& Universidade de Aveiro Departamento de Geociéncias
1 2007

Marta Alexandra Descobrir a Geologia através do Quarizo
Tavares Ferreira da
Silva




MK Universidade de Aveiro Departamento de Geociéncias

-1 2007
Marta Alexandra Descobrir a Geologia através do Quartzo
Tavares Ferreira da
Silva

Dissertagao apresentada a Universidade de Aveiro para cumprimento dos
requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Ensino de Geologia e
Biologia, realizada sob a orientacéo cientifica da Doutora Beatriz Valle Aguado,
Professora Auxiliar do Departamento de Geociéncias da Universidade de
Aveiro, e da Doutora Maria do Rosario Mascarenhas de Almeida Azevedo,
Professora Auxiliar do Departamento de Geociéncias da Universidade de
Aveiro.






o juri

presidente

Prof. Doutora Cristina de Almeida Bernardes
professora associada do Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro

Prof. Doutora Teresa Palacios Pérez
professora associada do departamento de Geologia da Universidade de Lisboa

Prof. Doutora Beatriz Valle Aguado
professora auxiliar do Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro

Prof. Doutora Maria do Roséario Mascarenhas de Almeida Azevedo
professora auxiliar do Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro



agradecimentos

Neste momento em que me é permitido expressar a minha gratiddo, quero

registar todos quantos foram relevantes para a execugéo deste trabalho:

Em primeiro lugar, as Professoras Doutora Beatriz Valle Aguado e Doutora
Maria do Rosario Azevedo por terem orientado esta dissertagdo. O seu rigor,
espirito  critico, constante acompanhamento, motivacdo e amizade

contribuiram decisivamente para a realizagéo deste trabalho.
Ao Joao e ao Sérgio pelas suas ideias e sugestodes.

Aos funcionarios do Departamento de Geociéncias: D. Manuela, D. Graga e
Sr. Saraiva.

Ao Pedro Sousa pela sua disponibilidade.

As minhas amigas e colegas de Mestrado Clara Vinhas e Ana Ricardo pela
sua ajuda incondicional.

Ao Miguel, pela boa disposigao, apoio, incentivo e paciéncia.

Aos meus pais e irma, sempre disponiveis para uma ajuda, e que sempre me

encorajaram a ultrapassar os obstaculos.

e a todos os que, de alguma forma, tornaram possivel a realizacdo deste
trabalho.



palavras-chave

resumo

Mineralogia, mineral, silicatos, quartzo, rochas, exposigao, ensino nao formal.

O presente trabalho envolveu a concepgao e elaboragdo de um ante-projecto
de uma exposigao com o titulo: “Descobrir a Geologia através do Quartzo”
para ser exibida no Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro.
Um dos principais objectivos da exposi¢cao € mostrar como € que os atomos se
ligam entre si para formar minerais, a influéncia que a composi¢ao quimica e a
estrutura exercem nas suas propriedades e 0s modos como 0s minerais se
combinam para originar diferentes tipos de rochas, usando o quartzo como fio
condutor.

A informacao fornecida permitira ilustrar a importancia que o conhecimento em
Mineralogia desempenha na compreensao dos processos que operam na
Terra e noutros planetas assim como a relevancia dos sistemas geolégicos na
vida quotidiana. Deste modo, espera-se que a implementagao do projecto
contribua para: (a) estimular junto do publico, em geral, e dos jovens
estudantes, em particular, o interesse pela Geologia e Mineralogia; (b)
despertar a curiosidade acerca do mundo natural e motivar para a
aprendizagem cientifica e (c) criar um ambiente de educagéo nao formal para
0 ensino / aprendizagem de conceitos basicos de Mineralogia e Geologia que
complemente a abordagem formal de sala de aula.

O desenvolvimento do projecto incluiu trés fases principais. Na primeira fase
definiu-se o tema da exposigao, o tipo de publico-alvo e o espago em que a
exposicao iria ser montada. A segunda fase foi dedicada a pesquisa
bibliogréafica e a documentagéo sobre o tema em foco, tendo culminado com a
apresentagao de uma proposta preliminar com a estrutura geral e o itinerario
da exposigao. Na ultima fase, elaboraram-se os textos, prepararam-se 0s
materiais ilustrativos (figuras, esquemas, fotografias), seleccionaram-se as
amostras de minerais a expor e criou-se o guido final.

Esta tese esta estruturada em cinco capitulos. No primeiro capitulo, abordam-
se 0s principais objectivos do trabalho e a metodologia adoptada. Os Capitulos
I, Il e IV incluem uma revisao bibliogréafica de alguns conceitos basicos de
Mineralogia que serviram de suporte tedrico a exposi¢do. Finalmente, no
Capitulo V apresenta-se o plano geral da exposi¢ao e a descrigao
pormenorizada dos diferentes mddulos que a integram.
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The present work involved the conceptual development, planning and design of
a science outreach project of an exhibition entitled “Discovering Geology
through the study of Quartz”, to be displayed in the Department of Geosciences
of the University of Aveiro. One of the major goals of this exhibition is to show
how atoms are packed together to form minerals, how chemical composition
and structure affects mineral properties, and how minerals are combined to
make different rock types, using quartz as an example.

The information provided demonstrates the importance of the knowledge in
Mineralogy for understanding how the Earth and other planets operate and the
relevance of geological and earth systems science to everyday life. As such,
the implementation of this exhibition is expected to contribute: (a) to increase
the interest of the public, in general, and young students, in particular, in the
study of Geology and Mineralogy; (b) to enhance the curiosity for natural
sciences and to motivate for scientific learning; (c) to create a non-formal
educational setting for teaching basic concepts of Mineralogy and Geology,
complementing the formal approach given inside the classroom.

The project was developed in three main stages. The first stage included the
definition of the main topic of the exhibition, the target audiences and the place
where the exhibition will be displayed. The second stage was devoted to
bibliographic research and to the study of the topic. It culminated with the
presentation of a preliminary proposal including the general structure and the
itinerary of the exhibition. The last stage involved the creation of easily
readable texts, the preparation of illustrative materials (figures, schemes,
photographs), the selection of mineral samples and the elaboration of the final
guide of the exhibition.

This thesis is structured in five chapters. The first chapter presents the main
objectives of the work and the adopted methodology. Chapters I, Ill and IV
provide a literature review of some basic concepts of Mineralogy. Finally,
Chapter V includes the plan of the exhibition and a detailed description of the
different modules.
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Capitulo I — Introdugdo

CAPITULO I: INTRODUCAO

O presente trabalho tem como principal objectivo apresentar o ante-projecto de
uma exposi¢ao sobre a estrutura e composi¢do dos minerais, tendo como fio condutor o
quartzo. A exposicdo, intitulada “Descobrir a Geologia através do Quartzo”, destina-se
a um publico diversificado, tanto em termos de faixa etdria como de nivel de formacio e
devera ser exibida, com caricter permanente, no Departamento de Geociéncias da
Universidade de Aveiro.

A elaboracdo do ante-projecto envolveu essencialmente a concepcdo do plano
geral da exposi¢do, a preparacdo de materiais escritos, esquemas e fotografias e a
seleccdo de amostras para os expositores. A concretizacdo da exposi¢do propriamente
dita estd fora do ambito desta tese na medida em que requer a intervencdo de
profissionais de Design, cuja colaboragdo é fundamental para tornar os conteddos
apelativos e visualmente atractivos.

Uma das preocupacdes que esteve presente ao longo de todo o trabalho foi a de
transmitir a informacdo de forma acessivel e articulada, usando textos, esquemas e
imagens que se ajustem, na medida do possivel, as orientacdes curriculares de diferentes
niveis de ensino (bdsico, secunddrio e universitario) e se prestem a ser mais ou menos
aprofundados consoante a natureza do publico. Neste sentido, seria desejavel que a
visita a exposicdo fosse orientada por monitores especificamente preparados para o
efeito.

Espera-se que a exposi¢do “Descobrir a Geologia através do Quartzo” constitua
uma ferramenta importante no processo de ensino/aprendizagem e permita estimular a

curiosidade e o gosto pelas Ciéncias Geoldgicas.
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I.1. OBJECTIVOS

Tendo como principal propdsito a elaboracdo de um ante-projecto de uma
exposicdo sobre o quartzo, definiram-se os seguintes objectivos gerais para esta
dissertacao:

 Divulgar conceitos bdsicos de Mineralogia, de uma forma simultaneamente
rigorosa e agradavel;

» Mostrar o cardcter interdisciplinar da Mineralogia;

o Despertar a curiosidade do publico em geral acerca do mundo natural e
motivar para a aprendizagem cientifica;

» Desenvolver o espirito cientifico dos visitantes;

» Promover a colaboracio entre as escolas do Ensino Basico e Secundario e a
Universidade;

« Contribuir para o desenvolvimento da literacia cientifica dos jovens;

 Proporcionar diferentes tipos de aprendizagem, complementares do ensino
formal desenvolvido nas Escolas.

A instalacdo da exposi¢@o no edificio do Departamento de Geociéncias constituird
ainda uma importante infra-estrutura de apoio as actividades que tém vindo a ser
promovidas para sensibilizar o publico sobre as Ciéncias da Terra, entre as quais se
destacam:

« a Semana de Recepg¢do ao Caloiro da Universidade de Aveiro;

« a Semana Aberta da Ciéncia e Tecnologia;

e a Academia de Verdo;

« a Geologia no Verio;

e as visitas dos alunos e professores das Escolas do Ensino Bésico e

Secundario ao Departamento de Geociéncias

I.2. METODOLOGIA
A concepg¢do de um ante-projecto de uma exposicdo pressupde uma planificagio

criteriosa que inclui vérias fases, nomeadamente:

12 Fase
 Seleccdo do tema;

« Defini¢do de objectivos;
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o Definicdo do publico-alvo, espaco expositivo e tipo de exposicdo
(classica/interactiva, permanente/ itinerante);
 Pesquisa bibliografica relativa aos contetdos a abordar;

« Pesquisa na Internet.

22 Fase
« Elaboracdo do plano geral da exposicao;
 Preparacdo de um guido orientador preliminar e escolha do tipo de médulos
a apresentar (expositivos, descritivos ou interactivos);
 Andlise, seleccdo e tratamento da informacao;

 Preparacdo de materiais (textos, figuras, fotografias, modelos)

32 Fase
« Elaboracdo do guido definitivo;

» Contactos com designers para apresentacdo e discussio do guido;

I.3. PLANO GERAL DA TESE

Esta tese, desenvolvida ao longo de dezoito meses, estd estruturada em cinco
grandes capitulos.

No primeiro, de -cardcter introdutério, apresentam-se o0s objectivos e a

113

metodologia de trabalho adoptada. O segundo capitulo intitula-se “ Do dtomo ao
mineral”, e nele € feita uma sintese bibliografica sobre a estrutura interna do dtomo,
tipos de ligagdes quimicas, conceito de mineral, classificagio quimica de minerais,
simetria cristalina e propriedades fisicas dos minerais. Segue-se o capitulo “Silicatos”
em que se introduzem os principais critérios de classificacdo dos diferentes grupos de
minerais desta classe e as suas propriedades distintivas. As caracteristicas quimicas e
estruturais dos vérios polimorfos de silica e, em particular, do quartzo, assim como a
sua ocorréncia e aplicacdes sdo tratadas no quarto capitulo “Quartzo”. Os conceitos
basicos de Mineralogia expostos nos capitulos II, III e IV serviram de suporte a
elaboracdo da proposta de exposicdo e poderdo constituir uma base de apoio para os
docentes do Ensino Basico e Secundario.

Finalmente, apresenta-se no quinto e tltimo capitulo o ante-projecto da exposicao.

Este capitulo inicia-se com a contextualizacdo da exposicdo e a defini¢do das linhas
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orientadoras gerais. Segue-se a apresentacdo do plano da exposi¢do e a descricdo
pormenorizada dos conteidos a abordar em cada estacdo assim como dos materiais a

utilizar na exploracéo do tema proposto.



