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1. Mineralogia

1.1. Assuntos fundamentais

A superficie da Terra é geralmente coberta pelo solo. Abaixo do solo, existe a parte
s0lidacomposta principal mente de materiai s silicaticos. De acordo com o tamanho e propriedades,
esses materiais sdo classificadosem: 1) corpo geol 6gico; 2) rocha; 3) mineral. Corpos geol 6gicos
s30 unidades que compdem a crosta, com tamanho variando de menos de 1 m até mais de 10 km,
sendo estudados normal mente por meio de trabalhos de campo. O estudo de corpos geol dgicos €
denominado geologia (stricto sensu). Rochas sdo materiais constituintes dos corpos geol 6gicos,
sendo tratadas em tamanho de amostras de mao, cerca de 10 cm e, estudadas em laboratérios.
M uitos corpos geol 6gi cos sao congtituidos por um tipo de rocha, porém, existem corpos compostos
de diversas rochas. As rochas sdo normalmente materiais heterogéneos, sendo compostas de
vérias fases. Cada fase é quimicamente homogénea, sendo denominada mineral. O tamanho dos
minerais varia de micrométrico até centimétrico (Tab. 1.1; Fig. 1.1). Os estudos especificos de
rochas e de minerais sGo chamados respectivamente de petrologia e mineralogia.

1.1.1. Corpo geoldgico, rocha e mineral

Na maioria das publicacfes de carater ndo cientifico, o corpo, arocha e o mineral néo
sdo especificados, sendo chamados coletivamente de pedra. Além disso, a palavra mineral é
utilizada freqlientemente pararepresentar recursos naturai s subterréneos ou materiaisinorganicos
gerais. A expressao minério corresponde a determinado tipo de minerais com valor econdmico,
sobretudo de metai s pesados, tais como minério deferro, minério de ouro, etc. Cientificamente, o
termo mineral corresponde aos materiais inorganicos que possuem estrutura cristalina ordenada
€ composi¢ao quimica homogénea.

Os estudos de minerais, sobre sua génese, modo de ocorréncia, propriedades fisicas e
quimicas, classificacdo, etc., sdo denominados mineralogia. A mineralogia é intimamente relaci-
onada a geologia, quimica inorgénica e fisico-quimica. Na maioria dos casos, minerais so
definidos pelaestruturacristaling, e ndo, pelacomposi¢éo quimica. Portanto, o estudo daformae
estrutura de cristais, denominada de cristalografia, € um ramo muito importante da mineralogia
Osminerais que aparentemente ndo possuem formacristalinanaescalavisivel, tém arede crista-
lina na escala de configuragéo atdbmica. Existem também alguns poucos minerais que realmente
ndo possuem estrutura cristalina, sendo compostos de vidro ou agregado de col6ide. Esses séo
denominados de minerais amorfos ou mineralGides. A opala é um exemplo popular de mineral
amorfo.

A identificacdo dos minerais é realizada por meios fisicos, quimicos e cristalogréficos.
Os meios fisicos sdo tradicionais, sendo simples, rapidos e de baixo custo. Os meios quimicos

Tabela 1.1. Diferenca corpo geoldgico, rocha e mineral.

Unidade | Tamanho exemplar Modo geral de ocorréncia Estudo M etodologia do estudo
Corpo Im-10km composto de uma ou mais rochas| geologia trabalhos de campo
Rocha 2cm-20cm compogta de mais de um mineral | petrologia estudo no laborat6rio
Mineral 1p-10mm cristal, homogéneo mineralogia | estudo no laboratério
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A. corpo geoldégico B. rocha C. mineral
plagioclasio

I

11R
magnetita

Fig. 1.1. llustracéo esquematicas e fotografia de: (A) corpo geoldgico, dique de gabro, Cabo Frio
- RJ; (B) rocha, granada anfibolito, Aiuruoca - MG; (C) mineral, bronzita, Vulcdo Lautaro, Patagnia,
Chile.

sdo de custo mais alto, sendo aplicados para obter informacfes detalhadas como no caso de
minerais de solugdo-sdlida, isto é, a variagdo quimica dentro da mesma estrutura cristalina. Os
meios cristalogréficos com o auxilio de difratometria de Raios-X sd0 de maior precisdo e
confiabilidade, sendo Uteis para certos grupos de minerais, como argilas e zedlitas.

1.1.2. Sistema cristalino de minerais

Os minerais ocorrem geramente na forma cristalizada. Todos os materiais cristalizados
possuem arranjo tridimensional ordenado e regular dos &omos ou ions constituintes, formando
reticulos atdbmicos e idnicos (Fig. 1.2). Conforme o arranjo ordenado, cada cristal apresenta
planos de cristalizagdo especificos. Os minerais que possuem forma externa definida pel os pro-
prios planos de cristalizac8o sdo denominados minerais idiomorficos. Estes podem mostrar vé-
rias formas e habitos, mesmo assim, os angulos entre os planos de cristalizacdo sdo constantes
(Fig. 1.3). Este fenébmeno é denominado lei de constancia de angulos interfaciais. Através da
medida dos angulos interfaciais, pode-se especificar 0s tipos de minerais examinados.

Por outro lado, cada cristal possui intervalos atbmicos ou iénicos especificos. Estes
interval os sdo medidoscom o auxilio dedifratometriaderaios-X (Fig. 1.4). Este aparelho determina
aestrutura cristalina de minerais pul verizados ou monocristais, sendo diferente da fluorescéncia
de raios-X, utilizada para anélises quimicas. Estudos detalhados de difratometria de raios-X
podem determinar forma e tamanho da cela unitéria dos reticulos atdmico ou i6nico, isto €,
comprimentos das arestas, representados por a,, b e ¢, e angulo entre elas, a, b, g O angulo
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C F ,],
ligacdo covalente
-------- ligacdo Van der Warrs

diamante grafita

Fig. 1.2. llustracdo esquematica de estrutura cristalina de di-
amante (A, B, C) e grafita (D, E, F). As distancias entre os
atomos de carbono expressas em C e F sdo exageradas em
relacdo ao raio atémico.

A B C
—
— | —

Fig. 1.3. llustracédo esquematica de trés habitos cristali- Fig. 1.4. Difratdmetro Raios-x de qua-
nos de zircdo: A) bi-piramidal; B) plismatico bi-piramidal; tro eixos para analises monocristais
C) prismatico. da Universidade de Hirosaki, Jap&o.

entre as arestas a, e b, € chamado de g o angulo entre b e c, de a; o angulo entrec, e a, de b.
Estes parametros sdo chamados de parémetros cristal ograficos.

Conforme a simetria dos parametros cristal ogréficos, os minerais sdo classificados em 6
sistemas: 1) isotropico, 8 =b,=c, a=b=g=90°, como por exemplo pirita; 2) tetragond, a,=b/* c,
a=b=g=90°, zircdo; 3) ortorrombico, a ' b ¢, a=b=g=90°, ortopiroxénio; 4) monoclinico,
a,' b c,, a=g=90°* b; clinopiroxénio; 5) triclinico, a* b* ¢, a* b g plagioclasio; 6) hexagond,
a,=b!c, a=b=90°, g=120°, quartzo (Tah. 1.2; Fig. 1.5).
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Tabela 1.2. Seis sistemas cristalogéficos de minerais.

