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A mais-valia estratégica dos cristais naturais de quartzo – 
um dos mais abundantes e puros minerais - afirmou-se 
claramente com a sua aplicação em sonares durante a 

Segunda Guerra Mundial, na sequência do 
desenvolvimento de um detector ultrasónico submarino. 

Cristais oriundos de pegmatitos do Brasil e do Arkansas/USA foram 
inicialmente muito utilizados em numerosas e diversificadas aplicações 
tecnológicas mas no final da década de sessenta do século passado 

foram ultrapassados pelos cristais sintéticos, hoje intensivamente 
produzidos pelo Japão, Estados Unidos, Rússia e China. 

Sob determinadas condições de pureza, os fragmentos de cristais de 
quartzo resultantes do desmonte de pegmatitos graníticos - taliscas ou 
lascas - podem constituir uma valiosa matéria-prima para a produção 
de quartzo cristalino de qualidade electrónica destinado a múltiplas 
aplicações piezoeléctricas e ópticas em diversos artefactos de alta 

tecnologia, tais como sensores, acelerómetros, microfones, 
transdutores electrónicos, etc.



http:/www.quartzpage.de/gen_struct.html i3N

O tetraedro [SiO4] Estrutura do quartzo As espirais de tetraedros
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Adaptado de: J. L. AMORÓS (1958) Cristalofísica. Edt. Aguilar (p.174-175)

Polaridade e 
propriedades 
ópticas



Simetria e propriedades físicas
Ausência de centro de simetria e 
presença de eixos de rotação 
com translação integrada

A criação de Adão - Miguel Ângelo

Cristal natural 
de quartzo 

(forma α, 
classe 32)

Quiralidade / Enantiomorfismo

Cristais de quartzo, P 31 21 / P 32 21

[ por convenção, 
é positiva a rotação no sentido levógiro ]

“A dissimetria é que cria o fenómeno”
Pierre CURIEi3N

Haverá alguma relação entre o carácter esquerdo 
ou direito dos cristais de quartzo e eventuais 
fenómenos de reversão da polaridade magnética 
N-S da Terra ao longo dos tempos geológicos?



Piezoelectricidade

Em que consiste o chamado 
“efeito piezoeléctrico” ?

(piezo, do grego πιεζειν

 
que significa comprimir )

Quando um cristal polar é 
submetido a uma deformação 
elástica por aplicação de uma 

tensão desenvolve-se um 
momento dipolar 

i3N

De: J.F. NYE, Physical 
properties of crystals. 
Clarendon Press, 1957

O cristal piezoeléctrico 
converte uma tensão 

em corrente eléctrica 
e vice-versa

O quartzo foi o primeiro material 
no qual esta propriedade 
foi reconhecida

Descrição tensorial das 
propriedades físicas de um cristal
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Cristal 
esquerdo

Cristal 
direito

“Cristal” 
maclado

Geração de um 
potencial eléctrico 

num mono-cristal de 
quartzo por 

deformação elástica
(aplicação de uma tensão)

Adaptado de: J. L. AMORÓS (1958) 
Cristalofísica. Edt. Aguilar (p.219)

( E )
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Autoclave para produção de 
“cultured quartz crystals”

Cristais de quartzo industriais 
com pureza controlada

[cultered quartz crystals]

Os cristais naturais apresentam diversos defeitos:
Maclagem, impurezas químicas substitucionais e de 
inserção) e inclusões sólidas e fluidas. 
Quartzo com  < 50 ppm de impurezas (high-purity quartz 
HPQ) é a matéria-prima para a síntese de cristais de 
qualidade electrónica produzidos hoje principalmente 
no Japão, China, Rússia e Estados Unidos - que 
utilizaram originalmente (e até à década de sessenta), 
cristais naturais oriundos do Brasil e do Arkansas. 
Os fragmentos de quartzo proveniente de pegmatitos 
graníticos recebiam então a designação portuguesa 
de “lascas”, que ainda hoje se conserva.  

