes quantitati
vas apreciaveis que estas ndo coincidiam com diferencas de
coloracdo, concluindo assim que os elementos em apréco nao
poderiam ser considerados como oS responsaveis pelas varia-
cOes de cor Sn apresentou-se ligeiramente mais pronunciado
em turmalinas rosa do que em verdes e o Cu mais comumente
nas rosas. Em todas as amostras examinadas foram encontra-
dos os sequintes elementos: Li, Na, Mg, Ca, Al, B, Mn e Si.
Em algumas, mas ndo em todas, foram identificados: V, K, Cu,
Fe, Pb, Sn, Ti e Be. Assinala que a profundidade da cor na
turmalina verde € proporcioal a quantidade de Fe Fresente;
que @ste ¢ ausente nos cristais rosa e que as cores azul e verde
azulado devem ser atribuidas ao cobre.

Mateos (34) classificou varias analises quimicas de tur-
malinas de acordo com a coloracdo e realizou analises espectro-
graficas que mostram a presenca de 22 elementos: Si, Al, B,
Be, Fe, Mn, K, Cu e Pb (&ste ultimo elemento sugerido como
de origem radioativa) presentes em todas as 26 amostras exa-
minadas e provenientes de varias localidades; Cr, Co, Ca e Ti
na maioria delas; Sn e Sc associados em 7 dos exemplares; V
em um Unico; Ni, Sh e Ag presentes cada um em uma amostra
diferente e o Li somente nas turmalinas vermelhas, azuis e
verdes. Afirma que com maior quantidade de Fe e Mg a tur-
malina & préta e com menor conteddo é verde. Em outro tra-
balho Mateos (35) acrescenta alguns pormenores adicionais.

Carobi e Pieruccini (7) realizam analises espectrograficas
de 20 turmalinas diferentemente coloridas da ilha d’Elba, que
revelaram a presenca (incluindo os constituintes normais) de

B, Si, Ti, Al, Fe, Ni, Mg, Cu, Mn, Ba, K, Na, Li, Cc, Be, V. Ta,
Sc, Sn e Ce, varios déles presentes em todas. Os elementos iso-

morfogenos sao considerados em relagao a seus raios ionicos e
ainda a geoquimica. Ressaltam ou Autores que procuraram



— 5 —

com interesse particular, porém com resultados negativos, oS
sequintes elementos: Rb, Sr, Cr, Zn, Co, Ga, In, P, As, La, Nd,
Eu, Ge e Zr

Embora realizassem analise qualitativa fizeram os Autores
estimativas sobre a abundéancia relativa dos varios constituin-
tes das amostras estudadas, cud'os resultados constam de tabela
plorNéIes organizada e através da qual tiraram as seguintes con-
clusdes:

Li encontra-se presente em todas as amostras estudadas,
mesmo nas variedades de coloracdo verde intenso e negras, on-
de ndo havia sido identificado pelos métodos quimicos usuais.
A analise espectrografica revelou, entretanto, que se encontra
em quantidades apreciaveis nos cristais de cOres rosa e amare-
Lo e nos incolores, sendo em quantidades minimas nos ricos de

e.

Cu esta presente em todas as amostras, tendo sido encon-
trado em maior quantidade nos cristais azuis.

Fe esta presente em maiores quantidades nas turmalinas
verdes e negras.

Ni encontra-se em pequenas quantidades nas turmalinas
muito ricas de Fe.

Ba estd sempre presente, mas em quantidades significati-
vamente maiores, nas turmalinas ricas de Fe.

A quantidade de Mn é mais apreciavel nos cristais verdes
amarelados; menor nos negros e média nos rosa e vermelhos.

Ca predomina nos cristais amarelos sendo pouco encontra-
do nos demais.

Be esta presente em tOdas as amostras porque é elemento
isomorfogeno do Si.

Sc ocorre em maiores quantidades nas turmalinas verdes e
vermelhas e o Sn nas pretas

Ta 6 é encontrado nos cristais rosa, amarelos e incolores
enquanto que o Ti foi encontrado em maiores quantidades nos
cristais ricos de Fe.

Com base no exposto concluem finalmente os Autores:



A cor verde é funcdo do Fe blvalente; a cor rosa do Mn
associado ao Li e ao Cs. A cOr azul é causada pela presenca de
cobre e particularmente reforcada pela acdo deformante do
Cu2+, da mesma maneira que a cor azul do complexo tetramin-
cobre, de acordo com Fajans, € atribuida a acdo deformante
do Cu+ nas orbitas eletronicas da molécula de amonio.

Franco (18) em turmalinas com zonas paralelas as faces
de prisma e nlcleo azul revestido de camadas verdes, amare-
las, brancas e vermelhas (mais raras) assinala que a analise
I(iuimica alem dos constituintes normais revelou a presenca de

e, Cu, Mg e Na.

Bradley e Bradley (4) realizaram pesquisas relacionadas
com dois aspectos das zonas das turmalinas: a) origem das co-
res vlerde erosa eb) arazdo da aparente incompatibilidade en-
tre elas.

Sequndo os Autores o método espectrografico fornece in-
formagoes sobre os elementos presentes mas ndo indica quais
dos 20 ou mais elementos sdo responsaveis pela cor, embora
admitam ser possivel inferir

Os Autores estudaram turmalinas do Condado de San
Diego, California, e referem-se a estrutura zonada rosa-verde
paralela ao pédio basal, mais freqiiente; a que ocorre geral-
mente em cristais maiores e menos freqlentes, paralelamente
as faces de prisma e a zonas em mozaico, irreqular, ainda mais
raras.

Foram estudados espectrograficamente 0s cristais rosa e
verdes. Os castanhos, segundo os Autores, ndo deram resulta-
dos, parecendo a éles que a cor resultaria de inclusdes de ma-
terial finamente dividido. Utilizando o mesmo método medi-
ram 0s Autores curvas de absor¢do de certo numero de solu-
cOes coloidais por ions metalicos e concluiram que a cOr rosa
pode ser atribuida principalmente a0 Mn divalente e a verde
a0 Fe divalente.

Verificaram ainda que Fe e Mn estdo sempre presentes
nos cristais rosa, verdes e negros. As turmalinas rosa apre-
sentam de 02a 1,5% de Mn e até 1% de Fe hivalente. De mo-
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do geral o conteddo de Fe trivalente € baixo mas acham o0s
Autores que ésse fato ndo € significativo, pois é dificil distin-
guir com acuidade entre as duas valéncias do Fe quando pre-
sente em pequena quantidade. Assinalam ainda que o me-
nor conteldo de Mn apresentado eqlivale a um atomo de Mn
para cada 20 celas unitarias. Os cristais pretos contém cérca
de 1% de Mn e os verdes sdo oS que apresentam maior conted-
do podendo atingir até 5%.

O conteudo total de Fe (ions hi e trivalentes) esta sem-
lore em excesso nos cristais verdes quando comparados com 0s
e coloragdo rosa. Mg e Li estdo sempre presentes em peque-
nas quantidades e porcentagens variaveis. Dizem os Autores
que qualquer teoria satisfatoria sobre a cor deveria explicar
a mltua exclusividade das formas rosa e verde que se mani-
festam em cristais bicolores e sugerem, como tentativa de so-
lugdo, que os atomos de Mn satisfacam as condicbes eletrdni-
cas relacionadas com a estrutura. Dizem os Autores que a cor
rosa € exibida por cristais com contetdo até 0,2% de Mn e que
a cor verde s0 se manisfesta quando o contedo total de Fe
atinge um minimo de 1%. Segundo éles ésse conteddo de Fe
parece suficiente para inibir a cor produzida pelo Mn, possi-
?/_elmente em virtude de ligeira distorcdo do reticulo crista-
ino.

Assinalam os Autores que freqientemente acredita-se que
0 Li desempenha certo papel na producdo da cor, mas que em
face dos resultados por éles obtidos ¢ impossivel confirmar ou
deduzir ésse fato. LI esta sempre presente em todos os cristais
rosa, mas os verdes e pretos tamhém o contém embora, as vé-
zes, em quantidade menor Ressaltam que o conteddo minimo
de Li das turmalinas rosa — 006 a 0,0/% proveria um atomo
de Li para cada 10 celas unitarias.

Ao contrario do que se observa em relacdo as formas ro-
sa e verde parece haver completa gradacdo quimica entre tur
malinas verdes e negras. Estas (ltimas se caracterizam por
alto conteldo de Fe e baixo teor em Mn e Li.



