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ara estudarmos o planeta Terra € necessério, ini-

cialmente, conhecer as caracteristicas dos
materiais que o constituem, especialmente os mais su-
perficiais e com os quais temos maiot contato. Na
superficie tertestre, podem ser observados materiais
inconsolidados (por exemplo, os solos dos nossos jat-
dins, as areias dos rios e das praias) e rochas
consolidadas, ambos constituidos por associagoes mais
ou menos caractetisticas de minerais.

Os principais usos atuais dos minerais e rochas mais
comuns sio apresentados no Cap. 21. A importancia
dos minerais € rochas no desenvolvimento tecnologico
da humanidade cresceu continuamente desde a época
da pedra lascada. Entre outras coisas, a sociedade
tecnoldgica nio tetia conseguido chegar 2 Lua ndo fosse
o seu conhecimento sobre as caracteristicas e proprie-
dades dos minerais. A dureza excepcional do diamante,
por exemplo, foi responsivel pela fabricagdo de pe-
cas mecénicas de altissima precisdo que auxiliaram a
ida do homem 4 Lua. Além dessas aplicagdes muito
especializadas, muita coisa que usamos no nosso dia-
a-dia vem do reino mineral.

2.1 Minerais;: Unidades Constituintes
das Rochas

2.1.1 O que s3o minerais e rochas?

Minerais sio elementos ou compostos quimicos
com composi¢io definida dentro de certos limites,
cristalizados e formados naturalmente por meio de
ptocessos geolégicos inorganicos, na Tetra ou em
corpos extraterrestres. A composigdo quimica e as
propriedades cristalograficas bem definidas do mine-
ral fazem com que ele seja tnico dentro do teino
mineral e, assim, receba um nome caracteristico.

Cada tipo de mineral, tal como o quattzo (SiO,),
constitui uma espécie mineral. Sempre que a sua ctis-
talizacdo se der em condigbes geoldgicas ideais, a sua
organizagdo atOmica interna se manifestara em uma
forma geométrica externa, com o aparecimento de
faces, arestas e vértices naturais. Nesta situagio, a amos-
tra do mineral serd chamada também de cristal.

O termo rocha ¢é usado para descrever uma asso-
ciacio de minerais que, por diferentes motivos
geolégicos, acabam ficando intimamente unidos.

Embora coesa e, muitas vezes, dura, a rocha nao é
homogeénea. Ela nio tem a continuidade fisica de um
mineral e, portanto, pode ser subdividida em todos
os seus minerais constituintes.

J4 o termo minétio ¢ utilizado apenas quando o
mineral ou a rocha apresentar uma importancia eco-

némica (Cap. 21).

Para conhecer mais sobre os minerais, vamos de-
talhar os principais conceitos usados na definigao
apresentada. Como serd visto, a tradi¢do estabelecida
pelo uso ¢, as vezes, o abuso dos termos, conduz a
algumas inconsisténcias. Conseqientemente, a utiliza-
¢io do termo mineral nem sempre € completamente
consistente.

2) Quanto 2 defini¢io “. . .elemento ou composto quinico
com composigio definida dentro de certos limites. .

Alguns poucos minetais tém uma composicio qui-
mica muito simples, dada por dtomos de um mesmo
elemento quimico. Sdo exemplos o diamante (atomos
de carbono), o enxofre (dtomos de enxofte) e o outo
(atomos de ouro). A grande maioria dos minerais,
entretanto, é formada pot compostos quimicos que
resultam da combinagio de diferentes elementos qui-
micos; sua composicio quimica pode ser fixa ou variar
dentro de limites bem definidos. Na composi¢io qui-
mica do quartzo ($i0,), um dtomo de silicio combina
com dois de oxigénio, qualquer que seja o tipo de
ambiente geolégico em que o quartzo se forme.

J4 na composigdo do mineral olivina (Mg, Fe), SiO,
—mineral incomum nas tochas da superficie terrestre,
cujo membro magnesiano, no entanto, deve formar
parte importante das rochas do intetiot da Terra (Cap.
5) — as relagbes que s mantém fixas sdo a soma das
quantidades de ferro e magnésio, com dois atomos, a
quantidade de silicio, com um atomo, ¢ a de oxigénio,
com quatro itomos. A composi¢io quimica das
olivinas pode variar entre dois atomos de ferto ¢ zero
de magnésio e dois de magnésio e zero de fetro, sem-
pre com um atomo de silicio e quatro de oxigénio,
formando uma série de minerais que fazem o grupo
das olivinas.

b) Quanto 2 defini¢ao “. . .wristalizado. . ”

O fato de a defini¢do de mineral destacar o termo
cristalizado, para esses materiais, significa que eles tém
um arranjo atdmico interno tridimensional. Os ato-

-l \eio pegmafiico no qual se destacam cristais centimétricos de Amazonita (cor esverdeada), intrusivo em rocha gndissica, cuja
estrutura orientada fipica & visivel no canto inferior esquerdo. Foto: Museu de Geociéncias/|G-USP
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mos constituintes de um mineral encontram-se distti-
buidos ordenadamente, formando uma rede
tridimensional (o reticulo cristalino), gerada pela re-
peticdo de uma unidade atbmica ou i6nica fundamental
que ja tem as propriedades fisico-quimicas do mineral
completo. Esta unidade que se repete ¢ a cela unita-
ria, o “tijolo” que vai servir de base para a construgdo
do reticulo cristalino onde cada 4tomo ocupa uma
posicao definida dentro da cela unitaria (Fig. 2.1).

Fig. 2.1 Arranjo espacial dos fons de Na* e Cl- no composto
NaCl (halita), mostrando a cela unitaria que resulta no hdbito
cristalino em cubos geralmente apresentados pelo mineral.

Duas propriedades fisicas que por si s6 atestam
esta organizagdo interna sao o habito cristalino e a
clivagem. O habito cristalino é a forma geométrica
externa natural do mineral, desenvolvida sempre que
a cristalizacdo se der sob condigbes calmas e ideais.
Ja a clivagem ¢é a quebra sistemética da massa mineral
em planos preestabelecidos que reunem as ligagoes
quimicas mais fracas oferecidas pela estrutura do
mineral .

