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O que é um mineral?

Os minerais sao os constituintes basicos das rochas. Os gedlogos definem mineral
como uma substancia de ocorréncia natural, formado inorganicamente, com
composicao quimica definida e arranjo atbmico interno ordenado.

A estrutura dos atomos:

O nucleo: protons e néutrons — no centro de cada atomo ha um ndcleo denso, no
gual esta contida toda a massa do atomo, e que € composto de dois tipos de
particulas: protons e néutrons.
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Estrutura atbmica da matéria

O proton tem uma carga elétrica positiva (+1). O néutron é eletricamente neutro. Os

atomos de um mesmo elemento quimico podem ter diferentes niumeros de néutrons,

mas o numero de protons nao varia.

Elétrons: circundando o nucleo ha uma nuvem de particulas em movimento, 0s
elétrons, cada qual com uma massa tao pequena que, por convencao, € considerada
igual a zero. Cada elétron tem uma carga elétrica — 1. O numero de prétons de
qualquer atomo € balanceado pelo mesmo numero de elétrons da nuvem que

circunda o nucleo: portanto, um atomo € eletricamente neutro
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Atomo de carbono

——— Nuvem eletrénica

—Nicleo

O carbono tem seis elétrons
carregados negativamente
em uma nuvem...

... circundando um nicleo
com seis prétons carregados
positivamente ...

... e seis néutrons {J
sem carga.

“Elétron (-)
Préton (+)

'Néutron

Figura 3.2 Estrutura eletronica do dtomo de carbono
(carbono-12). Os elétrons, cada um com carga —1, sao
representados como uma nuvem carregada negativamente, que
circunda o nticleo; este contém seis protons, cada qual com
carga +1, e seis néutrons, cada qual com carga zero. No
desenho, o tamanho do niicleo esta representado numa escala
muito exagerada em relacao ao da nuvem eletronica, sendo, na
realidade, muito menor.
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NUmero atomico e massa atobmica

O numero de protons do nucleo de um atomo é chamado numero atémico. Como

todos os atomos de um mesmo elemento tem igual nimero de prétons, entdo, eles

também tem o mesmo numero atbmico.

A massa atomica de um elemento € a soma das massas de seus protons e
néutrons. Embora o numero de protons seja constante, os atomos de um mesmo
elemento quimico podem ter diferentes numeros de néutrons e, portanto, diferentes

massas atomicas.

Esses varios tipos de atomos sao chamados de is6topos.
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Reacdes quimicas

A estrutura de um atomo determina suas reacdes quimicas com os demais. As
reacdes quimicas sao interacdes entre atomos de dois ou mais elementos quimicos
em certas proporcoes fixas, produzindo novas substancias quimicas — 0s compostos
guimicos.

Os compostos quimicos, tais como 0s minerais, sao formados por transferéncias de
elétrons entre atomos reagentes ou por compartilhamento de elétrons entre eles.

Na reacdo entre os atomos de sodio (Na) e cloro (Cl), para formar cloreto de sédio
(NaCl), o atomo de sodio perde um elétron, que é transferido para o cloro. Como o
atomo de cloro recebeu um elétron com carga negativa, ficou agora carregado
negativamente (Cl-). Da mesma forma, a perda de um elétron da ao sodio uma carga
positiva (Na+).
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Tabela Periddica

80 | Para Entender a Terra

Elementos

com maior
abundancia na
crosta terrestre

Hidrogénio
1

H
1,0079

Berilio

Be
9.0122

Magnésio

12
Mg
24,3050

Calcio

Ca

Escandio

21
Sc
44,9559

Estréoncio
38
Sr
88,9059

Lantanio

57
La
138,9055
Radio Actinio
88 89
Ra

226,0254

Titdnio
22

Ti
47,867

Zirconio

40
Zr
91,224
Hafnio
72
Hf
178.49

Rutherfd

104

Elementos de menor
abundancia, mas de

grande importancia

geoldgica

Vanidio

Niébio
41

Nb
92,9064
Tantalo
73
Ta
180,9479
Diibnio

105

Cério
58
Ce

140,115

Tério

90
Th

232,0381

Nome do elemento
c"'""“° Ndmero atémico

cTSimbolo
12011 1

Cromo Manganés
24 25

Cr Mn
51,9961 | S49380
Molibdénio | Tecnécio

42

Mo

Rénio

75
Re

186,207

Tungsténio

Seabérgio

106
Sg

140.9076

Protactinio

91
Pa

231,0388

238,0289

237.0482)] (244.664)