Em vista dos dados encontrados na literatura, baseados
em analises quimicas e espectrograficas, verificamos que oS
Autores sdo undnimes ou quase, no que tange a causa da cOr
das turmalinas verdes, em geral atribuida ao conteddo de Fe
e das turmalinas azuis quase sempre atribuida a presenca do
cobre. Verifica-se, entretanto, que o problema da cor das tur-
malinas rosa e vermelha ndo encontra a mesma uniformidade
de pontos de vista. Por vézes, é atribuida simplesmente ao Mn;
outras vézes a proporcdo entre Fe e Mn; outras ao conteddo de
Li; outras ao conteudo de Mn associado ao Cs e ao Ce e assim
por diante.

No presente trabalho so procuramos estudar o comporta-
mento de turmalinas verdes, azuis e rosa e, em face das obser-
vacOes que pudemos realizar e dos dados fornecidos pela lite-
ratura, somos de opinido que o problema da cor das duas pri-
meiras-verdes e azuis — pode ser, pelo menos por enquanto,
considerado como relacionado a simples presenca de cromo-
foros. O problema das turmalinas rosa e vermelhas, entretan-
to, mesmo com base nos fatos até agora conhecidos, parece ndo
depender exclusivamente da presenca, em sua estrutura, de
determinados inos que lhes emprestariam a cor

Tratamento térmico de turmalinas

As primeiras ohservacoes de alteracdo de cor parecem estar
ligadas a Pammelsberg (47) que assinalou que todas as tur-
malinas se tornariam castanhas pelo aquecimento. Scharizer
(49) confirmou os resultados de Rammelsber(f] em relagdo &s
turmalinas azul-préto e verde de Schuttenliofen.

Simon (58) realizou observagOes sobre o comportamento
de turmalinas verdes e vermelhas a chama redutora. As pri-
meiras, sequndo éle, perderam a coloracdo a 670° C, ndo ha-
vendo recuperacdo a temperatura ambiente éfato que lembraria
0 que ocorre com minerais com conteido de Cr) Um cristal
vermelho escuro, a 550° C, assumiu cor verde leitoso, tornando-
se esverdeado suave, a frio. Uma turmalina de cor violeta, a



500° C, assumiu coloracdo acastanhada tornando-se quase in-
color a frio. Outro cristal vermelho, a mesma temperatura,
tornou-se quase incolor, ficando esverdeado claro a frio.

Os dados obtidos por Simon (58) e relacionados com a des-
coloracdo por aquecimento e que se encontram também em
Doelter (16) sdo contraditorios e ndo coincidem com oS que nos
foram dado observar e nem com outros registrados na literatu-
ra. Hipotese, pouco provavel, seria a do Autor ter trabalhado
com outro mineral ou que o comportamento das amostras por
Eles ensaiadas apresentassem outras caracteristicas no que tan-
ge a causa da coloragdo 0 que nos parece mais plausivel. Outra
hipotese seria de que os minerais por éles examinados terem
sua cor relacionada a cromoforos e tamhém a causas estrutu-
rais ligadas a radiacdo natural. Assim, ?uando 0 Autor afir-
ma que cristais vermelhos assumem (a frio) coloracdo verde
claro por aguecimento a 500° e 510° C, poderiamos relacionar
ésse fato com a experiéncia que levamos a efeito em turmalinas
bicolores onde a zona verde claro assumiu coloragdo verme-
lha quando submetida a bombardeamento e que desapareceu
apos tratamento térmico. ESsa hipOtese nos parece mais ra-
zoavel. De outro lado Simoo (58) admite que turmalinas ver-
des, a 670° C, tornam-se incolores, levantando a hipotese de se
tratar de causa de coloragdo ligada & presenca de Cr, o que
alias ja havia sido assinalado por Doelter (163 Ndo verifica-
mos tal comportamento e ndo temos elementos para ratificar
ou negar a existéncia de turmalinas cromiferas. Nossas expe-
riéncias entretanto, ndo apresentaram tal comportamento em
relacdo a turmalinas verdes cuja cor ndo desaparece por tra-
tamento térmico. Nesse caso poder-se-ia supor que as turmali-
nas por nos estudadas ndo estao relacionadas a presenca de Cr

Doelter (15) apods introducdo sbbre as cores dos minerais
que se comportam de maneira diferente face ao aumento de
temperatura, a acdo de gases; do Ra; de radiacOes radioativas,
catodicas e ultra-violeta, considera estaveis as cores nos mine-
rais idiocromaticos e nos que resultam de misturas isomorfas
e instdveis nos alocromaticos. Baseado em suas observacdes e
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nas de V. Herman e K. Simon, Doelter verifica que alguns
minerais, entre éles a turmalina vermelha, se comportam de
maneira diferente de acordo com 0s gases a que sdo submeti-
dos, ao passo que a turmalina verde ndo sofre influéncia algu-
ma.

Warner (63) observa que cristais rosa e vermelhos subme-
tidos a aquecimento tornam-se incolores, o que esta de acordo
com o que nos foi dado verificar Esse Autor ressalta que a
turmalina rosa aquecida em cadinho a temperatura de 550° C
torna-se incolor, verificando ainda que a alteracdo de cor &
bem rapida e os cristais apresentam-se uniformes, sem qual-
quer estrutura zonada aparente.

Carobi e Pieruccini (7) admitem que mudancas de cor por
aquecimento de minerais podem ser, em parte, atribuidas a
reac0es quimicas e especificamente a alteracdo resultante da
oxidacdo dos cromoforos. Para éle as alteragbes de cor nas
turmalinas verdes e nos berilos, quando submetidos a trata-
mento térmico, seriam decorrentes da oxidacdao do Fe. Reco-
nheceram, entretanto, que em muitos casos nao ocorrem fend-
menos quimicos e sim fisicos. Seriam @stes provocados por
influéncia deformadora de ions na orbita de outros facilmente
deformaveis. Citam, como exemplo, 0 Pbl2 que seria amarelo
por conta da influéncia deformadora do Ph+2 enquanto que o
Nal s0 é ligeiramente deformado. O autor do presente traba-
Iho, em observagbes relacionadas com o tratamento térmico,
ndo pode verificar alteracdo de cor das turmalinas verdes, a
ndo ser insignificante variacdo de tonalidade.

Franco (18) assinala que as turmalinas policromicas de
Sorocaba, por €le estudadas, aquecidas a varias temperaturas,
nao sofreram alterafﬁes de cor, nem de intensidade.

Bradley e Bradley (LR assinalam que quando a cOr de um
cristal ¢ causada por um defeito estrutural ou por estruturas do
tipo centro-de-coloracdo, tende a ser destruida por aC\uecimento
moderado (300° C, ou valor aproximado) Segundo éles os cris-
tais de turmalina ndo sdo %ase afetados pelo a%uecimento a
temperaturas inferiores a 800° C. Entre 800° e 1.000° C os cris-



tais rosa sdo descorados com alguma perda de péso e com des-
truicdo da estrutura como propos Machatscki (32) Acham
Bradley e Bradley que o material corante constitul parte es-
sencial e integral da estrutura. Realizaram os Autores expe-
riéncias destinadas a verificar-se turmalinas verdes e rosa rea-
giriam diferentemente ao tratamento térmico. Para tanto fo-
ram 0s cristais aquecidos entre 900° e 1.000° C, até péso cons-
tante e durante 1 2 e 3 horas, sendo os resultados consignados
em tabela. Ap0s o aquecimento verificaram que oS cristais
rosa tornaram-se brancos e opacos; oS verdes, opacos e acasta-
nhados, a intensidade da coOr dependendo da intensidade da
cor da amostra original. Quando o cristal ndo era uniformente
colorido as zona mantinham-se preservadas na amostra subme-
tida ao aquecimento. Na maioria das experiéncias os cristais ver-
des perderam mais péso do que os rosa. Em experiéncias onde 0s
cristais foram pesados apds 1, 2 e 3 horas de aquecimento, 0
verde perdeu péso mais rapidamente do que o correspondente
rosa. Os Autores referem-se a uma turmalina que denomina-
ram T 110 e que, sequndo éles, divergiria do normal; a cor
rosa mais acentuada do que nas outras amostras e apresentan-
do diferente comportamento face ao tratamento térmico, ad-
mitindo pertencer ela a outra localidade (as turmalinas em
estudo eram de San Diego, California), possivelmente ao Bra-
sil. Essa turmalina, segundo os Autores, apresentou compor-
tamento divergente das demais pois a zona rosa oerdeu em
péso o dobro do da zona verde. Admitem os Autores que, sem
ddvida, a estrutura €, em parte, destruida pelo aquecimento a
temperaturas bem elevadas. Um dos grupos de hidroxila do
cristal apresentaria ligagdo mais frouxa do que as outras e a
perda de péso poderia ser atribuida, Felo menos em parte, a
eliminagao désse grupo. Sugeriram éles que a magnitude da
perda — 3 a 4% — & compativel com a hipotese aventada.

