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palavras-chave

resumo

quartzo, pegmatito, aplicagbes industriais, mina da
Pestarenga, mina da Vigia, mina da Venturinha, mina
da Freches, mina da Fonte da Cal.

O mineral quartzo é uma forma cristalina de silica e a
mais abundante na Terra, acompanhando a evolugéo
da humanidade.

O quartzo pegmatitico € uma das maiores fontes
deste mineral que é usado em varios tipos de vidro
com base em silica, na produgéo de quartzo sintético
para aplicagdes electronicas.

Neste contexto julgou-se oportuno efectuar uma
melhor caracterizagcdo dos depésitos de quartzo,
tendo em vista a possibilidade do aproveitamento
desta matéria-prima de capital importante para a

economia nacional.

O quartzo estudado fica localizado nos Distritos de
Viseu e Guarda nomeadamente nas minas da
Pestarenga, Vigia, Venturinha, Freches e Fonte da

Cal, pertencentes as concessées da FELMICA.

Com o objectivo de verificar as aplicagdes do
quartzo, explorado nestas minas, nas diversas
industrias, efectuaram-se analises  quimicas,

petrograficas e térmicas.
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keywords

abstract

quartz, pegmatite, industrial applications, Pestarenga
mine, Vigia mine, Venturinha mine, Freches mine,
Fonte da Cal mine.

The mineral quartz is a crystalline form of silica and
the most abundant on Earth, following the evolution
of humanity.

The quartz pegmatitic is one of the biggest sources of
this mineral that is used in various types of glass-
based silica, the production of synthetic quartz for
electronic applications

In this context it was appropriate to make a better
characterization of quartz deposits, with a view to the
possibility of exploiting this raw material of capital
importance for the national economy

The quartz studied is located in the districts of Viseu
and Guarda, particularly in the mine Pestarenga,
Vigia, Venturinha, Freches and Fonte da Cal,
belonging to the FELMICA concessions.

In order to verify the applications of quartz, that these
mines operate, in various industries, were made
chemical analysis, petrography and thermics.
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SIMBOLOGIA

A medida que vao surgindo, os simbolos utilizados no texto sdo definidos de forma

que os respectivos significados ndo suscitem duvidas, no entanto, foi elaborada uma

listagem dos mais importantes.

Alfabeto Latino

Al

B
Be
C
Ca
CaO
cm
cm
CcoO

Cs

Fe

Ga
GPa
H,O
Hf
kPa

Li

Zr

— Aluminio

— Boro

— Berilio

— Carbono

— Calcio

— Oxido de calcio

— centimetro

— centimetro cubico
— Monéxido de carbono
— Césio

— Fluor

— Ferro

— grama

— Gélio

— giga Pascal (10°)

- Agua

— Hafnio

— quilo Pascal

— Litio

— Oxido de magnésio

— Zirconio

XVi
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mm
Mn
Mo
MVA

Nb

P-T
Rb
Sc
Si
SiC
SiO,
SiO,4

Sn

Ta
Th
Ti
TiO;
ton

TS

— milimetro

— Manganés

— Molibdénio

— Mega Volt Ampere
— Niobio

— Oxigénio

— Fosforo

— Potencial hidrogénio iénico
— Relagéo pressao e temperatura
— Rubidio

— Escandio

— Silicio

— Carboneto de silicio
— Didxido de silica

— Tetraedros de silica
— Estanho

— Temperatura

— Téantalo

— Tério

— Titanio

— Dioxido de titanio

— Tonelada

— Estabilidade térmica
— Uranio

— ftrio
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Alfabeto Grego
o — Alto (polimorfo)
B — Baixo (polimorfo)

Abreviaturas

A — Granitos tipo A — anorogénicos, metaluminosos a peralcalinos
AB — Abissal

CXG — Complexo xisto-grauvaquico

EUA — Estados Unidos da América

FRX — Fluorescéncia de raio-x

|
|
E — Este
I — Granitos tipo | — orogénicos, metaluminosos

IEQ — Indice de estabilidade quimica

IET — indice de estabilidade térmica

IPPC — Instituto Portugués de Cartografia e Cadastro
LCT — Litio, Césio e Tantalo

MI — Miarolitica

MSC — Moscovite

MSCREL — Moscovite e elementos raros

NE — Nordeste

NE-SW — Nordeste-Sudoeste

NNE-SSW — Norte nordeste — Sul sudoeste
N-S — Norte-Sul

NYF — Niébio, Itrio e Fltor
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REE — Elementos de terras raras

REL — Elementos raros

S — Granitos tipo S — orogénicos, metaluminosos a peraluminosos
Sin - Sin-tectonico

SSW — Sul-Sudoeste

SW — Sudoeste

Tardi — Tardi-tectonico

TS — Estabilidade térmica (impacto térmico)

ZCl — Zona Centro Ibérica
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Introdugéo

1. INTRODUGAO

O mineral quartzo € uma forma cristalina de silica e a mais abundante na Terra.
Areias, arenitos, quartzitos e cristais de rocha sdo algumas das ocorréncias de
quartzo, entre as inimeras existentes na natureza. A silica é todo o material cujos
constituintes elementares sdo o silicio (Si) e o oxigénio (O), na proporgéao de um para

dois.

O quartzo acompanha toda a evolugdo da humanidade. Os primeiros instrumentos do
homem foram de silex: quartzo com fragmentagdo adequada em arestas agugadas. O
vidro em eras passadas ja era um material fabricado a partir das areias (6xido de
silicio). Tudo que é moderno e fundamental, para o século XXI, utiliza dioxido de
silicio, SiO,, componente do minério quartzo, nomeadamente, a oOptica, electronica,

telecomunicacgdes e informatica, ndo existiriam sem o quartzo.

Neste contexto julgou-se oportuno efectuar uma melhor caracterizagéao das jazidas de
quartzo, tendo em vista a possibilidade do aproveitamento desta matéria-prima de

capital importante para a economia nacional, nomeadamente na metalurgia.

Com este estudo pretendeu-se contribuir para um melhor conhecimento da génese e
caracterizagédo dos depositos de quartzo em pegmatitos, designadamente um elevado

aproveitamento e valorizagdo da generalidade dos materiais deles extraidos.
O trabalho tem a seguinte disposigao:

No Capitulo 2, Quartzo, descrevem-se de forma geral caracteristicas mineralogicas,
propriedades fisicas e quimicas, géneses (com especial aten¢do para depoésitos

pegmatiticos) e diversas aplicagoes deste mineral.

No Capitulo 3, Empresa, breve apresentagao da empresa responsavel pela exploragao

das minas em estudo.

Capitulo 4 e 5, Enquadramento Geografico e Geolbgico das minas de quartzo, alvo

deste estudo.

Caracterizagao de quartzos de origem pegmatitica para utilizagao industrial 1



Introdugao

Capitulo 6, Ensaios laboratoriais, apresentagdo das metodologias e resultados das
andlises efectuadas, como também comentarios sobre a possibilidade de aplicagdo

nas diversas industrias, referidas ao longo do documento.

Por ultimo, no Capitulo 7, Conclusdes, sao efectuadas adverténcias sobre as questes

de maior pertinéncia.

2 Caracterizagao de quartzos de origem pegmatitica para utilizag@o industrial
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Quartzo

2. QUARTZO

A palavra "Quarz" (na qual falta a letra "t") é conhecida desde a literatura mineira
europeia que remonta ao século XIV, sendo provavelmente de origem eslava ou

alema.

Grande parte da superficie terrestre é rica em silica, e uma das mais vulgares
ocorréncias deste composto & na forma de areia, consequéncia da meteorizagdo das
rochas, devido ao facto do quartzo ser um mineral de dificil desgaste, reflexo da sua
elevada resisténcia fisica e quimica. As rochas graniticas e afins abarcam as maiores
quantidades de quartzo, estas possuem teores entre 10-50%. A crusta terrestre

contém cerca de 12% de SiO;, a maior parte na crusta continental.

2.1. MINERALOGIA

A unidade quimica basica dos silicatos, sobre a qual se baseia toda a sua estrutura, é
a molécula SiO, (figura ao lado), em que cada ido Si** se liga a quatro oxigénios (0%),
situados no vértice de um tetraedro. Por vezes os tetraedros juntam-se em cadeias,

cadeias duplas, folhas ou em estruturas tridimensionais.

Os silicatos englobam a principal classe dos minerais constituintes das rochas que
ocorrem na crusta terrestre. Apesar de muitos dos silicatos serem rarissimos outros
sdo constituintes essenciais das rochas, com relevo para os aluminossilicatos (Figura
2.1) e tectossilicatos que por si sO detém 63% das espécies minerais existentes.
Seguem-se os inossilicatos com 15-16%, os filossilicatos com 10% e os minerais nao

silicatos (carbonatos, 6xidos, hidréxidos, ...) que representam apenas 8%.
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Figura 2.1 - Grupo da SiO;. (in The quartz page, 2008).

2.1.1. Estrutura cristalina

Os tectossilicatos (Figura 2.2 a)) sdo caracterizados por possuirem tetraedros (SiO,)
(Figura 2.2 b)) ligados entre si por oxigénios em comum, produzindo uma estrutura
continua e tridimensional muito estavel, sendo este o grupo mais importante entre os

minerais constituintes das rochas.

a) Esquema da estrutura dos b) Tetraedro de SiO,. (in The quartz page,
tectossilicatos. (in Ciéncia viva, 2008) 2008)

Figura 2.2 - Esquema estrutural do tetraedro de silica e dos tectossilicatos.

O quartzo corresponde a uma rede de tetraedros (Figura 2.3), sem qualquer
substituicdo de atomos de silicio nem quaisquer ides intersticiais, a sua composicao, é
SiO,. No quartzo, a trama dos tetraedros pode assumir duas formas, uma a mais
aberta e de simetria mais elevada e estavel a alta temperatura (acima de 573°C, a
pressao ambiente), e outra, correspondente ac quartzo comum estavel abaixo desta

temperatura. Estes dois polimorfos designam-se, respectivamente por quartzo-p e

quartzo-o. (Borges, 1996).
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Figura 2.3 - Unidade estrutural basica do quartzo (in The quartz page, 2008).

2.1.2. Composigao quimica mineraldgica

O quartzo pertence ao grupo dos tectossilicatos e a sua estrutura cristalina trigonal e
composta por tetraedros de silica (Figura 2.4) na propor¢éo de 46,7% de Si e 53,3%
de O.

Figura 2.4 - Forma da ligagdo Si-O-Si com angulo de 144° (tetraedro de silica) (in The quartz
page, 2008).

2.1.3. Propriedades fisicas

O seu habito cristalino € um prisma de seis lados que termina em piramides
igualmente de seis lados (embora frequentemente distorcidas e ainda colunar, em
agrupamentos paralelos, em formas macicas (compacta, fibrosa, granular,

criptocristalina)) e maclas com diversos pseudomorfos.
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A sua classificacdo segundo a Escala de Mohs é definida com o valor 7, o seu peso
especifico é 2,65 glcm3 e nao apresenta clivagem mas exibe fractura concoidal. Por
outro lado, manifesta trago incolor, brilho vitreo, no entanto, existem variedades com

brilho gorduroso e intenso.

O mineral pode ser designado por quartzo incolor, se puro, transparente e cristalino,
parecido com o vidro. Quando ocorrem impurezas, apresenta as mais diversas cores,
conforme as suas variedades, nomeadamente: ametista (violeta), citrino (amarelo) ou
quartzo fumado (cinzento a castanho). Também ocorre em formas densas sem cristais

visiveis, tal como as multi-coloridas agatas e silex cinzento.

Tém sido atribuidos nomes as mais comuns variedades de quartzo, mas as suas

diferentes formas sdo normalmente classificadas em dois grandes grupos:

- Variedades macrocristalina ou cristalina — variedades as quais formam
cristais ou tém uma estrutura cristalina macroscopica. E pratica comum

referir quartzo macrocristalino com a designagao simples de “quartzo”.

Exemplos: cristal de rocha ou quartzo hialino, citrino, quartzo rosa, quartzo
fumado, ametista, quartzo hematéide, quartzo leitoso, quartzo azul, quartzo

olho-de-falcao, quartzo olho-de-tigre, entre outros.

- Variedades criptocristalina ou microcristalina - ndo apresentam
qualquer cristal visivel e tém uma estrutura densa. Este tipo de variedade &

por vezes agrupado sob a designagao de calcedonia.

Exemplos: Calcedonia, agata, carneliana ou cornalina, sardio, crisoprasio

ou crisoprase, heliotropo, 6nix, agata muscinea, silex, jaspe.

O quadro seguinte enumera as propriedades mais importantes para efeitos de

comparacao.
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Quadro 2.1 - Propriedades mais importantes das variedades da macrocristalina e da
criptocristalina (adaptado de: The quartz Page, 2008).

Nenhuma

Nenhuma

Transparente a translucido

Transparente a translicido

Vitreo

Bacgo

Vitreo

Meta bacgo

Incolor a branco

Branco, ligeiramente colorido

1,54 — 1,55 1,53-1,54
2,64g/cm® 2,40 — 2,70g/cm’
7 6,5-7
<< 0,1% 0,1-4%
0,01% - 0,5% 1% - 20%

2.1.4. Polimorfos de silica

A silica, SiO,, possui 11 polimorfos cristalinos e 2 polimorfos amorfos. Todos os

minerais de silica estdo reunidos no grupo da silica, de acordo com a classificagéo de

Dana, e no grupo do quartzo, de acordo com a classificagdo do Strunz (Quadro 2.2)

(Wenk et al., 2003).
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Quadro 2.2 - Polimorfos de Silica (Wenk et al., 2003).

Polimorfos de Silica (Silicatos) Polimorfos amorfos
Quartzo-a Stishovite

Quartzo-p Seifertite

Tridimite-a

Tridimite-B

Cristobalite-a

Cristobalite-p

Moganite, Lutecite, Lutecine
Coesite

Keatite

Mineraldides Amorfos
Opala (contem agua)

Lechatelierite, vidro de silica

Compostos afins
Melanophlogite (SiO;impura)

Silhydrite (SiO, impura, contém agua cristalina)

A baixas pressdes existem trés grupos de polimorfos de silica e cada um dos quais

possuem dois membros intimamente relacionados:
- um membro de temperatura baixa, ao qual é atribuido o prefixo a; e

- um membro de alta temperatura do mesmo nome, mas com o prefixo .

O elemento estrutural base da silica é o tetraedro SiO,. Os tetraedros de SiO,
encontram-se interligados, o que confere uma rede tridimensional rigida. Para alem da
ligagdo dos tetraedros de SiO4, no caso do quartzo, existem outras variagdes as quais
produzem diversos polimorfos de silica. Uma vez que todos estes sao constituidos por
uma rede tridimensional de SiO,, todos os minerais sdo classificados como silicatos.
Stishovite e Seifertite sdo casos especiais, porque nao sao estruturados a partir de
tetraedros de SiO, e, consequentemente, nio sao classificados como silicatos. Em vez
disso, cada atomo de silicio & cercado por 6 atomos de oxigénio e o acondicionamento

de 4tomos é muito mais denso (Wenk et al., 2003).
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2.2. GENESE

De todos os polimorfos de silica, o quartzo & o unico com forma estavel em condigbes
ambientais normais. Por seu lado, os outros polimorfos sdo estaveis em diferentes
condigbes, e por vezes muito especiais, principalmente a altas temperaturas e a altas
pressoes, contudo, alguns destes podem formar-se a temperaturas e pressdes baixas.
Os polimorfos de silica (a excepgao do quartzo) tendam a evoluir para a estrutura do

quartzo, uma estrutura mais estavel.

De seguida serdo apresentadas sequéncias de transformacdes de polimorfos, no

sentido de se obter uma estrutura mais estavel as condigbes ambientais:

A pressdo normal, o quartzo trigonal (quartzo-a) transforma-se em quartzo-B
hexagonal a 573°C, ap6s novo aquecimento converter-se em tridimite-p hexagonal a
870°C e mais tarde para cristobalite-B cubica a 1470°C. A 1705°C a cristobalite-
finalmente funde.

573°C 870°C 1470°C 1705°C
Quartzo-a 0 Quartzo-B 0 Tridimite-g ¢—' . Cristobalite- Magma
trigonal hexagonal hexagonal cubica silicatado
2,65 g.’cm3 2,53 g/cm® 2,25 glcm® 2,20 glcm®

As alteragdes na estrutura cristalina conduzem a variagdes na densidade especifica
resultantes de um aumento da temperatura, que consequentemente corresponde a um
aumento das vibragdes dos atomos na rede do cristal, incidindo assim, no
favorecimento das estruturas cristalinas abertas, devido a necessidade de mais
espago. Entdo, porque é que os atomos nao formam, inicialmente, uma estrutura
aberta?

