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Titulo

Irradiagéo e tratamento de quartzos
Assunto

Beneficiamento de quartzo
Resumo

Este dossié apresenta algumas caracteristicas relevantes da irradiacdo ou beneficiamento
de quartzos para joalheria.

O objetivo é fornecer informacg8es para que o empresario (pedrista), dessa forma, possa
comprar servigos de irradiacdo com melhor base técnica, minimizando perdas e otimizando
as cores obtidas. Sao apresentados também parametros como dose, temperatura e taxa de
aquecimento.

Palavras chave
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Conteudo

1 INTRODUCAO

O estudo da cor nos minerais fornece uma riqueza do entendimento sobre as propriedades
fisicas e quimicas destes materiais.

A cor representa um papel muito importante na beleza, tradicdo de mercado e avaliagéo de
uma gema. A capacidade que certas gemas tém em permitir modificacfes totais ou parciais
de suas cores, assim como da uniformidade de suas cores e/ou de suas diafaneidades,
quando submetidas a processos de melhoramento ou de tratamento, sdo questfes muito
relevantes. Estes processos podem melhorar diretamente a aparéncia do material pela
mudanca de cor, da diafaneidade, ou por esconder ou disfarcar imperfei¢cdes ou,
indiretamente, por produzir uma semelhanca com outro material e, desse modo, produzir
uma simulacéo.

Para cada tipo de gema é importante conhecer e identificar o(s) tipo(s) de tratamento(s) ou
melhoramento(s) que pode(m) ser utilizado(s). Ainda que certos métodos de tratamentos
mais simples fossem conhecidos desde a antiguidade, experiéncias ao acaso, etc., 0 avanco
no conhecimento dos campos da fisica e da quimica do estado sélido, resultaram em uma
variedade de novas e sofisticadas técnicas de melhoramento.

Gemas, como o quartzo, podem sofrer alteracdo da cor se expostas a raios gama, em
alguns casos acrescido de aquecimento. Na verdade as gemas ditas naturais séo coloridas
por radiacao existente nos proprios depdsitos minerais, devido a presenca de elementos
radioativos como uranio, potassio, torio, que ocorrem disseminados nas rochas.

Porém, estes elementos existem em tao baixa concentragdo, que, por exemplo, seriam
necessarios centenas ou até mesmo milhares de anos para colorir um quilo de quartzo.
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2. 0 QUARTZO

O quartzo apesar de ser um dos minerais mais comuns, € um dos mais atraentes. E
constituido de silica pura (6xido de silicio: SiO2), composto que, sozinho ou combinado
formando os silicatos, constitui quase 60% da crosta terrestre. O quartzo é também um
mineral de grande durabilidade, tanto quimica quanto fisicamente. Por isso, quando as
rochas ficam expostas durante muito tempo a acado dos agentes atmosféricos e se
desagregam, os grdos de quartzo resistem, formando a maior parte dos cascalhos dos rios,
das areias das praias e dos desertos.

O comerciante de pedras e o joalheiro conhecem o quartzo sob varias formas, ainda que
lhes custe crer que todas elas pertengam a mesma espécie mineral. Os minerais de quartzo
sdo classificados em dois grupos:

Quartzo cristalino, que se apresenta em cristais individuais de habito trigonal bem visivel.
Variedades tipicas deste grupo séo: o cristal de rocha, a ametista, o citrino, o quartzo réseo
e o cairngorm. As FIG. 1 e 2 mostram alguns exemplos.

Cristal de rocha Ametista

FIGURA 1 — (a) Cristal de rocha e (b) ametista

Fontes: (a) Disponivel em: <http://manuelal964.files.wordpress.com/2007/03/cristal.jpg>.
(b) Disponivel em: <http://www.kidscornerbrazil.org/>

Citrino Quartzo rosa

FIGURA 2 — (a) Citrino e (b) Quartzo rosa
Fontes: (a) Disponivel em: <http://www.joiabr.com.br/manualtecnico/index.html>.
(b) Disponivel em: <http://www.caminhodeluz.net/artigos/reiki/cristaisreiki.htm>.
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Quartzo criptocristalino, cujas variedades tipicas sao: a calcedbnia, a 4gata, o crisoprasio, a
cornalina, o sardo, o heliotropio e o jaspe. As FIG. 3 e 4 ilustram alguns exemplos.

DR — 2
cedonia
FIGURA 3 — (a) Calceddnia e (b) 4gata
Fontes: (a) Disponivel em: <http://www.opalominerales.com/esoterismo.htm>

(b) Disponivel em: <http://home.sercomtel.com.br/index.asp>

Crisoprasio Cornalina
FIGURA 4 — (a) Crisoprasio e (b) Cornalina
Fontes: (a) Disponivel em: < http://www.hobbysti.com/sito/content/view/330/294/ >

(b) Disponivel em: <http://www.elgrial.com/catalog/product_info.php?cPath=64&products_id=965

As pedras pertencentes a este segundo grupo sao formadas por graos pequeninos ou fibras
finas de quartzos, demasiadamente pequenos para ser considerados cristais individuais. As
variedades existentes nos dois grupos citados sdo numerosas demais para serem todas
elas descritas em detalhes e, no que se refere a sua identificagéo, é totalmente
desnecessario fazer isso. As formas de quartzo cristalino que costumam ser utilizadas em
joalheria sao as variedades transparentes. Suas propriedades fisicas sdo quase constantes:
dureza, 7 na escala Mohs; D. R., 2,651; indice de refracédo 1,544 e 1,553.

