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RESUMO

Os cristais de quartzo submetidos & radiacdo natural ou artificial
podem adquirir tonalidades escuras variando entre o fume, preto e marrom e
com tratamento térmico adequado podem ser obtidas cores que variaram do
amarelo esverdeado ao laranja, podendo até chegar a tons laranja
amarronzados, chamados citrino no comercio de gemas. Neste trabalho
objetivando entender o comportamento do quartzo de diferentes locais do
Brasil (Corinto - MG, Diamantina - MG, Sento Sé - BA e Santana do
Araguaia - PA) selecionaram-se varias amostras representativas de cada
ocorréncia, as quais foram irradiadas artificialmente obtendo-se cores
escuras com tonalidades variadas. Estas amostras irradiadas foram aquecidas
em forno elétrico a diferentes temperaturas e tempo de exposi¢do. O
aquecimento foi acompanhado com o intuito de observar e documentar a
mudanca da cor escura para outras cores e suas diferentes tonalidades. A
coloracdo variou de acordo com a procedéncia da amostra (mais ou menos
aluminio e outros elementos quimicos geradores de centro de cores),
temperatura e tempo de queima. Desta forma, foi possivel visualizar e
documentar as mudancas de cor dos cristais durante e apds o tratamento, e
definir as condi¢des ideais em que resultaram as melhores tonalidades para
cada caso e relacionar com a geologia e composi¢do quimica do quartzo. Os
cristais de quartzo provenientes de Santana do Araguaia (PA) e Sento Sé
(BA) resultaram nas melhores coloragdes, provavelmente pelas associa¢tes

de elementos como Al e Li presentes em suas estruturas.

Palavras-chave: gemologia, mineralogia, quartzo, aguecimento.



ABSTRACT

Quartz crystals under natural or artificial irradiation can acquire
dark shades and variations btween smoky, black and brown but when
submitted at heat-treatment they can become greenish, yellowish or
brownish, called citrine at gem shops. In this work a lot of samples was
collected from different places in Brazil (Corinto - MG, Diamantina - MG,
Sento Sé - BA and Santana do Araguaia — PA) and at first they were
submitted at artificial irradiation resulting in dark colours. After that they
were submitted at heat-treatment in differents temperatures and time of
exposure to record when color change happened to light colours. It
variated according to each origin, temperature, time of expousure and
different aluminiun and other chemical elements content. Its was possible
to define the ideal conditions to results better colours and related it with

geology and chemical quartz composition.

Key-words: gemology, mineralogy, quartz, heat-treatment
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui uma das maiores provincias gemologicas do mundo (Castafieda, 2001,
Henn 2008, Monteiro 2001) e uma enorme reserva de quartzo gemoldgico, principalmente em
Minas Gerais, Bahia e Rio Grande do Sul. O quartzo ¢ um material abundante, de baixo prego
e de facil tratamento. A aceitacdo de gemas tratadas incentivou o aperfeicoamento de técnicas
para a mudanga de cor nos cristais de quartzos, mas este ainda é um tema com caréncia de
estudos e investimentos no Brasil.

Grande parte dos citrinos disponiveis ¢ produzido por tratamento térmico a partir de
ametista, mas nem todo o quartzo natural incolor pode ser tratado utilizando irradiagdo e
tratamento térmico, pois os resultados dependerdo da génese e da composicdo quimica de
cada amostra (Aoki 2004, Nunes 2005).

A cor adquirida pelo tratamento térmico resulta da destruicdo de certos centros de cor
contidos no cristal, gerados pela radiagdo, quando este ¢ aquecido. Elementos como litio,
sodio, hidrogénio e principalmente o aluminio aparecem como impurezas no quartzo incolor.
Dependendo também das associagdes formadas entre esses elementos durante a irradiacéo,
seja natural ou induzida e o aquecimento, uma significativa populacdo de defeitos gerados
proporcionard uma coloragdo especifica para o quartzo (Helfenberger 2007, Iwasaki et
Iwasaki 1993).

Neste trabalho estuda-se a interferéncia da radiacdo gama e tratamento térmico em
amostras de quartzo provenientes de Corinto (MG), Diamantina (MG), Sento Sé (BA) e
Santana do Araguaia (PA) (Figura 1). Citrinos brutos e lapidados de origem desconhecida,
que ja foram tratados por terceiros, também foram classificados de acordo com suas cores e
comparados com os citrinos naturais de Sento Sé.

Pelo fato das amostras serem adquiridas por terceiros, ndo se sabe com total
confiabilidade o local onde os cristais de quartzos foram formados, por isso este trabalho
prioriza a técnica de tratamento junto a composi¢do do mineral, sendo a geologia aqui

apresentada somente em ambito regional.



Figura 1 - Mapa de localizagdo com os locais de procedéncia das amostras de cristais de quartzo.

Grande parte dessas gemas ¢é exportada para outros paises, os quais realizam
tratamentos (irradiagdo e aquecimento) e lapidagcdes agregando valor ao produto.
Posteriormente elas sdo importadas por valores maiores do que quando estavam no seu estado
bruto (Castafieda et al. 2001, Monteiro 2005). O dominio de técnicas de tratamento
possibilitara relagcdes entre coloracdes adquiridas pelos quartzos e sua génese, bem como a

sua valorizagdo no mercado nacional ¢ internacional.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal do tema exposto ¢ analisar a interferéncia da irradiacdo gama e do
aquecimento na producdo de cor no quartzo. O trabalho envolve cristais de quartzos de
diferentes localidades dos estados de Minas Gerais (Diamantina e Corinto), Bahia (Sento S¢)
e Para (Santana do Araguaia) que contenham valores suficientes de aluminio (entre 80ppm e
100ppm) na expectativa de que, apds o tratamento, as amostras adquiram coloragdes que
variem do amarelo ao marrom alaranjado, portanto correspondentes as diferentes tonalidades

do citrino.



3. METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

O trabalho foi realizado em sete etapas e sua estrutura estd apresentada no fluxograma

da Figura 2.

1* Etapa - Pesquisa Bibliografica e Separagdo dos cristais de quartzo

Foi realizado um levantamento de dados tedricos sobre técnicas de tratamento (térmico
e irradiacdo) do quartzo, suas propriedades e a geologia regional das localidades das amostras
adquiridas, assim como, uma visdo geral sobre a teoria ¢ métodos de classificag¢do das cores.

Os cristais de quartzo de cada localidade foram separados em diferentes lotes e
receberam identificagdes distintas, com a finalidade de se obter o controle e a organizag¢do dos
dados gerados. A identificag@o dos lotes esta disposta a seguir:

- Corinto: lotes CO1 e CO2.

- Diamantina: lotes DI1, DI2 e DI3.

- Santana do Araguaia: lotes SA1, SA2, SA3 e SA4.

- Sento Sé: lotes SS1, SS2 e SS3.

- Origem Desconhecida: lotes OD1 e OD2.

2% Etapa — Irradiagdo com raios gama

Os seguintes lotes foram enviados ao Centro de Tecnologia de Radiacdo (CTR) no
IPEN-CNEN/SP, para serem bombardeados com raios gama por um irradiador de “°Co: SA1,
SA2, SA3 ,DI1, DI2, DI3, CO1, CO2. Os cristais de quartzo desses lotes eram todos incolores
antes da irradiacdo e apds este processo adquiriram coloragdo preto opaco (ver item 5.3.2)

(Foto 1).

Foto 1 — Quartzo incolor antes do tratamento (esquerda) e apés irradiagdo por “’Co (direita).
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Os quartzos provenientes de Diamantina e Corinto receberam uma dose de 100KGy e

as amostras de Santana do Araguaia foram irradiadas com 700KGy (1 Gy — Gray - equivale a

1 Joule por quilograma). As diferentes doses de irradiacdo foram escolhidas aleatoriamente
para cada lote.

As amostras de Sento S¢€, que corresponde aos lotes SS1, SS2 e SS3, ndo precisaram

ser irradiadas artificialmente, pois elas receberam irradiacdo natural. Os lotes OD1,0D2 e

SA4 j& foram adquiridos com tratamento, sendo somente classificados de acordo com suas

COrces.

3* Etapa — Classificagdo das amostras antes do aquecimento

A classificacdo das cores foi realizada principalmente pelo Sistema CMYK, sendo a
cor determinada pela quantidade de ciano (C), magenta (M), amarelo (Y) e preto (K) na
amostra. Para alguns lotes a classificacdo foi feita pelo Sistema de Munsell através do Atlas
de Cores 5510, somente para demonstrar um outro modo de classificagdo de cores, o qual
utiliza também parametros como matiz, saturacdo e luminosidade (ver item 5.2).

Nesta etapa a classificacdo das cores foi feita somente para os seguintes lotes:

- SS2 (proveniente de Sento Sé): estas amostras possuiam tonalidades naturais
amarronzadas correspondentes ao citrino, entdo suas cores foram somente classificadas, ndo
passando por nenhum aquecimento posterior. A amostra correspondente ao lote SS1 foi usada
somente para teste, ndo tendo a necessidade de classificagdo de sua cor.

- OD1 e OD2 (origem desconhecida): correspondem a citrinos brutos e lapidados
respectivamente, e a classificacdo das cores foi feita para realizar uma compara¢do com os
citrinos brutos naturais de Sento Sé (lote SS2).

- SS3 (proveniente de Sento Sé): as cores destas amostras sdo devido a irradiacdo
natural e ndo apresentavam tonalidades boas, assim sua classificacdo foi feita nesta etapa para
ser realizada uma comparacdo com as cores resultantes apds o aquecimento.

- SA4 (proveniente de Santana do Araguaia): este lote ja foi adquirido com tratamento
(irradiagdo e aquecimento) resultando em excelentes coloragdes, assim suas cores foram
classificadas para serem comparadas com as tonalidades resultantes apds o tratamento dos

lotes SA1, SA2 e SA3, provenientes deste mesmo local.