Na natureza, os cristais perfeitos dos minerais sao
raros e conseqilentemente constituem as jéias do rei-
no mineral. Mais comumente os minerais se apresentam
como massas irregulares. No entanto, a cristalinidade
destas amostras de minerais também pode setr reco-
nhecida de outras formas, por meio de suas
propriedades pticas, por exemplo.

O mercurio (elemento nativo), é o unico liquido
considerado espécie mineral. O gelo formado natu-
ralmente (nas calotas polares, por exemplo) é
considerado mineral, mas a agua liquida, nao.

Substancias solidas amorfas, tais como géis, vidros
e carvOes naturais, ndo sao cristalinas e, portanto, nao
satisfazem as exigéncias da definicdo de mineral. Estas
substancias formam parte da classe dos mineraléides.

A repeti¢do sistematica dos motivos estruturais
formados de atomos, ions ou moléculas sustenta o
conceito de simetria cristalografica. A
Cristalografia estuda a origem, desenvolvimento e
classificacdo dos cristais naturais - 0s minerais que exi-
bem formas externas geométricas - e artificiais.

O estudo da simetria externa dos cristais € feito
com auxilio dos elementos abstratos de simetria
(planos, eixos e centro) € as suas respectivas opera-
¢Oes de simetria (reflexio, rotacdo e inversio). Assim,
reconhecer a existéncia de um plano de simetria no
cristal ¢ visualizar uma superficie que o corta em duas
metades iguais, simétricas (Fig. 2.2).

Fig. 2.2 Plano de simetria, que corta o objeto em duas partes
iguais, simétricas, como um objeto e sua imagem refletida num
espelho.

O eixo de simetria é¢ uma reta imaginaria que passa
pelo centro geométrico do cristal e ao redor da qual,
num giro total de 360°, uma feigdo geométrica do
cristal se repete certo numero de vezes (Fig, 2.3).

O centro de simetria é um ponto de simetria coin-
cidente com o centro geométrico do cristal, em relagdo
a0 qual as feicGes geométricas do cristal se invertem
(Fig. 2.4).

O conjunto dos possiveis elementos de simetria
encontrados em um cristal € chamado de grau ou classe
de simetria ou grupo pontual. Existem, na natureza,
apenas 32 graus de simetria, agrupados de acordo com
a similaridade de seus elementos de simetria em sete
sistemas cristalinos, do “mais simétrico” ao “me-
nos simétrico™: cubico, tetragonal, trigonal, hexagonal,
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Fig. 2.4 Centro de simetria (C).

ortorrdmbico, monoclinico e triclinico. Os sete siste-
mas cristalinos sio usados para a classificagio
cristalografica de todas as substincias, naturais ou ndo,
que apresentam estrutura cristalina (Tabela 2.1).

A escola norte-americana de cristalografia consi-
dera a existéncia de apenas seis sistemas cristalinos, uma
vez que coloca 0 nosso sistema trigonal como uma
subdivisio do sistema hexagonal, chamada de hexa-
gonal romboedral. Assim, enquanto nos, brasileiros
(que seguimos a escola européia de cristalografia), fa-
lamos que, pot exemplo, o quartzo a e a turmalina se
cristalizam no sistema trigonal, os nofte-americanos
consideram estes minerais como pertencentes a0 sis-
tema hexagonal romboedral. Por isso, devemos tomar
o cuidado, sempre que usarmos um livro de
cristalografia e mineralogia da escola norte-ametica-
na, de ndo confundir o nosso sistema hexagonal (H)
com a classe hexagonal romboedral (Hr) deles.

¢) Quanto a defini¢io . . formado natnralmente. . .’

Quando usamos o termo “‘naturalmente” na defini-
cdo de mineral, indicamos que as substincias devam
ocotrer espontaneamente na natureza. Como regra ge-
ral, substincias sintéticas feitas pelo ser humano por sintese
no laboratério ou os produtos resultantes de combus-
tdo ou os formados a partir de materiais artificiais, mesmo
com a acdo do ar ou de dgua, nio sio considerados
minerais embora apresentem todas as caracteristicas de
seus equivalentes naturais, e sua sintese possa ajudar a en-
tendet o processo da formagdo dos minerais nos
diferentes ambientes geoldgicos. Por exemplo, enquanto
o rubi natural é mineral, o rubi sintético nao o € . Entre-
tanto, como se vé, na pritica 0s COMPOStOs Sinteticos
recebem os mesmos nomes dos equivalentes naturais.
Em alguns textos, vé-se o termo “mineral sintético” o
que ¢, estritamente, um contrasenso.

d) Quanto a definigao . . processos inorganicos. . .”

O uso do termo inorganico na defini¢io de mine-
ral impede que as substincias puramente biogenicas
sejam minerais. A pérola, o ambar, os recifes de corais
e o carvio sio algumas substancias biogénicas que nao
podem ser consideradas minerais, por um motivo ou
outro. Sio todas mineraldides. No caso do coral,
embora possamos reconhecer compostos quimicos
idénticos as formas naturais de carbonato de célcio
sélido, o organismo vivo tem intervengao essencial na
produgio do composto - que é uma secregio gerada
por seu metabolismo.
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Tabela 2.1 Sistemas cristalinos, constantes cristalogréficas e simetria principal de alguns minerais.

Sistema Constantes cristalogréficas

: ) . 9,709,700y

. a=B=4y=90°

: - a,=a,#cC
. a=p=y=90"

. a,=a,=0.#C
. a=B=8=90ey= 120°

@, =0,=0a#C
a=B=6=90ey = 120°

: a#b#c
'L 0=B=y=90°

a#b#c

a=y= 90° e B=90°

azb#c
a=B#y=20°

2.1.2 A origem dos minerais

A otigem de um mineral esti condicionada aos
“ingredientes quimicos” e as condig¢oes fisicas (tempe-
ratura e pressdo) reinantes no seu ambiente de
formacao. Assim sendo, minerais originados no inte-
rior da Terra sdo geralmente diferentes daqueles
formados na sua superficie. As informacdes sobre
minerais presentes em cOrpos extraterrestres sao
inferidas a partir de amostras desses corpos; no caso
da Lua, coletadas diretamente de sua superficie e no
caso de Marte ¢ alguns asteréides maiores, a partir de
amostras'de meteoritos caidos na Terra.