O quartzo tem uma estrutura interna em espiral, em geral revelada externamente por
pequenas facetas extras no cristal, que servem para determinar se se trata de um cristal
levogiro (girado para a esquerda) ou dextrogiro (girado para direita). Apesar de esta
propriedade ndo ser importante para a identificagdo do quartzo em termos gemolégicos,
considera-se interessante expor e explicar os fenbmenos 6pticos que provoca. Quando os
raios de luz polarizada atravessam a pedra na dire¢éo do eixo éptico, a estrutura espiralada
(helicoidal) provoca uma rotac&o do plano de polarizacdo. Isto faz com que o quartzo
apresente uma “figura de interferéncia”, o que torna este mineral um caso unico entre todas
as gemas. Quando é possivel observar-se esta figura, ela fornece, além de um belo
fendmeno, uma prova definitiva para o quartzo.
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Em termos gerais, para se ver uma figura de interferéncia num material birrefringente é
necessario observar o mineral na diregéo do eixo principal, com luz convergente e entre
polarizadores cruzados. Quando se dispde de uma secc¢ao lapidada, com as faces paralelas
e orientadas cristalograficamente, de maneira correta, basta colocar a secgéo entre duas
folhas de “polardide” situadas em posicdo “cruzada” e observar o “sanduiche” assim
formado através da janela ou de uma folha de papel branco bem iluminado. Os raios que
chegam ao olho do observador séo obrigatoriamente convergentes devido a curta distancia
focal em que se efetua a observacéao e, deste modo, a figura de interferéncia aparece bem
visivel sem necessidade de se utilizar a lupa. Um modo facil de observar este fendmeno
num cristal biaxial € colocar uma lamina de moscovita ou de biotita (micas) entre os
polardides cruzados. Efetuando a observacédo no modo descrito vé-se uma figura de
interferéncia tipica, que consiste em dois pontos negros semelhantes a dois “olhos”.

Esta técnica é simples, porém as vezes ndo pode ser aplicada em pedras lapidadas. Em
determinadas situacdes essas figuras sao vistas prendendo a pedra com uma pinca e
girando-a entre os polarizadores cruzados de um polariscopio (ver Anexo ), como 0s
modelos Meaking ou Rayner, que possuem equipamento de iluminacao. Deve-se, porém,
colocar uma lupa ou um pequeno recipiente esférico cheio de iodeto de metileno justamente
em cima da pedra que esta sendo observada para se conseguir que a luz seja convergente.
Este procedimento ndo é facil e exige certa pratica. Com esfera ou contas de quartzo
(normalmente empregadas na confecc¢éo de colares), a figura de interferéncia é facilmente
observavel, bastando girar os exemplares esféricos colocados entre os polardides cruzados.
Neste caso nao é necessario o uso da lupa, ja que a forma esférica da peca provoca a
convergéncia dos raios luminosos e tudo se resume para que seja produzida a formacao da
figura de interferéncia. Esta figura consiste numa cruz negra com concavidade central
colorida e rodeada por uma séria de anéis concéntricos menos intensos.

O quartzo de qualidade gemoldgica tem um brilho vitreo decorrente do indice de refracéo
relativamente baixo, que torna dificil distingui-lo, a simples vista, das instalacdes feitas com
vidro.

Uma prova muito simples, porém efetiva para identificacao do quartzo, se baseia na pouca
condutibilidade térmica que os vidros oferecem. Pondo-se um exemplar de quartzo e outro
de vidro em contato com a lingua, o quartzo da a sensacgao, de maneira bem perceptivel, de
que é mais frio, 0 mesmo que ocorre com qualquer outra gema cristalina, ja que, por causa
de sua baixa condutibilidade térmica, permite a passagem, através de sua massa, do calor
procedente do ponto de contato com a lingua muito mais rapidamente que os vidros. O
ambar e outras resinas sao condutores ainda piores, pelo que déo ao tato a sensacao de
serem mais quentes. Deve-se tomar certas precaucdes nesta simples prova. Por higiene, os
exemplares devem estar completamente limpos e ndo podem ter estado em contato com as
MAaos para se aguecer previamente. Cada exemplar deve ser seguro com uma pin¢a para a
realizacdo da prova. Deve-se fazer a comparagdo com um exemplar que se saiba ser um
quartzo, ja que os vidros dao a sensacao de frio quando colocados em contato com a lingua
e a de quente somente quando comparados com um cristal verdadeiro. Outros aspectos
pelos quais os vidros podem ser reconhecidos — bolhas de gas, turbilhdes, etc.