4* Etapa - Calibragem do forno e do termopar
Foi realizada a calibragem dos fornos elétricos da marca Black & Decker-FT90 (temp.
max: 260°C) e Rinnai Pratic (temp. méx: 320°C), utilizando um termopar tipo K conectado a

um termometro digital MT-401a (Foto 2).



Foto 2 — Calibragem do forno Black & Decker-FT90 utilizando um termopar tipo K.

A ponta do termopar foi revestida com um cone de Berilo perfurado e colocada no
centro do forno para diminuir as flutuagcdes de temperaturas. A calibragem foi feita a partir da
temperatura de 100°C e a cada 25°C foram registradas as temperaturas reais resultantes no

termdometro (Figura 3).

Temperaturas registradas no forno (°C) Temperaturas reais (termometro) (°C)
100 112
125 140
150 169
175 193
200 220
225 240
250 260

Figura 3 — Temperaturas registradas no forno Black & Decker-FT90 e seus valores reais resultantes no

termometro.

As temperaturas do forno Rinnai Pratic possuiam variagdes de 1°C ou 2°C, exceto a

temperatura maxima de 300°C que correspondia, na realidade, a 320°C.

5% Etapa - Tratamento Térmico

- Aquecimento das amostras de Corinto (MG)

Os lotes COl e CO2 foram aquecidos a uma temperatura inicial de 220°C e
posteriormente aumentada para 260°C. Os cristais de quartzo foram sendo retirados em

diferentes tempos a medida que atingiam cores desejaveis.



- Aquecimento das amostras de Diamantina (MG)

O lote DI1 foi aquecido a uma temperatura constante de 220°C durante intervalos de
15, 30, 45, 60, 75 minutos. As outras amostras (lotes DI2 e DI3) foram aquecidas a uma
temperatura constante de 260°C durante os mesmos intervalos. A diferenca entre esses dois
lotes ¢ que o lote DI3 € composto por fragmentos de um unico cristal.

Os cristais de quartzo foram colocados no forno e parte deles eram retirados a cada 15

minutos para se obter a evolug@o das cores no intervalo de tempo de 75 minutos.

- Aquecimento das amostras de Santana do Araguaia (PA)

Os cristais de quartzo correspondentes aos lotes SA1, SA2 e SA3 foram aquecidos a
250, 270 e 320°C, respectivamente, durante intervalos de tempo de 15, 30, 45, 60 e 75
minutos. Do mesmo modo das amostras de Diamantina parte dos cristais eram retirados a

cada 15 minutos para se obter a evolug@o das cores no intervalo de tempo de 75 minutos.

- Aquecimento das amostras de origem desconhecida
Os lotes OD1 e OD2 foram adquiridos ja com tratamento (correspondente a queima da
ametista), portanto neste trabalho essas amostras ndo passaram por nenhum tipo de

aquecimento.

- Aquecimento das amostras de Sento S¢ (BA)

Inicialmente o lote SS1, correspondente a uma amostra de teste, foi submetida ao
aquecimento de 260°C com a finalidade de se determinar aproximadamente acima de qual
temperatura os quartzos de Sento Sé comecariam a resultar nas cores esperadas. Este teste foi
realizado somente para os cristais de quartzo desta regido devido a limitada quantidade de
amostras disponiveis para o tratamento.

O lote SS3 foi aquecido a uma temperatura constante de 260°C. As amostras foram
sendo retiradas do forno a medida que atingiam cores satisfatdrias e o tempo foi sendo
registrado. Somente a ultima amostra foi aquecida nos seus ultimos 22 minutos a uma

temperatura de 320°C.



6" Etapa — Classificagdo das cores apds aquecimento

As cores resultantes apds o tratamento de irradiagdo e aquecimento foram classificadas
pelo Sistema CMYK somente dos seguintes lotes:

- SS3 (proveniente de Sento Sé);

- SA1, SA2, SA3 (provenientes de Santana do Araguaia);

- COl, CO2 (provenientes de Corinto);

- DI1, DI2, DI3 (provenientes de Diamantina).

Para as amostras provenientes de Corinto ndo houve classificacdo de suas cores, como
foi o primeiro aquecimento realizado seus resultados foi utilizado como padrdo para os

proximos aquecimentos.

7* Etapa — Elaboragdo do relatorio final
As condi¢des de tratamento (térmico e irradiacdo) foram controladas para se definir
quais os parametros em que foram obtidas as melhores tonalidades, considerando-se os

aspectos gemoldgicos e comerciais. Assim foi elaborado o relatdrio final.

A Figura 4 corresponde a organiza¢@o dos dados, sintetizando as descrigdes das etapas

descritas acima.



Figura 2 — Fluxograma dos métodos e das etapas de trabalho



Figura 4 — Quadro com os locais de origem dos cristais de quartzo separados em lotes, suas respectivas etapas de

tratamento (irradiag@o e aquecimento) e o sistema de classificagdo de cores.

4. GEOLOGIA REGIONAL

Os principais dominios geoldgicos que compdem o contexto regional das amostras
abordadas neste trabalho sdo: a Serra do Espinhagco, com predominio de quartzos de origem
hidrotermal e o Dominio Santana do Araguaia, o qual estd inserido na Provincia

Transamazonas.

4.1 — Geologia da Serra do Espinhaco

A Serra do Espinhago, situada no sudeste do Brasil, corresponde a uma extensa faixa
linear de dire¢do aproximadamente norte-sul, que se inicia nas proximidades de Belo
Horizonte (MG), acompanha a leste o Craton do Sdo Francisco e segue para o interior da zona

cratonica no Estado da Bahia até a area da Chapada Diamantina (Figura 5).
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Figura 5 — Distribui¢do Geografica da Serra do Espinhago e da unidade estratigrafica que a sustenta
(Supergrupo Espinhago), com destaque dos locais de procedéncia dos cristais de quartzo, na regido centro-
oriental brasileira. Principais Dominios — (1) Espinhaco Meridional, (2) Espinhaco Central, (3) Espinhago

Setentrional e, (4) Chapada Diamantina. (Chaves 1997).
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Podem ser reconhecidas seqiiéncias rochosas com idades entre o Arqueano € o
Neoproterozoéico, mas com especial predominincia daquelas de idades Paleo-a
Mesoproterozoicas relacionadas ao chamado Supergrupo Espinhago. Esta unidade que
sustenta a Serra do Espinhaco se estende por mais de 1200Km (Kauner, 1999) e ¢ formada
essencialmente por quartzito, metapelito, metaconglomerado, marmore, rochas
metavulcanicas félsicas e maficas. Foi dobrada e metamorfisada antes da orogénese Brasiliana
no Estado da Bahia (Jardim de Sa et al. 1976, Inda &Barbosa 1978), e em Minas Gerais

possui apenas a marca tectonica brasiliana (Almeida 1977).

4.2 - Geologia do Dominio Santana do Araguaia

O Dominio Santana do Araguaia localiza-se no extremo sudeste do estado do Para
(Figura 6), posiciona-se no sudeste do Craton Amazdnico, em contato, a leste, com o Cinturdo
Araguaia, a norte com o Dominio Rio Maria, e a sul, admite-se que ultrapasse a fronteira com
o estado do Mato Grosso, estendendo-se pela regido nordeste daquele estado.

Rochas arqueanas sofreram retrabalhamento durante o Ciclo Transamazonico, as quais
correspondem principalmente aos gnaisses, migmatitos e granitéides da regido de Santana do
Araguaia. Estas rochas em conjunto com as seqiiéncias metavulcanosedimentares compdem a

associa¢do granitoide-greenstone arqueana deste dominio.



Figura 6 — Mapa geoldgico do Dominio Santana do Araguaia. Fonte: CPRM.
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4.3 — Génese dos depositos de Quartzo
Os depdsitos de quartzo em questdo apresentam-se em dois ambientes geologicos

principais: veios hidrotermais e pegmatitos graniticos.

4.3.1 — Veios Hidrotermais

A formagdo dos veios de quartzo na Serra do Espinhag¢o ocorreu durante o Ciclo
Brasiliano (Uhlein et al., 1986) e encontram-se principalmente inseridos em quartzitos e
filitos do Supergrupo Espinhago. S@o veios de grandes dimensdes caracterizados por formas
irregulares, com tamanhos variados e aspecto leitoso (Castafieda, 2001).

Nesse evento, condi¢des de temperaturas proximas de 400°C e pressdes de 4kbar
foram verificadas (Karfunkel et al. 2003). Se for estabelecido uma relagdo desses dados com
dados na curva de solubilidade do quartzo em agua (Fyfe et al.,1978), algumas observagdes
podem ser destacadas. Nota-se no grafico que a quantidade de quartzo que ird precipitar no
intervalo de 150°-300°C serd igual ou inferior a 1g/kg de solucdo (Figura 7). Acima deste
valor o indice de solubilidade aumenta sensivelmente, até atingir o intervalo de 2-2,5 g/kg de
solugdo, indicando que as condigdes de solubilidade do quartzo nessas condigdes de
temperatura e pressdo (T/P) sdo suficientemente elevadas para explicarem a grande

quantidade de quartzo presente em veios na regido do Espinhago (Karfunkel et al, 2003).

PROFUNDIDADE (Km)
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>
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Figura 7 - Grafico mostrando a solubilidade do quartzo em dgua pura com gradiente geotermobarico de 35°C e

300 bar/km (segundo Fyfe et al., 1978).
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4.3.2 — Pegmatitos Graniticos

Sao originados por dois processos distintos. O primeiro se refere a fusdo parcial de
rochas da crosta terrestre com a conseqiiente geragdo de um liquido silicatado de composi¢do
granitica. Esse tipo de pegmatito raramente contém gemas (ricos em niquel, itrio e flaor),
podendo ser classificado como tipo NIF. (Castafieda, 2001).

O segundo processo esta relacionado ao final da cristalizagdo de corpos graniticos
intrusivos, que termina em residuos fluidos de naturezas e composi¢des diversas, enriquecidos
em elementos como boro, berilio, litio e outros, e substancias volateis, como agua e fluor.
Estes pegmatitos s3o chamados de residuais e representam a grande maioria das jazidas de
gemas (ricos em litio, césio e tantalo), sendo classificados com tipo LCT.