Um mineral pode se formar de diferentes ma-
neiras, por exemplo, a partir de uma solugao, de
material em estado de fusio ou vapor. O processo
de cristalizag¢do tem inicio com a formacio de um
nucleo, um diminuto cristal que funciona como uma
semente, a0 qual o material vai aderindo, com o
consequente crescimento do cristal. O estado cris-
talino pode ser conseguido pela passagem da
matéria do estado fisico amorfo para o cristalino,
em ambiente geologico quente. Isto occorre na cris-
talizagio de magma, material rochoso fundido

ou sem simetria

ela unitéria; a, B, y e 8: Gngulos entre seus eixos.

Simetria principal Exemplos de minerais

Diamante, granada, espinélio

Zircdo, cassiterita, rutilo

Quartzo B, berilo

Quartzo a, turmalina, corindon

- Olivina, ortopiroxénio, topdzio

- Ortocldsio, mica, |
 clinopiroxénio, clincanfibélio

eixo bindrio (eixo b);
1 plano contendo os eixos a e

um centro de simetria - Microclinio, plagioclésio

Nos sistemas hexagonal e trigonal, hd quatro eixos,

(Cap. 16). Ocorre também pela condensacao de
materiais rochosos em estado de vapor, quando os
cristais se formam diretamente do vapor sem pas-
sar pelo estagio intermediario do estado liquido. A
condensagao de minerais a partir da nebulosa solar
(Cap. 1) deve ter sido um processo importante
durante a formagio dos planetas. Atualmente, po-
demos ver na Terra a formacio de cristais de
enxofre a partir das fumarolas de atividades igneas
vulcanicas.

A cristalizacdo de substancias a partir de solugdes
aquosas a baixas temperaturas (< 100°C) é um pro-
cesso importante na formacao das rochas sedimentares

quimicas (Cap. 14).

Na passagem de matéria de um para outro estado
cristalino, os materiais rochosos que ja estao cristaliza-
dos podem, por modifica¢cdes nas condi¢des de
pressao e¢/ou temperatura, tornar-se instaveis e se
recristalizar em uma nova estrutura cristalina mais es-
tavel para as novas condi¢des, sem que haja fusio do
mineral inicial. Este processo ¢ importante na forma-
¢ao de alguns dos minerais das rochas metamorficas

(Cap. 18).
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2.1 Ligagdes quimicas no reino mineral

Os minerais aptesentam composi¢io quimica constante dentro de certos limites, 0 que permite, portanto, que
se atribuam férmulas quimicas aos minerais. Os elementos quimicos constituintes dos minerais estio unidos
através de diferentes tipos de ligacdo, sendo as mais comuns as ligagées ionicas, covalentes, metalicas e de Van

der Waals.

Nas ligages ibnicas, cations (ions com carga positiva) e anions (fons com carga negativa) se unem. Por exem-
plo, no mineral halita, de férmula NaCl, o cation Na, de valéncia 1+, une-se ao anion Cl, de valéncia 1-. Ao
invés de um 4anion simples, como o CI, pode se constituir um grupo anionico (“radical aniénico”), como o
SiO,*, que é a unidade fundamental de todos os silicatos. Nas liga¢oes covalentes, ocorre o compartilhamento
de elétrons, a exemplo da ligagio entre os 4tomos de catbono no diamante. As ligaces metilicas sdo aquelas
em que se formam “nuvens de elétrons”, como nos elementos nativos (ouro, prata, cobre etc.). A mais fraca
das ligagdes quimicas é a de Van der Waals, que une moléculas e unidades estruturais praticamente neutras, ou
seja, com pequenas cargas residuais. E rara nos minerais e um exemplo é a grafita, onde as camadas de dtomos
de carbono ligadas de modo covalente sdo unidas entre si por ligagdes de Van der Waals. Em decorréncia da
forca de ligagio entre os 4tomos de um mineral, formam-se “empacotamentos’ de 4atomos, as vezes mais
outras vezes menos compactos. Obviamente, isto vai influenciar sobremaneira as propriedades dos minerais. A
substituicio de ions em um determinado sitio cationico é favorecida por semelhangas de raio e valéncia. Os
itomos constituintes de um mineral podem ser imaginados como “esferas” com carga positiva ou negativa.
Assim, Mg?* e Fe?* apresentam carga 2+ e volumes relativamente semelhantes (caracterizados pelo raio ionico,
respectivamente 0,74 A e 0,80 A; 1A= 0,1 nm = 10"’m ), enquanto Na* (raio 0,98 A) e K (1,33 A), ambos
com carga 1+, sdo fons maiores. Assim, as substitui¢oes entre Na e K, e entre Mg e Fe s@o mais freqiientes que
entre Na e Mg, Na e Fe, K e Mg, e K e Fe, por exemplo.

Nos silicatos, a unidade estrutural é o tetraedro SiO,* com quatro O* (raio 1,36 A) unidos a um Si** central
(raio 0,39 A), que pode ser parcialmente substituido por AP* (raio 0,57 A). Essa unidade fundamental, que
constitui um “poliedro de coordenagio”, ou seja, uma figura geométrica definida pela unido dos dtomos de
oxigénio, pode aparecer isolada (evidentemente rodeada por citions, para neutralizar sua carga negativa), cons-
tituindo os silicatos chamados de nesossilicatos, ou, muito freqiientemente, associada, formando substincias
tais como os sorossilicatos etc. A polimetizacio é a unido entre estes poliedros (no caso tetraedros), que origina
associacoes entre 2, 3, ... infinitos poliedros (Quadro 2.3). Quanto maior o grau de polimerizagao, menor fica
a razdo entre o numero de atomos do Si e o do O no anion polimerizado.

, ¢ “morphos”, fotma) sio aqueles que té
is:,talinasf diferentes, o que se reflete em suas |
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2.1.3 Classificagdo sistematica de minerais

O estudo sistematico dos minerais fica facilitado quan-
do se usam critérios que permitam agrupa-los em
conjuntos com caracteristicas similares. Alguns dos crité-
rios mais usados sio resumidos na Tabela 2.2.

Nos livros de mineralogia descritiva, exposi¢oes
mineralogicas em museus e em cole¢oes em geral usa-se
o ctitério quimico baseado na natureza do radical aniénico
do mineral. Por exemplo, no mineral barita (BaSO), o
radical anionico é o SO 42’ e, portanto, a barita sera classi-
ficada como sulfato.