Capitulo Il — Do dtomo ao mineral

CAPITULO II: DO ATOMO AO MINERAL

II.1. ATOMO
Os atomos sao as particulas mais pequenas de um elemento quimico que ainda
conservam as suas propriedades. Sdo constituidos por trés tipos de particulas

subatémicas: os protdes, os neutrdes e os electroes (Fig. I1.1).

Orbitais

Protéao

Neutrao

Electrao

Figura II.1 — Representagdo esquemdtica de um atomo de carbono. Adaptado de Press & Siever
(2001).

Os protdes e os neutrdes formam o nidcleo atémico. Cada protdo contribui com
uma unidade de massa e uma carga eléctrica positiva para o atomo. Os neutrdes
contribuem com massa, mas apresentam carga eléctrica neutra. Tanto os protdes como
os neutrdes sao compostos por particulas ainda mais pequenas, os “quarks”.

Os electrdes, de massa desprezivel (cerca de 1840 vezes inferior a dos protdes e
neutrdes) possuem carga eléctrica negativa (igual e de sinal contrario a do protdao). No

conjunto, os electrdes formam uma nuvem electrénica em torno do nicleo. O tamanho
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do atomo € determinado essencialmente pelo da nuvem electronica, pois a dimensdo
desta € muito grande quando comparada com a do nicleo (Plummer et al., 2005).

Os electrdes ocupam camadas concéntricas em volta do nicleo e movem-se
rapidamente dentro de niveis especificos de energia. Estas camadas, também conhecidas
como orbitais, sdo designadas pelas letras K, L, M, N, etc., correspondendo a camada K
ao 1° nivel de energia, a camada L, ao 2° nivel de energia, a camada M, ao 3° nivel de
energia e assim sucessivamente (Fig. I1I.2). O 1° nivel é o mais interno e o menos
energético.

orbital K
orbital M

orbital L

Néon (Ne) Sadio (Na)

Figura I1.2 — Configuracio electrénica dos atomos de néon (Ne) e de sédio (Na).

Para que um 4tomo atinja uma configuracdo electrénica estdvel, devem ser
cumpridas duas condi¢des fundamentais:

1. o ndmero de protdes deve ser igual ao nimero de electrdes, de modo a

respeitar o estado de neutralidade eléctrica (nimero de cargas positivas = ndmero

de cargas negativas).

2. as orbitais electrénicas devem ser completamente preenchidas.

O ndmero méximo de electrdes que cada camada electrénica pode admitir € fixo e
obedece a seguinte relacdo:
N=2n’
Em que N € o nimero méaximo de electrdes e n € o nivel de energia.
Assim, o nimero de electrdes ndo pode exceder 2 electrdes na camada K, 1° nivel
de energia (n=1), 8 electrdes na camada L (n=2), 18 electrdes na camada M (n=3), etc.

Existe, no entanto, uma limitacdo a esta relacdo que estabelece que o ndmero de
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electroes associados a orbital mais externa de cada atomo nao é, salvo em casos muito
raros, superior a 8 (regra da octana).

Na Fig. I1.2 mostram-se alguns exemplos de configuragdes electrénicas de dtomos
em que se ilustram as regras enunciadas. O atomo de sédio contém 11 electrdes e 11
protdes e o de Néon, 10 protdes e 10 electrdes, pelo que ambos cumprem a regra 1. Nos
dois atomos representados, tanto a orbital K como a camada L estdo completamente
preenchidas (camada K: 2 electrdes; camada L: 8 electres) tal como € estipulado na
regra 2. No entanto, enquanto o 4tomo de néon tem uma configuragio estdvel, porque as
suas duas orbitais electronicas estdo totalmente preenchidas, o 4tomo de sddio sé tem 1
electrdo no 3° nivel de energia (camada L) e deveria ter 8 para satisfazer a regra da
octana. A sua configuraco electrénica ndo é tdo estavel como a do néon, o que faz com

que o sédio seja um elemento quimico mais reactivo.

I1.2. NUMERO ATOMICO, ELEMENTOS QUIMICOS E IOES

O numero de protdes presentes no niicleo do dtomo é chamado nimero atémico
(Z) enquanto o nimero total de protdes (Z) e neutrdes (N) do dtomo é designado por
nimero de massa (A). O nimero atémico e o nimero de massa estio relacionados pela
seguinte expressio:

A=7Z+N

Todos os atomos do mesmo elemento quimico t€m idéntico nimero atémico (Z).
Contudo, o nimero de neutrdes (N) pode variar e, como consequéncia, o nimero de
massa (A) também ndo se mantém constante. Chamam-se isé6topos de um elemento
quimico aos dtomos desse elemento com diferente nimero de neutrdes.

Para representar simbolicamente a estrutura de um dado isétopo, indica-se o
nimero de massa (A), o nimero atomico (Z) e o simbolo do elemento quimico (X) da

seguinte forma:

N° massa —>A X
Ne°atémico -7

Por exemplo, o simbolo ';C identifica um dos is6topos de carbono (C), com 6
protdes (Z=6) e um total de protdes e neutrdes de 12 (A=12). Através da equacio

anterior, pode determinar-se o nimero de neutrdes do nicleo, que corresponde, neste

caso, a 6 neutrdes (12 - 6 = 6 neutroes) (Faure, 1986).



Capitulo Il — Do dtomo ao mineral

Apesar das diferencas de nimero de massa, os varios is6topos do mesmo
elemento apresentam propriedades quimicas muito semelhantes, uma vez que o
comportamento quimico dos elementos é controlado essencialmente pelo seu nimero

atomico — Z - (Chang, 1994).

Como os dtomos sdo particulas muito pequenas, ndo € possivel pesar um sé
atomo. Contudo, a relacdo entre as massas de dois dtomos, ou seja, a massa relativa
pode ser determinada. Para quantificar a massa relativa utiliza-se como padrdo a massa
do dtomo de '’C (carbono-12) ao qual se convencionou atribuir uma massa de 12
unidades de massa atémica (u.m.a.). Assim, define-se 1 u.m.a. como sendo a massa
correspondente a 1/12 da massa de um 4tomo de '°C (Chang, 1994).

A massa atomica de um elemento (PA) é dada pelo somatério das massas dos
seus isétopos naturais, ponderada de acordo com a abundincia de cada isétopo. O
potdssio, por exemplo, possui trés isétopos naturais: K, “’K e *'K, cujas abundéncias
na natureza sdo respectivamente 93,26%; 0,01% e 6,73%. Os trés is6topos possuem as
mesmas propriedades quimicas pois conttm o mesmo n° de protdes (Z=19), mas
apresentam diferente nimero de neutrdes (N = 20, 21 e 22, respectivamente). As suas
massas atémicas sdo de: K = 38,963706, “’K = 39,963998¢ *'K = 40,961826. Para

obter a massa atomica do potdssio basta aplicar a seguinte expressao:

Massa Atémica do K = (0,9326x38,963706) + (0,0001x39,963998) +
(0,0673x40,961826) = 39,098 u.m.a

Como seria de esperar, a massa atémica do potassio (PA = 39,098 u.m.a.)
aproxima-se do valor de massa do is6topo K, que ocorre na natureza em maior

abundancia (Brownlow, 1996).

Todos os materiais (sélidos, liquidos e gases) sdo constituidos por dtomos de
elementos quimicos. Deve-se a Dmitri Mendeleev (1834-1907), uma das propostas mais
consistentes de classificacdo dos elementos quimicos com base na periodicidade das
suas propriedades e a publica¢do da primeira Tabela Periodica. Seguindo um percurso
independente, Lothar Meyer (1830-1895) chegou a conclusdes semelhantes, o que leva
muitos autores a atribuir a co-autoria da Tabela Periddica aos dois cientistas. Na altura

em que Mendeleev propds a sua Tabela Periddica s6 eram conhecidos 63 elementos.



Capitulo Il — Do dtomo ao mineral

Em 1919, ja se tinham identificado 72 elementos e, em 1955, descobria-se o elemento
101 que foi denominado mendelevium em honra de Mendeleev. Actualmente,
conhecem-se 118 elementos que se dispdem na Tabela Periddica por sete periodos e
dezoito grupos (Fig. I1.3). A cada elemento quimico corresponde um simbolo quimico e

um ndmero atémico (7).

Grupo I 1I om 1v vV VI vl Vi

Periodo

9

: IIII F
17

4 211(2211231(24 (252627 (2829 | 30 || 31 35
Sc||Ti|| V || Cr|[Mn| Fe| Co| Ni|Cul Zn ||Ga Ge Br

5 30|40 41 (424344 | 45| 46|47 || 48 ||49 || 50 53

Y || Zr ||Nb|Mo|| Tc || Ru||Rh || Pd || Ag|| Cd || In || Sn Sb
6 w [TV 72|73 (|74 (75|76 (|77 | 78| 79 || 80 || 81 || 82 || 83 || 84 || 85

Lu|(|Hf || Ta|| W | Re| Os| Ir | Pt || Au|| Hg || TL || Pb || Bi || Po || At
103|(104{{105|{106{/107|108{[109({110{|111|{112||113|| 114 |/ 115|| 116|117
Lr || Rf | Db|| Sg || Bh || Hs || Mt || Ds || Rg ||Uub||Uut||Uuq|{Uup||Uuh|{Uus

3
*
*

5715859 60| 61|62|63|64]65]| 66 67| 68| 69 | 70
La|[Ce| Pr ||Nd|Pm|Sm| Eu | Gd| Tb | Dy [|[Ho| Er || Tm| Yb

8911909119293 (941(95| 961 97| 98 |[99|100]/101| 102
Ac||Th|[Pa| U ||Np|f Pu|Am||Cm| Bk|| Cf || Es || Fm || Md | No

_— Lantanideos e Actinideos = Metais de transi¢ao
Outros metais Halogénios [ Nao-Metais " [ Gases nobres ]

*Lantanideos *

**kActinideos *k

Nuimero atémico
Simbolo do elemento
Peso atémico

Nome do elemento

Figura I1.3 — Tabela Periddica.
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Na Tabela Periddica, as linhas horizontais sdo chamadas periodos ¢ as colunas
verticais, grupos.

Ao longo de cada periodo, o nimero atémico (Z) cresce da esquerda para a
direita. No entanto, todos os elementos do mesmo periodo possuem idéntico nimero de
orbitais electrénicas (camadas de electrdes): os elementos do primeiro periodo tém uma
unica orbital electrénica; os do segundo periodo duas orbitais electrénicas e assim
sucessivamente até aos elementos do dltimo periodo com sete orbitais electronicas.

Por outro lado, os elementos de cada grupo da Tabela Periddica apresentam o
mesmo nimero de electrdes de valéncia (i.e. electrdes da orbital mais externa), o que
lhes confere comportamento quimico semelhante. Os elementos do grupo I possuem um
electrdo na camada externa, os do grupo II tém 2 electrdes na ultima camada e assim
progressivamente. Embora esta seja a tendéncia geral, alguns dos elementos de
transicao (grupos II e III) constituem excepcdes a regra.

A elevada estabilidade dos atomos dos elementos do grupo VIII da Tabela
Periddica (gases raros - He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) bem como a sua inércia quimica resulta
das suas orbitais externas estarem completamente preenchidas com 8 electres (Fig.

IL.4).

Argon (Ar)

Xénon (Xe)

Figura I1.4 — Configuragdo electrénica dos dtomos de Argon (Ar) e de Xénon (Xe).

Com excepg¢do dos elementos do grupo VIII, nenhum dos dtomos dos elementos
dos restantes grupos da Tabela Periddica tem a sua dltima camada completamente

preenchida. Por isso, tendem a ganhar ou perder electrdes para atingir uma configuragio

10
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electronica mais estavel, deixando de ser electricamente neutros. Chamam-se ioes aos
atomos que ndo cumprem a condi¢do de neutralidade eléctrica.

