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RESUMO

O diamante é uma das varias modificacbes cristalograficas do carbono,
refletindo sua excepcional dureza mecanica e resisténcia quimica. Sao
inUmeras as aplicacdes das propriedades dos diamantes para a industria em
geral e para o setor de gemas. Os diamantes ocorrem na superficie da Terra em
diferentes tipos de rochas "primarias® (ndo sedimentares): kimberlitos,
lamproitos, lamprofiros. O objetivo da pesquisa foi caracterizar quimica e
mineralogicamente diamantes detriticos e suas condicdes ambientais de
formacao dos depdsitos da regido de La Candelaria, Municipio Gran Sébana,
fronteira Venezuela-Brasil. A area de estudo situa-se em Santa Elena de Uairén
na area chamada La Candelaria do municipio Gran Sabana do estado Bolivar,
nas proximidades da fronteira entre Venezuela e Brasil. A regido pertence a
porcdo venezuelana do Escudo das Guianas, que se encontra inserida nos
limites do Craton Amazonico, onde esta presente o0 Supergrupo Roraima. Na
pesquisa foram aplicadas diversas técnicas de caracterizacdo e descricdo
gemoldgica dos diamantes, entre elas: Microscopia Eletrbnica de Varredura e
Espectroscopia Raman, assim como a descricdo da Forma, Peso, Cor, Pureza,
Dissolucéo, Clivagem, Marcas de Impacto, Capas e Qualificacdo Comercial. Os
resultados mostraram que as amostras apresentaram baixa granulometria e
quilatagem. No estudo morfolégico predominam os cristais de forma Irregular,
seguido do octaedro, cubo, geminados e agregado. Em relacdo a Cor, 31,50%
resultaram fancy, 25% amarelado, 23% incolor-amarelado, 10,16% incolor e
10,18% pretos, com alto grau de dissolucdo, e em sua maioria sem marcas de
impacto. Das amostras estudadas, 34,34% tem manchas verdes, 29%
amarelas, 25% sem capas e 11,66% pontos verdes. De acordo com a sua
pureza sdo cristais de qualidade ndo gemolégica e, comercialmente, nédo
possuem aceitagcdo para a industria joalheira, no entanto, na area industrial
poderiam ter uma boa aceitacdo. As caracteristicas morfologicas descritas
indicam um transporte prolongado ou também que estéo sujeitos a varios ciclos

erosivos e de deposicgao.

Palavras-chave: Kimberlito. Supergrupo Roraima. La Candelaria.



ABSTRACT

Diamond is one of several crystallographic modifications of carbon, reflecting its
exceptional mechanical hardness and chemical resistance. There are countless
applications of the properties of diamonds for the industry in general and for the
gems sector. Diamonds occur on the Earth's surface in different types of "primary"
(non-sedimentary) rocks: kimberlites, lamproites, and lamprophyres. The objective of
the research was to chemically and mineralogically characterize detrital diamonds
and their environmental conditions of formation of deposits in the La Candelaria
region, Gran Sabana Municipality, Venezuela-Brazil border.The study area is located
in Santa Elena de Uairén in the area called La Candelaria of the Gran Sabana
municipality in the Bolivar state, close to the border between Venezuela and Brazil.
The region belongs to the Venezuelan portion of the Guiana Shield, which is located
within the limits of the Amazonian Craton, where the Roraima Supergroup is present.
In the research, several techniques of characterization and gemological description of
diamonds were applied, among them: Scanning Electron Microscopy and Raman
Spectroscopy, as well as the description of Shape, Weight, Color, Purity, Dissolution,
Cleavage, Impact Marks, Covers and Commercial Qualification. The results showed
that the samples presented low granulometry and caratage. In the morphological
study, Irregular shaped crystals predominate, followed by octahedron, cube, twin and
aggregate. Regarding Color, 31.50% were fancy, 25% yellowish, 23% colorless-
yellowish, 10.16% colorless and 10.18% black, with a high degree of dissolution, and
mostly without impact marks. Of the samples studied, 34.34% have green spots, 29%
yellow spots, 25% without layers and 11.66% green spots. According to their purity,
they are non-gemological quality crystals and, commercially, they do not have
acceptance for the jewelry industry, however, in the industrial area they could have a
good acceptance. The morphological characteristics described indicate a prolonged

transport or also those they are subject to several erosive and deposition cycles.

Keywords: Kimberlite. Roraima Supergroup. La Candelaria.
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1 INTRODUCAO

O estudo de diamantes tem sido alvo atualmente de inUmeras pesquisas
desde o ponto de vista cientifico, tecnolégico e comercial para fins diversos, ja que €
denominado como um mineral de grande importancia e valor comercial, que tem sido
objeto de exploracdo ha milénios, cujo comércio movimenta bilhées de ddélares por
ano. Suas propriedades fisicas o tornam um mineral proprio tanto para utilizacdo
como gema, como para material industrial. Uma das propriedades que permite a
utilizacdo do diamante nesses dois segmentos € a sua dureza extremamente alta, o
que confere durabilidade a gema e o torna uma ferramenta muito eficiente na
indUstria de materiais cortantes e abrasivos. Adicionalmente, suas propriedades
Oticas, que produzem um brilho excepcional ao mineral, fazem com que o mesmo
seja considerado por alguns como a gema mais bela de todas as existentes
(SVIZZERO, 2006).

O Distrito Diamantifero Venezuelano esta situado no Estado Bolivar, em sua
porcdo Noroeste, nele encontram-seos depdésitos da regido de Guaniamo e no
Sudeste os depdsitos da regido da Gran Sabana. Os primeiros cristais de diamante
encontrados em territério venezuelano provém do Rio Caroni, na década de 1920.
As primeiras descobertas diamantiferas realizadas na regido da Gran Sabana datam
de 1924, nas proximidades do Rio Uairén, quando se fundou em 1927 o municipio
de Santa Elena de Uairén. Os trabalhos de explotacdo de diamante comecaram em
1931, quando foram achados os placeres no Rio Caroni (KAMINSKY;
KHACHATRYAN, 2001).

Todas as ocorréncias diamantiferas dessa regido estao relacionadas com os
sedimentos provenientes do supergrupo Roraima, uma extensa unidade Pré-
Cambriana, constituida por conglomerados, arenitos, pelitos e diabasios que ocupam
grande parte da regido Sul do pais e extende-se pelo Estado Roraima no Brasil.
Provavelmente, a origem do diamante aluvionar esteja diretamente associada com
os conglomerados basais dessa unidade (MEYER; MCCALLUM, 1993).

Em termos gerais existem trés tipos principais de depositos diamantiferos
aluvionares na Venezuela. O primeiro refere-se aos sedimentos e concentragdes
secundarias dos leitos dos rios, o segundo compete aos aluvides das planicies
baixas e antigos leitos dos rios e, finalmente, o terceiro relaciona-se aos aluviées do

tipo terragos. Dos trés tipos descritos, os mais explorados até a atualidade séo os



16

associados aos rios e riachos (NEWMAN et al., 2010).

No entanto, em outras regides na Venezuela como San Salvador de Paul e
Guaniamo, no Estado Bolivar destacam-se as explotacbes em planicies baixas e
antigos cursos de rios. Com relacdo aos depoésitos do tipo terracos aluvionares,
pouco foi explorado até o momento, ainda que se tratem de extensas zonas muito
comuns aos rios do Estado Bolivar. Deve-se ressaltar ainda que apesar de terem
sido encontradas fontes primarias (kimberlitos) para o diamante da regido de
Guaniamo, os trabalhos de explotacdo sdo realizados exclusivamente nos depdsitos
secundérios (CHANNER et al., 2001).

Desde 1970, diversos pesquisadores como Baptista e Svisero (1978), Calvo
e Gonzalez (1992), Araujo (2000), entre outros, desenvolveram estudos abrangendo
os depodsitos diamantiferos do estado Bolivar (Venezuela) envolvendo aspectos
geoldgicos e mineraldgicos dos depdsitos aluvionares associados aos kimberlitos
que hospedam tais mineralizacdes. No entanto, esses estudos, em sua maioria,
referem-se ao setor conhecido como Canteras El Toco, na regido de Guaniamo.

As demais ocorréncias de diamante da regido no estado Bolivar sao
lavradas sob a forma de garimpo, trabalho regulado por meio de cooperativas
mineiras, cujo poder de investimento em pesquisas geoldgicas especificas é muito
restrito. Assim sendo, somente encontram-se dados disponiveis para 0S corpos
kimberliticos de Los Indios, Area 024, Candado e La Bicicleta, quanto para os
depdsitos aluviais de Quebrada Grande, Ringi-Ringi, Chihuahua e La Centella
(KAMINSKY et al., 2000).

Dessa forma, considerando que a maioria dos depdsitos conhecidos de
diamante na Venezuela ndo possuem estudos especificos de caracterizacao
mineraldgica e genética dos cristais, surge a necessidade de caracterizar quimica e
mineralogicamente os diamantes detriticos que ocorrem na regido La Candelaria,
Municipio Gran Sébana no estado Bolivar, na Venezuela, que também carece
destas informacdes. Embora algumas investigacdes tenham sido realizadas acerca
dos aspectos geoldgicos e mineralégicos dos depdsitos diamantiferos aluvionares da
regido Sudeste do Estado Bolivar, a maioria desses depdsitos ainda ndo foram
estudados e caracterizados sistematicamente. Dessa forma, a realizacao de estudos
especificos com o intuito de caracterizar o condicionamento geolégico de tais
depdsitos contribuird para elucidar a origem dos mesmos, auxiliando também na

correlacdo dos depdsitos de Santa Elena de Uairén.
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Outra consideracdo importante é a necessidade de conhecer e estabelecer
pardmetros mineralégicos que sirvam como uma indicagdo para apontar a
proveniéncia do mineral. Tal necessidade advém do fato que a exploracao ilegal e
indiscriminada dos diamantes, em muitos casos, gera graves problemas soécio-
econdmicos e ambientais. Este trabalhos se propde, a partir de estudos
mineralogicos, geoldgicos e gemoldgicos (em parte inéditos na regido), a
caracterizar o diamante da regido e, associados aos dados disponiveis na literatura,
criar uma base de dados comparativos dessa jazida com o diamante ja estudado das
outras localidades ou ocorréncias presentes no Estado Bolivar na Venezuela e/ou
ocorréncias diamantiferas do Brasil e mundiais. Os dados obtidos a partir desta
pesquisa contribuirdo para a determinacdo da procedéncia dos diamantes da area a
ser estudada e uma possivel correlacdo dos mesmos com os diamantes dos
depositos brasileiros.

Esta dissertacdo estd organizada em formato de capitulos, conforme a
Resolucdo n° 008/2017-CEPE, de 13/11/2017, sobre as Normas de apresentacao
dos trabalhos técnicos cientificos da UFRR. Neste primeiro capitulo € apresentada a
introducao referente a dissertacao englobando a localizacao da area de estudo e os
objetivos do estudo. No capitulo dois apresenta-se uma exposicao detalhada dos
materiais e métodos utilizados na execucao deste trabalho. O terceiro capitulo
refere-se a caracterizacdo fisiografica da regido de estudo, podendo ser
visualizadas em diversos mapas. Ja4 no capitulo quatro apresenta-se uma breve
descricéo, recolhendo informagcdo sobre a geologia regional e local. No quinto
capitulo sdo detalhadas as informacdes das propriedades cristalograficas,
propriedades fisicas e composi¢cdo quimica do diamante e um esboco do ambiente
de geracdo de kimberlitos e lamproitos. No capitulo seis sdo apresentadas as
discussdes e resultados, produto das andlises realizadas nas amostras de
diamantes. As considerac@es finais sdo apontadas no capitulo sete e, por ultimo, as

referéncias bibliograficas.

1.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E VIAS DE ACESSO

A éarea de estudo localiza-se na regido La Candelaria de Santa Elena de
Uairén, cidade ao Sul do estado Bolivar, na Venezuela, capital do municipio Gran
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Sabana, situada nos 4° 47' 25"N / 61° 24" 25"0, e 4° 39' 57"N / 61° 24" 25"0
Encontra-se a 907 m de altitude, a 15 km do limite fronteirico com o Brasil,
representado pelo Municipio de Pacaraima (RR), conta com uma via de acesso
principal, constituida pela estrada nacional El Dorado — Santa Elena de Uairén
(Figura 1).