Os pegmatitos podem ser separados em nao-zonados ¢ zonados. O primeiro
tipo mostra freqiientemente variagdes de granulacdo, sendo que os cristais maiores tendem a
se concentrar no centro do corpo. O segundo possui uma grande variedade de minerais, além
de feldspatos, quartzos e muscovitas, sendo que os residuos silicatados sdo agregados a
medida que o magma pegmatitico se resfria e se cristaliza. Possuem normalmente quatro
zonas: de borda (granulacdo fina a média), mural (granulacdo fina a grossa), intermediaria
(granulagdo grossa a muito grossa) e nucleo (maci¢o). O quartzo ¢é encontrado
preferencialmente no nucleo deles, em grande volume, porém de baixa qualidade gemologica

(Castafieda, 2001).

5. BASES TECNICAS NECESSARIAS PARA O ESTUDO

5.1 Propriedades Estruturais e Cristaloquimicas do Quartzo

Tectossilicatos é o grupo dos silicatos mais importante, uma vez que compdem mais
da metade da crosta terrestre. Eles sdo constituidos por tetraedros de SiOs formando uma
estrutura tridimensional, de maneira que todos os oxigénios dos vértices sdo compartilhados
com os tetraedros vizinhos, resultando numa estrutura fortemente unida e estavel, em que a
relagdo Si:O € 1:2 (Dana, 1969).

As trés formas cristalinas principais de SiO, (quartzo, tridimita e cristobalita) t€m
estruturas cristalinas muito distintas, possuindo cada uma delas um campo de estabilidade
bem definido sob condi¢des de equilibrio. Cada um dos trés tem um polimorfo de baixa e alta
temperatura, designado respectivamente por o e § (Deer, 1966).

O quartzo o tem uma simetria trigonal e sua estrutura ¢ semelhante a do quartzo 3, mas
os tetraedros de SiO4 s@o ligeiramente menos simétricos € um tanto mais denso (Klein, 2002).

Assim o ajuste interno da passagem do a-f envolve movimentos atdomicos pequenos
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necessitando somente de um pouco de energia. A estrutura geralmente fica intacta e ndo
envolve nenhum rompimento das ligacdes Si-O ou troca de atomos; s6 um leve deslocamento
e um reajustamento dos angulos entre os ions sdo necessarios (Figura 8).

O quartzo B possui simetria hexagonal e seus tetraedros sdo agrupados formando
hélices hexagonais. Quando resfriado abaixo de 573°C sua estrutura se contrai para uma

configuragdo trigonal, correspondente ao quartzo a.

Figura 8 — Estrutura mostrada em a sofre transformagdes para as formas (b), (c) e (d) (modificado de

Kingery, 1976).
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Devido ao processo de crescimento ou recristalizagdo dos cristais de quartzo muitos
defeitos sdo formados, como geminagdes, fraturas, incorporacido de impurezas e etc. Segundo
Pasquali (1992) as impurezas formam imperfei¢des no cristal em varios niveis de segregacio,

tais como: defeitos estruturais, inclusdes fluidas e inclusdes solidas (Figura 9).

Figura 9 — Classificag@o dos estados de impurezas do quartzo natural (Iwasaki et al, 1991).

As inclusodes fluidas sdo pequenos volumes de fluidos que ficam aprisionados nos
minerais durante ou apos a sua formacdo. O quartzo é um dos minerais hospedeiros mais
adequados devido a sua grande estabilidade em um amplo intervalo de P-T, auséncia de
clivagem, alta dureza e abundéncia. E o mineral que melhor preserva as inclusdes fluidas que
se formam durante a sua cristalizagdo ou em processos posteriores (Pasquali, 1992).

As inclusdes solidas sdo agregados de um ou mais minerais encontrados nos cristais de
quartzo. Sado relativamente raras e ocorrem, principalmente, nos quartzos de alta transparéncia
(Guzzo, 1991).

Segundo Pasquali (1992) os defeitos estruturais sdo associagdes de elementos em
posi¢des intersticiais ou substitucionais, ocasionando distor¢des pontuais na rede cristalina.
Alguns desses defeitos s@o modificados por processos como a radiagdo ionizante, o que
possibilita a compreensdo dos mecanismos que envolvem sua formagdo. As impurezas mais
comuns sdo: Al, Li, Fe, Mn, Na, K, Ca, Mg, Ti, H, OH, H,O. Suas ocorréncias, distribui¢des e

concentracgdes estdo relacionadas ao local de formacao do cristal.
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5.2 Teoria e Métodos de Classificacdo das Cores
A cor de um mineral é provavelmente a primeira propriedade fisica a chamar a
atencdo. Para alguns ela ¢ critério de distingdo, porém em muitos minerais a cor ¢ uma das
propriedades mais variaveis, ndo podendo ser usada como uma propriedade diagndstica.
A cor ¢ a resposta do olho a escala da luz visivel do espectro eletromagnético (Figura
10), ou seja, ela é produzida pela maior absor¢do de alguns comprimentos de onda, em

relacdo a outros que compdem a luz branca.
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Figura 10 - O espectro, com trés maneiras de especificar as cores numericamente. A escala do
comprimento de onda estd em nandmetros (nm; 1 nm = 10 A); a escala do numero de onda expressa o niimero

dos comprimentos de onda por unidade de comprimento (cm) (Klein, 2002).

A luz visivel representa uma escala dos comprimentos de onda de aproximadamente
350 a 750 nandémetros (nm, 1 nm = 10 angstroms). Nesta figura o intervalo da escala do
espectro da luz visivel é definido em termos de energia, do comprimento de onda, e das
escalas do numero de onda. Numero de onda, o qual € o reciproco do comprimento de onda, ¢
diretamente proporcional a energia (Klein, 2002).

Ao longo dos séculos foram propostas muitas teorias que tentaram definir o que ¢ a
cor. Estas teorias foram propostas por artistas, cientistas e filosofos, que tentaram

compreende—la.
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O fendmeno de formacdo das cores foi estudado por Newton em meados do século

XVII, o qual criou o primeiro circulo cromatico, correspondendo a um sistema
unidimensional contendo as sete cores do arco-iris (Figura 11). Ao girad-lo rapidamente,
misturou-as, formando o "branco teodrico". Partindo do disco que Newton utilizara para
demonstrar sua teoria sobre as cores, Goethe organizou um novo disco contendo apenas seis

cores, onde contrapunha as cores complementares.

Figura 11 — Circulo das cores de Newton.

Em 1810, inspirado no trabalho de Goethe, o pintor Phillip Otto Runge publicou a
obra “A Esfera das Cores”, onde descreve um esquema tridimensional para organizar todas as
cores de acordo com a sua tonalidade, brilho e saturagdo (Figura 12). Os tons puros eram
localizados a volta do equador. O eixo central era uma escala de valores cinza, desde o preto
no fundo ao branco no topo. Na superficie da esfera, as cores eram distribuidas do tom mais
escuro ao tom puro e até ao tom mais claro. Teoricamente, as misturas intermediarias estavam

dentro da esfera.

Figura 12 — A esfera das cores de Runge.

O sistema de cores Munsell € um sistema de ordenamento de cores que possibilita um
arranjo tridimensional das mesmas num espago cilindrico de trés eixos e que permite
especificar uma determinada cor através de trés dimensdes, constituido de escalas numéricas
com trés atributos, chamados de matiz “hue” (H), luminosidade “value” (V) e saturacdo

“chroma” (C) (Figura 13).
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Figura 13 — Sistema de cores de Munsell (a matiz (hue) ¢ disposta no eixo circular, a pureza da cor

(chroma) no eixo radial e a luminosidade (value) no eixo vertical).

O sistema proposto por Wilhelm Ostwald baseia-se em que cada tonalidade
registrada no circulo cromdtico pode variar para preto ou para branco. Essa variagdo ¢
representada por um triangulo que apresenta em um de seus vértices a cor em questdo e em

cada vértice oposto, o branco e o preto (Figura 14).

Figura 14 — Corte no s6lido de cores de Ostwald.

O sistema de cores CIE 1931 (XYZ) foi uma das primeiras gamas de cores
matematicamente definidas e ¢ conhecido pelo seu diagrama de Cromaticidade (Figura 15),
onde estdo representadas ndo apenas as cores puras ou monocromaticas como, também, as
misturas delas para cada coordenada cromatica. A variavel Y corresponde ao brilho, enquanto

que as varidveis X e Z se referem ao tom e a saturagio.
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Figura 15 - Diagrama de cromaticidade X, Y, Z do CIE 1931.

Ha também um sistema de classificagdo chamado “Mistura das Cores Aditivas”, o
qual da mistura de cores primarias (vermelho, o verde e o azul), que s@o cores-base, permitem

obter as cores secundarias (amarelo, magenta e ciano) (Figura 16).

Figura 16 - Circulo RGB.

Os comprimentos de onda: 630 nm (Vermelho), 530 nm (Verde) e 450 nm (Azul)
podem ser representados graficamente através do cubo unitario definido sobre os eixos R, G ¢
B, como ilustrado na Figura 17.

A origem representa a cor preta, o vértice de coordenadas (1,1,1) representa a cor
branca, os vértices que estdo sobre os eixos representam as cores primarias ¢ os demais
vértices representam o complemento de cada cor primdria. Cada ponto no interior do cubo
corresponde a uma cor que pode ser representada pelo trio (R,G,B), com os valores R, G ¢ B
variando de 0 a 1. Os tons de cinza sdo representados ao longo da diagonal principal do cubo,
que vai da origem (ponto correspondente a cor preta) até o vértice que corresponde a cor
branca. Cada tom ao longo dessa diagonal é formado por contribui¢cdes iguais de cada
primaria. Logo, um tom de cinza médio entre o branco e o preto ¢ representado

por (0.5,0.5,0.5).
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Figura 17 — Cubo RGB

5.3 Métodos de tratamento do citrino

Grande parte das gemas extraidas da natureza ndo exibe cor intensa (Castafieda, 2001),
assim sdo submetidas a tratamentos que influenciam suas cores originais. Existem pelo menos
trés técnicas de beneficiamento de gemas que envolvem radiacdo e que atuam comercialmente
na industria de gemas, como a Radiacdo gama (Cobalto-60), Aceleradores de elétrons
(electron beam) e Reatores nucleares (Favacho, 2007). Os métodos de tratamento empregados
neste trabalho so a irradiagdo com raios gama e o aquecimento.