Sistema Simetria Forma exemplar Exemplos
I sotropico a=by=Co, a=b= 0", cubica pirita, diamante, granada
Tetragona a=b,! ¢, a=b=g=90° coluna quadrada zircdo, rutilo
Ortorrdmbico a ' byt ¢, a=b=g=90° paraelepipedo olivina, ortopiroxénio
Monoclinico ayl byt ¢y, a=cF90°L b paralelepipedo inclinado clinopiroxénio, ortoclasio
Triclinico albtc atblg paralelepipedo paralelogonal plagioclasio
Hexagona ag! Gy, a=b=90°, o= 120°, coluna hexagonal quartzo, corindon, biotita
A B C
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a,=b,=c, a=b=g=90° a,=b, c,, a=b=g=90° aslblc, a=b=g=90°
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at b(;l cog,ya:b:90°1 g alblc,atb*d90° alc, a=b=90° g=120°

Fig. 1.5. llustracdo esquematica de forma fundamental dos seis sistemas cristalinas: A)
isotropico; B) tetragonal; C) ortorrdmbico; D) monoclinico; E) triclinico; F) hexagonal.

1.2. Propriedades fisicas de minerais

Cadamineral possui suas propriedades fisicas especificas, tais como forma, cor, brilho,
fratura, dureza, etc. As propriedades fisicas podem ser examinadas com auxilio de instrumentos
simples e de baixo custo, tais como lupa, canivete, agulha, etc. Destaforma, so importantes para
aidentificacdo rapida de minerais.

1.2.1. Clivagem e fratura
Quando minerais sGo submetidos a uma forca externa destrutiva, como um forte impacto

por um martelo, estes se rompem. Existem varias maneiras de rompimento fisico, ou sgja
desintegracéo mecanica, no qual, clivagem, particdo e fratura sdo tipicos.
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Tabela 1.3. Clivagens e fraturas.

Clivagem Forma exemplar Desenvolvimento Exemplos

um plano quebrar-se em folhas ato micas, grafita, clorita
baixo diamante

dois planos guebrar-se em colunas ato piroxénios, anfibolios
baixo olivina

trés planos guebrar-se em pedagos angul 0sos ato plagioclasio, calcita
baixo

Sem clivagem fratura conchoidal - quartzo

A

Fig. 1.6. llustracdo esquematica de clivagem desenvolvida em: A) uma direcdo de muscovita,;
B) duas direcdes de ortopiroxénio; C) trés direcdes de calcita.

Certos minerais se rompem sempre ao longo de
determinadas superficies planas paralelas. Tal tipo é
denominado de clivagem (Fig. 1.6). As micas e grafita
possuem um plano de clivagem desenvolvida em uma
direcdo, rompendo-se na forma de placas. Piroxénios e
anfibdlios possuem clivagem desenvolvida em duas
direcdes, rompendo-se na forma colunar. A halita (NaCl;
sal comum) possui clivagem muito destacada em trés
direcdes, rompendo-se naforma cubica. O berilo e apatita
também tém clivagem, porém, sdo menos desenvolvidas
(Tab. 1.3). Clivagem é originada da estrutura cristalina do Fig. 1.7. llustragdo esquematica
mineral, ou sgja, aconfiguragdo ou coordenacao de &omos de faces cristalinas hexagonais
ou fons. Portanto, o mineral se rompe sempre segundo  fratura conchoidal de quartzo.
direcbes paralelas aos planos de configuragdo atémica,
sendo obviamente paral el as aos planos de cristalizagéo. Existem minerais, tal como quartzo, que
possuem planos de cristalizagcdo bem desenvolvidos, porém ndo acompanhados por clivagem
(Fig. 1.7).

Existem minerais que se rompem na direcdo néo sendo paralela aos planos do cristal. O
plano de rompimento deste tipo néo é reto. Ta modo € denominado de fratura. S&o conhecidas
descritivamente algumas formas de fratura.

1) Fraturaconchoidal: fraturamais comum, com superficies|isas e curvadas de modo semelhante
a superficie interna de uma concha. Este tipo é observado comumente em quartzo e vidro.

2) Fratura acicular: rompimento na forma de agulhas ou fibras finas.

3) Fratura serrilhada: rompimento segundo uma superficie de forma dentada, irregular, com
bordas angul osas.

4) Fraturairregular: rompimento formado por superficies rugosas e irregulares.
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Tabela 1.4. Escala de dureza relativa de risco, definida por Mohs.

Dureza | Padrdo Composicao quimica | Observacdes
1 talco Mg.S ,0,,(OH), Risca-se com unha.
2 gipsita CaS0O,2H.,0 Riscarse com plastico comum e prego.
3 calcita CaCO, Risca-se com prego e canivete de aco.
4 fluorita CaF, Riscase com lima de aco e vidro de quartzo
5 apatita Ca-(PO,),(OH,F,Cl) Material constituinte de ossos de animais.
6 ortoclasio | KAIS,O, N&o se risca com prego. Dureza do vidro comum.
7 quartzo SO, N&o se risca com canivete de aco e vidro comum.
8 topézio AlLSO,(OH,F) , N&o se riscacom limade aco.
9 corindon | Al,O, Materia correspondente a abrasivo “aundum”.
10 diamante | C Nenhum materia pode riscar o diamante.

1.2.2. Dureza

A dureza no sentido mineral égico
corresponde a um parametro de resisténcia
mecanica da superficie dos minerais. Quanto
maior for forca de interligacéo entre os &omos
congtituintes, tanto maior serdadureza. A dureza
do mineral édefinidaatravésde ensaiosderisco
entre dois minerais, isto €, quando a superficie
de um minera é riscada por um outro minera
ou ndo (Fig. 1.8). Em 1832, Mohs apresentou
uma escala com 10 minerais padroes,
denominada de escala Mohs (Tab. 1.4).

O talco, padrdo mineral de dureza 1, é
facilmente riscado pelaunha, porém o gipso, dureza 2, ndo € muito facil de ser riscado pelaunha.
A calcita, padrdo de dureza 3, é facilmente riscada por prego, porém, o ortoclasio, de dureza 6,
ndo ériscado. O quartzo, padréo de dureza 7, ndo € riscado mesmo por canivete de aco. Calcario
e marmore s&0 compostos quase totalmente de minerais carbonatos, cuja dureza é baixa (dureza
3), portanto, essas rochas podem ser cortadas por serras de ago. Por outro lado, rochas graniticas
(de sentido comercial), que contém minerais de alta dureza, tais como quartzo (dureza 7) e
feldspato potéssico (dureza 6), precisam de serras diamantadas para corte. Nota-se que todas as
rochas holocristalinas de granulometria grossa, que ndo séo marmores, sdo chamadas
comercialmente de “granito”. O rubi e asafirasdo minerais da espécie do corindon. Por causada
sua atadureza (dureza 9), o custo de lapidacao é ato. O diamante (dureza 10) é constituido por
firme rede tetraédrica de carbono, que ndo pode ser riscado por nenhum outro mineral. O Unico
material que pode lapidar diamante é o proprio diamante.

Fig. 1.8. Exame de dureza relativa de risco.