A resposta a esta pergunta esta relacionada com a necessidade da estrutura ter que
estar em conformidade com as limitagbes da geometria dos compostos covalentes, em

especial a relacdo angular Si-O-Si no tetraedro (SiO.)*.
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Nos casos em que a temperatura varia muito lentamente todo o processo é totalmente
reversivel. No entanto, quando a temperatura aumenta ou diminui de uma forma mais

brusca, o processo de reversibilidade fica muito mais complexo.

Por exemplo, se for aquecido um cristal de quartzo muito rapidamente, este ainda sera
objecto de uma transicdo para a fase quartzo-B. Mas o quartzo-B vai passar
directamente para a Tridimite-p e sofrera o processo de fusdo a uma temperatura de

1550°C, como mostra o seguinte esquema.

573°C 1550°C

Quartzo-a - Quartzo-B IJ Magma

L silicatado

Faz sentido que quartzo-$ tenha um baixo ponto de fuséo, pois € um polimorfo menos
estavel do que cristobalite-B, a temperatura referida, e a sua rede cristalina é
facilmente quebrada. Neste contexto, verifica-se que realmente nio faz sentido dizer
que o SiO, funde a 1705°C, visto que o quartzo-a ndo sofre fusdo e porque esta

temperatura depende da rapidez com que sobe.

No entanto, este processo (representado no esquema acima) ndo & reversivel, isto
porque, se a silica fundida arrefecer rapidamente preserva a sua fase liquida e
transforma-se em vidro de silica amorfa, designada por lechatelierite. O vidro de silica
é simplesmente um liquido muito viscoso, néo existindo um ponto de solidificagdo bem

definido.

1000 - 1500°C
Vidro de silica ﬁ-] Magma silicatado

Ainda mais estranho é o que acontece com o vidro de silica quando aquecido, tendo
em conta que seria de esperar que houvesse a conversao para quartzo-, Tridimite-3
ou cristobalite-B, dependendo da temperatura, mas na realidade este tipo de silica
transforma-se, simplesmente, em cristobalite-3, tal como o magma de silica (ver o

esquema seguinte).
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1000°C 1705°C

Vidro de silica ‘ Cristobalite-B r-_--f _ Magma silicatado
i

Esta conversédo ¢ de grande importancia técnica na produgéo industrial do vidro de
silica, na medida em que é necessario um enorme cuidado para evitar a formagéao de

cristais de cristobalite no interior do vidro.

No caso dos polimorfos tridimite-p e cristobalite-B serem arrefecidos rapidamente e
abaixo das respectivas temperaturas de transigédo, as suas estruturas cristalinas sao
preservadas, mas uma vez alcangadas as temperaturas de 114°C e de 270°C,
transformam-se em polimorfos intimamente relacionados com as estruturas, tridimite-a

e cristobalite-a, respectivamente:

114°C 270°C

Tridimite-a 0 Tridymite-B Cristobalite-a OCristobalite-B

Estas transigdes sdo totalmente reversiveis mesmo em variagbes de temperaturas

relativamente rapidas, tal como a passagem de quartzo-a a quartzo-f (Quadro 2.3).

Quadro 2.3 - Polimorfos de Silica de baixa pressdo (adaptado de The quartz page, 2008).

573°C - 870°C 870°C - 1470°C > 1470°C
- 117°C - 870°C 270°C - 1470°C
Hexagonal Hexagonal Cubico
153° 180° 151°
Quartzo-a Tridimite-a Cristobalite-a
<573°C . -
- <117°C < 270°C
Trigonal Triclinico Tetragonal
144° 140° 147°
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Durante a transi¢cdo de o para B, os atomos na rede cristalina tém apenas uma ligeira
deslocacdo, mas mantém os seus locais iniciais no interior da rede cristalina, ou seja,
a transicdo a e (3 baseia-se apenas em alteragdes de angulos e comprimentos das
ligacdes quimicas. As transicdes, aqui referidas, sdo normalmente designadas por
deslocativas, uma vez que apenas exigem deslocamentos relativos dos atomos sem

gue seja necessario romper as ligagdes quimicas.

Os polimorfos de silica de mais altas temperaturas possuem uma simetria mais

elevada que a dos seus homologos de baixa temperatura.

As transicées de um polimorfo de silica para outro (como quartzo-B para tridimite-3)
exigem a quebra de ligagbes quimicas, para posteriormente haver a reconstrugéo e
assim formar uma nova estrutura cristalina, sendo designada por transigao
reconstrutiva. No geral, a reconstrugcdo completa de transi¢cdes entre polimorfos
necessita de muito tempo, e por outro lado, rapidas variagcbes de temperatura ndo
permitem uma reconstrugao completa da estrutura cristalina, o que provoca que nao
ocorram certas transicbes. O quartzo-f apresenta uma reconstrugdo deste tipo,
fundindo directamente a 1550°C, sem transformacéo em tridimite-p. Outro exemplo é a
evolugdo da tridimite-B em cristobalite-B, quando sdo sujeitos a um arrefecimento

muito rapido.

Tridimite-B e cristobalite- podem ocorrer fora da gama de temperaturas a que séo
estaveis, porque a mudanca para um outro polimorfo mais estavel ocorre muito
lentamente. Os polimorfos que desenvolvem este processo tém a designagao de

polimorfos metaestaveis.

Diagrama de fase de polimorfos silica

A Figura 2.5 mostra as condigbes de temperatura e de presséo dos polimorfos de SiO,

estaveis.
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Pressio [GPa]
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Figura 2.5 - Diagrama de fases da silica (Hollemann et al., 1985; Rykart, 1995; Wenk et al.,
2003, in The quartz page, 2008).

O diagrama de fases s6 inclui os polimorfos com forma pura de SiO,, que se formam a
determinadas temperaturas e pressoées, deixando de lado os polimorfos metaestaveis.

A maior parte dos limites das fases estdo inclinadas para a direita. Por exemplo, o
quartzo ira transformar-se em quartzo-f aos 573°C e a pressdes normais, mas a
transicdo da temperatura aumenta rapidamente com a pressdo, ou seja, a uma
pressdo de 2 GPa forma-se o quartzo-f por volta dos 1000°C. A elevagao da
temperatura aumenta as vibragdes dos atomos implicando uma maior necessidade de
espaco, mas a pressdo externa comprime a rede cristalina e neutraliza o efeito da

temperatura.

Quartzo-a, quartzo-B, tridimite-p e cristobalite-B incluem-se no grupo dos polimorfos de
baixa pressdo e a coesite e a stishovite sdo polimorfos de alta pressao. Estes dois
ultimos tém densidade mais elevada do que os de baixa pressdo, em especial a
stishovite, que tem uma densidade de 4,29 g/cm®. A coesite consiste numa estrutura
de tetraedros de SiO, interconectados, ao passo que a stishovite assume uma

perspectiva completamente diferente no que diz respeito ao arranjo dos atomos. Em
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todos os polimorfos de baixa pressao, bem como na coesite, os atomos de silicio sédo

rodeados por 4 atomos de oxigénio e é atribuido o numero de coordenagéo 4. O
numero de coordenagdo na stishovite € 6 e a sua estrutura cristalina ndo se encaixa
no sistema de classificagao dos silicatos, de modo que este polimorfo poderia ser
considerado um nao-silicato. Stishovite e coesite sdo ambas instaveis a pressoes e
temperaturas normais, mas se ocorrer uma transicdo de baixa pressdo passam a
polimorfos de silica, pois formam-se a partir de transigées da fase reconstrutiva que
envolve uma completa reorganizacdo dos atomos na rede de cristalina, sendo

metaestaveis em condigbes normais.

O quartzo-a néo é estavel a 3 GPa e a temperaturas acima de 1200°C, pelo que o seu
campo de estabilidade ocupa apenas uma pequena parte no diagrama de fases. E
estavel a pressdes e temperaturas normais possuindo assim a capacidade de se

formar na superficie da Terra.

Onde ¢é que podemos esperar encontrar os diferentes polimorfos no interior da Terra?
O eixo esquerdo dos yy do diagrama da Figura 2.6 representa a pressdo, enquanto o
eixo direito dos yy mostra escala de profundidade na crosta e no manto da Terra
(apresentando uma estimativa aproximada da relagado da pressao/profundidade, dado
que a pressao nao exibe um comportamento perfeitamente linear com o aumento da
profundidade, variando também localmente). Desta forma, podemos sobrepor o
diagrama de condigdes de pressao e temperatura (P-T condigées) da crosta terrestre e

manto superior, como mostra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Caracteristicas geotérmicas e condi¢des P-T naturais sobrepostas sobre o
diagrama de fases da silica (Skinner et al., 1987; Okrusch et al., 1995; Fowler, 2004; Markl,
2004, in The quartzo page, 2008).

A variagdo da temperatura com a profundidade é designada de gradiente geotérmico,
normalmente dado em graus Kelvin, 1 grau por cada 100 m. O gradiente geotérmico
n&o € o mesmo em todos os lugares e normalmente diminui com a profundidade, ou
seja, primeiro a temperatura aumenta rapidamente a profundidades superficiais e

depois cada vez mais lentamente a maiores profundidades.

As eventuais condi¢des P-T encontradas na Terra estdo confinadas a um corredor lilas
entre duas areas acinzentadas sombreadas. A geotermia tipica para a estabilidade da
crosta continental e oceanica, jovem ou velha, é representada como linhas coloridas

soélidas. A ultima linha do esquema, ao longo do eixo dos xx, corresponde a condigbes
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de superficie, bem como a gama de temperaturas que compreende as rochas a
superficie, aproximadamente, entre 100°C e 1300°C. As condigdes limite do lado
esquerdo do corredor correspondem a crosta rapidamente subductada nos limites das
placas. Por seu lado, as condigdes do lado direito equivalem a ascensédo rapida do

magma, por exemplo, as erupg¢des vulcanicas.

A Figura 2.6 mostra as espessuras médias da crusta oceanica (7 km) e da crosta
continental (35 km). A crosta continental apresenta grandes variagcbes de espessura,
nomeadamente onde as placas continentais colidem, podendo atingir os 90
quildbmetros de espessura, no entanto nas zonas de rifts as espessuras podem

alcangar os 10km.

Resumidamente, a julgar pela geotermia, o quartzo-a sera a forma de silica estavel em
toda a crosta continental e oceanica, em condi¢des normais. S6 quando o magma
quente ascende rapidamente & que é possivel esperar encontrar quartzo-p. Se a
crosta rica em silica é subductada a grande profundidade, o quartzo-a ndo sera

transformado em quartzo-, mesmo que a temperatura exceda os 573°C.

2.2.1. Depositos

O quartzo € um mineral muito abundante e pode ser encontrado nos mais diversos
ambientes geologicos. Esta variedade de ambientes proporciona diferentes aparéncias

visuais, reflectindo as diferentes condi¢des de formacgao.

Os minerais de quartzo de maiores dimensdes ocorrem geralmente em pegmatitos
graniticos e veios hidrotermais, apresentando cristais bem desenvolvidos, os quais
podem atingir varios metros de extensdo. A erosdo de pegmatitos pode revelar bolsas
expansivas de cristais, conhecidas como "catedrais" ou cavidades miaroliticas. Por
outro lado, o quartzo pode ocorrer em camadas onde os cristais se desenvolvem a
partir de uma matriz e, deste modo, apenas é visivel uma piramide terminal, conforme

€ o caso particular de certas variedades como, por exemplo, a ametista.
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Descrigoes de ocorréncias

O quartzo é um importante constituinte de rochas igneas com excesso de silica, como
o granito, o riolito e o pegmatito granitico. E extremamente resistente ao ataque
quimico e fisico, fazendo com que se acumulem gréos de quartzo o podem dar origem
a rochas sedimentares, como o arenito. Ocorre também em rochas metamorficas,
como gnaisses, xistos e quartzitos, sendo estes ultimos formados praticamente por
quartzo. Nas rochas, o quartzo esta associado principalmente ao feldspato e a mica,
ocorre em grande quantidade como areia nas praias e nos leitos de rios, alem de ser

um importante constituinte dos solos.

As Fontes Primarias de quartzo geralmente relacionam-se com dois modos de
ocorréncia: 1) Veios Hidrotermais e 2) Pegmatitos. As Fontes Secundarias séao
originadas pela erosdo de pegmatitos e veios hidrotermais ou por outras rochas que
possuem na sua composigdo grandes quantidades de quartzo (principalmente rochas

acidas) posteriormente concentradas e depositadas sob a forma de areias.

Fontes primarias

1) Veios (ou Fildes) Hidrotermais

Os veios ou fildes hidrotermais fornecem normalmente o quartzo hialino (cristal de
quartzo, cristal de rocha ou, simplesmente cristal) e fragmentos ou lascas de quartzo,
ou na forma cristalina. Essas ocorréncias sdo quase que exclusivamente formadas por
este mineral, dai também serem conhecidas como "veios de quartzo". Entretanto, a
grande massa dos veios é formada por quartzo leitoso, material de qualidade menor

(contém maior quantidade de impurezas) que o quartzo hialino.

E importante ainda referir que os veios hidrotermais de quartzo estdo comummente

encaixados em unidades essencialmente quartziticas e, secundariamente peliticas.
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2) Veios Pegmatiticos

Os pegmatitos ou diques ou veios pegmatiticos, por sua vez, contém vulgarmente o
quartzo leitoso juntamente com feldspatos, micas e outros minerais (alguns
constituindo gemas). Em cavidades existentes dentro dos pegmatitos podem ser
encontrados cristais de quartzo hialino ou semi-hialino de alta pureza (cristal de

rocha).

Depositos Secundarios

Os depositos secundarios, geralmente, sdo depoésitos detriticos coluvionares ou
aluvionares, gerados pela erosdo de veios de quartzo e posterior concentragao.
Devido a sua dureza ser uma das mais altas dos minerais constituintes dos diversos
tipos de rochas e ndo possuir clivagem, o quartzo € um mineral que resiste a
meteorizagdo com mais eficiéncia que a maioria dos minerais, como s&o os casos dos
feldspatos e das micas. Deste modo, o quartzo também é encontrado na forma de
graos fragmentados em leitos de rios, depositos litorais (praia, terragos marinhos), nos
corddes de dunas associados com os depositos litorais ou fluviais, entre outros. E
também encontrado em cavidades de rochas denominadas por geobides, como

normalmente se verifica no tipo de quartzo ametista.

2211. Depdsitos pegmatiticos

Vulgarmente, o termo pegmatito € usado para se referir a pegmatitos graniticos e é
geralmente entendido por se referir & composi¢do do conjunto de rochas graniticas
guando é utilizado sem um adjectivo qualificativo (por exemplo, pegmatito gabroico).
Os pegmatitos graniticos sdo predominantemente constituidos por quartzo e

feldspatos, e as micas ocorrem como acessorios.

Contudo, a definicdo geral de pegmatitos diz-nos que sdo essencialmente rochas
igneas intrusivas, comummente de composi¢ao granitica, com textura muito grosseira

por vezes com minerais de grandes dimensdes.
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Os pegmatitos sdo definidos mais pelo seu atributo textural do que pela sua
composigdo, sendo que os atributos texturais, a seguir mencionados, individualmente
ou combinados, podem ser suficientes para classificar uma rocha ignea como um

pegmatito (London, 2008):

- granulometria de dimensdes elevadas em relagao a rochas igneas ou a
rochas de composigao similar;

- variedade extrema da granulometria, que geralmente aumenta com a
espessura do pegmatito de forma sistematica a partir das margens para o
centro;

- nitidamente delimitadas espacialmente pelo zonamento mineral,

- proeminéncia de intercrescimento grafico;

- “fabric* anisotropico elevado normalmente manifestado com um forte

alinhamento dos minerais ao longo das margens do corpo.

As caracteristicas que suscitam interesse dos mais famosos pegmatitos graniticos do
mundo sdo uma combinagdo de cristais de tamanho gigantesco, o enriquecimento
extremo em elementos raros e a formagéo de geodes coloridos. Os pegmatitos exibem
a maior variedade de tamanho dos minerais, desde o milimetro até dezenas de
metros. As texturas pegmatiticas podem-se desenvolver em qualquer tipo de rocha

ignea intrusiva, desde as ultramaficas as composig¢des graniticas e sieniticas.

Nenhum modelo & universalmente aceite para explicar a génese destas rochas e todas
as suas diversas caracteristicas. No entanto, a génese a partir da derivagdo de
magmas residuais, através da cristalizacao fraccionada dos granitos é defendida pela
maior parte dos investigadores, os componentes incompativeis, agentes de fluxo,
volateis e elementos raros, concentram-se nos magmas residuais. Por seu lado, os
agentes de fluxo e os volateis baixam a temperatura de cristalizagéo, diminuem as
taxas de nucleagéo, polimerizagdo e viscosidade do magma e aumentam as taxas de
difusdo e solubilidade. Estes efeitos sdo considerados como sendo fundamentais para

o desenvolvimento de grandes cristais e de texturas pegmatiticas.