Cristais incolores de quartzo sdo submetidos a irradiacdo onde acontece o
escurecimento do mesmo, desta forma as amostras sdo aquecidas sob condi¢des adequadas
para reverter o processo da irradiagdo resultando na mudanca da cor, assim como sua
uniformizacdo e melhoramento. O que influencia no escurecimento do quartzo quando
submetido a irradiagdo ¢ a presenca do aluminio em sua estrutura. Sabe-se que ¢ uma
impureza comum neste mineral, e no geral ele ocorre em teores relativamente baixos, por
exemplo, entre 80ppm e 100ppm (Nunes et al., 2006).

Embora o citrino ocorra naturalmente, atualmente grande parte dos citrinos
disponiveis é produzida por tratamentos que envolvem irradiagdo gama. Segundo Castafieda
(2001) os processos atdmicos que acompanham as mudancas, assim como o entendimento do

processo ocorrido na maioria das mudangas de cor induzidas por irradiacdo, ndo sdo ainda

totalmente compreendidos.

5.3.1 A causa da cor relacionada a irradiag¢do

As cores nos minerais quando submetidos a qualquer tipo de irradiagdo ndo possuem
uma unica causa exclusiva, mas trés mecanismos tém sido identificados como causadores de
cor em gemas irradiadas.

A energia ionizante pode ser liberada na forma de particulas: radiacdo alfa, beta, raios
gama ou néutrons. Na natureza ela é originada por minerais presentes no ambiente (Giittler &

Henn, 2009).
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Segundo (Favacho, 2007) os responsaveis pelas cores sdo: ions metalicos dispersos,

transferéncia de cargas e centros de cor.

- fons metalicos dispersos:

A presenca de determinados elementos na estrutura do cristal, como o Ti, V, Al, Fe,
Ni, Cu e entre outros, pode provocar o aparecimento da cor quando seus elétrons forem
excitados pela luz do espectro visivel, absorvendo assim energia. Deste modo os elétrons
poderdo saltar de um nivel de energia baixo para um nivel mais alto, dependendo da diferenca
de energia entre esses dois niveis, serd absorvida uma determinada freqiiéncia resultando

numa cor especifica.

- Transferéncia de Carga

A transferéncia de carga em minerais irradiados acontece com a presenga de
elementos em dois estados de valéncia diferentes, que frente a determinadas causas como
irradia¢do (natural ou induzida), calor e até mesmo a simples incidéncia da luz natural
(Favacho, 2007), um elétron pode ser transferido entre eles por oxidagdo de um e redugdo do
outro. Esta transferéncia de elétron de um atomo para outro causa a absorcdo de energia

produzindo a cor no cristal.

- Centros de Cor

Sado defeitos eletronicos na estrutura do cristal que absorvem a luz, produzindo
especificas bandas de absorcdo que irdo proporcionar cor ao material (Giittler & Henn, 2009).
Os centros de cor também podem ser causados intencionalmente usando radiagdo gama

emitida pelo Cobalto-60, e este processo ¢ elucidado na Figura 18.

Figura 18 — Irradiagdo de um atomo inicial (a) e a conseqiiente geracdo de centros de defeito (b).
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Segundo Nassau (2001) um elétron do atomo A ¢é expulso de sua Orbita quando ¢
submetido a irradiagdo (Fig 18a):

A->A"+e (1)

O atomo B captura esse elétron retirado:

B+e B (2)

Assim formam-se dois centros complementares, um que doa o elétron (hole center), e
o outro que é receptor desse elétron (electron center). O resultado ¢ mostrado na Fig 18b.
Somente um desses dois centros causa a cor observada. O aquecimento reverte este processo,
liberando o elétron do atomo B e retornando-o ao atomo A (revertendo a equacdo 2 para 1),

restaurando a estrutura do cristal resultando em sua cor inicial, originalmente incolor.

5.3.2 — A cor nos citrinos

A cor em quartzo, principalmente no citrino, esta intimamente relacionada a
substitui¢do do silicio por fons AI’". Esta ¢ a impureza dominante tanto nos quartzos naturais
como sintéticos (Iwasaki, 1993). Pelo fato do aluminio possuir valencia 3+ e substituir o
silicio (4+), o ion de aluminio precisa de um elemento que compense a carga substituida no
silicio. H4 uma tendéncia em realizar a compensagdo de carga pela posicdo de um ion +1

(Li+, H+, Na+ e outros) (Aoki, 2004).
A Fig 19a e 19b representa o arranjo dos atomos no quartzo e suas respectivas
cargas e mostra o fon A’ substituindo o fon Si**, respectivamente, ha também um préton H

préximo ao Al, numa regido intersticial entre os tetraedros mantendo o equilibrio do cristal.

Figura 19 — Representag@o da estrutura do quartzo (a) e a formag¢ao do centro de cor (b).

. I , A ;. + P
A irradiagdo expulsa o elétron do oxigénio préximo ao Al’", este elétron pode ser

capturado pelo proton com a conseqiiente formagao de um atomo de H (Nassau, 2001):
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0" >0 +¢ 3) ou

[AlO4] — [AlO4]" + ¢ (4)  entio,

e+H —H (5

A luz ¢ absorvida pelo O, ou seja, a falta de um elétron nas nuvens eletronicas
dos oxigénios referenciados como um defeito cristalino [AlO4]*(demonstrado na equagio 4),
permite aos elétrons remanescentes realizar varias transi¢gdes eletronicas, absorvendo luz em
todo o espectro visivel (Lameiras & Nunes, 2004). Este grupo absorvendo a luz produz o
escurecimento do quartzo e é o chamado centro de cor. A etapa de aquecimento reverte este
processo, assim a equagdo 5 passa a ser a primeira a ser realizada seguida da equagdo 4 ou 3.

O escurecimento da coloracdo devido a irradiagdo e a andlise de impurezas
sugerem que o aluminio existe nos dois tipos, tanto substitucional como intersticial. Ao
contrario do tipo de Al por substituicdo, o defeito causado pelo Al intersticial ainda ndo € bem
elucidado (Iwasaki, 1993). Este mesmo autor classificou as espécies com respeito aos tipos de

incorporacdo como mostrados na Figura 20.

Figura 20 — Classifica¢do das espécies de impurezas (modificado de Iwasaki et al, 1993).

Segundo Castafieda (2001), acredita-se que o defeito conhecido como centro de

cor parece ser a principal causa de cor nos citrinos.
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6. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

6.1 Amostras de Corinto (MG)

O lote CO1 foi aquecido inicialmente a uma temperatura de 220°C. Apo6s 10 minutos
de aquecimento a amostra A comecgou a clarear, enquanto que a amostra B somente 30
minutos depois. A esta temperatura o cristal A atingiu uma cor de citrino (no caso, laranja
amarronzado) satisfatoria e assim foi retirada do forno, enquanto que o cristal B ndo, pois a
sua cor ndo tinha clareado o suficiente. Deste modo a temperatura foi aumentada para 260°C e
somente assim esta amostra conseguiu atingir a cor esperada. A Foto 3 ilustra o resultado do

aquecimento.

Foto 3— Cristais de quartzo provenientes de Corinto (lote CO1) ap6s aquecimento a uma temperatura de 220°C

(cristal A) e 260°C (cristal B).

Logo apods, o lote CO2 foi submetido ao aquecimento a 220°C. O clareamento
iniciou em tempos diferentes (16 minutos, 43 minutos, 50 minutos, 57 minutos), depois de 1h
e 27minutos a temperatura foi aumentada para 260°C, e duas delas se partiram com a nova
temperatura devido a pequenas fraturas que poderiam estar contidas no cristal.

A Foto 4 ilustra as quatro amostras aquecidas e mais dois fragmentos que se
desprenderam de um dos cristais. A Foto 5 mostra que as coloragdes resultantes sdo de
diferentes tonalidades até dentro de um mesmo cristal. Isto provavelmente pode estar

relacionado com a variacdo da quantidade e distribui¢cdo de aluminio de cada amostra.
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Foto 4 — Amostras de Corinto (lote CO2) apos aquecimento a temperatura de 220°C e 320°C, com seus

respectivos tempos de clareamento

Fotos 5— Cristais de quartzo provenientes de Corinto com diferentes tonalidades dentro do mesmo cristal.

Nota-se que amostras com uma mesma quantidade de irradiacdo e provenientes do
mesmo lugar se comportaram de maneiras diferentes quando submetidas ao tratamento
térmico. Elas comegaram o clareamento em tempos diferentes e resultaram em cores também
diferentes, mas nenhuma com qualidade gemoldgica, provavelmente pelas quantidades
varidveis de determinados elementos presentes em cada uma delas, como por exemplo, o litio

¢ 0 aluminio.

6.2 Amostras de Diamantina (MG)

Apos a etapa de irradiagdo, os lotes DI1, DI2 e DI3 foram aquecidos a temperaturas
constantes de 220°C, 260°C e 260°C, respectivamente, em intervalos de tempo diferentes,
sendo que o lote DI3 corresponde aos fragmentos de um mesmo cristal. Para a classificacio
das cores resultantes foi selecionado um cristal de quartzo representativo de cada tempo para
cada lote, assim trés graficos foram gerados a partir das tabelas de classificacdo das cores para
cada temperatura (Figura 21).

Os cristais remanescentes destes aquecimentos estdo dispostos nas fotos de 1 a 8 do

Anexo V.
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6.2.1 Discussdo dos resultados obtidos apos aquecimento a temperatura constante de
220°C

No aquecimento realizado a essa temperatura a varidvel C permaneceu nula durante
todo o tempo e os valores de M tiveram pouca variagdo entre 20% e 30%. As varidveis Y e K
possuem valores inicialmente menores em relagdo ao tempo de 45 minutos onde atingiram
suas maiores intensidades. A partir deste tempo seus valores decaem, como pode ser
observado na Tabela 1(Anexo I).

