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ﬂég A mais-valia estratégica dos cristais naturais de quartzo —
um dos mais abundantes e puros minerais - afirmou-se
claramente com a sua aplicacdo em sonares durante a
Segunda Guerra Mundial, na sequéncia do
desenvolvimento de um detector ultrasonico submarino.

Cristais oriundos de pegmatitos do Brasil e do Arkansas/USA foram
inicialmente muito utilizados em numerosas e diversificadas aplicacoes
tecnoldgicas mas no final da década de sessenta do século passado
foram ultrapassados pelos cristais sintéticos, hoje intensivamente
produzidos pelo Japéo, Estados Unidos, Russia e China.

Sob determinadas condicdes de pureza, os fragmentos de cristais de
guartzo resultantes do desmonte de pegmatitos graniticos - taliscas ou
lascas - podem constituir uma valiosa matéria-prima para a producao
de quartzo cristalino de qualidade electronica destinado a multiplas
aplicacoes piezoeléctricas e Opticas em diversos artefactos de alta
tecnologia, tais como sensores, acelerOmetros, microfones,
transdutores electronicos, etc.

110 Emec



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



Simetria e propriedades fisicas

Auséncia de centro de simetria e

presenca de eixos de rotacao Cristal natural
com translacao integrada de quartzo

(formac, = B =
Cristais de quartzo, P 3,21 /P 3,21 classe32) 1o R

[por convencao, R 5, .S
e positiva a rotacdo no sentido levogiro]

Havera alguma relacéo entre o caracter esquerdo
ou direito dos cristais de quartzo e eventuais i
fendmenos de reversdo da polaridade magnetica RS o, IR E
N-S da Terra ao longo dos tempos geoldgicos? il,criagao de A0 - MIGHEIAnosio

“A dissimetria é que cria o fendbmeno”

::'LLEE(:' ENC: Pierre CURIE



Piezoelectricidade ErECTRICAL Descrigao tensorial das
' propriedades fisicas de um cristal

O quartzo foi o primeiro material Fad _
no qual esta propriedade | | Em que consiste 0 chamado
: s “efeito piezoeléctrico” ?
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/55 \o (piezo, do grego ieleLv
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Fig. 10.1. The relations between the thermal, electrical and mechanical oe LNEG

properties of a crystal, showing (a) the names of the properties and the variables, Je® | |
“and (b) the corresponding symbols. The tensor rank of the variables is shown — C
‘in round brackets and the tensor rank of the properties in square brackets.
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Cristais de quartzo industriais
com pureza controlada

[cultered quartz crystals]

Os cristais naturais apresentam diversos defeitos:

Maclagem, impurezas quimicas substitucionais e de
insercéo) e inclusdes solidas e fluidas.

Quartzo com < 50 ppm de impurezas (high-purity quartz
HPQ) é a matéria-prima para a sintese de cristais de
qualidade electrénica produzidos hoje principalmente
no Japdo, China, Russia e Estados Unidos - que
utilizaram originalmente (e até a década de sessenta),
cristais naturais oriundos do Brasil e do Arkansas.

Os fragmentos de quartzo proveniente de pegmatitos
graniticos recebiam entdo a designacdo 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 sdo cortados , X Cristal Unico
segundo orientacdes adequadas ' sintético “Z”
as aplicacdes de alta tecnologia
a que se destinam os

“cultured quartz crystals”

OrientacOes de corte
(em relagéo aos eixos
cristalograficos X,Y,Z) dos
cristais sintéticos de quartzo
a partir de um monocristal “Z "

O corte AT|é 0 mais comum

NT cut

De: Synthetic Quartz Crystal,

Nihon Dempa Kogyo Co. Ltd | :"’.: LnEq chl



2010 U.S. NET IMPORT RELIANCE FOR SELECTED NONFUEL
MINERAL MATERIALS

Commodity
ARSENIC (trioxide)
ASBESTOS
BAUXITE and ALUMINA
CESIUM
FLUDRSPAR
GRAPHITE (natural)
INDIUM
MANGANESE

MICA, sheet (natural)
NIOBIUM (columbium)
QUARTZ CRYSTAL (industrial} | «ueeeeess
RARE EARTHS

RUBIDIUM

STRONTIUM

TANTALUM

THALLIUM

THORIUM

YTTRIUM

GALLIUM

GEMSTONES

BISMUTH

PLATINUM

ANTIMONY

GERMANIUM

IODINE

RHENIUM

DIAMOND (dust, grit and powder)
STONE (dimension)

POTASH

COBALT

TITANIUM MINERAL CONCENTRATES
SILICON CARBIDE

ZINC

BARITE

TIN

VANADIUM

TUNGSTEN

SILVER

TITANIUM (sponge)