1.2.3. Tenacidade

A tenacidade corresponde ao comportamento da deformacéo diante de forca externa.
Este exame é simples, fécil e de baixo custo, necessitando-se apenas uma agulha. Ouro (Au),
pirita (FeS,) e calcopirita (CuFeS,) possuem cor amarela e brilho metalico, sendo de aparéncia
similar. Entretanto, sdo facilmente identificados por meio da tenacidade: ouro se deforma
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plasticamente, piritando se deforma
nem se risca, e calcopirita quebra

Tabela 1.5. Tenacidade e forca de ligacao.

com facilidade. Sao utilizadas as Tenacidade | Forcadeligacdo Exemplos
seguintes expressoes descritivas Fragil Van der Warrs | calcopirita, argila, clorita
(Tab. 1.5). Maledvel metdica ouro nativo, prata nativa
Séctil metdlica ouro nativo, prata nativa
1) Frégil: o mineral é rompido ou Dctil metdica ouro nativo, prata nativa
. . Séctil metadica ouro nativo, prata nativa
pulverizado facilmente por Eléstico ionica, covalente | quartzo, corindon, bictita

pequenos esforcos. Calcopirita
e minerais de argila sao
exemplos.

2) Madeavel: o minerd é estendido por umaforgacompressiva, transformando-se em umalémina
fina ou folha por meio de deformacdo plastica permanente. Elementos nativos do grupo do
cobre (platina, ouro, prata e cobre) possuem esta propriedade.

3) Seéctil: o mineral é cortado por faca ou canivete em folhas finas. Os elementos nativos do
grupo o cobre tém esta propriedade.

4) Ductil: o mineral éextraido ea ongado por umaforcadistensiona formando fios, por deformacéo
plastica. Elementos nativos do grupo do cobre tém esta propriedade.

5) Flexivel: diante de um esforco, o minera se deforma plasticamente, e ndo retomaa suaforma
original mesmo apds a retirada do esforgo. Elementos nativos do grupo do cobre tém esta
propriedade.

6) Elastico: diante de um esforco, o mineral se deforma, porém, retomaasuaformaorigina apds
aretirada do esforco. Quase todos os minerais demonstram esta propriedade diante esforco

pequeno.

1.2.4. Peso especifico

O peso especifico (r, g/cm?), ou sgja, densidade rel ativa de cadamineral depende dasua
composi¢do quimica e estrutura cristalina. Minerais metdlicos de elementos nativos, tais como
ouro nativo (Au; r = 19.3 g/cn?) e prata nativa (Ag; 11.1), possuem peso especifico muito alto.
Minerais metalicos de Oxidos, como hematita (Fe,O,; 5.26), e sulfetos, como cal copirita (FeCus,,
4.3), pirita (FeS,; 5.10) e galena (PbS; 7.6), também sdo de ata densidade, porém, inferiores ao
dos metais nativos. Por outro lado, minerais ndo metdlicos, tais como quartzo (SiO,; 2.65),
possuem peso especifico pequeno. O alto peso especifico dos minerais metélicos é devido a
presenca dos elementos de metais pesados ha estrutura cristalina.

Minerais compostos de silicatos sdo ndo metdlicos, sendo comumente encontrados na
crosta terrestre. Sdo subdivididos quimicamente em duas categorias: 0s minerais méficos, com
relativamente alto teor de ferro e magnésio além dasilica, e os minerais félsicos, com baixo teor
desses elementos. Minerais méficos sdo compostos principalmente de SiO,, MgO, FeO e Fe,O,,

Tabela 1.6. Relacéo geral entre peso especifico e composicdo de minerais.

Grupo Densidade Composicao guimica Exemplos

Leve <29 silicatos félsicos quartzo, ortoclasio, plagioclasio
Pouco pesado 2.9~3.4 silicatos méaficos anfibdlios, ortopiroxénio, clinopiroxénio
Pesado 4~8 Oxidos e sulfetos de metal magnetita, ilmenita, pirita, calcopirita
Muito pesado >8 elementos nativos metdlicos | ouro nativo, prata nativo, platina nativo
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A. quartzo B. plagioclasio

Fig. 1.9. Cinza vulcénica emitida durante uma erupcao
recente do Vulcdo Lautaro, Chile, encontrado na superficie
da Glaciar O’'Higgins e, 0s minerais constituintes leves, A)
guartzo; B) plagioclasio e; minerais pesdos C) hornblenda,
D) bronzita.

_——m_ﬂ

PN sy

=

Fig. 1.10. Concentracdo de minerais pesados por meio de uma batéia mecénica.

e sdo incluidos comumente em rochas basalticas que constituem crosta ocednica. Esses sdo
relativamente densos, com peso especifico nafaixade 2.9 a 3.4, porém, sdo menos densos do que
os minerais metdicos. Minerais félsicos, compostos principalmente por SO,, AlLO,, Na,O e
K. O, encontrados freqlientemente em rochas constituintes da crosta continental . Estes sao menos
densos, nafaixade 2.65a2.75 (Tab. 1.6; Fig. 1.9).

Os minerais com alto valor econdbmico, tais como minerais metalicos e diamante (ndo
metalico, r =3.515), tendem a serem densos. Aproveitando esta caracteristica, pode-se concentrar
minerais com alto valor econémico (densos) por meio de processos mecanicos, denominados de
selecdo gravitacional. Selecdo gravitacional é eficiente e de baixo custo, especialmente para
elementos nativos. A concentracdo na batéia mecanica € um exemplo (Fig. 1.10), sendo aplicado
em prospeccao mineral.

O diamante e a grafita possuem a mesma composi¢ao quimica, carbono puro (C), porém
sua estrutura cristalina é diferente. Diamante tem ligacdo atbmica tridimensiona de forma
tetraédrica, denominada de estrutura de diamante, que é muito mais compactado que ade grafita,
constituida pela estrutura de acimul o de placas hexagonais (Fig. 1.2). Por isso, 0 peso especifico
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de diamante (3.515) é muito maior do que de grafita (2.23). O diamante € um minera do manto
terrestre, e sua estrutura compacta é devido a pressdo no manto. Por outro lado, a estrutura
cristalina de grafita, que € um mineral da crostaterrestre, é propria para baixa pressao.

O peso especifico de um objeto é calculado pelaformula do peso dividido pelo volume.
Na prética, 0 peso corresponde ao peso do mineral medido no ar, e o volume a diferengcaentre o
peso no ar e naégua.

r=W_/volume=W_/(W_-W_ )
agu
r: peso especifico W_: peso no ar W, peso naégua

A balanca de Jolly € um instrumento muito simples e de baixo custo para medir peso
especifico de minerais. A precisdo da medida é, no méximo, de duas casas decimais. Um
instrumento mais eficiente € o picnémetro, que € uma garrafa de volume interno bem definido.
Apesar da simplicidade, este instrumento é de alta precisdo, permitindo mais de quatro casas
decimais.