Observando o grafico DIl (Figura 21) a quantidade de K, inicialmente com
intensidade de 50%, decai 30% no tempo de 30 minutos, sofre um rapido aumento de 50% em
sua intensidade atingindo, um pico de 90% no tempo de 45 minutos. A partir dai comeca a
decair até o final do aquecimento atingindo 20% de intensidade. A varidvel Y permanece
constante com intensidade de cor de 20% de 15 a 30 minutos de aquecimento, atinge 55% de
intensidade com 45 minutos e depois decai bruscamente para 30% no tempo de 60 minutos e
continua a decair até o fim do aquecimento atingindo 25% de intensidade de cor. A variavel
M permanece constante entre 15 e 30 minutos de aquecimento com intensidade de co de 20%,
sofre um acréscimo de 10% em 45 minutos permanecendo constante até o tempo de 60
minutos, decrescendo a partir desse ponto e retornando a intensidade inicial.

Nota-se que a linha de K permanece sempre acima das outras linhas durante todo o
aquecimento, assim como a linha de Y permanece entre as linhas de K e M. Exceto entre 15 e
30 minutos que Y e M possuem valores iguais, adquirindo comportamentos diferentes quanto
maior a exposicdo ao aquecimento. As variaveis K e Y possuem um pico de intensidade no
tempo de 45 minutos de 90% e 55% respectivamente, enquanto que M permanece constante
neste mesmo tempo.

Assim esta temperatura ndo foi suficiente para diminuir a quantidade de K e nem
aumentar significativamente a quantidade de Y para que resultassem em boas cores. Percebe
que conforme a exposicdo da amostra a essa temperatura o valor de K decai bruscamente, as
variaveis Y e M também decaem, mas suas quedas s@o menos acentuadas. Desta maneira a

temperatura foi aumentada para que as amostras pudessem reagir mais rapidamente.

6.2.2. Discussdo dos resultados obtidos apds aquecimento a temperatura constante de
260°C

As varidveis M, Y e K crescem até o tempo de 30 minutos atingindo seus maiores
valores e a partir dai comegam a decair quanto maior o tempo de aquecimento, enquanto que

para a variavel C ndo se registrou nenhum outro valor (Tabela 2 — Anexo I).
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Observa-se no Grafico DI2 (Figura 21) que a quantidade de K, inicialmente de 30% de
intensidade, aumenta 10% no tempo de 30 minutos, decaindo bruscamente para 10% em 45
inutos e assim permanecendo constante até o final do aquecimento. A varidvel Y também
aumenta entre 15 e 30 minutos chegando ao valor maximo de 30% de intensidade, e a partir
dai decresce constantemente até o final do aquecimento atingindo 20%. A varidvel M,
inicialmente de 10%, cresce atingindo 20% no tempo de 30 minutos decaindo a partir dai até
chegar a zero. Nota-se que nos primeiros 30 minutos a linha de K permanece acima da linha
de Y e esta acima da linha d e M. Em torno de 37 minutos as linhas de K e Y se invertem e
suas quantidades tendem a diminuir. A varidvel K atinge valores baixos de 10% de
intensidade coincidindo com a varidvel M em 45 minutos.

A amostra com 30 minutos de aquecimento apresentou os maiores valores
dessas varidveis, sendo isto observado no pico formado pelas linhas neste grafico. Ela possui
um comportamento andmalo em relagdo a primeira amostra aquecida durante 15 minutos, pois
devido ao maior tempo de exposi¢do a essa temperatura o esperado seria que os valores de M,
Y e K decrescessem resultando numa colora¢do mais clara, no entanto aconteceu o contrario.

Esta situacdo demonstra que o material de um mesmo local e irradiado com a mesma
dose (no caso 100KGy) reagiu de maneira diferente quando aquecido. Uns necessitam de
mais tempo de aquecimento do que outros para atingirem cores desejaveis, provavelmente
havia maior quantidade, principalmente, de aluminio nesta amostra, pois ela precisaria de um
tempo maior de aquecimento para clarear e assim atingir uma cor satisfatoria.

Para demonstrar como o teor de Al ¢ variavel numa mesma amostra € que isso
influenciard ndo s6 na cor, mas no pardmetro tempo, um Unico cristal de quartzo foi
fragmentado resultando em cristais menores (lote DI3), estes fragmentos resultantes foram
aquecidos a 260°C em diferentes intervalos de tempo (Figura 21).

Os valores de K, que teoricamente se esperariam que diminuissem, aumentam até
durante 1h de aquecimento, sofrendo uma queda de 10% no tempo de 1h e 15 minutos. A
quantidade de Y decresce nos primeiros 45 minutos e depois volta a subir, enquanto que M
inicialmente é constante sofrendo variagdes de acréscimo ¢ decréscimo de 10% até o final do
aquecimento. Em relagdo a variavel C ndo se registrou nenhum valor (Tabela 3 — Anexo I).

Observando o Grafico DI3 (Figura 21) percebe-se que K permanece constante, nos
primeiros 30 minutos de aquecimento com 30% de intensidade, sofre uma queda de 10% em
45 minutos, cresce abruptamente atingindo 50% de intensidade em 60 minutos, decaindo 10%
nos ultimos 15 minutos de aquecimento. A varidvel Y sobre 10% entre 15 ¢ 30 minutos de
aquecimento atingindo 35% de intensidade, sofre uma queda atingindo 15% em 45 minutos e

volta a subir até o final do aquecimento chegando a 45% de intensidade. A varidvel M
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permanece com 20% de intensidade no inicio do aquecimento sofrendo uma queda de 10%
em 45 minutos, sofre um acréscimo atingindo 30% em 60 minutos e volta a cair atingindo
20% de intensidade no tempo de 75 minutos.

Nota-se que K e M possuem comportamentos semelhantes, pois suas linhas estdo
subparalelas, no entanto, os valores de M s3o menores. A linha de Y se comporta
diferentemente em relagdo as outras duas variaveis crescendo no inicio do aquecimento,
enquanto que as outras linhas permanecem constantes. A partir de 30 minutos de aquecimento
seus comportamentos sdo semelhantes, mas no tempo de 60 minutos enquanto que K ¢ M
decrescem, a variavel Y continua a subir. Este comportamento diferente pode estar associado
a variagdo dos teores, principalmente, de aluminio nos fragmentos desse cristal.

A Foto 6 também ilustra essa situacdo. Os quatro fragmentos de cristais de quartzo
foram aquecidos durante o mesmo tempo (15 minutos), além de terem recebido a mesma dose
de irradiacdo (100KGy) e pertencerem a uma mesma amostra, nota-se a variagdo da cor

provavelmente em resposta ao comportamento diferente diante dos teores de Al.

Foto 6 — Cristais de quartzo provenientes de Diamantina (lote DI3), aquecidos a temperatura constante de 260°C

durante 15minutos.

Comparando-se os trés graficos (Figura 21) e as fotos abaixo se nota que as linhas de
M, Y e K parecem se aproximar entre si quanto maior a temperatura. Na temperatura de
220°C e 260°C correspondentes aos lotes DIl e DI2, respectivamente, Y ¢ M possuem
comportamentos semelhantes, enquanto que K se comporta diferentemente. Esta situacdo ¢
alterada para o lote DI3 a 260°C, pois K ¢ M passam a ter comportamentos semelhantes e Y ¢
que possui um comportamento anémalo.

Na temperatura mais baixa (220°C) os valores das variaveis sdo relativamente altos,
com excecdo da variavel C, ou seja, essa temperatura nao foi suficiente para diminuir
significativamente essas cores, resultando em coloracdes muito escuras. Na temperatura de
260°C percebe-se que os cristais resultam em tonalidades mais claras, conseqiientemente com

varidveis menores que no primeiro aquecimento. As Fotos abaixo ilustram as evolucdes das

cores no mesmo intervalo de tempo, mas com temperaturas diferentes.
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Foto 7 — Evolugdo das cores dos cristais de quartzo provenientes de Diamantina com tempos constantes (15 ¢ 30

minutos) e submetidos as diferentes temperaturas (220°C/260°C).

Foto 8 — Evolugéo das cores dos cristais de quartzo provenientes de Diamantina com tempos constantes (45 ¢ 60

minutos), e submetidos as diferentes temperaturas (220°C/260°C).

Foto 9— Evolugdo das cores dos cristais de quartzo provenientes de Diamantina com tempo constante (75

minutos), e submetidos as diferentes temperaturas (220°C/260°C).

6.3 Amostras de Santana do Araguaia (PA)

Apos a etapa de irradiacdo, os lotes SA1, SA2 e SA3 foram aquecidos a temperaturas
constantes de 250°C, 270°C e 320°C, respectivamente, em intervalos de tempo diferentes.
Para a classificagdo das cores resultantes foi selecionado um cristal de quartzo representativo
de cada tempo para cada lote, assim trés graficos foram gerados a partir das tabelas de
classifica¢do das cores para cada temperatura (Figura 22).

Os cristais remanescentes destes aquecimentos estdo dispostos nas fotos de 9 a 16 do

Anexo V.
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6.3.1 Discussdo dos resultados obtidos apos aquecimento a temperatura constante de
250°C

As amostras quase ndo reagiram a essa temperatura, podendo ser observado na Tabela
1 (Anexo II) que ha o predominio da varidvel K. Nao hé variagdo de Y e sdo poucas as
variacdes de M, assim de acordo com a Figura 22 nota-se que a mudanga dessas duas
variaveis sdo quase imperceptivel a olho nu, devido aos altos valores de K.

