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ESTUDO DE QUARTZO OLHO-DE-GATO COM INCLUSOES DISTRI BUIDAS EM
UM PADRAO INCOMUM

ROBERTO SALVADOR DIAS MICELI

Departamento de Geologia, Universidade Federalidad® Janeiro (UFRJ), Rio de Janeiro

(RJ). E-mail: robertomiceli@terra.com.br

RESUMO

As andlises gemoldgicas das amostras olho-de-gaio inclusées aciculares
orientadas numa so6 direcdo, mas distribuidas enpadréo raro e extremamente incomum,
revelaram que a variedade néo pertence ao grugerdas do mineral crisoberilo, e sim que
se trata de um tipo de quartzo macrocristalino. dhservacées gemologicas iniciais
permitiram ainda concluir que as inclusdes saogotecas, portanto anisotropicas, e que as
fibras ndo coincidem com a direcdo do eixo de simgirincipal do quartzo, estando
alinhadas numa direcdo perpendicular a do eixo idetsa. Estudos cristalogréficos
posteriores evidenciaram severas deformacOes wsigitdo quartzo hospedeiro, com
parametros de cela e cristalinidade ligeiramentiizidos, o que pode ter relacdo com a
presenca das inclusdes, e que estas estdo alinbeglasdo o0 seu eixo a. No microscopio
eletrénico de varredura, foi possivel observarapiaclusdes sdo nanométricas e que se trata
muito provavelmente de um membro intermediario daesdiopsidio-hedenbergita. O
intercrescimento orientado das duas fases podsider facilitado por uma semelhanca
estrutural existente, entre o eixo ¢ do piroxénie 5,2 A) e o encadeamento de tetraedros de
silica, na direcéo do eixo a (a = 4,91 A) do quahaspedeiro. Finalmente, acreditamos que o
padrdo tdo incomum de distribuicdo das inclusddsjeesassociado a algum tipo de
solidificagéo direcional eutética.

Palavras-chave: acatassolamento, chatoyance, Geslusientadas, olho-de-gato, quartzo.



ABSTRACT

“‘STUDY OF CAT'S-EYE QUARTZ WITH INCLUSIONS ARRANGED IN AN
UNUSUAL PATTERN”

Gemological analysis of cat’'s eye samples showigedle inclusions oriented in one
direction and arranged in an unusual and extremsely pattern have demonstrated that this
mineral does not belong to the crysoberyl gem grdayt it’s a type of macrocrystalline
guartz. From the first gemological observationshaee concluded that they are pleocroic and
anisotropic inclusions and also that the directibthe fibers is perpendicularly aligned to the
quartz principal axis of symmetry direction. Anasysf crystallography parameters revealed
a small reduction of cell parameters and crystglirand showed evidences that there are
severe structural deformations in the host qua#iiry which may be due to the presence of
the inclusions aligned parallel to the axis a. cEtmic scanning microscope observations
have pictured that the inclusions are nanometrid ey most probably consist of an
intermediate member of the diopside-hedenbergrieselhe oriented intergrowth of the two
phases might be a consequence of the similaritydwst the pyroxenes axis ¢ (¢ ~ 5,2 A) and
the silica tetraed alignment on the host quartxis-direction (a = 4,91 A). Finally, we
believe that this very unusual distribution pattefnthe inclusions is related to a type of

eutectic directional solidification.

Keywords: cat’s eye, chatoyancy, oriented inclusjauartz.



1. INTRODUCAO

O quartzo € certamente um dos minerais mais bardagkis no mundo e, na literatura
especializada, podemos encontrar inimeros artiggerevendo suas caracteristicas. As
inclusdes dentro de cristais de quartzo tambénal@ode freqlientes investigacdes, que tém
como objetivo a identificagdo das fases inclusagreese e/ou a procedéncia geografica do
quartzo hospedeiro entre outros.

Os cristais de quartzo encontrados na naturezanpsee de granulacdo grossa ou
criptocristalinos. As principais formas cristalinde granulacdo grossa, segundo Dana &
Hurlbut (1984), séo o cristal de rocha, a ametistguartzo rosa, o quartzo enfumacado, o
citrino, o quartzo leitoso, o olho-de-gato e o tg@rcom inclusdes. As variacdes
criptocristalinas sao divididas em fibrosas e giam®s. Dentre as fibrosas tem-se cornalina, o
sardo, o crisoprasio, a agata, o heliotropio e i®; @ dentre as granulares estdo o silex, o
chert o jaspe e o prasio.