Por exemplo, o sédio perde facilmente o tnico electrio da sua orbital mais
externa, originando o ido positivo Na®. Pelo contrdrio, o cloro, com sete electrdes
periféricos, tem tendéncia a captar mais um electrdo, transformando-se no ido negativo

CI' (Fig. IL.5).

1 electrio perdido

11 electroes > 10 electrdes
Atomo Sédio (Na) Id0 Sddio (Na®)
1 electriio captado
17 electroes > 18 electroes
Atomo Cloro (CD) Ido Cloro (CIY)

Figura I1.5 — Configuracdo electrénica dos dtomos s6dio (Na) e cloro (Cl) e respectivos ides Na*
e CI.
Os ides com carga positiva (catides) tendem a reagir (ou combinar-se) com ides

de carga negativa (anides) para neutralizar o seu desequilibrio eléctrico e ddo origem a

moléculas estaveis (Plummer et al., 2005).

I1.3 TIPOS DE LIGACAO QUIMICA

As moléculas s@o constituidas por dtomos que se encontram ligados entre si,
através de forcas, designadas por ligacdes quimicas. As ligacdes quimicas podem ser:
ionicas, covalentes, metélicas e de Van der Waals. Os minerais apresentam geralmente

dois ou mais tipos de ligacdes (Hurlbut & Sharp, 1998).

11
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I1.3.1. LIGACAO IONICA

A ligacdo idnica ou electrostitica envolve a transferéncia de electrdes da orbital
externa de um 4tomo para a de outro 4tomo e a subsequente atrac¢do entre os dois ides
de sinais contrdrios, assim formados. Segundo a lei de Coulomb, a for¢a de atraccdo
electrostatica entre qualquer par de ides providos de cargas contrdrias é directamente
proporcional ao produto das suas cargas e inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre os seus centros. O composto resultante deve ser electricamente neutro,
pelo que as cargas positivas devem compensar as cargas negativas (Hurlbut &
Cornelius, 1998).

A halite (NaCl) é um exemplo cldssico de um mineral com este tipo de ligacio. E
formada por dtomos de sédio e de cloro contendo, respectivamente, um e sete electrdes
nas suas orbitais mais externas (electrdes de valéncia). O sédio tende a ceder o seu
unico electrdo de valéncia ao cloro, o que faz com que o sddio se transforme num ido
com carga 1" (Na") e o cloro num ido com carga 1° (Cl). A atrac¢@o entre estes ides

produz a molécula estavel de cloreto de sédio - NaCl (Fig. 11.6).

Atomo de sédio:
1 electrao na
orbital mais

O atomo de sédio
T~ 3 perde um electrdo e

s +
externa ™, " torna-senoido Na
BT
B
S o» .
/' _Atracglo eléctrica
~ z . # 'J--_-
Reacg¢do quimica ‘1’,;
;&tcim(t) de cloro: i '\\\ O 4tomo de cloro
electrdes na A _\\ g ™ % ) capta um electrdo e
orbital mais P o—— T - 1} | torna-se no igo CI
externa $ R T I\ x| S y | '|
[ (T @) )| j S

.\ ! .J/, =
&\ il ry ok
Atraccdo eléctrica entre os ides

Na* e CI' e formagdo do
composto estdvel NaCl

Figura I1.6 — Representac@o esquematica da ligagdo i6nica no cloreto de sédio (NaCl). Adaptado
de Press & Siever (2001).

A liga¢do idnica entre os ides Na" e CI” pode repetir-se ordenadamente nas trés
direc¢des do espago, dando origem a um soélido cristalino: o mineral halite (Fig. I1.7).

Na estrutura deste mineral, cada ido Na" esta rodeado por seis ides Cl e vice-versa.

12
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Os minerais com ligacdes i6nicas sdo muito comuns e apresentam, em geral,
dureza moderada e temperatura de fusdo alta, uma vez que este tipo de ligacdo envolve
forgas electrostaticas fortes. Para além disso, os compostos idnicos costumam ser
facilmente soldveis e fracos condutores de calor e electricidade (Dana & Hurlbut,

1976).

Figura 1.7 — (A) Modelo da estrutura cristalina da halite (NaCl). (B) Representagdo
esquematica da rede cristalina do cloreto de sédio (NaCl). Adaptado de Wicander & Monroe
(1999).

I1.3.2. RAIO IONICO E NUMERO DE COORDENACAO

Nos minerais com ligacdo i6nica, o arranjo interno dos dtomos € fortemente
controlado pela dimensao dos ides envolvidos. Note-se que o dtomo neutro de um
elemento e o respectivo ido nunca t€m o mesmo tamanho. Os ides positivos apresentam
dimensdes mais reduzidas do que o dtomo neutro, ou seja, raios i6nicos pequenos,
porque perdem os electrdes da ultima camada, enquanto os ides negativos sdo
caracterizados por raios i6nicos grandes (Fig. 11.8).

Define-se nimero de coordenacao de um ido como o nimero de ides de sinal
contrario que ele pode coordenar, isto €, agregar a sua volta (Carvalho, 2002).

No mineral halite, cada ido Cl estd rodeado por 6 ides de Na™. O seu niimero de
coordenagdo é 6 e a estrutura resultante adquire uma configuragdo octaédrica. Diz-se
entdo que o cloro estd em coordenagdo 6 com o sédio (Fig. I1.9) (Carvalho, 2002).

O numero de coordenacdo depende, ndo s6, das dimensdes dos ides coordenados,
mas, também das suas cargas.

Como se mostra na Tabela II.1, o valor da razdo entre os raios iénicos de um dado
catido (C) e do anido ao qual se liga (A), expressa por Rc/R,, permite deduzir o nimero

de coordenagdo do primeiro relativamente ao segundo. A configuracdo da estrutura

13
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depende do niimero de anides coordenados e pode ser descrita por um poliedro de

coordenacdo, em que a distincia catio-anido corresponde a soma dos respectivos raios

(Carvalho, 2002).

2" 1 1" ot 3t 4+
‘ ‘ ‘ ‘ J o
. . . Sédio Cdlcio Aluminio  Silicio
Oxigénio Fldor
0,15
O
Potéssio Ferro 2+ Ferro 3+ Carbono
Enxofre Cloro
1 Angstrom = 10 cm
Magnésio

Figura II.8 — Raios i6nicos dos ides mais comuns nos minerais.

- Na*

\ \CI'

cr—Na'

Na*/JCI

_—Na*

Na*— CF

Figura I1.9 — Representacdo esquemadtica da estrutura da halite.

I1.3.3. LIGACAO COVALENTE

Uma ligacdo quimica diz-se covalente quando envolve a partilha de electrdes

entre os atomos envolvidos na ligagdo (Fig. I1.10). No caso da molécula de agua, as

orbitais externas dos dtomos de oxigénio (O) e hidrogénio (H) sdo preenchidas através

14
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da partilha dos electrdes periféricos dos trés dtomos que participam na ligacdo (10:2H).

A ligacdo covalente constitui a mais vigorosa das ligacdes quimicas.

Tabela II.1 — Ndmeros de coordenacdo e respectivas configura¢des em funcdo da razao re/ra.

Coorde- R . - Esquema de Poliedro de
. rc/ra | Angulo | Configuracéo . Exemplo
nacao esferas Coordenacao
0.000- ) -1
2 180° Linear o0 (HF3)
0.155
0.155- Triangular -
3 120° X eSS (COs)*
0.225 planar
0.225- o -
4 109.47° Tetraédrica (SiOy)
0.414
0.414- o 5
6 90° Octaédrica (NaClg)
0.732
0.732- o -
8 70.53° Cubica (CaF8)
1.000
Cubica- 23
12 1.000 60° (KO12)
compacta

15
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Os minerais com ligacdes covalentes apresentam um conjunto de propriedades
caracteristicas, entre as quais se destacam: dureza intermédia a alta; elevado ponto de

fusdo; fraca solubilidade e baixa condutibilidade eléctrica (Carvalho, 2002).

Oxigénio (O)
L ®
)
neutrao
electrio }q 2
] o i [ ]
(8
®
. P
protio
Q@ Q
Hidrogénio (H) Hidrogénio (H)

Ligacdo covalente
Partilha de electrdes

Figura II.10 — Representagdo esquemdtica da ligacdo covalente na molécula de H,O.
Modificado de Skinner & Porter (1992).

O diamante é a substancia natural com dureza mais elevada e constitui um bom
exemplo de um mineral com ligacdo covalente. E formado por dtomos de carbono
dispostos segundo uma configuragio tetraédrica (Fig. II.11). O centro de cada tetraedro
€ ocupado por um 4tomo de carbono que se liga a outros 4 dtomos de carbono,

localizados nos vértices.

Atomos de

/L
J Qo

Tetraedro de carbono
no diamante

B

Figura II.11 — (A) Representacdo esquemdtica da estrutura cristalina do diamante. (B) Tetraedro
de carbono isolado. Modificado de Skinner &Porter (1992).
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Sendo o nimero atémico do carbono igual a seis (Z=6), os dtomos deste elemento
apresentam 2 electrdes na orbital interna e 4 electrdes na orbital externa. Para cumprir a
regra da octana, sdo necessarios mais 4 electrdes na camada externa. Através da partilha
de electrdes entre o dtomo de carbono central e cada um dos quatro atomos adjacentes,
o tetraedro adquire uma configura¢do estdvel. A repeticdo desta estrutura nas trés
direcgdes do espaco produz um mineral com simetria cibica, densa — o diamante (Fig.
II.11) (Carvalho, 2002).

Como as forcas eléctricas responsdveis pela ligagdo covalente actuam
preferencialmente na vizinhanga do electrdo partilhado, as estruturas resultantes podem
ter um cardcter fortemente direccional, o que faz com que a simetria dos cristais com
ligacdo covalente seja, frequentemente, mais baixa do que a dos cristais onde
predominam as liga¢des i6nicas (Hurlbut & Sharp, 1998).

As ligacdes puramente iOnicas ou puramente covalentes ndo sdo comuns na
natureza. A maioria dos minerais com unido covalente também apresenta cargas
electrostaticas e ligagdes de natureza idnica. Para determinar o caricter dominante de
uma ligacdo (i6nica ou covalente) € necessdrio ter em conta a maior ou menor

capacidade com que os 4tomos atraem electrdes.

11.3.4. ELECTRONEGATIVIDADE E CARACTER DAS LIGACOES QUIMICAS

Numa molécula, a capacidade com que o dtomo de um dado elemento quimico
atrai os electrdes dos dtomos aos quais se liga € traduzida por um pardmetro conhecido
como electronegatividade (X). Os elementos com electronegatividade mais alta s@o
aqueles que atraem mais fortemente os electrdes partilhados (Figura I1.12). Deve-se a
Linus Pauling (1948), a primeira escala quantitativa de electronegatividades. Segundo
esta escala, o francio é o elemento quimico com electronegatividade mais baixa (X=0,7)
e o fldor, o elemento quimico com electronegatividade mais alta (X=4,0).

O caricter de uma ligagdo quimica pode ser avaliado através da diferenca de
electronegatividades entre os 4tomos envolvidos. Assim, se a diferenca de
electronegatividade (AX) for:

e AX = 0, a ligacdo serd covalente apolar - electrdes ligantes igualmente

partilhados;

17
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* 0 > AX < 1,7, a ligacdo serd covalente polar — os electrdes ligantes sdo mais
atraidos pelo 4tomo do elemento mais electronegativo;

® AX > 1,7, a ligagdo € idnica - o d4tomo do elemento menos electronegativo da
o(s) electrdo(des) de valéncia ao mais electronegativo, originando ides de carga
contrdria que, em virtude das forcas electrostiticas, se mantém unidos no

composto

A ligacdo covalente pura (apolar) s6 existe entre dtomos do mesmo elemento

quimico, como € o caso do diamante.
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Os gases nobres foram omitidos desta tabela porque tém electronegatividade zero

Figura II.12 — Tabela de electronegatividade dos elementos. Extraido de Klein & Hurlbut
(2002).