Os fatos assinalados por Bradley e Bradley (4) foram, em
parte, por nos verificados, mas as nossas ohservacoes ndo coin-
cidem em muitos aspectos. E’por essa razdo que deixamos de
concordar inteiramente com a assertiva sequndo a qual o me-



terial corante constitui parte essencial e integral da estrutu

ra, pelo menos no que concerne as turmalinas rosa e verme-
lhas e guiga até as de cores castanho e preto (que ndo foram
objeto do presente trabalho) Assim & que as turmalinas rosa
e vermelhas que submetemos ao tratamento térmico sofreram
descoloragéo, 0 que ndo foi verificado pelos referidos Autores

Alias, referem-se éles a uma turmalina rosa que designaram
T 110 que teria caracteristicas divergentes das outras estudadas
e de procedéncia diversa que atribuem possivelmente ao Bra-
sil, mas parece também que ndo sofreu influéncia alguma, fa-
ce a0 tratamento térmico.

Quanto as conseqliéncias do tratamento térmico a tempe-
raturas superiores a 900° C ndo s0 de turmalinas rosa, como
verdes e azuis, concordamos com o que foi dito a respeito da
alteracdo sofrida pelas amostras que se tornaram opacas, mui-
to provavelmente em razdo de destruicdo parcial da estrutu-
ra, cuja explicacdo baseada na perda de um grupo de hidroxi-
las parece perfeitamente aceitavel. O que ndo verificamos, en-
tretanto, foram as coloracdes conseqientes a ésse tratamento
uma vez que a turmalina rosa — e 0 mesmo vaIeJ)ara a ver-
melha que entre 550° e 600° C fica rosa — depois de se tornal
praticamente incolor a 800° C, read(}uire a coloracdo rosa a tem-
peraturas superiores a essa para finalmente se tornar rosa e
opaca a temperatura superior a 900° C. Turmalinas verdes e
azuis que praticamente ndo se alteraram pelo aguecimento (a
ndo ser ligeiramente quanto a tonalidade) ao atingir tempera-
turas superiores a 900° C também tornaram-se opacas, conser-
vando entretanto suas cores originais.

Pode-se verificar que os resultados por nos obtidos ndo
coincidem com muitos dos dados constantes da literatura, tal-
vez em virtude das condigbes diferentes das experiéncias, ou
ainda — 0 que parece mais provavel — porque a causa da cor
poderd ser diferente em turmalinas de procedéncias diversas
Insistimos a respeito nas consideracoes de Bradley e Bradley
4) que em relacdo ao exemplar de turmalina rosa (T 110) por
eles estudado, pela divergéncia de comportamento em relagdo
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a outras amostras da mesma natureza, admitiram possivel ori-
gem brasileira.

Parece claro que se Bradley e Bradley (4), face ao com-
portamento diverso da turmalina rosa (T 110), em relacdo a
outras amostras da mesma natureza, admitindo por isso outra
origem, possivelmente brasileira, aceitam que turmalinas de
grgcedenmas diferentes ndo sdo iguais quanto as suas proprie-
ades

Przibram (44) estabelece os criterios dentro dos quais as
cOres de minerais podem ser atribuidas a radiac0es naturais, 0
que pressupde que os vestigios radioativos durante sua génese
sejam suficientemente grandes para permiti-lo em tempo geo-
logico admissivel como suficiente:

1) a cor natural é destruida atraves de aquecimento (em ge-
ral a temperaturas relativamente baixas: entre 200° a 300°
C) ou, as vézes, também, através de exposicdo a luz

2) durante a descoloracdo frequentemente manifesta-se ter-
moluminescéncia e por vézes também fotoluminescéncia:

3) o mineral descorado pode se tornar novamente colorido
atraveés de radlagoes enérgicas raios X ou irradiacdo do
Ra — apresentando geralmente o mesmo maximo de absor-
¢d0 que ocorre na natureza, porém, freqlentemente em
intensidades relativas bem diversas.

Relativamente aos critérios acima citados e propostos por
Przibram (44) podemos afirmar, com seguranca, que a ter-
ceira condicdo, isto & a canacidade que possuem as turmalinas
rosa e vermelhas, prewamente descoradas pelo aguecimento
de readquirirem a coloragao atraves de radiacao energica com
0s mesmos niveis de absorcdo maxima e com intensidades re-
lativas, por vézes diferentes, foi por nos varias vézes verifi-
cada através dos graficos n.°s 1, 4,8, 9, 10 e 15. O segundo cri-
terio estabelecido por Przibram nao pudemos verificar nas ex-
periéncias de aquecimento levadas a efeito em forno fechado,
onde eventual manifestacdo de luminescéncia obviamente es-
capou a nossa observacdo. Entretanto, aquecimentos diretos



na chama, em tubos de ensaio, revelaram luminescéncia bem
marcada, apos a qual os fragmentos de cristal rosa experimen-
tados ficaram incolores.

Em relacdo ao primeiro item também verificamos que a
temperatura em que ocorre a descoloracao na turmalina rosa
é de 550° C e na turmalina vermelha em torno de 750° C, em-
bora esta Ultima adquira a coloragdo rosa, tambem em tempe-
ratura ao redor de 550° C. Verificamos entretanto que um
fragmento de exemplar de turmalina rosa, aquecido a 300° C
tornou-se de tonalidade mais palida do que outro da mesma
amostra, conservado como testemunho.

~ Devemos ainda, por em relevo o que ocorre no diamante
irradiado artificialmente e posteriormente submetido a trata-
mento termico.

‘Cork (L1) em diamante de cor ambar natural obteve por
radiacdo coloracdo verde que s desapareceu a 900° C.

Metcalfe (36) assinala que em diamantes verdes, obtidos
por radiacdo artificial, resultaram, por aquecimento, cores
amarelo, ambar ou amarelo-cravo, dependendo da intensidade
da cor verde induzida pelo bombardeamento.

Giibelin (20) diz que a cor diamantes azuis obtidos artifi-
cialmente parece menos estavel 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 cbr natural do diamante que foi submetido & radiago
ndo mais se manifesta ap0s o aquecimento. De fato, diamantes
azuis obtidos por bombardeamento com neutrons e submetidos
a tratamento térmico tornam-se verde palido ou amarelo cas-
tanho, dependendo da intensidade da radiagdo. Diz, ainda, que
0 fato conduz a suposicdo de que os centros-de-coloracdo dos
diamantes azuis naturais, tenham sido formados concomitante
mente com o cristal, milnes de anos passados.

Wurmbach (66) assinala que os diamantes irradiados por
electrons assumem coloragdo azul que se torna mais palida a
300° C e a 550° C ficam verdes passando a amarelo.
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Assim o primeiro critério estabelecido por Przibram (44)
e também assinalado por Bradley e Bradley (4) segundo o qual
temperatura (ao redor de 300° C) dentro da qual deve ocorrer
a destruicdo (total?) da cor de mineral que a tenha adquirido,
gracas a radioatividde natural, segundo acreditamos, parece
ser relativa e, talvez, ligada a maior ou menor complexidade
de estrutura do cristal em apreco.

Assim vimos que em relacdo ao diamante, onde se acredita
— ¢ assim o parece fazer Gubelin (20), por exemplo — néo
ocorre a descoloragdo nem a temperatura de 1.250° C. E mes-
mo onde a coloracao é atribuida a irradiagdo provocada, a tem-
peratura de alteracdo de cor por tratamento térmico € hem
elevada (850° a 900° C), quando, alias, como observado por
diversos Autores, a cor ndo corresponde a manifestada antes
da irradiacao.

