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Definicao de “mineral”

Naturally occuring. Ocorrem naturalmente, i.e. ndo sao produzidos em laboratorio.

Solid state. Liquidos e gases ndao podem ser minerais.

Ordered atomic arrangement. Apresenta estrutura interna ordenada, com padrdes 3Ds repetidos.

S O w >

Definite BUT NOT FIXED chemical composition. Os minerais possuem razoes cations : anions fixas, mas

seus componentes podem mudar.

Ex: olivina (Mg?*, Fe?*), SiO,. SubstituicGes dependem da carga e do raio idnico dos elementos.

E. Formed by inorganic processes. Formados por processos inorganicos.

KLEIN, C.; PHILPOTTS, A. Earth Materials. 2nd ed. New York: Cambridge University Press, 2017.



Propriedades dos minerais e ferramentas

* Habito t Observacdo

* Estado de agregacao

 Cor

* Brilho

 Cordotraco t . Porcelana

e Dureza * Canivete, riscador, escala de Mohs
* Solubilidade em HCI * HCI

« Magnetismo e [m3

e Radioatividade e Contador Geiger
* Clivagem * Martelo

* Gravidade especifica e Balanca + dgua

* Fluorescéncia v °* LuzUV



Grupos de minerais

Seu agrupamento é feito com base no anion ou grupo * Native elements Au, Cu, Pt
anidnico, quando aplicavel. Ex: Sulfetos (S%); Silicatos * Sulfides ZnS, FeS,, CuFeS,
(SiO,)*. * Sulfosalts CusAsS,, Cuy;Sb,Sy5
+ Oxides Al,O3, Fes0y, TiO;
Atualmente sao conhecidos em torno de 4.150 minerais:
. 1.140 silicatos (27%) * Hydroxides Mg(OH),, FeO(OH)
624 sulfetos e sulfossais (15%) * Halides NaCl, KCl, CaF,
e 458 fosfatos (11%) * Carbonates CaCO5, CaMg(CO3),
* 411 6xidos e hidréxidos (10%) + Phosphates Cas(PO,)s(F,CL,OH)
* 234 carbonatos (6%) « Sulfates CaS0,-2 H,0
* 90 elementos nativos (2%)
* Tungstates CaWO,
« Silicates Mg,Si0,, Al,SiO:

87 minerais considerados como “formadores de rocha”.
KLEIN, C.; PHILPOTTS, A. Earth Materials. 2nd ed. New York: Cambridge University Press, 2017.



Definicao de “rocha” e algumas caracteristicas

I. A rock is simply a naturally occurring consolidated mixture of minerals. In rare cases it may include
amorphous material such as volcanic glass or coal, which do not fit the definition of a mineral.

l. Uma rocha é um agregado de minerais de ocorréncia natural. Em casos raros, podem incluir material
amorfo como vidro vulcdnico ou carvdo, que nGo entram na classificacdo de minerais.

Il.  The way in which individual mineral grains are intergrown in a rock is referred to as texture

Il. A forma como cada gréo|cristal se posiciona em relagdo aos seus vizinhos se chama textura da rocha.

Ill. Larger-scale features, which commonly reflect uneven distributions of minerals such as compositional
layering, are referred to as structure.

Ill. Feicoes de larga escala, que geralmente expressam distribuicoes heterogéneas de minerais (e.q.,
bandamento composicional) se chama estrutura da rocha.

KLEIN, C.; PHILPOTTS, A. Earth Materials. 2nd ed. New York: Cambridge University Press, 2017.



Nomenclatura de rochas e minerais

Muito associado a regiao ou local onde foi primeiro descrito, a caracteristicas fisicas do material, ou pessoas.
Ex: garnet do Latin Punica granatum (roma); sillimanite (Benjamin Silliman); andaluzite (Andaluzia).