De acordo com o Gréfico SA1 (Figura 22) a varidvel K, inicialmente com 80% de
intensidade, sofre um acréscimo de 20% chegando a 100% no tempo de 30 minutos, decresce
10% em 45 minutos, tornando a crescer até 100% em 60 minutos e caindo novamente no final
do aquecimento atingindo 90% de intensidade. A variavel Y permanece constante durante
todo o aquecimento com intensidade de 40%. A varidvel M entre 15 e 30 minutos decresce
5%, permanecendo constante com intensidade de 30% até 45 minutos de aquecimento, a
partir deste ponto sofre uma abrupta queda de 25% atingindo uma intensidade baixa de 5%
em 60 minutos, sobe constantemente até o final do aquecimento atingindo 20% de
intensidade.

Nota-se que a linha de K possui valores muito altos e se encontra muito acima das
outras duas linhas. No inicio do aquecimento as linhas de Y e M permanecem proximas, ou
seja, com valores proximos, mas a varidvel M atinge um valor muito baixo (5%) em 60

minutos enquanto que Y permanece sempre constante.

6.3.2 Discussdo dos resultados obtidos apos aquecimento a temperatura constante de
270°C

Os valores de K sofreram pouca variagdo nesta temperatura, permanecendo constantes
a partir de 30 minutos de aquecimento. A quantidade de Y oscila em todos os tempos
atingindo seu maior valor em 30 minutos de aquecimento. A variavel C ndo varia e ndo foi
registrado nenhum valor para M (Tabela 2 — Anexo II).

De acordo com o Grafico SA2 (Figura 22) entre 15 a 30 minutos a varidvel K,
inicialmente com 20% de intensidade, sofre um decréscimo de 10%, permanecendo constante
até o fim do aquecimento junto com a variavel C, a qual é constante desde o inicio do
aquecimento com intensidade de 10%. A varidvel Y inicialmente possui intensidade de 50% e
sofre um acréscimo de 25% em 30 minutos, decresce atingindo intensidade de 60% em 45
minutos voltando a subir levemente até o fim do aquecimento chegando a 65%.

Nota-se que nesta temperatura a linha de Y possui valores altos permanecendo durante
todos 0 aquecimento acima das outras suas linhas, enquanto que as linhas de C e K possuem

valores mais baixo e permanecem constantes a partir de 30 minutos.
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De acordo com os resultados esta temperatura ¢ suficiente para diminuir a
porcentagem de K, se comparado a temperatura de 250°C, mas ndo ¢ o suficiente para
elimina-la. E nesta temperatura também que a variavel Y, no geral, tende a aumentar mesmo
decrescendo a 45 minutos, ndo permanecendo constante como no aquecimento anterior. Nota-

se também que a esta temperatura a quantidade de M ¢ totalmente eliminada.

6.3.3 Discussdo dos resultados obtidos apds aquecimento a temperatura constante de
320°C

Conforme o tempo de exposi¢do da amostra a esta temperatura, somente a varidvel Y
varia, seu valor diminui a medida que o tempo aumenta. Essa condi¢do ¢ suficiente para
manter a varidvel M zero e C e K constantes, mas nao elimina-las (Tabela 3 — Anexo II). No
Grafico SA3 (Figura 22) observa-se que as linhas de K e C permanecem juntas durante todo o
aquecimento, sempre constantes com intensidades de 10%. Inicialmente a varidvel Y possui
85% de intensidade e decresce constantemente atingindo 30% no tempo de 60 minutos.

Esta queda de Y ¢ bastante visivel e quanto maior a exposicao a temperatura essa linha
se aproxima cada vez mais das outras linhas. Esta temperatura faz com que a quantidade de Y
decresca constantemente nao alterando os valores de K e C. Assim nota-se também na Figura
22 que os cristais com maior tempo de aquecimento apresentaram coloragdes amarelas claras
tendendo ao transparente.

Portanto a cor ciano surge a 270°C e permanece constante, enquanto que o magenta
possui valores altos a uma temperatura mais baixa (250°C) que esta e desaparece conforme
ela ¢ aumentada. O amarelo na temperatura mais baixa é constante e quando ela ¢ aumentada
para 270°C sua quantidade tende subir e seus valores permanecem altos, chegando a picos de
85% a temperatura de 320°C. Isso ocorre somente durante os primeiros 15 minutos desta
temperatura, pois a partir dai a exposi¢ao do cristal a essas condi¢des faz o amarelo comegar a
diminuir, chegando a coloragdes quase incolores a olho nu. A quantidade de preto € alta a
250°C, mas conforme a temperatura aumenta esses valores decaem bruscamente, mas mesmo
assim seus valores permanecem constantes, ndo sendo eliminados totalmente.

Comparando-se os trés graficos (Figura 22) e as fotos abaixo nota-se que as melhores
tonalidades resultantes, as quais correspondem a temperaturas de 270°C e 320°C, surge a
variavel C desaparecendo a varidvel M. Sdo nestas temperaturas que as linhas de K e C
permanecem sempre proximas entre si ¢ a linha de Y se inverte com a linha de K
permanecendo sempre acima das outras duas linhas. Ao contrario da temperatura mais baixa
(250°C) que nao resultou em boas cores, onde a linha de K permanece acima das linhas de Y

e M.



35
As Fotos abaixo ilustram as evolug¢des das cores no mesmo intervalo de tempo, mas

com temperaturas diferentes.

Foto 10 — Evolug¢ao das cores dos cristais de quartzo provenientes de Santana do Araguaia com tempo constante

(15 minutos) e submetidos as diferentes temperaturas (250°C/270°C/320°C).

Foto 11 — Evolugéo das cores dos cristais de quartzo provenientes de Santana do Araguaia com tempo constante

(30 minutos) e submetidos as diferentes temperaturas (250°C/270°C/320°C).

Foto 12 — Evolug¢ao das cores dos cristais de quartzo provenientes de Santana do Araguaia com tempo constante

(45 minutos) e submetidos as diferentes temperaturas (250°C/270°C/320°C).
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Foto 13 — Evolug¢ao das cores dos cristais de quartzo provenientes de Santana do Araguaia com tempo constante

(60 minutos) e submetidos as diferentes temperaturas (250°C/270°C/320°C).

As coloragdes obtidas nas amostras de Santana do Araguaia sdo tonalidades
amareladas e nuances esverdeadas, e os quartzos tratados que resultam nessas tonalidades sdo
chamados de “green gold”, material de grande valor economico. Foram adquiridos quartzos
“green gold” de boa qualidade, ja tratados (irradiados e aquecidos) por terceiros, desta mesma
localidade, que podem ser vistos na Foto 14 e em anexo sua respectiva classificagdo das cores

na Tabela 4 (Anexo II).

Foto 14 — Cristais de quartzo tratados denominados “green gold”, provenientes de Santana do

Araguaia (PA).

Nota-se que as amostras tratadas deste local nesse trabalho ndo atingiram essas
coloracdes ideais como nas fotos acima, mas chegaram a tonalidades relativamente proximas
de acordo com as tabelas de classificagdo em anexo (Tabelas 1 a 4 — Anexo II).

Os cristais de quartzo tratados neste trabalho provenientes desta localidade mostraram
uma representacdo grafica semelhante aos “green gold” acima mencionados, como pode ser

visto na Figura 23.
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Figura 23 — Grafico com a variacdo das cores de cada cristal de quartzo “green gold”, provenientes de

Santana do Araguaia (PA).

De acordo com os graficos da Figura 22 a quantidade de k € alta nas amostras mais
escuras e valores de C nulos, semelhante padrio com as amostras de 1 a 5 (Figura 23).
Conforme a temperatura ¢ aumentada, as cores resultam em tonalidades mais claras, onde Y
possui valores altos, K diminui e surge a varidvel C, comportamentos similares também

ocorrem com as variaveis dos “green gold” fornecidos por terceiros.

6.4 Amostras de Sento Sé (BA)

6.4.1 — Classificagdo das cores dos citrinos naturais

Os citrinos brutos de Sento Sé irradiados naturalmente (lote SS2) foram organizados
de acordo com suas diferentes tonalidades como na foto 15.

Nos cristais mais escuros a quantidade de K ¢ em torno de 40%, valor que diminui
conforme o cristal atinge cores mais claras. A varidvel C também possui o mesmo
comportamento que K, j& a varidvel M oscila bastante, mas diminui seus valores a medida que
os cristais se tornam mais claros. A variavel Y € a que apresenta as maiores quantidades,

principalmente nos cristais mais escuros (Figura 24 e Tabela 1 — Anexo III).
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Foto 15— Citrinos brutos irradiados naturalmente provenientes de Sento S¢ (BA), com colorago variando do

marrom escuro até o amarelo quase incolor.

No grafico abaixo, apesar das varidveis oscilarem bastante, as linha se apresentam
decrescentes, mas a linha de Y permanece sempre acima das outras linhas nas diferentes

tonalidades dessas amostras.
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Figura 24 — Grafico com a variag@o de cores da coluna 1 correspondente aos citrinos brutos de Sento Sé (BA).

6.4.2 — Aquecimento a 260°C

Uma amostra representativa de Sento Sé (lote SS1) foi submetida a 260°C e seu
clareamento se iniciou ap6s 52 minutos. Sua coloragdo resultou num amarelo intenso, mas
escuro. Na Foto 16 € possivel perceber uma banda mais escura no cristal, isto ocorreu porque
essa temperatura em que foi submetida a amostra ndo foi suficiente para clarear todo o

quartzo, assim o seu clareamento “estacionou” neste estagio.

lcm

Foto 16 — Citrino natural apos tratamento térmico a 260°C.

Para ocorrer o clareamento homogéneo desse material a essa temperatura (260°C),
seria necessario mais horas de aquecimento, talvez dias. Se submetida a uma temperatura um

pouco maior, em torno de 300°C, o processo de clareamento seria mais rapido.
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6.4.3 — Aquecimento entre 250°C e 320°C
As cores do segundo lote SS3 foram classificadas antes de serem aquecidas (Tabela 2

— Anexo III). A foto abaixo mostra suas cores resultantes da irradiag@o natural.

Foto 17 — Coloragdo dos cristais de citrinos naturais de Sento Sé (BA) antes de serem submetidos ao

aquecimento.