1.2.5. Diafaneidade

A diafaneidade € o grau de transmissdo de luz dentro do mineral, ou sga, o grau de
transparéncia. De acordo com a diafaneidade macroscépica, minerais sdo divididos em trés
categorias: 1) transparentes, 2) trandUcidos, e 3) opacos (Tab. 1.7). Os minerais transparentes
s30 agueles que transmitem raio de luz muito bem, como quartzo. Os objetos colocados atrés de
minerai s transparentes podem ser vistosaolho nu através del es. Os mineraistrang ticidos também
transmitem aluz, mas ndo muito, como feldspatos. Desta forma, os objetos colocados atras deles
ndo podem ser vistos. Os minerais opacos ndo transmitem a luz, como magnetita.

Além da classificacdo macroscopica, existe uma outra classificacdo sob ponto de vista
de observacdo das |aminas del gadas ao microscépio petrogréfico. A lamina delgada é um filme
fino de rocha ou mineral com 30um de espessura (Fig. 1.11). De acordo com a diafaneidade das
l&minas delgadas, os minerais séo classificados em: 1) incolores, 2) coloridos e 3) opacos.

Os minerais incolores sdo transparentes as laminas delgadas. Geralmente, minerais
transparentes etr! and tici dos da cl assifi cagéio macroscopi ca se encaixam nestacategoria. A maioria
dos mineraisfélsicos, tais como quartzo (SiO,) efeldspatos (KAIS O, - NaAIS O, - CaALLS 0O,
etc.), possuem esta propriedade.

Os minerais coloridos possuem cor nas laminas delgadas. Muitos desses sao
macroscopicamente pretos, sendo classificados como opacos na diafaneidade macroscopica. A

Tabela 1.7. Diafaneidade macroscépica e microscépica de minerais.

Diafaneidade macroscopica
Categoria Composicdo guimica tipica Exemplos
Transparente | silicatos félsicos quartzo
Trand(cido | silicatosfélsicos feldspatos
Opaco silicatos méficos, Oxidos e opacos | magnetita, ilmenita, pirita
Diafaneidade microscépica
Categoria Composicdo guimica tipica Exemplos
Incolor silicatos félsicos guartzo, feldspato potassico, plagioclasio
Colorido silicatos méaficos bictita, anfibélio, piroxénios, olivina
Opaco Oxidos e sulfetos magnetita, ilmenita, pirita
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Fig. 1.11. Microscépio petrografico da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (A) e lamina
delgada de dacito adakitico do Vulcdo Lautaro, Chile (B).

Tabela 1.8 - Tipos de brilho e suas caracteristicas

Tipo Diafaneidade |Reflexdo | Transmissao Caracteristica |Exemplos

Metdlico opaca muito forte | ndo ha forte reflexo galena, pirita, calcopirita
Submetdlico |opaca forte nao ha columbita, wolframita
Adamantino | transparente  |n&o ha ata jogo de cores diamante, zircdo, corindon
Vitreo transparente  |ndo h& ata quartzo, calcita

Resinoso tranddcida fraca relativamente alta esfalerita, opala

Gorduroso  |trandlcida forte relativamente baixa nefelina

Nacarado guaseopaca | muito fraca | baixa clivagem planar |talco, apofilita, brucita
Sedoso quaseopaca |muito fraca |baixa habito fibroso  |gipso, malaquita, serpentina

maioria dos minerais méficos, tais como olivina ((Mg,Fe),SiO,) e piroxénios (Mg,S ,O,,
Ca(Mg,Fe)S O, etc.) tem esta propriedade. Os minerais opacos, neste caso, ndo transmitem luz
mesmo nas |laminas delgadas. Normalmente esses sdo minerais metalicos, isto €, oxidos,
hidroxidos ou sulfetos de metais pesados, tais como magnetita (Fe,0,), ilmenita (FETiO,), pirita
(FeS,), que tém brilho metdlico na superficie.

1.2.6. Brilho

O brilho é aaparénciagera nasuperficie dos mineraisaluz refletida. Esta propriedade é
fécil de ser observada a olho nu ou alupa. As expressdes mais utilizadas sdo brilho metélico e
ndo metdlico (Tab. 1.8).

O brilho metélico corresponde a aparéncia brilhante na superficie do mineral que parece
ser um metal. Os minerais que possuem brilho metélico so opacos, geralmente sulfetos ou Oxidos
de metais pesados ou elementos nativos (Fig. 1.12A). Galena (PbS), pirita (FeS), calcopirita
(CuFeS,), molibdenita (MoS,), hematita (Fe,O,), magnetita (Fe,0O,), ouro nativo (Au) e prata
nativa (Ag) sdo tipicos exemplos. O brilho metalico imperfeito, ou sgja, brilho submetélico, é
observado em minerais metalicos de oxidos e hidroxidos. Columbita (FeNb,O,) e wolframita
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Fig. 1.12. Brilho metélico e o ndo metalico: A) brilho metélico de galena; B) brilho adamantino de
diamante; C) principio fisico de brilho adamantino.

(Ca,Fe,(WO,).-9H,0) sdo exemplos. A esfalerita(ZnS) € um mineral metalico de sulfeto, porém,
excepciona mente ndo possui brilho metdlico, tendo brilho ndo metalico resinoso ou adamantino.

Todos os outros tipos de brilho sdo chamados de brilho ndo metalico. Os minerais com
brilho ndo metalico so geralmente silicatos ou outros mineraisndo metdlicos. Principaisminerais
constituintes de rochas, tais como quartzo, fel dspato potéssico, plagioclasio, bictita, hornblenda,
clinopiroxénio, ortopiroxénio e olivina, possuem brilho ndo metalico. Estes minerais transmitem
luz, pelo menos em uma peguena proporcao. Nas laminas delgadas, os minerais com brilho
metalico sdo opacos, porém, os que ndo tém brilho metédlico sdo incolores ou coloridos. Séo
utilizadas as seguintes expressdes para brilhos ndo metdlicos.

1) Adamantino: brilho caracteristico de minerais transparentes com alto indice de refragdo, que
demonstrarelevantejogo de cores (coresde arco-iris) nosveértices (Fig. 1.12B). Os exemplos
sdo diamante, corindon e zircdo. Os minerais com brilho adamantino possuem excelente
efeito de lapidacdo, sendo aproveitados como gemas.

2) Vitreo: brilho que se observa em fragmentos de vidro quebrado, sendo caracteristico em
minerais transparentes com indice de refracéo relativamente baixo. O jogo de cores € pouco
expressivo. Quartzo € um tipico exemplo. O brilho imperfeito deste tipo € denominado de
brilho subvitreo. Calcitaéum exemplo. Os minerais com brilho subvitreo séo maiscomumente
encontrados.

3) Resinoso: aspecto da superficie que lembra a resinag, sobretudo de cor amarelo claro, sendo
caracteristico de minerais translUcidos, com transmisséo de luz relativamente baixa ou com
reflexdo na superficie relativamente alta. Esfalerita e opala séo exempl os.

4) Gorduroso: aspecto da superficie parecido com gordura, sendo caracteristico de minerais
translUcidos com transmissdo de luz relativamente alta ou com reflexéo na superficie
relativamente baixa. Nefelina € um exemplo.

5) Nacarado: aspecto parecido com asuperficie de pérola. Estapropriedade é devidaa presenca
de planos de clivagem desenvolvidos. Talco e brucita sdo os exemplos.