O acesso a area de estudo pode ser feito por meio de uma estrada néo
pavimentada adaptada a veiculos com tracdo que une o povoado de Santa Elena de
Uairén ao local de estudo. Existe ainda um aeroporto adequado para pequenos
avides e helicopteros que se encontra localizado na saida do povoado em direcéo a
BV-08, fronteira entre Brasil e Venezuela.

A Lavra La Candelaria encontra-se localizada nas proximidades da cidade
de Santa Elena de Uairén, a aproximadamente 48 km, nas margens da estrada
vicinal Santa Elena — Icabar(, nas proximidades do Rio Surucun, e entre algumas

comunidades indigenas que habitam.



Figura 1 - Localizacao e vias de acesso da area de estudo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Caracterizar quimica e mineralogicamente diamantes detriticos e suas
condicdes ambientais de formacdo dos depdsitos da regido de La Candelaria,
Municipio Gran Sabana, fronteira Venezuela-Brasil.

1.2.2 Objetivos especificos

. Caracterizar morfologica e mineralogicamente o0s cristais dos
diamantes da regido de La Candelaria, com base em seus aspectos Oticos,

morfologicos e texturais;

. Caracterizar o comportamento das propriedades quimicas do

diamante;

. Determinar os parametros da proveniéncia regional dos diamantes.
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2 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo sera abordada a amostragem, preparacdo das
amostras e os meétodos aplicados, assim como os materiais que foram usados para

o desenvolvimento da pesquisa.

2.1 AMOSTRAGEM

A area de coleta das amostras denomina-se La Candeléria. A regido de
estudo esta representada na figura 2 e compreende uma parte do municipio Gran
Sabana do Estado Bolivar, Venezuela. A lavra possui uma area aproximada de
10.687,05 hectares localizada entre as coordenadas geograficas 04°47'25"N /
61°24'25"W e 4° 39' 57"N / 61° 24' 25"O.

O processo de coleta das amostras foi realizado levando em consideracéo
guatro pontos, 0s quais se encontram localizados na Figura 2, representados como
P1 a P4.

Esses pontos da coleta encontram-se espalhados ao longo da Bacia
Hidrografica do Rio Surucun, abrangendo a Zona Alta, Média e Baixa da bacia, onde
existe atividade de garimpagem.

A extragao do diamante na area de estudo é realizada pela Cooperativa “La
Candelaria”, constituida e submetida a regulamentagao através da Lei Venezuelana
de mineracdo no Decreto n® 295 de 5 de setembro de 1999, nos Capitulos | e |l
desse decreto. Na explotacdo sdo utilizadas principalmente bombas de agua com
bico a jato nos aluvides do Rio Surucun. Também é utilizado um tipo de desmonte
semimecanizado com sistema de concentracdo em Jigs (‘resumidoras”). Essas
bombas alimentam um bico-jato, que produz uma forte pressdo que provoca o
desmonte do material. Esse mesmo equipamento desagrega o material e auxilia no

transporte do mesmo até a draga.
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Figura 2 - Imagem OLI do Landsat 8 na composi¢do 6R5G2B, com destague aos pontos de amostragem.
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As amostras de diamante foram obtidas diretamente nos pontos de coleta
acima relacionados, selecionados aleatoriamente sem aplicar nenhum critério de
qualidade para evitar viés artificial, e onde foram separadas visualmente a olho nu,
recebendo um lote total de 600 cristais de diamante. Houve um entendimento prévio
com a cooperativa de mineragdo que tem a concessao para que as amostras fossem
fornecidas. Vale ressaltar que a obtencéo de informagdes sobre os diamantes em
cada ponto de coleta envolveu uma série de dificuldades, como acesso ao local,
deslocamento e problemas de seguranca pessoal, devido a isso 0s garimpeiros nao
possuem grandes lotes do mineral.

As amostras foram pesadas em uma balanca analitica eletrbnica Mettler
Toledo, com precisdo de 0,0001 g, no Laboratério de Ecotoxicologiado Programa de
Pos-graduacdo em Recursos Naturais da Universidade Federal de Roraima. Os
diamantes estudados foram classificados de acordo com 0 peso em cinco grupos,
sendo eles: Grupo 1, quando seu peso esteve entre 0,10 a 0,30 quilates; Grupo 2,
cujo peso oscilou entre 0,31 a 0,60 quilates; Grupo 3, com peso entre 0,61 a 0,90
quilates; Grupo 4, cujo peso variou entre 0,91 a 1,00 quilates e finalmente o Grupo 5,

com cristais cujo peso foi igual ou maior a 1,01 quilates

2.1.1 Preparacdo das amostras

Para a realizacdo das andlises, primeiramente todas as amostras foram
imersas em &cido fluoridrico (HF) para a eliminacdo de impurezas incrustadas na

superficie, e antes de cada etapa foram limpas com alcool etilico a 90%.

2.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS

As imagens de sensoriamento remoto foram adquiridas por meio do site do
Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), no endereco eletrbnico
https://earthexplorer.usgs.gov/., no dia 11 de fevereiro de 2020. Foram utilizadas as
imagens obtidas do Sistema/Sensor OLI a bordo do satélite Landsat 8, com
Resolucdo Espacial de 30 x 30 metros, ap0s essas imagens foram tratadas
utilizando o Programa Spring (de Livre Acesso) na sua versao 5.5.6, com a
finalidade de aplicar uma correcdo e/ou atenuacao atmosférica das imagens.

O ArcGis, versao 10.6, e o QGIS, versao 3.16.4, foram utilizados para a
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elaboracdo dos mapas tematicos referentes, hipsometria, solos, vegetacdo e
geologia. Esses procedimentos foram realizados no Laboratério de Informéatica do
Programa de Pos-Graduacdo em Recursos Naturais da Universidade Federal de
Roraima (PRONAT). Na Figura 3 é apresentado o fluxograma da metodologia

utilizada no processamento das imagens de sensoriamento remoto.

Figura 3 - Fluxograma da metodologia utilizada.
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Fonte: elaborado pelo autor

2.3 DESCRICAO MORFOLOGICA

Os aspectos morfologicos dos diamantes foram descritos utilizando uma lupa
Solver com luminéaria LED, da Marca Solver, modelo HL-500LED, com aumento da

lente 8D, além de uma lupa de mdo com aumento de 20x. Na pesquisa foram
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selecionados 60 diamantes e fotografados no microscépio digital marca Dino-
Litemodelo AM2111, pertencente ao Laboratorio de Paleontologia da Amazoénia da
Universidade Federal de Roraima.

Em cada cristal, foram feitas descricbes detalhadas e separacéo
granulométrica, onde foram utilizadas quatro peneiras para separacao por tamanho
de gréos, sendo elas com 0s seguintes intervalos de tamanho: peneira 1, de 1,00 até
1,30 mm, peneira 2, de 1,31 até 1,70 mm, peneira 3, de 1,71 até 2,00 mm e
finalmente a peneira 4, maiores de 2,00 mm, como é representado na Figura 4. Nesta
etapa se utilizou as peneiras pertencentes ao Laboratério de Ecotoxicologia da
Universidade Federal de Roraima.

Figura 4 — Fotografia de alguns cristais amostrados da area de estudo e uma das
peneiras utilizadas.

Fonte: elaborado pelo autor

Uma vez que ha uma série de aspectos fisicos particulares que, analisadas
em conjunto, podem favorecer o conhecimento de sua area e fonte. As propriedades
gue contribuem para a caracterizacdo do diamante de um determinado depdésito séo:
granulometria, habito do cristal, figuras de superficie, pureza, e cor (BENITEZ, 2004).
No estudo, os diamantes foram inicialmente classificados de acordo com os critérios
estabelecidos e condensadas todas as informacfes possiveis para cada diamante
(Quadro 1).
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Quadro 1- Planilha de descricdo Gemoldgica das amostras.
NGmero deMostra | D

A - CARACTERISTICAS DE 12 ORDEM (PRIMARIAS)

Al - Forma ) Octa-rombod. [J Cubo-hexatetraedro [J Geminado LI Irregular [J Agregado

A2 — Peso (em quilates) (10,01-0,25 1[0,26-0,60 [10,61-1,20 [11,21-2,00 []1>2,01

A3 - Cor [0 Incolor JIncolor-amarelado [JAmarelado [Fancy [ Preto

Ad - Pureza O Pur-1 OPur-2 OPur-3  OPur-4  CPur-5

; x I Imperceptivel ['Médio/visivel [IDissolvido [ICorroséo [IFrostin
A5 - Dissolugio perceptive édio/visive ssolvido [JCorroséo osting

B - CARACTERISTICAS DE 22 ORDEM (SECUNDARIAS)

B6 — Clivagem superimposta | [J Intacto  [ILevementequebrado [0 Comquebraperceptivel  [1Lasca
(lascas)
B7 - Marcas de Impacto [1 Semmarcas [] Poucase/ourasas  [IMédias [] Muitas e/ouprofundas

B8 - Capas [ Semcapas  [JPontosverdes  [JManchasverdes  [JAmarelas/marrons

B9 — Qualific. Comercial |0 Gemal [IGema2 [ Chip [UlIndustria

Fonte: modificado de Benitez (2004).

2.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Esta técnica permite a observacéo e a caracterizacdo de diferentes tipos de
materiais, a partir da emissao e interacdo de feixes de elétrons sobre uma amostra,
sendo possivel caracteriza-los do ponto de vista de sua morfologia e sua
organizacdo microestrutural (DUARTE et al., 2009). O microscopio apresenta um
intervalo bastante abrangente na sua escala de observacgéo, variando da ordem de
grandeza de milimetro (mm) ao nanémetro (nm). Esta técnica teve como objetivo
observar com mais detalhes as superficies dos cristais analisados.

Para a realizacdo destas analises foi utilizado um Microscépio Eletrénico de
Varredura Marca JEOL, Modelo JSM-5510, pertencente ao Laboratorio de
Microssonda Eletrdnica e Analise de Imagem da Universidade Federal de Ouro Preto
(MICROLAB/DEGEO/EM/UFOP).

Foram realizadas microfotografias de 20 amostras referentes aos 4 pontos

amostrados.
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2.4.1 Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios X (EDS)

A espectroscopia de energia dispersiva de raios X-EDS (espectrdmetro
acoplado ao MEV), foi utilizada para analise quimica semi-quantitativa sobre regides
de interesse das amostras, e também para realizacdo do mapeamento com raios-X
caracteristicos dos elementos quimicos eventualmente presentes na superficie dos
diamantes, permitindo assim a identificacdo das impurezas na superficie dos cristais
(DUARTE et al., 2009). A andlise quimica por EDS foi realizada com o auxilio de um
espectrdmetro por dispersdo de energia (EDS), acoplado ao microscépio eletrénico
de varredura, pertencente ao Laboratorio de Microssonda Eletronica e Andlise de
Imagem da Universidade Federal de Ouro Preto (MICROLAB/DEGEO/EM/UFOP),
aplicando a microanalise pontual.

Foram realizadas analises quimicas por EDS em 20 amostras referentes aos

4 pontos amostrados.

2.5 ESPECTROSCOPIA RAMAN

O efeito Raman € caracterizado pela alteracdo na frequéncia de uma
pequena fracdo da radiacdo incidente quando esta € espalhada por moléculas ou
estruturas cristalinas. Basicamente o espalhamento ocorre através da interacdo das
moléculas de uma amostra com uma luz monocromatica eletromagnética. Nessa
situacao de interacdo, os fotons incidentes excitam a molécula que esta inicialmente
em um nivel vibracional do estado eletrénico fundamental para um estado virtual
(intermediario), do qual ela se recupera imediatamente (cerca de 10 a 14seq). (SALA,
2008).