Massa atomica

Ferro

Ruténio

44
Ru
101,07

Osmio

76
Os

Hissio

Netinio

93

Np

Cobalto
27
Co
58,933
Rédio
45
Rh

102,9055

Iridio

Samirio
62

Sm

150.36

Pluténio

Pu

Paladio
46
Pd

106,42 107,8682

Platina Ouro
78 79
Pt Au

195,08 | 196,9665

Eurépio | Gadolinio

63 64
Eu

151,965

Americio Cirio

95 96
Am Cm

243,061) | (247.07)

Cadmio

48
Cd
12,411

Merciirio

80
Hg
200,59

Unimbio

112
Uub

Térbio
65

Tb

158,9253

Berquélio

Bk

247.07)

Figura 3.3 A tabela periédica organiza os elementos em ordem crescente de nimero

atémico (nas linhas, da es
geoldgica estao realcados.

serda para a direita). Os elementos de particular importancia

Gilio
31

Ga
69.723
Indio
49
In
114,818

Dysprosium
66

Dy

162,50

Califérnio

cf

(251.08)

Germanio

32
Ge
72,61

Estanho

50
Sn

118,710

Holmium

67
Ho

164.9303

Einsténio

Fésforo

15
P
30,9738
Arsénio
33
As
749216

Antiménio

Sb
121,760
Bismuto

83

Bi

208,9804

Férmio

Oxigénio
8

(o]
15,9994
Enxofre

Selénio

34

127,60
Polénio
84
Po

(208,98)

Tulio
69
Tm

168,9342

Mendelévio
101
Md

(25810

Bromo
35
Br

79,904

lodo

53
126,9045

Astatinio

85
At

209,99)

Itérbio

70
Yb

173,04

Nobélio

102
No

(259.10

Hélio
2
He
4.0026

Nebdnio

10
Ne

20,1797

Cripténio
36
Kr

Radonio
86
Rn

222,02)

Lutécio

71
Lu

174.967




Geologia
Aula 3 Minerais

Atomo de sédio Atomo de cloro
(1 elétron na camada externa) (7 elétrons na camada externa)

Atracao
elétrica

[l Quando o sédio (Na) e ... @ 0 dtomo de cloro
o cloro (Cl) reagem, o adquire aquele elétron.
dtomo de sédio perde Nessa reacao, forma-se um
um elétron... arranjo ordenado de ions.

Cation (+)

Figura 3.4 O sal de cozinha, NaCl, é formado pela reacao entre atomos de cloro e de
sodio. [C. D. Winter/Photo Researchers]
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Os &atomos que nao reagem por meio de perdas ou ganhos de elétrons
combinam-se quimicamente por compartilhamento de elétrons. O carbono e
o silicio, dois dos mais abundantes elementos da crosta, tendem a formar
compostos por meio de compartilhamento de elétrons.

0s atomos de carbono, no ... que compartilham um elétron
diamante, sao dispostos . = com quatro atomos vizinhos.

segundo tetraedros regulares...

Figura 3.5 O compartilhamento de
elétrons no diamante. O mineral
diamante é composto por um tnico
elemento, o carbono. Cada dtomo de

carbono compartilha seus quatro
elétrons com quatro dtomos de

Nucleo

Atomos de carbono carbono adjacentes.
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Ligacdes Quimicas

Os ions ou atomos de elementos que formam os compostos sdo mantidos
juntos por forcas de atracdo entre elétrons e protons, que chamamos de
ligacbes quimicas. As atracOes quimicas entre elétrons compartilhados ou
elétrons cedidos ou ganhos podem ser fortes ou fracas e as ligacoes criadas

por essas atracoes podem ser consequentemente fortes ou fracas.

Existem trés tipos de ligagcbes nos minerais que formam as rochas: as

ligacdes i0Onicas, as covalentes e metalicas.
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LigacOes i0nicas: € a forma mais simples de ligacdo quimica. As ligacbes desse
tipo formam-se pela atracéo elétrica entre ions de cargas opostas, como 0 Na* e o
Cl- no cloreto de saédio.

A forca de uma ligacéo ionica diminui muito a medida que aumenta a distancia entre
0s ions e é mais forte se as cargas elétricas destes forem maiores.