I1.3.5. LIGACAO METALICA
A ligacdo metélica € semelhante a ligacdo covalente, mas envolve a partilha de
electrdes de orbitais internas. Os electrdes envolvidos na ligacdo ndo pertencem a
qualquer dtomo em particular e sdo livres para mover-se através da estrutura ou mesmo
inteiramente fora dela, sem romper o mecanismo da ligacao (Dana & Hurlbut, 1976).
Nos metais, como o ferro ou o ouro, os atomos estdo empacotados muito

densamente e os electrdes movem-se livremente através do cristal (Fig. I1.13).
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Os minerais com este tipo de ligacdo sdo brandos e maledveis. A grande facilidade
de transmissdo de energia entre os electrdes, quando sujeitos a solicitacdes térmicas ou

eléctricas, explica a sua elevada condutibilidade térmica e eléctrica (Carvalho, 2002).

Electroes livres

Ies positivos do metal

Figura I1.13 — Representacdo esquemdtica da ligagdo metalica.

11.3.6. LIGACAO DE VAN DER WAALS

A ligacdo de Van der Waals, embora seja comum nos compostos organicos e nos
gases raros, ndo € frequente entre os minerais. Trata-se de uma ligacdo fraca causada
por forcas de atraccdo electrostitica entre dtomos ou ides de carga oposta (Dana &
Hurlbut, 1976).

A grafite € um exemplo tipico de um mineral com liga¢des de Van der Waals. Tal
como o diamante, € constituida exclusivamente por dtomos de carbono. Na grafite, os
adtomos de carbono estdo unidos através de ligacdes covalentes e dispdem-se em
camadas que, por sua vez, se ligam entre si através de forcas de Van der Waals (Fig.
II.14). Os minerais em que este tipo de ligacdo estd presente t€m, em geral, dureza baixa

e clivagem fécil segundo uma direc¢ao (Carvalho, 2002).
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Atomos de carbono

Ligacdes de Van der
Waals

Figura I1.14 — Representacdo esquematica da estrutura da grafite. Adaptado de Skinner & Porter
(1992).

I1.4. MINERAL

O empacotamento ordenado de 4tomos/ides nas trés direc¢des do espaco da
origem a sélidos com estrutura cristalina: os minerais. Define-se mineral como um
solido homogéneo, inorgdnico, natural, com composicdo quimica definida (mas ndo
necessariamente fixa) e estrutura cristalina.

Os minerais sdo classificados e denominados com base na sua composicao
quimica e na sua estrutura cristalina. Existem substincias com a mesma composi¢ao
quimica que constituem minerais totalmente distintos devido a diferencas na forma
como o0s seus atomos ou moléculas se dispdem espacialmente (exemplo: grafite e
diamante).

Em termos de composicdo quimica, os minerais podem ser formados por
elementos quimicos, em estado puro ou quase puro, sais simples ou compostos
inorginicos complexos (como é o caso dos silicatos). A maioria dos compostos
organicos ndo dd origem a minerais. No entanto, alguns destes compostos sdo
considerados minerais, em sentido estrito, se tiverem sido formados em ambientes
geologicos (petrdleo, gas natural, etc.). Também sao excluidas da defini¢do de mineral,

as substincias produzidas pela actividade humana (como por exemplo os betdes ou os
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diamantes artificiais), mesmo que possuam composicdes e estruturas idénticas as de um

mineral. O estudo dos minerais constitui o objecto da Mineralogia.

Na natureza, ja foram identificados cerca de 3500 espécies minerais. No entanto,

apenas 30 ocorrem como constituintes principais das rochas.

I1.5. CLASSES QUIMICAS MINERAIS

Dana (1837) subdividiu os minerais em diferentes classes quimicas com base no

tipo de ides negativos (anides) presentes na sua estrutura, (Tabela I1.2).

Tabela I1.2 — Principais classes quimicas dos minerais (Dana, 1837).

Aniao

Composicao

Classe dominante Exemplo Quimica
ELEMENTOS NATIVOS| Sem anides Ouro Au
SULFURETOS s* iy
SULFOSSAIS S, As, Sb Pirite FeS,
Oxipos o* .

HIDROXIDOS OH Hematite Fez0s
HALOGENETOS CI,F,I,Br Halite NaCl
CARBONATOS (CO,)? Calcite CaCO,

SULFATOS (SO4)§

FosFATOS (PO,) -

NITRATOS NO; Anidrite CaSo,
BORATOS BO,*
SILICATOS (Si0y)* Quartzo Sio,
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I1.6. MORFOLOGIA DOS CRISTAIS E SIMETRIA CRISTALINA

Uma das principais consequéncias do empacotamento ordenado de atomos/ides
nas trés direcgdes do espaco € que os cristais do mesmo mineral tendem a apresentar
formas semelhantes. Em 1669, Nicolas Steno descobriu que todos os cristais do mesmo
mineral apresentavam angulos iguais entre faces correspondentes, enunciando assim a
Lei da Constancia dos Angulos Interfaciais. A Lei da Constincia dos Angulos é um
auxiliar fundamental na identificacdo de minerais porque se aplica mesmo nos casos em
que o cristal estd distorcido. Na figura II.15, representam-se esquematicamente trés
cristais de quartzo com angulos interfaciais iguais embora as faces tenham

desenvolvimentos distintos.

120°

120°

120°

Figura II.15 — Representacdo esquematica de trés cristais de quartzo com angulos interfaciais
iguais.

Quando um mineral cristaliza em condi¢des ideais, sem qualquer espécie de
impedimento ao seu crescimento, os cristais resultantes apresentam formas poliédricas
perfeitas, limitadas por faces planas e regulares, arestas e vértices. O desenvolvimento
de faces € controlado pela distribui¢do ordenada de atomos na rede cristalina do mineral

e constitui, por isso o reflexo externo da sua simetria interna.

I1.6.1. ELEMENTOS DE SIMETRIA E OPERACOES DE SIMETRIA

Uma operag@o de simetria é uma operagdo geométrica que ao ser aplicada a um
objecto, fisica ou imagindriamente, ndo provoca alteracdes do seu aspecto. Existem trés
tipos de operagdes de simetria: rotacdo, reflexdo e inversao.

Quando se roda um objecto em torno de um eixo e as suas caracteristicas se
repetem de 180° em 180°, diz-se que o eixo em torno do qual se deu a rotacido tem
simetria rotacional de grau 2 (Fig. II.16a). Note-se que na figura representada, o eixo de

rotacdo € uma linha imagindria perpendicular a superficie do papel e que o motivo de
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repeticdo sdo as arestas dos poligonos. As imagens obtidas antes e depois de uma
rotacdo de 180° sdo exactamente iguais.

Se numa rotacdo de 360°, o objecto apresenta a mesma configuracdo de 120° em
120°, o eixo de rotacdo terd grau 3, ou seja as caracteristicas do objecto repetem-se trés
vezes durante uma rotacao completa (360°/120° = 3) (Fig. I1.16b). Aos eixos de rotacdo
de graus 4 e 6, correspondem a repeticdes do objecto de 90° em 90° e de 60° em 60°,

respectivamente (Fig. II.16c - d).

- -
é a3 B
@ | ()
nt n? o° of
(©) (d)

Figura I1.16 — Eixos de rotacdo: (a) grau 2; (b) grau 3; (c) grau 4; (d) grau 6.

Nos cristais ndo existem eixos de rotagdo de graus 5, 7, 8 ou mais altos porque
esses tipos de simetria sdo incompativeis com o arranjo interno dos atomos na rede
cristalina.

Para compreender a operagio de reflexao pode imaginar que corta um objecto em
duas metades fisica e morfologicamente iguais e se coloca um espelho em frente de uma
das duas partes. Se a imagem obtida no espelho reproduz a forma original do objecto, o
plano do espelho corresponde a um plano de reflexdo, geralmente designado pela letra
m.

O rectangulo ilustrado na Figura I1.17 apresenta dois planos de simetria: um plano
de simetria transversal e um plano de simetria longitudinal.

A inversdo é uma operacdo de simetria que consiste em tracar linhas a partir de

todos os pontos do objecto, passando pelo centro e verificar se o comprimento de cada
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uma das linhas é equidistante em relacdo ao centro, ou seja, se a imagem que se obtém
do objecto numa das extremidades € inversa da original (Fig. 11.18). Quando assim

acontece, diz-se que o cristal tem centro de simetria, que se simboliza pela letra i.

m

m

Figura I1.18 — Centro de inversdo.

A operacdo de inversao rotatéria combina uma rotacdo em torno de um eixo
com inversao através do centro, i.e., a medida que se roda o objecto em torno de um
eixo da-se simultaneamente uma repeticio e uma inversdo da imagem (Fig. I1.19).

Quando o centro € o dnico elemento de simetria de um cristal, pode dizer-se que a
sua simetria corresponde a um eixo grau 1 de inversdo rotatdria, representado pelo
simbolo 1 (Fig. I1.18). Com efeito, é necessdria uma rotacdo de 360° para ocorrer a
repeticdo da face triangular situada na extremidade superior do cristal (eixo de grau 1).

No entanto, para além da repeti¢do desta face obtém-se também a sua imagem invertida
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na extremidade oposta (eixo de inversdo rotatéria de grau 1). Existem eixos de inversdo

rotatérios de grau 1, 2, 3, 4 e 6 (Dana & Hurlbut, 1976 e Amor6s, 1982).

3

Figura I1.19 — Eixo de inversdo rotatdria de grau 3.

Em objectos tridimensionais como € o caso dos cristais, podem ocorrer diferentes
combinagdes de elementos de simetria (eixos de rotacdo, eixos de inversdo rotatdria,
planos de reflexdo, centro de simetria). As 32 combinacdes possiveis de elementos de
simetria que os cristais podem exibir chamam-se classes de simetria.

Na Figura I1.20, mostra-se um exemplo de um cristal pertencente a uma das 32
classes de simetria. O conjunto dos seus elementos de simetria pode ser descrito através

da seguinte notagdo: i, 1Ay, 4A,, Sm.

¢ 4 eixos de rotagdo de grau 2 (Ay) Sy
. . WP Ny S
¢ 5 planos de simetria (m) IS NG

TN

v

Figura I1.20 — Elementos de simetria de um cristal da classe ditetragonal dipiramidal.

e Centro de simetria (i)

1, 1A4, 4A,, Sm

Neste cristal hd um unico eixo de grau 4, perpendicular as faces basais, 2 eixos de
grau 2, perpendiculares as faces laterais e dois eixos de grau 2, passando pelas arestas
laterais. Para indicar o tipo de eixos presentes, utiliza-se a notagao:

422

25



Capitulo Il — Do dtomo ao mineral

Os planos de reflex@o sdo perpendiculares ao eixo de grau 4 (4/m) e a cada um
dos eixos de grau 2 (2/m). A representacdo da classe de simetria a que o cristal pertence
pode ser descrita de forma compacta pela seguinte notacao:

4/m2/m2/m

Sintetizam-se na Tabela II.3, os elementos de simetria das diferentes classes.

I1.6.2. EIXOS CRISTALOGRAFICOS E SISTEMAS CRISTALOGRAFICOS

Como se referiu anteriormente, a simetria externa de um cristal reflecte o
ordenamento interno dos 4tomos na rede cristalina do mineral. Se se representar a
disposi¢do dos dtomos da estrutura cristalina do mineral, a duas dimensdes, verifica-se
que basta conhecer o espacamento entre os pontos e as direccdes (angulos) que eles
definem entre si para gerar toda a estrutura (Fig. I1.21). Com efeito, nos exemplos da
Figura I1.21, é possivel reproduzir o arranjo bidimensional dos dtomos na estrutura do
cristal aplicando uma operacao de translacio, desde que se saibam as distinciasae b e

o angulo entre elas.