A partir de 1959, a Commission on New Minerals and New Mineral Names da International Mineralogical
Association vem buscando controlar e padronizar a nomenclatura de novas descobertas.

https://sites.google.com/site/poma

https://www.mindat.org/mi gemas/andaluzite/pedra_andaluzit
n-3662.html e.jpg

KLEIN, C.; PHILPOTTS, A. Earth Materials. 2nd ed. New York: Cambridge University Press, 2017.
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Nomenclatura de rochas e minerais

Albita
Augita :
Rochas (em geral): sufixo ITO

Basalto
BIOt'_ta Minerais (em geral): sufixo ITA
Calcita
Chert
Dunito
Folhelho Rochas Minerais
Granodiorito

. Granodiorito Calcita
Komatiito .. .

. o Sienito Olivina
Montimorilonita .

.. Basalto Albita
Olivina . .
Pirita Komatiito Biotita

. Riolito Turmalina
Riolito .

. Folhelho Augita
Sienito ..

. Chert Pirita
Tonalito . . 0
, . Dunito Montimorilonita
Topazio : ..
Tonalito Topazio

Turmalina



Tipos de rocha, classificacao

IGNEA SEDIMENTAR METAMORFICA

* Plutbnica Podem ser divididas com base na composicao, Separadas por “facies” de acordo
e Subvulcanica textura e origem. Mais comum, composicao: com o grau (tipo e intensidade)
* Vulcanica * (lastica metamorfico

* Quimica

* “Organica”

KLEIN, C.; PHILPOTTS, A. Earth Materials. 2nd ed. New York: Cambridge University Press, 2017.



Ciclo das rochas

- @ ( Weathering an
Erosion

Weatherin

ﬁ\iaction 8)
Cemientation )

https://rsiasacademy.com/rock-cycle-diagram/



Texturas

Igneous (B | Sedimentary

KLEIN, C.; PHILPOTTS, A. Earth Materials. 2nd ed. New York: Cambridge University Press, 2017.



Composicao das diferentes camadas da Terra

Camada

Crosta
Continental

LAYER OF
THE EARTH ocetric

Manto
- Orust

Superior

Manto
Inferior

Nucleo
Externo

Inner Core

Nucleo
Interno

https://www.freepik.com/free-vector/diagram-showing-layers-earth-lithosphere_35822423.htm

Ferro Niquel Silicio
(FeO) (NiO) (Si02)
8% - 60%
15% - 50%

Magnésio Aluminio Calcio
(MgO) (Al203) (Cao)

- 16% 6%

25% 2% -

* Native elements

+ Sulfides

* Sulfosalts

* Oxides

* Hydroxides
* Halides

* Carbonates
* Phosphates
* Sulfates

* Tungstates

* Silicates

Au, Cu, Pt

ZnS, FeS,, CuFe5,

CusAsSy, CuypSbyS;

Al>O3, Fes0y, TiO, )
Mg(OH),, FeO(OH)
NaCl, KCl, CaF,
CaCO;, CaMg(CO3),
Cag(PO,)3(F,ClL,OH)
CaS04-2 H,O

CaWO,

Mg25i04, AIESIOS

Potassio
(K20)

5%



Silicatos e polimerizacao — neso, soro e ciclossilicatos

Structural linkage schemes among silicates

Nesosilicates Sorosilicates Cyclosilicates
Unit composition: (SiO4)4- Unit composition: (SioO7)% Unit composition: (SigO1g)12-
Example: olivine, Example: hemimorphite, Example: beryl,
(Mg, Fe)2SiOy4 ZnySin0O7(0OH)s - HoO Be3Al»SigO4g
AN

oxygen

l

https://www.britannica.com/science/silicate-mineral



Silicatos e polimerizacao — inossilicatos

Inosilicates (single chain)
Unit composition: (SioOg)4~
Example: pyroxene—e.qg.,

enstatite, MgSiOg

https://www.britannica.com/science/silicate-mineral

Wf

Inosilicates (double chain)
Unit composition: (SigO41)8-
Example: amphibole—e.g.,
anthophyllite, Mg7SigO55(0OH)»