Verifica-se também que a temperatura de descoloracdo do
diamante irradiado com néutrons Fem torno de 900° C) € hem
m%g)%r %c; que nos que foram bombardeados com electrons (300°
e 0

Em relacdo a turmalina pode-se afirmar:

a) a turmalina rosa, admitida a cor provocada gor irradiacao
natural, descora-se totalmente, ou quase, a 500° C, torna-se
de tonalidade sensivelmente mais clara pelo aquecimento
a 300° C e em temperaturas mais elevadas progressiva-
mente mais claras até atingir 500-550° C quando Se torna
praticamente incolor;

b) a turmalina vermelha que a 550° C torna-se rosa, apre-
senta-se em tonalidades progressivamente mais claras até
atingir 750° C, quando se torna incolor;

¢c) a turmalina rosa clara, submetida a irradiagdes artificiais
sucessivas, torna-se progressivamente mais escura passan-
do pelo vermelho e finalmente ao castanho-avermelhado,
como se conclui dos espectros de absorcdo ja relatados;

d) a turmalina rosa irradiada e posteriormente tratada ter-

micamente sofre descoloracdo progressiva, em funcdo do au-

mento de temperatura.
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Vimos também que os dados por nds obtidos coincidem
com os de Warner (63% mas contra/iam os de Bradley e Bradley
(4) onde afirmam, de forma categorica, que cristais de turma-
lina — e trabalharam éles também com turmalinas rosa — nao
sd0 quase afetados pelo aquecimento a temperaturas inferiores
a 800° C. Mais uma vez, por isso, acreditamos que 0 comporta-
mento térmico diferente podera significar causa diversa de-
terminante da cor, em turmalinas de procedéncias varias.

Cabe aqui, por em evidéncia o trabalho de Machawsky
(33) que estudando a variacdo de cOr em diversos minerais
afirma que a ametista torna-se incolor em temperatura entre
300° ¢ 400° C e depois opalescente e amarela entre 575° e 750° C,
a0 passo que alguns ametistas do Paraguai, tornam-se ama-
relas entre 390° e 450° C, readquirindo a cor original pela ex-
posicao ao Ra.

E’ também interessante ressaltar o que ocorre com ame-
tistas queimadas do Brasil. Pough (42) relata o fato, bem co-
nhecido, concernente ao comportamento de ametistas de cor
escura carregada do Rio Grande do Sul que pela queima dao os
impropriamente chamados “topazios — Rio Grande” assim
como as ametistas da Bahia que pelo mesmo processo forne-
cem os também denominados “topazios-Palmyra” de tonali-
dade pouco mais clara. O 3ue entretanto pareceu surpreenden-
te foi o fato de ametistas de Montezuma, proximidades de Rio
Pardo, Minas Gerais, tornarem-se verdes ap0s acdo do calor

Cohen (10), através de exames microscopico, optico e ele-
tronico da ametista verde queimada de Montezuma, Minas Ge-
rais, assinala a existéncia de delgada geminacdo lamelar, se-
gundo a lei do Brasil e acha que a coloracdo é causada por in-
clusdes, possivelmente clorita, orientadas entre as camadas la-
melares microscopicas de geminaco.

Sinkankas (60) menciona que ametistas de Four Peaks
comportaram-se da mesma maneira que as de Montezuma.
Minas Gerais, apos, também a aquecimento acidental.

Sugere Sinkankas que se a ametista descorada pelo aqueci-
mento pode ser novamente colorida por irradiacdo, a coloracao



lilas pode ser atribuida a radiacdo natural. Com isso ndo esta
de acordo Berry (3) que realizando experiéncias em quartzo,
no reator, nio obteve producdo de cOr ametista, apos a irra-
diacdo .

Holden (23) em base de suas pesquisas e de Autores que o
precederam, diz que a cor palida da ametista pode se tornar
mais profunda pela radiacdo com Ra e que especimes descora-
dos tornam-se novamente violeta por radiacdo. Entretanto o
quartzo incolor raramente se torna violeta quando irradiado e
sim freqiientemente castanho-enfumacado. A cOr ametista €,
para éle, a conseqiiéncia de um composto férrico, estavel até a
}empNeratura de 260° C, temperatura na qual ocorreria a desco-
oracdo.

Chudoba (8), baseado em dados da literatura resume a
opinido geral que considera a cor violeta ligada precipuamente
a0 Fe, mas também a radiacdo. Verificou que a ametista perde
sua cOr entre 475° e 525° C e a readquire apos exposicdo aos
raiosX, ao passo que o quartzo incolor ndo altera sua cor por
ésse tipo de radiacdo. Féz ver que Fe+2 e Fe+3 causam cores
verde a quase préto, ou amarelo a castanho, isto €, que o Fe
ndo pode por si s0 causar a cOr ametista e nesse caso o cristal
s0 assume a coloracdo violeta por irradiacdo com raios X. As-
sim a cOr ametista causada por radiacdo depende da presenca
de Fe na estrutura.

Poderiamos assim supor que as ametistas do Rio Grande do
Sul e de Minas Gerais (Montezuma) — para apenas a essas
nos referimos — e que apresentam diferente comportamento
termico, devem suas cOres a causas diferentes. Poderiam ser
atribuidas, como propbem os pesquisadores que estudaram o
problema, a presenca de cromoforos associados a acdo radioati-
va natural. Admitindo que o cromoforo seja o Fe, em ambos
0S €asos poder-se-ia supor que as cores resultantes do trata-
mento térmico seriam causadas por diferentes estagios de oxi-
dacdo do fon em questdo, ou ainda que a cOr verde assumida
pela ametista fosse conseqiiéncia de inclusdes de clorita (como
foi assinalado por Cohen) cuja presenca podera mascarar a cor
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amarela produzida pelo Fe. Ha, entretanto, que pensar no
amarelo-caramelo opalescente caracteristico das ametistas do
Rio Grande do Sul. Mas, qualquer que seja a causa determi-
nante da variacdo do comportamento térmico, o fato principal
€ que essa variacdo existe. Tivemos também a oportunidade
#6) de nos referir ao diferente comportamento térmico em sa-
iras. Algumas se tornam incolores quando queimadas e ou-
tras que conservam a cor, mesmo quando submetidas a tem-
peraturas elevadas. Naquela oportunidade su?erimos que as
primeiras teriam sua cor haseada em causas fisicas e que as
outras deveriam-na a presenca de pigmentos em dispersao co-
loidal. De qualquer forma vale assinalar que as safiras do Rio
Coxim, Mato Grosso, mantém sua coloragao azul em tempera-
tura superior a 1100° C.

Verificamos, também, que a turmalina rosa quando ex-
posta durante muitos dias aos raios solares sofre diminuicdo de
tonalidade, embora quase insensivel. Tal fato foi observado
cortando-se uma ldmina de turmalina em dois pedacos iguais,
um dos quais foi conservado como testemunho e o outro sub-
metido a radiacdo solar durante 30 dias, apos o que, exibiu
ligeira diminuicdo na tonalidade.

Acreditamos que a cor das turmalinas estudadas pode ndo
depender de uma so causa isolada e que estas podem estar li-
gadas a fendmenos quimicos ou fisicos ou & sua associacdo;
3ue as cOres verdes e azuis parecem depender essencialmente
e isomorfismo e que as cores rosa e vermelha parecem depen-
der principalmente de radioatividade natural. E’ provavel que
a cOr de turmalinas, como a de outros minerais alocromaticos,
de procedéncias diversas, dependam de fator ou fatores di-
VErsos.

Efeito de radiac0es ionizantes

Trolle (62) examinou diferentes substancias entre as quais
turmalinas irradiadas com Ra e verificou que grande nimero
de gemas tratadas por periodos mais ou menos longos, atra-
vés de processo radioativo, mudam de cor, a alteracdo sendo



mais acentuada para as cores palidas e pequena ou mesmo nu-
la em relacdo ao le coloragdo profunda. Trolle exprime a espe-
ranca que, através de pesquisas, seja possivel esclarecer as
cOres claras responsaveis pelas quais os quimicos ndo haviam
conseqguido identificar a presenca de pigmento algum

Miethe (38) féz observacdes sobre a natureza radioativa
da cor da turmalina. Dois cristais com uma das extremidades
incolores, dos quais um com a outra extremidade rosa e o
outro com a outra extremidade verde claro foram submetidos
a radiacdo com Ra: a extremidade incolor do primeiro tornou-
se rosa ¢ a do segundo, verde escuro.

Simon (58) irradiou com Ra um cristal vermelho acasta-
nhado de turmalina e que na chama oxidante havia assumido
a cOr verde claro. Pela irradiacdo tornou-se vermelho claro.