LigacOes covalentes: os elementos que ndo ganham nem perdem elétrons
facilmente para formar ions e que, ao invés disso, formam compostos por
compartilhamento eletrénico ligam-se uns aos outros por meio de ligacdes
covalentes, que sao, em geral, mais fortes que as ligacdes iOnicas. Ex: diamante.

LigacOes metalicas: € quando todos os elétrons sao compartilhados; o mineral se
comporta como uma nuvem eletrénica. Ex: Au (ouro).
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A Estrutura Atdmica dos Minerais

Os minerais formam-se pelo processo de cristalizacédo, que € o crescimento de um

soélido a partir de um gas ou liguido cujos atomos constituintes agrupam-se segundo

propor¢cdes quimicas e arranjos cristalinos adequados.

De acordo com angulo das ligacoes e a distancia entre os atomos que constituem o
mineral, os minerais podem cristalizar-se em sete sistemas cristalinos: cubico,

monoclinico, triclinico, rombico, trigonal, tetragonal e hexagonal.



(@)

| Os ions sodio e cloreto empacotam-se
| juntos segundo uma estrutura cibica.

lon
cloreto

(b)
Cada ion sédio € circundado por
seis fons cloreto e vice-versa.

Figura 3.6 Estrutura do cloreto de
sodio. (a) As linhas tracejadas entre os
jons mostram a geometria ctibica desse
mineral; elas nao estao representando
ligagdes. Note que cada ion sédio €
circundado por seis fons cloreto. (Os fons
nao foram desenhados em escala). (b) Os
tamanhos relativos entre os ions sodioe
cloreto permitem que eles se empacotem
conjuntamente, em uma estrutura cubica,
A ilustracao mantém a proporcionalidade
entre os tamanhos dos ions.
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CATIONS ANIONS

Silicio

Sid+ 2
i 0.27 Oxigénio
(0%) @ .

Aluminio

(A|3*] -

Ferro

34
ke Cloreto

(cH)

Magnésio
(Mgz +)

Ferro
2+
(Re) Sulfeto
(5*) §
sedio Lk
(Na*)

Calcio
(Ca?*)

Potassio
(K*) ¥

1,38

Figura 3.7 Os tamanhos dos ions, na forma em que sao
comumente encontrados em minerais formadores de rocha. Os
raios idnicos sao dados em 10%* cm. [Fonte: L. G. Berry, B. Mason
and R. V. Dietrich, Mineralogy. San Francisco: W. H. Freeman, 1983]
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A cristalizacdo dos minerais comeca com a
formacdo de cristais microscopicos individuais,
que sao arranjos tridimensionais ordenados de
atomos, nos quais o arranjo basico repete-se
em todas as direcGes. Os limites dos cristais
sdo superficies planas chamadas de faces | )

cristalinas. S

E o o ~ Figura 3.8 Cristais perfeitos. Os cristais perfeitos sao raros,
AS faces Crl Stal I nas d e u m m I n e ral Sao a s, independentemente do grau de irregularidade das faces, os
a 0 exatamente os mesmos. [(a) Ed Degginger and Bruce
oleman, (b) Breck P. Kent]

expressao externa da estrutura atdmica interior.
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Cubico Hexagonal Trigonal Tetragonal
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Quando se formam 0S minerais?

Os minerais se formam a partir do resfriamento do magma; podem também se
formar a partir da evaporacdo de uma solugcao rica em solutos e também pelo

congelamento (gelo).

Polimorfismo: minerais que possuem a mesma COmpoSICA0 quimica e estrutura
cristalina diferente. Ex: grafita e diamante (C).
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O CARBONO E O SILICIO EXISTEM COMO MINERAIS POLIMORFICOS

MINERAIS POLIMORFOS DO CARBONO (a) Grafita

Il Polimorfos sio estruturas
alternativas de um tnico
composto quimico, nesse
caso, de carbono.

BA A grafita forma-se em
pressoes e temperaturas
mais baixas que o diamante.

B Seus itomos de carbono
formam folhas cujos dtomos
tém um empacotamento mais

0 que aquele do

Grafita

0O [ON SILICATO E OS MINERAIS POLIMORFOS DE SILICATOSS
¢) lon silicato (Si04*")

A O ion silicato forma
tetraedros com um ion central

B | de silicio circundado por

quatro ions.

lon silicio

Estrutura
(si*")

fons oxigénio

(0%)

(d) Tetr osisolados (e) Cadeias simples (f) Cadeias duplas (8)
[l Tetraedros com diferentes tipos
de arranjos sao caracteristicos

de outros mines siliciticos.