Esta ultima classificacio dos minerais se assemelha a
de compostos quimicos utilizada pela Quimica Inorganica
e apresenta as seguintes vantagens:

a) minerais com o mesmo radical anidnico possuem
propriedades fisicas e morfologicas muito mais seme-
lhantes entre si que minerais com o mesmo cation. Por

Tabela 2.2 Alguns dos critérios usados para
classificar os minerais.

Critérios usados Exemplos

Usos Minérios, gemas, minerais
formadores de rochas

Composicao quim

exemplo, a siderita (FeCO,) tem mais afinidades com a
calcita (CaCO,), ou com a magnesita (MgCO,) do que
com a pitita (FeS,) ou com a hematita (Fe,O,);

b) minerais com o mesmo radical anionico tendem a
se formar por processos fisico-quimicos semelhantes ¢ a
ocotret associados uns aos outros na natureza.

2.3 Classificagdo sistematica dos minerais

As espécies minerais conhecidas sao agrupadas em
classes minerais com base no anion ou radical
ani6nico dominante em sua férmula quimica. James
D. Dana (1813-1895) teve papel fundamental na ela-
boracido desta classificagdo. Assim, tem-se, de
maneira simplificada, as seguintes classes, e no caso
dos silicatos, as subclasses, seguidas de alguns exem-
plos e suas formulas quimicas:

* Elementos nativos: ouro (Au), enxofre (S).
¢ Sulfetos: galena (PbS), esfalerita (ZnS), pirita (FeS ).

* Sulfossais: tetraedrita (Cu,Sb,S ), enargita
(Cu,AsS).

+ Oxidos: gelo (H,0), hematita (Fe,O,), cassiterita
($nO,).

Haloides: halita (NaCl), fluorita (CaF).

e

* Carbonatos: calcita (CaCO,), dolomita
[CaMg(CO,),].

* Nitratos: salitre (KNO,), salitre-do-chile (NaNO,).
* Boratos: bérax Na,B,O_.10H,O.

* Sulfatos e cromatos: barita (BaSO,), gipsita
(CaSO,.2H,0).

* Fosfatos, arseniatos e vanadatos: apatita
[Ca (ECLOH)(PO,),].
* Tungstatos e molibdatos: scheelita (CaWO,).

Silicatos: Devido a sua grande importancia, os
silicatos sdo subdivididos de acordo com o grau de
polimetizagio dos tetraedros SiO,* e conseqiiente-
mente pela razao Si:O dos anions:

¢ tetraedros isolados (nesossilicatos) - Si:O = 1:4.
olivina [(Mg,Fe),Si0 ], granada, zircdo, topazio.

* duplas de tetraedros (sorossilicatos) - Si:0 = 2.7,
hemimorfita [Zn,(81,0.)(OH).H,O], epidoto.

 anéis de tetraedros (ciclossilicatos) - Si:O = 1:3.
berilo [Be,AL(SiO, )], turmalina.

* cadeias de tetraedros (inossilicatos)

a) cadeias simples de tetraedros - Si:O = 1:3.
piroxénios: enstatita [Mg,(81,0)].

b) cadeias duplas de tetraedros - Si:O = 4:11.
anfibolios: tremolita [Ca,Mg,(S81,0,)(OH),].

* folhas de tetraedros (filossilicatos) - Si:O = 2:5.
argilominerais (caulinita, esmectita), micas
(muscovita, biotita).

* estruturas tridimensionais (tectossilicatos) - SO = 1:2.
quartzo SiO,

* feldspatos: :

a) potissicos: microclinio (KAISi, Oy, ortoclasio
(KAISi,O)).

b) plagioclasios: albita (NaAlSi,O.), anortita
(CaALSi,O)).
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Das varias classes minerais existentes, apenas uma,
a dos silicatos, é responsavel pela constituigao de apro-
ximadamente 97% em volume da crosta continental.
Esta, como vetemos no Cap. 5, configura a parte ex-
terna da Terra em regides continentais, com espessura
de algumas dezenas de quilometros (Tabela 2.3). Mi-
nerais das demais classes, embora menos abundantes,
também sio importantes pelo seu interesse econOmi-
co e cientifico.

Tabela 2.3 Constituigdo mineralégica
da crosta continental.

Classe mineral Espécie ou grupo mineral %
em vol.
feldspatos 58
piroxénios e anfibélios 13
Silicatos quartzo ! 11
micas, clorita, argilominerais 10
olivina 6!

epidoto, cianita, andaluzita,

sillimanita, granadas, 2
zedlitas efc.
Carbonatos,
! Oxidos,
~ Sulfetos,

 Halbides etc. "
Total

2.1.4 Nomenclatura dos minetais

A nomenclatura dos minerais é hoje controlada
pela Comissio de Novos Minerais ¢ Novos No-
mes de Minerais (CNMNM) da Associagao
Mineralogica Internacional (IMA), criada em 1959.
Os nomes de novos minerais devem ter, no caso
brasileiro, a termina¢io “ita”. Em contraposi¢ao, a
terminacdo “ito” é usada para nomes de rochas.
Os minerais conhecidos desde épocas remotas e
cujos nomes ja tém uso consagrado podem nio
respeitar esta regra.

Outras recomenda¢des para a criacdio de um
nome para um novo mineral sao:

* que o nome indique a localizacdo geografica
de sua descoberta.

* que o nome indique uma de suas proprieda-
des fisicas.

Exemplos: tetraedrita (devido ao seu habito
tetraédrico), cianita (devido a sua cor mais comum,
azul).

« que o nome indique a presenca de um elemento
quimico predominante.

Exemplos: molibdenita, cuprita, arsenopirita,
lantanita.

+ que o nome homenageie uma pessoa proemi-
nente. Exemplos: andradita (em homenagem
a José Bonificio de Andrada e Silva, 1763-
1838, gedlogo e patriarca da independéncia
brasileira); arrojadita (em homenagem a Miguel
Arrojado Ribeiro Lisboa, 1872-1932, gedlogo
brasileiro).

Quando ocorrem apenas pequenas variacoes qui-
micas na composi¢ao de um mineral, utiliza-se o
termo variedade em contraposi¢ao a “espécie mi-
neral”. Por exemplo, quando parte do zinco da
espécie mineral esfalerita (ZnS) ¢ substituido por
ferro, gerando assim a férmula (Zn,Fe)S, origina-
se uma variedade de esfalerita enriquecida em Fe, e
nio uma outra espécie e, portanto, nao recebe um
novo nome.