Algumas variedades cristalinas do quartzo podem agora ser individualmente mencionadas,
fazendo-se ainda uma breve referéncia as pedras com que podem ser confundidas. O
quartzo incolor denominado cristal de rocha é, na realidade, pouco atraente para ser
utilizado como gema, mas € um material suficientemente bonito para ser utilizado em
entalhes, contas, bolas de cristal, etc. Na realidade, o Unico material utilizado para imita-lo é
o vidro. Esferas ou bolas de quartzo, de tamanho regular, sem imperfeigcbes, conseguem
alcancar precos relativamente elevados.
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Para determinar se se trata de um quartzo verdadeiro basta a prova muito simples que
consiste em observar a dupla imagem formada por um texto impresso ou a borda retilinea
de uma folha, sobre os quais se coloca a peca que se deseja identificar. No quartzo de cor
amarela denominado corretamente de citrino, embora seja vendido normalmente sob a
denominacao incorreta de topazio, tanto a densidade relativa como o indice de refracdo
permitem uma distingéo definitiva entre o citrino e o topazio.

A maioria dos citrinos é obtida a partir de ametistas submetidas a tratamento térmico. As
pedras assim obtidas apresentam leve dicroismo (ver Anexo 1), enquanto que € bem
acentuado o do quartzo citrino natural. Outro aspecto que as “ametistas queimadas”
costumam apresentar é uma coloracdo bandada. O citrino oferece diferentes tonalidades:
desde o castanho mais escuro, denominado cairngorm, ao enfumacgado denominado morion.
Recentemente, apareceu no comércio uma variedade de quartzo de cor verde, para o qual
se propOs a denominacéo de prasiolita. Esta variedade procede de certos tipos de ametistas
extraidas em Minas Gerais, Brasil, submetidas a um tratamento térmico muito cuidadoso.
Estas pedras, assim tratadas podem variar da malva pélida a violeta mais escura. Ao se
observar uma pedra com uma lupa através da faceta mesa, pode-se notar que a falta de
uniformidade da cor, que forma diferentes zonas, e a dupla imagem das arestas das facetas
do pavilh@o, sdo caracteristicas que permitem distingui-las dos vidros. Uma incluséo curiosa
em forma de “lista de tigre” é um aspecto Unico freqiientemente visto na ametista. A safira
purpura (incorretamente denominada “ametista oriental”) costuma apresentar-se com as
cores parecidas com as da ametista, mas € pedra muito mais brilhante e dura, com indice
de refracdo e D.R. mais elevados. Este tipo de safira exibe a linha fluorescente do rubi
guando é iluminada intensamente.

O quartzo réseo nunca é completamente transparente, mas de aspecto leitoso e
normalmente com veias e imperfeicdes. Quando sua coloragdo € intensa, constitui-se num
bom material para contas e pequenos entalhes ou ornamentos atraentes. Lapidado
corretamente, apresenta uma estrela de seis bragos, embora seu asterismo néo seja muito
intenso. Recentemente conseguiu-se realcar este fenbmeno de maneira mais intensa em
pedras compostas formadas por uma semi-esfera de quartzo réseo com asterismo aderido a
uma superficie refletora. O doblete assim obtido apresenta um aspecto bastante
surpreendente, com uma estrela muito intensa e brilhante. Comprovou-se que o asterismo
do quartzo réseo é devido a presenca de finissimas agulhas de rutilo orientadas todas em
trés direcdes perpendiculares ao eixo ternario de simetria do cristal.

Esses dobletes podem ser distinguidos facilmente, a vista desarmada, das safiras astéricas,
nao somente por ser mais brilhante que a estrela que apresentam, como também pelo fato
de que, quando se observa a estrela iluminada com uma lampada, pode-se ver claramente,
no centro desta, a reflexdo do foco incandescente — efeito que nao € visto nas gemas
astéricas ndo-tratadas. Os dobletes citados mostram sua condi¢cdo de pedras compostas
porque a estrela que exibem é muito menos definida que a apresentada pelas safiras
astéricas naturais ou sintéticas e a cor résea do quartzo pode ser vista quando sao
observados em angulos retos ao seu eixo.

O quartzo olho-de-gato contém fibras ou canais paralelos que ocupam as mesmas posicdes
correspondentes as fibras do mineral original. Suas cores costumam ser castanha palida,
esverdeada ou amarelada, e o raio luminoso, apesar de bem marcado, ndo aparece tdao bem
delimitado ou sedoso como o que o crisoberilo olho-de-gato apresenta, porque as fibras
refletoras sdo mais grosseiras. Um exemplar fino do quartzo olho-de-gato assemelha-se
muito a um crisoberilo de ma qualidade, embora este Gltimo tenha uma superficie mais
brilhante.

