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] APRESENTACAO |

A caracterizacdo tecnoldgica das lascas de quartzo estava
a exigir uma abordagem técnica na literatura cientifica nacional.

A presente monografia trata de identificar os parametros
fisico-quimicos e mineralégicos do quartzo que possam ser
utilizados nas industrias de quartzo cultivado ou quartzo fundido.

Crelo que os letores, da Série Tecnologia Mineral

encontrarao, nesta publicacdo de leitura facil, uma valiosa fonte de
informacé&o sobre o tema.

Rio de Janeiro, agosto, 1995.

Roberto C. Villas Boas
Diretor
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estimular a capacitacdo técnica em
caracterizagdo de lascas de quartzo para fins industriais nobres.

A metodologia de caracterizagdo adotada permitiu a identificacdo de
parametros fisico-quimicos e mineralégicas das lascas de quartzo para
indastrias de alta tecnologia, como matéria-prima para producdo de
qguartzo cultivado e/ou obtencdo de granulado de alta pureza para
fabricacdo de quartzo fundido.

Para exemplificar esta caracterizacdo foram feitos estudos fisico-
guimicos e mineralégicos das lascas de quartzo da regido de Alto Paraiso
de Goias-GO, os quais revelaram uma estreita correlacdo entre a
graduacao visual dos fragmentos, os valores médios da densidade, a
ocorréncia microscépica das inclusées fluidas e a presenca de
determinados elementos quimicos nestes fragmentos.

Palavras-Chave: quartzo, lascas de quartzo, caracterizacao tecnologica

ABSTRACT

These work aims at providing the capacity of technological
characterization of lascas of quartz intend to industrials purposes.

The methodology of characterization adopted was aimed at finding out
which parameters affect the chemical-physical and mineralogical properties
of lascas for the high technology industry, by means of the raw-material for
production of cultivated quartz and/or obtaining the high purity granulated
material for smelt quartz manufacturing.

A study case concerning the characterization of the chemical-physical
and mineralogical properties of the lascas of quartz from Alto Paraiso de
Goias showed on fine relation between the visual grade of fragments, the
average values of density, the microscopy identification of fluid inclusions
and the chemical element occurrence.

Key words: quartz, lascas of quartz, technological characterization
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1. INTRODUCAO

O estudo dos novos materiais e 0 interesse pelo
conhecimento das particularidades dos minerais ndo metalicos,
quando comparados aos metalicos, motivou o desenvolvimento
desse projeto.

Este estudo apresenta os resultados das andlises fisico-
quimicas e mineralégicas de lascas de lascas de quartzo,
efetuadas no CETEM e com a colaboragédo de outros institutos
de pesquisa e universidades.

Para exemplificar esse estudo foram analisadas lascas de
quartzo coletadas na jazida de Alto Paraiso de Goias-GO.

A abundéancia do quartzo na crosta terrestre o tornou objeto
de vérias investigacdes, visando a substituicdo s materiais
tradicionais e o desenvolvimento de novas aplicagcdes. Apesar de
ser uma realidade a existéncia de materiais com propriedades
semelhantes ao quartzo, esses ainda ndo apresentam condi¢tes
de vir a substitui-lo na maior parte de seus usos.

O Brasil, ha muito ocupa uma posicao privilegiada no que diz
respeito ao segmento primario do quartzo. As estatisticas
oficiais revelam que o Pais detém as maiores e as melhores
reservas mundiais, sendo também o lider na producao do quartzo
primario. Entretanto, possui uma participacdo reduzida na
estrutura produtiva mundial do segmento quartzo, devido a
auséncia de capacitacdo tecnoldgica nas diversas etapas que

envolvem a sua industrializacao.

O quartzo constitui matéria-prima béasica e indispensavel aos
varios segmentos da industria de alta tecnologia. Em face dos
excepcionais requisitos de pureza exigidos do material destinado
a esse importante setor econdmico, o estudo de caracterizacao
das lascas de quartzo teve como principais objetivos:

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.69, 1994,



4 Marilia Inés Mendes Barbosa et alii

- O desenvolvimento de uma metodologia de caracterizacéo
de lascas de quartzo, tendo em vista a obtencdo de
guartzo para industria de alta tecnologia.

- O estabelecimento de parametros fisico-quimicos e
mineralégicos das lascas de quartzo que se aplicam a fins
industriais nobres.

Recentemente, as crescentes aliquotas de tributacdo sobre
a producdo mineral brasileira, a progressiva tendéncia de
substituicdo do cristal natural pelo cultivado, o dominio
americano do quartzo granulado de alta pureza no mercado
internacional vém reduzindo substancialmente a participacdo do
Brasil nos varios segmentos do quartzo.

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.69, 1994,
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2. GENERALIDADES SOBRE O QUARTZO

O quartzo, mineral conhecido desde a época anterior ao
Cristo, foi citado pelo gedgrafo Estrabdo (64 A.C.) e pelo
naturalista grego Plinio, o Velho (23 D.C.). O dinamarqués
N.Stenon, em 1669, e Isle, em 1783, j& conheciam o quartzo e
estudavam suas propriedades. Foi no final do século XVIII, em
784, que o abade R.J.Hally observou pela primeira vez a
propriedade piezoelétrica do quartzo (Abreu, 1978). A
piezoeletricidade, segundo Dana (1932), consiste no
desenvolvimento de cargas elétricas em determinadas faces de
certos cristais quando sao aplicados esforgcos mecéanicos. Em
188I, P.J. Curie redescobriu esta propriedade.

K.Chrustschoff, em 1887, anunciou a obtencé&o artificial de um
diminuto cristal de quartzo. Os efeitos da temperatura e
atmosfera alcalina na solubilidade do quartzo foram objeto dos
estudos experimentais realizados pelo gedlogo italiano G.Spezia
em 1908, vindo a constituir os principios do quartzo cultivado em
autoclave por processos hidrotermais (Hale, 1975). A estrutura
cristalina do quartzo foi determinada pelos fisicos britanicos
W.H..Bragg e W.L. Bragg, em [914, com o advento da difracdo de
raios-X, que valeu ao pai e ao filho, o Prémio Nobel de 1915.

Durante a | Guerra Mundial, o fisico francés P.Langevin veio a
utlilizar placas de quartzo para transmissao e recepcao de ondas
sonoras (Frondel, 1945). No entanto, a primeira aplicacéo pratica
do efeito piezoelétrico em radiofreqiiéncia foi oficialmente
introduzida pelo professor W.C.Cady, em [192l. O emprego em
larga escala do quartzo em radiocomunicacao se deu durante a |l
Guerra Mundial (Ferrell, 1985).

A partir de 1971, os cristais naturais piezoelétricos passaram a
ser amplamente substituidos pelo quartzo sintético em muitas
de suas aplicacdes. Entretanto, os cristais piezoelétricos de
quartzo natural ainda séo Uteis na producdo de sementes para o

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.69, 1994,



6 Marilia Inés Mendes Barbosa et alii

cultivo. As lascas de quartzo tém agora maior aproveitamento,
fornecendo principalmente os nutrientes necessarios a producao
do quartzo cultivado e obtengdo de granulado de quartzo para
fusdo usado na fabricacdo de fibra Gtica.

2.1 Classificagéo

Os depdsitos de quartzo no Brasil podem ser divididos em
duas categorias, de acordo com a génese (Johnstron e Butler,
1946, Franco, 1957): primarios e secundarios.

Nos depésitos primarios estdo incluidos os veios hidrotermais
e 0Ss pegmatitos.

Sao classificados como secundarios os cepdsitos residuais
gue ocorrem geralmente na proximidade dos veios hidrotermais e
pegmatitos, dando origem aos aluvides, collvios e ellvios.