Este lote foi aquecido durante 81 minutos, inicialmente submetido a uma temperatura
de 250°C, a qual foi aumentada para 320°C nos ultimos 22 minutos, pois a amostra D nao
reagiu na temperatura mais baixa.

A Foto 18 ilustra a seqiiéncia do aquecimento, onde a amostra B atingiu a melhor cor
em menos tempo (14 minutos), e a amostra D atingiu a melhor cor no maior tempo registrado
(81minutos). As cores resultantes foram classificadas e estdo dispostas na Tabela 3 (Anexo

110).

Foto 18 — Coloragdo dos cristais de citrinos naturais de Sento Sé (BA) apos serem submetidos ao

aquecimento a 250°C e 320°C.

A tltima amostra (D) precisou de um aquecimento maior para clarear, pois a uma
temperatura baixa (250°C) nao estava ocorrendo uma mudanga de cor significativa, entdo a
temperatura foi aumentada (320°C) para acelerar este processo, diferente das outras amostras

que obteve resultados a uma temperatura menor.
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De acordo com a Foto 17 nota-se que as amostras A e B apresentaram cores mais
alaranjadas, resultando numa variedade de citrino, enquanto que as outras obtiveram uma
quantidade de amarelo menor e uma quantidade de preto maior, podendo ser designada de
“smoky quartz”, ndo atingindo o mesmo amarelo alaranjado de A e B.

Os graficos abaixo ilustram o comportamento das cores antes do aquecimento e apds
esta etapa. Nota-se que apoOs o aquecimento as variaveis M, Y e K aumentaram, com destaque
para a varidvel K que oscilou significativamente da amostra A para a amostra C. Destaca-se
também a linha de Y que apresentou valores de 45% a 60% em C, D e E apos o aquecimento,
0s quais antes eram nulos. A varidavel C que ndo registrou nenhum valor ap6s o aquecimento

para as amostras C, D, E e F.

Figura 25 — Comportamento das variaveis C, M, Y e K nos citrinos naturais de Sento Sé antes do aquecimento

(grafico a esquerda) e apds o aquecimento (grafico a direita).

As amostras sdo provenientes do mesmo local e irradiadas naturalmente, deste modo, a
quantidade de irradiagcdo ndo é a mesma para todas, provavelmente os teores de Al e outros
elementos como o Li também variam. De acordo com os resultados os cristais de quartzo
reagiram diferentemente a uma mesma temperatura, sugerindo a influencia da composi¢ao no

comportamento do cristal.
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6.5. Quartzos de origem desconhecida
O lote ODI corresponde a citrinos brutos derivados da queima de ametistas e foi o
unico lote classificado pelo Sistema Munsell (Tabela 1 — Anexo IV), somente para demonstrar
um outro modo de classificacdo de cores além do Sistema CMYK, o qual foi o mais

empregado neste trabalho. A variedade da coloragdo destes citrinos pode ser observada na

Fotos 19.

Foto 19 — Coloragdo de citrinos brutos derivados da queima de ametistas: variagdo do marrom alaranjado até o

amarelo claro.

O lote OD2 correspondente também a citrinos derivados da queima de ametistas, mas
estdo lapidados (Foto 20) e sua classificagdo de cores foi feita pelo Sistema CMYK (Tabela 2
— Anexo IV) para ser comparada com a classificag@o dos citrinos naturais brutos de Sento Sé

(Tabela 1 — Anexo III).
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Foto 20 — Coloragdo dos citrinos lapidados derivados da queima de ametistas: variagdo do marrom avermelhado

até o amarelo claro.

Existe uma grande variedade das cores de citrino (derivadas da queima de ametista)
que vdo desde o marrom escuro até um branco amarelado (para os lapidados) e laranja
amarronzado até amarelo alaranjado/marrom amarelado (para os brutos). As diferentes
tonalidades intermediarias podem ser observadas nas tabelas de classificagdo das cores de
cada um deles.

Nos citrinos lapidados pode-se notar, observando a Tabela 2 (Anexo IV), que as cores
mais escuras apresentam uma quantidade de amarelo significativamente maior em relagdo as
outras cores, € que quanto mais claro o cristal mais essa varidvel diminui, mas ndo chega a
zero. Enquanto que a quantidade de preto € mais alta nas amostras mais escuras e tende a zero
a medida que as cores vao clareando. A quantidade de magenta ¢ alta, mas tende a zero para
as amostras mais claras (H e I). A quantidade de ciano ¢ baixa para a maioria das amostras
(até 20%) e a partir do cristal E para o cristal I chega a zero.

Analisando a coloragdo dos citrinos naturais de Sento Sé (Foto 14) e os derivados da
queima das ametistas (Foto 18 e Foto 19), nota-se que os primeiros possuem tons mais
amarelados tendendo ao marrom, enquanto que os outros sdo amarronzados tendendo para o
laranja. Estas diferencas estdo expressas no resultado da classificagdo das cores de cada um

deles. A Figura abaixo demonstra a variagdo das cores para os citrinos lapidados.
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Figura 26 - Grafico com a varia¢do de cores da coluna 1, correspondente aos citrinos lapidados (derivados da

queima de ametistas) de origem desconhecida.

Nota-se que as concentragdes de C (ciano) e K (preto) nos citrinos naturais (Figura 24)
sdo relativamente maiores do que nos citrinos lapidados. Enquanto que M e Y possuem

comportamentos decrescentes para esses dois lotes.

6.6 Produtos Beneficiados

Os quartzos incolores ou amarronzados, devido a irradiagdo natural, apos o tratamento
(irradiagdo + aquecimento ou somente aquecimento) sdo lapidados, apresentando produtos
finais mais atraentes ¢ com maior valor no mercado. As fotos 17 a 22 (Anexo V) ilustram o
mineral bruto e o mineral apds a lapidagdo. Lembrando que os minerais lapidados aqui
apresentados ndo sdo dos locais abordados neste trabalho, mas suas cores correspondem ao

beneficiamento das amostras aqui tratadas.
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7. CONCLUSOES

Em resposta a irradiagdo todas as amostras escureceram devido a quantidade
suficiente, principalmente, de aluminio na estrutura. A presenca desse elemento associada ao
H, Li ou Na pode ser identificada no espectro de absor¢do do infravermelho do quartzo, mas
este método ndo foi empregado neste trabalho. Desta maneira sabe-se que as amostras
estudadas possuem Al suficiente em sua estrutura por terem escurecido em resposta a
irradia¢do, mas seus teores exatos sdo desconhecidos.

Analisando a classifica¢do de cores dos citrinos brutos naturais de Sento S¢ com os
citrinos brutos e lapidados de origem desconhecida, pode-se perceber que a diferenca um do
outro esta sutilmente na coloragdo. As cores dos citrinos naturais sdo compostas por teores
maior de ciano e preto, e visualmente apresentam tons amarelados tendendo ao marrom,
enquanto que os citrinos derivados da queima das ametistas possuem coloracdes
amarronzadas tendendo ao laranja.

O tratamento (irradia¢do + aquecimento) dos quartzos de Corinto e Diamantina, ambos
provenientes de veios e irradiados com uma dose de 100KGy, resultou em tonalidades
amarronzadas numa temperatura entre 200°C a 260°C, mas sem muito valor para o mercado.
Ao contrario, os quartzos de Sento S¢ e Santana do Araguaia, provenientes de veio e
pegmatito, respectivamente, resultaram em tonalidades amareladas e alaranjadas para as
amostras de Sento Sé (irradiadas naturalmente) numa temperatura acima de 250°C, e
tonalidades verde-amareladas para as amostras de Santana do Araguaia (irradiadas com
700K Gy) a temperaturas acima de 270°C. Observou-se também que a dose teve influéncia na
temperatura, pois as amostras irradiadas com doses altas (700KGy) precisaram de um tempo
maior para clarear e atingir tonalidades satisfatdrias. Enquanto que para as doses mais baixas
(100KGy) nao foi necessaria temperatura maior que 265°C para que os cristais respondessem
ao tratamento. Mas a relagdo direta da dose de irradiagdo com as cores produzidas nos
quartzos ainda ¢ pouco estudada.

Os produtos finais destas duas ultimas localidades apresentaram os melhores
resultados apds o tratamento, originando cristais com cores mais atrativas € com maior
transparéncia do que os quartzos das outras regides, acarretando um acréscimo em seu valor
no mercado. Acredita-se que estes resultados estdo relacionados com a presenca de Al em sua
estrutura (o suficiente para o escurecimento apos a irradiagdo) e, principalmente, a associagdo
com ions alcalinos, no caso o Li, o qual é encontrado em abundancia, na maioria das vezes,

em alguns tipos de pegmatitos.
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Nota-se que este elemento associado ao Al proporciona tonalidades amareladas e
esverdeado, para estas regides em questdo, e isto € comprovado pelas amostras provenientes
dos pegmatitos de Santana do Araguaia. Os citrinos de Sento S€ sdo de origem hidrotermal,
mas seus produtos finais também apresentaram bons resultados, comprovando que préoximo
ao veio ha rochas pegmatiticas que pode fornecer o Li durante sua cristalizagdo. Os quartzos
de Corinto e Diamantina, como sdo de origem hidrotermal, resultaram em coloracdes
amarronzadas, provavelmente com pouco ou ausentes teores de Li em sua composicao.

Como observado nos resultados obtidos, nem todos os quartzos provenientes destes
locais apresentardo qualidade gemologica resultando em boas cores e transparéncia, pois 0s
teores dos elementos que proporcionam essas condi¢des no ambiente de formacdo sdo
heterogéneos. Os quartzos “green gold” tratados por terceiros e os obtidos neste trabalho
ilustram bem esta afirmagao.