Silicatos e polimerizacao — Filo e tectossilicatos

Phyllosilicates
Unit composition: (SiyOg)2-
Example: mica—e.g.,

\ Tectosilicates

Unit composition: (SiO4)4-
Example: high cristobalite,
SiOy

https://www.britannica.com/science/silicate-mineral



Afinidade geoquimica e sequéncia de cristalizagao

Temperature V/ * * Igneous Rock
Regimes Bowen’s Reaction Series Types
Highest

Temgerature ULTRAMATIC
1400°C - komatiite, peridotite -

(first to crystalize)

BASALTIC
) () - basalt, gabbro -
% Amphibole /S
) o/ O

o (72 N4

£ J‘J‘ S \’bo) &

) <. Biotite [\ /R bo’*‘ ANDESITIC

8 ) Mica - andesite, diorite -

\/ Sodium-rich
Lowest Potassium Feldspar
Temperature A GRANITIC
650°C Muscow:e Mica - rhyolite, granite -
(last tocrystalize) Quartz

https://quizlet.com/221066826/bowens-reaction-series-geology-diagram/



Rochas igneas — identificacao em campo (pluténicas maficas — ultramaficas)

Dunito

Piroxenito Composicao: > 90% olivina

Composicdo: > 90% piroxénios

{ Diabasio
& Composicao: plagioclasio, piroxénio,
magnetita, olivina, apatita




Rochas igneas — identificacao em campo (plutdnicas graniticas)

Alkali-feldspato granito Sienogranito Monzogranito Granodiorito Tonalito

Composicao “obrigatéria”: feldspatos e quartzo

Composicdo variavel: micas (biotita, muscovita), piroxénios e anfibdlios

Composicdo acessoria: zircao, 6xidos (magnetita, ilmenita), apatita




Rochas igneas — identificacdo em campo (vulcanicas)

Riolito Dacito Basalto
Composicgao: Composicgao: Composicao:
de monzo a sienogranito De tonalito a granodiorito Dacitica, mas com < 20% qtz

Porfiro (estrutura)



Rochas igneas — Diagrama QAPF
Q

quartzolite
90
N . . I N .
Plutonicas quaﬂzt-r{gh Vulcanicas
granitoi
60 .
1
1 1
grzimite /!
PR alkali feldspar .
I8 rhyolite rhyolite
' I !
1 El i
! g quarr{zz dlot;ge 7
uartz gabbro
alkah feldspar 1 guartz gnorthosnte a|ka|| feldspar ‘/'35
SRR quartz trachyte
quartz quartz monzodiorite quartz quartz
alkas';';sfa%lggpar ki menEonie m%lrgc?;:t;%ro gg’ggfo alk?h fﬁldtspar 5 trachyte latite —
racnyte . asa
/ syenite | monzonite | menzadpie ™\ _—\— - anorthosit y / trachyte | latite \ andesite
foid-bearing foid-bearing ok pearing.. P foid-bearin foid-bearing P
syenite monzonite Jol-boaring trachyte latite
foid-bearing 10 foid-bearing diorite foid-bearing L /
alkali feldspar syenite foid-bearing gabbro alkali feldspar B /
i foid-bearing anorthosite trachyte 0 phonolitic .
e oi i g
% i monzodiorite % s Dasale o / basanite
o foid _ % tephritic  |(olivine > 10 %) livine > 10 %
JZ‘;) monzosyenite foid - % phonolite phonolitic J (olivine ) o
% monzogabbro ® tephrite / tephrite
(olivine <10 %) / (olivine <10 %
60 60
foidolite
phonolitic foidite tephritic foidite




Rochas sedimentares — identificacao em campo

. T3
’ ':ﬁ!. " ! - o &
* ‘-‘léx‘; .
” B
Arenito T o .
Calcério | dolomito © geology.com

A composicao de rochas sedimentares dependem de trés fatores chave:
 Composicao da rocha erodida (fonte)
* Energia do ambiente deposicional e processos de alteracdao (intemperismo)

* Condic0es climaticas (principalmente para rochas sedimentares quimicas)