Na maior parte dos depdsitos brasileiros de quartzo, o
desmonte é manual, através de pas e picaretas, sendo raras a
jazidas que possuem uma atividade mecanizada.

Quanto a produgdo de quartzo para industrias de alta
tecnologia, 0 setor est sob regime exclusivamente garimpeiro,
incentivado por empresas exportadoras (Lemos, [988a). A
exploragdo é feita normalmente em lavra artesanal, a céu aberto
ou pogos de pequenas profundidades. A extracdo é rudimentar e
obtém-se dois tipos de materiais de interesse industrial: (IPT,
1989)

- Cristal natural piezoelétrico que fornece sementes
insubstituiveis na obtencdo de quartzo sintético.

- Lascas de quartzo que sdo fragmentos irregulares
utilizados inicialmente na fabricagdo de vidros e, hoje em
dia, essenciais como nutrientes para produgdo do quartzo
cultivado e/ou granulado para obtencdo de quartzo fundido.

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.69, 1994,
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E indispensavel que o cristal piezoelétrico tenha elevada
pureza, livre de imperfei¢Bes, inclusbes minerais e/ou fluidos e
geminages Oticas e/ou elétricas (Leonardos, 1960).

Numa primeira etapa, o cristal bruto € classificado
observando-se a forma (facetado ou irregular), o peso (12 grupos,
variando de 100/g a 10/kg) e os defeitos visiveis a olho nu. A
seguir, o cristal € examinado em inspectoscopio para verificagao
das geminacgdes, que podem invalidar sua utilizagdo. Finalmente,
0s cristais selecionados recebem as seguntes designagoes:

- Classe A: cristal hialino, incolor com 65 a 100% de material
aproveitavel para fins piezoelétricos.

- Classe B: cristal halino, incolor ou leve e uniformemente
colorido, com 45 a 60% de material aproveitavel.

- Classe C: cristal hialino, incolor ou levemente colorido,
com 30 a 45% de material aproveitavel.

- Classe D: cristal hialino, incolor ou colorido, com um
minimo de 50% de material isento de defeitos perceptiveis.

As lascas de quartzo constituem portanto fragmentos
irregulares, incolores, limpidos, vitreos, pesando menos de 200g
e sdo descartados do cristal natural piezoelétrico na fase de
extragao.

As lascas de quartzo séo selecionadas de acordo com
aspectos macroscoépicos, recebendo as seguintes designagdes:

- Lascas de primeira: fragmentos perfeitamente
transparentes, ndo opalescentes;

- Lascas de segunda: fragmentos com grau médio de
opalescéncia e imperfei¢des visiveis;

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.69, 1994,



8 Marilia Inés Mendes Barbosa et alii

- Lascas de terceira ou mista: fragmentos opalescentes, de
aspecto leitoso e com maior concentracdo de
imperfei¢oes.

2.2 Reservas Nacionais

Os dados sobre recursos mundiais de quartzo ndo estdo
disponiveis, mas acredita-se que o Brasil possui as maiores
reservas, o0 equivalente a 73 milhdes de toneladas. (DNPM, 1990)
Jazidas de grandes cristais piezoelétricos naturais ocorrem
quase que exclusivamente no Brasil e, em menores proporcoes,
em Madagascar, Arkansas (EUA), Namibia, Angola, Africa do
Sul, ex-URSS e Venezuela. Na india, China, Canadéa, Portugal e
Coréia do Sul ocorrem depdésitos de quartzo leitoso. (Arcoverde,
1991)

No estado do Para estdo as maiores reservas medidas do
Pais, cerca de 64% das jazidas, seguida de 17% em Minas
Gerais, 15% em Santa Catarina e 2% na Bahia. O restante dos
depésitos esta distribuido pelos estados de Sado Paulo, Ceara,
Rio de Janeiro, Parana, Espirito Santo e Goias. Embora ainda
ndo constituam reserva, sao conhecidas ocorréncias nos
estados de Pernambuco, Mato Grosso do Sul e Amazonas. No
Quadro 1 podem ser vistas as principais reservas nacionais de
quartzo medidas.

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.69, 1994,
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Quadro 1 - Principais reservas medidas nacionais de quartzo

ESTADOS RESERVAS (t) MUNICIPIOS

Bahia 1.643.539|Caldeirdo Grande, Castro Alves, Sentro Sé,
Seabra, Ibitiara

Ceara 496.084|Canindé, Solonopole

Espirito Santo 1.836|Mimoso do Sul

Goiés 131|Cristalina

Minas Gerais 12.242.298|Bocaiuva, Marmeldpolis, Curvelo,Jequitai,

Francisco S4, Itabira, Buenopolis, Ouro Fino,
Gouveia, Borda da Mata, Divino das
Laranjeiras, Inconfidentes, Presidente
Juscelino, Bicas, Itinga, Monte Sido

Para 46.631.034|Tucurui

Parana 37.210|Campo Largo

Rio de Janeiro 397.883|Niter6i, Sdo Gongalo

Santa Catarina 10.969.791|Urussanga, Gravatai, Laguna, Brago do
Norte, Rio Fortuna, S&o Ludgero, Biguagu

Sao Paulo 554.186|Campinas, Socorro

Fonte: DNPM (1990)

2.3 Producéo Interna

A producdo bruta brasileira de quartzo, em 1989, chegou a
503 mil toneladas, assim distribuida pelos estados: 85% Para,
10% Minas Gerais, 4% Bahia, 0,6% Santa Catarina, 0,2%
Espirito Santo e 0,1% somados S&o Paulo e Rio de Janeiro
(DNPM, 1990). A producdo de quartzo esta relacionada a sua
utilizacdo (Arcoverde, 1988): quartzo para indlstrias de alta
tecnologia (cristais piezoelétricos e lascas de alta pureza);
quartzo industrial comum (leitoso); e quartzo ornamental
(variedades coloridas).

Em 1990, a producdo brasileira de cristal de quartzo somou
2340 toneladas, dos quais, 66,3% de cristais para fins
ornamentais, e apenas 0,1% de cristal natural de grau eletrénico
(Arcoverde, 199).

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.69, 1994,



10 Marilia Inés Mendes Barbosa et alii

Os principais estados produtores de cristais e lascas em 1990
foram: Bahia, Minas Gerais, Goias e Espirito Santo. Alguns
estados do Nordeste e Amazdnia contribuiram com producao
esporadica.

As maiores empresas que produzem cristais e lascas de
quartzo sédo: Quartzbras Com.Exp. de Quartzo Ltda., Telequartz
Exp. Ltda., Egger do Brasil Min.Ind. e Exp. Ltda., Multiquartz
Min. Ltda., Minasquartzo Ltda., Telstar Minerais Ltda. e
Beloquartz Min.. do Brasil Ltda. As trés primeiras empresas
citadas participaram com cerca de 62% da producdo nacional de
quartzo em 1990. (Arcoverde, 1991)

2.4 Fatores Econbémicos

2.4.| Exportagéo

No Quadro 2 estdo relacionados os precos médios de
quartzo, ressaltando-se a disparidade entre os valores da
matéria-prima e seus produtos finais. (Lemos, 1988a)

Quadro 2 - Pregco médio dos produtos de quartzo

Produtos Preco Médio (US$/kg)
Lascas de terceira 1,2
Lascas de segunda 25
Lascas de primeira 6,2
Cristal natural 10,0
Bastéo cultivado 30,0
Cristal oscilador 1,0 (0,08)*
Quartzo fundido 100
Tubos de quartzo fundido 78 a 1500 **
Fibras 6ticas 0,26 **
Silicio de grau metalurgico 10a1l,2
Silicio de grau eletrdnico 60 a 85
Silicio monocristalino 360 a 450
Lamina monocristalina de silicio 800 a 110

Fonte: Lemos (1988a)

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.69, 1994,
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* = US$/g (grama)
** = us$/m (metro)

2 4.2 Importagéo

As importacdes no segmento do quartzo, em 1990, somaram
cerca de 9,363 dolares, devido quase unicamente aos bens
manufaturados. (Quadro 3)

Estes produtos correspondem aos cristais piezoelétricos
montados e suas partes, através do quartzo fundido, forneceram:
tubos e bastdes para fibras 6ticas, tubos capilares, tubos para
lampadas, artefatos de laboratérios, higiene, farmacia e laminas
delgadas para analises ao microscépio 6tico. O Brasil importou
esses produtos de quartzo principalmente de paises como: EUA,
Alemanha, Japdo, Bélgica, Inglaterra e Holanda.

