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Mineral - So6lido homogéneo, de ocorréncia natural, formado por processos
inorganicos, de composi¢do quimica definida, mas ndo fixa, com arranjo atdmico
altamente ordenado, isto ¢ de estrutura cristalina definida.

A definicdo de mineral implica em material formado por processos
geoldgicos naturais, excluindo materiais formados por processos biologicos ou em
laboratérios. Nenhum material amorfo, ou seja, sem definicdo ou ordenagdo cristalina
de seus atomos, € considerado um mineral.

Todo mineral tem composicdo quimica definida dentro de certos limites.
Alguns s3ao substincias puras de composicdo simples, como o quartzo, cuja
composi¢ao ¢ SiO,, ou a hematita Fe,Os. Outros minerais, como os feldspatos,
anfibolios, granadas, micas e piroxénios sdo solucdes solidas (ver abaixo) e suas
composi¢des variam dentro de certos limites.

Cristal - Solido poliédrico limitado por faces planares e orientadas, que manifestam
um arranjo interno ordenado de atomos ou moléculas, ndo importando se € natural,
artificial, inorganico, ou organico.

Os cristais sdo os minerais que apresentam formas bem definidas e regidas
pelas leis cristalograficas.

Os proximos slides mostram em uma tabela periddica os elementos quimicos
mais abundantes na crosta terrestre e depois duas barras comparando os elementos
mais abundantes na Terra e na crosta terrestre. Perceba que, como o Nucleo da Terra é
formado por Fe e um pouco de Ni e perfaz aproximadamente 50% do volume
terrestre, o0 Fe ¢ um importante constituinte da Terra. A crosta terrestre (¢ no manto
também), no entanto ¢ dominada por outros elementos, sendo O e Si os dois mais
importantes. Isso implica que a grande maioria dos minerais sdo do Grupo dos
Silicatos.

Ligacdes quimica, ions (cations e anions)

Existem varios tipos de ligagdes quimicas e dependendo do tipo que dominar
no mineral, isso ird definir suas propriedades fisicas e quimicas.

Formac¢ao Mineral - Cristalizacdo do magma, crescimento de cristais no estado
solido e precipitagdo a partir de solucdes

A formagdo de minerais ocorre através de trés processos principais: a
cristalizacdo do magma (ou lava), crescimento de cristais no estado sélido (durante o



metamorfismo ou diagénese) e precipitacdo a partir de solugdes (nas bacias
sedimentares).

Durante o resfriamento do magma (ou da lava em superficie) os ions se
combinam e formam os minerais tipicos das rochas igneas. Os primeiros cristais a se
formarem do magma estdo imersos em uma pasta € ndo tém problemas de espaco,
deste modo, podem formar cristais bem formados com formas bem definidas. Os
ultimos a serem formados durante a cristalizacdo do magma irdo preencher os espacos
ente os minerais (cristais) ja formados.

Nas rochas metamorficas ocorre o crescimento dos minerais no estado solido,
via reacdes metamorficas e um mecanismo chamado difusdo. As reagdes
metamorficas sdo reagdes quimicas que ocorrem no estado s6lido e demoram muito
tempo para ocorrer, mas que por causa de mudancgas de temperatura (7) e pressao (P),
minerais ou associagdes minerais (pares ou trios, etc), que ultrapassaram seus limites
de estabilidade, reajam entre si para formar novos minerais que sdo agora mais
estaveis nas novas condi¢des P-T reinantes. Tudo isso ocorre por causa da difusdo,
que ¢ o mecanismo que controla o caminhamento de 4atomos dentro da estrutura
cristalina e ¢ controlada e dependente da temperatura.

Nas rochas sedimentares o principal processo para forma¢ao de minerais € via
precipitagdo das solugdes, quando ocorre a saturacdo de sais, sulfatos, carbonatos e
fosfatos e outras espécies de ions (cations mais anions) que podem estar dissolvidos
nas aguas e atingir o limite de saturagdo e se precipitar, como em uma salmoura.