Existem dois grupos principais de inclusbes entaissas solidas e as fluidas. As
inclusGes solidas ocorrem pelo crescimento de ustatdentro de outro, sendo este ultimo
chamado de hospedeiro. Quando o cristal hospedeiro quartzo, ha centenas de
possibilidades de inclusdes soélidas. Na figura @stramos alguns exemplos de inclusées
sélidas em quartzo. Outro tipo de inclusdo € agfmlmada pelo aprisionamento de fases
fluidas dentro do cristal hospedeiro, as quaisespecialmente Uteis no estudo das condicbes
fisico-quimicas de formacéo do cristal.

A presenca de inclusdes aciculares ou de microtyoalelos entre si no cristal
hospedeiro produzem o chamado efetiatoyancé ou de acatassolamento. No caso em que
o cristal hospedeiro € o quartzo da-se o nome dezguolho-de-gato. O fenémeno optico
gue promove esse efeito € o espalhamento dosdaitsz que incidem sobre as inclusoes.
Quando esses cristais sdo lapidados na forma decté@, além do espalhamento, a
superficie curva funciona como uma lente que cobmaaios refletidos nas fibras aciculares.
Dessa forma, os raios de luz sédo focalizados adenauperficie da gema, como pode ser
visto na figura 2. Esse fenbmeno em conjunto faz qae o observador tenha a impresséao de

gue a faixa luminosa flutua por sobre a pedra (Wihh& Weibel, 1981).

! O termochatoyancerem do francéshatoyer que significa brilhar como olho-de-gato.



Figura 1: Inclusdes em quartzb: turmalina;2 - goethita;3 - tremolita/actinolita; 4 -
hematita5 - rutilo; 6 - clorita; 7 - fluorita; 8 - pirolusita;9 - hedenbergita.

Figura 2: Esquema do efeito Optico responsavel feeldmeno olho-de-gato - corte de uma
secao paralela as inclusbées em uma gema (fontdrldhig Weibel, 1981).



A segquir, listamos alguns artigos e notas relacdlasaao fendbmeno olho-de-gato e
asterismo em quartzo. O asterismo é um fendmenelatir ao olho-de-gato, no qual o

espalhamento da luz ocorre em mais de uma direg&talografica dentro do cristal

hospedeiro.

Tipo de fenbmeno

Inclusdo/Observacdes

Referéncia

Olho-de-gato

Tubos vazios.

Crowningshield, 1961

Olho-de-gato

Fibras ndo identificadas alinhadas
aglomeracdes vermiformes.

€@rowningshield, 1963a

Pseudo-asterismo

Rutilo. Fenbmeno ocorre nas 1€g
sem inclusoes.

i@&rowningshield, 1963b

Multi-asterismo

Multiplicidade de estrelas, INI.

ddicoat, 1968

Olho-de-tigre

Quartzo pseudomorfo segundo
crocidolita (asbesto azul).

Wollin, 1972

Multi-asterismo

Multiplicidade de estrelas, INI.

raningshield, 1977

Asterismo Agulhas nanométricas de silimanitaWoensdregt et al., 1980
orientadas na direcao do eixo a do
quartzo.
Asterismo Agulhas em quartzo cinza azuladq.Fryer, 1981
INI.
Asterismo Agulhas de rutilo visiveis a olho nu. yd¥r 1982
Olho-de-gato Inclusdes tubulares néo identificad&syer, 1983

Pseudo-asterismo

FenOmeno ocorre entre as regidg
com inclusdes de goethita e
lepidocrocita.

2§ryer, 1984

Multi-asterismo

Multiplicidade de estrelas, INI.

ad@mingshield, 1985

Olho-de-gato

Agulhas vermelhas néo identificad

asane 1985

Asterismo e olho-de-gato  Quartzo irradiado? Dafeenos | Welch, 1987
numa sé pedra com um dos bracos
mais forte que os outros, INI.

Olho-de-gato e asterismg  Olho-de-gato forte nunsaddt@cdes Koivula, 1987
e asterismo subordinado ou ausente,

INI.

Multi-asterismo

Estrelas de 6 e 12 pontas, INI.

vkita & Kammerling,
1990

Olho-de-gato

Raro acatassolamento em quartz(
rosa, INI.

) Koivula & Kammerling,
1991

Olho-de-gato e asterisma

Irradiacdo de quartzaitess
asterismo, antes subordinado ao
olho-de-gato, INI.

Koivula et al., 1993

Olho-de-gato Inclusdes de holmquistita. Karfunkedle 1994
Asterismo Inclusdes de rutilo. Bank et al., 1996
Olho-de-gato Inclusbes de goethita e lepidocrogitBank et al., 1997
Olho-de-gato Agulhas de rutilo grossas. Johnsonc&Mre, 1997
Olho-de-gato Agulhas de rutilo finas em quartzq Bank et al., 1999

rosa.