2.4.3 Consumo Interno

Apesar do fraco desempenho industrial do Brasil até 1990, o
quadro de consumo interno do quartzo ndo sofreu grande
impacto, tendo ocorrido crescimento no consumo de lascas
(30%), de cristal cultivado (29,6%), e diminuicdo do cristal
natural de grau eletrdnico (59,6%). O cristal de quartzo, tanto
cultivado como de grau eletrdnico, teve como destino a
confeccdo de dispositivos piezoelétricos utilizados nos
equipamentos das indUstrias de informatica e telecomunicacdes.

Nos Quadros 3 e 3a estdo resumidas as estatisticas do

segmento brasileiro de quartzo, referente ao ano de 1990.
(Arcoverde, 199I)

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.69, 1994,
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Quadroe 3 - Estatisticas do segmento do quartzo do Brasil em 1990

Dados ® 10° US$
Produgio 3747 FOB
lasca e cristal; 2339,5
cristal cultivado 24
Importagéo 9363,2 FOB
Bens Primarios
quartzo piezoelétrico 0 . 33,4 CIF
qualguer outro quartzo 9,7 52,6 CIF
guartzo ernamental 443 31,8 FOB
Manufaturados
cristal montado e partes 259 6465 CIF
quartzo fundido 140,8 2745 CIF
cristal cultivado trabalhado 0 8,9 FOB
quartzo ocrnamental 18 26 FOB
Exportacéo 3930 FCB
Bens pimarios
lasca e cristal 1347 1468 FOB
cristal piezoelétrico 1 54,6 FOB
cristal ornamental 653,56 1109,6 FOB
qualquer outro quartzo 933 396,6 FOB
Manufaturados
cristal montado e partes . 04 191 FOB
cristal cultivado : 17,5 500 FOB
quartze ornamental 1317 606,7 FOB
Consumo interno
lascas 206
cristal grau eletronico 0,2
cristal cultivado bruto . 18,4

Fonte: Arcoverde {1991)

2.5 EspecificagOes, Usos e AplicacOes

No Brasil, o quartzo foi descoberto por acaso no final do
século XIX, por imigrantes alemées lapidadores, as margens do
Rio Guaiba, em Porto Alegre-RS. (Freitas, 1973) Desde entdo, o
Brasil se caracterizou como principal fornecedor de quartzo para
um ou outro pais detentor de tecnologia avangada.

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.69, 1994,
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Nos Quadros 4* e 4b estdo resumidas algumas das
especificacdes de quartzo para diversas finalidades, elaborado

pela METAGO - Metais de Goias S.A. (in IPT, 1989)

Quadro 4a - Resumo de algumas especificagdes de guartzo para diversos usos.

USQO/FINALIDADE Minimo Al;0g Fe;04 Maximo
Si0y (%) (%) (%) Ca0 (%)
AREIA PARA VIDRO
» Gtico 99,5 variavel 0,008
« colorido 99,5 01-05 0,013
« recipientes/planos 98,3 0,030
AREIA PARA FUNDICAQ 88 -99
SILICA PULVERIZADA 97-99,9 05 0,2 baixo
CARBETO DE SILICIO 99,5 0,06-0,25 o1 ausente
SILICIO METALICO 98 04 0,2 0,2
FERROSSILICIO 96 0,4 0,2 baixo
TIJOLO REFRATARIO 96-98 0,1 - baixo
SILICATO DE SODIO 99 0,25 0,03 05
FLUXO METALICO a0 1,5 1,5 0,2
OSCILADOR DE FREQUENCIA 99,99 0,004 0,001 0,06
QUARTZO CULTIVADO 99,5 0.5 0,15 0,03
TINTAS 99,8 NA 0,2
ELETRODOS g8 NA
AREIA PARA CONSTRUGAQ 80 NA

NA =.nZo analisado
Fonte: IPT (1989)
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Quadro 4b - Resumo de algumas especificagbes de quartzo para diversos usos.

USO/FINALIDADE Maximo Qutros % Tamanho dos
MgQO % Grios

AREIA PARA VIDRO Cr < 8Gppm

+ Otico haixo Co < 2ppm pm

« colorido TiOo

» recipientes/planos < 0,03%
AREIA PARA FUNDICAO variavel 8330-74 um
SILICA PULVERIZADA baixo NA -37 um
CARBETO DE SILIiCIO ausente P <0.1ppm 149 um
SILICIO METALICO 0,2 P <0.1ppm 2,54-5,18 cm
FERROSSILICIO baixo P<0,1% 2,54-5,18 cm
TIJOLO REFRATARIO baixo NA -2,36 mm
SILICATO DE SODIO 0,5 NA 8330-149 pm
FLUXO METALICO 0,2 NA <518 cm
OSCILADOR DE FREQUENCIA NA NA NA
QUARTZO CULTIVADO 0,05 NA 0-10em
TINTAS NA ~74 pm
ELETRODOS NA
AREIA PARA CONSTRUGCAO <2 mm

NA - ndo analisado
Fonte: IPT (1989)

Nos Quadros 5a e 5b sdo apresentadas as varias geracfes
de quartzo com os diferentes processos utilizados para obtencéo
dos produtos, a partir de blocos piezoelétricos, lascas, quartzitos
e areias silicosas. (CETEC, 1980)

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.69, 1994,



Caracterizacgdo Tecnol6gica de Lascas de Quartzo 15
Quadro 5a - As varias geragdes de quartzo
18 GERACED 22 GERACAD

Processos Frodutos Obtidog Frocessos Produtos
Litiliz4wvais Utlizdivels Obtidas
mpeza, inspecio laminas piezcelélricas | sintese [Emmas
fragmentacio.cone, sementes para cultive | hidrotermal
vgiragem, polimenta lageas para cultive corte
classificagan blocos arnamentais
krnpaza, inspecio fusfio, quartze fundida,
fragmentagho, classi- cloretagdo, pu- | tubos, barras
ficacio, chogue tée- Granulado A xamento,
TCO, COminuican, rmoldagam,
separagan magnéti- corte,
ca, fluiuagao, polimento, do-
analisas pagem.
krnpeza, inspecio redugio em ferrossilicia,
fragmentacan, classi- forno & arco silicio matalico
ficagio, chogque 1ér- submarso {metalirgico)
mico, cominuicao, se- | Granuiado B
paragio magnética,
flufuagio, andlises
limpeza, inspecao redugdo carbo- | Carborundem
fragmentagao,classi- termica,
ficacdo, chogue tér- Granutado C maldagem
mico, cominuicio, se-
paragio magnétics, fusie, vidrg comum,
flutuagdo, anglises refinamanio, areia

repoUS
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Quadro 5b - As vérias geracdes de quarzo