4 e o o o o a e o o o
b 90° b¢90°
° o o o

Figura I1.21 — Representagdo da rede cristalina de um mineral no espaco bidimensional.

As faces tendem a desenvolver-se segundo as direc¢des definidas pelos pontos da
rede cristalina, ou seja, segundo as direccdes que intersectam os dtomos ou moléculas
que constituem o atomo (Fig. I11.22). Como € enunciado na Lei de Bravais, as faces mais
comuns sdo aquelas que intersectam um maior nimero de pontos da rede.

Embora seja mais facil visualizar estas relagdes no espaco bidimensional, os
cristais sdo objectos tridimensionais pelo que se torna necessario definir um sistema de
eixos coordenados para melhor compreender as relacdes geométricas entre as suas
faces. Chamam-se sistemas cristalograficos ao conjunto de eixos coordenados que nos

permitem estudar os cristais no espago tridimensional. O ndmero de eixos
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cristalograficos, assim como as suas dimensdes e os dngulos que definem entre si

dependem da simetria da rede cristalina.

Figura I1.22 — Desenvolvimento de faces num cristal. A direc¢do 1 € a que intersecta um maior
nimero de ponto e constituird, por isso, uma direc¢do privilegiada para o desenvolvimento de
faces.

Com base nas relagdes entre os eixos, estabeleceram-se seis sistemas
cristalograficos, que se designam, por ordem crescente de simetria, por: sistema
triclinico, monoclinico, ortorrébmbico, tetragonal, hexagonal e cibico (Fig. 11.23). Os
eixos sdo indicados pelas letras x, y, z, os angulos entre eles pelos simbolos a, B, v e 0s
seus comprimentos pelas letras a, b e c.

Tendo em conta que os comprimentos dos eixos cristalograficos (a, b e ¢) sdo
proporcionais ao espacamento entre os pontos da rede, pode reproduzir-se a estrutura
cristalina do mineral, no espago a trés dimensdes, através da translacio de um ponto
material segundo distancias a, b e ¢, fazendo entre si angulos a, f3, .

As principais caracteristicas dos seis sistemas cristalogrificos estdo sintetizadas
na Tabela 11.4. Chama-se caracteristica simétrica de um sistema cristalografico ao

conjunto de elementos de simetria que sdo comuns a todas as formas desse sistema.

I1.6.3. CELULAS UNITARIAS

Os comprimentos dos eixos cristalogriaficos sdo definidos em fungdo das
dimensdes da célula unitdria e os angulos entre eixos dependem da forma da célula
unitdria. Considera-se uma célula unitaria, o menor grupo de dtomos ou moléculas
presentes na estrutura de um mineral cuja repeticdo por translagio no espago

tridimensional permita reproduzir inteiramente a sua rede cristalina. A célula unitaria
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corresponde, por isso, a menor parte do cristal que contém as suas caracteristicas e que

repetida nas trés direc¢gdes do espago da origem ao mineral (Fig. 11.24).

Eixos CRISTALOGRAFICOS

SISTEMA TRIGLINICO

SISTEMA MONOCLINICO

SISTEMA ORTORROMBICO

|
|
|
[—c

azb#c a#B#y#90°

a#b#c a=y=90°#8

e

I
|
!
I
I
| ¢

azb#c a=B=y=90°

SISTEMA TETRAGONAL

SISTEMA HEXAGONAL

SISTEMA CUBICO

e

a,
7
7

ay

|
|
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—ay ——
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+asy

a1 =adz=as (]=B=V=90g

Figura I1.23 — Os seis sistemas cristalograficos. Adaptado de Klein & Hurlbut (2002).

.-rrTEE_

%

A

Figura 11.24 — Relagdes entre a célula unitdria e a forma externa dos cristais. (A) cristal do
sistema cuibico limitado por faces cubicas e octaédricas; (B) cristal do sistema tetragonal
limitado por faces piramidais.
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Sistema
cristalografico

TRICLINICO

MONOCLINICO

ORTORROMBICO

TETRAGONAL

HEXAGONAL

CuBico

Tabela I1.3 — As 32 classes de simetria

Classe

—_

Z n —t

2/m
222

mma2 (2mm)
2/m2/m2/m

4

4
4/m

422

4mm

42m
4/m2/m2/m

3

3
32

3m
a2/m
6

&
6/m

622

emm

fm2
6/m2/m2/m
23

2/m3

432

43m
4/m=2/m

Simetria

Nenhum

I
1A

im
i, 1A, 1m

3A;

1A 2m

i, 3 A 3m
1A,

A,

i, 1As, Tm
1A4,4 A

1 A4 4m

14, 2 A, 2m
i, 1Ay 4A; 5m
1A;

14,
1A;,3A;

1 A;, 3m
1.4, 3A,, 3m
1 Ag

1A

i, 1Ag, 1m
1A 6 A

1 Ag, 6m
14g 3 Ay, 3m
i, 1Ag, 6 Ag, 7M

3A,4A;

3 A, 3m, 44,
3 A4 4 A;, 6A,
3 A4, 4 A3, 6m

3 As 4 Az, 6 As, OM

Nome da classe

Pedial
Pinacoidal
Esfenoidal

Domatica
Prismatica

R&mbico-disesfenoidal

Rombico-piramidal
Rémbico-dipiramidal

Tetragonal-piramidal

Tetragonal-disesfenoidal
Tetragonal-dipiramidal
Tetragonal-trapezoedral
Ditetragonal-piramidal
Tetragonal-escalenoedral
Ditetragonal-dipiramidal

Trigonal-piramidal

Romboedral
Trigonal-trapezoedral
Ditrigonal-piramidal
Hexagonal-escalenoedral
Hexagonal-piramidal
Trigonal-dipiramidal
Hexagonal-dipiramidal
Hexagonal-trapezoedral
Dihexagonal-piramidal
Ditrigonal-dipiramidal
Dihexagonal-dipiramidal
Tetraedal

Diploidal

Giroidal

Hexatetraédrica
Hexaoctaédrica

Capitulo Il — Do dtomo ao mineral
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Tabela I1.4 — Caracteristicas dos Sistemas Cristalograficos.

SISTEMA CARACTERiSTICAS CONSTANTES CRISTALOGRAFICAS EXEMPLO
CRISTALOGRAFICO SIMETRICAS (eixos e angulos entre eixos)
T . Apenas um centro a#zb#c
RICLINICO i 1
de simetria, ou 0 # B #y#90°
nenhum.
Um eixo binario e um
MONOCLINICO plano de simetria, azb#c
isolados ou a=y=90°%#p
combinados. .
Moscovite
Trés eixos binarios
A perpendiculares a#b#c
ORTORROMBICO | entre si e trés planos .
de simetria, isolados (0= B =V = 90°
ou combinados.
a=b#c
TETRAGONAL Um eixo quaternario
o= B =y =90°
) » a=b#c
HEXAGONAL Um eixo senério 0= B =902#y =
120°
Quatro eixos
Cusico N a=b=c
ternarios a =B =y=290°
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I1.7. PROPRIEDADES FiSICAS DOS MINERAIS

As propriedades fisicas dos minerais sdo uma consequéncia directa da sua
composi¢do quimica e da sua estrutura. Neste capitulo tratar-se-do apenas as
propriedades fisicas que podem ser determinadas directamente em amostra de mao ou
através de ensaios simples. A determinagdo deste tipo de propriedades é extremamente

importante para a identificagdo macroscopica dos minerais.

I1.7.1. COR, BRILHO E TRANSPARENCIA

Em amostra de mao, a cor e o brilho do mineral sdo, normalmente, as
caracteristicas que se observam em primeiro lugar e estdo intimamente relacionadas
com a interac¢do dos minerais com o espectro da luz visivel (luz branca).

Quando a luz branca incide sobre a superficie de um mineral pode ser transmitida,
difundida, reflectida ou absorvida. Os minerais que se deixam atravessar pela luz e a
transmitem total ou parcialmente sdo transparentes (s.l.) e apresentam brilho nao

metalico. Em contrapartida, os minerais que reflectem e/ou difundem toda a luz que

neles incide serdo opacos e tenderdo a mostrar brilho metalico (Fig. 11.25).

Figura I1.25 — (A) Pirite - mineral opaco com brilho metdlico. (B) Quartzo — mineral
transparente com brilho ndo metélico.

Com base no grau de transparéncia a luz (também chamada diafaneidade), os
minerais podem ser classificados nas seguintes categorias: hialinos, transparentes (s.s.),
translicidos e opacos. Os minerais hialinos, transparentes e translicidos distinguem-se
dos opacos por permitirem a passagem da luz, o que faz com que seja possivel observar
outros objectos através deles. A nitidez dos contornos dos objectos observados diminui

dos minerais hialinos, para os transparentes e para os translicidos.
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O brilho depende ndo s6 do grau de polimento da superficie do mineral mas
também da natureza das forcas de ligacdo quimica. O brilho metélico € caracteristico
dos minerais que apresentam ligacdes metdlicas e reflectem completamente a luz
(minerais opacos), como € o caso dos metais nativos e dos sulfuretos. Estes minerais
tém a aparéncia brilhante dos metais (Press & Siever, 2001).

Os minerais com brilho ndo metilico t€m, em geral, ligacdes idnicas e/ou
covalentes, capacidade de transmissdo da luz (transparentes, s.l.) e cor clara. Para
descrever os diferentes tipos de brilho ndo metélico usam-se frequentemente os
seguintes termos (Press & Siever, 2001):

e vitreo — semelhante ao brilho do vidro (e.g. quartzo, turmalina);

¢ nacarado - semelhante ao brilho das pérolas (e.g. micas);

¢ gorduroso - aspecto oleoso (e.g. quartzo, nefelina);

¢ sedoso - semelhante ao brilho da seda (e.g. malaquite, gesso);

¢ adamantino - semelhante ao brilho do diamante, brilho intenso (e.g. diamante) (.

Tanto nos casos em que a luz penetra no mineral (transmissdo), cOmo nos casos
em que € inteiramente reflectida, pode ocorrer absor¢do, em maior ou menor grau, dos
vérios comprimentos de onda que constituem o espectro electromagnético visivel (A=
350-750 nm; 1nm=10A, Fig. 11.26).

A transmiss@o de todos os comprimentos de onda do espectro visivel € captada
pelo olho humano como branco, enquanto a absor¢do quase total da luz da a impressao
de negro. As restantes cores resultam da combinacdo dos comprimentos de onda que
ndo sdo absorvidos pelo mineral. Se, por exemplo, um mineral transmitir o
comprimento de onda de 660 nm e absorver todos os outros, a sua cor serd percebida
pelo olho humano como vermelho (Fig. I11.26). A sensa¢@o de ptrpura é produzida por
misturas de vermelho e violeta, enquanto a de castanho, por misturas de vermelho, azul
e amarelo (Nesse, 2000).

A maior ou menor facilidade com que os minerais absorvem os diferentes
comprimentos de onda da luz depende da natureza dos 4tomos presentes na sua
estrutura. Existem alguns elementos quimicos que conferem uma cor caracteristica. Os
minerais, que incorporam estes elementos como constituintes fundamentais, t€m uma

cor constante e chamam-se idiocromaticos. Nestes casos, a cor pode ser usada como
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um meio importante de identificacdo. Por exemplo, a malaquite é sempre verde, a

azurite, azul e a rodocrosite, vermelha ou rosa (Fig. I1.27).
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Figura I1.26 — O espectro electromagnético. A luz visivel constitui apenas uma pequena parte do
espectro electromagnético com comprimentos de onda no vicuo variando entre 350 e 750 nm.
Extraido de Nesse (2000).

Figura I1.27 — Minerais idiocrométicos. (A) Malaquite. (B) Azurite. (C) Rodocrosite.