Se a gema esta descravada, é suficiente efetuar uma determinacéo de sua D.R. com o
bromoférmio ou o iodeto de metileno para identificar o exemplar com seguranca. Quando se
tratar de gemas cravadas, a utilizagdo do método da visdo distante com o refratdmetro
permite sua distincao.
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Os quartzos “olhos-de-gato” de qualidade inferiores costumam ser tingidos de cores
diferentes e no comeércio sdo denominados incorretamente de “olhos-de-gato da Hungria”. O
quartzo castanho-dourado, que exibe o fendmeno de acatassolamento ou chatoyance, muito
apreciado, é denominado olho-de-tigre (FIG. 5). Foi originalmente crocidolita ou asbesto de
cor azul, tendo as fibras por transformacéo substituidas pelo quartzo.

Quartzo olho-de-tigre
FIGURA 5 — Quartzo olho-de-tigre
Fonte: Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Olho_de_tigre>.

A denominacéo de “crocidolita” € freqientemente utilizada para designar o material alterado.
Normalmente, fibras de rutilo vermelho-castanho s&o vistas penetrando um quartzo incolor
em aparente orientacdo desordenada. Este quartzo rutilado é conhecido por nome fantasia
como “cabelo de Vénus” ou “fleches d’amour”(flechas de amor). Seguindo a descricdo das
variedades de quartzo que contém inclusdes sao devidas a presenca de diminutas laminas
de fuchsita verde (mica). Este quartzo € mais apropriadamente classificado como uma
variedade de quartzito, sendo formado a partir de uma massa de cristais de quartzo
diminutos.

Existe também um quartzo aventurina de cor castanho-avermelhada que contém
pedacinhos de um mineral de éxido de ferro reluzentes. O vidro aventurina de cor castanho-
dourada, visto com tanta freqiiéncia, tem D.R. e indice de refracdo proximos dos do quartzo,
mas seu efeito € exagerado e mais espetacular que qualquer aventurina natural.

Contas de cristal de rocha por vezes sdo aquecidas e esfriadas repentinamente em agua
gue contém corantes. A cor penetra nas fissuras formadas pelo rapido esfriamento, e o
efeito resultante € muito bonito, embora obviamente seja uma “falsificacdo”. O jaspe é uma
variedade muito impura de quartzo cripotcristalino, em geral de alguma tonalidade
avermelhada. O jaspe tingido artificialmente com azul-da-prussia € utilizado para imitar o
lapis-lazuli, e é conhecido como o I4pis alemao ou lapis suico. O jaspe é, na realidade uma
forma de calcedonia.

3. IRRADIACAO DE GEMAS

3.1 Processo de irradiacdo

ExposicBes de gemas a irradiacéo natural ou artificial, sdo capazes de mudar a cor de
muitos minerais. Alguns processos de tratamento, como tratamento por irradiacdo e o
tratamento térmico apenas aceleram o processo que poderia ter sido ocasionado pela
prépria natureza. Grande parte das gemas tem como causa de cor a presenca de defeitos
em sua rede cristalina, os chamados “centros de cor”. Tais centros podem ser criados pela
radiacdo natural presente nos depésitos ou pela irradiagdo de gemas em irradiadores
industriais ou laboratérios.
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Com a descoberta dos raios-x e da radioatividade, no final do século XIX, teve inicio uma
série de estudos dos seus efeitos em alguns materiais, inclusive nos gemologicos. Desde
aquela época até os dias atuais muito se experimentou nesta area, sendo tratadas as mais
diferentes gemas, das mais diferentes formas ou maneiras.

A radioatividade foi descoberta pelo casal “Joliot-Curie” (Frédéric Joliot e Irene Joliot-Curie),
bombardeando nucleos de boro e aluminio com particulas alfa. Observaram que as
substancias bombardeadas emitiam radiacdes apos retirar o corpo radioativo emissor das
particulas alfa. O estudo da radioatividade permitiu um maior conhecimento da estrutura dos
nacleos atdbmicos e das particulas subatdomicas. Abriu-se a possibilidade da transmutacao
dos elementos, ou seja, a transformacéo de elementos em elementos diferentes. Inclusive o
sonho dos alquimistas de transformar outros elementos em ouro se tornou realidade,
mesmo gue economicamente 0 processo nao seja rentavel.

Segue-se entdo o trabalho de F. Borbas no laboratério do “College de France” em Paris. Ele
enterrou alguns coéridon em sais de radio por um més, e obteve no coridon incolor uma
coloracdo amarela, enquanto que o verde assumiu uma cor verde esmeralda.

O tratamento por irradiacao é o processo que utiliza particulas de alta energia ou ondas
eletromagnéticas para alternar a cor de um material gemoldgico ( KAMMERLING & MOSES
1995), ou seja, o0 processo de irradiacdo envolve a exposicdo de uma gema a uma
variedade de radiagbes que incluem raios, constituintes de uma grande parte do espectro
eletromagnético, bem como varias particulas energéticas, algumas das quais podem,
também ser chamadas de “raios”. Cada uma dessas fontes tem vantagens e desvantagens
ou obstaculos.

As FIG. 6 e 7 mostram alguns exemplos de gemas tratadas com seus respectivos nomes
comerciais.