43 GERACAG

32 GERACAD
Processos Frodutos Processos Produios
LHifizdvais Chlides Uiz dwais Cbtides
usinagem,ajustagem, | csciladorss, filtros,
atague guirmico, me- sensares, ranadutoras,
talizacdo, encapsula- | seimentes para culiiva
menio, madidas
glétricas
reeoziments, vsina- lubos de sillca, basties
gam, palimante para fibra dlica, tubos
para difusde, vidio puxamento fibra étiga
dlico, vidrara essencial,
bulbas, 15, fios, placas,
bloses de gilics, eadi-
rhos .
recozimanta, gulvern- 2508 eEpECials, ligas hidrdlise, catalise. | silicones,
zagho,reacdo cicatdll- | especiads, clorosilanos | galficagdodesti- | tubose
se, cloragdo em leila | [SICy & SiHCI) lagao fracions- basties,
fruidizada, destilacao da, depesigio quarza gin-
fracionada, eletrilise guirnica a vapor tarizado, pré-
{CVDL, dopagem | formra para
fibra ica,
silicato de
efila, silicie
policristaling
lirpeza, pulvarizegao | abrasives, refralarios
classificacio
astampagem, vidras plaros, vasiha-
COAgET 3000 mes, vidraria
5% GERAGAO &l GERACAD
Processos Produtos Prasessos Progutas
LHikizéveis Obtidas Lhtilizavels QObtidos
pLxamenio fibra dlica
creacimento por silicio monacsistaling corbz, polimento | célula
meétodos Cz ou Fz. mecinico, ataque | fotovoltaica,
purificagio quimice, dopa- transdutores,
gem, analise de transistones,
impurezas, and- | tistores,
lise estrutural chips,
defeciomns

Fonte: CETEC Fundagio Ceatro Tecnoldgico de Minas Gerais. (1980}
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As aplicagbes do quartzo nas indlstrias sdo indmeras, algumas das

quais estéo relacionadas no Quadro 6° e 6b. (CETEC, 1980)

Quadro 6a - Aplicagdes do gquartzo nhas induistrias

QUARTZO
Produtas Finais

Equip.
Meédico

Metalur-
gia

Optica

Quimica

Relojoeira

Telecom.

Quiras

Osciladores

o]

[

[

Filtros

[e]

Sensores

Tranzsdulores

Sementes de Cultivo

Biocos ornamentais

Tubos de silica

o of o

Fibra dtica

Tubos para difuséo

Vidro dlico

Vidraria especial

A0

Bulbos

(o BRI B RV B ko

Ampalas

La de silica

Fios de silica

Placas de silica

Blocos de silica

Cadinhos

Acos especiais

Ligas especiais

Silicones

Tubos de sifica

(€30 Je ge

o O

o

Bastdes de silica

Célula fotovalte

Transdutores

Transistores

Tristores

Sensores

Chips

Detentores

Abrasivos

of o

O

Refratarios

Resistoras

o O

Vidros planos
Vasilhames

Vidraria em geral

[o]
[8]
(o

[«
[@]

Argia

[

o RO ¢ §&

Fonte: GETEC Fundagdo Centro Techeglogice de Minas Gerais (1980}
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Quadro b - A

QUARTZO
Produtes Finais

Automo-
bilissica

Bélica

Compu-

Const.
Civil

EMrica

plicagdes do quartzo nas indistrias

Eletrodo-
méstica
o

Eletrd-
nica

Osciadones

o

Filtnos

Sensoras

Transdulores

[+]
[+]

O O O O

Sementes de Cullive

Biocos ornamentals

Tibos oe silica

Fibra dfica

Tubos pera difusag

Vidro dticn

Vidrara especial

Bulbos

Arnoolas

a9

La de silica

Fiag da silkca

e 1=

Plecas da gkicg

Blocog g shaca

Cadlnhs

Agos especlals

Ligas espaciais

Sdlcones

[ e L8

e s K%

= Ko ke

Tubos de silica

Lo O

Basltes de sl

Lélda folovolidica

Transdulores

Transisicras

s Le

Tristoras

Sansores

Chips

Deteniores

= R= s ke bs

RO A | OO

Abrasivas

o e Re Ro Nn

Fefrdanes

Rasmstonas

o0

Widros plancs

aallhames

\idrara em geral

Ay

2]

Fonte: CETEC Fundagio Centro Tecnalfgico de Minas Gerais [1930)
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3. PROPRIEDADES DO QUARTZO

As propriedades fisicas, quimicas e 6ticas que caracterizam
0 quartzo serédo relacionadas a seguir, baseadas nas descri¢cdes
mineraldgicas de Dana (1932); Deer el al. (1975) e Betejtin (1977).

Alfa quartzo, ou simplesmente quartzo, cristaliza-se no
sistema trigonal, classe trapezoédrica-trigonal, cujos elementos
de simetria s&o trés eixos horizontais binarios e um eixo vertical
ternério.

Os cristais de quartzo se apresentam sob formas
caracteristicas, mostrando prismas com faces estriadas
horizontalmente, terminados por combinacdo de romboedros,
dando a impresséo de bibiramides hexagonais.

O quartzo tem brilho vitreo, é transparente a translicido,
geralmente incolor, leitoso em algumas espécies, podendo se
tornar colorido na presenca de impurezas quimicas, peso
especifico igual a 2,65 nas variedades puras e dureza 7 na
escala relativa de Mohs. N&o possui clivagens, apenas fraturas
conchoidais.

A composi¢do quimica do quartzo € dada por SiO», com
peso molecular de 60,09, sendo que o silicio corresponde a
46,7% e oxigénio equivale a 53,3%. E insolGvel em é&cidos, com
excecdo do acido fluoridrico. Tem ponto de fusdo em 1713° C.

3.1 Quartzo Cultivado
O desenvolvimento da tecnologia de recristalizacdo do
quartzo resultou em maior aproveitamento da matéria-prima e

obtencdo de material cultivado do mais alto fator de qualidade,
com os trabalhos pioneiros de Waesche em 1960. (Hale, 1975)
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O crescimento hidrotérmico do quartzo sintético consiste na
recristalizagdo do quartzo natural em solu¢do aquosa a pressao
e temperatura elevadas. (Braga, 1986)

Este processo é semelhante & cristalizag@o hidrotermal dos
minerais quando s&o formados no interior da crosta terrestre.

A Figura 1 mostra o esquema de uma autoclave de
crescimento do quartzo , cujas severas condicdes de operacéo
tornam a sua concepg¢do uma das estapas complicadas do
processo hidrotérmico. (in Suzuki et al., 1986¢)

Gouge de

Viivula de Presséo

Seguranga

| ~—T—Packing
—Termopar
— Sementes

Resisténcia
4 Elétrica

t~ Duffte

T,

o

Fomo Elétrico

—Nutriente

LAXXXAEAXAEE R T A AR KL XX XN E R AT N

— Termopar

fol
2992902

Figura 1 - Esquema de autoclave de crescimento hidrotérmico de
guartzo sintético

3.2 Quartzo Fundido

O quartzo fundido caracteriza-se como um produto semi-
faturado, obtido por fusdo do quartzo granulado de alta pureza
nas fragcdes de 100 a 200 malhas (0,49 - 0,074 mm.). Durante a
fusdo, o quartzo perde a estrutura cristalina, passando a
substancia amorfa, transparente, incolor, vitrea e néo-
higroscopica. (IPT, 1989)
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O quartzo fundido apresenta grande resisténcia mecéanica,
muito superior a outros materiais. Entre os materiais conhecidos
€ o de menor coeficiente de dilatacdo, suportando grandes
choques térmicos. Possui alta resisténcia elétrica a temperatura
elevada e excelentes propriedade dielétricas. Caracteriza-se pela
resisténcia a maior parte dos produtos quimicos, principalmente
0s de grande poder de corroséao.