De acordo com 0 mesmo autor, nesse espectro Raman a energia do féton
espalhado da origem a uma linha chamada de “Stokes” caso que a amostra, devido a
excitacdo térmica, ja se encontrava em um nivel vibracional mais elevado, o laser
pode eleva-la a outro nivel virtual e o decaimento ocorre para o estado fundamental.
Esse resultado é denominado “anti-Stokes” que no geral € muito menos intensa que
os “Stokes”, mas traz as mesmas informacdes sobre as caracteristicas vibracionais.
Esse espectro vibracional € uma caracteristica individual de cada mineral, ou seja,

uma “impressao digital” que nenhum outro material pode apresentar um espectro
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igual. Sendo assim o efeito “Stokes” ocorre quando as moléculas recebem a energia
no seu estado fundamental, e o “anti-Stokes” a molécula ja esta em estado excitado.

Segundo Das e Hendry (2011), para obter um Espectro Raman a amostra é
iluminada com um laser e a luz refletida € coletada e analisada. A maioria dos
minerais apresenta um espectro Raman inconfundivel em poucos segundos. Porém
em alguns minerais esta analise é dificultada pela resposta fluorescente muito intensa
apresentada em certos minerais, podendo obliterar o espectro ténue do efeito
Raman.

De acordo com Nasdala et al. (2004), a técnica € considerada uma
ferramenta muito importante e que pode ser empregada na identificacdo de diversos
minerais e pedras preciosas, pois fornece informacdes sobre a composicao
molecular, estrutura e as interacdes intermoleculares da amostra. Trata-se de uma
técnica ndo destrutiva e ndo invasiva e que requer um preparo minimo da amostra.

Os espectros da pesquisa foram obtidos em um espectrometro micro Raman
da Renishaw InVia do laboratério de analises Fisico-Quimicas do Instituto Nacional
de Geologia da Venezuela. O espectrdmetro possui um microscopio normal e
confocal, com excitacdo em 785 nm e resolucdo espectral de +1cm™. Sabendo que a
técnica de espectroscopia Raman no estudo dos diamantes tem adquirido uma
extrema importancia nos Ultimos anos, com relacdo ao controle de qualidade de
diamantes sintéticos e a identificacdo de inclusbes minerais nos diamantes naturais,

foram realizadas analises em 20 amostras referentes aos 4 pontos amostrados.
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3. CARACTERIZAQAO FISIOGRAFICA DA REGIAO DE SANTA ELENA DE
UAIREN, VENEZUELA

3.1 CLIMA

Koeppen (1990) classificou a regido de Santa Elena de Uairén como tendo o
clima Tropical umido, isotérmico, com temperaturas maximas antes do solsticio de
verdo, devido a sua proximidade com a Linha do Equador. A area entre Santa Elena
de Uairén e Icabarl possui um clima chuvoso de selva, que se caracteriza por
apresentar uma pluviosidade alta durante todo o ano.

Segundo Rivera et al. (2006), a temperatura média anual da regido da Gran
Sabana apresenta um regime isotérmico e pouca variabilidade anual, devido a sua
localizacé@o na regido tropical, onde ndo ha variacdes superiores a 5 °C entre 0 més
mais quente e mais frio. A temperatura média anual é de 21,3 °C, com oscilacao
térmica de 1,8 °C. Os valores maximos de temperatura ocorrem nos meses de
marcgo e maio e 0s minimos em janeiro e julho. As temperaturas médias anuais mais
altas sdo observadas nos vales do Caroni, Akanan, Carrao, Cucurital e Antabare,

apresentando o maior valor na estacdo meteoroldgica Canaima (27,4 °C).

3.2 GEOMORFOLOGIA

No Municipio Gran Sabana da regido de Santa Elena de Uairén, consegue-
se distinguir varios tipos de relevo, um que é relativamente plano e outro onde as
principais formas observadas sdo serras (Tepuis) e colinas de suave inclinagao,
separados por numerosos vales estreitos (Figura 5). As altitudes médias variam de
500 a 1.200 m (NEWMAN, 2011).

Existem &reas de alteracfes que estdo compostas por paredes verticais e
superficies escalonadas, cobertas por depdsitos de gravidade, que formam taludes.
A elevacao do tipo piedemonte localiza-se aos pés das altiplanicies, circundando-
as, apresenta topografia inclinada, bastante acidentada com padrdo de drenagem
paralelo ou dendritico. A erosdo principal é laminar, ainda que localmente
apresentam-se em fissuras ou sulcos, que servem para 0 escoamento das aguas
superficiais (NEWMAN, 2011).
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Figura 5 — Relevo da regido onde podem ser visualizados os Tepuis Roraima e

Kukenan separados por vales estreitos e colinas com inclinagdes suaves

Fonte: Newman (2011).

De acordo ainda com o Senaris, Lew e Lasso (2009), do ponto de vista
geomorfologico na regido da Gran Sabana, estdo presentes 0s seguintes tipos de
paisagens: Montanha, Altiplano, Piedemonte, Peniplanicie e Vale.

Segundo Rivera-Lombardi (2009), as distintas superficies de erosao
reconhecidas em diferentes niveis de altitude sdo produto da acdo de varias forcas
e ciclos de erosdo associados a eventos climéaticos e tectdnicos do passado e
presente que permitem distinguir uma paisagem geomorfolégica, na area podemos
encontrar uma paisagem caracterizada pela presenga de altiplanos, colinas, sopé e
vales.

No Municipio Gran Sabana da regido de Santa Elena de Uairén, onde esta
localizada a area de estudo, as altitudes variam desde os 300 m a acima de 2400 m
como poder ser observado na representacdo da elevacdo do terreno na Figura 6.
Ela tem grandes desniveis na topografia, que criam numerosas paisagens e onde
se destacam as formacOes tabulares de grande contraste que dominam a
paisagem, chamadas pelos locais de tepuis, caracteristicos desta regido, o mais
nitidamente identificavel é o Monte Roraima, encontrado na maior altitude, o qual
esta inserido em sua grande parte na unidade de conservacdo Parque Nacional

Canaima.



Figura 6 — Hipsometria da regido do Municipio Gran Sabana.
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3.3 HIDROGRAFIA

O Caroni € o principal rio do estado, o maior afluente e grande impulsor de
sua economia, cujas aguas geram a maior parte da energia elétrica que é
consumida. Os principais afluentes do Caroni sdo os rios Paragua, Aponwao,
Ikabaru, Tupururén, Carvai, Tirica, Apacara, Cucurital, Uriman, Curada, Caran, Aza,
El Pao, Chiguao, Tocome, Guri, Caruachi e o belo Carrao, onde o rio Churdn
deposita suas aguas, que por sua vez recebe as dguas das Cataratas do Anjo ou
Churun-Meru (SILVA, 2005).

Segundo Huber (1995), a bacia do rio Caroni € drenada por dois grandes
sistemas fluviais, os rios Caroni e La Paragua, ocupando uma area aproximada de
95.000 kmz2. A bacia do rio Caroni € complexa e suas aguas apresentam variacdes
consideraveis em termos de suas propriedades fisicas e quimicas, uma vez que sao
fortemente influenciadas pela geologia, cobertura vegetal e os regimes climaticos
particulares desta bacia (SILVA, 2005).

O rio Caroni € um importante afluente do rio Orinoco. E o principal curso de
agua da bacia que leva seu nome, apresenta 760 km de extensdo, € considerado o
rio com maior potencial hidrelétrico da Venezuela. Suas cabeceiras encontram-se a
2.700 m de altitude, correspondendo a parte alta da bacia do Rio Kukenan, o qual se
origina nas montanhas do “tepui” Kukenan. Segundo Huber (1995), seu cana
apresenta um controle geoldgico estrutural fluindo no sentido leste-oeste desde sua
confluéncia com o rio Karuay, depois a noroeste desde sua confluéncia com o rio
Ikabaru, para finalmente seguir para o norte desde sua confluéncia com o rio Uriman.

Segundo estudos realizados por CVG-TECMIN (1989),a0 longo de todo o
curso do Rio Caroni, ocorrem saltos pequenos e rapidos frequentes, devido a saltos
estruturais ou alteracdes litologicas. Desde sua confluéncia com o rio Karuay até
San Salvador de Paul, comporta-se como um rio com canal consistente. De acordo
com a descricdo de CVG-TECMIN (1989), o rio Caroni desde o local conhecido
como San Salvador de Paul a Arekuna apresenta um controle estrutural pelas
camadas de arenito do Supergrupo Roraima, cruzando a mesma fileira de arenitos
por estreitas gargantas. De Arekuna a San Pedro de las Bocas, onde converge com
o rio Paragua, sua hidrografia muda de um canal bem calibrado para uma drenagem
anastomosada. Nesta area seu curso foi parcialmente inundado pela barragem Raul

Leoni.
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No municipio Gran Sabana em Santa Elena de Uairén, a bacia hidrografica
do rio Caroni esta composta por 29 rios, alguns dos principais s&o Yuruani,
Aponwao, Kukenan, Surucun, lkabaru, Karuay, Uriman e Antabares. Na figura 7 se
pode ver a Bacia Hidrografica do Caroni (SILVA, 2005).

Figura 7 — Bacia Hidrografica do rio Caroni.
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3.4 PEDOLOGIA

Gracas a sua variedade de relevo, clima, flora e rochas, a Venezuela possui
uma grande variedade de solos. Eles podem ser classificados de acordo com a
nomenclatura de solo dos EUA ou no sistema USDA. A Venezuela tem nove dos
doze tipos de solos existentes da classificagdo do sistema USDA: entissolos,
inceptisolos, vertissolos, molissolos, ultissolos, latossolos, aridissolos, histossolos e
alfissolos (CAJAL, 2017)

Os diferentes tipos de solo se formaram por meio de longos processos de
alteracdo dos diferentes tipos de rochas, sob condi¢bes climéticas altamente
variaveis, além das mudancas ocorridas ao nivel da cobertura vegetal. Esses solos
compreendem diferentes ordens conhecidas para latitudes tropicais, com marcada
predominancia de ultissolos e entissolos (SENARIS; LEW; LASSO, 2009).

Segundo a classificacdo das unidades de Solos da Organizagdo das
Nacbes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO, 1995), a area de estudo
encontra-se inserida em solos do tipo denominado de Ferralsolos Orticos (Figura 8),
0S quais apresentam boas propriedades fisicas porém sao quimicamente pobres,

com baixa fertilidade natural.



Figura 8 — Principais solos do Estado Bolivar, Venezuela.
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3.5 VEGETACAO

hY

Devido a idade e ao avancado grau de intemperismo dos arenitos do
supergrupo Roraima, os solos desta area sdo muito acidos, extremamente pobres
em nutrientes e, portanto, pouco férteis. Neles, uma cobertura herbacea muito
caracteristica e representativa do setor da Gran Sabana mal consegue crescer
(SENARIS et al., 2014).

Segundo Sedfaris et al. (2014), outras areas possuem solos mais ricos em
materiais organicos e minerais que foram transportados por rios desde os tepuis,
onde se desenvolvem florestas de densidades varidveis. Assim como, nesta area
cuja amplitude altitudinal vai de 300 m a acima de 2.400 m, as grandes formacdes
vegetais que a caracterizam sdo representadas como florestas densas e Umidas,
grandes savanas abertas, arbustos isolados e pastagens.

Segundo Vargas (2015), a paisagem da regido é conhecida por “Gran
Sabana”, onde as areas sdo densamente cobertas de gramineas ao longo das
vertentes, com alteracdes da vegetacdo nos fundos dos vales ou zonas mais
umidas, onde o lencol freatico esta mais préoximo da superficie. A vegetacao € mais
aberta, com copas menores, arvores de galhos tortos, com raizes profundas para
tirar a 4gua do solo durante a estacao seca.

Os tipos de vegetacao presentes na regido estdo associados a diferentes
formas de paisagem, onde densas matas e bosques alternam com densas savanas,
conforme figura 9. Os bosques sédo encontrados em regiées montanhosas de grande
altitude (950 a 2200 m), com excec¢do da mata de galeria do rio Icabarud, que é uma
vegetacao tropical localizada a aproximadamente 500 m de altitude (NEWMAN,
2011).