I
|
|
I
I
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Modelo com mais aceitagao

Avancos significativos na compreensao da génese dos pegmatitos tém sido feitos ao
longo dos ultimos 40 anos. Na década de 70 e 80 do séc. XX o modelo de génese dos
pegmatitos mais amplamente aceite foi o de Richard Jahns (Jahns, 1955, 1982; Jahns
& Burnham, 1969), que defendeu a ideia de que os pegmatitos evoluem do magma
granitico residual. Jahns & Burnham (1969) e Jahns & Tuttle (1963) citam evidéncias
experimentais que explicam a formag¢do dos pegmatitos por cristalizagédo fraccionada
num meio em equilibrio e pela coexisténcia do magma granitico e de fluidos no ponto
de fusdo do granito ou ligeiramente abaixo deste. Jahns & Burnham (1969) também
estabelecem firmemente o conceito de que a dgua actua como uma fase incompativel,
que aumenta no magma residual com o progresso da cristalizagdo até o vapor de
agua se separar do magma rico em silicatos. No modelo referido é a interacgdo do
magma com as fases de vapor que dao origem a texturas pegmatiticas, e a transigéo
de granito em pegmatito comec¢a no ponto de saturagéo do fluido H,O. A presencga de
uma discreta fase aquosa €, essencial para a formagédo do pegmatito e, por outro lado,
para explicar as grandes dimensdes dos cristais dos pegmatitos. Embora a mais
recente evidéncia experimental de London (1992 e 2005), fundamentada no modelo
apresentado por Jahns & Burnham (1969) revele que a presenga de uma fase de

vapor hidratada n&o € essencial para o desenvolvimento da textura pegmatitica.

Recentes desenvolvimentos
Classificagdo dos pegmatitos

Os esquemas mais modernos de classificacdo de pegmatitos sao fortemente
influenciados pelo modelo de instalagdo de corpos graniticos em profundidade,
publicado por Buddington (1959) e Ginsburg et al. (1960 & 1979). Esta classificagéo
dos pegmatitos esta de acordo com o seu local de instalacédo em profundidade, com o
grau de metamorfismo e os tipos de granitos. A revisdo de Cerny (1991) desse
sistema de classificagdo (Quadro 2.4) é o mais amplamente utilizado, hoje em dia
como classificagdo de pegmatitos. A classificacdo de pegmatitos de Cerny (1991) tem

fornecido importantes descobertas sobre a origem dos magmas pegmatiticos e dos
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seus graus relativos de fraccionamento, tendo como base a combinagdo da
localizagdo em profundidade, gradiente metamorfico e o conteido em elementos
menores. Esta classificagdo tem sido amplamente aceite e €, em geral, usada por
quase todos os investigadores hoje em dia.

Quadro 2.4 - As quatro principais categorias da Classificagdo Pegmatitica (segundo Cerny,
1991).

VB (limite anfibolitico superior
U, Th, Zr, Nb, Ti, Y, até) Nenhuma ,
REE, Mo facies granulitica de baixa (539’393950 t Veios
= ¥ . ” a elevada-P e ransversais
Mineralizag&o pobre leucossoma concordantes
“ (a moderada) ~4-9kbar anatético)
| ~700-800°C
‘ 5 Li. Be, Y, REE, Ti, U, Facies anfibolitica NBRRGME
B Th, Nb>Ta Ef':lrrovllana (kianite- (corpos Quasi-
. Mineralizagao pobre slimahita) alevade-F anatéticos) | concordantes a
(a moderada), micas ~5-8kb a marginal e transversais
e minerais ceramicos ~650-580°C externa
Li, Rb, Cs, Be, Ga, Baixa-P, anfibolitica
e Nb<>Ta, Sn, Hf, B, Abukuma até limite
: P, F superior da facies >.<|stos (interior a Quasi-
LCT Mineralizagao pobre verdes (andaluzite- marginal) concordantes a
a abundante, silimanite) exterior transversais
depdsito de gemas ~2-4kb
minerais industriais ~650-500°C
Bolsadas
Y REE. Ti. U.Th Zr interiores, Interios
" U NbsTa F de estruturas
] ; Interior a finas e
NYF | Mineralizagao pobre Variavel marginal slongacas,
8 at?unda[ltel, corpos externos
minerais ceramicos P
transversais
; ; . Bolsadas
Be, Y, REE, Ti, U Superficial a sub- Interior a s gt 5
NYF h g T st ; ; interiores e fildes
Th, Zr, Nb>Ta, F vulcanico~1-2kb marginal et i
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Quadro 2.5 - As quatro classes de granitos pegmatiticos relativamente aos elementos
menores, ambiente metamorfico e relagdo com o granito parental e caracteristicas estruturais
(adaptado de Cerny, 1991)

elevado grau, elevado a baixo grau de

Abi“_" -AE. : ‘ presséo
Moscovite ,.-‘ugg : elevada pressao, baixa temperatura
‘Moscovite REL - MSREL transic&o entre MSC e MSREL

Elementos Raros - REL

- | nivel superficial

baixa temperatura e pressao

Recentemente Cerny e Ercit (2005) publicaram uma nova revisdo da classificacéo de
Cerny, (1991). Os autores propdem algumas mudangas para a classificacdo dos
pegmatitos NYF e para a classificacdo petrogenética dos pegmatitos derivados de
rochas plutonicas. Novas subclasses das familias NYF e LCT séo introduzidas e as
assinaturas geoquimicas sdo alargadas. A classificagdo petrogenética modificada é
um “sistema de familias” para classificar os granitos pegmatiticos de derivagédo

pluténica (Quadro 2.6).

Quadro 2.6 - Sistema de familias da classificagdo petrologica dos pegmatiticos graniticos
derivados de rochas pluténicas. Para uma classificagdo mais completa ver Cerny e Ercit (2005).

3, REL-Li L, Rél; %‘e; Be, Peraluminoso a | SinOrogénicos a Peraluminoso Gnaisses do
MI-Li Ta,>Nb’ sibalomingias tardi-orogenicos | Tipo S, | ou misto | embasamento
zL] (B,P F)! (a anarogénicos) S+l crustal
i Sin, tardi, pés a . .
B REL - Nb>Ta, Ti, Y, | Subaluminosoa | maioritariamente spfgzlltjmli:giz 2 %?:r',tgd:f
NYF | REE MI- Sc, REE, Zr, metaluminoso (a anarogénicos; : J 2
REE U, Th, F subalcalino) quasi- ISR e greruitos
P homogéneos tipos Ael crustais
Protélitos
| Cruzado Metaluminoso a | Pés-orogénicoa | Subaluminoso a rf""ttl°s ;” g
Mistos | delLCT Mistos moderadamente anarogénico; levemente a:lfpln?.;;ﬁs(t)aise
& NYF peraluminoso heterégeneo peraluminoso por granitos
NYF
* peraluminoso, A/KCN>1; subaluminoso A/KCN~1; metaluminoso A/KCN<1 e A/NK>1; subalcalino A/NK>1;
peralcalino A/INK<1, onde A=Al,0,5, KCN = K;0 + Ca0 + Na;O, e NK = Na;0 + K,O (tudo em valores moleculares,
Cérny 1991).
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Temperaturas de formacgao

Actualmente existem varias propostas de temperaturas para os estadios finais de

cristalizagdo dos pegmatitos (Simmons et al., 2007):

Jahns e Burnham (1969) — aproximadamente e/ou igual as temperaturas

de fusao, cerca de 600°C;

Taylor et al. (1979) — 525 a 700°C (baseando-se em estudos de isétopos
estaveis nos pegmatitos de San Diego, Califérnia);

London (1984) — Limite superior 700°C para pegmatitos ricos em Litio

(baseando-se no equilibrio de fases de aluminossilicatos de litio e quartzo);

London (1986) — cerca de 450° C, para as porgdes ricas em litio dos

pegmatitos de Tanco;

Simmons et al. (1987) — 500 a 550°C (termometrias com dois feldspatos
utilizando composigdes reintegradas de pertite das zonas intermédias dos

pegmatitos NYF de South Plate, Colorado);

Morgan e London (1999) — 400 a 435°C junto as margens e 350 a 390°C
junto a bolsa pegmatitica e um acentuado decréscimo para 240 a 275°C
nas bolsas de feldspato potassico pertitico (termometria com dois
feldspatos sem evidéncias de exsolugdo dos pegmatitos “Little Three”,
Califérnia);

Nabelek et al. (1992a e b) — cerca de 350°C na coexisténcia de quartzo e

feldspato de potassio no centro de varios pegmatitos de “Black Hills”

Sirbescu e Nabelek (2003a e b) — sugerem 350 a 400°C de temperatura de
cristalizagdo dos pegmatitos “Tin Mountain”, de Black Hills em South
Dakota.
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Volateis e agentes de fluxo nos magmas pegmatiticos

London (1992, 2005), no seu trabalho experimental, mostrou que a saturagao em
agua, tal como foi proposto por Jahns e Burnham (1969), ndo é necessaria nem
normal nas mais precoces cristalizagbes de pegmatitos. As suas experiéncias
mostraram que outros agentes de fluxo como B, F, P e Li em conjunto com H,O
desempenham um papel critico na formagéo dos elementos raros dos pegmatitos. A
presenca destes agentes de fluxo altera a mistura (London, 1992, 2005 e Simmons et
al., 2003):

- baixando apreciavelmente a temperatura de cristalizacao

- decrescendo os racios de nucleacao

- baixando a polimerizagdo do magma

- baixando a viscosidade

— aumentando os racios de difusao, e

- aumentando a solubilidade do magma.
Simmons et al. (2007) acrescenta ainda que os agentes de fluxo agem como
modificadores de rede que importam ou exportam a formacdo de “nlcleos” e
aumentam os racios de difusdo de ides para os poucos nucleos que sobrevivem e
comegam a crescer. Assim, os modificadores de rede agem impedindo a formacao de
“nucleos” e ao mesmo tempo aumentam a eficacia da difusdo. A combinagao destes
dois efeitos facilita a migracdo de ibes para maiores distancias e promove o

crescimento dos poucos nucleos que conseguem formar-se, resultando em poucos

cristais mas de maior tamanho.
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Inclusoes fluidas

As inclusdes podem reter o registo completo do desenvolvimento composicional dos
sistemas pegmatiticos, porque as inclusées fluidas sdo pequenas porgdes de silicatos
fundidos aprisionados em minerais na fase de cristalizagao, a pressdes e temperaturas

magmaticas.

Thomas et al. (2002, 2002 e 2006a) desenvolveu uma técnica designada por
"Confocal Micro-Raman Spectroscopy”, para estudar as inclusbes muito pequenas
em quartzo, feldspato, topazio, turmalina, berilio, granada e micas. Os resultados

indicaram concentragdes de agua que variam de 0,05% a 35%.

Com base nos trabalhos sobre inclusdes fluidas, Thomas et al. (2005 e 2006a) e
Veksler & Thomas (2002) descobriram evidéncias de coexisténcia estavel de trés

fases imisciveis:
—  magma aluminosilicatado,
- magma hidrosalino e
- fluido aquoso de baixa salinidade em complexos naturais com sistemas
multi-componentes, abrangendo pressdes e temperaturas variadas.
E ainda subdividem os componentes quimicos dos sistemas pegmatiticos em trés
grupos:

1. os principais constituintes dos magmas aluminosilicatados (SiO,, Al,O3,

FeO, K;0, Na,0, Li;O e outros 6xidos menos abundantes);

2. boratos, fosfatos, fluoretos, cloretos alcalinos e elementos alcalino-

terrosos;

3.  volateis, principalmente H,O e CO,.

E importante referir que estudos recentes indicam o extremo enriquecimento dos
pegmatitos em P, F e B (Webster et al., 1997, Thomas et al., 2000, 2005 e 2006b), no
entanto, em alguns tipos de pegmatitos, particularmente nas variedades miaroliticas e
de elementos raros, a abundancia de componentes de fluxo ndo silicatados pode

atingir niveis de baixo teor (Simmons et al 2007). Por outro lado, Thomas et al. (2006a
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e 2006b) acreditam que a cristalizagdo fraccionada dos magmas graniticos
inicialmente peraluminosos e ricos em F e H.,O provocam o enriquecimento
progressivo do magma residual com componentes volateis até que no ponto de
saturacio o magma se divide em duas fracgbes imisciveis, uma com
peraluminosidade acrescida e a outra com peralcalinidade acrescida. Devido as
diferentes composi¢des das duas fracgbes de magma, estas fraccionardo elementos

incompativeis de forma diferenciada e de rapida separagao.

Elevados racios de arrefecimento e cristalizagao de desequilibrio

Em Geologia, foi muitas vezes assumido que o tamanho dos cristais nas rochas
igneas & um indicador directo dos racios de crescimento dos cristais e da histéria do
arrefecimento magmatico, ou seja, os pequenos cristais crescem rapidamente num
magma que arrefece rapido produzindo texturas de grao fino (afaniticas). Os grandes
cristais crescem de forma mais lenta num magma que também arrefece mais
lentamente produzindo texturas de grdo grosseiro (faneriticas). Claramente este
paradigma ndo se verifica em muitos pegmatitos (nem em rochas graniticas),
particularmente quando se olha para os pegmatitos de grdo grosseiro e aplitos-
pegmatitos de grao fino relacionados geneticamente, sem invocar grande variabilidade
na histéria do arrefecimento dentro de um corpo pegmatitico individual (isto é,

arrefecimento rapido seguido de um arrefecimento lento e uma cristalizagéo lenta).

Os pegmatitos apresentam uma notavel variabilidade em termos de tamanho do gréo
do pegmatito desde finas camadas como fildes com espessura de menos de 1 metro
até uns 20 metros, até pegmatitos elipsoidais ou em forma de lagrimas, muitos das
quais com pronunciados zonamentos de larga escala e que mostram muitas vezes

nucleos de quartzo bem desenvolvidos.

Outra caracteristica notéria dos pegmatitos € a textura heterogénea, no que diz
respeito a morfologia dos cristais. Os estudos experimentais de Swanson & Fernn
(1986), MacLellan & Trembath (1991), e Fenn (1986) sobre a cristalizagdo de quartzo
em magmas graniticos demonstraram que a morfologia e a estrutura do quartzo nos

granitos reflecte o rapido crescimento do cristal a partir de uma mistura sub-arrefecida.
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O trabalho experimental de Lofgren (1974, 1980) demonstrou que a morfologia dos
cristais varia de euédrica para “esquelética” e para radial conforme o aumento do grau

de arrefecimento.

As relagbes das texturas minerais nos pegmatitos reflectem o seu grau de
arrefecimento, racio de nucleagao e racio de crescimento. Uma fonte de arrefecimento
é requerida para explicar as caracteristicas de textura de muitos pegmatitos, incluindo
morfologias esqueléticas e dendriticas dos cristais, cristais alongados e por vezes em
forma de cunha e o desenvolvimento de estruturas em pente ao longo do contacto
entre o pegmatito e a rocha encaixante. Cristais com formas mais alongadas (tipo
agulha, esquelética, ramificagdes, cunha) sdo favorecidas pelas taxas rapidas de
arrefecimento, elevados graus de sub-arrefecimento, elevados racios de crescimento e
poucos locais de nucleagdo, enquanto que, formas lamelares séo favorecidas por
taxas de arrefecimento mais lentas, baixos graus de sub-arrefecimento, baixos racios

de crescimento e abundantes locais de nucleagéo.

Baseando-se, em parte, nas relagdes entre texturas pensa-se agora que muitos dos
pegmatitos superficiais arrefeceram de forma extremamente rapida, tendo em conta a
avaliagdo quantitativa em diversos pegmatitos (pegmatito “Harding” no Novo México
(Chakoumakos & Lumpkin, 1990); the George Ashley, Mission, Stewart and Himalaya
dikes, San Diego Country, Califérnia (Webber et al., 1997, 199); e o pegmatito de Little
Three, San Diego Country, Califérnia (Morgan & London, 1999)). Esta avaliagao tornou
claro que esses pegmatitos arrefeceram rapidamente (em dias ou meses, nao em
milhares ou milhdes de anos como previamente se acreditava) restringindo assim os

racios de crescimento dos cristais a histéria do arrefecimento dos pegmatitos.

Arrefecimento quimico

Segundo Simmons et al. (2007), os pegmatitos alojados em rochas metamorficas
profundas podem ocasionalmente exibir estruturas em pente e cristais em cunha que
sdo indicativos de uma rapida cristalizagdo, embora seja claro que termicamente
devem arrefecer mais lentamente que os pegmatitos superficiais. O mecanismo de

cristalizacdo rapida dos magmas pegmatiticos profundos, que arrefecem mais
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lentamente, pode sofrer arrefecimento quimico. Este processo envolve a remogéo de
solventes, tais com B ou F, a partir de uma fase de cristalizagdo rapida do magma,
desde que este ja ndo seja mantido liquido pelo componente removido. Por exemplo,
as fases de cristalizagdo de turmalina ou da fluorite podem resultar de um magma que
é rapidamente arrefecido mesmo que as rochas envolventes e o proprio magma se

mantenham aproximadamente a mesma temperatura.