A fusdo do quartzo € um processo de dificil controle, e
partindo do tetracloreto de silicio, duas rotas tecnolégicas podem
ser usadas: (IPT, 1989)

a) processo Heraus: fusdo em chama direta de hidrogénio-
oxigénio em cadinhos de molibdénio ou grafita;

b) processo Osram: fusdo em altas temperaturas em fornos
elétricos sob atmosfera inerte ou redutora.
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4. METODOLOGIA DE CARACTERIZACAO DE QUARTZO

Os principais métodos e técnicas de caracterizagdo das
propriedades mecénicas, fisicas e quimicas dos cristais e
lascas de quartzo para industrias de alta tecnologia serdo
descritos resumidamente a seguir.

4.1 Inspectoscopia Gtica

A técnica de inspectoscopia 6tica € um dos métodos mais
simples e rapidos utilizados na caracterizacdo de lascas e
cristais de quartzo, tanto o cultivado como o natural. O método
permite a observacdo dos principais defeitos do quartzo
relacionados as inclusdes, geminagbes, "cracks", "boundary"
etc.

O esquema de um inspectoscopio 6tico é apresentado na
Figura 2. (Shinora et al., 1986)

Cémera Palaroid

or

Placa de vidro 4+ Luz refletida
——=1| Querosene
Lente T T )
—r’[h\ _—_—T_‘_E—“"' Amostra
_L\U’/ I ._I__._
Projetor de Slide Tanque de imersdo

Figura 2 - Esquema de um inspectoscopio 6tico
(Shinohara et al., 1986)

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.69, 1994,



Caracterizacgdo Tecnol6gica de Lascas de Quartzo 23

4.2 Determinacdo da densidade

A densidade ou peso especifico de um mineral € uma das
propriedades fisicas mais importantes, e constitui um dos
primeiros passos na sua caracterizacgao.

A determinacdo da densidade de lascas de quartzo € um
método simples, pratico e conveniente, com a vantagem do
material ser utilizado ao natural. (Iwasaki et al., 1986a)

A densidade das lascas de quartzo de diferentes jazidas de
diversas regibes produtoras nacionais mostra uma relacédo
decrescente dos valores médios de densidade com o aumento
da graduacéo das lascas. (Hummel et al., 1986a)

Na Figura 3 pode-se observar um diagrama de densidade
versus graduacdo das lascas de quartzo de jazidas de
Diamantina-MG. (Hummel et al., 1988)

DIAMANTINA I

2857 I\}\

264+ \

1M 2 3 4
Graduagio das lascas

Densidade ( g/ cm

Figura 3— Diagrama de densidade versus graduacao das lascas
de quartzo de Diamantina— MG (Hummel et al., 1988).
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4.3 Micrografia Gtica

A primeira descricho de uma inclusdo fluida em mineral
remonta ao século Xl, registrada pelo sabio arabe A.R. El
Bairomi. Em 1972, R.Boyle reconheceu uma incluséo fluida em
um cristal de quartzo. Em meados do século XIX, as inclusdes
fluidas passaram de simples curiosidade cientifica a objeto de
consideravel importancia e mérito técnico, através do gedlogo
inglés H.C.Sorby, em publicagdo sobre mineralogia dos cristais
de quartzo, alguns dos quais procedentes do Brasil. De acordo
com Sorby (1858), as inclusbes fluidas representam fusdes
primitivas aprisionadas durante a cristalizacdo dos minerais,
podendo ser usadas no estabelecimento do ambiente geoldgico
de formacéo das rochas.

A ciéncia das inclusbes fluidas combina as mais recentes
técnicas com os mais antigos métodos de estudo, através de
andlises por microscopia Gtica, microtermometria e
espectrometria Raman, bem como andlises ao microscépio
eletrénico de varredura e platina de esmagamento.

As inclusdes fluidas podem ser encontradas em Vvarios
minerais, mas o quartzo oferece o melhor material para estudo,
devido as suas propriedades e a sua abundancia na crosta
terrestre.

As observagdes das inclusdes fluidas ao microscopio 6tico
somente sado possiveis através de uma fina lamina do mineral,
polida de ambos os lados, cuja condicdo € a chave para esse
tipo de estudo, e requer uma série de refinamentos no
procedimento basico de corte, desbaste e polimento.

As inclusdes fluidas podem ser classificadas ao microscopio
Otico de acordo com a percentagem volumétrica de fases sélida,
liquida e gasosa, conforme apresentado no Quadro 7. (Sheperd
et al., 1985)
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Quadro 7 - Classificagio das Inclusdes fluidas.

Tipo de Incluséo ) Fases Essenciais Abreviagao

liquido monofasico L =100% L

duas fases ricas em liquidos L > 50% L+V

duas fases ricas em vapor V = 50-80% V+L

vapor monofasico V = 100% A .

sdlido muitifasico S < 50% S+L=V
L = variavel N

multissélido S > 50% S+LTV
L, V variavel .

liquido imiscivel Ly, Lo L4, I;2 —+V

vidro GL > 50% GLZ=V~S

Fonte: Shepherd et ai ( 1985)

As fases sélidas minerais mais comuns em inclus@es fluidas
estdo elacionadas no Quadro 8 (Sheperd et al., 1985), podendo
ser facilmente identificadas por suas propriedades fisico-
guimicas ao microscoépio 6tico polarizante em luz transmitida.

4.4 Topografia e Goniometria de Raios-X

A combinagéo da topografia e goniometria de raios-X (Suzuki
et al., 1986a) é uma das técnicas mais poderosas para
caracterizagao estrutural das imperfei¢cdes cristalinas do quartzo.
E ainda uma técnica de suma importancia no estudo dos
defeitos de crescimento dos cristais de quartzo sintético.

Na topografia de raios-X (Suzuki et al., 1986a) s&o obtidas
imagens de difracdo em correspondéncia espacial com o cristal
e, pelo contraste das intensidades, informacdes sobre os
defeitos de rede, como: deslocacdes, geminacdes, inclusdes,
estrias de crescimento, etc.

Na goniometria de raios-X (Suzuki et al., 1986a), a partir da
posicdo dos picos de difracdo, obtém-se dados sobre
espacamento e desorientacdo dos planos atémicos. Através do
perfil de intensidade de difracdo e do espalhamento difuso, pode-
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se conseguir informagbes sobre as imperfeicbes da rede
cristalina como média dos defeitos pontuais e segregacédo de

impurezas.

Quadro 8 - Fases sdlidas mais comuns em inclusdes fluidas.

Mineral Composicdo Sistema Habito Birrefringéncia
Cristalino Comum
Halita NaCl cubico cubos isotrépico
Silvita KCl clibico cubos isotrépico
Anidrita CasS0y, ortorrdmbico prismatico baixa -
Nacolita NaHCOg ortorrdmbico tabular muito alta
Carbonatos | (Ca, Mg)CO5 | trigonal romboedro muito alta
Cloretos FeClg vérios tabular moderada-aita
Dawsonita NaAl(CO3) ortorrémbico aglomerado moderada
fibroso :
Hematita Fes04 trigonal placas -
hexagonais
Sulfetos varios varios gracs -
euédricos
Micas vérios monoclinico placdide baixa-
moderada

Fonte: Shepherd et al. {1985)

4.5 Atenuacdo ultrassénica

O comportamento da propagacao de ondas elasticas de alta
frequéncia em sélidos € um método eficaz na avaliacdo das
principais propriedades fisicas do material, especialmente das
imperfeicBes estruturais como "cracks", "boundaries"”, inclusdes,

deslocacdes, etc. (Shinohara et al., 1986)

A técnica ultrassbnica adequada para estudo de lascas e
cristais de quartzo natural e sintético € o método do pulso-eco.
(Torikai et al., 1987a) O método consiste na aplicagdo de um
pulso de ultrassom de frequéncia fundamental de | a 2 segundos
de duracado, através de um transdutor piezoelétrico colado na
amostra. O pulso de ultrassom se propaga pela amostra, reflete
na face oposta e volta ao transdutor, que detecta a intensidade
do eco. Através da andlise dos ecos obtém-se as medidas de
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atenuagdo e o tempo de propagacdo do pulso entre ecos
consecutivos.