6) Sedoso: aspecto similar a seda, sendo caracteristico de minerais de hébito cristalino fibroso,
como gipsita, malaguita e serpentina.

1.2.7. Cor macroscopica

A cor macroscopica de minerais, sobretudo os que tém brilho metalico, € um importante
meio paraidentificacdo. Em muitos casos, a cor macroscopica é rel acionada com a composi ¢ao
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Fig. 1.13. Diamante colorido: A) vermelho; B) amarelo; C) azul.

quimica do mineral. Como por exemplo, as cores cinza de galena, verde de malaquita, preta de
magnetita e rosa de rodonita representam respectivamente as cores tipicas do ion de chumbo
(Pb?"), cobre (Cu?), ferro (Fe*) e manganés (Mn?*). Corindon, safira e rubi s8o minerais da
mesma espécie, oxido de aluminio (Al,O,), sendo diferenciados pela cor macroscopica,
respectivamente, incolor, azul e vermelho. Acredita-se que a cor vermelha de rubi € devida a
pequena quantidade de cromo (Cr?*) incluido como impureza.

De acordo com a substituicao progressiva de zinco (Zn**) por ferro (Fe**), a esfaerita
(ZnS) muda de cor variando de branco, amarelo, castanho e preto. Da mesma forma, de acordo
com a substituicéo progressivade Mg* por Fe**, amagnesita(MgCO,) mudade cor variando de
branco, amarelo e vermelho escuro. Em varios minerais, o ion de ferro (Fe?* e Fe**) se manifesta
como um forte colorante. Tremolita (CaMg.S,0,,) € um anfibdlio de cor clara, caracterizada
por ato teor de CaO e MgO e muito baixo teor de Al,O, e Na,0.

Conforme a substituicdo de Mg?* por Fe** e de (Mg,Fe)2* S+ V) por AIF* VDALV o
anfibdlio mudade cor macroscopicaparaverde de actinolitaaté o preto de hornblenda. A fluorita
€um mineral de cores macroscopicas muito diversas, variando de branco, rosa, amarelo, verde e
violeta. De acordo com o tipo de impureza metdlica, a turmalina apresenta vérias cores, como
preto de ferro (afrezita) e rosa de litio (rubelita).

A jaspe € uma variedade criptocristalina de quartzo, e sua cor vermelha € originada da
pequena quantidade de hematita incluida. Em muitos casos, os minerais de composicéo ideal
(sem impurezas) sdo transparentes ou possuem cor branca, e uma pequena quantidade deimpurezas,
sobretudo metdlicas, originam a cor.

Entretanto, existem varios minerais cuja cor € de origem ndo muito desconhecida. Em
certos casos, a deficiéncia, ou imperfeicdo na estrutura cristalina € a causa da coloracdo, tais
como certos tipos de diamante (Fig. 1.13), aguamarinha, ametista e topazio.

1.2.8. Cor de trago

A cor detrago aparece quando o mineral aser examinado é esfregado sobre umasuperficie
bruta (ndo polida e ndo coberta) de uma placa de porcelana (Fig. 1.14), cujadurezaestaentre6 e
7. Destaforma, € aplicavel apenas para minerais de baixa dureza. A cor de trago nem sempre €
igua acor macroscépicado mineral examinado, sendo acor do pé do mineral altamente oxidado.

Por exemplo, a magnetita (FeO-Fe,0,), ailmenita (FeO-TiO2) e a especularita (Fe,0,)
sdo de cor macroscopica igual, sendo preta. Entretanto, a cor de traco € diferente, sendo
respectivamente preto, marrom e vermel ho. Portanto, estes so facilmente distinguidos. A Pirita,
a calcopirita e o ouro sdo macroscopicamente amarelos, porém, sua cor de traco €,
respectivamente, preto, verde escuro e amarel 0. O exame de cor de trago € um método simples e
de baixo custo e, € Util paradistinguir certos minerais sobretudo os metdlicos.
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Fig. 1.14. llustracdo esquematica de exame de cor de traco de: A) pirita; B) calcopirita; C) ouro.

A cor detracos de certos minerais ndo metalicos é muito diferente da cor macroscépica,
chamando atencdo dos observadores. Como por exemplo, o rubi tem cor macroscopicavermelha,
porém a cor de traco € branca e a, sodalita com cor macroscopica azul possui cor de traco
branca.

1.2.9. Propriedades multicolores

Determinados minerais demonstram propriedades multicol ores, tanto aluz refletida quanto
a luz transmitida, tais como jogo de cores, iridescéncia, opalescéncia, embacamento,
acatassolamento, pleocroismo, etc. A maioria dessas expressoes € utilizada na gemologia.

O jogo de cores é uma manifestacdo das cores do arco-iris na superficie, sobretudo nos
vértices de minerais transparentes e transl ticidos de alto indice de refracdo. Devido arefracéo,
os vértices dos minerai s funcionam como um prismafotoespectrométrico, separando aluz natural
em componentes das cores do arco-iris (Fig. 1.12B; C). Diamante, corindon e outros minerais
com alto indice de refracéo séo exemplos. Certas opalas nobres também tém esta caracteristica.
Jogo de cores é aprincipal caracteristica do brilho adamantino.

Existem alguns minerais que apresentam reflexd multicolor, ou sga, uma variagdo de
cor de luz refletida de acordo com o angulo de direcdo de entrada da luz. Este fenébmeno é
denominado de mudanca de cor, sendo observado tipicamente em determinados cristais de
labradorita (uma variedade calcicado plagioclasio, An,, aAn, ).

A iridescéncia também é uma manifestagdo das cores do arco-iris, porém, o fendmeno
ocorre também na superficie, mas, sobretudo no interior dos minerais. Este termo € utilizado
freqUentemente para reflexado multicolor interna causada por fraturas, particoes ou clivagens de
peguena espessura. As cores de arco-iris sdo originadas da ressonancia de luz, com base no
principio do anel de Newton.

A opalescéncia € a reflexdo leitosa ou nacarada que se observa no interior de minerais
(Fig. 1.15A). Observa-se em certas amostras de a opal a, a pedra da lua e o olho de gato.

Fig. 1.15. Propriedades multicolores: A) opalescéncia de opala; B) asterismo de safira.
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Quando a cor de reflex@o na superficie (geralmente de brilho metdico) é diferente do
interior, o fenémeno é chamado de embacamento. A reflex&o interna € originada norma mente da
presenca de fraturas com pequena espessura dentro do mineral. Observa-se em Varios tipos de
minériosde cobre, taiscomo bornita, cal copiritae calcocita. Quando acor do brilho dasuperficie
€ azul, o fenbmeno é chamado como embacamento de aco, sendo observado em columbita (a
palavra“ago”’ ndo representa a composicao quimica do mineral.