No entanto, a maioria dos minerais transparentes, com brilho ndo metilico,
apresenta uma gama, mais ou menos variada, de cores, devido a presenca de impurezas,
variagdes na composicdo quimica e/ou imperfeicdes na estrutura cristalina. Estes
minerais, designados como alocromaticos, nao podem ser identificados apenas com
base na cor. O quartzo € um bom exemplo de um mineral alocromadtico pois a sua cor

varia de branco a fumado, passando por rosa, lilds e amarelo.
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I1.7.2. RiscA

Chama-se risca ou traco a cor do p6 fino do mineral. A risca é usada
frequentemente na identificacdo de minerais porque a sua cor € constante, mesmo que o
mineral tenha cores diferentes. Esta propriedade pode ser facilmente determinada,
riscando o mineral sobre uma porcelana nao vidrada (Fig. I1.28).

Quando o mineral é mais duro que a porcelana, ndo se reduz a pd e a sua risca nao
pode ser observada por este processo.

Os minerais com brilho metélico tendem a apresentar risca de cor escura, que nem
sempre coincide com a cor do mineral. A pirite com cor amarelo-latdo tem uma risca
quase preta. A risca pode ser uma caracteristica diagndstica na discriminagdo de alguns
minerais. A magnetite, a goetite e a hematite sdo minerais do grupo dos O6xidos /
hidréxidos com a mesma cor (negra) e riscas distintas: preta, amarelada e avermelhada,
respectivamente (Plummer et al., 2005).

Nos minerais idiocromaticos com brilho ndo metalico, a risca tem a mesma cor do
mineral, mas mais esbatida. Em contrapartida, os minerais alocromaticos ndo metélicos
apresentam, geralmente, risca branca ou acinzentada, qualquer que seja a cor do
mineral. A biotite constitui um bom exemplo desta situagdo pois, apesar da sua cor

preta, tem risca quase branca (Plummer et al., 2005).

Figura I1.28 — Risca da hematite. O mineral hematite pode apresentar varias cores, mas a risca €
sempre avermelhada. Retirado de Press & Siever (2001).

I1.7.3. HABITO E FORMA
Utiliza-se o termo habito para descrever a aparéncia externa de um cristal ou de
um agregado de cristais em amostra de mao. Quando um mineral ocorre em cristais bem

individualizados, pode apresentar os seguintes tipos de habito (Tabela I1.5):
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® prismatico — cristais alongados numa direc¢ao

¢ acicular — cristais finos, muito alongados, em forma de agulha;

e tabular - cristais prismaticos achatados;

® Jaminar — cristais com estrutura em folha;

® cquidimensional — cristais com dimensdes semelhantes nas trés direccdes do

espaco, etc.

Para designar agregados de cristais sdo usados termos como: (a) drusas —
superficies cobertas por camadas cristais, (b) dendrites — com aspecto arborescente, (c)

radial — grupos de cristais radiais, (d) botrioidal — formas globulares, etc.

Tabela I1.5 — Tipos de habito presentes nos cristais. Adaptado de Dorado (1989).

HABITO

Prismatico Acicular Tabular Laminar Equidimensional

O habito esta relacionado com a estrutura interna do mineral e com as condicdes
de formagdo. Dependendo destes factores, alguns minerais tendem a ocorrer em cristais
com formas geométricas regulares e faces cristalograficas bem desenvolvidas, enquanto
outros constituem graos irregulares. O conceito de forma foi introduzido para distinguir
os minerais quanto ao grau de desenvolvimento das suas faces cristalograficas. Com
base na forma, os grdos de um dado mineral podem ser classificados em trés grandes
grupos (Tabela I1.6) (Klein & Hurlbut, 2002):

e cuédricos ou idiomérficos - limitados por faces bem definidas,

independentemente do hébito

¢ subédricos ou subidiomérficos— parcialmente limitados por faces;

¢ anédricos ou xenomorficos— desprovido de faces.
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Por exemplo, os grios de quartzo presentes nas rochas graniticas sdo, em geral,
anédricos porque cristalizam tardiamente e sdo for¢cados a adaptar-se aos espacos entre

0s outros minerais ja formados.

Tabela I1.6 — Tipos de forma presentes nos cristais. Adaptado de Dorado (1989).

FORMA

Euédricos Subédricos Anédricos

I1.7.4. CLIVAGEM E FRACTURA

O modo como os minerais partem quando lhes é aplicada uma forca depende
essencialmente da estrutura cristalina e do tipo de ligacdes atémicas. Diz-se que um
mineral tem clivagem quando parte segundo superficies planas, paralelas e bem
definidas (Fig. 11.29). Em contraste, o mineral apresenta fractura quando a rotura se da

de forma irregular, sem orientacdo preferencial (Plummer et al, 2005).

ol

Fig. I1.29 — Clivagem das micas. Extraido de Press & Siever (2001).

Os planos de clivagem desenvolvem-se paralelamente a planos de fraqueza da
estrutura cristalina. Esta debilidade pode estar relacionada com a existéncia de ligacdes
fracas em determinadas direc¢des, com um maior espacamento entre planos atémicos
ou com uma combinacio dos dois factores. A grafite tem uma clivagem laminar porque
as ligacdes que existem no interior das camadas de d&tomos de carbono (covalentes) sdo
muito mais fortes do que as ligacdes entre camadas (Van der Waals) (Fig. 11.14). Tal

como a grafite, as micas (biotite e moscovite) dividem-se facilmente em folhas devido
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as fracas ligacdes entre folhas (Fig. 11.29). Por outro lado, o diamante, embora s6
apresente ligagdes covalentes, tem clivagem octaédrica perfeita segundo os planos em
que os atomos estdo mais espacados (Fig. I1.11).

A clivagem deve ser descrita em termos de qualidade (e.g. perfeita, boa, fraca,
pobre) e do nimero de direcgdes em que ocorre. Os planos de clivagem sdo sempre
paralelos a uma das possiveis faces cristalograficas do mineral. Por isso, a direccdo de
cada conjunto de planos de clivagem é expressa através dos indices da forma
cristalografica correspondente.

A biotite e a moscovite t€m uma unica direc¢do de clivagem, perpendicular ao
eixo cristalografico ¢ e paralela as faces (001) (Fig. I11.30). Diz-se que estes minerais

possuem clivagem basal {001} (Fig. I11.30).

a
Figura I1.30 — Representag@o esquematica de mineral com clivagem basal. Adaptado de Nesse

(2000).

Por outro lado, tanto a calcite como a galena apresentam clivagem em trés
direcgdes distintas. No entanto, a galena parte segundo s6lidos geométricos com forma
cubica, enquanto a calcite dd origem a romboedros (Fig. II.31B e C). A primeira é

designada clivagem cubica e a segunda, romboédrica (Hurlbut & Klein, 1982).

Figura I1.31 - Alguns tipos de clivagem observados em minerais. (A) Clivagem basal, exemplo:
mica. (B) Clivagem ctbica, exemplo: galena. (C) Clivagem romboédrica, exemplo: calcite. (1, 2
e 3 — direcc¢des de clivagem). Modificado de Plummer et al. (2005).
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Por oposi¢do a clivagem, chama-se fractura a rotura de um mineral segundo
superficies irregulares, sem qualquer relacio com a sua estrutura cristalina. As
superficies de fractura distinguem-se facilmente dos planos de clivagem por ndo terem
direc¢do bem definida nem se repetirem paralelamente a si proprias.

Os termos mais usados para caracterizar os principais tipos de fractura sdo: (a)
fractura irregular - superficies rugosas e irregulares, (b) fractura conchoidal - superficies
curvas, suaves e lisas, com o aspecto da parte interna de uma concha e (c) fractura
esquirolosa - superficies dentadas e pontiagudas, semelhantes as farpas de madeira
(Hurlbut & Klein, 1982).

I1.7.5. DUREZA

A dureza (D) é a resisténcia que a superficie lisa de um mineral oferece a ser
riscada por outro mineral. E tanto maior quanto mais fortes forem as ligagdes quimicas
entre os atomos constituintes. Por isso, os minerais com ligacdes covalentes t€m,
geralmente, dureza superior a dos minerais onde predominam as ligacdes idnicas. A
dureza é uma caracteristica especifica de cada espécie mineral, sendo extremamente
importante para a sua identificacdo. Note-se, contudo, que se trata de uma propriedade
direccional, pelo que um mesmo mineral pode apresentar durezas diferentes em
direc¢des distintas (Press & Siever, 2001).

Com base na comparacdo das durezas relativas de 10 minerais padrdo, F. Mohs
(1773-1839), propds a primeira escala quantitativa de dureza, que é ainda hoje
amplamente utilizada (Tabela I1.7). Na Escala de Mohs, os minerais dispdem-se por
ordem crescente de dureza, correspondendo a dureza 1 ao mineral mais mole (talco) e a
dureza 10 ao mineral mais duro (diamante).

Os minerais com uma dada dureza riscam todos os termos da Escala de Mohs com
dureza inferior e sdo riscados pelos termos com dureza superior. Assim, um fragmento
de um mineral desconhecido que deixe um sulco na apatite (dureza 5) e seja riscado
pela ortose (dureza 6) terd dureza 5,5.

Para substituir alguns dos termos da Escala de Mohs, é possivel usar alguns
materiais alternativos, tais como: a unha da mao (D = 2), a moeda de cobre (D = 3),

canivete e vidro (D = 5,5).
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Tabela I1.7 - Escala de Mohs

DUREZA MINERAL
v 1 Talco
A
U 2 Gesso
Mﬁ 3 Calcite
T 4 Fluorite
(0]
5 Apatite
D
A 6 Ortose
D
& 7 Quartzo
R 8 Topazio
9 Corindo
10 Diamante

I1.7.6. MASSA ESPECIFICA, PESO ESPECIFICO E DENSIDADE

Os termos massa especifica, peso especifico e densidade sdo frequentemente
utilizados como sendo equivalentes. No entanto, existem diferencas entre estes
conceitos. Na nomenclatura portuguesa, a massa especifica corresponde a relacao entre
a massa e o volume de um corpo e, o peso especifico, a relacao entre o seu peso e o seu
volume. Embora tenham o mesmo valor numérico, as duas grandezas sdo expressas em
unidades distintas: g/cm’, no caso da massa especifica, e gf/cm’, no caso do peso
especifico. A densidade é, por sua vez, uma grandeza sem dimensdes, dada pela razéo
entre a massa especifica da substincia e a massa de igual volume de agua. Tendo em
conta que massa especifica da dgua é praticamente igual a 1, a densidade (d) de uma
substancia ¢ muitas vezes confundida com a sua massa especifica ou com o seu peso
especifico.

A densidade de um mineral depende de dois factores: (a) o peso atémico dos
atomos que o compdem e (b) o tipo de empacotamento atdmico. Em minerais com
composi¢do quimica fixa, a densidade é constante e pode ser usada como elemento de
identificacio. Em trabalhos com pedras preciosas recorre-se frequentemente a
determinacgdo da densidade porque permite a sua identificacdo sem danificar as amostras

(Press & Siever, 2001).
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O crescente recurso a bibliografia estrangeira e/ou a traducdes destas obras
contribuiu para criar ainda mais confusdo. Com efeito, nas publicagdes de origem
anglo-saxonica, a densidade € definida do mesmo modo que a massa especifica da
nomenclatura portuguesa (ou seja, expressa em g/cm3 ), entendendo-se peso especifico
como uma grandeza adimensional, dada pela relagdo entre o peso da substancia e o peso

de igual volume de 4gua.

I1.7.7. PROPRIEDADES ELECTRICAS E MAGNETICAS

A conducdo de electricidade em minerais depende do tipo de ligacdes quimicas.
Os minerais com ligacdes metdlicas puras, tais como os metais nativos, sdo excelentes
condutores de electricidade, enquanto os minerais com ligagdes i6nicas ou covalentes
sdo normalmente fracos condutores (Klein & Hurlbut, 2002).