Déelter (16) irradiando uma turmalina rosa verificou o
aparecimento de cor rosa claro. Outra turmalina, assim trata-
da, ndo exibiu alteracdo alguma. O material irradiado reagiu
fracamente aos raios ultra violeta. Raios catddicos alteraram
muito pouco a turmalina incolor Ao contrario, a turmalina
que apresenta varias zonas coloridas exibiu alteracdes que se
manifestaram especialmente nas zonas incolores ou claras que
freqiientemente assumiram cOr rosa ou esverdeada. As zonas
mais escuras ndo sofreram alteracdo alguma, achando Doelter
ser possivel concluir tratarse de fenomeno de difusdo de cores.
De acbrdo com os conhecimentos daquela época a causa de-
terminante da cor na turmalina estaria Ii%ada, na maioria, ao
isoformismo. Assim, as cores préto, castanho, azul e verde de-
penderiam respectivamente da predomindncia de oOidos fer-
rico, ferroso, manganoso ou cromico. Somente nas turmalinas
rosa, que pelo aguecimento se tornam verdes e em outras onde
ocorre também transformagGes menos significativas, seria pos-
sivel admitir outra causa independente do isomorfismo, talvez
ligada a presenca de outro pigmento coloidal responsavel.
Chama atencdo para o fato de a turmalina vermelha tornar-se
verde em presenca da chama oxidante e conclui que a causa
da cbr ndo deve ser o oxido de crémio
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Ddelter (16) afirma que a turmalina é considerada entre
0s minerais fracamente radioativos e Piutti (40) determinou a
fraca radioatividade apresentada por turmalinas de varias pro-
cedéncias, entre outros minerais, tambem analisados.

Newbery e Lupton (39) relatam os resultados concernen-
tes a alteracdo de cOr de varios minerais, entre éles a turma-
lina, pelo aquecimento e posterior exposicdo ao Ra e aos raios
catodicos mostrando diferentes efeitos produzidos pelos raios
. » & daguéle elemento. Sugerem os Autores que certas
impurezas, presentes em tragos sdo dissociados por acdo dos
raios, a cor resultante dependendo do tamanho e da densidade
das particulas dissociados; que estas, pelo aquecimento dos
cristais, podem se aproximar e, por recombinacdo, dar origem
a efeitos de luminiscéncia e perda de calor

Lind e Bardwell (30) apos fazerem mencdo aos Autores
que até sua época trabalharam no assunto, relatam suas ex-
periéncias levadas a efeito por irradiacdo com Ra em: diamante,
salgema, fluorita, kunzita, calcita, safira, rubi, esmeralda, topa-
zio, granada, quartzo, crisoprasio, opala, agua-marinha, zircdo
e turmalina.

Quanto a turmalina dizem que dois exemplares, um rosa
e outro verde, ndo exibiram aIteraféo quando submetidos a
radiacdo penetrante e que a turmalina verde ndo fluoresceu
e nem alterou sua cor apos 10 dias de exposicdo a uma quan-
tidade inicial de emanacdo corespondente a 150 milicuries.
Posteriormente, quando aquecida a 300° C, ndo exibiu termo-
fosforecéncia.

Os Autores ndo encontram nos resultados muito apoio a
rais, como agua-marinha ¢ peridoto, apresentarem comporta-
mento negativo em relacdo as radiages e de outros como
kunzita e fluorita que reagem de forma bem marcada ao tra-
tamento com Ra. Registram ainda que em espécimes diferen-
tes do mesmo mineral ocorrem extremos de comportamento que
vao desde completa reqularidade a quase completa variabili-
dade. Este comportamento variavel seria provocado pela pre-
senca de impurezas, a0 passo que nos minerais onde ndo ocor-
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rem variabilidade sdo os Autores forcados a concluir que os
fendmenos exibidos sdo causados por propriedades inerentes
a0s proprios minerais. Os Autores referem-se a uma teoria
geral baseada na mudanca da forma de “ligacdo” eletrdnica
(“Bindungweise”) mencionada por Meyer e Przibram (37) e
admitem que grupos de electrons sdo deslocados de suas posi-
cOes normais, tomando novas posicOes metastaveis, entre 0
atomos, sem que ocorra qualquer deslocamento destes, nem
secundariamente. Apos a Irradiacdo esses electrons poderiam
permanecer indefinidamente na posicdo metaestavel ou voltar
gradualmente para suas posic0es normais, o que poderia ocor-
rer, mais rapidamente, pelo estimulo do calor ou por alguma
forma de radiacdo suficiente para deslocar os electrons para
suas posicOes primitivas, sem determinar o deslocamento de
outros de suas posicoes normais. Um grupo de electrons pode
reverter lentamente a sua posicdo normal enquanto que outro
grupo permaneceria deslocado indefinidamente.

Segundo os Autores de acordo com essa teoria a influén-
cia de impurezas pode ser atribuida a uma ou a ambas das
sequintes razes:

1) a electrons frouxos que sdo mais facilmente deslocados;

2) a influéncia das impurezas capturando os electrons mais
firmemente nas posicoes anomalas. A presenca de im-
purezas pode, entretanto, ndo ser essencial em todas as
substancias, para assegurar os deslocamentos eletronicos
em tela,

Os Autores ndo encontra mnos resultados muito apoio a
teoria sequndo a qual os minerais coloridos na natureza, re-
sultem de radioatividade natural e acham que se f0sse o0 caso
deveriam existir muito mais diamantes verdes naturais do que
realmente existem e que as cores obtidas artificialmente pa-
recem muito menos permanentes em relacdo ao aquecimento
e, freqlientemente, em relagdo a luz.

Andreev e Andreev (1) relatam alteracOes de cor em to-
pazio na presenca de Ra e de Raios X tratando também do
comportamento do quartzo incolor (que adquire coloragdo cin-
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za escura) e de turmalinas verdes que pelo mesmo processo
adquirem, em parte, coloragéo rosa.

Cork (11) foi o primeiro a relatar alteragdes de cor indu-
zidas em cristais através de bombardeamento com particulas
de cargas positivas e aceleradas artificialmente. Irradiou ha-
logénios alcalinos, fluorita, quartzo e berilo com déuterons de
10 I\/IeV.Sproduzidos no ciclotron da Universidade de Michigan,
Mi., U.S.A.

Observou Cork que a cbr obtida por irradiacdo era des-
truida por tratamento térmico a 220° C. Em diamantes de co-
loracdo ambar obteve por irradiagdo cor verde que so desa-
pareceu por aquecimento a 90(F C. Presume Cork que a colo-
racdo verde obtida por irradiacdo é permanente na tempera-
tura ambiente.

Hamilton, Putman e Ehrman (21) observaram as altera-
cOes de cor no diamante submetidos a particulas de alta ener-
gia nuclear: néutrons, deéuterons e particulas alfa, estudando
a permanéncia da cor em varias condi?(”)es e a profundidade
das alteragbes. Verificaram éles que pela irradiacdo com néu-
trons a penetracdo se da através da perda inteira de forma que
a relapidacdo ndo afeta a cor, de maneira significativa. Esse
gato foi por nos verificado em turmalinas, conforme ja foi
It0.

Pough (41) relaizou experiéncias de hombardeamento de
minerais, usando a maioria dos meétodos fisicos capazes de al-
terar a cor das pedras, a saber: as particulas alfa, beta e raios
gama do brometo de Ra; néutrons e raios gama de um reator;
raios gama do Co@) protons e deuterons do ciclotron, raios X
duros e moles e electrons (com raios X secundarios) do gera-
dor Van der Graaff. Trabalhando com electrons féz as se-
guintes consideraces relativas a turmalina;

Turmalinas incolores, brancas e rosa palido tornam-se ver-
melhas por irradiacdo, nada ocorrendo com a verde. Cristais
verdes em uma extremidade e brancos na outra so assumem
coloracdo na parte branca. Acha Pough que a obtencdo de



turmalinas vermelhas por ésse processo talvez possa conduzir
a elucidacdo de sua cor.

E’ interessante assinalar, neste momento, que embora néo
nos tenha sido possivel realizar bombardeamento com elec-
trons, os resultados de tratamento com raios gama coincidem,
de certa forma, com os de Pough.

Metcalfe (36) irradiou diamantes com néutrons durante
1, 2,5 50 horas. As experiéncias correspondentes as irradia-
cOes mais curtas resultaram na cor verde, a profundidade de
coloracdo variando com o tempo de exposicdo. A exposicdo
mais longa (de 50 horas) redundou em cOr negra.