Origem da “Line-Rock”

No passado foram avangadas varias hipoteses para a origem da “line-rock”, na
camada aplitica de grao fino e em veios aplito-pegmatiticos. Estes veios séo
tipicamente finos, horizontais a sub-horizontais, em camadas de pequena espessura
normalmente com porc¢des apliticas na jazida, que mostram uma pronunciada
deposigdo mineralégica caracterizada por baixa granulometria, faixas ricas em
granada ou turmalina alternando com faixas ricas em quartzo e albite. O contraste do
tamanho dos cristais entre o pegmatito de gréo grosseiro e o aplito de grao fino tem
sido objecto de numerosas investigagoes. De seguida serao referidas algumas destas
investigagoes:

- Jahns e Tuttle (1963) sugeriram que as camadas de aplito podiam ser
explicadas pela perda peridédica de vapor de agua, um mecanismo viavel
de arrefecimento por abaixamento de pressédo (mudangas na zona limite
do feldspato alcalino-quartzo com as alteragbes da pressdo de vapor

relacionadas com a desgasificagdo “epizonal”).

— Kleck (1996) propés uma deposicdo por gravidade dos cristais como

explicagdo para a “line-rock” do filao “George Ashley”.

- Webber et al., (1997, 1999) propuseram um mecanismo de nucleagéo e
cristalizacéo oscilatéria controlada pela difusdo a partir de um magma
fortemente arrefecido para a formagdo da “line-rock” em San Diego
Country, em veios de aplito-pegmatititos. Sugeriram que o inicio da “line-
rock™ poderia ser causado por varios mecanismos, incluido o termal, o

quimico e o arrefecimento por pressao.
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Morgan e London (1999) propuseram o refinamento da zona constitucional

para o pegmatito de “Little Three”, Califérnia.

London (2002) defendeu que um significativo arrefecimento térmico
também poderia produzir as camadas. Em 2005, reproduziu
experimentalmente a deposi¢do em alcalinos, na qual ndo houve

flutuagdes de pressao.

Frindt e Haapala (2004) propuseram que a nucleagao oscilatoria
controlada pela difusdo e o rapido crescimento a partir do magma
arrefecido, combinada com as alteragées na pressdo do vapor, podiam
explicar as camadas apliticas e as texturas de sub-arrefecimento do Gross

Spitzkoppe, Nambia.

Simmons, et al. (2007) acreditam que a “line-rock” de aplito se forma por
nucleagdo e cristalizagdo oscilatérias que podem ser iniciadas por
arrefecimento apenas ou por um factor exterior, como a redugédo da
pressdo devida a dilatabilidade do veio (propagacao de fractura). Qualquer
evento que resulte num forte sub-arrefecimento tem o potencial de iniciar a

formacgao da “line-rock”.

O grau de sub-arrefecimento do magma pode aumentar e funcionar como meio para

desestabilizar a dinamica de cristalizagao de sistemas pegmatiticos através (Simmons,
et al., 2007):

da deposi¢cdo do magma em rochas encaixantes relativamente frias

(arrefecimento térmico),

do arrefecimento quimico resultante, por exemplo, da cristalizagdo da
turmalina que efectivamente remove o boro do magma (Rockhold et al.,
1987), e

da rotura ou dilatagédo do veio (essencialmente por pressao).

Tais eventos podem dar origem a uma rapida nucleagao heterogénea e o crescimento

oscilatério de cristais, bem como a formagdo de uma camada de componentes

excluidos no inicio da linha de cristalizagao e a formagao da “line-rock”.
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2.3. APLICAGOES

Segundo Luz et al. (2003), o cristal de quartzo pode ser utilizado na forma natural ou
como quartzo sintético (por crescimento hidrotérmico em autoclave). Actualmente,
quase todas as aplicagbes piezoeléctricas e Opticas utilizam quartzo sintético,
assumindo assim, particular importancia como matéria-prima em diversos sectores

industriais:
- Ceramica,
- Metalargica,
- Abrasivos,
- Refractarios,

- Electronica, como uma das principais fontes de silicio.

As designagbes comerciais do quartzo séo de dois tipos:
- Quartzo de 1.2 qualidade (Tipo I),

— Quartzo de 2.7 qualidade (Tipo II).

O quartzo de 1.2 qualidade (Tipo ), & caracterizado, geralmente, por uma cor branca
ou rosa, baixos teores em alumina e em o6xidos de ferro (Fe;O; < 0,05%, Al;O; <
0,10% (Fernandes, 2006) e é produzido em diferentes granulometrias (desde 0,30mm
a 50,00mm). As principais industrias consumidoras deste tipo de quartzo em
granulometrias de dimensdes menores sdo: do vidro, da ceramica, da quimica e das

tintas.

Por seu lado, o quartzo de 2.2 qualidade (Tipo Il) apresenta cor branca, algumas
vezes acinzentada e contém impregnacgdes de 6xidos de ferro, o que Ihe confere uma

coloragdo acastanhada.

O emprego do quartzo nos diversos segmentos industriais € em fungdo do conteado

em impurezas, defeitos estruturais e outras especificagdes (Luz et al., 2003).
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Os principais destinos do quartzo britado sdo a Inglaterra, a Irlanda, a Bélgica e a
Holanda, onde é usado em cobertura de placas, abrasivos e painéis ornamentais para

a construgdo (Fernandes, 2006).

As lascas de quartzo de alta pureza, aléem de serem usadas na produgéo de quartzo
sintético, sao utilizadas na producéo do quartzo fundido, ceramicas especiais e carga

para microcircuitos de alta integracao (Arcoverde, 1988).

O quartzo de menor pureza tem uma grande aplicagao nas industrias de vidro (vidros
planos, vasilhames, vidraria especial e vidraria geral) e na siderurgica (agos especiais,
ligas especiais) (Luz et al., 2003).

Por outro lado, o quartzo tem um vasto aproveitamento em electrénica, Optica,
ceramica, abrasivos, e instrumentos cientificos (sacarimetros, medidores de presséo,
balanga de precisdo). Pode ser usado como fundente, como abrasivo e na

manufactura do vidro e dos tijolos de silica.

Quando fundido, o quartzo, € aplicado numa vasta gama de industrias de elevado
valor: oOptica, equipamentos eléctricos, quimica de base, ceramicas especiais e de
precisdo e fibra 6ptica (Luz & Braz, 2000). O quartzo € utilizado nos aparelhos 6pticos
e cientificos, devido a sua transparéncia as porgdes do espectro tanto infravermelho
como ultravioleta e a capacidade de fazer girar o plano de polarizagdo da luz
(produzindo luz monocromatica de comprimentos de onda diferentes). Por seu lado, as
cunhas de quartzo, cortadas de cristais transparentes, utilizam-se como um acessorio
para microscopio polarizante. Quando placas pequenas, orientadas, de quartzo séo
usadas como osciladores de radio para permitirem tanto a transmissdo como a
recepgao de uma frequéncia fixa. Esta propriedade também o torna atil nas medicoes
de pressdes de elevacgao instantdnea, como as que resultam do disparo de um canh&o

ou de uma explosao atomica.

No entanto, como areia, o quartzo é largamente aplicado na argamassa, e por outro
lado, quando em forma de pd, € empregue nas porcelanas, nas tintas, nas lixas e nas
massas destinadas a alisar a madeira antes de ser pintada. Enquanto sob a forma de

quartzito e arenito, & usada como pedra de construgdo e para fins de pavimentacéo.
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2.3.1. Metalurgia
A industria metalurgica utiliza 80-90% do Si produzido sob as formas: Si, Fe-Si, Al-Si,
Ca-Si, com, na globalidade, os seguintes teores (Velho, 1998):

- Silica superior a 99,4%;

- Fe;05<0,1%;

- Al;03<0,1%;

- Ca0<0,1%

O silicio é produzido num forno de arco eléctrico submerso de 25 MVA de acordo com

a reaccao:

- SiO; + 2C - 2CO + Si (1554°C).

No entanto, & importante ter em consideragao as seguintes reacgdes secundarias:
—  SiO; + 3C - SiC + 2CO0O (1255°C);
- SiO; + C > SiO + CO (1457°C);

- SiO; + 2C = SiC + CO (1507°C) (Velho, 1998).

As reacgdes descritas anteriormente indicam a necessidade de fontes de carbono,

sendo que as mais comuns sao nomeadas de seguida:
—  Coque' de petroleo,
- Hulha,

- Carvao vegetal ou estilha’ de madeira.

' Coque: espécie de carvdo que se obtém da destilagdo da hulha.
2 Estilha: lasca de madeira; farpa; fragmento.
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Por outro lado, as principais matérias-primas usadas na produgdo de metal silicio sdo

as seguintes:
—  Ferrosilicio e haletos® de silicio,
- Quartzito britado,
- Aglomerados de novaculite,
- Quartzo arredondado,
- Seixos de quartzito (de depositos fluviais),

- Arenitos conglomeraticos.

Geralmente as caracteristicas do material a base de silica cumprem os seguintes
pontos:

- Nao friavel,

- Elevada resisténcia ao choque térmico,

- Isento de finos,

- Nao deve decrepitar ou fraccionar-se em finos quando aquecido.

E importante referir que o quartzito é a rocha preferida como matéria-prima, apesar
dos conteudos em Al,O3 e Fe,O3 serem elevados, porque o quartzo filoniano (forma de
quartzo que contem baixos teores em AlL,O; e Fe,O3;) € mais quebradigo e,
consequentemente, gera excesso de finos durante o processamento e também, tendo
em conta que as inclusdes fluidas, normalmente, contidas neste tipo de quartzo

provocam pequenas explosdes quando submetidas as altas temperaturas dos fornos.

* Haletos: sé&o compostos quimicos que contém atomos dos elementos do grupo Vil
halogéneos (fluor (F), cloro (Cl), bromo (Br), iodo () e astato (Af)) em estado de oxidagéo -1.
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Os finos nao s&o admissiveis em fornos de arco eléctrico submerso, porque reduzem
a porosidade da carga eléectrica e provocam o blogueio do fluxo de gases, assim como
a fusdo prematura e a formagao de crosta, originando uma estruturagéo do gas e a

produg¢ao de um sopro que desliga o forno (Fernandes, 2006).

Segundo Fernandes (2006) a novaculite de elevada pureza também tem sido utilizada
na produgdo de siliciometal e ferrosilicio, mas os finos que gera criam uma espuma
(quando aquecidos) que se acumula e induz na limpeza periédica, induzindo no fecho

do forno, o que significa custos por paragem.

2331, Producéo de siliciometal

A produgdo de siliciometal incide no quartzo ou quartzito caracterizado por gréo de
didmetro superior a 2,54cm, ponto de amolecimento minimo de 1700°C e nao

apresenta tendéncia a decrepitar a temperaturas inferiores a 950°C.

Por outro lado, as pedras (“lumps™) devem possuir dimensdes entre 1,27 e 10,16¢cm

ou 12,70cm de didmetro médio e a rocha deve cumprir os seguintes critérios:
- 98,50% ou 99,00% de SiO; (tipicamente de 99,30% a 99,80% de SiO;)
- Fe,0; <0,10%,
- AlLO; <0,15%,
- Ca0 < 0,30%

— MgO <0,20%.

A qualidade do silicio metallrgico esta relacionada com o valor das perdas por ignigéo,
(é directamente proporcional a tendéncia da rocha para decrepitar quando aquecida),
as quais devem ser inferiores a 0,20%, e com a quantidade de impurezas, sendo que

o Fe;0; e o CaO sdo impurezas especialmente criticas.

* Lump: concentrado compacto "in natura”.

34 Caracterizacao de quartzos de origem pegmatitica para utilizagdo industrial



Quartzo

Algumas qualidades de metal silicio requerem matérias-primas com teores inferiores a:
- 0,050% de Fe;0s,
- 0,100% de Al,O3,
- 0,005% de CaO,

= 0,002% de TiO,.

2.3.1.2. Produgao Ferro-silicio

Por seu lado, a produgéo de ferro-silicio incide fundamentalmente em rocha siliciosa
com 0,32 e 10,16cm de diametro, sendo que esta dimensédo deve variar em proporgao
directa com o teor de silicio de halogeneto a produzir.
As componentes principais da rocha s&o as seguintes:

- Mais de 96% de SiO, (preferencialmente > 98%),

- Al>O3; menor que 0,40% (usualmente < 0,25%),

— Fe,O3; menos que 0,20%.
Os teores em enxofre na rocha devem ser muito baixos e os teores de fésforo podem

atingir 0,10%. Os teores em ferro e em carbono ndo sdo tdo importantes quanto os

teores em alumina, alcalis e metais terrosos alcalinos.

E de referir que o consumo de energia eléctrica durante a fusdo é influenciado pela

percentagem de Al,Os;, podendo atingir 40% a 45% dos custos de producgao.
A titulo de exemplo, alguns produtores nos EUA aceitam teores maximos com as
seguintes percentagens:

- 0,03% de Fe,03,

- 0,20% de Al,O3,

0,01% de CaO,

— 0,02% de TiO..
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Consumo de quartzo para produgido de uma tonelada de Si e Fe-Si

O quadro seguinte representa o consumo de quartzo para produgédo de uma tonelada
de Si e Fe-Si, segundo Fernandes (2006). Ou seja, estdo anunciadas as respectivas

quantidades de quartzo a utilizar para a obtengdo de uma tonelada de produto final.

Quadro 2.7 - Consumo de quartzo (ton), Fernandes (2006).

2,60 - 3,50 99,70%
1,05-1,10 50,00%
1,70 - 2,00 75,00%
Ferrosilicio 90 2,30-2,50 90,00%
2.3.1.3. Producgao de silicio para a industria quimica

Rocha siliciosa utilizada para a produgéo de silicio para a industria quimica deve
apresentar alta reactividade e baixo teor em alumina e por outro lado, ndo deve conter

impurezas, tais como:
- Fosforo,
— Enxofre,

- Arsénio (sdo particularmente indesejadas pelo facto de produzirem gases

venenosos no forno).
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As caracteristicas quimicas do quartzo necessarias para a respectiva utilizagédo na

industria quimica sao indicadas de seguida:
- 99,00% de SiO; (minimo);
- 0,10% de Fe,0O3 (maximo);
- 0,20% de Al,O3 (maximo);
- 0,10% de CaO (maximo);
- 0,10% MgO (maximo);

- 0,02% de TiO, (maximo).

2.3.1.4. Produgao de silicio manganés

A rocha siliciosa, na produc¢ao de silicio manganés, ndo necessita ser tdo pura como

nos casos anteriores, e as percentagens, globais, dos seus compostos principais s&o:
- 75% de Si,

- 35% de Mn.

2.3.1.5. Produgdo de carboneto de silicio

A producao de carboneto de silicio consiste no extrair, filtrar e limpar do gas através do
leito de rocha siliciosa que & colocado no fundo do forno, com didmetro superior a

2,50cm e inferior a 10,00cm.

As rochas siliciosas preferidas sdo as granulares de origem fluvial, arredondadas, pois

permitem uma compactagao solta, constituindo assim um leito mais permeavel.
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2.3.1.6. Carga para alto-forno e fornos de fornalha aberta utilizados no
fabrico de ago

Geralmente, sdo utilizados seixos de rio, crivados e lavados para carga de alto-forno e
fornos de fornalha. Sendo que os calibres destes seixos devem ser superiores a
0,60cm e inferiores a 2,60cm ou superiores a 0,80cm e inferiores a 2,54cm e por outro
lado devem conter mais de 99% de silicio e serem adquiridos localmente a baixo custo

(no geral).

2.3.1.7. Producgao do elemento fosforoso em fornos eléctricos

O elemento fosforoso é produzido através do quartzo “lump” de calibre superior a
0,30cm e inferior a 2,50cm. Podendo ser também utilizado seixo de quartzo
proveniente de depésitos fluviais de calibres compreendidos entre 0,60 e 3,20cm.

As caracteristicas principais do quartzo ou quartzito habitualmente aproveitadas nesta
aplicagao sao descritas de seguida:

- Mais de 90,00% de SiO»,

- Menos de 1,50% de Al,Os,

- 1,50% de Fe;0;,

- 0,20% de CaO e MgO combinados.
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2.3.2. Industria electrénica e optica

As propriedades que tornam o cristal de quartzo aplicavel as comunicag¢des de radio
foram descobertas a partir de 1918, desde entdo verificou-se uma melhoria das
técnicas de processamento de quartzo cristal natural, que envolveu novas tecnologias.
Este embora se trate, maioritariamente, de um produto fabricado e ndo extraido em

mina.