A piezoelectricidade é uma outra propriedade que alguns minerais apresentam e
consiste na produ¢@o de uma polarizacio eléctrica quando o mineral € submetido a uma
pressdo externa. O quartzo e a turmalina sdo exemplos cldssicos de minerais com esta
propriedade.

Certos minerais, como a magnetite e a pirrotite, sdo fortemente atraidos por um
pequeno iman de bolso (ferromagnéticos), enquanto outros sé sdo afectados por um
electroiman potente (paramagnéticos) e outros, ainda, sdo repelidos (diamagnéticos).
Devido as diferengas de susceptibilidade magnética é possivel proceder a separacio de

minerais, a escala laboratorial ou industrial, usando electroimanes.
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CAPITULO III: SILICATOS

II1.1. INTRODUCAO

Qualquer que seja o processo envolvido na sua génese, nenhum mineral se pode
formar se ndo existirem os ingredientes quimicos (dtomos ou moléculas) que o
constituem. E por isso que os minerais mais comuns sdo aqueles que sio compostos
pelos elementos quimicos mais abundantes no seu ambiente de formacao.

A maioria dos minerais conhecidos ocorre nas rochas da crusta terrestre. Sabe-se
actualmente, que a crusta da Terra contém 95% de rochas igneas e metamorficas, 4% de
argilitos, 0.75% de arenitos e 0.25% de calcarios e tem como principais constituintes 0s

seguintes elementos quimicos: O, Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na e K (Fig. IIL.1).

Alurm’mo

Silicio 27%

Figura III.1 — Abundancia dos elementos quimicos na crusta terrestre.
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Na Tabela III.1., indicam-se as abundincias médias dos elementos na crusta,
expressas de diferentes modos: % em peso; % atémica e % volume (Mason, 1966).
Como se pode observar na Tabela, os 8 elementos quimicos O, Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na e
K representam, no conjunto, cerca de 98% da crusta terrestre, sendo o oxigénio
claramente dominante. Este aspecto torna-se ainda mais evidente quando se analisa a
coluna das % atomicas (coluna 2) onde se verifica que em cada 100 dtomos da crusta
terrestre, cerca de 63 sdo de oxigénio. Devido as grandes dimensdes do anido 0%, o
oxigénio constitui aproximadamente 94% do volume da crusta (coluna 3). Os outros
elementos ocorrem como pequenos catides coordenados pelo oxigénio, o que faz com

que as suas % volumétricas sejam muito reduzidas.

Tabela III.1 — Abundancia dos elementos na crusta (Clarke e Washington, 1924).

Elemento % peso | % atomica | % volume

o) 46.60 62.55 ~94
Si 27.72 21.22 ~6
Al 8.13 6.47
Fe 5.00 1.92
Ca 3.63 1.94
Na 2.83 2.34
K 2.59 1.42
Mg 2.09 1.84
Total 98.59 100.00 100

Tendo em conta a composi¢do média da crusta, ndo € de estranhar que os minerais
mais comuns pertencam a classe dos silicatos. Com efeito, os silicatos, em particular os
feldspatos e os minerais de argila, representam cerca de 90% dos minerais constituintes

das rochas.

I11.2. A UNIDADE BASE DOS SILICATOS

Como consequéncia da sua abundéncia na crusta, o oxigénio tende a constituir o
anido maior ao qual se ligam todos os outros catides. Mostram-se na Tabela II1.2, os
nimeros de coordenagdo, os poliedros de coordenacdo e os raios idnicos dos catides

mais comuns na crusta terrestre (ver também capitulo II, Tabela IL.1).
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A relagdo de raios dos ides Si** e O indica que o catido de silicio pode coordenar
4 oxigénios fazendo com que a configuracdo tetraédrica seja a mais estdvel para o

agrupamento silicio-oxigénio (Tabela IIL.2).

Tabela II1.2 — Numeros de coordenacdo e poliedros de coordenag@o dos catides mais comuns

N? de coordenacao A

Catigo com o Oxigénio Poliedro de coordenacéo Raio iénico (A)

K* 8-12 Cubico a cubico compacto [1.51 (NC = 8) - 1.64 (NC = 12)
Na2 8-6 Cabico a octasdrico 1.18 (NC = 8) - 1.02 (NC = 6)
Ca* 8-6 1.12 (NC = 8) - 1.00 (NC = 6)
Mn** 6 0.83
Fe* 6 0.78

2+

M93 6 Octaédrico 0.72
Fe™* 6 0.65
Ti** 6 0.61
APt 6 0.54
AP* 4 .

- Tetraédrico 0-39
Si* 4 0.26
c* 3 Triangular 0.08

E por isso que a unidade base de todos os silicatos é o grupo aniénico SiO4* com
coordenagio tetraédrica. O ido Silicio (Si**), de pequenas dimensdes, estd localizado no

centro do tetraedro e liga-se fortemente a 4 ides de Oxigénio (0%) que ocupam OS

vértices (Fig. I11.2).

Sio,* Sio,* Sio,"

Figura IIL.2 - Diferentes formas de representar a unidade base dos silicatos: o tetraedro SiO,"".
Adaptado de Nesse (2000).
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A diferenca de electronegatividade entre o silicio e o oxigénio faz com que a
ligagdo Si-O nos tetraedros SiO4" seja 50% i6nica e 50% covalente, i.e., depende da
atrac¢do electrostética entre ides de cargas contrarias mas também envolve a partilha de
electrdes entre os atomos que participam na ligacdo (Dana & Hurlbut, 1976).

No entanto, o grupo aniénico Si0,4" ndo pode, sé por si, gerar nenhum mineral da
classe dos silicatos porque ndo é electricamente neutro. Existem trés modos distintos dos
tetraedros SiO4" se ligarem a outros ides para neutralizar a sua carga:

e ligacdio a ides metélicos positivos (e.g. Na*, K*, Ca®*, Mg**, Fe**, Fe®*);
e partilha de dtomos de oxigénio entre tetraedros adjacentes;
e combinacdo dos mecanismos anteriores.

No primeiro caso, cada tetraedro Si0," se comporta como uma unidade
independente, neutralizando a sua carga eléctrica através da ligacdo com ides positivos.
Os minerais produzidos por este processo apresentam estruturas relativamente simples,
constituindo o grupo dos nesossilicatos (Tabela I11.3).

O segundo mecanismo envolve a partilha de d4tomos de oxigénio entre tetraedros
adjacentes. Os grupos aniénicos SiO4" unem-se entre si originando estruturas
progressivamente mais complexas (anéis, folhas, cadeias, etc.) (Dana & Hurlbut, 1976).
Este processo, conhecido como polimerizacao, permite formar os seguintes grupos de
silicatos (Tabela II1.3):

e tetraedros duplos - sorossilicatos;

® anéis - ciclossilicatos;

e cadeias simples e duplas - inossilicatos;

¢ folhas - filossilicatos;

e estruturas tridimensionais — tectossilicatos.

Nos silicatos em que ocorre polimerizagdo, a unidade estrutural basica € um grupo
aniénico complexo. O grupo aniénico pode ser definido pelo menor nidmero de
tetraedros cuja repeti¢do no espago tridimensional permita reproduzir inteiramente a sua
rede cristalina.

Como se pode observar na Tabela II1.3, a relagdo entre o nimero de dtomos de
silicio e de oxigénio na unidade bdsica de repeticdo (razdo Si:O) varia em fungdo do
grau de polimerizagdo. Por exemplo, basta um tetraedro SiO4*, com uma razio Si:O de

1:4, para gerar toda a estrutura dos nesossilicatos, enquanto nos inossilicatos de cadeia
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simples, a unidade estrutural bdsica é o complexo aniénico Si2064' , constituido por dois
tetraedros adjacentes que partilham 2 dos seus oxigénios (Si:O = 2:6 ou, simplificando,
1:3). As razdes Si:O das unidades tetraédricas de repeticdo sdo fundamentais para

deduzir as férmulas quimicas gerais dos silicatos de cada grupo.

Tabela III1.3 — Estrutura dos silicatos

NESOSSILICATOS
Unidade de Razao
repeticao Si:0 Estrutura Exemplo
Catides
Mg* ou Fe*
O v
. °

) - ; \ Olivina
\ | . - Q o 177/) O < (Mg,Fe)zS|O4

- . 4 4 j -~ - 1 ("
SiOy4 . © “Tetraedro virado

para baixo

_Tetraedro virado

D (_)paracima
SOROSSILICATOS
Unidade de Razao
repeticao Si:0 Estrutura Exemplo
\/‘\

g <

$i,0:° 27 D Epidoto
L ¢
‘,\\7 }\ ”
™
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Tabela II1.3 — Estrutura dos silicatos (continuaco)

CICLOSSILICATOS

Unidade de repeticao

Razao Si:O

Estrutura

Exemplo

6:18

) §

=

. ,,i,,;,fﬁigf?

£

y, =

4 >
& )

Berilo
Be,Al:SigOqg

INOSSILICATOS

Unidade de repeticao

Razao
Si:0

Estrutura

Exemplo

CADEIA SIMPLES
»

2:6

F’ ° f,f
|

Cadeia simples

{ /Cati"o“ J
¢

Cadeia simples

Piroxena
(variedade
augite)
Ca(Mg,Fe,Al)
(Si20s)

CADEIA DUPLA
- - -

4:11

=9 Catiao ¢ o

@ r;»gf )

Cadeia dupla

Anfibola
(variedade
hornblenda)
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Capitulo III — Silicatos

FILOSSILICATOS
Unidade de repeticao Rsaiz.go Estrutura Exemplo
0o T “Cup©
2:5 % ey * Micas
QE (% e
o
TECTOSSILICATOS
Unidade de repeticao Réaiz.(a)o Estrutura Exemplo
Quartzo
(SiO)

II1.3. COMPOSICAO QUIMICA DOS SILICATOS

Com base nas unidades estruturais basicas dos diferentes grupos de silicatos, é

possivel definir as suas férmulas quimicas gerais. No entanto, o modo como o aluminio

¢ incorporado na estrutura dos silicatos pode introduzir alguma confusdo na deducdo

das férmulas quimicas.

O aluminio é o terceiro elemento mais abundante na crusta terrestre (Tabela III.1).

Forma o ido AI’* com um raio iénico variando entre 0.54 e 0.39, o que lhe permite

coordenar um numero diferente de dtomos de oxigénio (Tabela II1.2). A ligacdo AI-O
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assume, por isso, duas configuracdes estaveis: tetraédrica (NC = 4) ou octaédrica (NC =
6).

Quando o aluminio coordena 4 oxigénios, substitui facilmente o ido Si** nas
unidades tetraédricas dos silicatos, dando origem a estruturas complexas, compostas por
tetraedros SiO4s" e AlO4™ (Fig. II1.3). Como o0s grupos aniénicos Si0," e AlO,” t8m
diferenca de 1 carga, as estruturas em que coexistem tetraedros SiO44' e AlO45'
requerem a introducdo de um ndmero maior de catides metdlicos para satisfazer a
condic@o de neutralidade eléctrica. Os silicatos em que ocorre substituicdo de Si por Al

sao frequentemente chamados aluminossilicatos.

. 4- 5-
SiO, AlO,
Figura II1.3 — Comparacdo entre o tetraedros SiO," e AlO,”.

Por outro lado, o aluminio com nimero de coordenagcdo 6 actua como simples
catidao metdlico de ligacdo entre os grupos tetraédricos. Tal como os ides Mg2+, Fe™,
Fe®*, Mn®* e Ti**, os catides de AI’* ocupam posicdes octaédricas e garantem o balango
de cargas das unidades tetraédricas.

A neutralizacdo de cargas eléctricas nalguns silicatos permite a incorporagido de
catides com dimensdes superiores. E o caso do Ca® e do Na', que apresentam
coordenacdo octaédrica ou cubica e dos ides com tamanhos ainda maiores (K*, Ba>* e,
por vezes, Na*), coordenados por 8 a 12 oxigénios.

