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Resumo

O Brasil é um importante exportador de gemas, no entanto parte dos minerais é
comercializado em sua forma bruta, sem nenhum tratamento, tornando-as um produto
de baixo valor econémico. Essas gemas recebem no exterior diversos tipos de tratamento
e ao retornarem ao Brasil apresentam pregos bem mais elevados. Os cristais de Quartzo,
por exemplo, quando submetidos & irradiacdo, podem ter sua cor alterada para fumé
devido & presenca elevada de Aluminio e Litio em sua composicao. Apds o processo de
irradiagao, com a exposicao da gema a altas temperaturas é possivel obter a tonalidade
verde-amarelada, conhecida comercialmente como green gold. Esta variedade possui
um valor muito mais elevado, no mercado de joias, do que gemas de quartzo hialino.
Para este estudo foram irradiadas e aquecidas em forno tipo mufla, amostras de
Quartzo Hialino, pertencentes a Santa Maria do Suagui, Corinto, Diamantina, regido
de Governador Valadares a Araguai. As doses de radiacao e temperatura de aquecimento
foram medidas através da analise dos espectros gerados pela Espectroscopia de absorcao
na regiao do infravermelho, utilizando a técnica de Transformada de Fourier — FTIR.

Palavras-chave: Tratamento de Gemas, Quartzo, Irradiacao.

The Brazil is an important exporter of gems, but parts of these minerals are sold in its raw form, without any
treatment, making them a product of low economic value. These gems receiving outside many treatment and
return to the Brazil with prices much higher. The quartz crystals, for example, when subjected to irradiation,
can changed its color to smoky, due to the presence of lithium and aluminum. After the irradiation process,
with the exposure of the gems to higher temperatures, it is possible to obtain the color green-yellowish,
commercially known as green gold. This variety has a highter value ,on the jewelery market than Hyaline
Quartz gems. For this study were irradiated and heated in a muffle furnace, Hyaline Quartz belonging to
Santa Maria do Suagui, Corinth, Diamantina, Governador Valadares region and Araguai. Radiation doses
and heating temperature were measured by analysis of spectra generated by absorption spectroscopy in the

infrared, using the Fourier transform technique - FTIR.
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1 INTRODUCAO

O Quartzo é um mineral muito simples e comumente encontrado na natureza.
Composto, quando puro, de um atomo de Silicio (Si) e quatro dtomos de oxigénio (O),
ele é incolor e recebe o nome de Quartzo Hialino, para esta variedade transparente. Sua
coloracao pode variar para verde, azul, rosa, branco e outras cores, devido a presenca de
impurezas, que sao ions metalicos de elementos como: litio, potassio, aluminio e ferro.

Atualmente, é possivel modificar a coloragdo do quartzo hialino transparente para
verde-amarelado variedade que é conhecida como green gold. Para isso, é necessario submeter
as gemas do mineral a uma fonte de radiagdo gama com Cobalto-60 e em seguida expor
a gema a uma temperatura por volta de 300 °C. Este processo é um método novo cujo
objetivo, além de alterar a coloracdo do quartzo hialino, é elevar o seu prego no mercado,
uma vez que gemas green gold possuem um valor muito superior a gemas incolores, no
mercado de joias.

A alteracao da cor do quartzo através da irradiagdo gama permite que gemas de
quartzo hialino [incolor|, apds serem irradiadas adquiram a tonalidade fumé [preta]. A
mudancga de cor ocorre devido a alguns quartzos de regides especificas portarem alguns
elementos quimicos em sua estrutura como a formacio de centros de cor causada pela
substituicdo da silica (Si**), presente na amostra, pelo aluminio (Al1**) e compensacio
de carga pelo litio (LiT) (CORREA, 2010). Apés a irradiagio as gemas passam por um
tratamento térmico e tem sua cor alterada para verde-amarelada, variedade conhecida
comercialmente como green gold.

A dose ideal de radiacdo que deve ser empregada no seu beneficiamento pode ser
obtida pela Espectrografia de absorcao na regido do infravermelho utilizando a técnica de
Transformada de Fourier — FTIR. O espectro gerado neste ensaio possui quatro bandas e
sabe-se que a segunda banda, situada em 3483cm ™! é a responsével pelo aparecimento da
cor amarelo — esverdeada [green gold] e acastanhada. Nesta banda o aluminio é compensado
pelo litio (ALKMIM, 2012). Quanto maior a segunda banda, maior a probabilidade da
gema se tornar Green Gold.