De acordo com as caracteristicas bioclimaticas, os tipos de bosques variam
de Umidos a extremamente Umidos e estdo relacionados as altas taxas de
precipitacdo que ocorrem na area, que variam de 1.500 a 3.000 mm por ano, € 0s
bosques atingem seu maior desenvolvimento nas cabeceiras dos rios (NEWMAN,
2011).



Figura 9 — Vegetacao do Municipio Gran Sabana.
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Segundo Delgado, Castellanos e Rodriguez (2009), nesta area ocorrem trés
tipos de vegetacdo (Figura 9). A primeira delas € constituida por uma matriz de
savana graminea, entrecruzada por mata de galeria e entremeada por pastagens
ndo granuladas e arbustos submesotérmicos. Fragmentos de florestas
submesotérmicas de tamanhos variados também estdo presentes, que
permaneceram remanescentes da floresta original. Tais elementos, juntamente com
as tabulares montanhas de arenito (tepuis), conferem-lhe um aspecto e uma beleza
paisagistica Unicas. A segunda, a mais extensa, € composta por grandes areas de
floresta continua com cobertura variavel. Nesses setores florestais adjacentes, ha
um padrao incipiente de transformacgéo da cobertura florestal para matagal e savana.

A terceira delas é constituida sobre as grandes superficies planas e altas
das montanhas tabulares (tepuis), incorporando a paisagem do Pargue Nacional
Canaima. Nela, a matriz dominante € a vegetacdo saxicola, intercalada com
pastagens, matagais e floresta nas fendas das rochas, em terreno raso. Esses
ambientes foram incluidos na provincia fitogeografica de Pantepui (DELGADO;
CASTELLANOS; RODRIGUEZ, 2009).
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4. GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo desta pesquisa encontra-se inserida geologicamente na
Provincia Roraima (Figura 10), localizada na regido La Candelaria de Santa Elena
de Uairén, estado Bolivar, Venezuela, capital do municipio Gran Sabana.

Todos os eventos de diamantes nesta regido estdo relacionados a os
sedimentos do Supergrupo Roraima, uma extensa unidade Pré-Cambriana, formada
por conglomerados, arenitos, pelitos e que ocupam grande parte da regido sul do
pais. A origem do diamante aluvial provavelmente estd diretamente associada aos
conglomerados basais desta unidade (CASSEDANNE; CASSEDANE, 1977).

O Escudo das Guianas encontra-se inserido nos limites do Craton
Amazobnico, estende-se pela Venezuela e ocupa 25% do seu territorio. Em sua
porcdo Norte, o escudo esta limitado pela Cordilheira Costeira Venezuelana, a Oeste
pela Cordilheira Leste dos Andes colombianos, ambas representadas por Cinturbes
Fanerozoicos. A Leste encontra-se limitado pelo Oceano Atlantico, no entanto, até o
Cretaceo, encontrava-se ligado a porcdo Oeste da Africa e suas estruturas tém
continuidade no Craton Oeste Africano. Ao Sul encontra-se separado do Escudo
Brasil Central ao longo do Rio Amazonas. A base geoldgica do estado Bolivar é
constituida por esse escudo de grande estabilidade tectbnica, apresentando formas
geomorfolégicas do tipo Tepuys com altitude aproximada de cerca de 400 m e
declives de Sul a Norte (CHANNER; EGOROV; KAMINSKY, 2001).

Geocronologicamente, as rochas mais antigas da Venezuela séao
encontradas no estado Bolivar e na qual se distinguem quatro provincias geoldgicas,
a Provincia Imataca, a Pastora, a Roraima e a Cuchivero (Figura 10), e a geologia
do estado Bolivar pode ser vista na figura 11 (PDVSA, 2014).



Figura 10 — Principais Provincias catrbnicas do estado Bolivar, Venezuela
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A idade das rochas varia de 3.200 a 3.700 Ma, correspondendo ao evento

tectono-termal de Guri e ainda inclui outros eventos conhecidos como: evento

Imataca de idade entre 2.600 e 2.800 Ma, o evento Pré-Transamazobnico, de idade

entre 2.100 e 2.300 Ma e o evento Transamazobnico, com idade em torno de 1.900

Ma (PDVSA, 2014).
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Figura 11 — Mapa geologico do estado Bolivar- Venezuela
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4.1 PROVINCIA RORAIMA

A Provincia Geoldgica Roraima onde encontra-se localizada a area de estudo
alvo desta pesquisa, estd dominada por macicos antigos conhecidos como as
estruturas geoldgicas mais antigas do planeta. Com o propésito de abordar de
maneira geral e didatica alguns aspectos desta provincia. Sao detalhados nos
seguintes paragrafos um esboco sobre sua extensdo, formacdo, e importancia
econdmica devido a presenca de inUmeros recursos minerais na regiao e que sao
explorados economicamente

Segundo Newman (2011), a provincia geoldgica Roraima se estende desde
seus limites do Pargue Nacional Canaima, ao local denominado Km 95, préximo a
Piedra de La Virgen, a Santa Elena de Uairén, em direcdo Norte-Sul e do rio
Vénamo ao rio Paragua. Esta provincia é formada por rochas do Supergrupo
Roraima, com diabéasios e rochas quartzo e dioriticas (Associagdo Avanero).

A Provincia Roraima foi originalmente descrita como formacao por Brown e
Sawkins (1875). Esses sedimentos pré-cambrianos localizados na regido limite da
Venezuela com a Guiana e o Brasil, foram posteriormente designados como a Série
Roraima por Dalton (1912). Mais tarde, Tate e Hitchcock (1930) descrevem-na no
Monte Duida, no Territorio Federal Amazonas, atualmente estado Amazonas
(PINHEIRO; REIS; COSTI, 1990) o considerando como parte do Supergrupo
Roraima.

O Supergrupo Roraima faz parte do Bloco Sedimentar Pacaraima, formando
uma area continua de rochas sedimentares que cobrem cerca de 73.000 km? do
escudo da Guiana, sendo parte da Venezuela, Brasil e Guiana (BENAIM, 1972).

Tassinari e Macambira (2004) realizaram uma subdivisdo das provincias
geocronoldgicas, sendo que o Bloco Sedimentar Pacaraima faz parte da Provincia
de Maroni-Itacailnas com idades entre 2,2 e 1,9 Ga. Porém, segundo Santos et al.
(2006), esse bloco pertence a Provincia Tapajos-Parima com idades que variam
entre 2,03 e 1,88 Ga.

Os sedimentos do Supergrupo Roraima foram depositados durante todo o
Periodo Orosiriano da Era Paleoproterozoica, com idades maxima e minima de 1,95
e 1,78 bilhdes de anos, respectivamente. Estudos realizados por Santos et al. (2003)

em zircGes de tufos da Formagdo Uaimapué, utilizando U-Pb SHRIMP, produziram
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uma idade de 1873 +3 Ma.

Reis et al. (2013) e Santos et al. (2003) conseguiram descrever por
geocronologia U-Pb, usando baddeleyita e zircdo de duas soleiras maficas, a idade
minima do Supergrupo Roraima de 1795 +2 Ma, sugerindo a possibilidade de dois
pulsos de magmatismo durante o Evento Avanavero.

Muitas das rochas sedimentares de Roraima ocorrem dentro do Bloco
Sedimentar Pacaraima, embora possam ser tracadas em grandes areas da
Venezuela, Brasil, Guiana e Suriname, como sugerido pela presenca de outliers em
Urutanim, Uafaranda, Tepequém, Makari e Tafelberg (REIS et al., 2017). No entanto,
acredita-se que algumas dessas montanhas sejam semelhantes a Roraima e se
sobreponham a rochas vulcanicas com idades de 100 milhdes de anos mais jovens
gue as dos grupos Surumu e Burro-Burro como na bacia de Urupi, na parte Nordeste
do estado do Amazonas. Da mesma forma, as Montanhas Neblina e Padre
(Noroeste do Amazonas) cobrem uma por¢cdo muito mais jovem que o Supergrupo
Roraima. A Formacao Surucucus (Noroeste do estado de Roraima) tem uma idade
pos-Parguaza e contém uma populacdo mais jovem de zircdes clasticos em 1551 +
5 Ma (REIS et al., 2013).

4.2 GEOLOGIA LOCAL

A regido de Santa Elena de Uairén esta representada pelo Supergrupo
Roraima, com evolugcdo ao longo do periodo Orosiriano (2050-1800 Ma) do
Paleoproterozoico.

A bacia de Roraima foi interpretada por Pinheiro, Reis e Costi (1990) como
uma configuragéo de falha formada durante uma fase tectonica extensional em que
o evento geral NS foi responsavel pelo desenvolvimento de falhas normais de EW e
falhas de transferéncia. Ele forma uma bacia assimétrica de geometria romboédrica
controlada por falhas NW-SE. Durante os tempos do episodio de K'"Mudku, a bacia
experimentou uma inversdo positiva fraca envolvendo a reativagdo de falhas normais
de avanco e as falhas de transferéncia como rampas laterais. Na borda Sul da bacia,
nas proximidades das falhas de EW, as rochas do Supergrupo Roraima ocorrem em
dobras escalonadas, no entanto, em direcdo ao centro da bacia, nenhuma
deformacé&o de suas unidades rochosas é registrada, 0 que levou a preservacdes de

suas principais relacoes estratigraficas (REIS et al., 2017).
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A bacia de Roraima, ao longo da fronteira Sul do Bloco Sedimentar
Pacaraima, de forma discordante, cobre rochas vulcéanicas do Grupo Surumu e da
Formacédo Iwokrama (Grupo Burro-Burro) nos terrenos brasileiro e guianense,
respectivamente, formando uma faixa de tendéncia alongada de EW. Essas rochas
mostram uma foliagdo milonitica proeminente, que foi atribuida a deformacéo
regional da crosta durante o episodio de K'Mudku por volta de 1,2 Ga (SCHNEIDER
et al., 2013).

Segundo Pinheiro, Reis e Costi (1990), ndo foram observados contatos
entre as rochas sedimentares do Supergrupo Roraima com o0s granitoides
comagmaticos das rochas vulcénicas dos grupos Surumu e Burro-Burro. Na base
do Supergrupo de Roraima, onde as rochas sedimentares eram localmente
dobradas , elas apresentam apenas tracos de metamorfismo de baixo grau nas
facies dos zedlitos. O metamorfismo térmico estd sempre presente ao longo do
contato dos corpos intrusivos da Avanavero.

A primeira correlacdo estratigrafica integrada entre Brasil e Venezuela da
cobertura sedimentar de Roraima foi desenvolvida por Reis e Yanez (2001) que
propuseram de baixo para cima: A Formagdo Arai, seguida pelo Grupo Suapi
(Formagbes Uiramutd, Verde, Pauré, Cuguenan e Quind), a Formacao Uaimapué e a
Formacgdo Mataui. Esses Ultimos autores também deixaram de usar os termos
Nicaréd e Uaila e introduziram o termo Uiramuta.

Ao longo da fronteira venezuelana, nas proximidades da cidade de Santa
Elena de Uairén, as rochas do supergrupo Roraima foram descritas consistindo
predominantemente em uma sequéncia suavemente dobrada de arenito de grao fino
a muito grosseiro, com conglomerado subordinado e arenito, por sua vez, cortados
por uma soleira doleritica (LONGO, 2002; REID, 1972).

O Supergrupo Roraima caracteriza-se pela presenca de sedimentos de
origem continental com espessura aproximada de 2.600 m, 0s quais se encontram
intrudidos por diques, sills e lacélitos de diabasio. As rochas que a compdem séo,
principalmente, arenitos arcosianos, quartzitos, conglomerado, pelitos e tufas acidas
de aspecto jasperoide, que se encontram suavemente dobradas formando amplos
sinclinais e anticlinais com eixos aproximadamente N-S. E comum nessa sequéncia
a presenca de estruturas sedimentares do tipo marcas de ondas, estratificacdo
cruzada e canais de erosdo (LONGO, 2002; REID, 1972).