Alguns mineraismostram umaaparénciasedosanasuperficie devido as pequenasinclusdes
mineraisdeformafibrosaou fraturas, configurados paralelamente adirecdo de um plano cristaino.
Determinados minerais de agregacéo fibrosa que sdo compostos de cristais aciculares finos
também apresentam esta propriedade. O fendmeno acimacitado € denominado de acatassolamento.
Quando os minerais deste tipo sdo lapidados na forma de cabuch&o (elipsodide), observam-se
faixas brilhantes finas na direcdo paralela a agregacéo dos cristais. O aspecto visual do olho de
gato (uma variedade gemol 6gica de crisoberilo, BeAl,O,) e o olho de tigre (uma variedade de
quartzo, SIO,), que demonstraum plano de cor claraparalelaao eixo ¢ (diregdo de alongamento),
€ um tipico exemplo. Em casos extremos, certostipos de ametista, safira e rubi apresentam faixas
brilhantes em seis diregbes, o fendmeno denominado asterismo (Fig. 1.15B).

Certos minerais demonstram propriedade multicolor a luz transmitida de acordo com a
direcdorelativaentreoraio deluz e o eixo Optico do cristal, o fendmeno denominado pleocroismo.
O pleocroismo de duas cores € chamado como dicroismo. As variedades transparentes de
turmalina, cordieritae espoduménio apresentam pleocroi smo macroscopicamentevisivel. A iolita,
chamada também como dicroita (uma variedade gemol 6gica de cordierita), é famosa pelo forte
dicroismo. Anfibdlio e biotita s8o macroscopicamente pretos, porém, demonstram pleocroismo
marcante nas |aminas del gadas.

1.2.10. Luminescéncia

A luminescéncia corresponde a qual quer tipo de emissao de luz apartir de minerais, que
ndo é originada daincandescéncia. Geralmente, aintensidade daluminescénciaébaixa, e portanto,
observada apenas no escuro. Existem agunstipos de luminescéncia, tais como triboluminescéncia,
termoluminescéncia, fluorescéncia e fosforescéncia (Tab. 1.9).

A triboluminescéncia corresponde a iluminagdo do minera através de friccdo, sendo
uma forma de transformac&o de energia mecanica em luz. Este fendbmeno é observado quando o
mineral é esmagado, riscado ou esfregado. A maioriados minerais que tém esta propriedade é do
tipo ndo metdico, anidrae com clivagens. Fluorita (CaF,), esfalerita(ZnS) elepidolita(micade
litio, K_Li Al.S ,O,,) mostram notavel triboluminescéncia. Pectolita(CaNaH(SiO3),),ambligonita
(LiAl(F,OH)PO,), feldspatos (KAISI O, - NaAlSI.O, - CaAl,S,0,) e cacita (CaCO,) tém
triboluminescéncia menos expressiva.

A termoluminescéncia é a emissdo de luz por meio do aguecimento dos minerais em
baixa temperatura, entre 50 e 475 °C, sendo inferior a temperatura de incandescéncia. Certos

Tabela 1.9 - Luminescéncias observadas em minerais

Luminescéncia Energia Fendmeno fisico Minerais exemplares
Triboluminescéncia | mecanica transformacdo daenergia fluorita, esfaerita, lepidolita
Termoluminescéncia | caor liberacdo daenergiaja acumulada fluorita, calcita, apatita
Fluorescéncia raios excitantes | transformacdo daenergia fluorita, zircdo, schedlita
Fosforescéncia raios excitantes | transformacdo e acumulacdo da energia | fluorita, willemita, kunzita
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minerais ndo metalicos e anidros, sobretudo os que
contém elementos alcalinos terrosos, como o cécio,
mostram esta propriedade. A termoluminescéncia €
observada normalmente apenas durante o primeiro
aquecimento, e ndo, nNo reaquecimento, sendo que ndo é
uma forma de transformagéo do calor em luz. A energia
daluminescénciajaestapresente no minera, e éliberada
através da excitacdo por leve aguecimento. Por outro
lado, a incandescéncia é realmente uma transformacao
do calor em luz. O minera com termoluminescéncia
extinta pode ser recuperado quando € exposta ao raio
excitante de alta energia, tais como radiacdo nuclear e
raios-X, isto € o mineral érecarregado. Fluorita (CaF,)
€um tipico mineral termofluorescente. Além disso, calcita(CaCO,), apatita(Ca(PO4) (OH,F,Cl)),
escapolita(Na,AlL.S O, Cl - Ca Al S 0, CO,), lepidolita(K,Li Al .S O,), feldspatos (KAIS O,
- NaAlSI,O, - CaAl S.,0,) e quartzo (SiO,) mostram leve termofluorescéncia. Através da
comparacdo da intensidade de radiacgo nuclear (raio excitante) com a da termoluminescéncia
recuperada, pode-se determinar a idade do Ultimo evento térmico (aguecimento) do mineral.
Este método aplicado em quartzo e plagioclasio é eficiente para datacdo (medir aidade darocha
ou mineral) de amostras com idade inferior a algumas dezenas de mil anos, sendo Util para
vulcanologia e arqueologia.

A fluorescéncia é a emissao de luz (ou outros raios el etromagnéticos) que ocorre quando
o mineral é exposto aos rai 0s excitantes (raios de altaenergia), taiscomo raio ultraviol eta, raios-
X, feixe eletrébnico e radiacdo nuclear. A luminescéncia desaparece imediatamente apds a
interrupcdo dos raios excitantes. Este fendmeno corresponde a transformacdo da energia dos
raios excitantes em luz. O comprimento de onda da fluorescéncia € funcdo de cada mineral e
elementos congtituintes. O nome deste fendmeno fisico é originado da fluorita, que € o melhor
exemplo de mineral fluorescente. Através da exposicéo ao raio ultravioleta, certos minerais
mostram fluorescéncianotavel. Mineral-light € um instrumento portétil que geraraio ultravioleta,
sendo Util paradetectar mineraisfluorescentes, tais como fluorita (CaF,), zircéo (ZrSiO,), scheelita
(Cawo,), e autunita (Ca(UO,),(PO,),-10H,0). Diamante, rubi e calcita apresentam brilhante
fluorescéncia quando expostos ao feixe eletrdbnico dentro de alto vacuo. Este fenbmeno €
denominado de luminescéncia de catodo. A fluorescéncia causada por raios-X tem uma
caracteristicanotavel: o comprimento de onda dafluorescéncia (também raios-X) estade acordo
com os el ementos constituintes do mineral, e aintensidade € proporcional ao teor dos elementos.
O aparelho fluorescéncia de raios-X, utilizado para andlises quimicas quantitativas, é baseado
neste principio.

Fosforescéncia corresponde aluminescéncia que continua mesmo apds ainterrupcao dos
raios excitantes, sendo diferente dafluorescéncia. O limite ndo é claramente definido. Fluoritase
torna altamente fosforescente apds o aquecimento até cercade 150 °C. A cor dafosforescénciaé
variavel de acordo com o tipo de mineral, tais como roxo, azul e vermelho. Fluorita com
fosforescéncia de verde esmeralda € denominada de clorofana. Fosforescéncia é normalmente de
baixa intensidade, podendo ser observada somente no escuro, com lupa binocular, apos leve
aguecimento (n&o incandescente) das amostras pulverizadas. Certos minerais de carbonato
demonstram fosforescéncia amarela apos aguecimento leve. Willemita (Zn,Si0,), kunzita (uma
variedade gemologica do espoduménio, LiAISI,O,) e diamante (C) apresentam fosforescéncia

Fig. 1.16. Fluorita, que apresenta
varios tipos de luminescéncia
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através de exposicao araios-X e radiacdo nuclear. O diamante mostra fosforescéncia, também,
apos exposicao ao Sol. Ao longo do tempo, afosforescéncia do diamante se torna azul devido a
rapida queda de intensidade da parte de cor vermelha.