4.6 Espectrometria de Absorgdo Atdmica

A espectrometria de absorcdo atdbmica € uma técnica
analitica  freqientemente  empregada na  determinagdo
guantitativa dos constituintes dos materiais, especialmente
impurezas quimicas em quartzo para indistrias de alta
tecnologia.

A preparacdo de amostras de quartzo para analises quimicas
por espectrometria de absorgdo atdbmica requer, numa primeira
etapa, limpeza dos fragmentos em ultrassom, choque térmico a
temperatura de 400 °C e pulverizacdo em gral de agata. Em
seguida, cerca de | g da amostra é solubilizada a quente em 30
ml de é&cido fluoridrico, e a solugdo é retomada com 20 ml de
acido nitrico diluido (I:I), completando-se o volume de 50 ml com
agua deionizada. As curvas de calibragdo sdo preparadas em
funcdo da faixa de concentracdo dos elementos que serdo
analisados. (Oliveira et al., 1986)

As lascas de quartzo de Goias apresentam uma
particularidade interessante no que se refere ao aparecimento de
uma coloracéo avermelhada apds chogue térmico ("quenching").

Neste caso, foram verificados valores elevados e crescentes
do ferro e dos elementos alcalinos com a graduagéo das lascas
como exposto na Tabela 1. (Oliveira et al., 1987a)

A soma total das impurezas apos choque térmico, incluidos
ou excluidos os elementos alcalinos, também mostra uma
relacdo crescente com a graduacdo das lascas de quartzo de
Goias.

O comportamento do aluminio pode ser avaliado no
histograma da Figura 4, que redne os valores encontrados em 7I
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lascas de quartzo de diferentes graduacdes de diversas jazidas
dos estados da Bahia, Goias e Minas Gerais. (Hummel et al.,
[988) Os resultados mostram um intervalo marcante de
concentragdo de aluminio na faixa de 20 a 40 ppm, independente
da graduacédo da lasca de quartzo. A impureza de aluminio esta
relacionada, no entanto, a procedéncia geogréfica das lascas e,
naturalmente, a génese da jazida de quartzo (lwasaki et al.,
1986D).

22
204
18 S —m
18
144
124
10 —
B

Rl

T i 1 I
0 20 40 B0 80 100 200

Numero de Amostras

Concentragdo de Al {ppm)

Figura 4 - Histograma do comportamento do aluminio em lascas
de quartzo (Hummel et al., 1988).

E importante salientar o efeito da purificacdo do aluminio
decorrente do crescimento hidrotérmico, embora se tenha
verificado a influéncia negativa que exerce na qualidade e
geracao dos defeitos estruturais nos cristais sintéticos. (Suzuki
et al, 1986a) Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de
aluminio em lascas e nos respectivos cristais sintéticos.
(lwasaki et al., 1988b) Todos os cristais obtidos mostram valores
de aluminio sensivelmente menores do que o nutriente. Sob esse
ponto de vista, o crescimento hidrotérmico pode ser considerado
como um processo de purificacdo do aluminio.
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Tabela 1 - Impurezas em [ascas de quartzo de Alto Paraiso de
Goias- GO apés choque térmico

Lascas Elementos (ppm) Total
Al Fe Mn Cé Mg Na K Li clalc | sfale
12 484 | 129 | - - 05 | 214 | 129 | 05 | 687 | 61,8
M 415 | 108 [ - - |07 | 277 | 60 | 04| 871 | 530
28 557 | 93 | - - | 04| 376 |100}07|1137] 654
33 5| 386 12| 36| 09 | 1146 ] 404 | 01 | 2280 | 693
42 408 | 463 ) - | 26| 05 1582} 463 | 0,1 | 3055 | 87,6

Sfalc = sem alcdlis Clalc = com alcalis

Fonte: Oliveira et al. (1987a)

Tabela 2 - impureza de aluminio em lascas e cristais sintéticos

lL.ascas Contetido de Aluminio (ppm)
Procedéncia Graduagéo Lascas Cristais
“Brumado 3a 25,9 229
Diamantina 4a 285 16,9 .
Diamantina 3a 30,1 223
Diamantina 4da 48,0 18,7
Cabral 3a 117 26,7
Bicas 3a 241 77,5

Fonte; lwasaki et al (1986b).
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5. CARACTERIZACAO DE LASCAS DE QUARTZO DE
ALTO PARAISO DE GOIAS

5. Amostragem

A regido de amostragem das lascas de quartzo esta situada
nas proximidades da cidade de Alto Paraiso de Goias, distante
cerca de 170 km ao norte do Distrito Federal. A area é de facil
acesso, podendo ser atingida pela rodovia asfaltada GO-lI8,
interligando Brasilia-DF a Campos Belos-GO.

Alto Paraiso de Goias é uma regido brasileira historicamente
produtora de cristais piezoelétricos e lascas de alta pureza,
embora as reservas até hoje nao tenham sido de todo avaliadas.

A exploragdo de lascas e cristais de quartzo na regido é
realizada em garimpos, sob condicbes precarias, através de
pocos com 10 a 20 m de profundidade. As lascas sédo
classificadas nas proprias casas dos garimpeiros, armazenadas
em sacos de aniagem e repassadas as empresas exportadoras.

Os trabalhos de campo na amostragem das lascas de
quartzo na regido de Alto Paraiso de Goias tiveram apoio da
METAGO - Metais de Goiads S/A, com supervisdo do gedlogo
Solon Vieira, contando ainda com a participacao de José Pereira
Neto, engenheiro de minas do CETEM - Centro de Tecnologia
Mineral.

5.2 Preparacao das Amostras
Os procedimentos utilizados na preparacdo das amostras
para caracterizagdo mineraldgica das lascas de quartzo de Alto

Paraiso de Goias, podem ser acompanhadas na Figura 4. Na
Tabela 3 estdo relacionadas as caracteristicas das amostras
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guanto ao peso médio dos fragmentos e dimensdes do eixo
maior das lascas de quartzo da regido de Alto Paraiso de Goias
que se enquadram nas especificagbes de uso industrial nobre
(IPT,1989), como exposto anteriormente no Quadro 3.

AMOSTRA
COLETADA

LMPEZA EM
ULTRA-SOM
(5 min}

SECAGEM AQ AR
LIVRE

CARACTERIZAGAC CARACTERIZAGAQ
MINERALOGICA QuiMIcA
CHOQUE TERMICO 400 °C
1 HORA

( MOAGEM COM SEIXOS \

ANALISE QUIMICA
SEMIQUANTITATIVA

ANALISE UIMICA
QUANTITATIVA

Figura 5 - Fluxograma de preparagéo das amostras para caracteriz’ag.ﬁo
fisico-quimica e mineralégica das lascas de quartzo de Alto Paraiso.
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Tabela 3 - Caracteristicas fisicas das lascas de quartzo
da regido de Alto Paraiso

Procedéncia Craduagéo Dimensé&o Peso Médio
Eixo Fragmentos/{(g)
Maior/{mm)
S&o Jorge 14 58,2 38,60
Sio Jorge 28 53,7 40,59
Sé&o Jorge Mista 431 32,20
S&o Luiz do Tocantins Mista 61,2 91,99

Nota: Valores médios de dez fragmentos.