Estrutura do Cristal - Estrutura do mineral ¢ determinada em grande parte pela
forma como os anions estdo dispostos e como os cations se encaixam entre eles. Os
anions sdo, em geral, maiores que os cations.

Ocorrem vérios poliedros de coordenagdo, ou seja, unidades bésicas em que o
centro ¢ ocupado por um cétion e € envolto por varios anions. Coordenagdo 4, ¢ um
tetraedro, coordena¢do 6 um octaedro, coordenagao 8 um cubo e coordenacio 12.
Existe uma tabela com os tipos principais de céations para cada tipo de poliedro de
coordenagdo, sendo que o principal anion € o oxigénio (O), podendo ainda ocorrer,
OH-, F, Cl, entre outros.

Os poliedros de coordenacdo se combinam para formar a estrutura cristalina
dos minerais. A Cristalografia ¢ o estudo de sélidos cristalinos e os principios que
governam sua estrutura interna, seu crescimento e forma externa.

Uma curiosidade, até a estrutura dos virus ¢ investigada pela
cristalografia!

Sistemas Cristalinos - Os sistemas cristalinos sdo baseados em referéncia espacial
(sistema de eixos com angulos interaxiais e constantes lineares varidveis) para
posicionar os elementos de simetria e elementos morfologicos dos cristais (faces,
eixos, planos).

Existem 7 Sistemas Cristalinos: cubico, tetragonal, trigonal, hexagonal,
ortorrombico, monoclinico, triclinico.



Cada um dos sete sistemas cristalinos tem uma relacdo de tamanho e angulos
interaxiais caracteristica e ¢ isso que ird determinar as formas dos cristais. As faces
dos cristais podem ser representadas por coordenadas parecidas com as cartesianas,
mas aqui terdo trés indices, pois cada sistema tem trés eixos.

Minerais - Nomenclatura

Para nomear os minerais ndo existe regra, muitos tém a terminagao ITA, como
calcita ou pirita. Muitos minerais sdo batizados em homenagem a um local, por
exemplo a muscovita, de Moscou (onde era usada nas janelas), ou para homenagear
uma pessoa, seu descobridor ou um cientista famoso sillimanita (Benjamin Silliman),
coutinhoita (Jos¢ Moacyr Vianna Coutinho, ex-professor do IGc-USP), ou por um
elemento quimico especifico, barita, por alguma propriedade fisica, magnetita, e

Classificacio dos minerais - Minerais com mesmo radical anidnico apresentam
propriedades fisicas e morfologicas muito mais semelhantes entre si do que minerais
com 0 mesmo cation.

Assim, a classificacdo dos minerais ¢ baseada em seu radical aniénico, e isso
foi seguido da Quimica Inorganica.
* Classes — baseado no anion dominante (sdo 12 classes)
* Familias — sdo divisdes de tipos quimicos
* Grupos — reinem minerais com caracteristicas quimicas e
cristaloquimicas
* Os grupos sdo formados por espécies

Existem 12 as classes minerais: elementos nativos, sulfetos, sulfossais, oxidos,
haletos, carbonatos, nitratos, boratos, fosfatos, sulfatos, tungstenatos e silicatos.

A maior classe de todas ¢ a dos silicatos e isso ocorre pois os tetraedros
(poliedro de coordenacdo o basico dos silicatos, com um Si cercado por 4 O)
conseguem se polimerizar em diversos tipos diferentes de cadeias, formandos
diferentes familias e grupos de silicatos.

Propriedades Fisicas — Identificando os Minerais

A identificamos dos minerais mais comuns ¢ feita por suas propriedades
fisicas: dureza, clivagem, cor, cor do traco, brilho, habito, densidade, fratura. Alguns
ensaios quimicos simples podem ser usados.

Dureza - ¢ a resisténcia que a superficie lisa da face do mineral oferece ao risco
(resisténcia a abrasdo). Isso ¢ uma propriedade vetorial que depende da estrutura
cristalina do mineral.