& | fg Tk
o 2

Ouarza Ofva Berilo Verde
Quartzo Green Gold Difwe Quartr Green Beryl Turmalina Rosn

Green Gold Ouart: Pénk Turmaling

8 9,
P ,«'®

Blug Topaz .
Fluorita Verda Quartzo Fum@ Berilo Heliodoro

ke
Smaky Quartz Heliodoro Baryl

Topézio Azul

Green Fuarite

FIGURA 6 — Quartzo green gold; quartzo oliva; berilo verde; turmalina rosa; fluorita verde; topazio
azul; quartzo fume, berilo heliodoro.
Fonte: Disponivel em: <http://www.embrarad.com.br/gemas.asp>.
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Rubakta Hot Pink Ouartza Citring Quarzo Conhaque/Wood Ametista Rose de France Fluorits Azul
Hot Pink Rubellite Citring Quartz Coge y Y Rose de France Amaethyst Bive Fluarite
Fluorita Roxa
Marganita Rosa Praziofita |Ametista Verda) Litae Flworite Kunzia
Rose Mavganite Praioliits (Green Amathyst) Kunzite

FIGURA 7 — Rubelita Hot Pink; Quartzo citrino; Quartzo conhaque; Ametista rose de france; Fluorita
azul, Morganita rosa; Prasiolita; Fluorita Roxa; Kunzita.
Fonte: Disponivel em: <http://www.embrarad.com.br/gemas.asp>.

3.2 O espectro eletromagnético

A FIG. 8 mostra a extensao total do espectro eletromagnético, e nele o espectro visivel,
onde ocorrem as vibragfes eletromagnéticas denominadas luz. Algumas cores podem ser
alteradas pela luz visivel de energia 1,7 a 3,2 eV, enquanto que muitas alteracdes de cor
requerem radiacdes muito mais energéticas com 10.000 ou até 10.000.000 eV.
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FIGURA 8 — Espectro eletromagnético, segundo Nassau (1983) (a) e Fritsch & Rossman (1987) (b).
Aumentando a temperatura aumenta a energia e diminui o comprimento de onda da luz emitida.
Legenda: sw é ultravioleta onda-curta (254 nm) e lw é ultravioleta onda-longa (366nm).

Fonte: JOSUE ROJAS, 2002.
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3.3 Tipos de radiacbes

Para a irradiacdo de gemas, sédo usados principalmente raios X, raios gama, néutrons e
aceleradores de elétrons (TAB.1 e 2). Os raios X, por apresentarem baixa penetragao fazem
com que as gemas coloridas por este processo néo se tornem comercialmente viaveis. Por
outro lado, a irradiagdo gama é um tratamento de maior penetracao. Utiliza-se o cobalto-60,
que é o is6topo mais comum, que proporciona melhores resultados. Tanto 0s raios X como
0s raios gama néo deixam radioatividade residual na gema.

Tabela 1

Raios e particulas usandos para a Irradiacdo de Gemas.

Espectro Eletromagnético

Tibo de radiacio Energia (eV) Uniformidade |Energia Radioatividade|Aquecimento
P & 9 da coloragdo |Requerida |Induzida Localizado
Luz 2a3 variavel baixa Nao néo
Ultravioleta (ondas curtas) |5 variavel baixa N&o nao
Raios X 10000 ruim média N&o nao
Raios Gama 1000000 boa nenhuma [N&o nao
Particulas
: o . Uniformidade |[Energia Radioatividade|Aquecimento
Tipo de radiagdo Energia (eV) da coloragcdo |Requerida |Induzida Localizado
neutras: néutrons 1000000 boa alta sim n&ao
negativas: elétrons 1000000 ruim alta nao muito forte
negativas: elétrons 10000000 |boa alta sim muito forte
positivas: prétons 1000000 ruim alta sim algum
positivas: deutério 1000000 ruim alta sim algum
positivas: particulas alfa 1000000 ruim alta sim algum

Fonte: JOSUE ROJAS, 2002.

Copyright © - Servico Brasileiro de Respostas Técnicas - http://www.respostatecnica.org.br




Tabela 2
Comparacdes entre as diferentes formas de irradiacdo de gemas.

Irradiacdo  |Vantagens Desvantagens

Raios X Maior disponibilidade de equipamentos para pesquisas iniciais |[Baixo poder de penetracao.
de causas de cor em gemas Baixa uniformidade na cor

. Poder de penetracéo relativamente alto. Nao deixa residuos [Doses em menores taxas

Raios Gama - . . ;
radioativos na gema. Boa uniformidade de cor requerem atmosfera inerte

Néutrons Alto poder de penetragdo. Boa uniformidade de cor Pogie gerar residuos

radioativos
Acele,radores Emissao Controlavel Baixo poder de penetracéo
de Elétrons

Fonte: JOSUE ROJAS, 2002.

A irradiacao neutrbnica apresenta energia maior que 0s raios X e gama, com maior poder e
penetracao no material, proporcionando assim, coloragcdes mais intensas. Entretanto é
necessario um periodo de quarentena, pois tal tratamento pode tornar a gema radioativa.

Os aceleradores de particulas apresentam poder muito menor de penetrabilidade, em
relacdo a irradiacdo gama.