Rochas sedimentares — ambientes de sedimentacao

Main depositional environments

Alluvial
Lacustrine

Evaporitic
Tidal

Abyssa

Karstic

Aeolian

Lagoona

https://en.wikipedia.org/wiki/Depositional_environment

Continentais
e Aluvionar

* Edlico
 Fluvial
 Lacustre

Transicionais

e Deltaico

* Lagunar

e De maré

* Praia
Marinhos

e Plataforma cont.
* Talude

e Abissal
“Outros”

e Evaporitico
e Glacial

* Vulcanico
e Tsunamico
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Rochas metamarficas — identificacao em campo

16 @

Eclogite

®

Blueschist

Prehnite-
pumpellyite

Granulite

®

Amphibolite | .- !

Pressure (Kb)

Greenschist

,,,,, Sillimanite

Andalusite ., \

Met@morphism

Zeolite

s
.”
.’
ot

Contac’(

| | T |
200 400 600 800 1000

Temperature °C

Figure 2 Temperature and pressure fields of various metamorphic facies and examples
of diagnostic minerals and assemblages (after Bucher and Frey, 1994 and Yardley, 1989)

A composicao de rochas metamorficas dependem de dois fatores

chave:
* Protdlito (rocha original)
* Grau metamorfico (pressao e temperatura)

(+ potenciais entradas ou saidas de fluidos & elementos quimicos)

Desta forma, os minerais que serao formados serdao “resposta” a
composicao inicial do protdlito e do grau metamorfico, e a rocha

resultante recebera a nomenclatura de acordo com estes fatores.

Cianita-granada xisto
Granada gnaisse | para (ou orto) gnaisse

Granulito méfico | félsico



Rochas metamarficas — principais minerais

STAL  Sjlimanita
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Intemperismo no perfil de solo

) <)

f" “Geografico” (espacial) f, Geoquimico (de processos)

4 A \ ————— Tem—————— '
— - —E~ P . . (£
= UE ~ - o Biogeochemical @
B @ =~ - weathering z
= — w
b — Il *———‘-——8
Perfil do Sol _— s s - -
BIOGG%CO G ——_____— 8
Q REQO”IO - — ol -_— 0. [
0 : -
o ° o
Geochemical .
% weathering Weathering front
=
— I— «--bionia_%o L“—ECO— — o o o o T R L T W
> Rocha Consolidada

Figura 1. Rocha, saprolito, regolito, incluindo perfil de solo.

Transformacgao buscando equilibrio

KER, Jodo Carlos et al. Pedologia: fundamentos. 2015.

MACIAS, Felipe; CAMPS-ARBESTAIN, Marta. A biogeochemical view of the world reference base soil classification system: Homage to Ward Chesworth. Advances in Agronomy, v. 160, n. 1, p. 295-342, 2020.



Black Box

INPUT OUTPUT

Input is converted
into output




Caulinita
Al,(Si,O¢)(OH),

Hematita
Fe,O,

Ferridrita
Fe3*,,0.4(0H),

Andesito porfiritico

Plagioclasio
(Na,Ca)Al(Si,Al)Si,Oq

Hornblenda
Ca,(FeZ*,Al)(Si-Al)O,,(0OH),

Quartzo
SiO,

Magnetita
Fe2*Fe3*,0,




Estados da matéria

N

Rochas

Ar



Processos fisico-quimicos — ‘\V
8 /e
agua: solugdo do solo %

Hidrolise
8NaAlSi;Og + 6H* + 28H,0 =2 3Na, ¢(Al, ¢Si; 330,0(0H), + 14H,SiO, + 6Na*

MACIAS, Felipe; CAMPS-ARBESTAIN, Marta. A biogeochemical view of the world reference base soil
classification system: Homage to Ward Chesworth. Advances in Agronomy, v. 160, n. 1, p. 295-342, 2020.
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Respiration process

Chemical zone

«< Increasing energy yield 5 oxic

x

EED e o,
CH,COO" + 20, — H.0 +2CO, +OH
#500My ——mmmmmm o m e m e e mmm— - — - - .
- - 7
nitrate reduction - hitrogenous
CH,COO" + 1.6NO,” —> 0.2H,0 + 2CO, + 2.60H"+ 0.8N, 2
manganous
CH,COO" +4MnO, + 3H,0 —>2HCO, + 70H + 4Mn?* Mn(ll)