Asterismo Agulhas de silimanita, estrela de 12Johnson & Koivula, 1999
pontas e outras subsidiarias, com
uma banda central mais intensa.

Olho-de-gato Cristais negativos e inclusbes Hyrsl, 2001
bifasicas pequenas e alongadas.

Olho-de-gato Inclusbes de goethita. Milisenda, 2001

Asterismo Agulhas de rutilo em quartzo Kiefert, 2003
“greengold” (irradiado?).

Multi-asterismo Inclusdes aciculares ndo identdasi Schmetzer & Glas, 2003
(estrelas de 4, 6 e 8 pontas).

Olho-de-gato Agulhas de rutilo grossas e em Koivula & Tannous, 2004
diferentes cores.

Olho-de-gato duplo Tubos de dissolugdo angulares. oivuka & Tannous, 2004

Olho-de-gato e asterismg  Inclusdes vermiformesnde u Hainschwang, 2007
mineral do grupo da clorita.

Olho-de-gato e asterismg  Inclusdes nao identifisada Choudhary & Vyas, 2009

Tabela 1 — Trabalhos publicados sobre os fendmahosde-gato e asterismo em quartzo.

Em nosso estudo, abordamos o tema inclusfes aesujae produzem o efeito de
acatassolamento ou chatoyance, ou ainda olho-de-gat quartzo (Fig. 3). Inclusdes
alinhadas paralelamente sdo comuns e imprescisddaea a formacao do fenémeno optico
olho-de-gato (Fig. 4). Entretanto, ndo € comum ase numa visdo transversal do
cabochao, um padréo de distribuicdo destas indusdieulares como o que aparece na figura
5, padréo este que fica ainda mais claro quandergdido em uma escala menor (Fig. 6). As
areas mais escuras de cor marrom correspondemgésesede densa aglomeracdo de
inclusbes (quanto mais escuro, maior a quantidaden@usdes aciculares por unidade de

area), e as areas de cor clara correspondem assagide as agulhas estdo ausentes.

Figura 3 - Imagem da gema sob luz natural (comprimel0,7 mm).



Figura 4 — Imagem em microscépio Optico de imedsiamostra acima.
(luz transmitida, comprimento: 10,7 mm)

Figura 5 — Vista da secao transversal as agulhasedano caboché&o (microscépio 6ptico de
imerséo, luz transmitida, comprimento: 10,7 mm).

Figura 6 — Detalhe de uma lamina plano-paraleltadarperpendicularmente as inclusdes.
(microscopio optico de imersao, luz transmitideglaa: 6,0 mm)
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2. OBJETIVO

Neste trabalho, estudamos um quartzo “olho-de*gaim um padréo intrincado de
distribuicdo de suas inclusdes. ApoOs pesquisadgitdiica, verificamos que a Unica mencgao a
um quartzo olho-de-gato com um padrdo muito semuh#oi feita por Crowningshield
(1963b), que se limitou, entretanto, a afirmar @seagulhas, quanto vistas lateralmente,
estavam distribuidas em aglomeracfes vermiformes.amostras, que sao objeto desse
trabalho, ndo tém procedéncia precisa. A Unicarnmégdo existente, coletada junto ao
comerciante que forneceu as pedras, é que elapre@enientes da india. Porém, mesmo
depois de intensa busca na literatura especializadde contatos com instituicbes de
pesquisas gemologicas da India e do Srilanka, oipoksivel confirmar a localidade exata
dessa ocorréncia. Por essa razdo, ndo pudemos iolmenacdes a respeito da geologia
relacionada a génese desse material. Assim saatlnbs da caracterizacdo desse quartzo
olho-de-gato, visando identificar as inclusdes maspveis pelo fenbmeno Optico, e sugerir
uma explicacdo para o padrdo raro e extremameotenuim da distribuicdo das inclusdes

nesta gema.

3. METODOLOGIA

No Laboratorio de Gemologia do CETEM/MCT, utilizee um polariscopio
Schneider PK-1, uma balanca de precisdo MettleedolCB203 conkit para determinacao
do peso especifico e um refratdmetro Schneiderd®R®leitura de indices de refracdo entre
1,30 e 1,81, filtro polarizador e filtro monocromsat Além disso, foi utilizado também um
microscopio horizontal de imersdo Schneider DE40ZD0No Laboratério de Micrografia
Eletronica do Departamento de Engenharia Metalargia COPPE-UFRJ, foi usado um
microscopio eletrénico de varredura Jeol JSM-6480due operou a baixo vacuo, tensao no
filamento de 20 kV, amperagem de 84 mA e sem r@oemto da amostra, registrando
imagens por elétrons retro-espalhados. Andlisestatwgraficas foram realizadas no
Laboratoério de Cristalografia do Departamento degckidos Solidos, do Instituto de Fisica da
UFRJ, em que foram utilizados, para a fotografidd_por reflexdo (QOG02), uma distancia
cristal — filme de 32,0(5) mm, tubo de raios X canddo de molibdénio, voltagem de 30 kV,
15 mA de amperagem, tempo de irradiacdo igual 3miaQ sendo que a incidéncia do feixe