As industrias de electrénica e de Optica consomem os cristais naturais com maior
dimensao e com padrdes de qualidade rigorosos (componentes dpticos consomem em
menor escala). Outros cristais de menor dimensao e fragmentos sao usados para
produzir silica vitrea. Duas das caracteristicas mais importantes do quartzo, nestas

industrias, sao:

- O efeito dieléctrico — ndo conduz uma corrente eléctrica mas permite a

existéncia e a interacgéo de campos eléctricos através deste.

- O efeito piezoeléctrico - quando uma placa de quartzo é deformada
mecanicamente contra a sua natural resisténcia a flexao, é-lhe conferida a
capacidade de se deixar carregar negativamente numa superficie e

positivamente noutra, oposta.

Nos casos em que a placa € libertada rapidamente da tensdo que |lhe € aplicada, as
cargas desaparecem a medida que vao readquirindo a forma original, mas por outro
lado, devido ao momento mecanico da-se a deformagao da placa em sentido oposto
(agora com menor intensidade) e as superficies correspondentes adquirem novamente

carga na direc¢ao inicial.

No entanto, se ambas as superficies forem revestidas “finamente” com metal e ligadas

através de arames flexiveis, estas cargas podem tornar-se circuitos electrénicos.

O efeito piezoeléctrico invertido conduz a deformagdo de uma placa, em cujas
superficies tenham sido aplicadas uma carga eléctrica instantdnea devido ao
movimento de uma corrente ao longo dos arames. Tal situagéo extrapolada para um
fluxo de corrente alterna leva a admitir o surgimento de uma oscilagdo mecanica

quando aquele tipo de corrente atravessa os arames, o que permite uma variagdo de
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frequéncia da vibragdo mecéanica num largo espectro, através do controle da
espessura da placa.
Os principais segmentos da industria de quartzo cristal sdo essencialmente trés:

- Quartzo cristal natural - extraido em mina e aplicavel no fabrico de

unidades piezoeléctricas;

- “Lasca’- quartzo extraido em mina usado como matéria-prima na produgao

de quartzo de cultura-sintético;

- Quartzo de cultura - produzido de “lascas” pelo processo de crescimento
de cristais em autoclave sob determinadas condi¢gbes de temperatura,

pressao e tempo.
A aplicagdo de quartzo em electrénica depende do cumprimento das seguintes
caracteristicas dos seus cristais:
- Peso compreendido entre 50 e 100g;

- Sem espectro, fissuras, bolhas de inclusdes liquidas, fibras de ratilo ou

incrusta¢oes de outros minerais.

Nutriente
Nas aplicagdes como nutriente em culturas de crescimento (sintéticas) de cristais de
quartzo podem ser utilizados:

- Pedacos de cristal de quartzo com pesos entre 10 e 30g;

- Material com acabamento defeituoso das qualidades de quartzo cristal
piezoeléctrico, desde que os respectivos teores de ferro e alumina sejam

suficientemente baixos;
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- Para o crescimento de cristais pode usar-se um nutriente que contenha
menos de 50ppm (total) de impurezas, muito embora o material que
contenha entre 50 a 100ppm de impurezas também possa ser usado em

aplicagdes de menor exigéncia;

- Os contaminantes mais importantes sdo o ferro e alumina, porque eles
determinam a quantidade de sddio e litio indesejavel que entra no cristal

durante o processo de crescimento.

Por outro lado, os fragmentos de quartzo (nas qualidades nao piezoelétricas) ultra-
puro com peso entre 10 e 30g podem ser fundidos e utilizados para fibras opticas
(varas e tubulagéo), optica de preciséo e modelos electro-Opticos, tubos de lampadas
especiais, cadinhos para semicondutores electrénicos e aplicagdes laboratoriais do

tipo ensaio de desgaste.

Quando para produgéo de quartzo fusivel (silica vitrea ou vidro de quartzo) é exigido
produtos transparentes, que contenham menos de 30ppm (0,003%) de total de
impurezas, o que significa um teor de silica de pelo menos 99,997%, e a pureza em
silica na produgéo de vidro de quartzo fusivel opaco € 99,800% versus 99,970%, para

produtos translicidos.

2.3.3. Industria ceramica

No sector ceramico o quartzo € incorporado fundamentalmente nos produtos
designados de ceramicos tradicionais, ou seja, tijolo, telha, azulejo, mosaico e
porcelana e em alguns dos produtos ceramicos avangados, na forma de compostos
simples como o carboneto de silicio (SiC). Esta incorporagéo é devida essencialmente
a capacidade do quartzo em construir um excelente componente refractario, causa

fundamental do seu elevado ponto de fuséo.

O quadro seguinte demonstra os intervalos de percentagem, normalmente,

necessarios para o fabrico dos varios tipos de porcelana. (Fernandes, 2006).
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Quadro 2.8 - Intervalos de percentagens de quartzo para os varios tipos de porcelana

(Fernandes, 2006)

Porcelana mole 30-40
Porcelana fina (louga de mesa) 12-35
Porcelana artistica 20-32
Porcelana sanitaria 24 - 45
Porcelana quimica tecnica 10-15
Porcelana eléctrica 22-40

2.3.4. Industria de abrasivos

Na industria de abrasivos o tipo de quartzo normalmente utilizado em moinhos de

pulverizacao e equipamentos de desagregacgao, sdo:

Quartzito,
Seixo,
Jaspe,

Novaculite.

No entanto, o quartzo tem que apresentar algumas caracteristicas, para que seja

possivel a sua aplicagéo nesta industria, como é referido de seguida:

Alta resisténcia a compressao;
Peso especifico alto;

Elevada tenacidade;
Durabilidade elevada;

Alto grau de pureza;
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- Homogeneidade;

- Dureza;

- Resisténcia a contaminacao;

- Resisténcia a fractura;

- Resisténcia a lascagem e a alta temperatura.
- Baixa porosidade;

= Sem substancias toxicas;

- Forte cimentacéo;

- Quimicamente inerte (na presenca de alcalis e acidos fortes).

- Sem coloragdes escuras (impurezas metalicas: ferro e manganés)
E importante referir que a forma e a dimensdo dos grdos constituintes, assim como a
\

respectiva clivagem e fractura, sdo igualmente importantes. O “meio” devera ter forma
arredondada e de dimensionamento apertado e consequentemente devera produzir

pulverizado branco quando friccionado.

Agentes de moagem

As propriedades determinantes para a aplicagdo da rocha siliciosa como agentes de

moinhos de pulverizagdo. No entanto, a novaculite e o quartzito normalmente néo séao

aceites como agente de moagem, isto porque:

I
moagem sao as mesmas que determinam as aplicabilidades como revestimento em |
- Novaculite apresenta baixo peso especifico, caracter friavel e baixa

resisténcia a fractura pelo impacto durante a moagem,

- Quartzito britado também ndo é usualmente satisfatorio para aplicagbes
com impactos elevados, porque a britagem pode produzir microfissuras na

rocha, podendo assim ocorrer fracturagao durante o uso.
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O comportamento do agente abrasivo é avaliado em termos de:
- Razao de corte;
~ Razao de desgaste;
- Eficiéncia de corte;

- Qualidade de acabamento final na parte metdlica, que devera apresentar-

se isenta de riscos.

2.3.5. Torres e tanques para acido

A utilizagao de blocos de arenito e de quartzito em revestimento de tanques de acido,
torres e caixas de colectores é limitada aos acidos sulfuricos e cloridricos, isto porque,
SO a este tipo de acido é que estas rochas apresentam resisténcia, sendo excluidos os

acidos fluoridricos e fosforico a alta temperatura.

Por outro lado, para que os blocos apresentem uma melhor funcionalidade, estes
devem ostentar boa resisténcia a abrasividade, tensdo de compressdo de 55x10° a
70x10° kPa e tensdo tangencial de 8,3x10°* a 9x10° kPa.

No caso de utilizagdo de seixo de quartzo e quartzito usados como “meio” de
acondicionamento em torres de acido, devem ostentar as seguintes caracteristicas:

- Baixa porosidade (isto & <3%),

- Lata tenséo de corte,

- Alto grau de coeficiente de uniformidade granulométrica,

- Alta superficie especifica por metro cubico.
E exigida baixa porosidade para que seja permitida uma baixa absorgéo de &cido e
uma lata tens&o de rotura, a fim de minimizar a produgéo de finos que podem bloquear

os orificios por onde passa o gas ou qualquer outro equipamento na base da torre. O

leito de seixo deve conter elevado indice de vazios por metro cubico.
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Por seu lado, o seixo devera ser:
- Resistente a dissolugao pelo acido sulfurico,

- Ter um pH neutro a levemente acido (pH de 7,5 ou superior pode causar

problemas).

2.3.6. Pré — aquecimento de ar

E frequente a utilizagdo de seixo quartzoso de terrago fluvial, altamente puro, em trés
das quatro camadas que servem como meio de transferéncia de calor nas camaras de
pré-aquecimento de ar. O critério de aplicagdo nas diferentes camadas depende do

didmetro do seixo:

- 12 e 15mm € usado no fundo (1.2 camada), o que constitui cerca de 5% do
leito;

- 3 e 5mm de didametro é usado na 2.2 e 4.2 camada do leito, ocupando cerca
de 70% do leito.
Além do didmetro, o seixo tem que cumprir certos critérios, como de seguida sdo
nomeados:
- SiO; > 99%;

- Esférico (para que a transferéncia de calor e decréscimo de presséo seja

adequada);
- Condutividade térmica alta;
- Lata capacidade de armazenamento de calor;
- Alta eficiéncia térmica (+ 98%);

- Granulometria apertada.
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Estes critérios tem como fungdo fundamental garantir a transferéncia de calor e
decréscimo de pressdo, isto porque, o leito & caracterizado por fragmentos angulares

e um volume e dimensao de vazios que proporcionam o restringir do fluxo de ar.

2.3.7. Filtros

Filtros de gravidade rapidos para instalagées de tratamento de aguas municipais séo
constituidos na base por seixos de quartzo de diametro de cerca 2,54cm, que vai
diminuindo gradualmente até atingir 3,20mm no topo da camada, para um total de

espessura de leito de 30,50cm e 45,70cm.

Certas associagdes, como por exemplo a American Water Works Association, apenas
aceitam material ndo britado para ser empregue em instalagbes de tratamento de
aguas municipais, uma vez que o “meio” de filtragem deve conter menos de 25% de
fragmentos alongados ou do tipo plano com relagdes comprimento:largura de 5:1, ou

mais.

Ora, a rocha britada apresenta-se com formas angulares, portanto com fragmentos
alongados e planos que tendem a criar bloqueios no leito do filtro, o que faz com que

possa ser rejeitada em instalagdes de tratamento de aguas.

O seixo de quartzo de forma arredondada n&o bloqueia o leito, para além de garantir
um indice de vazios de cerca de 35% ou 40%, tal como deve acontecer num leito de

filtragem.

Neste tipo de aplicagdo nao é exigido material de elevada pureza quimica, mas devera
apresentar um peso especifico alto, baixo solubilidade &acida, alto coeficiente de
uniformidade granulométrica e uma dimensao efectiva prépria para especificacéo de

filtros.
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Em instalagdes de filtros de percolagédo a rocha siliciosa com dimensédo 3,80cm e
11,40cm é usada como suporte do “meio”, no qual as bactérias crescem para digestéao

dos efluentes brutos.

A rocha deve apresentar elevada pureza quimica, mas ndo necessariamente alta
densidade. A forma deve ser angulosa, de modo a garantir elevada superficie

especifica.

Leitos de filtros usados na secagem de efluentes impuros, para a aplicagdo em adubos
quimicos, requerem seixo silicioso com coeficiente de uniformidade granulométrica

alto e uma distribuicdo da dimenséao gréo entre 3,20mm e 12,70mm.

A pedra com diametro superior a 15,90mm & usada em instalagdes de lixiviagdo

séptica.

2.3.8. Industria de refractarios

Na manufactura de produtos refractarios € utilizado o quartzito, pedra de quartzo e
quartzo fildo, estes sdo normalmente britados até se obterem calibres entre 0,24 e

3,80cm e devem possuir as seguintes caracteristicas:

- Baixo teor em ferro, alcalis e fosforo (principais impurezas neste tipo de

aplicacédo);

- Baixa porosidade (T > 1500°C);

Ao passo que, depois de fundidos devem (geralmente) cumprir os seguintes critérios:
- Quartzitos de gréo fino: + baixa porosidade;
- Quartzitos de gréo grosseiro: - baixa porosidade.

- Novaculite tem de obedecer a especifica¢gdes quimicas mais restringentes

quando usada na producéao de vidros siliciosos especiais.
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2.3.9. Outras aplicagoes

Além de todas as aplicagdes ja referenciadas € importante referir o possivel emprego
em agregados de betdo polimerizado, carregado com 90% de humidade. Para que
seja possivel esta aplicagdo é necessario que a rocha siliciosa possua as seguintes

caracteristicas:

Formas angulosas,
- Dimensdes compreendidas entre 44um e 6,35mm,

- Subprodutos obtidos nas operagdes de britagem de quartzo, aplicagdes

que se devem fundamentalmente a duas razbes,
- Ordem econdmica,

- Recuperacdo de um material susceptivel de aplicagao.

Nos casos em que o quartzo é de qualidade inferior &€ possivel aplicar:

- No sector da construgao civil, como granulados a utilizar em revestimentos
de coberturas de edificios, agregados em painéis de betdo projectado ou
agregados para betdo polimerizado a utilizar em locais sujeitos a ataques
acidos,

- Em agregados para construcdo de sub-bases de estradas e de balastros

de caminhos-de-ferro,
- Na decoracéo de taludes,
~ No ornamentacao de jardins,
- Em agregados para reboco de piscinas,
- Na pavimentagdo de zonas pedestres ou de muito baixo trafego rodoviario

(acessos particulares a casas de habitagdo ou outras).

Dada a concorréncia a que as empresas produtoras se encontram submetidas, torna-
se extremamente importante o aproveitamento e comercializagdo de todos os produtos
obtidos numa instalagdo, de forma a rentabilizar, tanto quanto possivel, os

equipamentos existentes e, consequentemente, obter baixos custos de produgao
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3. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

O estudo incidiu sobre 5 minas distribuidas pelo norte e centro de Portugal
Continental. O seu enquadramento geografico sera realizado de uma forma breve mas |
elucidativa da localizag@o de cada uma delas. A Figura 3.1 mostra de uma forma geral

a localizacéo dos locais de estudo.

Pestarenga

Venturinha
Freches (Bicha)

Vigia i
Fonte da Cal |

Faro

Figura 3.1 - Localizag&o a nivel nacional dos locais de estudo (adaptado de Mapas, 2008).

Para uma melhor percepgao da localizagdo a nivel distrital e regional serdo
apresentados, em seguida, mapas de distritos e concelhos, e posteriormente, excertos
de cartas geograficas do Instituto Cartografico do Exeército com a localizagéo de cada

mina.
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3.1. PESTARENGA

A concessao de Pestarenga esta localizada no Distrito de Viseu, Concelho de Satédo

(Figura 3.2), Freguesia de Ferreira de Aves, como mostra a Figura 3.3.

Figura 3.2 - Mapa do Distrito de Viseu e do Concelho de Satdo com a localizagao da freguesia
a que pertence a mina Pestarenga (adaptado de Mapas, 2008).

A Carta Geografica que engloba a Mina da Pestarenga € a folha n.® 168 (Figura 3.3), o
que corresponde ao terceiro quadrante da Carta Geoldgica de Portugal 14-D a escala
1/50.000. Uma localizagdo mais exacta da mina & dada pelas coordenadas
x=42.696,240m; y=126.893,347m e cota 655m do sistema de coordenadas IPPC.
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Figura 3.3 - Localizagéo geografica da Concesséo de Pestarenga. Excerto da folha n°168 a
escala 1:25.000 — Carta Militar de Portugal - Instituto Geografico do Exército.

A mina da Pestarenga situa-se na margem esquerda do Rio Vouga, que desce em

vale apertado e percurso quase rectilineo, na direcgdo NNE-SSW. A partir das

proximidades de Ras encurva para W, seguindo com percurso sinuoso até deixar a

area abrangida pelo mapa.

3.2, VIGIA

A mina da Vigia localiza-se no Distrito da Guarda, Concelho de Aguiar da Beira (Figura

3.4), Freguesia Aguiar da Beira.
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Figura 3.4 - Mapa do Distrito da Guarda e do Concelho de Aguiar da Beira com a localizagao
da Freguesia a que pertence a mina Vigia (adaptado de Mapas, 2008).

Esta mina localiza-se na regido de Aguiar da Beira, a qual faz parte da extensa area
planaltica da Beira, com uma altitude média de 850m e leves ondulagdes que variam
entre os 900m e os 960m de altura. Contudo, existem zonas baixas, avidamente

aproveitadas do ponto de vista agricola, atingindo altitudes inferiores a 550m.