5.3 Medidas de Densidade

O método do picnémetro foi escolhido entre os normalmente

usados
geoldgicos,

para determinacdo da
fornecendo
quantidades de amostras granulares.

densidade

materiais

resultados precisos para pequenas

Na Tabela 4 encontram-se os valores médios das densidades
das lascas de quartzo na fragdo -48 +l00 malhas (0.297 -
0.149mm) utilizando-se agua destilada a temperatura de 25°c
como meio de imersao.

Tabela 4 - Densidade média das lascas de quartzo.

Procedéncia Graduagac Densidade Desvio Padrao
Média (n=5}
Sao Jorge 12 2.648 * 0,031
Sao Jorge 2a 2,635 . 10,036
Sao Jorge Mista 2,623 *0,015
S#o Luiz do Tocantins Mista 2,634 +0,028

Nota: Densidade média da fragfo - 48 + 100 malhas
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Os resultados obtidos mostraram que a densidade média das
lascas de quartzo de Alto Paraiso de Goias-GO diminui em
funcdo da graduacdo. A densidade de 2,648 para a lasca de
primeira se aproxima do valor padrdo aceito pela literatura,
indicando que se trata de quartzo de excelente qualidade para
uso industrial nobre.

5.4 Microscopia 6tica

Foram  selecionados  aleatoriamente  para  analises
microscopicas cinco fragmentos de cada amostra de lasca de
quartzo da regido de Alto Paraiso de Goias-GO. As
observagfes ao microscopio 6tico permitem identificar facilmente
as principais caracteristicas dos fragmentos, tais como: cor,
transparéncias, fraturas, inclusées sélidas de diminutos gréos de
minerais opacos e principalmente as formas e os tipos das
microinclusdes fluidas. Na Tabela 5 estdo resumidas as
principais caracteristicas microscOpicas observadas nos
fragmentos das lascas de quartzo.

Tabela 5 - Caracteristicas microscépicas das lascas de quartzo
da regido de Alto Paraiso de Goigs.

Lascas de Quartzo Caracteristicas Microscépicas dos
Procedéncia " Graduagéo fragmentos
Séo Jorge 18 Incolor, limpido, transparente, fraturas
restritas, raras e diminutas inclusdes
fluidas.
Sio Jorge 28 Incolor, transparente, presenca de

inclusdes fluidas, minerais opacos
euédricos e fraturas.

Sédo Jorge Mista Incolor, leitoso, fraturado, com minerais

opacos e inclusdes fluidas freqlentes
Séo Luiz do Mista Levemente colorido, leitoso, geminagao
Tocantins Gpfica, mineral opaco e vérias inclusdes
fluidas.
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5.5 Microtermometria das Inclusdes Fluidas

A microtermometria € um método de identificacdo e avaliagdo
das inclusbes fluidas, através de uma platina de aquecimento e
resfriamento acoplada ao microscépio 6tico. Esse equipamento
permite atingir temperaturas de até 600°c no aquecimento e
temperaturas de -180°c no resfriamento quando se utiliza o
nitrogénio liquido.

Todos os cristais crescem em meio fluido, exceto os minerais
metamoérficos, que sdo formados no estado sélido. A inclusédo
fluida € o material aprisionado no momento da formacdo do
mineral quando ocorre o resfriamento e o0 consequente
crescimento do cristal. Em geral, o material aprisionado no
mineral € homogéneo, podendo desenvolver cristais de saturagao
e fases imisciveis.

As inclus6es fluidas dos tipos liquidas, gasosas e/ou soélidas
sdo normalmente inferiores a um milimetro cubico, e o seu
estudo exige laminas bipolidas de alta qualidade para estudos ao
microscopio Otico. A espessura recomendada varia de 0,2 a
0,5mm, diferente da espessura das laminas delgadas para
estudos usuais de petrografia e mineralogia, que é de 0,03mm. A
espessura das laminas bipolidas acima destes valores tem-se
problemas relacionados com a observacédo das inclusdes fluidas
e ao formato das platinas de aquecimento e resfriamento
utilizadas nas analises de microtermometria. As inclusdes
fluidas podem ser classificadas em fungdo do numero de fases
observadas a temperatura ambiente, distinguindo-se inclusdes
monofasicas, bifasicas, trifasicas e multifasicas.

Essa classificacdo €é completada por andlises de
microtermometria para determinacdo da composi¢do  fluido
original e da temperatura de homogeneizacdo. A temperatura de
homogeneizagdo nada mais é do que a temperatura minima de
formacao do cristal.
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As inclusGes primarias representam uma fracdo do fluido
original aprisionado durante a cristalizacdo do mineral e as
inclusGes secundarias se formam ao longo das microfraturas
apos cristalizacdo do mineral.

Raras sé@o as inclusbes fluidas que permanecem intactas
através dos tempos geoldgicos. As transformagdes quimicas ou
fisicas posteriores a cristalizagdo do mineral compreendem a
formacgdo de: bolhas de contragdo; fases imisciveis; minerais
filhos; cristalizacdo junto as paredes; estrangulamento ("necking
down"); deformacéo irreversivel ("stretching"); coalescéncia de
inclusdes e vazamentos (“leakage").

Nas andlises de microtermometria € observado o
comportamento das inclusdes fluidas perante o resfriamento e o
aquecimento da amostra. S8o necessérias de 20 a 50 medidas
para efeito de andlise estatistica das temperaturas registradas.

Na platina de resfriamento, a inclusdo é rapidamente
congelada com auxilio do nitrogénio liquido, podendo atingir a
temperatura de -1809C. As transformacbes de fase s&o
observadas e as respectivas temperaturas anotadas. Na platina
de aquecimento podem ser atingidas lentamente temperaturas
de +600°C para determinagdo das temperaturas de fusio do
cristal de saturacdo, crepitagdo e homogeneizagdo. A
homogeneizacao pode se dar na fase liquida ou vapor.

Nas Tabelas 6 e 7 estdo relacionados os dados obtidos nas
andlises de microtermometria das inclus@es fluidas das lascas
de quartzo da regido de Alto Paraiso de Goias-GO. A
microtermometria foi realizada no Laboratério de Inclusdes
Fluidas do Departamento de Geoquimica e Recursos Minerais da
Universidade de Brasilia, sob orientacdo do geologo Paulo de
Tarso Fortes, e o0 equipamento utilizado foi o da marca
Chaixmeca, de origem francesa.

As inclusdes multifasicas sdo constituidas por cristais de
saturag@o e agua (H»0),sob forma liquida e vapor. Os minerais
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de saturagdo correspondem aos cristais cubicos isotrépicos de
halita (NaCl) e silvita (KCI). Ocorrem também nas inclusdes,
cristais romboédricos de alta birrefringéncia de minerais do grupo
dos carbonatos (calcita e/ou dolomita). Um mineral de aspecto
fibroso foi observado em algumas inclusées fluidas multissolidas,
sugerindo tratar-se de dawsonita.