de raios X foi perpendicular ao plano da laminasiulacédo foi feita com o programa
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OrientExpress V3.3 (Laugier e Bochu), com os sdgaiparametros de cela: a = b = 4.913 A,
c = 5.405 A,y = 120, grupo espacial de simetria: B 3 1. Para a fotografia Laiie por
transmissao (QOGO03), a distancia cristal—filmed®i0,0(5) mm, tubo de raios X com andédo
de molibdénio, voltagem de 30 kV, 15 mA de amperagetempo de irradiacédo igual 2h,
sendo a incidéncia do feixe de raios-X também pelipalar ao plano da lamina. Também
foram realizadas andlises por difragcdo de raios Xdalicristais num difratdmetro tipo-F da
Siemens, tubo de cobalto com monocromador de grpéita o feixe difratado (35kV — 30
mA), varredura de 22a 8¢ 20 com passo de 0.028 tempo de contagem de 4s. O programa
utilizado para o refinamento do parametros defoela Fullprof (versao Abril/2008).

As amostras de quartzo olho-de-gato analisadasistians de 2 cabochdes com
aproximadamente 10,7 e 11,9 mm de comprimento eampeso aproximado de 0,7 e 0,85
gramas respectivamente. Um cristal de quartzo nmiatambém foi analisado para fins
comparativos. Foram preparadas 3 laminas plandgt@sacom aproximadamente 1mm de
espessura, sendo 2 do olho-de-gato, uma cortadsvénrdalmente e outra paralelamente as
inclusdes, e a®3do cristal de quartzo hialino, cortada paraleltaée do prisma1010).
Foram produzidas também duas amostras pulverizadagirau de agata, até a obtencéo de
uma granulometria inferior a 400 mesh, sendo umguawotzo olho-de-gato com apenas 0,5 g

e outra do quartzo hialino.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As primeiras analises foram motivadas pelo fateselecreditar que o olho-de-gato
poderia ser um crisoberilo. A densidade obtida paradois cabochdes foi de 2,65 e o valor
estimado de refracdo pelo método “spot” foi de mipnadamente 1,54. Assim sendo, logo
descartamos a hip6tese de se tratar de um crikpl®edoncluimos que as amostras eram uma
variedade de quartzo. O valor da densidade indigaeaa presenca das inclusdes ndo chegou
a alterar a densidade do quartzo puro, sugerindpauas inclusées possuiam densidade da
mesma ordem de grandeza do quartzo, ou a quantidadaclusdes era muito pequena.

A fim de obter uma medi¢é@o exata dos indices dag@b, foi necessério polir a base
do cabochéo para uma boa leitura. O indice deg@drardinario (5) determinado foi 1,544 e
o extraordinario () foi 1,553. A birrefringéncia resultante foi de,809 (uniaxial positivo).
Esses dados coincidem com os dados da literatuaaopguartzo macrocristalino. A figura 7
mostra a variagdo dos indices de refracdo de acmydo a posi¢cdo da amostra sobre o
refratbmetro. Diante da forma como os indices ffragaéo variaram, foi possivel afirmar que
as agulhas nao estéo alinhadas segundo o eixguadtzo, pois se estivessem alinhadas seria
detectada a variacdo méxima do indice extraordinati seja, de 1,544 a 1,553. Além disso,
pudemos concluir que o eixo principal de simetoacdstal ndo esta perpendicular a base do
cabochdao, visto que nessa situacao estariamos aoediindices na posicao isotrépica, ou
seja, na qual os indices de refracdo, tanto o @idirgquanto o extraordinario, ndo teriam

variagao.

ho=1,544 ne=1,950 | no=1,544 ne=1,553

Figura 7 — Esquema de medicao do indice de refragiorespectivos valores obtidos.
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No microscopio gemoldgico de imersdo, empregando ttansmitida polarizada,
observamos que as agulhas de inclusdo sdo pleasrd@cque indica que sao cristalinas e
anisotropas. Utilizando polarizadores cruzadossemwfando a formacéo dos anéis com cores
de interferéncia no perimetro da gema, método édrdoe qual é possivel encontrar a direcéo
de isotropia de um cristal, novamente atestamooigo ¢ do quartzo ndo coincide com a
direcédo das inclusfes, mas que estas estdo oasmada direcado perpendicular ao principal
eixo de simetria do hospedeiro.