Verificou que uma determinada intensidade de cor cor-
respondente a um dado fluxo de néutrons era inversamente
proporcional a raiz clbica do peso da pedra. Segundo éle a
cOr produzida é aditiva e de forma alguma poderia voltar a
coloracdo original. Tratamento térmico das pedras verdes ir-
radiadas mostraram que estas podiam tomar as cores amarela,
ambar ou amarelo-cravo dependendo da profundidade da cor
verde induzida pela irradiacdo.

Cabe aqui assinalar a verificacdo por nos feita de que a
profundidade de cor na turmalina irradiada € tanto maior
quanto maior o volume da pedra. (Ver fotografia no fim do
trabalho)

Glbelin (20) relata que diamantes coloridos pelo bombar
deamento com néutrons e submetidos posteriormente ao tra-
tamento térmico assumem cor verde palido ou amarelo-cas-
tanho, dependendo da intensidade da irradiagdo, ao passo que
diamantes naturais verdes e negros ndo perdem a cor pelo
tratamento térmico. A cor original do diamante ndo se recons-
titui pelo tratamento térmico. Assim diamantes brancos ir-
radiados e depois submetidos ao aquecimento, mesmo a tem-
peraturas elevadas, ficam com tonalidade ligeiramente ama-
relada. Também Wurmbach (66) afirma que diamantes bom-
bardeados por néutrons no reator assumem cor verde e que
por tratamento térmico (250° a 900° C) tornam-se de amarelo
a castanho.
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Raal (46) assinala que dependendo do fluxo de néutrons e
do tempo de exposicdo, os diamantes podem adquirir varias
cOres desde o verde claro até o préto.

Néutrons sendo particulas desprovidas de carga, muitas
vézes colidem com atomos de C em sua passagem. Quando
ocorre colisdo, entretanto, os efeitos sdo extensos e violentos.
0 atomo de C recebendo grande quantidade de energia, aban-
dona electrons e se desloca, através do reticulo, deixando uma
série de defeitos denominados pontos termais. Qs centros de
coloracdo sdo associados a essa imperfeicao (deslocamento) e,
em funcdo de seu nimero, a cbr varia de verde a preto.
Pelo aquecimento 0s electrons deslocam os &tomos para outras
posicOes, criando vasios (vacanmas? na estrutura cuja absor-
cdo redunda na manifestacdo de coloragdo dmbar ou castanha.

Bombardeamento provocado por radiacdo nuclear

Schulke (51) diz que nos Ultimos 12 anos milhares de qui-
lates de diamantes tém sido coloridos artificialmente por ra-
diacdo nuclear Embora éste fendmeno conhecido ha mais de
50 anos quando o tratamento era realizado com Ra ou com
minerais radioativos, em nossos dias sdo empregados apare-
lhos nucleares com a mesma finalidade.

Classifica Schulke as radiacoes em 3 grupos, a saber:

a) as que permitem a penetracdo na pedra de part|culas car-
regadas, positiva ou ne%anvamente e ai permanecem: pro-
tons, deuterons, particulas . (positivas) e eletrons (nega-
t|vas
as que ermitem a penetragao na pedra de particulas nao
carregadas e que ai podem ou ndo permanecer (néutrons);

c) as correspondentes a energia Eura (raios X e gama)
Embora existam varios aparelhos capazes de produzir es-

sas radiacOes, sao principais 0s seguintes:

Ciclotron para producdo de protons, deutrons, particulas
alfa e néutrons; Reator Nuclear para Produgéo de néutrons e
raios gama e o Gerador Van der Graaf para producdo de elec-
trons e, secundariamente, raios X.
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Diz Schulke que quando néutrons penetram o diamante
deslocam electrons indiretamene, em virtude do prévio deslo-
camento de atomos de carbono, cedendo parte de sua energia a
Bss.es atomos, por colisdo elastica. Os atomos atingidos, por
sua vez, sao desalojados de sua posicdo_na estrutura perdendo,
no processo, parte de seus electrons. Esses atomos deslocados
se transformam dentro do diamante em particulas moveis, car-
regadas, podendo interagir com electrons de outros atomos de
carbono. Como particulas ionizantes sdo geradas no interior
da propria pedra, esta adquire a cOr totalm3nte, o que ndo
ocorre em outros bombardeamentos, quando a variagao da cor
é apenas superficial.

Seitz (55) diz que as alteracOes mais interessantes, indu-
zidas por hombardeamento com particulas neutras, sdo as pro-
duzidas por néutrons. O néutron ?ode induzir transmutacao
nuclear ou pode colidir com os nucleos e produzir movimento
de ions pesados. O primeiro processo conduz a introducdo de
atomos estranhos. Uma particula carregada pode tambem co-
lidir com os nicleos dos atomos de um solido e deslocar irre-
versivelmente os atomos de suas posices normais (desloca-
mento) Se um fon pesado permanece em repouso, no interior
do cristal constitui também um atomo estranho. O mesmo
Autor descreve e discute os principais tipos de imperfeicdes no
cristal e sua interacdo.

isetti (25) faz apreciacdo sobre as principais imperfeicdes
do reticulo cristalino e delas empresta mais énfase as que tém
influéncia direta sobre a coloracdo dos minerais.

A mais estudada dessas imperfeicGes é o centro F de colo-
racdo [De Boer (13)] constituido de um electron capturado por
uma vacancia de ion negativo que pode resultar de bombar-
deamento com radiacdo lonizante. Estas podem produzir nos
cristais ionicos electrons livres e cavidades (&nions desprovidos
de seus electrons exteriores) Como estas imperfeicbes podem
se mover livremente no reticulo e até se combinar para recons-
tituir no cristal o estado de pré irradiacdo, sdo passiveis de
serem capturadas por outras imperfeicOes, p. ex., vacancias.



Se 0 electron livre se aproximar de uma vacancia de ion ne-
gativo éles podem se combinar porque o electron tem carga
negativa ¢ a vacancia de fon negativo possui carga positiva.
Nesse caso formar-se-ia diretamente um centro-de-coloracéo.

Os centros F assim como outros centros-de-coloracao obti-
dos mediante radiacdo ionizante sdo hem estaveis a tempera-
turas ndo muito elevadas e na auséncia de luz, mas podem ser
facilmente destruidos ou transformados em outros centros por
acdo da luz e do calor Os electrons liberados térmica ou fo-
toeletricamente podem se combinar com as cavidades e, nes-
se caso, 0 cristal readquire seu estado de pre-irradiacdo

Uma Fropriedade dos centros F € a de dar origem a par-
ticulas coloidais que segundo Seitz (56) ocorreria através de
processo de agregacdo (ou de “coagulacdo”) dos centros F
Agregados menores seriam formados pelos centros M, Rxe R2
pelos quais se passaria, tambem a particulas coloidais.

Outros centros-de-coloragdo podem ser formados durante

0 bombardeamento com radiagoes ionizantes, dos quais 0s mais
interessantes sao:

1) Centro M [Seitz (53)] que seria resultante da combinacdo
direta de um par de vacancias com um centro F ou da cap-
tura de um electron por um quarteto de vacéncias e con-
seqiiente “afastamento” de um ion positivo ou ainda pela
captura de uma vacéncia de ion positivo por um centro
do tipo F+2>etc.

2) Centros tipo F2e F+2. Os centros do tipo F2chamados cen-
tros R2 [Seitz (53)] ‘oodem se formar pela associagdo de
dois centros F ou pela captura de dois electrons por um
quarteto de vacancias e conseqiiente afastamento de duas
vacancias de fons positivos e deveriam apresentar maior
estabilidade decorrente de sua semelhanga com o ion H +2
drogénio. Os centros do tipo F+2 tamhém denominados Ri
Scott e Bupp (52) eqiivale a um centro do tipo F2 que
perdeu um electron e deveria também apresentar certa
estabilidade decorrente de sua semelhanga co mo ion H+2
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3) Centros provocados por cavidades capturadas por vacam
cias foram chamalos por Seitz (57) Vi que descreve ainda
0S sequintes centros: V2 formado por duas vacéncias de
ions positivos e de duas cavidades ou seja um par de cen-
tros V! adjacentes; V3, constituidos de duas vacéncias de
fons positivos e de uma cavidade; centro V4 constituido
de um centro Vi e um par de vacéncias.

4) Centros F’ correspondem a um centro F que capturou um
segundo electron,

Os centros-de-coloracdo descritos podem estar presentes
quando o cristal submetido ao bombardeamento com radiagdes
lonizantes € quimicamente puro. Quando contém impurezas &
possivel ainda a ocorréncia de outros centros. Assim, uma im-
pureza bivalente que possui carga positiva podera exercer for-
ca atrativa sobre um electron.