Olivina Piroxénio Anfibélio

Figura panoramica 3.11 Os polimorfos de carbono e as
John A. Jaszczak, Michigan Technological University
Chip Clark. Piroxénio: Chip Clark. An

hélio (hor

Moscovita (mica): Chip Clark. Feldspato: Chip Clark]

(b) Diamante

do quartzo

B O diamante natural é formado
nas altas pressoes e temperaturas

do manto terrestre.

B Seus dtomos d

tém um empacot:
fechado

arbono
nento

Diamante

A 0 quartzo é composto
por tetraedros de silicato
dispostos da mesma

2 | forma que os tetraedros

no diamante.

(h) Arranjo

Folhas tridim

Moscovita Feldspato
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Minerais formadores de rochas

Os minerais sao classificados em oito grupos de acordo com sua COMpOSICAO
guimica.

Embora se conhecam milhares de minerais, os gedlogos comumente se deparam
com pouco mais de 30 minerais diferentes, sendo estes 0s principais constituintes da
maioria das rochas crustais e, por esse motivo, denominados de minerais

formadores de rochas.

O pequeno numero de minerais formadores de rochas existentes é consequéncia do
reduzido numero de elementos encontrados dentre os mais abundantes da crosta

terrestre. 99% da crosta sao constituidos por apenas nove elementos.
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Principais elementos quimicos presentes na Terra

CROSTA DA TERRA

) Aluminio (8%) Ferro (6%)  Magnésio(4%)

) p Calcio (2,4%)

Calcio (1,1%) 5 | Potssio (2,3%)
Enxofre (1,9%) ¥ ; Sédio (2 1%)
Niquel (2,4%)

Magnésio (13%) —

Outros (<1%
Aluminio (1,1%

Silicio  Oxigénio (30%)
(15%)

Figura 1.7 Aabundancia relativa dos elementos da Terra inteira  Apenas quatro elementos constituem cerca de 90% da Terra:
comparada com a dos elementos da crosta é dada em percentuais ~ ferro, oxigénio, silicio e magnésio. Observe que o oxigénio, o
de peso. A diferenciacao criou uma crosta leve, empobrecida de silicio e o aluminio, sozinhos, formam mais de 80% da crosta.
ferro e rica em oxigénio, silicio, aluminio, célcio, potdssio e sédio.
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Grupos de minerais mais comuns:

Silicatos: os minerais mais abundantes da crosta terrestre, sdo formados pela
combinacao de oxigénio (O) e silicio (Si) — os dois elementos de maior ocorréncia na
crosta — com cations de outros elementos;

. Carbonatos: sao minerais constituidos de carbono e oxigénio na forma de anion

carbonato (CO;%>) combinado com calcio e magnésio. A calcita (CaCO;) é um desses

minerais;

. Oxidos: s&o compostos de anion oxigénio (O2) e cations metalicos; um exemplo é o

mineral hematita (Fe,O5);

. Sulfetos: sdo compostos de anion sulfeto (S%) e cations metalicos. Nesse grupo esta a

pirita (FeS,);

. Sulfatos: sdo compostos de anion sulfato (SO,%) e cations metalicos; o grupo inclui o

mineral anidrita (CaSO,).



Carbonatos

(a) Calcdrio (b) lon carbonato (c) Estrutura do carbonato
(COs%) de calcio

lon clcio

bogm

Carbono carbm _

Carbonato e célcio
dispoem-se segundo
folhas alternadas.
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Figura 3.12 Os carbonatos,
como a calcita (carbonato de
célcio, CaCO0;), tém uma estrutura
em camadas. (a) Calcdrio. [Leonard
Lessin/Peter Amold Inc ] (b) Vista
de topo do constituinte basico do
carbonato, que € constituido por
um ion carbono circundado, em um
triangulo, por trés fons oxigénio,
com uma carga total de -2. ()
Vista das camadas alternadas de
fons célcio e carbonato.
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Calcita




&
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Sulfeto

Galena Pirita
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Elementos nativos

Ouro Cobre
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Halogenetos (fluorita)
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Muscovita (Filosilicato)
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Biotita
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Turmalina (silicato)
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Propriedades Fisicas dos Minerais

Dureza: é a facilidade com que a superficie de um mineral pode ser riscada. Lembre-se
de que as ligacOes covalentes séo geralmente mais fortes que as ionicas. A dureza de
um mineral depende da forca de suas ligacdes quimicas: quanto mais forte as ligacoes,

mais duro ele sera.