Reid (1973) dividiu o Supergrupo Roraima, do lado Venezuelano na regiao
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de Santa Elena de Uairén, em quatro formac¢des, com uma sequéncia, da mais

antiga a mais jovem: Uairén, Cuquenan, Uaimapué, Mataui (Quadro 2).

Quadro 2— Formacgfes que compdem o Supergrupo Roraima na Venezuela.

Formacao

Descricao

Idades

Uairén

Composta por conglomerados e arenitos
com estratificagdo cruzada, alguns
pelitos e uma camada superior fina (2-4
m) de laterita hematitica (850 m de
espessura).

Idades U-Pb  SHRIMP e
convencional disponiveis em
zircdes clasticos da Formacao
Arai, indicam valores na ordem
de 2.0 - 2.1 Ga (GAUDETTE et
al., 1996).

Cuquenan

Constituida por pelitos de cor variavel,
posicionando-se de maneira discordante
a formagdo Uairén (50-100 m de
espessura).

Sem datag0es.

Uaimapué

Representada por uma sequéncia de
conglomerado basal, gradando para
cima a arcosio vermelho, com
intercalacbes do jaspe e Ftanitas
vulcanicas (vermelhas e verdes) com
estratificagdo cruzada (250 m de
espessura).

Estudos realizados por Santos
et al. (2003) em zircdes de tufos
da Formacéao Uaimapué,
utilizando U-Pb SHRIMP,
produziram uma idade de 1873
+3 Ma.

Matatui

Compreendida por arenitos de
granulagcdo fina, com abundantes
estruturas sedimentares (600 m de
espessura).

A idade da Formacao Matadui,
ainda ndo foi estabelecida,
dentro dele. Vérios autores
consideraram a presenca de
uma inconformidade regional
entre as unidades superior e
inferior do supergrupo Roraima
(SANTOS et al., 2003)

Fonte: PDVSA (2014).

Segundo Reis et al. (2000), ha correspondéncia litoestratigrafica e similar

arranjo paleoambiental das rochas sedimentares do Supergrupo Roraima, tanto na

Venezuela como no Brasil, permitindo sugerir a aplicacdo e extensdo do termo

supergrupo para a regiao venezuelana, em atencédo a hierarquia de sua subdivisdo e

secdes. Na figura 12 se pode ver a geologia da area de estudo.

Na area do mapa podemos observar 0os pontos amostrados e evidenciar a
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grande predominancia do Supergrupo Roraima (Superior e Inferior) pertencentes ao
Proterozoico inicial a médio, além de isso encontra-se a presenca da Formacao
Caicara (Grupo Cuchivero) do Proterozoico Inicial. Esta ultima, foi originalmente
classificada por McCandless (1965) como a Série ignea de Cuchivero, que engloba
as rochas igneas acidas expostas na regido noroeste do Estado Bolivar. A
Formacgdo Caicara é basicamente um conjunto de rochas predominantemente
acidas.

A litologia é bastante uniforme na area dos afloramentos. Segundo Rios
(1972), é constituida por lavas tobaceas e brechas acidas de cor cinza escuro e
granito fino, micro e macroporfiritico, moderadamente a extremamente foliado,
dobrado e falhado. Apesar de tal deformacédo, a estratificacdo ignea original e as
estruturas de fluxo séo facilmente reconhecidas. O Granito Santa Rosalia € macico a
semi-foliado, plutbnico de grdo médio a muito grosso, geralmente equigranular,
constituido essencialmente por quartzo (29% em volume), feldspato-pertita potassio
(35,5%), plagioclasio: oligoclasio (26%); biotita marrom pleocréica (2%); hornblenda
(4%), acessorios e minerais secundarios (titanita, apatita, epidoto, clorita, opacos e
outros). O Granito San Pedro poderia ser equivalente aos intrusivos acidos menores
na area do Rio Cuchivero (RIOS, 1972). O Granito Guaniamito € um granito
gnaissico, porfiritico e de granulacao grossa, composto de quartzo (10 - 30%), biotita
(1 - 8%), feldspato alcalino (65%) e hornblenda (0 - 4%), + titanita, zircao , + apatita e
minerais.

Em menor propor¢cdo na area de estudo é caracterizada pela presenca de
diabasio do Proterozoico médio ao Mesozoico.



Figura 12 — Mapa geoldgico da area de estudo
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5. DIAMANTE

O nome diamante deriva do grego antigo, adduag (adamas), que significa
‘inquebravel, inalteravel’”, e € uma das varias modificacbes cristalograficas do
carbono (ORLOV, 1977). Devido as suas caracteristicas Unicas, o diamante € dos
minerais mais valiosos economicamente. Sao muitas as aplicacbes das
propriedades do diamante para a industria em geral e para o setor da joalharia.

Os cristais de diamante sdo amostras diretas de processos fisico-quimicos
que atuam no interior da Terra. Os principais depdésitos primarios de diamantes
conhecidos sdo de natureza kimberlitica ou lamproitica. Ambos os tipos de rocha
sdo raros e correspondem a erupcdes de material originado no manto terrestre
(BENITEZ, 2009). Kimberlitos e lamproitos seriam formados pela cristalizacdo de
magmas hibridos (ou secundarios), em parte diferenciados a partir de magmas
primarios, peridotitico ou eclogitico, sendo descritas como rochas fontes no diamante
(MITCHELL; BERGMAN, 1991).

Os kimberlitos séo rochas igneas, ultrabasicas, potassicas ricas em volateis
(H20 e CO,), constituidas principalmente por olivina, flogopita, calcita, serpentina,
diopsidio, monticelita, apatita, espinélio titanifero, cromita e ilmenita. Uma das
caracteristicas dos kimberlitos € o baixo teor de Na,O (KIRKLEY; GURNEY;
LEVINSON, 1991).

Os lamproitos sao rochas igneas, peralcalinas e ultrapotassicas (6 a 8% de
K>0) e muito mais enriquecidas em elementos tragcos que os kimberlitos (Zr, Nb, Sr,
Ba e Rb). No entanto apresentam uma grande variedade composicional que o0s
difere daqueles, principalmente pela presenca de richterita, leucita, sanidina, wadeita
e priderita. Vidro vulcanico e um conteudo relativamente baixo de calcita também
sdo caracteristicos de lamproitos (MITCHELL, 1995).

Kimberlitos ou lamproitos, sdo singulares fontes conhecidas de diamantes
primarios economicamente extraordinérios, contém composi¢cdes mineraldgicas
pouco estaveis sob condi¢cbes de superficie. Assim, acontecem alteracbes de
intemperismo na maioria de seus minerais, que sao transportados pela agua em
sistemas de drenagem, dando origem a depositos diamantiferos secundarios
(CHAVES; CHAMBEL, 2003).

Segundo Haggerty (1986), os kimberlitos e lamproitos ascendem a
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superficie em quatro climas geotecténicos diferentes, denominados K1, K2, K3 e L1
(HAGGERTY, 1986) como esta ilustrada na figura 13.

Os cones vulcanicos kimberliticos sdo mais fechados em comparacédo a
lamproitos possuindo altura vertical menor (aproximadamente 500m) e forma uma
grande taca. Com relacdo aos diametros em superficie, os kimberlitos variam em
torno de algumas centenas de metros, ocorrendo em alguns casos, com diametro de
1,5km como, por exemplo, os pipes de Orapa e de Mwadui. Enquanto que uma

chaminé lamproitica pode alcancar até 3 km de diametro (Figura 13).

Figura 13 — Ambiente de geracao de kimberlitos e lamproitos, em companhia com a
relacdo da curva do campo de estabilidade do diamante/grafita com a litosfera. Os

condutos K1, K2 e K3 séo tipicos para kimberlitos. L1 representa o conduto para

lamproitos.
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Fonte: Haggerty (1986).

O diamante é um mineral de alta estabilidade e resisténcia aos processos
guimicos e fisicos atuantes e, portanto, pode ser transportado sobre longas
distancias desde sua rocha matriz, até que processos de sedimentagdo permitam
novamente reté-los em armadilhas apropriadas (CHAVES; CHAMBEL, 2003).
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5.1 PROPRIEDADES CRISTALOGRAFICAS

Todos o0s aspectos estruturais, geomeétricos e quimicos sao funcdes diretas
da cela unitéaria.

O diamante é um mineral que se cristaliza no sistema cubico, geralmente em
hébitos dodecaedros, octaedros, rombododecaedros, as vezes, cubos ou outras
formas, podendo mostrar arestas e faces curvadas (SVIZZERO, 2006).

A malha cristalina do diamante pode ser representada por um arranjo de
tetraedros formados de quatro atomos de carbono, cada um ligado aos outros e
circundado, por sua vez, de outros quatro, conforme pode ser observado na Figura
14, onde as esferas representam os atomos de carbono. Os tracos representam as
ligacdes entre os atomos. A linha pontilhada representa a célula unitaria cubica do
diamante (ANDERSON, 1988).

Figura 14 — Esquema ilustrativo da estrutura cristalina de um diamante.

Fonte: Ribeiro (2014)

Segundo Svisero e Haralyi (1985), as formas de geminagao de cristais de
diamantes sdo originadas devido a processos complexos de dissolugdo que agem

de forma direta sobre os cristais durante a sua cristalizagdo no manto.
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5.2 PROPRIEDADES FISICAS

Talvez, dentre de todas as propriedades de diamante, a cor seja a mais
importante, pois a valorizacdo dos cristais dependendo muito dessa propriedade. O
diamante é incolor em seu estado ideal, porém, além das varias tonalidades de
amarelado (extremamente comuns), sdo reportadas espécies de todas as
coloracdes, tais como: branco-leitoso, amarelo-canario, laranja, rosa, violeta, verde,
azul, marrom e preto. Segundo diversos pesquisadores existem algumas causas no
gue se refere as diferentes cores apresentadas nos diamantes e que seréo tratadas
no proximo capitulo deste trabalho, dentre essas causas as mais conhecidas sédo
atribuidas a presenca na estrutura do diamante de impurezas de boro e hidrogénio,
assim como a presenca de micro inclusées, além de efeitos de radiacdo geral de
forma natural ou induzida.

Dentre as demais propriedades fisicas, o diamante apresenta clivagem
octaédrica, densidade relativa de 3,52 g/cm?® brilho adamantino, dureza de 10 na
escala de Mohs, fratura conchoidal e traco incolor. Em relacdo a diafaneidade, séo
cristais transparentes, translicidos e opacos.

Os cristais de diamantes sdo compostos de carbono, esses cristais sao
formados a partir da adicdo e repeticdo de atomos de carbono. Porém, estes
carbonos estdo conectados por ligacdes quimicas curtas e bastante fortes,
conhecidas como ligacdes covalentes, que sdo forcas que mantém atomos nao

metalicos juntos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentados neste capitulo os resultados e discussdes das diversas
técnicas e métodos aplicados na pesquisa para o0 estudo da caracterizacdo

mineralégica dos diamantes.

6.1 DESCRICAO MORFOLOGICA

Para a descricdo morfoldgica dos diamantes foi analisada uma populacédo de

600 amostras procedentes de quatro pontos de amostragem.

6.1.1 Distribuicdo granulométrica

O resultado da analise granulométrica esta representado na Tabela 1, onde
foi observado o predominio da fracdo granulométrica de 1,00 até 1,30 mm, composta
por 232 cristais, representando 38,66% da amostragem. Na Figura 15 observa-se a
separacdo por tamanho de grdos na distribuicdo granulométrica dos cristais de
diamantes da area de estudo.

A granulometria dos diamantes estudados revelou nos diferentes pontos de
amostragem a existéncia de uma distribuicdo polimodal, adversa com o padrdo
unimodal, aparentemente existente em kimberlitos. Sabe-se que esse
comportamento polimodal certamente estaria indicando a presenca de mais de uma
fonte kimberlitica ou a aparicdo de sedimentos diamantiferos retrabalhados, que
fornecem cristais de diamantes para os depdésitos estudados.