Seitz (54) denominou centro ZLa unidade resultante da
captura de um electron por um ion bivalente; de Z2a um cen-
tro Zi associado a um par de vacancias e de Z3a um Centro
Zx que haja capturado um segundo electron.

Assim as Imperfeicoes dos reticulos podem desempenhar
papel de importdncia primordial ao influenciar ou mesmo
causar a cor de um mineral. A presenca de material radioati-
V0o na vizinhanca de um mineral poderia ser responsavel pela
introducdo de electrons e cavidades que capturadas pelas im-
perfeicoes reticulares do cristal originaria centros-de-coloracao
que podem conferir determinada cor

E’ portanto, possivel associar a coloracdo de muitos mi-
nerais a presenca de centros-de-ccloracdo, sobretudo nos quais
a instabilidade da cor em relacdo ao calor e a luz indica com;)
pouco provavel que esta cOr possa ser atribuida simplesmen-
te a cromoforos.

Assim, se passa no quartzo roseo, na fluorita, no salgema,
e em muitos outros minerais, e, entre eles, acreditamos, estdo
a turmalina rosa e a turmalina vermelha. Alias, Przibram
343) descreve os minerais cuja cor depende ou pode depender
e centros-de-coloracdo citanéo entre éles a turmalina.
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Coloracdo e radioatividade natural

Przibram (43) tratando das possibilidades de coloracdo dos
minerais na natureza, considera em primeiro lugar os agentes
ndo radioativos e os discute. Seriam éles: a) Eresenga, na pro-
ximidade do magma, de vapores metalicos; bh) electrolise do
fluxo terrestre; c) descargas elétricas; d) raios ultra violeta;
¢) radiacdo cosmica; f) reacOes quimicas. Apos a analise dés-
ses fatores chega a conclusdo de que a causa provavel da co-
loracdo de minerais na natureza € quase que exclusivamente
a acdo de substancias radioativas

Ja nos referimos ao fato de Lind e Bardwell (30) — e co-
mo éles, outros Autores o fizeram — ndo encontrarem apoio
na teoria segundo a qual a coloragdo dos minerais seria resul-
tante de radioatividade natural. Discute Przibram (43 a dis-
tribuicdo de substancias radioativas na natureza e refere-se a
pesquisas que forneceram os valores médios em grama para
cada grama de rocha; U = 410~c Ra = 13.10"2 ¢ Th =
1,6.10"0, 0 contedo variando com a natureza da rocha, sendo
maior nas magmaticas acidas. Através de experiéncias reali-
zalas, faz o calculo da energia necessaria e suficiente para
provocar coloracdo de minerais, concluindo que do ponto de
vista energético o conteddo de Ra da crosta da terra & sufi-
ciente para provocar a cor em minerais. Diz, entretanto, que
sua estimativa é superficial e muitas vézes parece inviavel pois
0 campo de irradiacdo terrestre ndo € homogéneo e que, em
conseqiiéncia da absorcdo da maior parte das radiagﬁes, sua
intensidade ¢, também, heterogénea. Esclarece, ainda que €
mais importante para a coloragdo do mineral a presenca de
substancias radioativas em seu interior do que em suas pro-
ximidades e que cada caso deve ser estudado especificamente.
Lembra, entretanto, que em eras geol0gicas passadas existia
maior radiacdo ho&'e diminuida pela pequena meia-vida de
certos elementos radioativos, de forma que, parte dos pigmen-
tos hoje ohservados, podem ter tido sua origem ligada a essa
radioatividade mais intensa.
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Refere-se, finalmente, ao “principio de selecdo natural do
mais estavel” dizendo que como a intensidade das radiac0es
na natureza € muito pequena ndo é possivel a formacdo de
centros-de-roloragdo labeis. em rondiOes naturais e, antes que
ocorresse a formacao de outros centros ja teria ocorrido a des-
coloracdo dos anteriormente formados. Portanto, na natureza,
quando provocada uma coloracdo, deve ter sido através de
centros e éstes devem Ser muito estaveis para que possam re-
sistir @ “reacdo escura” isto € a movimentacao termica. As-
sim, por exemplo, a fiuorita assume belissima coloragdo azul
quando sujeita a radiacdes artificiais, o que ocorre, rarissimas
vézes na natureza (ocorréncia de fluoritas azuis no Brasil ¢ a
de Urussanga, Santa Catarina) A razao loroposta por Przi-
bram & que a citada cOr & muito mais labil e basta a conser-
vacdo do mineral em lugar escuro para que éste adquira colo-
racdo violeta, muito mais estavel e por isso mais freqiiente na
natureza.

Como ja foi observado por Schilling (50) zonas incolores
em cristais naturalmente coloridos, quando sujeitos a radia-
cOes artificiais, coram-se rapida e intensamente, mais inten-
samente do que o resto do cristal, o que vem demonstrar que
se trata de zonas onde predomlnam centros de grande labili-
dade. Observagoes analogas foram feitas por Frondel (19) e
Eor Miethe (38) em quartzo enfumacado. Acreditamos tam-

ém que a presenca de centros labeis de coloragdo possa ex-

plicar a razdo do aparecimento da coloracdo vermelha na pe-
riferia de uma turmalina bicolor de zonas paralelas as faces
de prisma, quando a submetemos a irradiacdo com néutrons,
0 que j& tivemos oportunidade de referir ?ver cristal 11l na
fotografia colorida no fim do trabalho)

Przibram (44) apos referir aos critérios que se deve levar
em conta Fara identificar a coloracdo produzida por irradia-
cdo natural, a que ja nos referimos, diz que a cor produzida
artificialmente nio deve ser necessariamente a mesma que
ocorre na natureza. Em primeiro lugar em virtude da intensa
radiacdo a que sdo submetilos, d-se a formacdo (verificar) de
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centros labeis que ndo seriam formados nas condigbes de fraca
irradiacdo natural e que assim tendem a desaparecer na mesma
velocidade em que foram formados. E’ assim, possivel falar
no principio da selecdo natural do mais estavel. Como exem-
plos cita a auséncia, na natureza, da silvita de cor purpura
que € muito instavel; o predominio do salgema azul, estavel,
sobre o amarelo, instavel, provocado por radiacdo; a freqiiente
ocorréncia de fluorita violeta, estavel, em relacdo a de cor
azul puro, instavel. Também a kunzita, segundo Claffy (9),
que apresenta cOr rosa, estavel e natural, pode o ser em con-
seqéncia de radioatividade e concorda com as observac0es de
Sinkankas (59) segundo as quais cristais de kunzita podem se
descorar em presenca da luz.

Em segundo lugar pode se dar a formacgdo de centros-de-
coloragdo que ndo ocorrem na natureza, quando do rapido aque-
cimento e posterior resfriamento o que pode alterar o estado
de perturbacdo do cristal em laboratorio.

Um segundo principio, estabelecido por Przibram (44) €
do grau otimo de pertubacdo pelo qual ndo se deve esperar
sempre que a tonalidale de um mineral se torne mais profunda,
aumentando a dose de radiacdo. Em geral, a cOr atinge um
grau de saturacdo e sdo também conhecidos casos em que a
tonalidade de cor pode diminuir quando superada certa dose
de irradiacao.

Assim, Dunham (17), relata que a fluorita violeta escura
de certa mina em Derbyshire, onde foi guardado o radio de
um hospital durante a dltima guerra, tornou-se descorada prin-
cipalmente nas imediacGes do ralio. Trata-se, no caso, de per-
turbagbes provocadas, mas também pode ocorrer 0 mesmo com
radiacoes naturais onde, por vézes, a perturbacao pode inicial-
mente provocar aumento da tonalidade da cor ate que, supe-
rado o maximo, esta pode diminuir

Como a coloracdo por radiacdo depende de perturbacdo
no reticulo, pode ser causada por deformacdo plastica a qual,
entretanto, pode ndo determinar necessariamente variagoes de
cOr



Berman (2) comparando o comportamento de cinco exem-
plares de fluorita encontrados em associacdo com minerais
radioativos e um exemplar sintético incolor, conclui que a
fluorita, exposta a radioatividade, sofre certo numero de alte-
races em suas propriedades fisicas. Torna-se plrpura, au-
mentando o indice de refracdo, diminuindo o péso especifico,
etc. Todas essas variagdes, exceto o péso especifico, revertem
a0 estado primitivo pelo aquecimento a 175° C.