2.1.5 Identificagio dos minerais

Os minerais mais comuns podem, muitas vezes,
ser identificados simplesmente com a observagio
de suas propriedades fisicas ¢ morfoldgicas, que
sdo decorrentes de suas composi¢coes quimicas e
de suas estruturas cristalinas. Utilizamos para fins
de identificacio ripida de minerais as seguintes pro-
priedades: habito cristalino, transparéncia, brilho,
cor, traco, dureza, fratura, clivagem, densidade re-
lativa, geminagdo, propriedades elétricas ¢
magncéticas.

Habito cristalino

F a forma geométrica externa, habitual, exibida
pelos ctistais dos minerais, que reflete a sua estrutura
cristalina (Fig. 2.5). B chamada simplesmente habito
do mineral e pode ser observada, sobretudo, quando
o mineral cresce em condicoes geologicas ideais. Os
habitos mais comuns sio: o laminar, o prismatico (0s
cristais aparecem alongados como prismas), o fibro-
so, 0 acicular, o tabular (em forma de tibuas ou tijolos)
e o equidimensional.
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Transparéncia

Os minerais que ndo absorvem ou absorvem
pouco a luz sdo ditos transparentes. Os que absot-
vem a luz consideravelmente sido translicidos e
dificultam que imagens sejam reconhecidas através
deles. Obviamente, estas caracteristicas dependem da
espessura do mineral: a maioria dos minerais
translicidos torna-se transparente quando em laminas
muito finas (Fig. 2.6). Existem, contudo, os elementos
nativos metalicos, 6xidos e sulfetos que absorvem to-
talmente a luz, independentemente da espessura. Sao
Os minerais opacos.

0,5¢m
Lousssss

Fig. 2.5 Exemplos de hdbitos cristalinos: (a) cubo de pirita (FeS,)
visto por um eixo terndrio, mostrando também sua cor amarela e
seu brilho metdlico; (b) fibras de gipsita (CaSO,. 2H,0). Foto: I.
McReath.

Brilho

F a quantidade de luz refletida pela superficie de
um mineral. Os minerais que refletem mais de 75% da
luz incidente exibem brilho metélico (Fig 2.7a). I o
caso da maioria dos minerais opacos.

Os que ndo atingem esta reflexdo tém brilho ndo-
metalico. Entre os tipos de brilho nao-metalico, é usual
distinguir alguns caracteristicos, como o vitreo (o bri-
lho da fratura fresca do vidro), o gorduroso (o brilho
do azeite), o sedoso ete. (Fig. 2.7b).

O brilho metalico, como o nome diz, é o brilho
dos metais polidos, que todos estamos acostumados
a ver em objetos de uso comum. Por causa disso, al-
guns esquemas sistematicos de identificagdao de minerais
utilizam o tipo de brilho - metalico ou nao-metalico -
como o primeiro critério de identificagdo. Entretanto,
¢ bom lembrar que alguns minerais (a pirita, por exem-
plo) podem sofrer leve oxidacdo supertficial, o que
resulta na perda pelo menos parcial do brilho metali-
co natural.

Fig. 2.6 Transparéncia e translucidez: (a) escala vista através
do quartzo (SiO,) transparente, variedade cristal de rocha; (b)
a luz é parcialmente transmitida pelo quarizo translicido, vari-
edade leitosa, porém a escala embaixo da amostra, na parte
inferior, néo é visivel. Foto: |. McReath.

Cor

A cor de um mineral resulta da absorcio seletiva
da luz. O simples fato de o mineral absorver mais um
determinado comprimento de onda do que os ou-
tros faz com que os comprimentos de onda restantes
se componham numa cor diferente da luz branca que
chegou ao mineral. Os principais fatores que colabo-
ram para a absor¢ao seletiva sao a presenca de
elementos quimicos de transicao (ferro, cobre, niquel,
cromo, vanadio etc.) na composicao quimica do mi-
neral, os defeitos na sua estrutura atbmica, ¢ a presenga
de pequenissimas inclusdes de minerais, dispersas atra-
vés dos cristais. Alguns minerais tém cores bastante
caractetisticas, sendo chamados de idiocromaticos (por
exemplo, o enxofre, amarelo). Outros sido
alocromaticos, isto ¢, sua cor varia amplamente., A
turmalina ¢ o quartzo, por exemplo, ocorrem em
muitas cores. Consequientemente, a cor do mineral nem
sempre ¢ propriedade confiavel na sua identificagdo.

Fig. 2.7 Brilhos: a) ndo metdlico, tipo terroso no minério
bauxita (oxi-hidréxido de Al); b) metdlico [galena (PbS)]. Foto:
|. McReath.
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Trago

O trago ¢ a cor do p6 do mineral. F obtida ris-
cando o mineral contra uma placa ou um fragmento
de porcelana, em geral de cor branca (Fig. 2.8). Esta
propriedade s6 ¢ util como clemento identificador dos
minerais opacos ou minerais ferrosos, que apresen-
tam freqilentemente tracos coloridos (vermelho,
marrom, amarelo etc.). A maioria dos minerais
translicidos ou transparentes exibe trago branco. Ao
provar minerais mais duros que a porcelana (aproxi-
madamente 7 na escala de Mohs - ver a seguit), o
traco resultante nao é do mineral, mas sim da porcela-
na. A cor do p6 destes minerais somente pode ser
observada por moagem do mineral.

Fig. 2.8 Traco vermelho (ris-
co de comprimento de 1 cm,
aproximadamente, na parte su-
perior sobre placa de
porcelana) da hematita
(Fe,O,), mineral de cor cinza
escura e brilho metdlico. Foto:
I. McReath.

Dureza

A dureza é a resisténcia que o mineral apresenta
a0 ser riscado. Para classifica-la, utiliza-se a escala de
Mohs, em homenagem ao mineralogista australiano
E. Mohs, que a elaborou com base na dureza de mine-

rais relativamente comuns utilizados como padrdes e
que varia de 1 a 10, em ordem crescente de dureza.
Na falta destes, podem ser usadas algumas alternativas
apresentadas na coluna a direita da Tabela 2:4. A lami-
na de aco risca todos os matetiais com dureza menor
que 5 e, por sua vez, ¢ riscada por todos os materiais
com dureza maior que 5,5.