Nas fotomicrografias de 1 a 4 sdo mostrados tipos e formas
de inclusdes fluidas nas lascas de quartzo de Alto Paraiso de
Goias. Sao apresentadas inclusdes multifasicas alongadas ou
nao, regulares e ou irregulares, bem como uma trilha constituida
por diminutas inclusdes. Vale salientar que algumas inclusbes
exibem cristais clbicos de sélidos (halita), bélhas de gases e
agua, aprisionadas em seu interior.

| ®

o

Fotomicrografia 1 - Inclusdo multifasica alongada em lasca mista
de quartzo da mina S&o Jorge (s/nicol); aumento 50 X; escala 2cm
=75mm

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.69, 1994,



Caracterizacgdo Tecnol6gica de Lascas de Quartzo 37

o

&

Fotomicrografia 2 - Inclusao multifasica em lasca mista de quartzo
daminade S&o Luiz do Tocantis.
('s/nicol ); aumento de 50 X; escala 2 cm = 75mm
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Fotomicrografia 3 - Inclus&o multifasica em lasca mista de quartzo
da mina de S&o Jorge.
(s/nicol); aumento de 50 X; escala2 cm = 75mm
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Fotomicrografia 4 - Inclusdo alongada em lasca mista de quartzo
daminade S&o Luiz do Tocantis.
('s/nicol ); aumento de 50 X; escala 2 cm = 75mm
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Tabela 6 - Caracteristicas das inclusdes fluidas das lascas de
gquartzo de Alto Paraiso de Goias
Caracteristicas das Inclusées Fluidas
Natureza Sistema Fase Tipo Forma Tamanho
do Fluido {m)
Fluido | aquoso saturado | multifasica isolada irregular 50-300
(precoce} |(Hp0O-NaCl-KCly | VL =60-70% |{primaria) alongada
Vg = 20-15%
Vg =20-15%
agrupada regular 10-50
(pseudo- arredondada
secunddria}
Fluido Il aquosoe nio bifasica alinhada irregular 50-100
(tardio} saturado VL = 90-95% |(secundaria) | estirada
{HyO-NaCl-KCl) | Vig = 10-15%

Nota: Microtermometria das inclusées fluidas realizadas no Departamento de Geoquimica e

Recursos Minerais da UNB, Brasilia - DF.
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Tabela 7 - Caracterizacio dos fluidos associados is lascas de quartzo de

Alto Paraiso de Goids.
Matureza do Temperaturas {%C) Observacbes
Fluido
Fluida | Tays=-60a-30 indica outros sais dissclvidos: NaCl;
{precoce) Tig=-45 a-50 KCl, CaClp, MgCly, ete
Tig= 22 30
Tt 00 70 | el 230 405 o poc
TiHar= 190a 340
Th{Lj = 2a0a250
Fluida 1l Taut =-55a-40 indica outros sais dissohidos
{tardia) Tig=-10 salinidade = 155% am peco de NaCl
Thy = 100a 200 BgUalans

Mota: T4 = temperatura do eutetico.
Tyg = temperatura de fusdc do gelo.
Teigr = temperatura de fusdo do hidrato.

Tl:rep = temperatura da crepitagio.

Tiyan = temperatura de fusdo da halita,
TH{L} = lamperatura de homogeneizacio na fase liquida.

5.6 Analises Quimicas Quantitativas

Inicialmente, as lascas de quartzo foram analisadas por
espectrografia Otica de emissdo para determinacdo dos
elementos presentes e avaliacdo das faixas de concentracdo. Os
resultados das analises quimicas semiquantitativas das lascas
de quartzo estdo relacionadas na Tabela 8. As principais
impurezas quimicas registradas nas lascas de quartzo da regido
de Alto Paraiso de Goias foram Al, Fe, Mg, Ca, Na e K.

Os resultados das andlises quimicas quantitativas das lascas

de quartzo estdo apresentadas na Tabela 9. Convém salientar
que os elementos alcalinos foram determinados por
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espectrometria de absorcéo atdmica, no Centro de Tecnologia
Mineral - CETEM.
demais elementos foram analisados por espectrometria de
plasma, no Laboratério de Geoquimica da Universidade de

Brasilia.

Os

Tabela 8 - Andlises semiguantitativas por espectroscopia Gtica

de emissdo das lascas de quartzo de Alte Paraiso.

Lascas de Cuartzo Elementos
{ppm)
Procedéanaia Graduagio Al Fa hig Ca | Na K
Sio Jorge 12 00 | Fo | 15 | <70 | i i
Sdo Jorge 22 200 | 70 | 16 | <70 | | i
Sao Jorge Mista 180 7a 15 <70 i i
Sa0 Luiz do Tocanting Mista 100 o 20 =70 i i

Mota: (i} = interferéncia na leitura da raia.

Tabela @ - Andlises quantitativas das lascas de quartzo da regido de
Alto Paraiso de Goias.

Elementos Lascas de Quartzo
{(ppm) Séao Jorge Sao Jorge Séo Jorge S&o Luiz
18 28 Mista Mista
Al 81 68 117 45
Fe 14 51 49 54
Na* a7 45 36 48
K* 3.0 55 40 15
Li 7.0 9,0 50 40
Ca 19 23 31 41
Mg 1,9 44 48 8,2
Ti 11,9 1.8 2,1 17
Cu 2,4 54 6,0 0.4
Cr 0,8 0.4 0.5 1.1
Mn 0,5 0.6 0,8 1,3

Andlises por CP-AS {Un B) - * absorgio atémica (CETEM).
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesses estudos,
evidenciou-se que uma técnica expedita de inspectocospia Otica
permite a identificacdo dos principais defeitos nas lascas de
quartzo, tais como: inclusdo, geminacao, "crack", "boundary",
etc.

As medidas de densidade tem-se revelado um método eficaz
de avaliacdo da classificagdo das lascas de quartzo. A
densidade das lascas de diferentes jazidas das regifes
produtoras nacionais, mostra uma relacdo decrescente dos
valores médios de densidade com o aumento da graduacdo das
lascas.

Um diagrama de densidade versus graduacgao de lascas de
uma jazida de Diamantina-MG, evidenciou que lascas de
primeira estdo com densidade igual a 2,65 e lascas de quarta
com densidades que variam de 2,64 a 2,62.

Determinacdes das densidades de amostras de Alto Paraiso
de Goids, realizadas no laboratério do CETEM e utilizando o
picndbmetro, mostrou um valor de 2,648 para lasca de primeira e
valores de 2,634 a 2,623 para lascas mistas. Vale salientar que a
densidade de 2,648 medida est4 préximo do valor padrdo de
quartzo apresentado na literatura que € de 2,653. Com esse
resultado pode-se afirmar que se trata de um quartzo de
excelente qualidade portanto bastante (til para uso industrial
nobre.

As andlises por microtermometria das inclus@es fluidas das
amostras de Alto Paraiso de Goias evidenciou que a distribuicdo
e frequéncia das microcavidades intensifica nas lascas de baixa
qualidade. O estudo por microtermometria ressaltou ainda a
ocorréncia de dois importantes tipos de inclusdes: um de
natureza precoce e o outro de natureza tardio.
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O fluido de natureza precoce consiste de um sistema aquoso-
saturado, com inclusdes multifasicas. O fluido de natureza
tardio corresponde ao sistema aquoso ndo saturado e as
inclusBes sédo bifasicas de origem secundaria.

A temperatura de homogeneizacdo do fluido precoce das
lascas de Goias indicou uma temperatura minima de + 350°c
para formagéo dos cristais. A temperatura de homogeneizagéo
de +100°c a +200°c do fluido tardio evidenciou uma percolagédo
de material ap6s a cristalizagdo do quartzo

Os resultados das andlises quimicas mostram que, de um
modo geral, ndo ha uma correlagdo muito grande entre as
impurezas quimicas e a classificagdo das lascas, com excegéo
apenas da presenga dos elementos alcalinos sédio e potassio.

No caso especifico do quartzo sintético o aluminio influi
diretamente na geracéo dos defeitos estruturais do cristal, porém
0 crescimento hidrotermal baixa esses teores e funciona como
um processo de purificagdo desse elemento.

Assim sendo, os estudos de caracterizacao fisico-quimica e
mineralégica do quartzo da regido de Alto Paraiso de Goias,
evidenciaram uma significativa relagéo entre a classificagdo das
lascas com as medidas de densidade do granulado, com a
distribu¢cdo das inclusdes fluidas nos fragmentos e com os
resultados de andlises quimicas dos elementos alcalinos e
alcalinos terrosos, cujas concentracdes desses elementos
constituem impurezas quimicas indesejaveis nas lascas de
quartzo.
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