O

[iron reduction | |2 feighions
8 Fe(ll

CH,COO" + 8Fe(OH), —» 2HCO, + 150H + 5H,0 + 8Fe?| |32

+200my - - —-—-—-=—-=——"="=—"=—"="="=—"—"="=—"=—"="—-—--- n k. euxinic
sulfate reduction Ol
CH,COO" +SO,* — 2HCO, + HS’ :
: U methanic
methanogenesis [J} X CH,
CH,CO0 +H,0 —> HCO, +CH,| | £
-1000 -800 -600 -400 -200 0
AG (Kj)

Abundancia na crosta

0, > 46,1%

Si - 28,2%

Al -2 8,2%

Fe - 5,6%

Mn - 0,095%

S - 0,035%

N - 0,0019%
Fe/N = 2.947 vezes *
Fe /Mn = 59 vezes

Fe /S = 160 vezes *

Fe é importante nao so
pela sua abundancia
relativa, mas por
naturalmente se acumular
no ambiente de superficie
(pedogénico)!

Tostevin, R., Poulton, S.W. (2019). Suboxic Sediments. In:, et al. Encyclopedia of Astrobiology. Springer, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-642-27833-4 _5419-1



Processos fisico-quimicos — gases: atmosfera e solo

Atmosfera terrestre: “Atmosfera” do solo:

. 78% N, . 78% N,

¢ 21% O, » ¢ 21% 0, > Similar quantidade de O,

* 0,9% Ar * 0,9% Ar

* 0,04% CO, > + 0,3%a0,5% CO, > De 7x a 13x mais CO,

* 0,06% (Ne +H,+CH, +Kr+H,+N,0 +...) 0,01% a 0,03 H,0 +(...)



Propriedades dos elementos quimicos: ions

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

He
1 H* ‘ 154
Li*

Be2+ N3—

. Q 0 0 Ne
O Metals

* @ lons  Semimetals ‘ 133
Mg“ @ Nonmetals A+ | sie+ p3- 52— a-

72 53.5 40

Atoms

3+ Ti3+ + Mn2+ e2+ C°2+ Ni2+ cu2+ zn2+ Ga3+ Ge4+ 3+ Br~

®

)

o 00000 ®ev0e0s e .Q

138 74.5 74.5 53 58 196

Rb* Ag*
5000000000000 o o

152

Cs*

b3+ M°4+ Tc4+ u3+ h3+ d2+ d2+ |n3+ 4-0- sb3+ Te2— 1~
76 221 220

Ba?* HF*  Tad* Re** Os* Ir** P2* Au* Hg?* TB* Pb* Bt

.0‘0000000000®0

135 137 102 88.5 77.5 103

https://chem.libretexts.org/Courses/Bellarmine_University/BU%3A_Chem_103_(Christianson)/Phase_3%3A_Atoms_and_Molecules_-_the_Underlying_Reality/8%3A_Periodic_Trends_in_Elements_and_Compounds/8.2%3A_Atomic_and_lonic_Radius



Olivina — nesossilicato
(Mg,Fe),SIO,

Augita — inossilicato (piroxénio)
(Ca,Na)(Mg,Fe,Al Ti)(SI,Al),Oq

Hornblenda — inossilicato (anfibdlio)
(Ca,Na),_3(Mg,Fe,Al);(Al,Si)gO,,(OH,F),




Muscovita — filossilicato (mica)
KAI,[Si;AlO,,](OH,F),

Biotita — filossilicato (mica)
K(Mg,Fe?*);[AlISi;04,](OH,F),



Biotita

Solucéao rica em
llita — filossilicato (argila) cations e silica
,H30)(Al,Mg,Fe),(S1,Al),0,,[(OH),,(H,0)]