A mina localiza-se perto do marco geodésico da Fumadinha, a SW da localidade com
o mesmo nome (Fumadinha). A Figura 3.5 mostra um extracto da folha n°168 da Carta
Militar de Portugal a escala 1:25.000 do Instituto Geografico do Exército com a
localizagdo da mina da Vigia, que corresponde ao quarto quadrante da Carta
Geologica de Portugal 14-D a escala 1/50.000. Segundo o sistema das coordenadas
IPPC, a sua localizagdo assume os seguintes valores: x=45.538,264m;
y=128.583,210m e cota 835m.
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Figura 3.5 - Localizagdo geografica da Concessao da Vigia. Excerto da folha n°168 a escala
1:25.000 — Carta Militar de Portugal - Instituto Geografico do Exército.

3.3. VENTURINHA

A mina da Venturinha localiza-se no Distrito de Viseu, Concelho de Penalva do
Castelo, Freguesia de Sezures (Figura 3.6). A localidade mais proxima desta

concessé&o € denominada por Boco e encontra-se a Este daquela Freguesia.
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Figura 3.6 - Mapa do Distrito de Viseu e do Concelho de Penalva do Castelo com a localizagao
da Freguesia a que pertence a mina da Venturinha (adaptado de Mapas, 2008).

A mina da Venturinha localiza-se na folha n® 179 (escala 1:25.000), das Cartas
geograficas do Instituto Geografico do Exército, delimitada no primeiro quadrante da
Carta Geologica de Portugal 17-B a escala 1:50.000.

A Figura 3.7 apresenta um excerto da folha n.° 179 da Carta Militar de Portugal, na
qual esta assinalada a localizagdo da mina da Venturinha, que se encontra nas
coordenadas x=40.412,821m y=116.387,934m e cota 480m do sistema de
coordenadas IPPC.
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Figura 3.7 - Localizagéo da concesséo da Venturinha sobre o excerto da Carta Militar de
Portugal - Instituto Geografico do Exército, folha n.° 179, a escala 1:25 000.

A regido de Penalva do Castelo é cortada por diversas ribeiras exibindo leves
ondulagdes com uma altitude média de 600m. No que diz respeito a area circundante
da zona da mina, as linhas de agua com maior expressado sdo o ribeiro do Boco a
Oeste e a ribeira da Varzea a Este.

3.4. FRECHES (BICHA)

A mina de Freches (Bicha) fica situada no Distrito da Guarda, Concelho de Trancoso,
Freguesia de Freches (Figura 3.8). A Carta Militar de Portugal a escala 1:25.000 do
Instituto Geografico do Exército onde se localiza aquela mina pertence a folha n.°181
(Figura 3.9), incluida no primeiro quadrante da Carta Geologica de Portugal 18-A a
escala 1:50.000. A localizagdo pormenorizada, e segundo sistema de coordenadas
IPPC, corresponde as coordenadas x=65.623,351m; y=117.366,401m e cota 467m.
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Figura 3.8 - Mapa do Distrito da Guarda e do Concelho de Trancoso, com a localizagéo da
freguesia a que pertence a mina Freches (adaptado de Mapas, 2008).
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Figura 3.9 - Localizagao da mina de Freches. Excerto da folha n.° 181 da Carta Militar de
Portugal - Instituto Geografico do Exército, a escala 1:25.000.
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A regido abrangida pelo mapa de Vila Franca das Naves pertence, em grande parte, a
extensa zona aplanada que se estende a norte da Guarda, cujas altitudes oscilam
entre 750m e 800m. No que diz respeito a area circundante da zona da mina, a linha
de agua com maior expressao € a ribeira das Canadas que muda de nome a Sul da

mina passando para Ribeira do Frechao.

3.5. FONTE DA CAL

A Mina Fonte da Cal situa-se no Distrito da Guarda, Concelho Sabugal e Freguesia da

Bendada, como mostra a Figura 3.10.

“Awmeidia

Figura 3.10 - Mapa do Distrito da Guarda e do Concelho de Sabugal, com a localizag&o da
freguesia a que pertence a mina Fonte da Cal (adaptado de Mapas, 2008).
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A mina da Fonte da Cal pertence a Carta Geoldgica de Portugal 21-A a escala
1:50.000, a que corresponde, no seu segundo quadrante a folha n.° 225 a escala
1:25.000 da (Figura 3.11) Carta Militar de Portugal - Instituto Geografico do Exeército.
As coordenadas correspondentes segundo o sistema de coordenadas IPPC sao:
x=74.940,151m; y=79.948,929m e cota 705m.
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Figura 3.11 - Localizagédo da mina da Fonte da Cal, excerto da folha n.° 225 da Carta Militar de
Portugal - Instituto Geografico do Exército.

O ponto culminante da regido granitica encontra-se no monte de Sdo Cornélio, com
1008m de altitude. A erosdo provocada pelas inUmeras ribeiras originou vales,
primeiro muito encaixados, mas que véo alargando com a aproximagao ao rio Zézere,
entre estes vales destacam-se alguns relevos, nomeadamente a Senhora do Castelo

com 718m onde se encontra a mina de Fonte da Cal.
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4. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

As areas em estudo integram-se no Maci¢o Hespérico ou Macigo Ibérico que constitui
uma das unidades estruturais da Peninsula Ibérica e um segmento da Cordilheira
Varisca da Europa. A edificacdo desta estrutura, pela actuagdo de forgas
compressivas, iniciam-se no Devonico, ha cerca de 380 Ma (milhdes de anos), tendo-

se prolongado até ao Pérmico (280 Ma) — orogenia Hercinica ou Varisca.

O Macigo Ibérico apresenta-se dividido, definindo-se habitualmente seis zonas (Figura
4.1), com caracteristicas estratigraficas, metamorficas, tectonicas e magmaticas
distintas. A area em estudo situa-se na Zona Centro-Ibérica (ZCl), que é a mais
extensa dos dominios do Macigo Ibérico e a mais interna da Cadeia Varisca.

(O Localizagao das minas

ZC - Zona Cantabrica

ZOAL - Zona Oeste Asturiana-Lionesa
ZGTM - Zona da Galiza-Tras-os-Montes
ZClI - Zona Centro-lbérica

ZOM - Zona de Ossa-Morena

ZSP - Zona Sul-Portuguesa H-TO

Figura 4.1 - Subdivisdo zonal da Cadeia Varisca |bérica, a esquerda (adaptado de Lotze, 1945;
Julivert et al., 1974; Farias et al., 1987); e a direita, estruturas Variscas maiores da Peninsula
Ibérica, segundo Dias & Ribeiro (1995). Legenda: TA — terrenos al6ctones: TO — terrenos
ofidliticos; 1 — sentido do cisalhamento Devénico; 2 — zona de cisalhamento do Devonico;

3 — estiramento segundo b; 4 — estiramento segundo a; 5 — sentido do cisalhamento do
Carbonifero; 6 — zona de cisalhamento do Carbonifero.
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Esta Zona é caracterizada por formagdes do Ordovicico, que ocorrem em sinclinais
estreitos e compridos, e tém caracter discordante e transgressivo sobre os terrenos
ante-ordovicicos ao contrario do que acontece na Zona Cantabrica e na Zona Asturico
Ocidental — Leonesa. A ZCl, consoante a natureza das rochas em que assentam as
sequéncias ordovicias, pode ser subdividida em dois grandes dominios (Azevedo,
2006) Erro! A origem da referéncia nédo foi encontrada.(Figura 4.1)

- Dominio de Olho-de-sapo, situado na parte norte, e composto por
formagdes de porfiros e gnaisses glandulares de idade Cambrico inferior /

Ordovicico inferior.

- Dominio do Complexo Xisto-Grauvaquico (formagdo metassedimentar
arenosa — pelitica ante-Ordovicica), ocupa a parte meridional da ZCl, com
uma idade que ndo & conhecida com exactiddo devido a auséncia
generalizada de macrofosseis. Admite-se actualmente uma idade

Proterozdico superior — Cambrico inferior para esta sequéncia.

Segundo Rosario (2006), a ZCl é a zona axial da Cadeia Varisca Ibérica. Na parte
Norte, as dobras sdo deitadas, com vergéncia para E e NE, enquanto o sector
meridional & caracterizado por dobras de plano axial vertical ou vergentes para SW. O
metamorfismo regional varia de baixo a alto grau e o plutonismo granitico & muito

abundante.

Do ponto de vista estratigrafico, os aspectos mais distintos da Zona Centro Ibérica
sdo: predominancia de rochas do Cambrico e Precambrico; auséncia de sequéncias
do Cambrico Médio e Superior e caracter discordante e transgressivo dos quartzitos
do Ordovicico inferior sobre o Cambrico e Precambrico (Julivert et al., 1974; Diez
Balda et al., 1990).

Os terrenos Cambrico e Precambrico estdo largamente representados no sector
central e meridional da ZCl. Constituem uma espessa sequéncia de xistos e
metagrauvaques, com niveis esporadicos de conglomerados e rochas carbonatadas.
Contudo, a distingdo entre Cambrico e Precambrico nem sempre & possivel devido ao
caracter monétono da sucessdo pré-ordovicica e ao seu fraco conteldo fossilifero.

Delgado (1905) agrupou estes terrenos num conjunto Unico que designou por
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“Formacao Xistosa das Beiras” e que veio a ser denominado, mais tarde, por Costa, J.
(1950) como “Complexo Xisto-Grauvaquico ante-Ordovicico (CXG)”. Com base em
estudos mais recentes, admite-se que as unidades inferiores do Complexo Xisto-
Grauvaquico sejam do Precambrico Superior e as superiores do Cambrico Inferior
(Sousa, 1982, Aguado, 1992).

Em Portugal, o CXG foi subdividido por Sousa (1982) em dois grandes grupos (Figura
4.2):

- Grupo das “Beiras”

- Grupo do “Douro”
O grupo das “Beiras” aflora a sul do limite marcado na Figura 4.2. E formado por um

conjunto ritmico de grande espessura (6-7 Km) em que alternam metapelitos e

metagrauvaques quartzosos.

] 10 20 km
o T —
7] Mesozoic and Tertiary  [[[[l] ordovician and Post-Crdovician Precambrian
' . . N hypothetical boundary batween
[2_Z] Hercynian Granites Edcxe ~~ ___ the Beiras Group and the Douro Group

Figura 4.2 - Limite entre o grupo das “Beiras (a sul) e grupo do “Douro” (a norte) (Sousa, 1982).
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O Grupo do Douro € mais heterogéneo, sendo constituido por unidades arenitico —
peliticas, em que se intercalam pelitos com magnetite, niveis calcarios e

conglomeraticos.

A regiao em estudo insere-se no Grupo das “Beiras”, englobando varios depésitos de
quartzo, dos tipos filoneano, pegmatitico e aplito-pegmatitico. Segundo a Carta
Geologica de Portugal a escala 1:1.000.000 do Atlas do Ambiente (Figura 4.3), no

global, as principais formagdes que caracterizam a zona em estudo sao:
- ¥ — Complexo Xisto-Grauvaquico, Pré-cambrico a Cambrico;

- ys — Granitdides Pos-Estefanianos (Granitos calco-alcalinos), Rochas

eruptivas de idade Hercinica

- v» — Granitdéides Ante-Vestefalianos (Granitos alcalinos), Rochas eruptivas

de idade Hercinica

[

FORITGA
LA b AMOTENTE

t AROA GEOLOCICA

N JIWHER

I_cAusmco ()
ANTE-HERCINICO Complexo xisto-grauvdquico

PRECAMBRICO TR S

| GRANITOIDES POS-ESTEFANIANOS — Granitos calco-alcalinos B T
HERCINICAS
GRANITOIDES ANTE-VESTEFALIANOS — Granitos alcalinos 1

Figura 4.3 - Carta Geoldgica de Portugal & escala 1:1.000.000 do Atlas do Ambiente.
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4.1. PESTARENGA

A area da folha de Aguiar da Beira (14-D) é ocupada, quase na totalidade, por rochas
granitdides, com predominancia dos granitos. Os granitos séo variados, quanto ao
aspecto textural, desde os porfirbides grosseiros aos nao porfirdides de gréo fino, e do
ponto de vista da composigéo, desde os alcalinos aos calco-alcalinos, com termos de
passagem entre os dois. O contacto com as rochas vizinhas €, de modo geral, nitido,
embora, as vezes seja bastante menos distinto, como acontece na zona de transigédo

para o granito da Lamosa (Teixeira, et al., 1972).

A area correspondente a8 mina da Pestarenga esta contida na folha 14-D (Aguiar da
Beira) da Carta Geologica de Portugal a escala 1:50.000, editada pelos Servigos
Geoldgicos de Portugal (Figura 4.4), na qual se encontram granitos calco-alcalinos
(ymm). Na local em estudo o granito é caracterizado por ser leucocratico, porfirdide, de

grao medio a grosseiro, de duas micas essencialmente biotitico.

A constituicdo deste tipo de granito inclui oligoclase, albite-oligoclase, microclina-
pertite, quartzo, biotite e moscovite como constituintes essenciais, apatite, zircéo,
monazite e rutilo como acessoérios comuns. O quartzo, em secgdes xenomorfas, exibe

extingbes irregulares e raramente ondulantes (Teixeira, et al., 1972).

Figura 4.4 - Extracto da folha 14-D Aguiar da Beira da Carta Geologica de Portugal a escala de
1:50.000.
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Sao tambéem referenciados na mesma folha 14-D e com base na noticia explicativa

correspondente, afloramentos de rochas filonianas, que no geral tem direcgdo NE-SW:
- Zonas de filbes e massas aplito-pegmatiticas;
- Fildes doleriticos;
~ Fildes e massas aplito-pegmatiticos;

— Filbes e massas de quartzo;

Sao numerosos os fildes de quartzo constituidos, na maior parte dos casos, por
quartzo branco, leitoso. Mas existe, também, quartzo acinzentado, quartzo fumado ou
ferruginoso; havendo alguns de natureza brechoide, com os fragmentos de quartzo
cimentados por silicificagdo posterior a tectonizagdo. Os encostos sdo, as vezes,
ferruginosos e mais raramente jaspoéides. As direcgbes dominantes na zona de
concessdo N-S e NE-SW (Teixeira, et al., 1972).

Alguns destes fildes mineralizados deram origem a tentativas de exploragdo mineira e
estdo, por isso, em parte desmantelados. Os fildes aplito-pegmatiticos sé&o

frequentemente horizontais ou sub-horizontais (Teixeira, et al., 1972).

O macigo granitico foi cortado por uma rede apertada de falhas e zonas de
esmagamento, nalguns destes acidentes instalaram-se fildes quartzosos e outros. A
orientacdo geral destes acidentes € NE-SW ou NNE-SSW, como é habitual nesta

parte da Beira.

Visita a Mina da Pestarenga (Poco Palheiro)

Na Figura 4.5 € evidenciada a litologia granitica caracteristica desta concessao, bem
como alguns fildes de quartzo. No entanto, é importante referir que a data e a
profundidade ja tinha sido desmontado o afloramento quartzoso principal, sendo esta a

causa da fotografia ndo evidenciar blocos de quartzo com expressao significativa.
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Figura 4.5 - Mina da Pestarenga.

Em maior pormenor foi possivel detectar lineagdes apliticas e pegmatiticas (Figura 4.6

a)), aglomerados de micas (Figura 4.6 b)) e zonas com o6xidos de ferro (Figura 4.6 c)).

a) Tipico “line-rock” no aplito-pegmatito. b) Aglomerados de micas.

c) Oxidos de ferro.

Figura 4.6 - Pormenor de mineralizacdes registados na visita & mina da Pestarenga.
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4.2. VIGIA

De acordo com a folha 14-D, (Aguiar da Beira), da Carta Geologica de Portugal a
escala 1:50.000, editada pelos Servigos Geologicos de Portugal (Figura 4.7), a
concessdo de Vigia encontra-se na area de granitos calco-alcalinos (ynm)
predominantemente biotiticos, porfirbide de grdao meédio a grosseiro, como na mina
referida anteriormente, Pestarenga. Estas duas minas encontram-se sobre a mesma
formacgao geologica e visto que toda a informagao referida para a mina da Pestarenga

é aplicavel para a Mina da Vigia, ndo sera repetida essa informacgao.

Figura 4.7 - Localizagao da concesséao de Vigia na Carta Geolégica de Portugal, folha 14-D.

No entanto, & importante referir que a mina da Vigia se encontra muito proxima da
transi¢do do granito de grao médio para grosseiro, designado pela simbologia yng
(granito porfirdide de gréo grosseiro de duas micas com biotite predominante), como
também a variante deste granito com rochas filonianas (fildes e massas aplito-

pegmatiticas), na folha 14-D.
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Visita a Mina da Vigia

A Figura 4.8 é alusiva a zona de extracgdo da mina da Vigia, evidenciando assim um

local onde ja foi removido o material com possivel valor econémico.