Neste estudo foram coletadas gemas de Quartzo Hialino provenientes de diferentes
cidades do estado de Minas Gerais: Corinto, Diamantina, Araguai, Santa Maria do Suagui
e da regidao de Governador Valadares. O objetivo é realizar a irradiagdo e o tratamento
térmico de gemas de Quartzo Hialino, na expectativa que essas gemas tornem-se Green
Gold.

2 METODOLOGIA

2.1 Agquisicao e separacao dos cristais

As amostras, utilizadas neste trabalho, sdo provenientes de dois dominios geoldgicos
presentes no estado de Minas Gerais: Serra do Espinhaco e da provincia pegmatitica oriental.
As amostras da Serra do Espinhago sdo oriundas das cidades de Diamantina e Corinto e
seu modo de ocorréncia consistem em depoésitos hidrotermais. J& as amostras da Provincia
Pegmatitica Oriental sdo oriundas das cidades de Aracuai, Santa Maria do Suacui e
da regidao de Governador Valadares e Pecanha. Seu modo de ocorréncia é em depdsitos
pegmatiticos. A aquisicdo das amostras, utilizadas no experimento, foi realizada por meio
de terceiros e algumas delas a partir de contato direto com depédsitos. Apds sua aquisicao,
estas foram separadas conforme sua origem e identificadas pelas numeragoes dos sacos. As
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amostras de Aracuai foram adquiridas de dois depdsitos diferentes, por este motivo estao
nomeadas de Araguai 1 e Aracuai 2.

2.2 Espectrografia de absorcao na regiao do infravermelho com Transformada
de Fourier — FTIR

A Espectrografia de absor¢ao foi utilizada com o objetivo de calcular a dose de
radiacdo que seria empregada e, indiretamente, o tempo de exposicao das gemas a altas
temperaturas, uma vez que quanto maior a dose de radiacdo maior seria o tempo de
exposicao a temperaturas elevadas.

De acordo com Drumond, Mendes e Lameiras (2010), é possivel calcular a dose de
radiacgdo e a temperatura de aquecimento com base em anélises feita nos espectros, na regiao
da segunda banda, situada em 3483cm~!. Esta banda é a responsivel pelo aparecimento
da cor amarelo — esverdeada [green gold], nesta banda o aluminio é compensado pelo litio
(ALKMIM, 2012).

Os ensaios de espectrometria foram realizados no Laboratério de Espectrometria
(LABESPEC) do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN). O aparelho
utilizado foi o NIR, MB Series Spectrometers ABB Bomem. Acoplado ao espectrofotémetro
estava um computador com o programa United - GRAMS para o tratamento dos dados. A
Figura 1 mostra o equipamento utilizado.

Figura 1 — Espectrofotometro de infravermelho. Fonte: Arquivo pessoal.

2.3 Separacao e preparacao das amostras para serem irradiadas

As amostras foram separadas em 10 sacos pldsticos, recobertos de papel aluminio e
posteriormente enroladas em fita adesiva branca e nomeados de acordo com a localidade e
a dose de radiagao em: saco 1-10KGy, saco 2-10KGy, saco 2-70KGy, saco 3-10KGy, saco
3-7T0KGy , saco 4-7T0KGy, saco 4-400KGy, saco 5-7T0KGy, saco 5-400KGy e saco 6). Todos
os sacos foram enviados ao Laboratério de Irradiagdo (LIG) da CDNT, com a finalidade
de serem irradiadas com a dose estimada em cada saco.

2.4 Irradiacao das amostras com raio gama

As doses de radiacao aplicadas nas amostras das 6 localidades: Corinto, Diamantina,
Santa Maria do Suagui, Araguai 1, Araguai 2 e da regido de Governador Valadares, variou
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de acordo com a andlise, por um especialista, dos espectros gerados por cada mineral
analisado. Algumas amostras da mesma localidade receberam doses diferentes de radiacao,
como mostrado na Tabela 1. O tempo de exposigdo a radiacdo ndo foi fornecido pelo
laboratorio.

Tabela 1 — Dose de Radiacao. Fonte: elaborada pelas autoras.