1.2.11. Refracao

A velocidade de luz no vécuo é cerca de 300.000km/seg., entretanto a vel ocidade dentro
dos minerais € mais baixa. Quando o raio de luz entra a partir de um meio de ata velocidade
(como vécuo) para outro meio de baixa velocidade (como mineral), apds entrar no meio mais
lento, a transmissdo muda a diregdo, tornando-se mais proxima da perpendicular ao plano de
limite. Este fenbmeno é denominado refragéo (Fig. 1.17).

O indice derefragdo de um mineral corresponde a proporcdo entre avel ocidade no vacuo
eno mineral, sendo expresso com aletraminuscula“ n”. Como por exemplo, o indice derefracdo
do quartzo é cercade 1.55 (n = 1.55), e portanto, a velocidade da luz dentro do quartzo € 1/1.55
em comparagdo com o vacuo. A maioria dos minerais transparentes e trandlticidos apresenta
indice de refragdo em torno de 1.5. A fluorita é um mineral tipico de baixo indice, 1.43, e 0
diamante € um mineral com dto indice, 2.42. Existe umatendénciagera de que quanto maior for
0 peso especifico do mineral, tanto maior serd o indice de refracdo. Os minerais maficos mostram
umanotavel tendénciade elevacdo do indice de refracéo e peso especifico de acordo com o grau
de substituicdo de Mg?* por Fe**.

Osmineraistransparentes sdo visiveis naatmosfera por causa dos fendmenos 6pticos que
ocorrem na superficie dos minerais, ou sgjano limite entre os minerais e a atmosfera, tais como
reflexdo, refragdo, dispersdo, etc. Estes fendmenos ocorrem quando o indice de refracéo de um
meio (atmosfera) édiferentedo outro (mineral). Quando os indices dos dois materiais 3o proximos,
os fendbmenos acima citados se tornam pouco expressivos. Como por exemplo, dentro da agua (n
= 1.335), os minerais com baixo indice refracdo, isto é, com indice proximo da &gua, tais como
clorita(1.34) efluorita (1.43), setornam dificeis de serem observados. Ao contrério, os que tém
alto indice permanecem destacados mesmo na &gua. Os garimpeiros utilizam esta propriedade
para descobrir minerais transparentes com alto indice de refragcdo, que podem ser de alto valor
econdmico, como diamante. Os mineraiscom dto indice demonstram rel evantes fendmenos 6pticos
na sua superficie, que originam o brilho adamantino. Desta forma, quanto mais ato for o indice
derefracdo, melhor serd o brilho adamantino e o efeito de lapidacéo. Este fator € umarazéo para
gue o diamante sgja a gema transparente mais valiosa.

O indice de refragdo dos minerais € medido pelo método de imersdo. O mineral a ser

examinado é pulverizado, e 0 p6 é

sen(q,) : N, = sen(q,) : N, col _ocado~dentro de uma gota de liquidos

de imersdo sobreposta em uma placa de

I&mina paraobservacdo microscopica. O
liquido deimersdo éomaterial cujoindice
de refracdo € ajustado a um valor
desgjado. No microscopio, observa-se,
através do método de Becke, se o indice
derefragdo do mineral é superior, inferior
ou quaseigual ao liquido deimersdo. Na
observacdo microscopica, deseja-se
Fig. 1.17. Principio fisico de refracdo de luz. utilizar ailuminagdo do raio D, que possui
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apenas um Unico comprimento de onda, gerado por |ampada de sodio. Preparando-se os liquidos
com indices varidveis, pode-se determinar o indice refraco.

O liquido de imersdo é feito através de uma mistura adequada de varios liquidos, como
guerosene, monaocloreto de naftaling, iodeto de metileno, etc. Paragjustar o indice derefracéo do
liquido de imersdo, precisa-se um aparelho medidor do indice de refragdo, denominado de
refratdbmetro. Os aparel hos mais comumente utilizados sdo refratdmetro de Abbe, de altaprecisdo
e de alto custo, e de Jerry, ssimples e de baixo custo.

1.2.12. Birrefringéncia

Namaioria dos minerais, quando um raio de luz entra no mineral, ele se separaem dois
raios de velocidades diferentes: raio normal (mais rapido) e raio anormal (mais lento). Em
outras palavras, os minerais possuem dois indices de refracdo. O fenbmeno acima citado é
denominado de birrefringéncia ou dupla refragéo.
A birrefringéncia, chamada também como dupla
refracdo, é expressa na forma da diferenca entre
os indices de refragdo mais alto e mais baixo.

O grau de birrefringéncia @ muito variavel
em cada mineral. Em minerais opticamente
isotropi cos (fisiometricamente isométricos), como
granada, o raio normal e o anormal possuem a
mesma vel ocidade, sendo de birrefringénciaigual
azero. A bi rrgfringénci a_do guartzo (,ébaixa, 0.009, Fig. 1.18. llustracio esquemética de
edaaugita(clinopiroxénio comum) eéalta, de0.021 birrefringéncia de calcita.

a 0.033. Mesmo assim, a hirrefringéncia desses

minerais € pequena para ser observada a olho nu.

Entretanto, a calcita tem birrefringéncia extremamente alta, 0.172, podendo ser reconhecida a
olho nu. A imagem dupla dos objetos colocados atras de uma amostra de calcita transparente
(calcita Optica, espada da ldandia, de formato retangular) € bem conhecida (Fig. 1.18).

Nas laminas delgadas, os minerais opticamente anisotropicos mostram cores de
interferéncia com os nicois cruzados. Desta forma, a birrefringéncia, junto com o indice de
refracdo, € umaimportante propriedade da mineralogia optica (Tab. 1.10).

1.2.13. Piezoeletricidade

Piezoel etricidade corresponde ao fenbmeno da geracéo de carga elétrica na superficie
dos minerais quando sdo submetidos a esforgos na direcdo adequada. Em condicdo normal, os

Tabela 1.10 - Grau de birrefringéncia

Grau Birrefringéncia | Cor de interferéncia Exemplo

I sotrépico proximaaO | preta vidro, granada, zedlitas, serpentina
Baixo 0a0.005 cinzaescura clorita, nefelina

Médio 0.006 a0.010 | branca quartzo feldspatos

Alto 0.010 a0.015 | cores de primeiro grau cordierita, hipersténio

Muito alto 0.015a0.045 | segundo e terceiro graus | hornblenda, augita, epidoto
Extremamente alto 0.045a0.060 | acimade terceiro grau olivina muscovita bictita, zircdo
Excepciona 0.172 grau muito ato cacita
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minerais, geralmente constituidos por ions, estéo em perfeito equilibrio de cargael étrica. Quando
um minera é submetido aum esforgo, ocorre uma determinada deformacao fisica, que desocaa
posicéo relativa dos ions formadores do equilibrio elétrico. Desta forma, o mineral entra no
estado de desequilibrio el étrico, gerando umadeterminadacargael étricanasuasuperficie. Ocorre
também o fendmeno oposto: quando um minera é submetido aumacargaelétrica, este se deforma
fisicamente. Estes fendmenos correspondem a transformacao de energia mecanicaem elétrica, e
el étrica em mecénica.