A Escala de Mohs foi criada em 1812 pelo mineralogista alemao Friedrich
Vilar Mohs com dez minerais comuns e de diferentes durezas existentes na crosta
terrestre. Dez minerais utilizados como padrdes e ela ¢ uma escala relativa, sendo que



o mineral com maior dureza risca os de menor dureza (ndo se refere a magnitude
absoluta em cada um deles). Veja o slide com os minerais da Escala de Mohs.

Para testarmos a dureza, simplesmente pegamos uma amostra de um mineral
com uma ponta e tentamos riscar a superficie de um mineral desconhecido. Por
comparagdo estabelecemos, se um mineral tem dureza entre 6 e 7, por exemplo. Até a
dureza 5, ndo ¢ muito complicado riscar uma superficie, mas dai em diante, muitas
vezes precisamos realmente exercer certo esforco fisico para riscar a superficie de um
mineral de dureza 7 com um de dureza 8.

Existem escalas de dureza absolutas, como a de Vickers, com essa escala
podemos ver que as durezas absolutas de quartzo (7), corundum (9) e diamante (10)
absolutas seriam, respectivamente, 1000, 2000 e 10000. Existem outras escalas de
dureza absoluta que usam outros valores.

https://www.youtube.com/watch?v=9r7C5SD14Hw

Clivagem ¢ a tendéncia de um mineral quebrar-se em dire¢des preferenciais,
paralelamente a planos atomicos especificos, sendo consistente com a simetria do
mineral e relacionada a estrutura cristalina. A superficie de clivagem ¢ uma superficie
de quebra e um mineral pode ndo ter clivagem pode ter um ou mais planos de
clivagem. Quando existe mais de um plano de clivagem, a relagdo angular (o angulo
entre os planos de clivagem) ¢ caracteristico e, as vezes, diagnostico, de alguns
minerais.

Clivagem nao ¢ face cristalina ou superficie de crescimento, ¢ uma face de
quebra, um plano de fraqueza no qual o mineral sempre ird se quebrar. Assim quando
ocorrer a quebra, varios planos paralelos sdo ativados. A calcita tem trés e forma um
padrdo romboédrico, a muscovita tem um e solta folhas muito finas. A qualidade com
a qual o plano de clivagem se parte (e acaba refletindo a luz) ¢ também um tipo de
classificag¢do clivagem, que pode ser proeminente, perfeita, muito boa, boa ou ruim.
Entdo na clivagem usamos, o nimero de planos, o dngulo entre eles e a sua qualidade.

https://www.youtube.com/watch?v=1SGC3VBQZY0

https://www.youtube.com/watch?v=RIM45Xd34ek

Tenacidade ¢ a medida da coesdo de um mineral, ou seja, a sua resisténcia a ser
quebrado, esmagado, dobrado ou rasgado.

® (lassificacao Qualitativa:

® Quebradico: o mineral se rompe ou ¢ pulverizado com facilidade

® Maleavel: o mineral pode ser transformado em laminas, por aplicag¢do
de impacto

e Séctil: o mineral pode ser cortado por uma lamina de aco
Ductil: o mineral pode ser estirado para formar fios
Flexivel: o mineral pode ser curvado, mas ndo retorna a sua forma
original ap6s o esforgo

¢ Elastico: o mineral pode ser curvado, mas volta a sua forma original
apos o esfor¢o



Interacio com a luz — existem algumas propriedades que estido associadas com a
luz

* Propriedades dos minerais que indicam como eles interagem com a luz

Cor - Resposta do olho ao intervalo da luz visivel do espectro eletromagnético. O que
interpretamos como cor do mineral ¢ o resultado da absor¢ao seletiva de determinados
comprimentos de onda (A) da luz que atravessa o mineral. Os As ndo absorvidos
tornam-se dominantes no espectro que emerge do mineral e a combinacao desses As é
0 que se percebe como cor. Se a luz ndo ¢ absorvida, o mineral € incolor.