Figura 4.8 - Fotografia panoramica da Mina da Vigia

Foram registadas varias estruturas litologicas aflorantes nesta mina, havendo uma
variagdo entre estruturas pegmatiticas (Figura 4.9 a)), aplito-pegmatiticas (Figura 4.9
b) e c)), contacto da estrutura aplitica com o encaixante (Figura 4.9 d)), bolsas
pegmatiticas (Figura 4.9 e)), diferentes tipos de granito (Figura 4.9 f), g), h) e i))
(granito porfirdide biotitico, um granito intermédio e granito porfiréide roéseo, processo

de episienitizacao) e fildes (Figura 4.9 j)).
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a) Estrutura aplito-

b) Estrutura aplito-
pegmatitica

c) Aplito

pegmatitica

d) Estrutura aplitica no meio
do encaixante

g) Granito porfirdide
(feldspato)

e) Bolsas pegmatiticas

f) Granito cinza e fildo e
granito réseo

i) Diferentes tonalidades de
granito

i) Pegmatito e filao aplitico

Figura 4.9 - Registos da estruturas litoldgicas quando da visita a mina da Vigia.
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Também foram registados aspectos mineralégicos de relevancia, tendo em conta a
ocorréncia e as caracteristicas da mina. Foram registados cristais de biotite de grande
dimensdo, alteragdo da biotite para clorite (cloritizagdo), moscovite, autunite,

torbernite, feldspato potassico, granadas, apatite, (Figura 4.10) e berilo.

Moscovite

Torbernite e autunite Feldspato Potassico Apatite

Figura 4.10 - Aspectos mineralogicos registados na visita a mina da Vigia.

4.3. VENTURINHA

A mina da Venturinha encontra-se descrita, geologicamente, na folha 17-B, da Carta
Geologica de Portugal a escala 1:50.000, editada pelos Servigos Geologicos de
Portugal (Figura 4.11). Verifica-se que a mina da Venturinha esté intruida, em granitos

calco-alcalinos predominantemente biotiticos, porfirdide de gréo grosseiro.
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Figura 4.11 - Localizag&o da concessao de Venturinha na carta geologica de Portugal, folha
17-B.

O granito porfirdide, predominante na regido, € uma rocha essencialmente de gréo
grosseiro ou por vezes, de grdo grosseiro a médio. No meio deste granito porfiride
destacam-se numerosos afloramentos de granito de texturas diversas que

representam diferenciagdes mais ou menos extensas da mesma rocha.
Sao também evidenciados na mesma folha afloramentos de rochas filoneanas:

- Fildes e massas aplito-pegmatiticos

- Fildes e massas de quartzo

Estando no granito porfiréide de grdo medio (ynm), com rochas filonianas:

- Fildes e massas de quartzo

Os fildes de quartzo, nas zonas graniticas, por vezes sao muito desenvolvidos, e em
geral, estdo orientados segundo a direc¢ao NE-SW ou NNE-SSW. O quartzo é leitoso,
frequentemente zonado (com bandas alternantes de quartzo branco e de quartzo
defumado), no entanto n&o & raro, a ocorréncia de estruturas brechéides e a presenca
de jaspe. Por outro lado, os fildes aplito-pegmatiticos ocorrem dispersos no granito,

apresentando-se com atitudes horizontais e sub-horizontais.
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Visita a Mina da Venturinha

Na Figura 4.12 é evidenciada a litologia granitica caracteristica desta concessao e o
contacto com o pegmatito, com megacristais de quartzo a cotas superiores, micas a

cotas inferiores e por fim feldspato a cotas ainda mais profundas.

feldspato (Figura 4.13 a)), a bordejar o coragao de quartzo. Em determinadas zonas o

feldspato encontra-se substituido por apatite (Figura 4.13 b)). O granito é a rocha

encaixante (Figura 4.13 c))

|
|
|
Na visita & concessao da Venturinha foi possivel detectar megacristais de micas e

a) Quartzo (em cima), micas,

feldspato (em baixo). b) Encaixante (granito). c) Substituigéo do feldspato.

Figura 4.13 - Registo fotografico de mineralizagdées da mina da Venturinha.

Também foram registadas litologias apliticas, aplito-pegmatiticas, aplito com feldspato,

granito porfiréide (feldspato), texturas graficas e apliticas, como mostra a Figura 4.14.
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Quartzo superior, micas e

feldspato Aplito - pegmatito

Estrutura aplitica com gréos

Pegmatito maiores de feldspato

Granito porfiréide

Estrutura grafica Estrutura grafica

Figura 4.14 - Registo fotografico de pormenares litolégicos e texturais da mina da Venturinha.

Em termos mineraldgicos foram encontrados cristais alongados de biotite, cristais de

apatite, granadas, berilo e fosfatos (Figura 4.15).
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Biotite com Diferenciagao das

passagem a clorite granadas Biotite

Biotite

Figura 4.15 - Registo fotografico de caracteristicas mineralogicas da mina da Venturinha

O granito ocupa a maior parte da area abrangida pelo mapa, pertence a grande
mancha da Beira, de idade Hercinica. A intrusdo desta rocha atingiu fortemente as
rochas xistentas, que entdo cobriam a regido, deformando-as e originando acgbes de
metamorfismo de contacto bastante intensas.

Além do granito porfirdide, ocorreram diferenciacbes que apenas se separam deste,
pelo menos aparentemente, quanto a textura. Estas diferenciagbes, por vezes
extensas, formam ilhotas, no geral, de contornos sinuosos, no meio do granito

porfiréide.

Ainda em relagdo a intrusdo granitica Hercinica, formaram-se, em fase tardia,
numerosos fildes pegmatiticos, aplito-pegmatiticos e quartzos, alguns deles com

interesse mineiro.
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4.4. FRECHES (BICHA)

A geologia da area correspondente a mina de Freches (Bicha) esta descrita na folha
18-A (Vila Franca das Naves), da Carta Geoldgica de Portugal, editada pelos Servigos
Geologicos de Portugal (Figura 4.16), na qual se verifica a predominancia de granito
porfiréide de grao médio a fino, yam, e granito de grdo muito grosseiro, frequentemente

porfirdide, yr'g.

O granito de grdo médio a fino (ynm), aflorante na zona da mina é caracterizado por
uma textura porfirdide, com megacristais grandes mas ndao muito abundantes,
principalmente microclina-pertite. Por outro lado, é wvulgar a associacdo

micropegmatitica de quartzo e de feldspato potassico.

Este granito possui, por vezes, concentragdes melanocraticas biotiticas, formadas por
quartzo, biotite, ortoclase e plagioclase, tendo como minerais acessérios magnetite
(abundante), zircdo e esfena e, ainda, diversos minerais secundarios, como clorite,

caulinite, sericite, epidoto, entre outros.

Figura 4.16 - Localizagdo da concessao de Freches na Carta Geoldgica de Portugal, folha 18-
A

O granito de grdo medio a fino, ynm, constitui diversas manchas, nomeadamente a
mancha de Carnicaes, a qual engloba a mina de Freches, na qual se encontra o

contacto com o granito porfiréide, caracterizada por um afloramento relativamente
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extenso, que continua para a regido de Trancoso. A rocha contacta com formagoes
xisto-migmatiticas e passa lateralmente, nalguns pontos, a gnaisse. Os megacritais de

feldspato sdo abundantes, embora pequenos e por vezes orientados.

No lado Oeste da mina ocorre granito de grdo muito grosseiro, frequentemente
porfirdide, yr'g que ndo &€ mais que uma facies do granito porfiréide, diferenciado pela
fraca individualizagdo dos megacristais. Evidencia um aspecto de granito de grédo
muito grosseiro, embora com passagem frequente e gradual ao granito porfirdide
tipico. Todavia, em alguns pontos, ha separagéo nitida entre estes dois tipos de

granito.

A mancha mais proxima da mina de Freches é a "Mancha de Fides”, caracterizada por
granito grosseiro que constitui uma pequena mancha no canto da area cartografada,
prolongando-se para la dos limites desta. A rocha, geralmente, € muito fracturada e

enrugada e contém andaluzite e silimanite.

Sao frequentes, na regido, os fildes pegmatiticos e aplito-pegmatiticos, que tém
desenvolvimento reduzido. Os fildes cartografados mais proximos da mina sao os de

quartzo, e sdo numerosos na regido abrangida pelo mapa de Vila Franca das Naves.

O quartzo &, no geral, branco leitoso, mas por outro lado, existem, igualmente, filoes
de quartzo brechéides e jaspoides com encostos ferruginosos. Estes ultimos séo

habitualmente acompanhados por mineralizagdes uraniferas.

Muitos fildes quartzosos sdo mineralizados por estanho e volframio e a sua localizagéo
é predominante na regido a WSW de Freixo e na zona entre Salgueiral e Penha Forte.
Normalmente, os filbes sdo de pequena espessura, orientados entre as direcgdes
N20°W e E-W, aproximadamente. E importante mencionar que na primeira destas

zonas, os referidos fildes foram largamente explorados.

Por seu lado, na regido de Freixedas ocorrem fildes quartzosos, com mineralizagbes
de estanho, volfrdmio e uranio, com direc¢ao, aproximadamente, N30°E, os quais

foram intensamente explorados.
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Visita a Mina de Freches (Bicha)

Esta mina é constituida por um coragdo de quartzo (Figura 4.17 a)) com um
afloramento de megacristais de feldspato (Figura 4.17 b)) e fildes pegmatiticos
discordantes da estrutura pegmatitica anterior (Figura 4.17 c) e d)). Por outro lado, nas
redondezas, afloram também estruturas de quartzo brechoide (Figura 4.17 e)), que
evidenciam uma zona de falha. Na zona de contacto com o encaixante verifica-se o

afloramento de grandes concentragtes de biotite (Figura 4.17 f)).

a) Quartzo ametista b) Contacto de megacristais c¢) Pormenor de Pegmatito
deformado e fracturado de feldspato discordante

d) Pegmatito discordante e) Quartzo brechdide f) Biotite

Figura 4.17 - Registo fotografico de pormenores mineraldgicos da mina de Freches.

Os granitos que afloram nesta area pertencem ao grande batélito granitico das Beiras,
cuja intrusdo ocorreu no final do Carbonifero. Os diferentes tipos de granito referidos
correspondem apenas a diferenciagbes texturais da mesma rocha. Quer devido ao
desenvolvimento de tensdes internas, quer pela actuagdo de forgas compressivas
externas, o enorme macigo rigido foi dividido por inumeras fracturas, nas quais se
instalaram, em muitos casos, fildes de natureza diversa. Os mais antigos sao, sem
duvida, os aplito-pegmatitos e os fildes quartzosos hipotermais com mineralizagdo em
volframite, no entanto, alguns sao posteriores a formacao de filées de rochas basicas.
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4.5. FONTE DA CAL

A mina Fonte da Cal encontra-se descrita geologicamente, na folha 21-A, da Carta
Geoldgica de Portugal, editada pelos Servigos Geoldgicos de Portugal (Figura 4.18), a
qual evidencia a existéncia de granito porfirdide de grao grosseiro, yng, e granito de

grao médio e médio a fino, yn'm.

Figura 4.18 - Localizagdo da concessédo de Fonte da Cal na carta geolégica de Portugal, folha
21-A.

O granito porfirdide de gréo grosseiro (yng), leuco-mesocratico, de duas micas, com

predominancia de biotite, ocupa quase a totalidade da metade da area cartografada. A

rocha mostra abundantes megacristais de feldspato, geralmente, euédricos e, por

vezes, muito desenvolvidos.

A norte da Bendada, no contacto dos fildes pegmatiticos, observam-se zonas em que

o granito aparece empobrecido de feldspatos, constituindo verdadeiros gnaisses.

Quanto as caracteristicas mineralogicas, estes granitos tém constituigdo bastante
uniforme. O quartzo é abundante, por vezes fracturado, apresenta quase sempre
extingbes ondulantes, nalguns casos fortes, podendo ainda conter rutilo acicular. Os
feldspatos estdo representados por oligloclase, albite-oligoclase, microlina-pertite,

micropertite e microclina, mostrando-se sempre alterados, sobretudo caulinizados,
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sendo fraca a sericitizagdo. E possivel a observagdo de algumas plagioclases
zonadas, em que o nucleo se mostra mais célcico do que a periferia. Os feldspatos
potassicos englobam, por vezes, pequenos cristais de plagioclase. E referida ainda a
existéncia de alguns intercrescimentos do tipo mirmequite, tendo sido também
observada alguma biotite esverdeada. Estas micas estdo quase sempre frescas,
sendo em geral fraca a cloritizagdo e, nestes casos, pode exsudar rutilo acicular e
esfena, a biotite mostra abundancia de halos pleocréicos, cujos nucleos séo cristais de
zircao, de apatite ou pontuagdes negras; por descoloragao a biotite da origem, nalguns
casos, a formagdo de moscovite, com menor frequéncia, observa-se simultanea
exsudacao de ilmenite castanha transltcida. A moscovite é frequentemente de origem
secundaria, formada a partir dos felspatos e da biotite. Foram observados
intercrescimentos de moscovite e feldspato. Como minerais acessorios foram
observados apatite, zircdo rutilo acicular e minerais negros de ferro; mais raramente,

turmalina e fluorite (Teixeira, et al., 1965).

A N-NE aflora um granito de grao médio e médio a fino (yr'm), uma das diversas
manchas no seio do granito porfirdide, designada pela Mancha de Quarta-Feira. O
contacto das duas rochas & por vezes brusco e bem marcado, havendo, porém,
também a passagem gradual de um granito para o outro. A rocha patenteia grao
uniforme, notando-se a presenca de biotite € moscovite. Todavia, em certos casos, a

biotite desaparece quase completamente, tomando a rocha aspecto aplitico.

A zona é caracterizada por numerosos fildes, nomeadamente de quartzo, pegmatitos e
aplito-pegmatitos, que coincidem com a zona de contacto entre as varias facies

graniticas referidas.

Os fildes de quartzo apresentam alguma regularidade, espessura e extensao, havendo
alguns com mais de 10m de espessura. A orientagdo faz-se, no geral, nos quadrantes
NE-SW, variando entre N10°E e N60°E, com predominancia dos valores entre N30°E e
N50°E, no entanto, existem algumas excepcbes que adquirem uma direcgéo,
aproximadamente, E-W. Nesta regido também se verifica a existéncia de grupos de

fildes paralelos.
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Por outro lado, os fildes pegmatiticos e aplito-pegmatiticos exibem posigbes quase
sempre horizontais ou sub-horizontal, ao contrario dos de quartzo, que séo geralmente
verticais. A composi¢cdo mineralogica dos pegmatitos é variada, além de quartzo e
feldspato potassico e de moscovite, contém berilo, turmalina, cassiterite, litiofilite,

sulfuretos, entre outros.

Visita a mina de Fonte da Cal

A Figura 4.19 elucida quanto ao panorama geral, nomeadamente no que diz respeito a

extensdo da mina e ao seu desmonte.

Figura 4.19 - Mina da Fonte da Cal

Na visita a mina da Fonte da Cal foram detectadas cavidades de exploragdo de uranio
(Figura 4.20 a)), e outras de cavidades miaroliticas em que muitas delas deram origem
a grandes cristais de quartzo fumado (Figura 4.20 b)) e estruturas pegmatiticas (Figura
4.20 c)).

Em termos de mineralogia mais relevante, além do quartzo fumado, foram

encontrados megacristais de feldspato potassico (Figura 4.20 d)).
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a) Cavidades de exploragéo Wisislitica

c) Contacto de Pegmatito d) Megacristal feldspato potéssico

Figura 4.20 - Registos fotograficos de pormenores caracteristicos da mina da Fonte de Cal.

Nos afloramentos graniticos & evidente sobretudo o sistema de fracturas de direcgéao

|
|
I
|
b) Quartzo fumado em cavidade
NE-SW, preenchidas por fildes quartzosos.

A fase de intrusdo do granito é claramente posterior aos xistos, devendo estar

relaciona-se com o granito. Contudo, de idade mais recente, sdo os filées basicos que
cortam o granito e os fildes de quartzo que preenchem fracturas de idade Alpina

relacionada com a actividade Hercinica. A origem dos fildes aplito-pegmatiticos
o i
(Teixeira, et al., 1965). ‘
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5. ENSAIOS LABORATORIAIS

Os ensaios laboratoriais realizados tém como principal objectivo determinar as
caracteristicas mineralégicas e quimicas do quartzo, como também as propriedades

mais importantes para as respectivas industrias.

5.1. ANALISE PETROGRAFICA

Durante o levantamento geologico das varias minas em estudo, recolheram-se
amostras representativas do quartzo explorado em cada mina. Foram executadas
laminas polidas das amostras referidas, das quais se segue o estudo realizado no
microscopio Optico polarizante Nikon Elipse, E 400 Pol. A obtengdo do registo
fotografico dos diferentes aspectos microscopicos considerados relevantes foi

efectuada pelo programa Axiovision 3.1.