Localidade Saco Dose de Radiagao
Diamantina 1 10KGy
Corinto 2 10KGy T0KGy
Aracuai 1 3 10KGy T0KGy
Santa Maria do Suagui 4 T0KGy  400KGy
Aracuai 2 5 7T0KGy  400KGy
Préximo a Gov. Valadares 6 T0KGy

2.5 Tratamento térmico

O aquecimento das amostras foi realizado no laboratério de materiais do CDTN,
no qual se utilizou um forno tipo Mufla. As amostras de Quartzo receberam o tratamento a
temperaturas diferentes, de acordo com a prévia analise dos espectros gerados. As amostras
que atingiram uma coloragao fraca, isto é, levemente fumé, nao foram tratadas termicamente
uma vez que nao alcangariam o objetivo de se tornar green-gold. As amostras de Santa
Maria do Suagui (saco 4-7T0KGy e saco 4-400KGy) foram aquecidas a duas temperaturas
diferentes, com a finalidade de se observar a influéncia das temperaturas na coloracao das
gemas aquecidas. As temperaturas de aquecimento estao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Temperatura de aquecimento das amostras. Fonte: elaborada pelas autoras.

Localidade Saco Temperatura
Diamantina 1 Nao foi aquecido
Corinto 2 360°C
Aracguai 1 3 360°C
Santa Maria do Suacui 4 200°C  300°C
Araguai 2 5 360°C
Préximo a Gov. Valadares 6 260°C

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Amostras de Diamantina

As amostras de Diamantina receberam uma dose de radiacao de 10 KGy, entretanto,
sua cor praticamente nao foi alterada. O motivo da nao variacdo da coloragdo é devido a
sua “pureza”. Provavelmente o teor de aluminio e/ou litio é baixo para estas amostras. Das
doze amostras irradiadas, apenas duas delas adquiriram uma coloracao levemente fumé.
Por este motivo, ndo foi realizado o tratamento térmico nas mesmas.
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3.2 Amostras de Corinto

As amostras de Corinto receberam doses diferentes de radiagéo, a fim de observar a
influéncia da dosagem de radiagdo com a coloragdo obtida pela gema apos a irradiagao. Trés
amostras receberam 10 KGy e se tornaram levemente fumé (Figura 2). Como a coloracdo
obtida foi clara, essas gemas nao receberam o tratamento térmico.

Figura 2 — Amostras de Corinto irradiadas com 10 KGy. Fonte: Arquivo pessoal.

Cinco amostras de Corinto receberam 70KGy de radiagdo e tornaram-se fumé bem
intenso. Dessas cinco amostras, trés delas foram submetidas ao tratamento térmico, a
360 °C, por um periodo de 25 minutos e duas delas tornaram-se levemente fumé enquanto
que a outra voltou a ser transparente. O fato das amostras diminuirem sua coloracao e
até mesmo voltar & cor original é devido ao fon LiT ter retornado ao centro do buraco
eletrénico (ALKMIM, 2012). No espectro gerado pela espectrometria ja era possivel prever
a nao alteracao de cor devido a baixa altura da segunda banda do espectro.

3.3 Amostras de Aracuai 1

Sete amostras de Araguai 1 foram irradiadas, sendo que trés delas receberam a
dose de 10 KGy e as outras quatro receberam a dose de 70 KGy. As amostras irradiadas
com 10 KGy obtiveram coloragdo levemente fumé, e podem ser utilizadas na industria de
joias. As amostras nao tiveram tratamento térmico, pois a intensidade de cor adquirida
foi baixa. As amostras que receberam a dose de 70 KGy, adquiriram uma coloracdo fumé
escura e receberam tratamento térmico a temperatura de 360 °C. As amostras adquiriram
coloragao diferentes em diferentes intervalos de tempo. Com 15 minutos, duas amostras
foram retiradas do forno e uma obteve coloracdo levemente fumé, enquanto a outra se
tornou green gold, de excelente qualidade gemolégica (Figura 3). Apds 30 minutos, as
demais amostras que estavam no forno viraram fumé bem clara.

3.4 Amostras de Aracuai 2

Foram utilizadas apenas duas amostras da regiao de Araguai 2. A primeira amostra
foi irradiada com 70 KGy e a segunda com 400 KGy. Ambas adquiriram coloragdao fumé,
bem intensa. A amostra que foi irradiada com 70 KGy nao recebeu tratamento térmico,
para que pudesse comparar uma gema antes e uma apoés o tratamento térmico. A amostra
que recebeu a dose de 400 KGy foi tratada termicamente & temperatura de 360 °C, sé
tornando-se green gold apds duas horas e vinte e dois minutos.
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Figura 3 — Amostras de Araguai 1, apds 15 minutos no forno. Fonte: Arquivo pessoal.