Minerais idiocromaticos tém cores proprias, constantes, inerente a composi¢cao
quimica, por exemplo o enxofre ou ouro.

Minerais alocromaticos (acroicos) quando puros sdo incolores (acrdicos) e assumem
diversas cores em funcdo da presenga de impurezas, variagdes na composi¢ao quimica
ou imperfeigdes no reticulo cristalino quartzo e fluorita.

Cor de traco ¢ a cor do p6 fino de um mineral e observamos isso atritando o mineral
numa placa de porcelana nao polida (até dureza 6 a 7). Os minerais de dureza mais
alta ndo tém cor de trago, pois riscam a ceramica.

Embora cor do mineral possa ser variavel, cor de traco ¢ relativamente
constante. A propriedade ¢ especialmente importante em minerais de brilho
metalico (0xidos e sulfetos);

Brilho ¢ a capacidade de reflexdo da luz incidente pela superficie do mineral
Existem alguns livros que classificam o brilho de forma muito detalhada e que
acabam sendo bastante subjetiva. Uma maneira simples ¢ dividir os minerais entre
brilho metélico (que lembra o brilho dos metais) e ndo metalico.
® brilho metalico
® (com a aparéncia brilhante de metal)
¢ Reflexdo >75% da luz incidente
® (aracteristico de minerais dominados por ligacdes
metalicas ou parcialmente metalicas
¢ Geralmente apresentam cor de trago escuro
brilho ndo metalico
® (sem a aparéncia de metal)
® (aracteristico de minerais dominados por ligacdes
idnicas ou covalentes
® Geralmente apresentam cor de trago claro

Transparéncia ¢ a capacidade do mineral de ser atravessado pela luz.
® Transparente: ¢é possivel ver contornos de objetos através do
mineral
® Translucido: ha passagem de luz, mas ndo é possivel distinguir
contornos de objetos
® Opaco: ndo permite a passagem da luz, mesmo em segoes
delgadas



Magnetismo de um mineral ¢ uma propriedade atomica que depende da somatoria
dos momentos magnéticos dos elétrons constituintes (relacionado ao numero
quantico spin), e que vai fazer com que o mineral tenha magnetismo natural ou nao.
¢ (lassificados em
¢ Diamagnéticos
® Paramagnéticos
® Ferromagnéticos
¢ Ferrimagnéticos
® Minerais comuns distinguiveis por imad de mao:
® Magnetita — Fe;O4
® Pirrotita — Fe(.S

https://www.youtube.com/watch?v=7nacSPqZg8U

Habito - Forma geométrica externa (aparéncia geral) dos individuos de uma
mesma espécie mineral.

Essa ¢ uma propriedade fisica muito importante, pois alguns minerais tém
héabitos diagnosticos ou muito caracteristicos, como o habito clibico da pirita (mais
sua cor amarelo latdo), ou hébito em fibras de algumas serpentinas, ou de prismas
curtos da hornblenda (anfibdlio calcico com aluminio) contra os primas longos da
actinolita (anfibdlio célcico sem aluminio), ou o habilo placdide das micas.

https://www.youtube.com/watch?v=s-OScthvomQ)

Minerais isoestruturais sao minerais com o mesmo tipo de estrutura cristalina, mas
com composicao quimica diferente ou variavel dentro de certos limites. Sindnimo de
isomorfismo (termo em desuso). Galena, halita e silvita sdo isoestruturais.

Solucio Sdlida - Estruturas cristalinas em que um ou mais sitios idnicos sdo
ocupados por diferentes elementos quimicos em proporg¢des variaveis. Depende
do tamanho relativo de atomos, ions ou grupos i6nicos envolvidos e da carga do ion
envolvido na substitui¢do (valéncia eletrostatica).

Algumas solugdes solidas sdo dependentes ainda da temperatura (as vezes da
pressdo) em que a substituicdo ocorre. As substituicdes podem ser simples ou
acopladas.