Deste modo ndo se pode afirmar com confiabilidade que determinadas amostras irdo
resultar em cores satisfatorias apds o tratamento (seja ele irradiagdo + aquecimento ou
somente irradiagdo). No entanto se os quartzos forem provenientes de pegmatitos ricos em Li
ou mesmo de veios proximos a estas rochas, a probabilidade ¢ maior de se atingir os

resultados esperados.
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ANEXO I

Classificacdo das Cores —
Diamantina (MG)



ANEXO | - Classificacdo das Cores - Diamantina (MG)

Tabela 1 - Classificacdo das cores dos cristais de quartzo de Diamantina (MG) pelo Sistema CMYK a

temperatura de 220°C.
TEMPO (min) Classificagdo (%)
15 C-0/M-20/Y-20/K-50
30 C-0/M-20/Y-20/K-20
45 C-0/M-30/Y-55/K-90
60 C-0/M-30/Y-35/K-50
75 C-0/M-20/Y-25/K-20

Tabela 2 — Classificagdo das cores dos cristais de quartzo de Diamantina (MG) pelo Sistema CMYK a

temperatura de 260°C.
TEMPO (min.) Classificagdo (%)
15 C-0/M-10/Y-25/K-30
30 C-0/M-20/Y-30/K-40
45 C-0/M-10/Y-25/K-10
60 C-0/M-0/Y-20/K-10

Tabela 3 — Classificagdo das cores dos cristais de quartzo de Diamantina (MG) (resultantes da fragmentagéo

de um Unico cristal) pelo Sistema CMYK a temperatura de 260°C.

TEMPO (min) Classificagéo (%)

15 C-0/M-20/Y-25/K-30
30 C-0/M-20/Y-35/K-30
45 C-0/M-10/Y-15/K-20
60 C-0/M-30/Y-30/K-50

75 C-0/M-20/Y-45/K-40




ANEXO |1

Classificacdo das Cores —
Santana do Araguaia (PA)



ANEXO Il - Classificagdo das Cores — Santana do Araguaia (PA)

Tabela 1 — Classificacdo das cores dos cristais de quartzo de Santana do Araguaia (PA) pelo Sistema CMYK

a temperatura de 250°C.
TEMPO (min) Classificacéo (%0)
15 C-0/M-35/Y-40/K-80
30 C-0/M-30/Y-40/ K-100
45 C-0/M-30/Y-40/K-90
60 C-0/M-05/Y-40/ K-100
75 C-0/M-20/Y-40/K-90

Tabela 2 — Classificagdo das cores dos cristais de quartzo de Santana do Araguaia (PA) pelo Sistema CMYK

a temperatura de 270°C.

TEMPO (min) Classificagéo (%)
15 C-10/M-0/Y-50/K-20
30 C-10/M-0/Y-75/K-10
45 C-10/M-0/Y-60/K-10
60 C-10/M-0/Y-65/K-10

Tabela 3 — Classificagdo das cores dos cristais de quartzo de Santana do Araguaia (PA) pelo Sistema CMYK
a temperatura de 320°C.

TEMPO (min) Classificagéo (%)

15 C-10/M-0/Y-85/K-10
30 C-10/M-0/Y-70/K-10
45 C-10/M-0/Y-40/K-10

60 C-10/M-0/Y-30/K-10




Tabela 4 — Classificagdo das cores dos cristais de quartzo (“green gold”) provenientes de Santana do Araguaia
(PA) pelo Sistema CMYK a temperatura de 250°C.

Amostras | Classificacdo das Cores (%)
1 C-0/M-20/Y-100/ K-60
C-0/M-20/Y-100/K-40
C-0/M-20/Y-80/K-40
C-0/M-20/Y-95/K-30
C-0/M-20/Y-85/K-30
C-25/M-20/Y-100/ K-0
C-15/M-20/Y-70/K-0
C-30/M-20/Y-80/K-0
C-25/M-20/Y-60/K-0
C-25/M-20/Y-70/K-0
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ANEXO I11

Classificacdo das Cores —
Sento S¢€ (BA)



ANEXO Il - Classificagdo das Cores — Sento Sé (BA)

Tabela 1 - Classificacdo das cores dos cristais de citrino natural provenientes de Sento Sé (BA) pelo Sistema
CMYK.

30 (7090 (40|30 (55|90 |40|20|55|70|40|40|60|70]40
30(65(80(40|20|50]90|30]|1045]|90|40|10|50|70]40
2050|9010 |10|50|90|10|20|55|90|10|10|55|80]10
10{50{90| 10|10 |50 |80|10|10|60|90 |10 |10 |55|90]10
1035|7010 104090 |10|10|35|60|10|10|55|90]10
1025|6010 10|45|80|10|10 40|70 |10 |10 |40|90 |10
1045|7010 10|30|70|10|20 40|70 |10 |10 |35|60 |10
102050 0 [{10|20}40| 0 |10|25|50| 0 |10|20|50| O

10{10(30| 0 |{10|10}30| 0 |10|10|{30| 0 |10|10|30| 0O

I O m m O O W >»

Tabela 2 - Classificacdo das cores dos cristais de citrino natural provenientes de Sento Sé (BA) pelo Sistema

CMYK, antes de serem submetidas ao aquecimento.

Amostras/

- A|B|C|D|E|F

Classificacdo (%)
C 0|0 (20] 0 |18]32
M 3042404036 | 0
Y 571900 | 0| 0|57
K

42 | 45|50 |50 | 42 | 45




Tabela 3 - Classificagdo das cores dos cristais de citrino natural provenientes de Sento Sé (BA) pelo Sistema

CMYK, apo6s serem submetidas ao aquecimento.

Amostras/

. A |B|C|D|E]|F
Classificagao (%0)

C 0 |30/]0 0|00
M 40 | 60|40 30|40 |30
Y 100 | 90 | 45 | 45 | 60 | 40
K 30 | O (80|50 50|40




ANEXO IV

Classificacdo das Cores —
Origem Desconhecida






Tabela 2 - Classificagdo das cores dos cristais de citrino lapidados de origem desconhecida pelo Sistema

CMYK.
1 2 4

CIM|YIK|C|IM|]Y |[K|IC|M|Y|K|C|M|]Y K
A|10({70|80({40|10| 70| 90 [40|10|65|80|40|10|60| 90 |40
B|10|50({80 (30|10 55| 90 |{30({10|50 90|30 |10|55]100 |30
C|10/40(90|30|10|40|100|30|10|30 80|30 |10|35|100 /30
D|20({55|90| 0 |20|55| 80 | 0 |20 |55|70| 0 {20 55| 90 | O
E|10|55|{9 | 0 |10(50|100| O {10|45(80| 0 {10]|45] 80 | O
F|0(3/8/|0|0|30,70|0|0|30(8 0|0 |40]|100| 0
G|0]20|{60| O | 0O |20/ 60 | 0O |0 |15/60(0 |0 |25]| 70 |0
H{ 0| 530000250} 0|0|30|{0|0|0]3]0
lfoj0|10/0|O0O|0O]20|0|0|0O(f25|0|0]O0O} 5|0
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ANEXO V - DOCUMENTACAO FOTOGRAFICA

Foto 1 — Amostras provenientes de Diamantina (lote DI1) apds aquecimento constante a 220°C, durante 15

minutos (esquerda) e 30 minutos (direita).

Foto 2 - Amostras provenientes de Diamantina (lote DI1) ap6s aquecimento constante a 220°C, durante 45
minutos (esquerda) e 60 minutos (direita).

Foto 3 - Amostras provenientes de Diamantina (lote DI1) apds aquecimento constante a 220°C durante 75

minutos.



Foto 4 - Amostras provenientes de Diamantina (lote DI12) apds aquecimento constante a 260°C, durante 15

minutos (esquerda) e 30 minutos (direita).

Foto 5 - Amostras provenientes de Diamantina (lote DI12) apds aquecimento constante a 260°C, durante 45

minutos (esquerda) e 60 minutos (direita).

Foto 6 - Amostras provenientes de Diamantina (lote DI3) apds aquecimento constante a 260°C, durante 15

minutos (esquerda) e 30 minutos (direita).



Foto 7 - Amostras provenientes de Diamantina (lote DI3) apds aquecimento constante a 260°C, durante 45

minutos (esquerda) e 60 minutos (direita).

Foto 8 - Amostras provenientes de Diamantina (lote DI3) apds aguecimento constante a 260°C, durante 75

minutos.

Foto 9 - Amostras provenientes de Santana do Araguaia (lote SA1) apds aquecimento constante a 250°C,

durante 15 minutos (esquerda) e 30 minutos (direita).



Foto 10 - Amostras provenientes de Santana do Araguaia (lote SA1) apds aquecimento constante a 250°C,

durante 45 minutos (esquerda) e 60 minutos (direita).

Foto 11 - Amostras provenientes de Santana do Araguaia (lote SA1) apds aquecimento constante a 250°C,

durante 75 minutos.

Foto 12 - Amostras provenientes de Santana do Araguaia (lote SA2) apds aquecimento constante a 270°C,

durante 15 minutos (esquerda) e 30 minutos (direita).



Foto 13 - Amostras provenientes de Santana do Araguaia (lote SA2) ap6s aquecimento constante a 270°C,

durante 45 minutos.

Foto 14 - Amostras provenientes de Santana do Araguaia (lote SA2) apds aquecimento constante a 270°C,

durante 60 minutos.

Foto 15 - Amostras provenientes de Santana do Araguaia (lote SA3) ap6s aquecimento constante a 320°C,

durante 15 minutos (esquerda) e 30 minutos (direita).



Foto 16- Amostras provenientes de Santana do Araguaia (lote SA3) apds aquecimento constante a 320°C,

durante 45 minutos (esquerda) e 60 minutos (direita).

Foto 17 — Quartzo tratado com coloragdo resultante marrom alaranjada — “Citrino”

Foto 18 — Quartzo tratado com coloragao resultante marrom -“Smoky Quartz”.



Foto 19 — Quartzo tratado com coloragéo resultante amarelo esverdeado - “Green Gold”.

Foto 20 — Cores resultantes do tratamento de quartzo incolor (Citrino, Smoky Quartz e Green Gold,

respectivamente).

Foto 21 — Sequiéncia do tratamento (irradiagdo + aquecimento) do quartzo incolor até a sua lapidagéo.



Foto 22 — Citrinos lapidados com destaque para as por¢Ges mais escuras: provavelmente devido aos diferentes
teores do aluminio.
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