As particulas energéticas usadas nos processos de irradiacdo (FIG. 9), sdo produzidas em
uma grande variedade de maquinas complexas, tais como, aceleradores lineares ou
reatores nucleares. Logo, uma discussdo mais detalhada da producéo e deteccédo da
irradiacdo, incluindo unidades de medidas de outros tépicos relevantes, podem ser obtidos,
em varios trabalhos, por exemplo, Lindberg (1972), Rossman (1982), Isotani et al. (1987),
Ashbaugh — 111 (1988), Schmetzer (1993), Nassau (1994), dentre outros.
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FIGURA 9 — Particulas energéticas usadas nos processos de irradiacéo.
Fonte: JOSUE ROJAS, 2002.

Dos varios agentes de irradiacao, os raios gama sao os preferidos, pois produzem boa
uniformidade de coloracdo, ndo consomem energia elétrica, ndo produzem aquecimento
localizado e nem induzem a radioatividade. A maior vantagem da irradiagdo de néutrons ou
de raios gama esta na cor resultante, que € uniforme através da gema, e a tonalidade de cor
depende do tempo de exposicao e da intensidade ou energia das particulas usadas
(NIXXON, 1977), além das caracteristicas da propria gema.

As cores de certas gemas naturais foram obtidas pela irradiacéo natural, proveniente
principalmente dos elementos radioativos da crosta terrestre. Os resultados destas
radiacdes sao as ocorréncias de berilo verde, topazio colorido (azul e castanho), turmalina
rosa, quartzo morion, ametista, citrino, kunzita, céridon, feldspatos, escapolita,
espodumeénio, zircéo, etc. Pode ocorrer também que, por particularidade no crescimento do
cristal, ele ja se torne colorido. Muitos cristais ndo se tornam naturalmente coloridos por
diversas raz0es, como por exemplo, descoloracéo por aquecimento natural, vizinhanca livre
de radiagdo no momento da formacgéo, falta de condi¢des para formacao de centros de cor.

3.4 Centros de cor

A maioria das mudancas de cor induzida por irradiacdo nao tem sido estudada em detalhes
para um perfeito entendimento do processo ocorrido. Normalmente, a espectroscopia de
absorcao 6ptica deve ser acompanhada de ressonancia magnética e outras técnicas
sofisticadas para fornecer uma resposta inequivoca. Muitas dessas mudancas de cor
envolvem um centro de cor. As caracteristicas de um centro de cor incluem sua producao
por irradiacdo, ainda que outras técnicas especializadas possam, as vezes, ser empregadas
para fornecer o mesmo resultado. O aguecimento, invariavelmente, produz a reverséo da
mudanca de cor, embora a exposi¢ao a luz ou mesmo simplesmente permanecendo por
algum tempo no escuro pode ser suficiente para produzir perda de cor em algum centro de
cor particularmente instavel. Invariavelmente, um centro de cor envolve um elétron removido
de uma posicdo normalmente ocupada, constituindo um centro de cor por buraco pela
auséncia do elétron, ou pela presenca de um elétron extra, formando um centro de cor por
elétron.
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Se o elétron é simplesmente envolvido na valéncia variavel do elemento de transicdo, entdo
o termo “centro de cor” ndo é comumente utilizado.

A funcéo da irradiacd@o é simplesmente transferir um elétron, formando simultaneamente um
centro de cor por lacuna e um centro por elétron. Quase todos 0s materiais tém precursores
de centro por lacuna. Se, no entanto, ndo ha “precursor de centro por elétron”, o elétron
deslocado pela irradiacdo imediatamente retorna a sua posi¢ao original e o material
permanece sem modificagfes da cor.

3.5 A estabilidade dos centros de cor

N&o ha concordancia quanto a possibilidade da estabilidade de um centro de cor por algum
tratamento térmico adequado. Por experimentacdo sabe-se que o0 aquecimento,
inevitavelmente, destréi um centro de cor e ndo pode, possivelmente, preserva-lo. O
aguecimento pode, é claro, produzir outras mudancas, como por exemplo, ele descolore o
berilo para incolor e converte agua-marinha verde em agua-marinha azul. A irradiacdo pode
recuperar a cor amarela ou verde e o aquecimento pode restaurar os estados incolor e azul
e assim por diante.

3.6 Gemas radioativas

O zircao pode conter elementos radioativos (2% de uranio e até 10% de t6rio), mas a
quantidade é normalmente tdo pequena em material de joalheria que pode ser ignorada.
Alguns tratamentos podem induzir radioatividade em materiais irradiados. Em diversas
ocasifes, gemas assim tratadas foram liberadas para o comércio com niveis de
radioatividade significativos.

Gemas tendo uma radioatividade significativa representam uma exposi¢ao totalmente
desnecessaria, ainda que ndo existam padrdes apropriados, tais pedras ndo poderiam ser
usadas. Laboratérios gemolégicos conscientes e responsaveis verificam rotineiramente a
radioatividade das pedras. Tal radioatividade decai com o tempo e a taxa de decaimento
depende da natureza de isétopos radioativos presentes.