O largo tempo de exposi¢do da gema a temperatura de 360 °C estd relacionado
a elevada dose de radiagao. Quanto maior a dose, maior serd o tempo que levara para a
gema clarear (BARBOSA, 2009). Outro aspecto importante analisado nessa gema foi a ndo
fixagdo da cor. Ap6s 30 min. de resfriamento a cor foi alterada para verde - fumé. Ja, apds
trés dias de irradiacdo, a cor alterou novamente para fumé levemente esverdeado (Figura 4).
A instabilidade da cor apés a refrigeracao é devida a difusdo do Li+ (ALKMIM, 2012). A
coloragdo na amostra variou, pois, provavelmente, havia teores diferentes de aluminio e
litio distribuidos neste mineral.

(©)

Figura 4 — Alteragio de coloragio do Quartzo de Araguai 2. a) fotografada no momento de
retirada no forno murfla. b) fotografada apdés 30 minutos de resfriamento. c)
apos 3 dias de resfriamento. Fonte: arquivo pessoal.

3.5 Amostras de Santa Maria do Suacui

As amostras de Santa Maria do Suagui receberam doses de 70KGy e 400KGy.
Ambas apresentaram coloragdo fumé bem intensa apos a irradiagdo. As amostras que
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receberam 70 KGy foram aquecidas a 200 °C e obtiveram coloracoes diversas em diferentes

intervalos de tempo (Figura 5).

Figura 5 — Amostras de Santa Maria do Suacui apds tratamento térmico. Fonte: Arquivo
pessoal.

A cor final das amostras apds 25 minutos e 45 minutos foram as mais satisfatérias,
entretanto nao alcancaram bem o objetivo de ser tornarem green-gold. Além disso, algumas
amostras tornaram-se levemente fumé. J4 no intervalo de 1 hora e 20 minutos, muitas
amostras ainda estavam fumés. Entretanto, as amostras que foram irradiadas com dose de
400K Gy, tiveram o tratamento térmico a temperatura de 300°C e obtiveram resultados
mais satisfatorios tornando-se green gold. As cores foram satisfatérias nos intervalos de 26
e 36 minutos (Figura 6).

Figura 6 — Amostras de Santa Maria do Suacui, apds o tratamento térmico. Fonte: Arquivo
pessoal.

Foi observado que os minerais da regiao de Santa Maria do Suagui sofreram muita
fraturacdo no aquecimento. Uma alternativa para minimizar este problema, seria diminuir
a temperatura do forno.
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3.6 Amostras da Regiao de Governador Valadares

As amostras da regido proxima a Governador Valadares receberam dose de 70 KGy
obtendo coloracao Obtiveram fumé intenso. As amostras foram submetidas ao tratamento
térmico & temperatura de 260 °C, obtendo resultados diferentes para diferentes faixas de
tempo (Figura 7). Durante o aquecimento essas amostras quase nao fraturaram o que
é muito positivo para o processo, pois diminui as perdas do material e significa que a
temperatura de aquecimento estava ideal para as gemas.

Figura 7 — Amostras da regido de Governador Valadares. Fonte: Arquivo pessoal.

A partir dos resultados, com o tratamento térmico, pode-se afirmar que a melhor
coloragao foi alcangada aos 6 e aos 20 minutos, entretanto, a melhor faixa de tempo para
o tratamento térmico foi aos 20 minutos, pois se obteve o maior volume de gemas, com
excelente qualidade de cor. As amostras da regido de Governador Valadares apds um
intervalo de tempo grande (1 hora), a temperaturas elevadas, tiveram sua intensidade de
cor diminuida, isto ocorre porque o Li™, que possui certa mobilidade (difusdo) retornou ao
centro do “buraco eletronico” (ALKMIM, 2012).

4 CONCLUSAO

As amostras de Diamantina e Corinto, provenientes de veios hidrotermais da Serra
do Espinhaco, ndo responderam bem a irradiagio e ao tratamento térmico e consequente-
mente ndo atenderam ao objetivo de se tornarem Green Gold. As amostras apresentaram
baixo teor de Litio e Aluminio em sua estrutura. J4 as provenientes de pegmatitos: Santa
Maria do Suagui, Aracuai 1, Aracuai 2 e regido de Governador Valadares, atenderam a
expectativa de se tornarem Green Gold, enquanto que as de Santa Maria do Suacui obtive-
ram melhor coloragdo para doses mais altas, no caso 400KGy. As amostras da regidao de
Governador Valadares apresentaram o menor tempo de exposi¢do a temperaturas elevadas
(6 minutos), obtendo étimos resultados. J& as amostras de Araguai 1, ndo apresentaram
uniformidade na concentracgao de litio e/ou aluminio nas diversas gemas que foram irradia-
das. Apenas uma amostra tornou-se green gold. Por fim a amostra de Aragual 2 apresentou
instabilidade na coloragéo ap0ds o resfriamento.
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