Por exemplo a olivina tem a férmula (MgFe)2Si0s+ em que Fe e Mg se
substituem entre os dois membros finais forsterita (Mg:SiO4) e faialita (Fe,SiOy).
Como Fe e Mg apresentam a mesma valéncia (2") e raios ionicos semelhantes (Mg —
0.72 A, Fe*" — 0.78 A) a substitui¢do é simples, pois para cada fons de Mg que é tirado
da solu¢do so6lida, um de Fe entra e ndo existe mudanga na carga total do mineral.
Dentro do limite entre os dois membros finais da forsterita e da faialita, a composi¢ao
da olivina pode variar.

Na solugdo so6lida com substitui¢do acoplada, elementos com valéncias
diferentes sdo trocados e para haver o balanco de cargas equilibrado, outros sitios da
estrutura devem ser envolvidos para a manutencdo da neutralidade elétrica se ja
alcangada. Um exemplo tipico ¢ do plagioclasio, um tipo de feldspato, em que Na (17,



1.18 A) e Ca (27, 1.12 A) se substituem, respectivamente, nos membros finais albita
(NaAlSi;0g) e anortita (CaAl,SizOsg). Os raios nao sdo muito diferentes, mas as cargas
s30. Assim, para cada atomo de Na substituido por Ca, é retirado um de Si (4") e para
cada Ca que entra, vem um Al (3") junto, de modo que sempre 5 cargas sdo usadas.

Uma solucdo sdlida ndo pode ser “vista a olho nu”, ela ocorre em escala
molecular e com analises quimicas ¢ que pode ser identificada, as quais sdo feitas em
laboratorios, normalmente usando uma aparelho chamado microssonda eletronica.

Polimorfos - Minerais com a mesma composicdo quimica, mas estrutura
diferente.

* diamante e grafite (C)

* andalusita, cianita e sillimanita (Al,SIOs)

* quartzo a, P, cristobalita, tridimita, coesita, stichovita (Si0O;)

Polimorfos sdo importantes, ja que cada um deles indica condi¢des especificas de
temperatura e pressdo, de modo que uma vez identificados em uma rocha, podemos
ter uma ideia em que campo de 7" e P a rocha foi formada.



Questionario
1) Defina mineral.
2) Defina cristal.
3) Todo mineral forma cristal?
4) Quais os principais processos formadores de minerais?

5) O que ¢ sistema cristalino? O que os definem? Quantos sdo e como sao
diferenciados?

6) No que ¢ baseada a nomenclatura dos minerais?

7) Como os minerais sao classificados?

8) Como os silicatos sdo classificados? (Isso vocés vao ter que procurar)
9) O que sdo as propriedades fisicas dos minerais?

10) O que ¢ clivagem, como ela ¢ classificada, e como se usa essa propriedade na
identificacdo dos minerais?

11) Por que ndo usamos as cores dos minerais para classifica-los?

12) O que ¢ cor de tragco? Como usamos essa propriedade para identificar os
minerais?

13) O que ¢ habito? Cite 10 minerais diferentes com hébitos caracteristicos.

14) O que ¢ dureza? O que ¢ escala de Mohs? Quais sdo os minerais que a constituem
com suas durezas e férmulas quimicas?

15) O que ¢ solucdo solida? Dé exemplos de solugdes solidas simples e acopladas
(diferentes das usadas na aula).

16) O que sdao geminagdes?

17) Quais os minerais que reagem espontaneamente com HCI? Como isso funciona?
18) O que ¢ brilho? Como classificamos o brilho dos minerais?

19) Qual a diferencga entre clivagem e fratura? Todos minerais t€ém clivagem?

20) O que ¢ magnetismo? Qual a diferenca entre os minerais diamagnéticos,
paramagnéticos, ferromagnéticos e ferrimagnéticos?

21) O que sdo poliedros de coordenagcdo? Como funcionam na organizacdo da
estrutura dos minerais?