Foi observado que o tamanho relativamente pequeno dos cristais que
ocorrem na area de estudo espelha as condicbes do ambiente de cristalizacéo,
podendo estar relacionado a razdo de crescimento, a duracdo do evento de
cristalizacdo ou simplesmente a flexibilidade de carbono nos diferentes ambientes de

crescimento do diamante.
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Tabela 1- Granulometria dos diamantes estudados.

Peneiran® Diametro (mm) n %
1 1,00-1,30 232 38,66
2 1,31-1,70 132 22,00
3 1,71-2,00 99 16,5
4 > 2,00 137 22,83
Total 600 100

Fonte: elaborado pelo autor

De acordo com Otter, McCallum e Gurney (1994), que estudaram diamantes
do Complexo Kimberlitico Sloam da Provincia de Colorado-Wyoming, nos Estados
Unidos de Ameérica, devido a dissolucdo ou fraturamento, os cristais de diamante
sofrem uma perda no seu tamanho natural (tamanho primario). Segundo esses
autores, a distribuicdo do tamanho alcancado no peneiramento retrata o tamanho
secundéario, apds a reabsorcdo dos cristais.

De acordo com Filemon (2005), a distribuicdo granulométrica € uma
propriedade fisica que pode auxiliar na caracterizacdo dos diamantes, além de
fornecer informacdes sobre as fontes primarias envolvidas e subsequentemente, o
processo da reabsorcao durante a colocagéo da intrusao kimberlitica ou lamproitica,
na qual é proporcional a area da superficie do diamante.

Segundo Rombouts (1994), mediante a variacdo da granulometria do
diamante € subdividida em dois grupos sendo eles: os cristais que possuem
dimensdes inferiores a 1 mm, chamados de microdiamantes e 0s que apresentam
dimensdes igual ou superior a 1 mm, denominados de macrodiamantes. De acordo
com o autor, o conhecimento da presenca desses tipos de diamantes é muito
importante no que diz respeito a avaliagdo do teor de material mineralizado e na
conformacdo de diamantes em um pipe (alcalino) kimberlitico ou lamproitico. A
determinacdo precisa da composicdo unimodal ou polimodal da distribuicdo
granulométrica do diamante permite compreender a contribuicAo primaria nos

processos de concentracdo em depdsitos secundarios.
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Figura 15 — Fotografia representando a distribuicdo granulométrica dos diversos
cristais de diamantes da area de estudo. (A) Amostras entre 1,00 e 1,30 mm, (B)
Amostras entre 1,31 e 1,70 mm, (C) Amostras entre 1,71 e 2,00 mm e (D)

Amostras maiores que 2,00 mm.

Fonte: elaborado pelo autor
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6.1.2 Distribuicédo do peso

Os cristais de diamantes estudados aqui foram classificados em cinco
grupos em funcéo de seu peso (Tabela 2).

Nesses cristais analisados foi observado um predominio de amostras
inclusas no Grupo 1, com 52,66% do total das amostras, seguidamente o Grupo 2,
com 25,16%, logo os cristais com peso entre 0,61 e 0,90 quilates, com 11,16% do
total de amostras, ap6s 0 grupo representativo de cristais entre 0,91 e 1,00 quilates
gue representa 8,5% e, em menor propor¢ao, os cristais localizados no grupo >1,01

quilates, que representaram 2,5% da amostragem total (Tabela 2).

Tabela 2- Classificagao dos diamantes estudados, de acordo com 0 peso.

Grupo Peso (Quilates) n %
1 0,10a 0,30 316 52,66
2 0,31 a0,60 151 25,16
3 0,61 a 0,90 67 11,16
4 0,91a1,00 51 8,5
5 1,01 15 2,5
Total 600 100

Fonte: elaborado pelo autor

6.1.3 Distribuicdo da cor

Para a definicdo e classificacdo das cores das amostras estudadas foram
utilizados critérios visuais de identificacdo da cor, sendo que foram utilizados os
seguintes parametros ou escala de cor: incolor, incolor—amarelado, amarelado, fancy
e preto (Figuras 16 e 17).

Os diamantes conhecidos como fancy incluem as cores azuis, amarelos,
verdes, rosas, vermelhos, laranjas, parpura, castanhos, marrons e de muitas outras
cores.

Nos cristais analisados (Tabela 3), foi observada uma predominancia de
amostras inclusas na cor fancy com 31,50% do total das amostras, pela cor

amarelada com 25,00%, os cristais incolor-amarelados com 23,16% do total das
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amostras, apods os cristais incolores com 10,16% e em menor proporgao os cristais

de cor preto, que representam 10,18% da amostragem total.

Tabela 3- Classificacdo dos cristais estudados de acordo com a cor.

Cores n %
Incolor 61 10,16
Incolor-amarelado 139 23,16
Amarelado 150 25,00
Fancy 189 31,50
Preto 61 10,18
Total 600 100,00

Fonte: elaborado pelo autor

A cor no diamante pode ocorrer por diversos motivos, como impurezas,
deformacédo ou irradiacdo. A maioria dos diamantes tem tracos amarelos ou
marrons, mas podem ter cores fortes, vistosas e variadas. Esses diamantes
chamados de fancy sdo muito valorizados no mercado e seu valor depende de sua
raridade e beleza. A cor observada no diamante é geralmente o resultado da
interacdo de varias cores que se combinam (BORGES, 2013).

Segundo Benitez (2009), a cor do mineral é resultado de uma série de
condicbes fisicas e quimicas que dependem da absorcdo seletiva da luz por ele
transmitida ou refletida. No diamante, essa caracteristica sO fica mais evidente
quando o mineral é incolor em seu estado ideal, porém, além dos varios tons de
amarelo, sao relatadas espécies de todas as cores.

De acordo com Filemon (2005), o diamante puro e bem cristalizado, ndo tem
cor prépria, e sua origem pode estar relacionada pela presenca de impurezas e
defeitos cristalinos, resultando em cristais praticamente em todas as cores e
inimeras tonalidades. Diamantes amarelos, incolores e marrons predominam na
maioria dos depdésitos de diamantes. O nitrogénio, boro, hidrogénio e inclusées
minerais determinam a cor dos diamantes e podem indicar diferentes condi¢cdes do
ambiente de crescimento do diamante.

Magafna et al. (2018), indicaram que a maioria dos diamantes coloridos
recebem suas caracteristicas de cor no seu processo de formacdo. Para os autores,

as impurezas de nitrogénio, boro, niquel e hidrogénio produzem cores amarelas,
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verde-amareladas, violetas e azuis, enquanto que a presenca de microinclusdes
abundantes podem gerar cores pretas e brancas. Logo, ap6s de atingir a superficie
da Terra, os cristais de diamante podem ser expostos a radiacdo onde existe a
possibilidade de formar outras variedades de cor, exemplo do azul ao verde. No
entanto, a grande maioria dos diamantes rosa naturais coloridos e que s&o
caracteristicos por apresentar a banda de absor¢cdo de 550 nm sdo produzidos
atraves de processos de deformacdo em profundidade.

Segundo King, Moses e Wang (2006), sobre as causas da cor em cristais de
diamantes, apenas os considerados incolores ou que tém uma cor amarelo palido ou
marrom sado classificados de acordo com a escala de cores D-Z do Instituto
Gemoldgico de América (GIA). Porém, diamantes com saturacdo de cores fracas a
claras de outros tons séo considerados "cores fancy". Para King et al. (2008), a
descricdo dos graus de cor, sdo mais dificeis para o olho nu de diferencar as sutis
alteracbes de matiz para diamantes de cores muito claras do que para diamantes
mais saturados

Magaria et al. (2018) salientam que uma das principais causas da cor tem a
ver com varios defeitos estruturais como as chamadas “Lamelas de Deformacgao
Coloridas”. Ja que sido observadas em muitos diamantes marrons, rosa e roxo, onde
a cor é concentrada dentro de faixas paralelas estreitas referidas como "gréao
marrom", "grdo rosa" ou planos de deslizamento, ou alternativamente como um
termo mais geral para “Lamelas coloridas”.

Os mesmos autores propuseram que em muitos diamantes, essas lamelas
de deformacdo estdo intimamente associadas com a cor marrom, rosa Ou roxa,
essas cores também podem aparecer uniformemente em todo o diamante ou de
forma irregular. Devries (1975) e Brookes e Daniel (2001) afirmaram que essas
lamelas coloridas sao causadas por tensdo de cisalhamento e deformacédo plastica
natural. A deformacéo para estruturar essas folhas s6 ocorre durante a permanéncia
prolongada dos diamantes em alta temperatura >900°C, sejam no manto ou durante

a erupc¢ao do kimberlito na direcédo da superficie da Terra.
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Figura 16 — Cristais de diamantes estudados. (A-D) incolores, (E) amarelo escuro, (F) amarelo claro, (G) amarelo canario

e (H) amarelo @mbar.

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 17 —Cristais de diamantes fancy e pretos. (A) purpura, (B) purpura claro, (C) laranja, (D) roxo, (E) e (G) preto, (F)

marrom e (H) a&mbar.

Fonte: elaborado pelo autor
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Para a classificagdo comercial do diamante bruto, adotam-se 0s mesmos
critérios para classificar a cor no diamante lapidado, estabelecido pelas normas da
Hoge Raad Voor Diamant (HRD), Confederation Internacionale de la Bijouterie,
Joiallerie e Orfreverie des Diamantes et Pierres (CIBJO) e a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT 2015).

6.1.4 Distribuicdo da pureza

A pureza das amostras estudadas foi distribuida em 5 classes denominadas
pureza de 1 a 5, salientando-se que, nesta classificacdo da pureza das amostras
analisadas, os tipos de inclusdes e manchas nao foram especificados.

Foi observado um predominio de amostras com pureza 5, com 38,16% do
total, seguida de amostras de pureza 4, com 34,00%, logo os cristais de pureza 3
com 18,33% do total, cristais de pureza 2 com 8,33% e, em menor propor¢cao, 0s

cristais de pureza 1, que representaram 1,16% da amostragem total (Tabela 4).

Tabela 4- Classificagéo dos cristais estudados de acordo com a sua pureza.

Pureza Descricao da pureza n %
1 Cristais totalmente livres de inclusdes 7 1,16
2 Cristais com peguenas inclusées, mas que podem ser 50 8,33

encontradas com a lupa de 10X.
3 Cristais que possuem inclusdes evidentes a lupa de 110 18,33
10X, mas dificeis de ver a olho nu.
4 Cristais que apresentam inclusdes grandes, muito faceis 204 34,00
de serem vistas a olho nu.
5 Cristais de qualidade ndo gemoldgica. Apresentam 229 38,16
muitos defeitos (denominado como tipo industrial).

Total 600 100

Fonte: elaborado pelo autor

No que se refere a classificacdo e separacdo gemoldgica dos diamantes
brutos deve-se levar em consideragéo a caracterizacdo de aspectos como a pureza.

Segundo Benitez (2009), as inclusbes minerais presentes nos diamantes séo
um dos principais meios para entender sua génese, além de permitir ter uma ideia

das fases minerais e condi¢cdes termodindmicas presentes no manto superior do
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planeta. Em termos préticos, a identificagdo de inclusdes também permite a
separacédo de diamantes naturais de diamantes sintéticos.

Segundo Renfro et al. (2018), ao realizar algumas observactes gemologicas
sob ampliacdo, as caracteristicas visiveis mais ressaltantes nos diamantes séo as
inclusdes minerais (cristais), sendo as inclusdes minerais mais comuns as granadas,
olivinas, clinopiroxénios, e varios minerais de sulfeto, identificados por sua aparéncia
e espectros Raman distintos.

Além da morfologia descrita pelo MEV foram levados em consideragcdo os
resultados da quimica semi quantitativa proporcionada pela técnica (Figura 18).

Nessas analises foram observadas a presenca de alguns elementos, que
poderiam estar associados as possiveis inclusdes dos cristais de diamantes
estudados. Dentre esses elementos os mais comuns foram Al, Na, Ti, Fe, K e Cu
(Figura 19).

Hwang et al. (2001) encontraram através de EDS, em cristais de
microdiamantes a presenca de Ti, Ca, Fe, Cu, Na, Mg e Al, indicando a presenca de
um conjunto de fases como micas, apatita, quartzo, rutilo e zircao.