Tabela 2.4 Escala de Mohs
e padrées secunddrios.

Mineral padréo Dureza Padréo secunddrio

1
gipsita 2 unha (2,5)
~ calcita 3 alfinete (3,5)
4
5 lémina de aco (5 - 5,5)
7
8
9
10

Fig. 2.9 Fratura e clivagem: a) fratura conchoidal do quartzo;
b) trés clivagens perfeitas, em padrdo romboedral, cujos pla-
nos se destacam pela iluminagdo, de brilhante a bastante
escuro; cristal de calcita (CaCQO,), variedade de espato da ls-
landia. Foto: |. McReath.

Fratura

Denomina-se fratura a superficie irregular e curva
resultante da quebra de um mineral. As superficies de
fratura, obviamente controladas pela estrutura atomi-
ca interna do mineral, podem ser irregulares ou
conchoidais (sdo estes os tipos mais comuns de fratu-

ra) (Fig. 2.9a).

Clivagem

Muito freqiientemente, ocorrem superficies de que-
bra que constituem planos de notavel regularidade.
Neste caso, a quebra passa a ser denominada clivagem,
que pode ser perfeita, boa ou imperfeita. A maioria
dos minerais, além de mostrar superficies de fratura,
apresenta uma ou mais superficies de clivagem, no-
meadas segundo sua orientagdo com referéncia a faces
de sélidos geométricos (por exemplo, clivagem cubi-
ca, clivagem romboédrica etc., Fig. 2.9b).

Densidade relativa

E o nimero que indica quantas vezes certo volu-
me do mineral é mais pesado que o mesmo volume
de 4gua (a 4°C). A densidade relativa da maioria
dos minerais formadores de rocha oscila entre 2,5 e
3,3. Alguns minerais que contém elementos de alto
peso atémico (por exemplo, ‘Ba, Pb, Sr etc.) apresen-
tam densidade superior a 4. Com alguma pritica,
pode-se avaliar manualmente, de forma qualitativa, a
maior ou menor densidade do mineral ou seu agrega-
do. No entanto, a determinagio precisa deste valor ¢
feita utilizando-se uma balanga especial.
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Geminagdo

E a propriedade de certos cristais de aparecerem
intercrescidos de maneira regular. Os diferentes indi-
viduos de um cristal geminado relacionam-se por
operagdes geométricas. A geminagdo pode ser sim-
ples (dois individuos intercrescidos) ou multipla
(polissintética). O tipo de geminagao ¢, muitas vezes,
uma propriedade diagnostica do mineral (Fig. 2.10).

Fig. 2.10 Exemplos de geminados: (a) geminado simples em
cruz da estaurolita (mineral da familia dos silicatos); (b)
geminacdo polissintética (repetida) na labradorita, da familia
silicatica dos plagioclésios; o padrao destaca-se pela
alternancia de finas bandas que apresentam reflexdes
alternadamente mais e menos fortes; este padrdo de
geminacdo, quando visivel, serve para distinguir os plagiocdsios
dos feldspatos alcalinos. Foto: |. McReath.

Propriedades elétricas e magnéticas

Muitos minerais sao maus condutores de eletrici-
dade. Excecdes a esta regra se devem a presenga de
ligacoes atdmicas totalmente metalicas, como € o caso
dos metais nativos ouro, prata, e cobre, todos exce-
lentes condutores. Nas estruturas em que as ligagoes
atdmicas sao apenas parcialmente metalicas, por exem-
plo, sulfetos, os minerais sdo semicondutores. No caso
dos minerais considerados nao-condutores, as ligacoes
ionicas e covalentes predominam.

Piezoeletricidade e piroeletricidade sio proprieda-
des elétricas especiais. Elas aparecem em minerais que
se cristalizam em classes de simetria sem centro de
simetria. Piezoeletricidade ¢ a propriedade que um mi-
neral tem de transformar uma pressio mecanica em
carga elétrica. Se uma placa de quartzo, conveniente-
mente cortada, for pressionada, surgirao cargas
positivas e negativas extremamente regulares. Esta ca-
ractetistica faz com que o quartzo seja muito usado
pela industria eletroeletronica, no controle das radio-
frequéncias. O Brasil tem grande importancia como

fornecedor de quartzo para esta finalidade.
Piroeletricidade € a eletricidade originada pelo aumento
de calor. Os minerais sem centro de simetria, quando
aquecidos, emitem uma corrente elétrica. Os primei-
ros pirdmetros, usados para medida de temperaturas
em altos fornos, foram fabricados explorando a ele-
vada piroeletricidade das turmalinas.

Entre os minerais mais comuns, a magnetita (Fe,O,)
e a pirrotita (Fe, S) sdo os Gnicos atraidos por um
campo magnético (imi de mao). Este “1-x” na f6r-
mula quimica da pitrotita significa que a relagdo Fe:S é
menor que 1; ficam vazias, entdo, algumas posi¢oes
destinadas ao Fe.

A orientagio dos minerais magnéticos nas rochas
igneas é importante no estudo do paleomagnetismo
terrestre (Caps. 4 € 6). Sua presenga € de grande valor
para as exploracdes minerais baseadas em técnicas de
sensotiamento temoto, uma vez que os minérios as-
sociados 2 magnetita sao mais facilmente localizados,
mesmo em subsuperficie, por meio de magnetometros
especiais.

2.2 Rochas: Unidades Formadoras
da Crosta

2.2.1 O que sdo rochas?

Por defini¢io, as rochas sio produtos consolida-
dos, resultantes da unido natural de minerais. Diferente
dos sedimentos, por exemplo areia de praia (um con-
junto de minerais soltos), as rochas tém os seus cristais
ou grios constituintes muito bem unidos. Dependen-
do do processo de formagio, a for¢a de ligagido dos
grios constituintes varia, resultando em rochas “du-
tas” e rochas “brandas”.

Chama-se estrutura da rocha o seu aspecto geral
externo, que pode ser macigo, com cavidades, orien-
tado ou nio etc. A textura se revela por meio da
observacio mais detalhada do tamanho, forma e rela-
cionamento entre os cristais ou graos constituintes
da rocha.