Ver: U.S. Geological Survey, Mineral Commodity 
Summaries (2011) 126-127.
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Os cristais industriais são cortados 
segundo orientações adequadas 
às aplicações de alta tecnologia 
a que se destinam os 
“cultured quartz crystals”

Orientações de corte 
(em relação aos eixos 

cristalográficos X,Y,Z) dos 
cristais sintéticos de quartzo 

a partir de um monocristal “Z ”
O corte AT é o mais comum

De: Synthetic Quartz Crystal, 
Nihon Dempa Kogyo Co. Ltd

XZ

Y

Y

Cristal único 
sintético “Z”

X
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Desde 2002 que os Estados Unidos importam 
os cristais que aplicam em alta-tecnologia - do 
Brasil, Madagascar, Alemanha e Canadá até 
2005 e desde então da China, Japão e Rússia

A relevância industrial dos cristais 
sintéticos de quartzo nos países 

produtores é tal que no Japão existe 
uma associação vocacionada para 

esse objectivo:
QIAJ, Quartz Cryst. Assoc.

Potenciais mercados 
de “lascas”
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H. BABADUR et al. (2008) J. Mat. Sci.: Materials for Electronics 19 , 709-713
Bibliografia &  IEEE Trans. Ultrasonic Ferroelectr. Freq. Control, 213-218 

H.  GUSTAV (2002) Piezoelectric Sensorics. Springer, ISBN 3-540-42259-5 
R.B. LARSEN et al. (2002) Norges Geol.Undersokelse Bulletin 436 , 57-65

Avaliação do factor de qualidade 
“Q” de um cristal sintético

Transmitância de radiação infravermelha 
com dois comprimentos de onda

Defeitos & Impurezas
O teor-limite de elementos-traço no HPQ é de 50 μgg-1

De: Synthetic Quartz Crystal, Nihon 
Dempa Kogyo Co. Ltd

Cristal negativo de quartzo, 
único “defeito” tolerado...

Ver p.e. “Quartz crystal, the timing material” 
http://www.4timing.com/techquartz.htm

Al, Li, Na, H são as impurezas químicas 
naturais mais frequentes no quartzo 
primário, magmático, de pegmatitos:

iões Al3+ substituem iões Si4+ nos tetrae- 
dros [SiO4 ], sendo a diferença de cargas 
compensada pela inserção de iões mono- 
valentes Na+ e Li+ ao longo dos canais de

tetraedros segundo 
o eixo c do cristal 

e formação de hidro- 
xilos, OH. Expostos a 

radiação ionizante, os 
centros Al-M+ originam 

uma mistura de centros Al-OH−

 

(activos na 
região espectral do infravermelho) e lacunas de 

Al (Al-hole centers). Estas impurezas não 
são elimináveis na síntese em autoclave, 
comprometendo a utilização dos cultured 

quartz crystals produzidos em optrónica



Quartzo 
/ granitos 

em 
Portugal

i3N

De: L.P. MARTINS (2010) 
Mineral Resources of Portugal 
Edição DGEG  adaptada de 
Mineral Potential of Portugal, 
IGM, 1998 (várious Autores)



De: L.P. MARTINS (2010) Mineral  Resources 
of  Portugal. Edição DGEG

i3N

. . .
Aproveitamento de 
taliscas de quartzo 
para exportação, 

com vista à 
produção de 

cristais sintéticos



Em súmula: são escassos os recursos 
mundiais em quartzo natural passível de 
aplicação directa em opto-electrónica pelo que 
procura de cristais sintéticos tenderá a crescer, 
aumentando a valia comercial de lascas de 
cristais naturais com características químicas 
adequadas para produzir cristais sintéticos. 

Grata  pela  atenção  dispensada !

Laboratório Nacional de Energia
e  Geologia, I.P.

CENIMAT / I3N, FCT-UNL i3N


	Slide Number 1
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Slide Number 6
	Slide Number 7
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Slide Number 14