A pureza do diamante € uma medida de caracteristicas naturais e da
raridada da pedra. O grau de pureza do diamante se refere a presenca ou ndo de
incluses e manchas que possam diminuir seu valor. Uma pedra € avaliada como
pura se, sob uma ampliacdo de dez vezes, nenhuma inclusdo (impureza interna) e
nenhuma mancha (impureza externa) forem visiveis.

A guantidade, tamanho, posi¢céo e natureza das imperfeicbes definem o grau
de pureza do diamante. No Brasil estas manchas e inclusbes sdo também

conhecidas como "jaca".



Figura 18 —Espectros de energia dispersiva (EDS) nos cristais estudados.
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6.1.5 Distribuicéo da dissolucéo

Na classificacdo da dissolu¢cdo das amostras foram utilizados critérios de
identificacéo visual e, de forma simplificada foram definidas 5 classes denominadas:
imperceptivel, médio/visivel, dissolvido, corroséo, frosting (Tabela 5).

Foi observado um predominio de amostras denominadas como Dissolvido,
com 48,16% do total, seguida de Corrosdao com 27,50%, logo os cristais de
dissolucéo Frosting com 16,33% do total, cristais de dissolucdo Médio/visivel com
6,50% e, em menor proporcdo, os cristais de dissolucdo Imperceptivel, que
representaram 1,50% da amostragem total (Tabela 5).

Essas marcas nos diamantes sdo indicadores de uma extensa histéria
aluvial desses cristais. Mais a auséncia dessas marcas, em algumas amostras

implica populacdes mistas de diamantes com diferentes historias aluviais

Tabela 5- Classificagéo dos cristais estudados de acordo com a sua dissolugéo.

Dissolucao Descricao n %

Imperceptivel Quando as faces de cristal sdo perfeitas, sem 9 1,50
sinais de dissolucéo.
Médio/visivel Apdbs uma observacao muito detalhada com a 39 6,50
lupa, nota-se um pequeno grau de dissolucao, as
vezes apenas uma das faces.
Dissolvido Evidéncias de dissolucao no cristal podem ser 289 48,16
vistas a olho nu.
Corroséao Este estagio de dissolucéo é tao alto que faz 165 27,50
pequenos orificios na superficie do cristal.

Frosting Superficie fosca, esconde o brilho dos diamantes. 98 16,33

Total 600 100

Fonte: elaborado pelo autor

Segundo Patel e Agarwal (1965) tendo como referéncia cristais de
Diamantes com faces correspondentes ao rombododecaedro (110), os autores
indicaram que a celeridade de dissolucdo na superficie do diamante ndo é
homogenea, ocorrendo seletivamente nas seguintes ordens de planos

cristalograficos: (100) referente ao cubo e (111) relacionado ao octaedro, fato que
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quer dizer que existe uma diferenca relativa na velocidade de dissolugcéo entre esses
planos, motivo que facilita a corroséo.

Cristais irregulares sao diamantes que ndo tém uma morfologia ou habito
cristalino definido e sdo interpretados como o resultado do produto de dissolucao
diferenciada de diamantes desproporcionais. Alguns autores tém atribuido essas
formas como resultado da dissolugdo dos fragmentos durante o transporte do
kimberlito ou lamproitico (FILEMON, 2005).

6.1.6 Distribuicédo da clivagem

Os critérios estabelecidos, segundo caracteristicas de ordem secundaria
encontradas nos diamantes, sdo: clivagem, marcas de impacto, capas e qualificacédo
comercial.

Os cristais de diamantes estudados aqui foram classificados em quatro
categorias em funcdo de sua clivagem, sendo eles: Intactos, Levemente quebrados,
Quebras perceptiveis e Lascas (Tabela 6).

Na pesquisa foi observado um predominio de amostras com clivagem
Intacta, com 42,00% do total, seguida de cristais levemente quebrados com 36,00%,
logo os cristais com quebras perceptiveis com 22,00% do total, e ndo foram
encontrados cristais lascas (Tabela 6).

Tabela 6- Classificacdo dos cristais estudados, de acordo com sua clivagem.

Clivagem Descrigéo n %
Intactos Quando o cristal ndo mostra nenhum trago de 252 42,00
quebra.
Levemente Quando visto pela lupa, uma fratura pode ser 216 36,00
guebrados identificada.
Quebras Podem-se ver facilmente as quebras na clivagem, 132 22,00
perceptiveis mesmo a olho nu.

Lascas Correspondem a pedacos causados pela quebra de 0 -

um cristal.

Total 600 100,00

Fonte: elaborado pelo autor
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Um cristal pode ser encontrado inteiro ou quebrado, de acordo com o0s
planos de clivagem do diamante. A fragmentacdo é causada pelo transporte da
pedra, seja no ambiente magmatico original ou no ambiente aluvionar, apds a erosao
das rochas da matriz, independentemente do habito cristalino. Considera-se que a
ocorréncia abundante de cristais inteiros em uma regido pode significar uma origem
de proximidade para o mineral.

E evidente que as condi¢Bes de transporte mecanico na zona aquosa sdo a
causa das fraturas do cristal, indicios de dissolucdo, ou que explicam a alta
porcentagem de fragmentos produzidos por clivagem em depdsitos detriticos.

Com base na sequéncia de eventos magmaticos proposta por Robinson et
al. (1989) e McCandless, Waldman e Gurney (1994), a natureza da clivagem pode
ser classificada como primaria ou secundaria nos cristais de diamante. Clivagens do
tipo priméaria mostram figuras de superficie tipicas de processos que ocorrem dentro
da Terra, ou seja, trigonos, hillocks, lamination lines, etc. As clivagens secundarias,
estdo relacionadas ao transporte de sedimentos na superficie, resultando em um
aspecto liso ou em planos de clivagem sem qualquer tipo de figuras gravadas.

De acordo com Robinson (1980), alguns cristais que sofreram fraturas
produzem planos de clivagem foscos indicando corrosdo quimica em alta
temperatura apdés a quebra. Pode-se argumentar que tais diamantes foram
fraturados durante o processo violento e rapido da acdo vulcanica de um
kimberlito/lamproito.

A presenca de fragmentos de clivagem é indicativa da ocorréncia de um

transporte prolongado.

6.1.7 Distribuicdo das Marcas de Impacto

Para classificar as marcas de impacto das amostras estudadas foram
utilizados critérios de identificacdo visual e, de forma simplificada foram definidas
quatro categorias em funcéo do impacto, sendo elas: Sem marcas, Poucas ou rasas,
Médias e Muitas (Tabela 7).

Foi observado um predominio de amostras sem marcas, com 51,15% do
total, seguida de Poucas ou rasas, com 45,16%, logo as Médias com 3,33% do total

e ndo foram identificados cristais com Muitas marcas (Tabela 7).
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Tabela 7- Classificagéo dos cristais de acordo com suas marcas de impacto.

Marcas de impacto n %
Sem marcas 309 51,15
Poucas ou rasas 271 45,16
Médias 20 3,33
Muitas 0 0,00
Total 600 100,00

Fonte: elaborado pelo autor

As marcas de impacto consistem em figuras aproximadas em forma de meia
lua, que as vezes podem ser vistas nas superficies do rombododecaedro (110) do
diamante. Essas figuras sdo designadas no ambiente comercial como "unhadas" e
teriam sido causadas nos diamantes durante o transporte no ambiente fluvial e as
marcas podem aparecer no cristal como formas rasas e pouco perceptiveis até muito
profundas (CENSIER; TOURENQ, 1995).

6.1.8 Distribuicdo das Capas

Os cristais de diamantes estudados foram classificados em quatro
categorias em funcdo das capas, sendo elas: Sem capas, Pontos verdes, Manchas
verdes e Amarelas/marrons (Tabela 8).

Foi observada uma predominancia de amostras com manchas verdes, com
34,34% do total das amostras, seguida pelas amarelas/marrons com 29,00%, os
cristais sem capas com 25,00% do total das amostras, apds 0s cristais com pontos

verdes, com 11,66%, em menor propor¢cado da amostragem total.

Tabela 8- Classificacdo dos cristais de acordo com suas capas.

Capas n %
Sem capas 150 25,00
Pontos verdes 70 11,66
Manchas verdes 206 34,34
Amarelas/marrons 174 29,00
Total 600 100,00

Fonte: elaborado pelo autor
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A maioria dos diamantes apresentam manchas de radiacdo causadas pela
emissao de particulas alfa de minerais radioativos adjacentes. Experimentos
recentes de Nasdala et al. (2013) restringem o tempo de formacdo de manchas
verdes claras visiveis na ordem de 10 milhdes de anos com uranita como gréao
adjacente e 1,2 Ga com zircao (1000 ppm U) como gréo adjacente. Assim, qualquer
mineral com radioatividade entre esses dois membros finais seriam necessérios
dezenas de milhdes de anos de um ambiente geoldgico imperturbavel para produzir
manchas visiveis

Segundo Orlov (1977) e Vance et al. (1973), os diamantes com um ligeiro
tom esverdeado séo relativamente comuns, esse aspecto se deve a existéncia de
uma camada verde, que pode se manifestar de trés formas: a) camadas verdes
opacas, espessas e de espessura variavel (geralmente em cristais cubicos que
apresentam zoneamento); b) camadas verdes densas e translicidas, com
aproximadamente 20 pum de espessura; e ¢) manchas verdes transparentes ou
manchas, geralmente isoladas, também em torno de 20 ym de espessura.

A capa verde consiste em um filme muito pequeno que pouco prejudica o
valor comercial das pedras, pois desaparece durante o polimento no processo de
lapidagdo. O mesmo acontece quando o diamante tem uma camada marrom ou
amarela, que € mais rara do que as verdes. Varios autores atribuem que a camada
verde deve-se a irradiacdo natural dos cristais por particulas a, emitidas por minerais
ou solucdes ricas em torio e / ou uranio (VANCE et al., 1973; HARRIS et al., 1975).
No entanto, Orlov (1977) atribui a cor verde a presenca de certos elementos
cromoéforos na parte mais externa dos cristais.

De acordo com Meyer, Milledge e Nave (1965) e Nasdala et al. (2013), a
coloracdo produto da radiacdo no diamante € inicialmente verde e se transforma em

cor marrom quando e aquecida a temperaturas superiores a 450 °C.

6.1.9 Distribuicdo da Qualificagdo Comercial

A classificacdo comercial engloba muitos e diferentes aspectos
apresentados pelos diamantes. Neste trabalho, os cristais de diamantes estudados
foram classificados em quatro categorias em funcéo da sua classificagdo comercial
listados na tabela 9, sendo elas: Gema 1, Gema 2, Chip e Industrial.

Foi observada uma predominancia de amostras do tipo Industrial com
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89,33% do total das amostras, seguida pela Chip com 6,00%, os de Qualificagéo
Comercial Gema 2 com 2,83% do total das amostras, ap0s o0s cristais Gema 1 com

1,83%, em menor propor¢cao da amostragem total.

Tabela 9- Classificagédo dos cristais de acordo com a Qualificagdo comercial

Qulf.Comercial Descrigéo n %

Gema 1 Incluem cristais bem formados, tamanho

adequado para lapidacao, incolor ou ligeiramente

amarelado e graus de pureza 1 a 2. 11 1,83
Gema 2 Inclui cristais que, embora ndo possuam as

caracteristicas adotadas para a "gema 1", ainda

podem ser lapidados e utilizados como gemas. 17 2,83

Chip Diamantes desproporcionais ou mesmo em

lascas, que podem ser de varias dimensdes,

dependendo disso podem ter algumas partes que

ainda sdo gemologicamente utilizaveis. 36 6,00
Industrial Inclui pedras muito pequenas (<0,05 ct), bem

como cubos, alguns geminados, variedades

policristalinas e cristais de cores atualmente

inaceitaveis no mercado (cinza, marrom ou preta,

etc.) que contenham muitas inclusoes. 536 89,33

Total 600 100,00

Fonte: elaborado pelo autor

Desde os tempos da india até o final do século passado, o interesse pelos
diamantes era puramente como material gemoldgico. Somente a partir do século 20,
quando o diamante também passou a ter um amplo uso industrial, o ambiente
comercial desenvolveu sua prépria terminologia e classificacdo para qualifica-lo,
muitas vezes em conflito com as descricbes académicas (CHAVES; CHAMBEL,
2003).
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6.1.10 Distribuicdo da Forma

Para classificar a forma das amostras estudadas foram utilizados critérios de
identificacdo visual mediante a observagdo dos cristais utilizando microscépio, e
seguindo a proposta deste estudo foram definidas 5 formas cristalogréaficas
denominadas: octaedro, cubo, geminado, irregular e agregado (Tabela 10).
Também por meio de microscopia Optica foram estudados os diferentes cristais de
diamante, o que permitiu a caracterizacdo morfolégica de alguns diamantes como
pode ser observado nas figuras 19 e 20.