Outra informacio importante no estudo das ro-
chas é a determinacdo dos seus minerais constituintes.
Na agregacido mineralogica constituinte das rochas,
reconhecemos 0s minerais essenciais e minerais aces-
sorios. Os essenciais estdo sempre presentes € sao 0s
mais abundantes numa determinada rocha, e as suas
propor¢oes determinam o nome dado a rocha. Os
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acessorios podem ou ndo estar presentes, sem que isto
modifique a classificagdo da rocha em questio.
Quando os minerais agregados pertencerem a mes-
ma espécie mineralogica, a rocha sera considerada
monomineralica. Quando forem de espécies dife-
rentes, ela serd plurimineralica (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 Rochas monominerdlicas
e pluriminerdlicas.

Rochas
plurimineralicas

Rochas
monominerdlicas

2.2.2 Classificagdo genética das rochas

Classificar as rochas significa usar critérios que
permitam agrupa-las segundo caracteristicas seme-
lhantes. Uma das principais classificagdes ¢ a
genética, em que as rochas sao agrupadas de acor-
do com o seu modo de formagdo na natureza. Sob
este aspecto, as rochas se dividem em trés grandes
grupos:

Igneas ou magmaticas

Estas rochas resultam do resfriamento de mate-
rial rochoso fundido, chamado magma (Fig. 2.12a).
Quando o resfriamento ocotrer no interior do glo-
bo terrestre, a rocha resultante sera do tipo ignea
intrusiva. Se¢ o magma conseguir chegar a superfi-
cie, a rocha resultante sera do tipo ignea extrusiva,
também chamada de vulcdnica (Fig. 2.12b). A ro-
cha vulcanica mais abundante é o basalto, cuja
composicio quimica ¢ rica em piroxénios e
plagioclasio calcico. O Cap. 16 trata especificamente
dos magmas e rochas fgneas.

Para reconhecer se a rocha ¢é intrusiva ou
extrusiva é necessario avaliar sua textura. O
resfriamento dos magmas intrusivos ¢ lento, dan-
do tempo para que os minerais em formacio
cres¢am o suficiente para serem facilmente visiveis.
Alguns cristais podem chegar a varios centimetros.
O granito (Fig. 2.11) é a rocha ignea intrusiva mais
abundante na crosta terrestre.

Fig. 2.11 Detalhe de uma chapa de granito polida. As massas
réseas (por exemplo, FA) sdo o feldspato alcalino, as brancas
(por exemplo, PL), o plagiocldsio. Junto ao quartzo (as massas
levemente esbranquicadas, por exemplo, QZ), os feldspatos
formam os minerais essenciais que somam em torno de 80%
do volume da rocha. A mica preta (biotita) e o anfibélio
(hornblenda) compéem a maior parte das dreas escuras.

O resfriamento dos magmas extrusivos € muito
mais rapido. Muitas vezes, nao ha tempo suficiente
pata os cristais crescerem muito. A rocha extrusiva
tende a ter, portanto, uma textura de granulaciao
fina.

Outro fato que chama a atengdo no estudo das
rochas igneas é que a sua cor ¢ bastante variavel. As
rochas igneas escuras sdo mais ricas em minerais
contendo magnésio ¢ ferro (daf o nome “mafico”).
O gabro, de composicdo equivalente ao basalto, ¢
uma rocha ignea, intrusiva, plutonica e mafica. As
rochas igneas claras sao mais ricas em minerais con-
tendo silicio e aluminio (sialicas), que incluem os
feldspatos ¢ o quartzo, ou silica (dai, o nome
félsico). O granito ¢ uma rocha ignea, intrusiva,
plutonica, sialica e félsica. Hsta diferenca na consti-
tuicio quimica dos magmas indica que existem
diferentes tipos de magmas (Cap. 16).

Sedimentares

Parte das rochas sedimentares ¢ formada a partir
da compactagio e/ou cimentagio de fragmentos pro-
duzidos pela agao dos agentes de intemperismo e
pedogénese (Cap. 8) sobre uma rocha preexistente
(protdlito) (Fig. 2.12b), e apds serem transportados
pela agao dos ventos, das aguas que escoam pela su-
petficie, ou pelo gelo, do ponto de origem até o ponto
de deposicao (Fig 2.12c). Para que se forme uma ro-
cha sedimentar é necessario, portanto, que exista uma
rocha anterior, que pode ser {gnea, metamarfica e mes-
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mo outra sedimentar, fornecendo, pelo intemperismo,
sedimentos (particulas e/ou compostos quimicos dis-
solvidos) que serdo as matérias-primas usadas na
formagio da futura rocha sedimentar. Os compostos
quimicos dissolvidos representam a matétia-prima para
os sedimentos quimicos. Os sedimentos (Fig. 2.12c)
sempre se depositam em camadas sobre a superficie
terrestre.

Quando a rocha sedimentar ¢ constituida por parti-
culas (clastos) preexistentes, cla é classificada como
clastica. O processo geoldgico que une as particulas
sedimentares é conhecido como litificacio ou diagénese,
€ compreende uma combinagido entre os processos de
compactagdo e cimentagdo. A litificacdo ocotre em
condi¢des geologicas de baixa pressdo (peso dos sedi-
mentos posteriores) e baixa temperatura (~250°C) e,
por isso, as rochas clasticas nio tém, salvo raras exce-
¢Oes, a mesma consisténcia dura das rochas igneas.

As rochas sedimentatres clisticas sdo classificadas
de acordo com o tamanho de suas particulas constitu-
intes, como veremos no Cap. 14. Elas sio facilmente
reconhecidas, pela seqiiéncia de camadas horizontais
com espessuras variaveis que normalmente exibem.

As rochas sedimentares quimicas ou nio-clasticas
sdo formadas pela precipitagao dos radicais salinos,
que foram produzidos pelo intempetismo quimico, e
agora encontram-se dissolvidos nas aguas dos tios,
lagos e mares. Entre os principais dnions salinos estdo
os carbonatos, cloretos e sulfatos, enquanto os princi-
pais cations sdo os mais solaveis, os alcalinos Na e K,
e os alcalino terrosos Mg ¢ Ca.

Os depdsitos sedimentares de origem orginica sdo
acimulos de matéria organica tais como restos de ve-
getais, conchas de animais, excrementos de aves etc.
que, por compactagio, acabam gerando, respectiva-
mente, turfa, coquina e guano. Sio pseudo-rochas
porque as suas particulas agregadas nao sao minerais.