N&o podemos desprezar, ainda, a questdo da estabilidade das cores produzidas por
irradiacdo. Cores instaveis podem, em maos inescrupulosas, lesar individuos e a prépria
credibilidade do comércio de gemas.

Gemas altamente radioativas devem ser mantidas em um recipiente de chumbo contendo o
simbolo padronizado indicativo de irradiacéo. Tais gemas fornecem uma “auto-radiografia”
quando colocadas sobre um filme radiogréafico.

No Brasil, atualmente, so6 se utiliza comercialmente a irradiagdo gama para beneficiamento
de gemas. Este tipo de radiacdo ndo deixa nenhuma radiacdo remanescente na pedra. Isto
quer dizer que as pedras irradiadas no nosso pais ndo apresentam nenhuma radioatividade.
4 IRRADIACAO DOS QUARTZOS

O quartzo natural incolor é rotineiramente irradiado com raios gama e depois aquecido para

adquirir cores que vao desde o verde-oliva até o marrom-avermelhado, passando essas
cores por tons amarelo-esverdeado e amarelo-marrom.
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As temperaturas para aquecimento feito ao ar, variam entre 180°C e 360°C. As doses de
irradiacdo variam entre 45KGy e 400KGy -1 Gy (Gray) equivale a 1 Joule por quilograma.

Em geral, o pedrista compra o servico de irradiacdo e executa, ele proprio, 0 aquecimento.
O aquecimento é feito sob inspecao visual, porque as pedras de quartzo tém uma variacéo
de comportamento devido as suas diferengas naturais, consequiéncia das variagdes do seu
processo geoldgico de formacao.

Apbs a irradiacdo, o quartzo se torna preto, devido ao teor de aluminio. Quando aquecido, a
partir de uma certa temperatura, ele comega a emitir uma luz azul e pode ser observado o
seu clareamento.

No final do processo, resta a cor que se deseja obter. Sabe-se que ela é funcdo da dose de
irradiagcdo. Para doses baixas, abaixo de 100KGy, obtém-se tonalidades esverdeadas. Para
doses intermediarias, entre 150KGy e 200KGy, obtém-se tonalidades amareladas. Para
doses superiores a 250 KGy, obtém-se tonalidades amarronzadas.

A dose exata para se obter uma dada cor depende da ocorréncia do quartzo e deve ser
ajustada para cada caso.

4.1 Avaliacdo da dose de radiacdo aplicada

Alguns irradiadores evitam informar a dose aplicada. Com isso o pedrista fica sem referéncia
para poder utilizar o servico de mais de um irradiador. Desconhecendo a dose, ele pode
correr enormes riscos de perdas quando ha troca de irradiador. Devera ser feito um
cuidadoso estudo da dose em func¢éo da cor pelo novo irradiador, acarretando custos
adicionais.

O quartzo emite certa quantidade de luz ao ser aquecido, fenbmeno conhecido como
termoluminescéncia, que é proporcional a dose recebida. Essa quantidade pode ser medida
em leitores de termoluminescéncia. Entretanto, observamos que a temperatura onde a
termoluminescéncia do quartzo natural se inicia, que pode ser detectada a olho nu, também
€ proporcional a dose recebida. A determinagcédo dessa temperatura pode fornecer uma
estimativa da dose com razoavel confiabilidade.

O aquecimento do quartzo deve ser realizado a uma taxa de temperatura de 20°C, logo o
forno deve ser configurado para aquecer de 20 em 20°C. Uma taxa de aquecimento
adequada muitas vezes evita que surjam trincas ou fraturas no quartzo.

A intensidade das cores do quartzo varia de acordo com a procedéncia. Elas podem ser
mais fracas ou mais fortes, dependendo da intensidade do pico de absorc¢éo de luz que se
forma na regido do ultravioleta, préximo ao visivel. Assim, o quartzo com cores mais fracas
auto-absorve menos luz azul durante o aquecimento e se pode perceber o inicio da
termoluminescéncia em temperaturas mais baixas que aquelas de um quartzo com cores
mais fortes.

Existe uma correlagdo linear entre a temperatura de inicio de percepc¢éo da
termoluminescéncia com a dose. Entretanto existe uma correlacéo diferente para cada
ocorréncia de quartzo.

Assim, uma vez feito um estudo da dose em fungéo da temperatura do inicio da percepgéo

da termoluminescéncia a olho nu, o pedrista podera obter uma correlacéo linear que lhe
permitira controlar a dose aplicada em suas pedras com razoavel confiabilidade.
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Por se tratar de um método que utiliza uma observacédo a olho nu, h4 uma certa
subjetividade no julgamento do instante em que a termoluminescéncia se inicia. Sugere-se
que somente pessoas treinadas utilizem esse método e que, para cada pessoa, se faca um
ajuste estatistico especifico. Por outro lado, as condi¢des de meia obscuridade também
devem ser controladas.