Entretanto, para determinar a direcao exata dassiies aciculares dentro da estrutura
do quartzo hospedeiro, tornou-se necessario recareandlises cristalograficas. Para
prosseguirmos com o estudo, foi preparada uma sgef@da plano-paralela do quartzo
olho-de-gato com corte perpendicular ao alongamassanclusdes (Fig. 6).

Antes de realizar os estudos cristalograficosana foi observada ao polariscépio,
onde ficou evidente o comportamento tipico de sulgsd anisotrOpica, ou seja, havia
extincdo e clareamento da amostra a cada giro YeEa®o, uma lente conoscopica foi
colocada sobre a lamina plano-paralela, e, como foapossivel visualizar a figura de
interferéncia caracteristica de minerais uniaxificou confirmado que as agulhas nao
estavam alinhadas segundo o eixo ¢ do quartzo despe Uma segunda lamina plano-
paralela do quartzo olho-de-gato, cortada paraketéenas inclusées, também foi examinada
ao polariscopio e no microscopio. Nessa secaeredsos, na direcdo do eixo 6ptico do
quartzo, um comportamento anémalo de extingdo ciosieotropica, sugerindo a existéncia
de subgraos, possivelmente geminados. Com a lemescdpica pudemos verificar uma
ligeira biaxialidade, na figura de interferénciani@ada, embora bastante préxima daquela
esperada para cristais uniaxiais como o quartzmisdgiras estavam levemente afastadas do
centro, ndo chegavam a se encontrar para a forndsc@wuz perfeita caracteristica. Essa
observacdo pode ter relacdo direta com os resaltaglee posteriormente veremos, dos
estudos de difracdo de raios X, os quais sugerem astiutura com deformacgles severas.
Acrescentamos a isso, o fato de néo ter sido ohdara figura de interferéncia conhecida
como “olho-de-touro”, que se forma em funcdo daiddde Optica do quartzo em laminas
mais espessas. Essa constatacdo reforca a hipdtaséada anteriormente de que o cristal
apresenta geminagdo, uma vez que a presenca ldddoade individuos levogiros e
destrogiros anula os efeitos dessa propriedadeuddzg, levando a formacéo de figuras de

interferéncia muito semelhantes as de um crisfialkial comum.
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Nos estudos cristalograficos, foram obtidas, ifieénte, fotografias Laie, tanto por
reflexdo quanto por transmissao, de 2 laminas pbamnalelas, sendo uma do quartzo olho-de-
gato (secdo perpendicular as inclusdes) e a outrgudrtzo hialino (paralela a face do
prisma).

Na figura 8, a fotografia Late por reflexdo mostranchas filamentadas indicativas
de deformagfes estruturais severas. Na figura ®,cgatém sobre a fotografia Latie por
reflexdo o resultado da simulacdo (pontos vermglhmsdemos concluir que o plano da
lamina € aproximadamente perpendicular ao eixo gudwtzo. A posicdo de intersecao do
eixo a com a chapa fotografica esta indicada ragfafia (setas amarelas). O angulo formado
entre o eixo a e o plano da lamina é de aproximadi7,8, o que foi explicado pelo fato
de o corte da lamina néo ter sido feito exatampeetpendicular as agulhas, fazendo com que
0 eixo a se desviasse em relacdo ao centro do fdigemas manchas estdo com seus indices
de Miller também indicados. Na figura 10, & esqaexpresentamos, para fins de comparacéo,
a fotografia Late por transmissdo de uma amostudezo hialino, em que sé&o observadas
manchas bem definidas com dimensdes aproximadesx@ode raios X empregado e formas
ligeiramente elipticas. Tais caracteristicas spcas de materiais bem cristalizados e sem
deformacbes. A imagem da direita apresenta o méfgoale fotografia da nossa amostra
olho-de-gato. E marcante a diferenca na forma daschas e no padrdo de sua distribuicéo,

indicando que no quartzo olho-de-gato estudador@cmma forte deformacéo estrutural.

Ressaltamos que a figura do quartzo hialino é desegao paralela & face do prish@i1(0),
ao passo que a do quartzo olho-de-gato é perpdad@mn eixo a, como ficou comprovado
pela simulacdo da foto Lale por reflexdo (Fig. ©).nosso objetivo, ao fazermos essa
comparacao, era apenas de demonstrar o elevadagrdistorcdo na estrutura do olho-de-
gato em comparacdo com a estrutura de um cristakcbstalizado.

Acreditamos que as severas deformacgdes estrugmagntradas no quartzo olho-de-
gato tenham relacdo com a presenca das aciculast@oial incluso no cristal hospedeiro, e

que esta deformacao estrutural tenha se tradumita figeira biaxialidade.
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Figura 8 - Fotografia Latie por reflexado da lamitemp-paralela do quartzo olho-de-gato.