Metamorficas

As rochas metamorficas (Cap. 18) resultam da
transformagdo de uma rocha preexistente (protolito)
no estado sélido. O processo geolégico de transfot-
macdo se dd por aumento de pressio e/ou
temperatura sobre a rocha preexistente, sem que o
ponto de fusido dos seus minerais seja atingido. Os
geologos ndo
metamorficas aquelas que ocorrem durante os pro-
cessos de intemperismo e de litificacio.

consideram. transformacdes

O metamorfismo regional ocorre em grandes ex-
tensGes da subsuperficie do globo terrestre, em
conseqiiéncia de eventos geoldgicos de grande porte
como, pot exemplo, na edificacdo de cadeias de mon-
tanhas. Dependendo dos valores alcancados pela
variagdo de pressio e temperatura tém-se Os
metamotfismos regionais de baixo, médio e alto grau.
As principais rochas metamérficas formam-se no
metamorfismo regional. Muitas rochas metamorficas
sdo reconhecidas gracas a sua estrutura de foliagéo, ou
seja, a orientacdo preferencial que os minerais placéides
assumem, bem como a sua estrutura de camadas do-
bradas (Fig. 2.12d), devido s deformagdes que
acompanham o metamorfismo regional (Cap. 19) . O
metamorfismo local restringe-se a dominios de terre-
no que variam entre centimetros ¢ dezenas de metros
de extensdo. Quando, no metamorfismo local, o au-
mento de temperatura predoming, fala-se em
metamorfismo termal ou de contato. Por exemplo, as
rochas regionais submetidas ao contato com uma cé-
mara magmitica podem sofrer este tipo de
metamorfismo. As rochas resultantes sio chamadas
hornfels. No metamorfismo dindmico predomina o
aumento de pressdo no fenéomeno da transformacio
das rochas, como em zonas de falhas,

Quando a temperatura do metamorfismo ultrapassa
um certo limite, determinado pela natureza quimica da
rocha e pela pressao vigente, freqientemente na faixa de
700-800°C, as rochas comegam a se fundit, produzindo
novamente um magma (Fig, 2.12¢).

2.2.3 Distribuicdo e relacdes das rochas na
crosta terrestre

A crosta terrestre tepresenta a camada solida externa
do planeta. Ela esta dividida em crosta continental, que
corresponde as areas continentais emersas, e crosta oce-
anica, que constitui os assoalhos ocednicos (Cap. 5). Tanto
uma como outra sdo formadas por rochas. Estudos da
distribuicéio litolégica da crosta continental indicam que
95% do seu volume total correspondem a rochas crista-
linas, ou seja, rochas igneas ¢ metamérficas e apenas 5%
a rochas sedimentares. Entretanto, considerando a distri-
bui¢do destas rochas em érea de exposicdo rochosa
supetficial, os ntimeros se modificam para 75% de ro-
chas sedimentares e apenas 25% de rochas cristalinas. Tsto
indica que as rochas sedimentares representam uma fina
lamina rochosa que se dispGe sobre as {gneas ¢
metamorficas, consideradas principais na constitui¢io
litologica da crosta continental.
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compactado e transtorma-
imentar (Litificagdo).

Fig. 2.12 O ciclo das rochas
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As relacoes entre os trés tipos genéticos de ro-
chas na crosta nio se dao ao acaso. Ao contrario,
existe uma disposigdo rigida que reflete exatamente

os eventos geologicos que ocoffefafif éfff deterr-
nada regido. B possivel, para o gedlogo, descrever
a histéria geologica da crosta, através do estudo
das rochas e dos tipos de contatos que existem en-
tre elas. As fontes de informagoes para este estudo
sio os mapas geoldgicos, cortes rochosos em es-
tradas e ferrovias, perfuragdes de pogos para
obtencao de agua e petroleo etc.

2.2.4 O ciclo das rochas

As rochas terrestres nio constituem massas €s-
taticas. Elas fazem parte de um planeta cheio de
energia, que promove, com sua alta temperatura ¢
pressdo interna, todos os processos de abalos sfs-
micos, movimentos tectonicos de placas e atividades
vulcinicas em uma dindmica muito intensa (Caps. 3
e 6). Da mesma forma, a atividade intempérica e
erosiva externa, envolvendo os agentes atmosfeéri-
cos como o calor do Sol, chuvas, ventos, geleiras,
também atuam sobre estas rochas, causando cons-
tantes alteracdes (Caps. 8 a 13). Em suma, a Terra ¢
um planeta vivo em continua modificagao.

As atuais rochas igneas superficiais da Terra es-
taio sofrendo o constante ataque dos agentes
intempéricos — os componentes atmosféricos O, e
CO,, a 4gua ¢ os organismos — que lentamente re-
duzem-nas a material fragmentar, incluindo tanto
os detritos sélidos da rocha original como os no-
vos minerais formados durante o intemperismo
(Fig. 2.12b). A agdo de agentes de erosao ¢ trans-
porte - a 4gua corrente, os ventos ou o gelo —
redistribui o material fragmentar através da super-
ficie, depositando como sedimentos (Fig. 2.12¢),
incoesos no inicio. Transformam-se em rochas
sedimentares, porém, pela compactagiao dos frag-
mentos e expulsio de agua intersticial e pela

cimentacao dos fragmentos uns aos outros. As ro-
chas sedimentares, por sua vez, por aumento de
pressao e temperatura, gerario as rochas
ttetaniGrticas (Fig 2.02d). Ao aumentar a2 pressio
e, especialmente, a temperatura, em determinado
ponto ocorrerd a fusio parcial (Fig. 2.13¢) e nova-
mente a possibilidade de formagdo de uma nova
rocha ignea, dando-se inicio a2 um novo ciclo.

Esta seqtiéncia de eventos geologicos € apenas
uma das varias alternativas que a naturcza tem para
estabelecer um relacionamento genético entre as
rochas de nossa crosta.

2.2.5 Utilidade dos minerais e rochas

Os minerais e rochas representam bens minerais
de grande importincia ao conforto e bem-estar da
humanidade. Encontram utilizacoes das mais diver-
sas formas, nas areas da metalurgia (ferrosa e nio
ferrosa), da construgdo civil, da industria de fertili-
zantes, etc. (Cap. 21).
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