Caracteristicas gerais do quartzo ao microscépico

Nicéis paralelos
Cor: incolor
Clivagem: ndo apresenta
Macla: n&o apresenta
Relevo: muito fraco

Refringéncia: Ng= 1,5533, Np=1,5442
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Nicois cruzados:
Cor: varios tons de cinzento (luz polarizada em cinza e branco 1.2 ordem)
Birrefringéncia: fraca (Ng-Np=0,0091).

Uniaxial positivo, frequéncia biaxial anormal em comum com os esforgos

indicios de tectonica (2 V = 0 a 25°) figuras muito nitidas.

Observagoes:

Presencga as vezes de inclusdes aciculares (turmalina, ratilo, etc.) ou inclusdes liquidas
ou gasosas (H;O, CO, etc), sob a forma de bolhas muito pequenas, cujas
informagdes sdo observaveis a alta ampliagdo. Essas inclusbes sdo muitas vezes

dispostas em trilhas mais ou menos regulares.

5.1.1. Pestarenga

I
|
|
O quartzo observado nesta mina, raramente apresenta extingdo ondulante e por outro
lado sdo visiveis inclusdes fluidas e impurezas (Figura 5.1). ‘

I
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a) Nicois paralelos. Ampliagéo 10x de
objectiva e 10x/22CM de ocular.

b) Nicéis cruzados. Ampliagédo 10x de
objectiva e 10x/22CM de ocular.

c) Nicois paralelos. Ampliagéo 20x de
objectiva e 10x/22CM de ocular.

d) Nicois cruzados. Ampliagao 20x de
objectiva e 10x/22CM de ocular.

e) Nicois paralelos. Ampliagao 50x de
objectiva e 10x/22CM de ocular.

f) Nicois cruzados. Ampliagéo 50x de
objectiva e 10x/22CM de ocular.

Figura 5.1 - Fotografia microscopica da amostra de quartzo da Pestarenga.
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5.1.2. Vigia

O quartzo analisado € normalmente anédrico, muito raramente apresenta extingdo
ondulante. S&o visiveis inclusdes fluidas, limites pouco distintos entre os varios graos,
dimensbes variadas, e por vezes existe orla de contacto entre os grdos (Figura 5.2).
Foram também detectadas impurezas de oOxidos e hidroxidos sem uma forma
geométrica definida, como mostram as ultimas fotografias da Figura 5.2, e outro tipo

de impurezas registadas na Figura 5.3.

a) Nicois paralelos b) Nicois cruzados

Figura 5.2 - Fotografia microscépica da amostra de quartzo da Vigia. Ampliagdo 5x de
objectiva e 10x/22CM de ocular.
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a) Nicois paralelos

b) Nicois cruzados

Figura 5.3 - Fotografia microscépica da amostra de quartzo da Vigia. Ampliagéo 20x de

objectiva e 10x/22CM de ocular.

5.1.3. Venturinha

Nesta mina, como na anterior (estas duas minas estdo contidas na mesma formacgéo

geologica, tal como foi referido no capitulo Enquadramento Geologico), o quartzo

apresenta extingdo ondulante quase inexistente, sendo visiveis inclusées fluidas e

impurezas como mostra a Figura 5.4.

a) Nicois paralelos

b) Nicois cruzados

Figura 5.4 - Fotografia microscopica da amostra de quartzo da Venturinha. Ampliagdo 10x de
objectiva e 10x/22CM de ocular.
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5.1.4. Freches (Bicha)

Na mina de Freches o quartzo apresenta extingdo ondulante quase inexistente, s@o
visiveis inclusbdes fluidas e impurezas como apresentam as fotografias incluidas na
Figura 5.5.

a) Nicdis paralelos. Ampliagao 10x de b) Nicois cruzados. Ampliagdo 10x de
objectiva e 10x/22CM de ocular. objectiva e 10x/22CM de ocular.

c) Nicois paralelos. Ampliagao 50x de d) Nicois cruzados. Ampliagao 50x de
objectiva e 10x/22CM de ocular. objectiva e 10x/22CM de ocular.

Figura 5.5 - Fotografia microscopica da amostra de quartzo da Freches.

5.1.5. Fonte da Cal

O quartzo, da mina da Fonte da Cal, analisado apresenta extingdo ondulante quase
inexistente, inclusdes fluidas (Figura 5.6), impurezas de 6xidos e hidroxidos sem uma

forma geométrica definida, e outro tipo de impurezas (Figura 5.7).
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Figura 5.6 - Fotografia microscépica da amostra de quartzo da Fonte da Cal. Observagao em

nicois paralelos. Ampliagéo 50x de objectiva e 10x/22CM de ocular.

a) Nicdis paralelos

b} Nicdis cruzados

Figura 5.7 - Fotografia microscopica da amostra de quartzo da Fonte da Cal. Ampliag&o 5x de
objectiva e 10x/22CM de ocular.
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A andlise petrografica das |laminas delgadas evidenciou uma certa homogeneidade
entre as amostras, estando o quartzo praticamente isento de extingdo ondulando e
possuindo, em geral, grdos de grandes dimensdes, muito pouco fracturados, e

pontualmente evidéncia impurezas e abundantes inclusdes fluidas.

Contudo, as laminas do quartzo de Vigia e Fonte da Cal apresentam oOxidos e

hidréxidos sem uma forma geométrica definida.

5.2. ANALISES QUIMICAS POR ESPECTROMETRIA DE
FLUORESCENCIA DE RAIO-X (FRX)

A espectrofotometria de fluorescéncia de raio-x (FRX) € uma técnica que permite a
analise de elementos quimicos maiores (Si, Al, Mg, Ca, Ti, Na, K, P), como também

elementos quimicos menores (Rb, Sr).

A base técnica de FRX é denominada efeito de absorgao fotoeléctrica traduzido no
seguinte modo: todos os elementos quimicos presentes num especime sdo excitados
por um feixe policromatico de raios-x primario com determinadas energias, emitindo
radiacbes secundarias ou de fluorescéncia. Estas radiagdes s&o dispersas por cristais
analisadores ou dispersores de modo que as radiagbes secundarias dos elementos
possam ser resolvidas, e depois captadas por detectores dos tipos proporcionais e

cintilagdes.

Finalmente, € necessaria a correlagdo das intensidades medidas com os teores dos

elementos quimicos presentes (Figura 5.8).
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Figura 5.8 - Representagdo dos componentes principais de um espectometro de raio-x
(Gomes, 1979).

5.2.1. Apresentagao e analise de resultados

O Quadro 5.1 apresenta os resultados das analises quimicas anteriormente
efectuadas pela FELMICA. Neste mesmo quadro estdo presentes as proporgdes de
aceitagcdo dos respectivos elementos quimicos por um determinado cliente da
FELMICA*.

Quadro 5.1 - Resultados das analises da FELMICA (%).

0,0100/0,0500 | 0,0040 | 0,0050 | 0,0060 0,0030 0,0070

a0 | 0,0050/0,0100 | 0,0040

0,0015/0,0020 | 0,0008

70,00 85,60 85,60 | 88,50 87,40 93,20

Valores abaixo do intervalo de aceitagdo do cliente
Valores dentro do intervalo de aceitagdo do cliente
Valores acima do intervalo de aceitagdo do cliente
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Pela analise do Quadro 5.1 verifica-se que em relagao aos 6xidos de ferro e de calcio
todas as minas estdo abaixo do intervalo de aceitacdao do cliente, apresentando
valores de qualidade superior do que a solicitada pelo cliente. Por outro lado os oxidos
de aluminio e de titénio, no geral, ou respeitam o intervalo ou tém valores superiores a

este.

Em termos globais dos elementos quimicos a mina da Venturinha € a Gnica que
apresenta sempre valores abaixo do limite superior requerido pelo cliente, oferecendo

assim qualidade superior a requerida pelo cliente.

Quadro 5.2 - Resultados das analises das amostras recolhidas (%).

S0, | 99,692 99,671 99,699 99,722
MOy | 0115 0,17 0,111 0,152
To, | 0018 0,013 0,013 0,010
w | 0038 0,012 0,019 0,067
0,057 0,056 0,056 0,022
0,044 0,049 0,046 0,025
0,010 0,011 0,013 0,013
0,024 0,019 0,034 0,011
99,998 100,001 99,991 100,022
33 3,5 3.7 4,1
S o 5,7 5,5 5,6 5.9

Na analise do Quadro 5.2, para a produgdo de siliciometal verificamos que todas as
amostras respeitam o intervalo tipico de silica como também nos oOxidos de ferro,
calcio e magnésio. Em termos de 6xido de aluminio depreende-se a Unica amostra
que ultrapassa o limite de referéncia, é a da mina da Vigia. De uma forma global
verifica-se que estas minas ndo apresentam valores minimos requeridos nos casos em

que a qualidade de siliciometal requer intervalos mais apertados.
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Para a producgdo de ferrosilicio as amostras das minas Vigia e Venturinha exibem
teores inferiores aos recomendados, por outro lado as amostras das minas de

Pestarenga e Freches séo reprovadas pelo teor em 6xido de ferro.

Todas as amostras referidas no Quadro 5.2 respeitam os limites requeridos na
produgéo de silicio para a industria quimica, como carga para alto-forno e fornos de
fornalha aberta utilizados no fabrico de ago, e para a produgdo do elemento fosforoso

em fornos eléctricos.

Contudo, quando se avanga para uma industria a qual requer um indice de impurezas
extremamente baixo, electronica e optica, ou seja, um minimo de 99,97% de silica, as

amostras em questdo revelam nao possuir tal pureza.

5.3. INDICE DE ESTABILIDADE TERMICA IET (APLICAVEL AO
QUARTZO)

Na metallrgica o quartzo ndo deve decrepitar ou fraccionar em finos quando aquecido,
isto porque, tal desenvolvimento provoca a redugdo da porosidade e da carga
eléctrica. As principais consequéncias desta redugéo séo o bloqueio do fluxo de gases
e a fusdo prematura, o que pode provocar a formacao de crosta, e assim originar uma

estruturagao do gas e a criagdo de um sopro que desliga o forno.

Uma forma de avaliar a decrepitagao do quartzo quando submetido a determinadas

temperaturas elevadas, € a realizagdo de Ensaios de Estabilidade Térmica.

Segundo Fernandes (2006), recentemente, as maiores empresas electrometalurgicas
sedeadas na Europa adoptaram um ensaio para a determinagdo do indice de
Estabilidade Térmica que, segundo as referidas empresas, reflecte de modo

satisfatorio a resisténcia do quartzo ao choque térmico.
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Este ensaio consiste na recolha de quatro amostras dos lotes de cada mina, com
calibres entre 25mm e 30mm. Este material € aquecido até atingir 1200°C,
posteriormente a temperatura aumentara de 30 em 30°C em cada 30 min, até alcancar

os 1300°C, permanecendo assim durante um periodo de duas horas.

O passo seguinte consiste no crivar do material de cada amostra por uma série de

peneiros com aberturas de 20mm, 10mm, 4mm e 2mm, depois de arrefecido.

A partir dos resultados obtidos na crivagem, calcula-se o indice de Estabilidade

Térmica (ou quimica, IEQ), segundo a equagao seguinte:

IEQ % Acum. Ret. > 20mm + %Acum. Ret. > 10mm + %Acum. Ret. > 4mm + Y%Acum. Ret. > 2mm
B 4

A classificagdo do produto em termos de IEQ é realizada em concordancia com os

valores indicados no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 - Classificagdo da estabilidade quimica fungéo dos valores de IEQ (Fernandes,
2006)

70-79 =80

5.3.1. Apresentacéao de resultados

O Quadro 5.4 representa as percentagens de material passado na serie de peneiros

deste ensaio e os valores do IEQ para cada amostra analisada.
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Quadro 5.4 - Resultados da analise granulométrica e IEQ

3 gt jese e

9663 | 9663 | 61,83 61,83 | 9136 | 9136 | 9746 | 9746 | 1949 | 1949
1,77 | 9840 | 2498 86,81 4,64 96,00 1,02 9848 | 19,70 | 39,19
095 | 99,35 6,03 92,85 1,94 97,94 0,48 9896 | 19,79 | 5898
030 | 99,66 4,64 97,49 1,34 99,28 0,49 9946 | 1989 | 7887
0,34 | 100,00 | 2,51 100,00 | 0,72 100,00 | 054 | 100,00 | 20,00 | 9887

Foram projectados graficamente os valores do quadro anterior e assim elaboradas as

curvas granulométricas de cada amostra (ver Figura 5.9), de forma a facilitar a

observagao dos resultados, ou seja, o desenvolvimento granulométrico das amostras.
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Figura 5.9 - Curvas granulométricas, obtidas no ensaio para a determinagéo do IEQ.
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Tal como se pode observar no Quadro 5.5, todas as minas estudadas apresentam um

IEQ bom, sendo que Vigia, Freches e Fonte da Cal exibem valores superiores a 98%.

Quadro 5.5 — Resume dos resultados obtidos no calculo do |IEQ.

IEQ

84,7 98,6 96,1 98,5 98,5

96
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6. CONCLUSAO

O estudo realizado revela a importancia da caracterizagdo e avaliagdo do quartzo,
particularmente a matéria-prima proveniente de pegmatitos aflorantes no territorio

nacional, dada a importancia da sua aplicagao nos diversos sectores da industria.

Segundo as analises efectuadas neste estudo, a caracterizagdo mineralégica e
geolégica dos quartzos ndo revelou limitagbes significativas relativamente as
aplicacdes industriais, no entanto, sem deixar de assinalar que a morfologia de alguns
depositos pode ser limitadora sob o ponto de vista econémico, dada a natureza das
formagdes nas quais o quartzo ocorre (em massas ou formagdes lenticulares), que
conduz a exploragdes realizadas a céu aberto, com frentes geralmente baixas (na
ordem das poucas dezenas de metros) e de pequena extensao, razdo pela qual estes
depésitos apenas permitem minas em pequena escala. Uma boa pratica em todas as
vertentes (economica, ambientais, rentabilizacdo de recursos, ...) para contornar este
problema & adoptar exploragdo dos depésitos de uma forma integral, ou seja,
contemplando a comercializagao dos materiais presentes. Esta iniciativa visa

aumentar as taxas de extracgdo, diminuindo assim os custos de produgao.

No entanto, em particular no caso em estudo nao foi possivel obter os dados da
avaliagdo quantitativa das reservas avaliadas, visto que ndo foi fornecido pela

concessao, sendo assim dificil prever a rentabilidade destas exploragdes.
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6.1. POSSIVEIS APLICACOES DO QUARTZO

O Quadro 6.1 apresenta um resumo da analise realizada no Capitulo 5.2 no qual se
averiguou a possibilidade de utilizagdo das amostras em varias aplicagbes
metalurgicas, verificando-se assim que globalmente as amostras tem grande

aproveitamento nesta area industrial.

Quadro 6.1 - Resumo da validagdo das amostras estudadas para a sua aplicagdo na
metalurgia

" | Globalmente: respeitados por

todas as amostras. Globalmente: nZo s&o
Excepgao: mina da Vigia respeitados os limites.
(Al205)

Vigia e Pestarenga: cumpre.

Prestarenga e Freches: B
reprova (Feal)

Inferiores aos requeridos -

Inferiores aos requeridos -

Inferiores aos requeridos -

Por seu lado, o indice de Estabilidade Quimica obtido nas amostras das minas em
estudo exibe valores que reflectem de modo satisfatério a resisténcia do quartzo ao

choque térmico.

Assim, se conclui que os quartzos analisados facilmente sao aplicaveis na metalurgia
e na industria que necessite de quartzo resistente ao choque térmico. Quanto a
industria electronica e oOptica, as quais requerem percentagens elevadissimas de silica
(>99,997%) ndo sera possivel a sua utilizacdo, visto que requerem um quartzo
praticamente isento de impurezas (<0,003%), as quais poderao estar relacionadas nas
referidas inclusdes fluidas como noutro tipo de impurezas, registadas na analise

efectuada ao microscépico.
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E importante referir, que os critérios de aceitagdo requeridos pelos diversos tipos de
indastria, apresentados neste documento, podem sofrer alteragdes consoante as
exigéncias do cliente, este podera exigir critérios mais apertados ou mais alargados

(ndo téo rigoroso), conforme as condigbes pretendidas.

6.2. PERSPECTIVAS DE ESTUDOS E DESENVOLVIMENTOS

Uma conclusdo mais aprofundada podera ser efectuada por uma maior quantidade e
variedade de analises nomeadamente espectrometria de Raman, difrac¢ao de raio-x,
como também analise a maior nimero de elementos quimicos. Também deverdo ser
efectuados diversos tipos de ensaios que abranjam as especificidades das diversas
aplicagbes e industrias, como por exemplo: resisténcia a compresséo, dureza,

resisténcia a contaminagao, resisténcia a fractura, porosidade.

Obtengdo de dados referentes as dimensdes extrapoladas das reservas, como

também o que se constata actualmente durante a exploragao.
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