Figura 9 — Resultado da simulacdo da fotografieelyair reflexdo

Figura 10 — Fotografias Lalie por transmissdo deksplano-paralelas - & esquerda,
imagem de amostra do quartzo hialino; a direitagem da nossa amostra olho-de-gato.
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Uma vez encontrada a direcdo das agulhas respismsle fendbmeno olho-de-gato
das amostras estudadas, e observada a severa agorestrutural do quartzo hospedeiro,
decidimos fazer um estudo de difracdo de raios Ralieristais a partir de pds, especialmente
preparados para esse fim. Além de servir para lealos parametros de cela e verificar a
cristalinidade da amostra em questdo, tinhamoperax;a de que a difragdo de raios X de
policristais pudesse ser util na identificagdo dgslhas inclusas. Contudo, néo foi possivel
identificar no difratograma do quartzo olho-de-g@im. 11) nenhum pico diferente daqueles
atribuiveis ao quartzo, o que significa que asusts estdo presentes em quantidades
inferiores ao limite de deteccao da técnica (<3%).

O difratograma da figura 11 é caracteristico dortgoade baixa temperatura-(
quartzo), embora apresente assimetrias nas lirh&sagg relacionadas a microdeformacdes
claras, manifestadas pela estrutura da amostra westdp, ndo puderam ser tratadas
analiticamente de forma consistente. Os parameiosela calculados para o quartzo olho-
de-gato sdo: a = b = (4,91800,0002) A; ¢ = (5,400& 0,0005) A;a =B = 9¢; y = 120.

Para o quartzo hialino, obtivemos 0s seguintesnpetras de cela: a = b = 4.913437 A, ¢ =
5.405118 Ao =B = 9¢%; y = 120. Como referéncia para os parametros de cela ddzqua
hialino citamos o trabalho de Antao et al. (20(B3ses resultados indicam uma pequena
diminuicdo dos parametros de cela do quartzo othgado em relacdo ao quartzo hialino.
Este fato € bem visualizado na figura 12, ondeoesifierpostas as reflexdes 101 de ambas as
amostras. A linha 101 da amostra quartzo olho-de-gata deslocada para angulds 2
maiores comparados ao quartzo hialino, indicandortapto, menores espacamentos
interplanares. Podemos observar também um maicgaatento (largura a meia-altura) da
linha 101 do quartzo olho-de-gato em relacdo aortzmahialino, evidenciando uma
diminuicdo dos microdominios cristalinos no quartdbo-de-gato em relacdo ao quartzo
hialino. O quartzo olho-de-gato apresenta ainda assanetria no pico referente a linha 101,

0 que pode ser interpretado como uma diminui¢casedegrau de cristalinidade ou perfeigéo.
Acreditamos que todas essas manifestacdes estejgmciadas a presenca das inclusdes

aciculares agindo sobre a estrutura do cristabidetzphospedeiro.
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calculados; as linhas verticais verdes indicam sicho das reflexbes de Bragg; e a linha
continua azul é a diferenca entre os dados expetaises 0s calculados.

30000
- —o— Quartzo olho de gato-QOG
Radiacao: K Co. Q gato-Q
' —e— Quartzo hialino-QZH
25000 -} /"\
L]
® | Reflex&o 101
20000 | 11 qoc
— o\ Posigédo: 26 = 31.127+0.001
g T Largura a meia-altura: A26 = 0.164+0.004
£ 15000
(0]
> QZH
o] Posigdo: 26 = 31.0660.001
S Largura a meia-altura: A26 = 0.142+0.003
o 10000
5000
0 T T T ' ! T T - ! ' T y T
29.5 30.0 30.5 31.0 315 32.0 325

26 (grau)
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Nos estudos de microscopia eletrénica de varre@dE/), realizados com a lamina
cortada perpendicularmente as inclusdes e empredsidos aumentos, pudemos identificar
as agulhas em funcao do forte contraste dos tos,cque refletem o peso atdmico médio
das fases presentes. Observamos que as agulhass(ptaros da Fig. 13, indicando maior
peso atbmico médio) se concentram nas faixas denamom observadas na figura 6. Essas
faixas ou lamelas mais escuras ndo séo formadeamente pelas inclusées, como pode ser
visto claramente na figura 13, mas por uma conaedéitr de fibras envolvidas pela matriz
(quartzo). Nas faixas claras da figura 6, ndo fodnservadas inclusdes, apenas a matriz de
quartzo. E possivel observar também que o diamea® agulhas, quando isoladas, €
nanomeétrico, mas que também podem ocorrer locatmegtimas aglomeracfes que chegam
a alcancar im. (Fig. 14). As dimensdes nanométricas das ag@kplécam porque nao foi
possivel detectar as inclusGes pela técnica deoesipectrofotometria Raman, que gerou
apenas as vibragcbes caracteristicas do quartzedisp. A figura 15 apresenta a imagem de
MEV obtida da base de um caboché&o cortado paradeitaras inclusées, na qual podemos
verificar que as agulhas atravessam todo o crigab, interrupcao visivel.