4.2 Tratamento apds airradiacao

Como ja foi dito, todos os quartzos apés serem irradiados necessitam de um tratamento
térmico para mudanca de cor. A prasiolita (FIG. 10) é uma excecéo a esta regra, pois apés a
aplicacao da radiacdo gama, necessitara apenas da simples exposi¢ao aos raios
ultravioletas do sol ou de lampadas especiais que contenham este tipo de luz, procedimento
que deixa a gema com verde mais puro e acentuado, sem tons acinzentados.

Prasiolita

FIGURA 10 — Amostra de prasiolita
Fonte: Disponivel em: <http://www.joiabr.com.br/trat gemas/trq09.html>.

Conclusbes e recomendactes

A temperatura onde se inicia a observac¢do a olho nu da termoluminescéncia do quartzo
natural irradiado é linearmente proporcional a dose. Com isso, o pedrista podera ter uma
estimativa da dose aplicada em suas amostras com razoavel confiabilidade, desde que se
faca um estudo para cada ocorréncia de quartzo, se utilizem pessoas treinadas e se controle
um ambiente de meia obscuridade.

A taxa de temperatura que a pedra é aquecida é importante ndo so6 para o controle da
mudanca de cor, mas como para evitar fraturas. Quanto maior for a amostra de quartzo
maior serdo os cuidados no tratamento térmico. Nestas amostras € aconselhavel que se
utilize uma baixa taxa de aquecimento, assim como uma baixa taxa de resfriamento.

No caso das prasiolitas, apés serem irradiadas, devem tomar um banho de raios UV que vai
variar de um a dois dias expostos ao sol. Quando estas amostras ja tiverem perdido os tons
de cinza pode-se interromper o tratamento de UV.

Somente uma pequena fragdo dos quartzos naturais incolores é capaz de desenvolver cores
pelo processo de irradiacdo. Para identificacdo das ocorréncias desses quartzos, €
necessaria a realizacao de testes de irradiacdo e aquecimento em amostras representativas.
Esses testes, aparentemente simples, tém alguns complicadores, na pratica. Muitas vezes
as pessoas que providenciam a irradiacdo e o aquecimento adquirem lotes de quartzos de
terceiros.
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Ha incertezas quanto a origem dos lotes, que podem estar misturados. As amostragens para
a realizacdo dos testes sdo inadequadas e fornecem resultados invalidos para o
processamento de todo o lote. As amostras sdo enviadas para os irradiadores sem
especificagdo exata do objetivo. O ideal seria que fosse solicitada aos irradiadores a
aplicacdo de uma determinada dose e ndo a obtenc&o de uma cor, como é comum. Nessa
situacdo, cabe ao irradiador realizar o teste de irradiagdo e aquecimento. Em conseqiiéncia,
o interessado deixa de ter acesso a parametros importantes do processo de producéo de
quartzo colorido, como, por exemplo, a dose. Além disso, devido as caracteristicas do
gerenciamento do funcionamento de um irradiador, o prazo para entrega dos resultados é
irregular, podendo ser de até algumas semanas. Esses problemas aumentam as perdas de
processo e dificultam a realizacdo de negécios.

Foi desenvolvido um teste, que dispensa irradiacdo e aguecimento, para identificacao de
amostras com potencial para desenvolver cores, cujos resultados podem ser obtidos em
apenas alguns minutos. Ele pode ser realizado com um espectrofotébmetro infravermelho.
Existem atualmente duas Instituicbes que prestam este servico um deles € o CDTN — Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, e o outro é a UNIT — Unidade de Inovacéao
Tecnol6gica em Gemas e Jdias. A localizacao destas instituicdes constam no Anexo 2.
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Anexos

Anexo 1 — Termos gemoldgicos

D.R. — Densidade Relativa: é a comparacao da massa especifica de uma substancia com a
de uma outra substancia. No caso de sélidos e liquidos, a densidade relativa é tomada em
relacdo a agua.

Dicroismo - Optica Em certos materiais anisotrépicos (p. ex., cristais, gemas), propriedade
de ter diferentes coeficientes de absorcéo para luz polarizada em diferentes direcées,
oferecendo coloracdes diversas na dependéncia da direcdo em que sdo observados.

Polariscépio - Instrumento para verificar se uma luz emana diretamente de uma fonte ou se
ja sofreu o fenémeno da polarizagao.

Anexo 2—-CDTN e UNIT

CDTN - Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

Endereco: Avenida Presidente Anténio Carlos, 6.627, Campus da UFMG - Pampulha - CEP
31270-901 - Belo Horizonte/MG. —

Telefone: 0xx31 3069-3391

Site: <http://www.cdtn.br/>

UNIT — Unidade de Inovagédo Tecnoldgica em Gemas e Joias
Endereco: Avenida Getulio Vargas, 1010, Centro, Tedfilo Otoni/MG.
Telefones: 0xx33 3522-1662/ 0xx33 3522-1762

Nome do técnico responsavel

Otavio Souza Rocha Liz — Tecnélogo em Radiologia e Especialista em Irradiacdo de Gemas
Nome da Instituicdo do SBRT responsavel

Fundacéo Centro Tecnolégico de Minas Gerais - CETEC

Data de finalizag&o

25 out. 2007
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