Encontra-se a transformacdo de energia mecanica e elétrica, também, em fenémenos
eletromagnéti cos. Entretanto, os fendbmenos piezoel étricos sdo caracterizados pelavoltagem mais
alta, corrente mais baixa e eficiéncia de transformagéo mais ata.

A propriedade piezoelétrica € amplamente aplicada na industria el etrénica, tais como
componentes de aparelhos de som. Piezoeletricidade da turmalina é utilizada para sensores de
presséo.

O quartzo é o mineral piezoelétrico mais
importante paraaindustriaeletrénicamoderna. A placa
de quartzo adequadamente orientada é utilizada como o
padréo de frequiéncia de oscilagdes. Normalmente, os
cristais de quartzo deste uso, de alta perfeicao
cristalogréfica, sdo fabricados por processos de
cristalizagdo artificial. A ressonancia mecanica das
placas de quartzo, que pode ser ajustada em uma
frequéncia desejada € muito estavel devido a
propriedade eléstica quase perfeita do quartzo e, é
transformada em oscilacdo eletrénica através da
propriedade piezoel étrica. O produto mais popular € o
rel6gio de quartzo, atuamente o tipo mais comum (Fig.
1.19). Para computadores, este componente € uma peca
fundamental e indispensavel como gerador de “clock”.

Fig. 1.19. Reldgio de pulso que
aproveita piezoeletricidade de
quartzo.

1.2.14. Magnetismo

De acordo com o grau da tendéncia de atracéo por forca magnética, os minerais sdo

classificados em seguintes categorias (Tab. 1.11):

1) Minerais fortemente magnéticos. magnetita (Fe,0,) e pirrotita (Fe(
ima comum.

2) Minerais magnéticos: ilmenita (FeTiO,), cromita (FeCr,0,), amandina (granada de ferro,
Fe,Al(SiO,),), estaurolita (Fe, Al S ,0,,(OH)), etc., que sdo atraidos apenas por ima do tipo
ventosa.

3) Minerais ligeiramente magnéticos. monazita ((Ce,LaNb)PO,), zircéo (ZrSi0,), xenotima
(YPO,), minerais maficos, etc., que somente podem ser separados pelo separador
el etromagnético Frantz (separador isodinamico).

4) Minerais amagnéticos: scheelita (CawO,), cassiterita (SnO,), rutilo (TiO,), anatéseo (TiO,),
quartzo, minerais félsicos, zircao, diamante, €etc.

Na prospeccdo mineral, coleta-se o cascalho presente no leito derios parafazer andlises
deminerais pesados. A amostra bruta é peneirada e submetida a baté a mecéni ca paraconcentracéo
deminerais pesados. Osgraosde mineral concentrados pelabatéiasdo compostos principal mente

13S): que sdo atraidos por
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Tabela 1.11 - Classificacdo de minerais por meio de grau de tendéncia magnética

Grau Separacéo Tipo guimico principal Exemplo
Fortemente magnético imécomum de Oxidos deferro magnetita, pirrotita
ferro
Magnético im&ventoso Oxidos e silicatos com ferro | ilmenita, cromita,
amandina
Ligeiramente magnético | separador silicatos méficos com ferro | bictita, hornblenda
eletromagnético
Amagnético nao atraivel silicatosfélsicos quartzo, feldspatos,
muscovita

de minerais metalicos de cor escura. Devido ao brilho preto dailmenita, este material é apelidado
pelos garimpeiros de “abrasivo”. Os minerais leves, obviamente ndo metdlicos, sdo eliminados
por meio de separacdo densimétrica com o auxilio de liquido pesado, tal como bromoférmio
(Fig. 1.20).

A magnetita e pirrotita séo facilmente separadas por ima comum, devido a sua forte
propriedade magnética. Apds este processo, a amostra é submetida a separacéo por ima do tipo
ventosa. Este ima, que é mais forte, pode separar ilmenita, cromita e dmandina. Os minerais
restantes sdo poucos em quantidade e de cor mais clara, sendo compostos de minerais de carater
pesado (denso) e ligeiramente magnético ou amagnético. Esses minerais podem ser separados
por meio de um processo eletromagnético com o auxilio de separador isodin@mico de Frantz
(Fig. 1.21).

Este aparelho pode separar os mineraisde acordo
com atendénciamagnéticaquantitativapor meio do gjuste

. . amostragem
de corrente elétrica geradora do campo magnético. Os %
minerais sdo separados em fragbes de 0.2, 0.3, 0.4, 0.6,
0.8, 1.0, e 1.8A (amperes), e osnéo atraiveis(Tab. 1.12). peneiramento

Em primeiro, as amostras sdo submetidas a
separacdo eletromagnética com corrente de 0.1 A. Os
minerais atraidos por esta operagdo s separados, e 0s batéia mecanica
ndo atraidos sdo submetidos a separagdo com corrente
maior, 0.2A. Nas fracdes 0.1 e 0.2A, ailmenita é o
mineral principal e a hematita e a amandina s&o os liquido pesado
acessorios. Nafracdo de 0.3A, ailmenita e aamandina
Sao 0s principais e a limonita e a hematita sdo os
acessorios. Os minerais atraidos até este estagio séo
magnéticos.

Nafracéo 0.4A, ailmenita e aamandina séo os
principais, e a limonita, hematita e epidoto sdo
acessorios. Nafracéo de 0.6A, o epidoto é o principal e
a amandina, a monazita, a hematita e a ilmenita sfo os
acessorios. Na fracéo de 0.8A, o epidoto e a monazita
s80 os principais e alimonita € acessorio. Na fracéo de
1.0 A, amonazita € o principal e epidoto é acessorio. O

separacdo magnética

Fig. 1.20. Fluxograma de
prospeccao mineral.
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Tabela 1.12 - Classificacdo de minerais pesados ligeiramente magnéticos por meio de separador

eletromagnético isodinamico de Frantz.

Grau Separacao Tipo quimico principal Exemplo

Fortemente magnético im&comum de Oxidos de ferro magnetita, pirrotita
ferro

Magnético ima ventoso oxidos e silicatos com ferro | ilmenita, cromita,

dmandina

Ligeiramente magnético | separador
€letromagnético

silicatos méficos com ferro

biotita, hornblenda

Amagnético nao araivel

slicatos félsicos

quartzo, feldspatos,
muscovita

epidoto e a monazita s&o minerais
ligeiramente magnéticos. Nafracéo de
1.8 A, monazita € o principal erutilo
e zircao sdo os acessorios. Os
minerais pesados ndo atraiveis sao
rutilo, zircdo, etc. Os minerais
separados em cada fracéo
eletromagnética sdo identificados e
observados pela lupa binocular.

Industrialmente, o método
eletromagnético € utilizado para
separar 0s minerais econdmicos e néo
econdmicos, tais como magnetita e
pirita, esfalerita e ferro-esfalerita,
ilmenita e pirita, etc.

Fig. 1.20. Separador eletromagnético isodindmico de
Frantz. da Universidade do Estado do Rio de Janeiro.