Quadro 3.2 Escala de dureza de Mohs

Numero na escala Objetos comuns

Talco

Gipsita Unha

Calcita 5 Moeda'! de cobre
Fluorita

Apatita L.amina de uma faca

Ortoclasio ————— Vidro de janela

Quartzo Estilete de aco!2
Topazio
Corindon

Diamante
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Clivagem:

E a tendéncia que um cristal apresenta de partir-se segundo
superficies planares. A perfeicao dessas superficies varia

Inversamente com a forca das ligacoes.

As clivagens sao classificadas de acordo com dois grupos de
caracteristicas: (1) numero de planos e padrédo de clivagem; (2)
gualidade dos planos de clivagem e facilidade com que o cristal se

separa ao longo desses planos.



Camada de
hidroxido de < _§

aluminio “Sanduiche”

Atomo de w
aluminio B A clivagem das

micas ocorre
Camada

ke, entre as
de silicato
i <TE> camadas do
lons “sanduiche”.

potassio

“Sanduiche”

figura 3.17 A clivagem da mica. O diagrama mostra os planos
de clivagem na estrutura do mineral, orientados
perpendicularmente ao plano da pagina. As linhas horizontais
marcam as interfaces entre as folhas de tetraedros de silica-
oxigénio e as folhas de hidroxido de aluminio. Estas dltimas ligam
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CAPITULO 3 « Minerais: Constituintes Basicos das Rochas | 91

4

as duas camadas tetraédricas como se fossem um “sanduiche”. Os
planos de clivagem localizam-se entre esses “sanduiches”
compostos de tetraedros de silica e de hidroxido de aluminio. A

fotografia mostra as finas folhas que se separam ao longo de Figura 3.18 Exemplo de clivagem romboidal na calcita. A calcita
. X de ser clivada por uma leve martelada dada em um formao
| . r ’
planos de dwagem [Ch‘p Clark] orientado em direcao paralela a um de seus planos de clivagem.

[Chip Clark]
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Piroxénio Anfibélio

. Face
do cristal

Direcoes-
de clivagem

’

| %
Ligac;()/es entre " _Face do cristal, -~

&

cadeias ampliada

Os piroxénios sao minerais de
silicatos. Quando as ligacoes fra-
cas entre as cadeias se rompem, o
angulo formado € de cerca de 90°.

Os anfibélios sao silicatos de ca-
deias duplas. Quando as ligacoes
fracas entre as cadeias se rompem, o
angulo formado € de cerca de 120°.

Figura 3.19 Comparacao entre as direcées de clivagem e as
faces tipicas de piroxénios e anfibélios. Esses dois minerais sao
muito parecidos entre si, mas seus angulos de clivagem sao
diferentes. Esses angulos freqiientemente siao usados para sua
identificacao e classificacao.
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Fratura

E a tendéncia que os cristais tem de quebrar-se ao longo de superficies irregulares ao
invés de utilizarem planos de clivagem.

Brilho:

E a capacidade que cada mineral possui de refletir a luz incidente. O brilho é controlado
pelos tipos de atomos e pelas ligacdes entre eles

Quadro 3.3 Brilho dos minerais

Brilho Caracteristicas

Metdlico Reflexdes fortes produzidas por substancias
()PL!CH.\

Vitreo Brilhante como o do vidro
Resinoso Caracteristico das resinas, como o ambar

Graxo Como se estivesse recoberto por uma
substancia oleosa

Nacarado E a iridescéncia esbranquicada de alguns

materiais como a pérola
Sedoso O lustro dos materiais fibrosos, como a seda

Adamantino O brilho intenso do diamante e de minerais
parecidos
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A cor de um mineral é conferida pela luz refletida ou transmitida. E
determinada tanto pelos tipos de atomos encontrados no mineral
puro quanto pelos tracos de impurezas presentes. Estes atomos
presentes absorvem determinados comprimentos de onda do
espectro luminoso e refletem aqueles comprimentos que nos dao a

sensacao das cores.
Traco

Refere-se a cor do fino depdsito de po que é deixado quando ele é

raspado sobre uma superficie abrasiva, tal como uma placa de

porcelana néao-vitrificada

Densidade: depende da massa atomica dos ions que compdem um mineral e da
proximidade com a qual eles estao empacotados em sua estrutura cristalina —

massa por unidade de volume — g/cm3