Nos cristais analisados (Tabela 10) foi observada uma predominancia de
amostras Irregulares com 43,83% do total das amostras, seguida pelo Octaedro com
27,00%, logo os cristais na forma de Cubo com 16,00% do total, ap0s os cristais
Geminados com 8,16% e, em menor propor¢cao, o Agregado, que representou 5,00%

da amostragem total (Tabela 10).

Tabela 10- Classificacéo das formas cristalograficas dos cristais.

Formas n %
Octaedro 162 27,00
Cubo 96 16,00
Geminado 49 8,16
Irregular 263 43,83
Agregado 30 5,00
Total 600 100

Fonte: elaborado pelo autor

As formas mais comuns da cristalizacdo do diamante séo: octaedro, cubo,
formas combinadas (octaedro + dodecaedro + cubo) ou geminacdo de acordo com a
rotacdo em torno de um eixo de simetria (comumente a geminacao € desenvolvida
de acordo com a lei espinélio). Outras maneiras sdo o dodecaedro, icositetraedro,
trioctaedro e hexadecimal. Todas elas sdo caracterizadas por superficies planas,
com desenvolvimento de estruturas com degraus positivos na face octaédrica e
bordas retas (KUKHARENKO, 1954).
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Figura 19 — Microfotografia dos cristais de diamantes. (A) Octaedro, (B) Cristal irregular com superficie dominada por frosting
constituida de cavidades de corrosao, (C) Cristal octaedro apresentando crescimento, (D) Cristal irregular geminado com trigonos,
(E) Sem faceta original com abrasdo, (F) Rombododecaedro, (G) Octaedro com placas triangulares, e (H) Cristal irregular

arredondado.

(g
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Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 20 — Fotografias representativas da morfologia dos diamantes. (A) Cristal de coloragdo marrom sem faceta original e
placas triangulares, (B) Cubo, (C) Geminado, (D) Octaedro com corrosao, (E) Cristal Irregular amarelado apresentando Frosting e

(F) Irregular com pontos verdes.

Fonte: elaborado pelo autor
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6.2 ESPECTROSCOPIA RAMAN

Na presente pesquisa foram obtidos espectros Raman onde observou-se
uma nitidez significativa dos picos 1332, 1333 e 1334 cm™ (Figura 21), desta

maneira confirmando o espectro vibracional caracteristico do diamante.

Figura 21 — Espectros Raman das amostras. (A) amostra do ponto de coleta 1, (B)
amostra do ponto de coleta 2, (C) amostra do ponto de coleta 3 e (D) amostra do

ponto de coleta 4.
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Fonte: elaborado pelo autor

Segundo Korsakov et al. (2010), a Espectroscopia Raman pode auxiliar na
identificacdo de inclusdes presentes nos diamantes. Eles estudaram diversos tipos
de inclusbes em cristais de diamantes provenientes do Macico Kokchetav no
Cazaquistéo.

Na literatura existem diversos exemplos para espectros Raman tipicos
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obtidos para cristais de diamantes. Sendo assim €& bom salientar que o espectro
Raman de primeira ordem do diamante consiste em apenas uma banda (triplamente
degenerada).

De acordo com Lobo et al. (2005), os espectros Raman de todos os
materiais carbonosos exibem seus picos caracteristicos de 12 ordem na regido entre
1000 e 1800 cm™ para energia de excitacéo no visivel e infravermelho.

Segundo Korsakov et al. (2010), a banda Raman principal do diamante
aparece como uma banda nitida entre 1329 e 1336 cm™. Nasdala et al (2004),
estudando diamantes, encontraram espectros Raman de primeira ordem que
consistem em apenas uma banda (triplamente degenerada). Isto de modo geral
referida como LO=TO, porque o modo Optico das vibracbes do diamante séo
degeneradas devido ao grupo de pontos altos da simetria da estrutura cristalina.
Segundo os pesquisadores em condicdes de pressao-temperatura ambiente, a
banda LO=TO tem uma forma quase simétrica e € caracterizada por um
deslocamento Raman de =1332 cm™.

Segundo Solin e Ramdas (1970), em condi¢cdes de pressdo-temperatura
ambiente, a banda LO=TO tem uma forma quase simétrica e é caracterizado por um
deslocamento Raman de =1332 cm™ e um estreito FWHM (Largura de Banda
completa na Intensidade Maxima da meia banda) de =1,6 cm™. De acordo com
Sharma et al. (1985), quando existe uma pressdo crescente e deformacao
compressiva, o0 modo LO=TO se desloca para numeros de onda, que é
acompanhado por um aumento de FWHM e muitas vezes também notavel
assimetria de banda.

Glinneman, Kusaka e Harris (2003) estudaram cristais de diamantes
aplicando Espectroscopia Raman e observaram texturas de crescimento, além de
relacdes cristalograficas entre grafite e diamante hospedeiro, indicando que o
diamante tem cristais de grafite pré-existentes, que caracteriza as inclusdes de
grafite como de natureza protogenética. Deste modo a formacdo singenética do
grafite e diamante parece mais improvavel. Lambrecht et al. (1993) propuseram um
mecanismo possivel para a nucleacdo de diamantes na superficie de cristais de
grafite pré-existentes.

Zaitsev (2010) demostrou para cristais de diamantes que o espectro Raman
da fase principal (Diamante |: Grupo Il) é caracterizado pela linha Raman de primeira

ordem em 1326,5 + 2,3 cm-"* com uma largura total semi-méaxima (FWHM) de cerca
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de 50 cm™ Nesse caso o diamante Il apresenta-se com uma reflexdo
significativamente maior e uma posicdo Raman deslocada para 1335,7 cm™ (FWHM
= 4,8 cm™). Esta grande mudanca s6 é observavel com o laser de 405 nm e pode
corresponder a uma fase de diamante significativamente distorcida.

Segundo Liu et al. (1990), entre os graos de diamante | maiores (Grupo II)
existem gréos irregulares semelhantes com um diametro de aproximadamente 10
Mm e uma refletividade significativamente menor. Isso de acordo com a posigao da
banda de primeira ordem determinada pela espectroscopia Raman, existem dois
grupos diferentes: (1) Diamantes com linhas Raman de primeira ordem
significativamente inferiores até 1310,6 cm™ do Grupo Ill e (2) Diamantes
compartilhando cerca de 1332,8 cm™ do Grupo |. Com a diminuicdo do
deslocamento Raman de 1332,8 para 1310 cm™ observa-se um aumento da Largura
de Banda completa na Intensidade M&xima da Meia Banda.

Cristais de diamantes que sdo submetidos a deformacédo plastica durante a
sua permanéncia na crosta mantélica originam mudancas que sdo bem significativas
na estrutura das bandas de energia desses cristais de diamante. Fato que pode ser
evidenciado pelo pico caracteristico de deslocamento Raman (1332 cm™)
(NEWMAN, 2011). Essas mudancgas nas bandas de energia indicam que na medida
que a separacao entre os atomos diminui, os eletrons comecam a "perceber" os

potenciais do conjunto de atomos e 0s niveis de energia sofrem ajustes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Através de analises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi
possivel identificar as microestruturas presentes na superficie dos cristais assim
como descrever a morfologia desses cristais.

Mediante a Espectroscopia Raman foi distinguido o pico vibracional nos
1333 cm™, o que auxiliou na identificacdo do pico vibracional inconfundivel dos
diamantes, sendo considerado pela técnica como sua impressao digital.

A classificacdo da forma ou morfologia mostrou que tais diamantes da area
estudada sdo representados principalmente pela forma Irregular, e um consideravel
namero de Octaedros, ocorrendo desta maneira poucos cristais dos tipos Cubo,
Geminado e Agregado. Essa forma irregular é interpretada como o resultado do
produto da dissolucdo. As amostras também possuem um tamanho muito pequeno,
sendo 38,66% com um didmetro abaixo de 1,30 mm, ocorrendo também o
predominio de cristais de baixo peso ou quilatagem, motivo pelo qual podemos
inferir na pesquisa que os depodsitos aluvionares séo afiliados dos conglomerados do
supergrupo Roraima, e que por sua vez vem de fontes primérias distantes. A
clivagem e as marcas de impacto nas amostras estudadas séao indicativas de um
transporte prolongado, que sdo a causa das fraturas apresentadas nos cristais.
Essas caracteristicas morfolégicas descritas indicam um transporte prolongado ou
também que estdo sujeitas a varios ciclos erosivos e de deposicao.

As facetas e texturas de superficie geradas pelos processos de reabsorcéo e
corrosdo que foram observadas nos diamantes estudados mostram diversos
padrées de microestruturas, sendo as mais frequentes placas triangulares, trigonos,
depressdes em formas escalonadas e canais de corroséo.

Na regido La Candelaria sdo observados principalmente diamantes da cor
fancy, ocorrendo em menor propor¢do pedras incolores e incolores—amareladas.
Esses cristais sdo caracterizados gemologicamente de acordo com sua pureza
predominantemente de 5 e 4 (5. Cristais de qualidade ndo gemologica que
apresentam muitos defeitos, e que sdo denominados como tipo industrial, e 4:
Relativo a cristais que apresentam inclusdées grandes, muito faceis de serem vistas a
olho nu).

Sobre a presenca de capas ponderadas nos cristais analisados, observamos

gue sdo comuns capas verdes, amarelas e marrons, que apdés o polimento dos
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cristais desaparecem. Segundo diversos estudos essas capas tem relacao direta a
irradiacdo natural dos cristais de diamantes. Além de indicar uma possivel relacédo a
minerais que contém elementos radiativos, 0s quais estdo presentes nos
conglomerados do Supergrupo Roraima.

Neste estudo, identificou-se uma morfologia dos cristais complexa e variada,
com disparidade de formas cristalograficas, 0 que poderia estar relacionada a
presenca de diferentes fontes primarias abastecendo os depdsitos secundarios. 1sso
nos permite estabelecer que os depdsitos de diamantes nesta area e que estido
associados aos sedimentos do Supergrupo Roraima, sdo produto do acumulo de
cristais de diamantes de varias fontes primérias, determinado por uma evidente
diferenciacdo quimica, produto de varias etapas onde o tempo de residéncia foi
diferenciado.

De acordo com a qualificacdo comercial pode-se dizer que nesta area nao
existe um predominio de diamantes gemoldgicos de alto valor comercial, visto que
existe a presenca de uma elevada porcéo de cristais considerados industrial e chips.
No entanto, atualmente, o diamante industrial também pode ter uma boa qualificacéo
comercial devido a seu amplo uso nas mais diversas atividades comerciais, como
por exemplo na microeletrbnica, producao de telas de LCD, ferramentas de corte e
perfuracdo, dentre outras.

Nesta pesquisa foram descritas as caracteristicas quimicas e mineralogicas
dos diamantes detriticos da Regido La Candelaria, destacando a necessidade de
estudos subsequentes de modo a caracterizar também distintos locais onde estédo
sendo explorados diamantes na regido e que abrangem o Supergrupo Roraima,
tanto na Venezuela como no Brasil, para fins de subsidiar os estudos para extracédo
e aplicacdo deste recurso natural, como também para fiscalizacdo e controle dos

Orgaos responsaveis.
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