Acha ésse Autor que a intensidade da perturbacao estru-
tural ndo pode ser usada como método de determinacdo de
idade como o fizeram em relagdo ao zircdo Harley e Fairbanks
(24) Acha Berman gue mesmo quando possivel fazer estima-
tiva da quantidade de radioatividade externa, o método ser-
viria para mostrar o tempo decorrido desde o resfriamento a
175° C. A temperaturas superiores a 175° C a perturbacao se-
ria destruida logo que ocorresse. Nem a coIoragéo violeta po-
deria ser usada como termometro geoldgico, indicando apenas
que a fluorita teria sido exposta a radiag0es ionizantes por al-
gum tempo, a temperaturas inferiores a 175° C.

Thorold Jones (26) observou que gemas irradiadas alguns
anos atras podem apresentar radioatividade passivel de ser
medida com um contador beta-gama sensivel. Apresenta nu-
ma tabela | os resultados de analises radiométricas de gemas
irradiadas, entre as quais a turmalina verde que ndo apresen-
ta radioatividade alguma e que apos a irradiacdo pode, decor-
rido longo prazo, através do contador beta-gama, registrar 136
contagens por minuto. Em tabela Il que trata de analise ra-
diometrica de gemas ndo irradiadas, registra 12 contagens por
minuto para a turmalina amarela e 9 para uma bicolor.

Alcidio Abrdo, do Instituto de Energia Atdmica (comuni-
cacdo verbal) teve a oportunidade de submeter algumas amos-
tras de turmalina rosa e vermelhas ndo irradiadas a um exa-
me radiométrico que, entretanto, so revelou discreta radioati-
vidade natural em relacdo a um exemplar de cristal rosa de
Perus, onde se encontra associado a minerais radioativos co-
mo a autunita, meta-torbenita etc.
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V. — CONCLUSOES

Das observacdes feitas e haseados tambem em dados da li-

teratura, acreditamos poder chegar as sequintes conclusdes:

1)

A coloracdo pode estar ligada a variacOes de natureza qui-
mica, decorrente das propor¢oes de componentes de mis-
turas isomorfas; da presenca de cromoforos etc. ou a cau-
sas fisicas dependentes de imperfeicOes reticulares;
essas causas — de natureza quimica, de um lado, e fisica,
de outro, podem agir isoladamente ou associadas;

a cOr da turmalina, como de resto, a de muitos minerais
alocromaticos — se ndo da maioria — pode ndo depender
de uma causa agindo isoladamente;

certas cOres que so se alteram mediante radiacdo ionizan-
te muito enérgica, voltando ao estado de pre-irradiacdo
apos tratamento térmico, como ocorre nas amostras ver-
des e azuis, podem depender essencialmente de elemen-
tos isomorfogenos;

a coloracdo vermelho-castanho ou castanho assumida por
turmalinas verdes e azuis pode, por ésse motivo, ser atri-
buida a superposicdo de cores: verde (causada essencial-
mente pela presenca de ions Fe+2) e azul (atribuida, pro-
vavelmente a presenca do Cu) de um lado e vermelho
(c?usada essencialmente por imperfeicOes reticulares) de
outro;

Esta hipotese encontra certo apoio no fato de turmalinas

verdes muito claras, assumirem coloragdo que varia do ver-
melho ao castanho em funcdo da intensidade de hombardea-
mento com néutrons e da tonalidade da cor original, como ti-
vemos oportunidade de verificar com turmalinas bicolores (vér
fotografia colorida no fim do trabalho)

6)

a coloracdo de turmalinas rosa e vermelha, pelo menos
no que tange as amostras brasileiras por nos estudadas,
talvez possa ser precipuamente atribuida a agentes ioni-
zantes naturais, emhbora ndo apresentem elas, em geral,
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vestigios de radioatividade natural, exceto as que — co-
mo as de Perus, Estado de Sdo Paulo — estdo associadas
a minerais radioativos. E’possivel, entretanto, que como
propde Przibram (44), formadas em épocas geololgicas
i)assadas, tenha desaparecido a radioatividade por estar
igada a elementos de curta meia-vida.

Essa hipotese parece plausivel pois que verificamos em

nossas experiéncias com néutrons a rapida perda de radioati-
vidade das pedras irradiadas;

7)

¢ licito pensar, com base em resultados apresentados por
diferentes Autores e de nossas ohservages que as causas
das cores ndo sejam necessariamente as mesmas em tur-
malinas de procedéncias diversas. O comportamento face
a0 tratamento térmico de turmalinas de outras proce-
déncias, assim como a diferenca observada atraves de
aquecimento de outros minerais, como por exemplo, as
ametistas do Rio Grande do Sul e da Bahia e as de Mon-
tezuma, Minas Gerais, de safiras etc. parece apoiar ésse
ponto de vista;

entre oS critérios estabelecidos por Przibram (44) dentro
dos quais as coOres dos minerais podem ser atribuidas a
irradiag0es naturais, inclui-se 0 da destruicdo da cor em
temperaturas relativamente baixas (em torno de 300° C).
Segundo acredita o Autor parece ser relativa a tempera-
tura de descoloracdo, talvez ligada a maior ou menor
complexidade de estrutura do cristal. Assim foi visto, no
que concerne ao diamante, onde muitos Autores acredi-
tam que certas cores (azul, verde) podem ter origem ra-
dioativa, que as temperaturas relativas a descoloracdo s&o
muito elevadas, o mesmo ocorrendo com as cores ohtidas
por bombardeamento provocado. Assim, a temperatura
de descoloracdo de diamantes irradiados com néutrons é
em torno de 900° C e nos que o foram por electrons osci-
la entre 300° e 500° C.

No que diz respeito a turmalina poder-se-ia dizer com
base em nossas observacoes:



10)
11)

1)

13)

a) a turmalina rosa, admitida a cOr causada por irra-
diacdo natural, se descora totalmente éou quase) a
cérca de 500° C. Torna-se, entretanto, de tonalidade
sensivelmente mais clara a 300° C e assim sucessiva-
mente ate atingir 500°-5500 C, quando fica pratica-
mente incolor;

b) a turmalina vermelha que a 550° C torna-se rosa,

aPresenta-se em tonalidades progressivamente mais

claras até atingir 750° C, quando fica, também, prati-
camente incolor;

¢) a turmalina rosa clara submetida a irradiagoes arti-
ficiais (néutrons) sucessivas, torna-se progressiva-
mente mais escura passando ao vermelho e finalmente
a0 castanho, como pode ser verificado em graficos
déste trahalho;

d) a mesma turmalina rosa referida, irradiada e poste-
riormente tratada térmicamente sofre descoloracoes
progressivas em funcdo do aumento da temperatura;

e) também a turmalina vermelha irradiada torna-se ca-
da vez mais escura até o castanho, mas pode, pelo
tratamento térmico, passar por todas as tonalidades
de vermelho até a rosa e o incolor;

a tonalidade de cor da turmalina vermelha ou rosa dimi-
nui lentamente quando esta & exposta prolongadamente
a0 raios solares;

as turmalinas vermelha e rosa submetidas ao aqueci-
mento manifestam termoluminescéncia;

a cor da turmalina, fornecida por radioatividade natural,
varia do rosa ao vermelho em funcdo da intensidade da
radiacao;

as outras cores de turmalinas parecem depender de asso-
ciagdo com outras causas que ndo a radioatividade natu-
ral ou da associacdo dos dois tipos de causas;

a cOr das turmalinas rosa e vermelha parece depender dos
chamados centros-de-coloragdo. Embora ndo contassemos
no presente trabalho com elementos para identificar o
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tipo de impureza em jogo, parece licito pensar no Li, uma
Vez que sua presenca se verifica em outras minerais co-
mo a lepidolita que se encontra em pegmatitos, onde ocor-
rem turmalinas rosa e vermelhas;

14) parece razoavel pensar, admitida a origem radioativa da
cor na turmalina, que talvez sua intensidade medida pos-
sa resultar em estimativa da quantidade de radioativida-
de externa;

15) ndo parece fora de propdsito imaginar, considerando a
causa da coloracdo das turmalinas rosa e vermelha como
de origem radioativa, que a intensidade da coloracdo pos-
sa fornecer elementos para que seja possivel estimar o
tempo de acdo de substincias radioativas responsaveis
pela cor por elas exibida.
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