PEAT

PALLADIUM

CHROMIUM

MAGNESIUM COMPOUNDS
BERYLLIUM
N (ferroshcon}

N!CKEL
NITROGEN (fixed), AMMONIA
ALUMINUM

MAGNESIUM METAL

GOLD

COPPER

MICA, scrap and flake (natural)
GARNET (industrial)

PERLITE

SALT

VERMICULITE

SULFUR

GYPSUM

PHOSPHATE ROCK

IRON and STEEL SLAG
CEMENT

IRON and STEEL

PUMICE

DIAMOND (natural industrial stone)
LIME

STONE (crushed)

Potenciais mercados

w 7 ”
Malor Import Sourced (2006-09 = d |
Merocco, China, Belgium E e aS C aS
Canada ... " science for a changing world
Jamaica, Brazil, Guinea, Australia

Canada
Mexico, China, South Africa, Mongolia
China, Mexico, Canada, Brazil

2006 U.S. Net Import Reliance For Selected Nonfuel Mineral Materials

China, Canada, Japan, Belgium Commodity Parcent mmimn%

South Africa, Gabon, China, Australia ARSENIC (trioxide) 100 China, Morecco, Mexico,

China, Brazil, Belgium, India ASBESTOS 100 Canada

Brazil, Canada, Germany, Estonia BAUXITE and ALUMINA 100 Jamalca, Guinea, Australia, Brazil
COLUMBIUM (niobium) 100 Brazil, Canada, Estonia, Germany

China, France, Japan, Austria FLUORSPAR 100 China, Mexico, South Africa, Mongolia

ﬁ::;? Germany GRAPHITE (natural) 100 China, Mexico, Canada, Brazil

4 i INDIUM 100 China, Canada, Japan, Russia
Australia, China, Kazakhstan, Germany MANGANESE 100 South Africa, Gabon, Australla, China

Russia, Germany, Netherlands
United Kingdom, France, India, Canada
China, Japan, France

100
100

India, Belgium, China, Brazll
Brazil, Germany, Madagasear, Canada |

MICA, sheet (natural)

QUARTZ CRYSTAL (mdus.lrial!] 4444444444

Germany, Canada, China, Ukraine RARE EARTHS 100 China, France, Japan, Russia

Israel, India, Belgium, South Africa RUBIDIUM 100 Canada

Belgium, China, United Kingdom, Mexico STRONTIUM 100 Mexico, Garmany

South Africa, Germany, United Kingdom, C  THALLIUM 100 Russia, Balgium

China, Mexico, Belgium THORIUM 100 France

Belgium, China, Russia, Germany VANADIUM 100 Czech Republie, Swaziland, Canada, Austria
Chile, Japan YTTRIUM 100 China, Japan, France, Ausiria

Chile, Nethertands . GALLIUM 99 China, Japan, Ukraine, Russia

China, Ireland, Russia, Republic of Korea  pyeranzg % Isral, India, Belgum, South Africa

Brazil, China, Italy, Turkey

Canada, Belarus, Russia

Norway, Russia, China, Canada

South Africa, Australia, Canada, Mozarnbiqu
Cnina, Venezieia, Netherands, Romania
Canada, Peru, Mexico, Ireland

China, India

Peru, Bolivia, Ching, Indonesia

Rep. of Kurea Czech Republic, Canada, .&usma
China, Canada Germany, Bolivia

Mexico, Canada Peru, Chile

Kazakhstan, Japan, Ukrajne‘ Russia

Canada

Russia, South Africa, United Kingdom, Belgium
South Africa, Kazakhstan, Russia, China
China, Austria, Canada, Brazil

Kazakhstan, Kenya, Germany, Ireland

China, Russia, Venezuela, Canada

Desde 2002 que os Estados Unidos importam
0s cristais que aplicam em alta-tecnologia - do
Brasil, Madagascar, Alemanha e Canadé até

2005 e desde entdo da China, Japdo e Russia

A relevancia industrial dos cristais

E Chile, Argentina, China

Canada, Russia, Australia, Norway
Trinidad and Tobago, Russia, Canada, Ukraine
Canada, Russia, China, Mexico
Canada, israel, China, Russia

Canada, Mexico, Peru, Chile

Chile, Canada, Peru, Mexico

Canada, China, India, Finland

India, Australia, China, Canada

Greece

Canada, Chile, Mexico, The Bahamas
China, South Africa

Canada, Mexico, Venezuela

Canada, Mexico, Spain

Morocco

Japan, Canada, Italy, South Africa
China, Canada, Republic of Korea, Taiwan
Canada, European Union, China, Mexico
Greece, Turkey, lceland, Mexico
Botswana, South Africa, Namibia, India
Canada, Mexico

Canada, Mexico, The Bahamas

sintéticos de quartzo nos paises
produtores é tal que no Japao existe
uma associacao vocacionada para
esse objectivo:
QIAJ, Quartz Cryst. Assoc.