>
5w COFFE

Figura 13 - Imagem de MEV (elétrons retro-espalsade uma secao transversal as
inclusdes. Os pontos claros sao as pontas das@edwaciculares e a matriz de cor cinza mais
escura é constituida de quartzo.
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Figura 14 — Detalhe da imagem anterior de MEV (et&t retro-espalhados) mostrando
agulhas isoladas de tamanho nanométrico e aglo@resrdgcais chegando a ter diametros na
faixa de lum.

CETEM ™ Mag = 20,00 K X

Figura 15 — Imagem de MEV de uma incluséo aciottda lateralmente na base
de um cabochéo.
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O peso atbmico médio superior das inclusdes fofiroado pela analise quimica
semiquantitativa EDS apresentada na figura 16izeel sobre um aglomerado de inclusdes
(ponto amarelo). A forte presenca de Si € devidecipalmente a matriz do quartzo, visto
que o diametro do feixe de elétrons € superioraacabho do aglomerado de inclusdes,
ocorrendo, portanto, a excitagdo dos elementosatazmNo entanto, acreditamos que o Si
possa fazer parte também da composicdo quimigachis#io juntamente com o Fe, Ca e Mg,
em ordem de teores decrescentes. Para fins de wmxgépa fizemos também uma analise
sobre uma regido sem inclusdes, cujo resultado perdesto na figura 17. Podemos observar
que os elementos Fe, Ca e Mg nao estao presentgaatidades significativas no quartzo
hospedeiro. A partir desses resultados quimicesiderando o habito fibroso das inclusdes e
o seu forte pleocroismo, levantamos a hipétesendssdes serem um piroxénio da familia

diopsidio — hedenbergita ou um anfibolio da séamblita — actinolita.

Full scale counts: 2000 Olho de gato 20k_ptl Ulho de gate 20k
T _—l:ﬁ

2000 - Si

1500

1000

5004 O

kim-1-H keV

Figura 16 — Espectro EDS da anélise realizada sobraglomerado de inclusdes.

Full scale counts: 2000 Qlho de gato 40k(1)_pt Ulho de gato W1
s
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W04 5
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Figura 17 — Espectro EDS do quartzo hospedeiro.
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Entretanto, o crescimento orientado de um mineealtrd de outro s acontece ao
longo de planos ou dire¢cfes, nos quais o arradjmiad e o espagamento sdo compativeis.
Em decorréncia disso, procuramos, nas estruturasndioerais sugeridos como provaveis
inclusdes, semelhancas estruturais com o quartgeedeiro. Através das fotografias Late foi
possivel concluir que as inclusdes estdo alinhadgando o eixo a do quartzo. Portanto, é
nesta diregdo, que ambas as estruturas devem rajpresena compatibilidade estrutural.
Descartamos de inicio os anfibolios (série tremelitactinolita) porque ndo encontramos, na
estrutura dos inossilicatos de cadeia dupla, a atihiiidade necessaria com a estrutura do
guartzo ao longo do seu eixo a. Por outro ladoaradisar a estrutura dos inossilicatos de
cadeia simples, verificamos uma semelhanca esttutauito forte com a do quartzo
hospedeiro na direcdo do eixo a (Fig. 18). Tantu&rtzo no eixo a quanto 0s minerais da
série diopsidio — hedenbergita no eixo ¢ possuenencadeamento de tetraedros de silica
muito semelhante. Além disso, os respectivos parameale cela também sdo parecidos
(quartzo: a = 4,91 A; diopsidio: ¢ = 5,25 A). Pattg acreditamos que as inclusées orientadas
dentro da estrutura do quartzo ao longo do seu aiXgertencem a série diopsidio —
hedenbergita, sendo esta responsavel pelo fenbwlboede-gato nas amostras estudadas.
Vale acrescentar que o diopsidio e a hedenber@ifaram descritas como inclusdes em
quartzo (Hyrsl & Niedermayr, 2003), embora sem wnantacdo preferencial. Esse fato,
aliado a raridade dos quartzos olho-de-gato estisjados permite concluir que o
intercrescimento orientado das duas fases requmeligéies fisico-quimicas muito especiais.
Por conseguinte, um estudo geoldgico dessa ociar&ecia de grande interesse para a
explicacédo de sua génese.