Esmectita — filossilicato (argila)
(Na,Cag s), 3Al((Si,Al),0,,)(OH), - nH,0
Na, 5(Mg,Li)5(Si,0,,)(F,OH),

Ca, ,:(Mg,Fe),((Si,Al),0,,)(OH), - nH,0
(Na,Ca), 55(Al,Mg),(Si,0,,)(OH), - nH,0
Na, sFe,((Si,Al),04,)(OH), - nH,O

)
AT

(Mg,Fe,Al)5(Al,Si),0,,(OH),.4H,0



Matéria
organica

Goethita
FeOOH




Feldspato potassico
tectossilicato
KAISi;Og

Feldspato sodico — tectossilicato
NaAlSi ;0 g4

Feldspato calcico — tectossilicato
CaAl,Si,O4



- Calcita — carbonato
Pirita — sulfeto CaCo,

FeS,

Magnetita — oxido
Fe;O,



Silicatos e polimerizacao — implicacoes para formacao de solos

Temperature 7 . * Igneous Rock
Realmes Bowen’s Reaction Series "™ .
Highest
Temgerature ULTRAMATIC
1400°C - komatiite, peridotite -

(first to crystalize)

5
©
o :f -f :
BASALTIC & o ) 3
= - basalt, gabbro - o = O 5
E o - () )
o () © © ©
= = v i) T
3 ANDESITIC = o = =
o o Y © =
o -andesite, diorite-  © © S S
= e w 5 o] g
Sodium-rich ] k)
O +
c
Lowest Potassium Feldspar ?, ©
Temperature y GRANITIC c 8
650°C Mascovite Mica - thyolite, granite - 2
(last tocrystalize) Quartz -

https://quizlet.com/221066826/bowens-reaction-series-geology-diagram/















Classificacdes do Grupo A!

Grupo Tipo S

Tabela 2. Elementos formativos e significados dos nomes das classes. .
f Equatorial -

Elementos

Classes . " Termos de conotacio e de memorizagdo »
i ) m | de monc&o Classificagdes do Grupo B!
ARGISSOLO ARG Do latim argilla, “argila”; conotativo de solos A Tl'DpICEi|
com processo de acumulacao de argila W Grupo Tipo Subtipo
CAMBISSOLO CAMBI Do latim cambiare, “trocar”, “mudar”: conotativo de solos de savana
em formacdo (transformac&o). Horizonte B incipiente S W A i h quente
rao
CHERNOSSOLO CHERNO Do russo chorniy, “preto”; conotativo de solos ri- k frio
cos em matéria organica, com coloracdo escura B | Seco
GLEISSOLO GLEI Do russo gley, “massa do solo pastosa”; conotativo h quente
de excesso de agua. Horizonte glei S Semiarido
LATOSSOLO LATO Do latim lat, “tijolo”; conotativo de solos muito e i [5][6] k frio
. . . . Classificacdes do Grupo C
intemperizados. Horizonte B latossdlico
LUVISSOLO LUVI Do latim luere, “lavar”; conotativo de translocacao de argila. Grupo Tipo Subtipo

Horizonte B textural com alta saturacédo por basese Ta a \Verdo quente

NEQSSOLO NEO Do grego neo, “novo”; conotativo de solos com . .
pouco desenvolvimento pedogenético f  Sem estacdo seca b Veréo fresco
NITOSSOLO NITO Do latim nitidus, “brilhante”; conotativo de superficies ¢ Veréo frio

brilhantes nas unidades estruturais. Horizonte B nitico B
a | Verdo quente
PLANOSSOLO PLANO Do latim planus, “plano”; conotativo de solos

desenvolvidos em planicies ou depressées com C Temperado w Inverno seco b | Verao fresco

encharcamento estacional. Horizonte B planico .
¢ Verao frio
VERTISSOLO VERTI Do latim vertere, “virar”, “inverter”: conotativo de

movimento de material de solo na superficie e que atinge a Verdo quente
a subsuperficie (expansdo/contracdo). Horizonte vértico

s Verédo seco b | Verdo fresco

c Verao frio
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