‘1’. LﬂEG O



Defeitos & Impurezas Avaliacao do factor de qualidade

_ ) “Q” de um cristal sintético
O teor-limite de elementos-traco no HPQ € de 50 pgg-t

1” 100 - TF ] i !
Al, Li, Na, H séo as impurezas quimicas _ e :
naturais mais frequentes no quartzo . j Wave number 3800cm " {1
primario, magmatico, de pegmatitos: ‘ =2 Foo T
ides Al3* substituem ides Si4* nos tetrae- . , °§ Hf{ Wave number 3585cm
. . v o [ Y
dros [SiO4], sendo a diferenca de cargas . £ i 2y
. ~ n - - I .
compensada pela insercédo de ides mono- , . & 80 = ,: 11
lentes Na* e Li* ao longo dos canais de  C/ Skl Negativo de guartzo, 8 —{Seed crystal
valentes Na” e LI” g Gnico “defeito” tolerado... = 1 , .
rv w = tetraedros segundo '- s
el ¢ o eixo ¢ do cristal A
" v ' | e formagéo de hidro-  De: Synthetic Quartz Crystal, Nihon 0 i |
' ' B xilos, OH. Expostos a DempaKogyo Co.Ltd 1o mitancia de radiacéo infravermelha
radiacao ionizante, 0s DA N, com dois comprimentos de onda
8 =" centros Al-M* originam N . .
uma mistura de centros Al-OH- (activos na : A
regido espectral do mfravermelhg) e lacunas (ile ’ > l* > >z
Al (Al-hole centers). Estas impurezas nao | ‘; | \ Y
sdo eliminaveis na sintese em autoclave, | Y \ \l
comprometendo a utiliza¢ao dos cultured LA — Measurement position
quartz crystals produzidos em optronica \Zzone ‘Seed crystal
Ver p.e. “Quartz crystal, the timing material” Cross section of lumbered synthetic quartz crystal (Pure-Z)

http://www.4timing.com/techquartz.htm
H. BABADUR et al. (2008) J. Mat. Sci.: Materials for Electronics 19 , 709-713

Bibliografia & |EEE Trans. Ultrasonic Ferroelectr. Freg. Control, 213-218
.;. LﬂECI oL H. GUSTAV (2002) Piezoelectric Sensorics. Springer, ISBN 3-540-42259-5
R.B. LARSEN et al. (2002) Norges Geol.Undersokelse Bulletin 436 , 57-65



Bl Acid Porphyry PRODUCER AREAS P 1 common Clays PRODUCING AREAS
OF ORNAMENTAL AND INDUSTRIAL STONES OF INDUSTRIAL MINERALS
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FORTALEGRE ™,

De: L.P. MARTINS (2010)

Mineral Resources of Portugal
Edicio DGEG adaptada de
Mineral Potential of Portugal,
IGM, 1998 (various Autores)
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| | \ MINERAL RESOURCES
Agemela QuarizMine B OF PORTUGAL

Ornamental granites (that includes similar rocks,
such as slate, acid porphyry, serpentine, nepheline
syenite, witch had a small production) represent
the subsector with the highest growth rate in re-
cent years, and the production achieved in 2007
puts it in the first place, ahead of the marbles and
limestones, with 24% of the global value produc-
tion.

Bajoca Quartz and Feldspar Mine  The global reserves of granites are very large and
. further detailed studies in some areas are needed.

Aproveitamento de

1.2 - Industrial Stones taliscas de quartzo
" para exportacao,
1.2.1 - Use of Quarrying Wastes com vista a

producdo de
_From granites and similars cristais sintéticos

Granite wastes have the highest rate of utilisation.
The most common use is the production of cobble-
stones for paving. This use is an important subsidi-
ary industry with a large incidence in foreign mar-
kets. These wastes are also used for masonry and

3.:: LnEq F:t other purposes. =

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




Em simula: sdo escassos 0s recursos
mundiais em quartzo natural passivel de
aplicacao directa em opto-electronica pelo que
procura de cristais sintéticos tendera a crescer,
aumentando a valia comercial de lascas de
cristais naturais com caracteristicas quimicas
adequadas para produzir cristais sintéticos.

Grata pela atencao dispensada !
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