A partir do fato de que as estruturas do hospedeide suas inclusbes ndao sao
totalmente compativeis, € natural esperar que amwodistorcdes nas redes cristalinas de
ambos minerais, fazendo com que seus parametrmeasejam modificados. Na verdade, os
estudos cristalogréficos do quartzo olho-de-gatelegam severas deformacgdes estruturais e
uma ligeira diminuicdo dos parametros de cela. Besa interpretacdo, isso esta relacionado

a presenca das inclusdes de diopsidio — hederdnergit
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Eixo ¢ do diopsidio Eixo a do quartzo

vivivdy <3-3°3-

)1‘)—})
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Figura 18 — Esquema mostrando a relacao estrgnoma um inossilicato de cadeia simples
(diopsidio) e o quartzo (fonte: base de dados Ceystnsponivel em:
www.portaldapesquisa.com/databases/sites).

Para finalizar, tentamos encontrar na literaturaa lerplicacdo para o padrdo tao
incomum de distribuicdo das inclusbes de diopsidieedenbergita no quartzo olho-de-gato.
Todas as microestruturas encontradas, com algumallsgnca de padrdo, apontam para o
crescimento de células eutéticas e/ou solidificagdética direcional (Fig. 19).
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Figura 19 — Microestruturas formadas por céluldétmas.
(respectivas fontes: members.lycos.nl; www.tms.angyw.metphys.mat.ethz.ch).
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Embora bastante estudado na ciéncia das ligasicastab assunto ainda € pouco
explorado na mineralogia aplicada as geociénciasmnddo que ndo pudemos, no tempo
disponivel para a elaboracdo deste trabalho firelgtaduacdo, encontrar referéncias
bibliograficas capazes de nos fornecer em detatiee explicacdo para o intricado padréo de
distribuicdo das inclusbes nas amostras estud®daém, acreditamos que estudos futuros,
sobre essas mesmas amostras de quartzo olho-dggssilitardo chegar a uma explicacao
cientificamente embasada para a microestruturanadot® especialmente se forem obtidas

informacgdes acerca da geologia da ocorréncia.
23



Segundo Rios et al. (1997), a reagdo eutéticapestente nos sistemas em que seus
componentes, quando soélidos, exibem mais de ureaAaseacdo eutética ocorre em uma ou
mais composicdes do sistema, se caracterizanddigeldo que, ao resfriar e solidificar, da
origem a duas ou mais fases sélidas distintas. ghkamstrutura de uma liga eutética depende
das condi¢des de crescimento, da natureza dasdassstuintes e de detalhes do diagrama
de fases envolvido. Podemos classificar as miautdtesas em regulares ou normais e
irregulares ou andémalas. Microestruturas normags a&guelas em que uma das fases se
encontra disposta de forma ordenada, e com a mesrfalogia em uma matriz constituida
pela outra fase. Essas microestruturas foram ttzstas como lamelares e fibrosas e séo
obtidas pelo crescimento simultaneo das duas fasesomposto eutético, com a mesma
velocidade de crescimento e num sistema cooperdligoorrente disso, acreditamos que o
padrdo observado em nossa amostra de quartzo elgatd possa ser enquadrado como uma
microestrutura regular fibrosa, onde as fibras depgidio — hedenbergita cresceram

envolvidas numa matriz de quartzo.
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5. CONCLUSOES

Diante de todas as analises realizadas, pudemgarchealgumas conclusdes acerca do

objeto de nosso estudo:

* As agulhas do mineral incluso estdo dispostas glaraknte ao eixo Optico a do
quartzo olho-de-gato;

* A estrutura cristalina do cristal de quartzo seoatra severamente deformada e com
seus parametros de cela ligeiramente reduzidosuyeo pgovavelmente pode ser
atribuido a presenca da fase inclusa,

* As agulhas possuem diametro nanométrico, mas aanetodo o cristal hospedeiro
(vérios milimetros);

A composicdo quimica das inclusdes aciculares k8j, Mg e Ca), o seu forte
pleocroismo e a semelhanca estrutural dos pirogéd® cadeia simples com a
estrutura do quartzo na direcdo do eixo a, nosrievarer que as inclusdes sejam um
membro intermediario da série diopsidio — hedentzerg

e O padréo incomum da distribuicdo das inclusdesrsugmr comparacado visual, a
presenca de algum tipo de formacdo de célulasi@gét/ou crescimento eutético
direcional.

Contudo, para a confirmacédo de certas questdessupggram durante o curso desse

trabalho, € necessario que estudos futuros maisfumplados sobre o assunto sejam

realizados.
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