A foérmula estrutural dos silicatos pode entdo ser traduzida pela seguinte
expressao:

X Yn(ZpOg) W,

em que:
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X - representa as posi¢des com coordenacgio 8 e12, ocupadas por ides como o K*,
2 2

oRb", 0Ba™*, 0 Na*e o Ca™;

Y - corresponde a posicdes octaédricas onde se introduzem ides de dimensdes

intermédias (AI*", Mg2+, Fe?*, Fe**, Mn®*, and Ti*");

Z — posicdes tetraédricas, contendo Si** e, eventualmente, AI**

O - oxigénio;
W - posicao ocupada pelos ides hidroxilo (OH) ou outros anides de grandes

dimensdes (F, CI).

Os sub-indices p e g referem-se ao ndimero de atomos de silicio e oxigénio
presentes na estrutura e dependem do grau de polimerizagdo. Os valores de m, n, e r
garantem a condi¢do de neutralidade eléctrica da estrutura. Na Tabela II1.4, indicam-se

os ides que podem ocupar as posicdes Z, Y e X.

Tabela II1.4 — I6es mais comuns na estrutura dos silicatos

Posigan 1" C00TdENaGE0. g,
Si4+
A|3+
A|3+
FeB+
Fe2+
M gz+
Mn2+
Ti4+
Na1+
Ca2+
X K+
8-12 Ba**
Rb1+

Z 4

Os catides que ocupam posicoes idénticas na estrutura dos silicatos, substituem-se
mutuamente com muita facilidade, o que permite que um mesmo mineral os possa
incorporar em diferentes propor¢des. Este tipo de substituicdo i6nica € conhecido como
solucao sdlida ou substituicdo isomorfa. Como se referiu no capitulo II, todos os

minerais tém uma composi¢do quimica definida mas ndo necessariamente fixa. A
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existéncia de solugdes so6lidas explica a variagdo composicional de muitos silicatos e é

controlada pelos seguintes factores:

® As dimensdes dos ides e dos locais cristalograficos em que se da a substitui¢ao.
Em geral, os ides com raios iénicos semelhantes podem substituir-se mutuamente,
embora a dimensd@o do local da estrutura também tenha influéncia, pois pode ndo
ser suficientemente grande para acomodar um ido com um tamanho ligeiramente
superior;

® A carga (valéncia) dos ides. Ides com carga eléctrica idéntica podem ocupar as
mesmas posicdes na estrutura do cristal porque mantém a condicdo de
neutralidade eléctrica. Se as suas valéncias sdo distintas terdo que ocorrer outras
substitui¢des para garantir o balango de cargas.

e A temperatura e pressdo. As temperaturas mais altas tendem a favorecer as
substitui¢des porque os dtomos vibram a velocidades mais elevadas e as
dimensoes dos locais cristalograficos sdo maiores. A pressdo também condiciona
o processo de substituicdo na medida em que pode afectar as dimensdes dos locais

cristalograficos e dos ides.

I11.4. NESOSSILICATOS

J , o 4 . ~
A sub-classe dos nesossilicatos € formada por tetraedros SiO4~ isolados, ndo

polimerizados, que se unem a catides intersticiais através de ligacdes idnicas (Fig. 111.4).

. . e .4 3 ~ £ 10
Nestes minerais, a substitui¢io de Si** por AI’* em coordenagio tetraédrica tem pouca

ou nenhuma expressdo. A sua estrutura depende essencialmente da dimensao e carga

dos catides de ligacdo, sendo os mais comuns os de Mg**, Fe**, Fe®, Mn** e Ti*".

Os nesossilicatos apresentam, em geral, um forte empacotamento atémico que lhes

confere densidade e dureza elevadas. Como os tetraedros de SiO4* sdo independentes,

os minerais deste grupo ndo exibem clivagem pronunciada. Os principais representantes

dos nesossilicatos sdo:
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® grupo das olivinas, de formula geral: (Fe,Mg), SiOy ;
e grupo das granadas, de férmula geral : UsX; (SiO4); sendo U, um catido
bivalente (e.g. Ca**) e X , um catido trivalente (e.g. Mn™*);

® zircao (ZrSiOy).
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Figura II1.4 — Estrutura dos nesossilicatos.

As olivinas constituem um bom exemplo de uma solucao sélida completa,
porque podem apresentar qualquer composi¢cdo entre um termo puramente ferroso -
faialite (Fe,Si04) e um termo puramente magnesiano - forsterite (Mg,SiO4) (Fig. 1IL.5).
Devido a semelhanca de tamanho e de carga dos ides Mg2+ e Fe™, os dois catides
substituem-se facilmente na estrutura da olivina, o que permite exprimir a sua
composi¢cao em funcio das propor¢des dos dois componentes envolvidos: forsterite (Fo)
e faialite (Fa).

No diagrama de fases da Figura IIL.5, a curva superior € chamada “liquidus” e a
curva inferior, “solidus”. A temperaturas acima do liguidus, os cristais de olivina estdo
completamente fundidos e a temperaturas abaixo do solidus, nao existe fase liquida.
Entre estas temperaturas, os cristais de olivina coexistem em equilibrio com o liquido. A
forsterite pura comega a cristalizar a temperaturas de 1890°C, enquanto a faialite pura se
forma a 1205°C. As temperaturas de cristalizagdo das olivinas com composi¢oes
intermédias situam-se entre estes dois valores. A quantidade de solugdo sdlida na

olivina vai depender da composicao do liquido e da temperatura.
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1900

1700
)
= 1500
1300
1200
| | | | |
0 20 40 60 80 100
Fa %Fo Fo

Figura II1.5 — Diagrama de fases para a solugdo sélida de olivina.

Tendo em conta que a substitui¢io de Mg** por Fe** na olivina pode ocorrer em
todas as proporgdes, € possivel representar a sua composi¢io como uma mistura de
forsterite (Fo) e de faialite (Fa) (Fig. I11.6). Um cristal com 50% de ides de Mg2+ terd
uma composi¢do Fosy ou Faso. Do mesmo modo, utiliza-se a expressdo Fogy ou Fay

para indicar que o cristal de olivina contém 80% de ides Mg e 20% de ides Fe™.

Faialite (Fa)

Fa, Fa e
20 50 Fe,SiO,
0% 20 40 60 80 100
~ ~
| ! ] 1 1 [ ] | | | |
100 8 60 40 20 0%
Forsterite (Fo) Fog, Fog,

Mg,SiO,
% Molecular

Figura II1.6 — Representacdo grafica da composi¢do das olivinas.

Embora de forma muito mais limitada, alguns cristais de olivina tém capacidade
para acomodar na sua estrutura alguns ides Ca®*. Nestes casos, é necessario projectar as
suas composi¢des no diagrama triangular Ca;Si04-Mg,Si04-Fe,SiO4 (Fig. 111.7). Note-
se que as olivinas da série monticelite (CaMg,SiOy) - kischteinite (CaFe,SiO4) s@o

relativamente raras (Klein & Hurlbut, 1982).
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Ca,Si0,
Percentagem
Molecular
CaMgSiO, . CaFcSiQ
Monticellite /1 . A\ Kirschteinite

Série completa de
solugdes solidas

Y
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mg,SiO, Fe,SiO,
Forsterite (Fo) Faialite (Fa’

Figura II1.7. — Composi¢do da olivina no sistema CaO-MgO-FeO-SiO,. Extraido de Klein &
Hurlbut (2002).

I11.5. Sorossilicatos

Os sorossolicatos sao formados por pares de tetraedros Si0,*, independentes, que
partilham entre si um dos dtomos de oxigénio (Fig. II1.8). A relacdo Si:O nos tetraedros

duplos é de 2:7.

‘o

S4

- 4

Figura II1.8 — Estrutura dos sorossilicatos.

Conhecem-se mais de 70 minerais desta classe, embora a maioria seja pouco

abundante. Entre os sorossilicatos mais comuns, merece referéncia o grupo do epidoto,
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cuja estrutura contém simultaneamente tetraedros SiO44' isolados e grupos Si2076'. 0]
balanco de cargas é feito através da incorporagdo de catides metalicos (e.g. Ca®*, Fe™,

Fe**, Mn™*, AI’") e de ides hidroxilo (OH).

I11.6. Ciclossilicatos
A estrutura base dos ciclossilicatos € constituida por anéis de tetraedros Sios*"
interligados entre si de tal modo que a relacdo Si:O € de 1:3, ou seja, cada tetraedro

partilha 2 oxigénios com os tetraedros adjacentes (Fig. I11.9).

Atomos de 4/
oxigénio /r\\ Atomo de
4 ‘\( . silicio
T A g, P Y

P e oy % / \y\
N

Figura I11.9 — Estrutura dos ciclossilicatos.

Existem 3 tipos de configuragdes anelares: Si3Oo, Si4O12, SigO13. O grupo SicO;s é
0 mais comum e estd representado por minerais como a turmalina (Ca, Na) (Li, Mg, Al)
(Al, Fe, Mn)s (BO3); (SigO13) (OH)4 e o berilo BesAl,(SigO;g). Para compensar as
cargas, os minerais desta sub-classe podem incorporar uma grande variedade de catides

além de i6es hidroxilo (OH").

I1L.7. Inossilicatos de cadeia simples

Nos inossilicatos de cadeia simples, cada tetraedro SiO44' partilha dois dos seus
quatro oxigénios com os tetraedros vizinhos, conduzindo a uma razdo Si:O = 2:6
(Tabela III.3). A estrutura desenvolve-se numa direccdo (eixo c¢) e as cargas sdo
compensadas por ligagdes idnicas com catides. As piroxenas, com foérmula geral
XYZ,0s, sdo os minerais mais representativos deste grupo. A posicido que os diferentes

catides ocupam na estrutura das piroxenas pode ser descrita nos seguintes termos:
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X — catides de maiores dimensdes, com cargas pequenas, em coordenacido o0ito
com o oxigénio (Na*, Ca®*, Mn**, Mg**, Li*, Fe**);

Y - catides de menores dimensdes, em coordenacdo 6 com o oxigénio (Mn3+,
Mg2+, F62+, Fe3+, Al3+, Ti4+, Cr3+);

Z - catides tetraédricos (Si**, Al

Como consequéncia da sua estrutura, as piroxenas apresentam, geralmente,

formas prismaticas.

I1L.8. Inossilicatos de cadeia dupla

A ligacdo entre duas cadeias simples de tetraedros SiO," d4 origem aos
inossilicatos de cadeia dupla. Neste grupo de silicatos, metade dos tetraedros partilham
3 oxigénios e a outra metade partilha apenas dois, sendo a razdo Si:O de 4:11 (Tabela
II1.3). Tal como nas piroxenas, as cadeias duplas unem-se entre si através de ligacdes
i6nicas com catides.

As anfibolas sdao os minerais mais importantes do grupo dos inossilicatos de

cadeia dupla. Apresentam a seguinte férmula geral:

Wo.1 X2 Ys Zg O (OH, F),
em que:
W — catides Na* e K*, em coordenacgdo 10 a 12 com o oxigénio ou o hidroxilo
(OH);
X - catides Ca®*, Na*, Mn**, Fe**, Mg**e Li*, em coordenacdo 6 a 8 com o
oxigénio;
Y- catides Mn**, Mg**, Fe**, Fe’*, AI’* e Ti"*, em coordenagdo 6 a 8 com o
oxigénio;

Z - catides Si**, AI’*, em posicio tetraédrica.

Os i0es OH' localizam-se no centro dos anéis definidos pela liga¢do entre duas
cadeias simples de tetraedros, sendo comum a substitui¢ao parcial de F e (o3 por OH".

A existéncia de solugdes solidas entre os catides que ocupam as posi¢des W, X ou
Y ¢ responsdvel pela grande variedade composicional das anfibolas. No entanto, a
maior parte das anfibolas contém catides de ferro e magnésio, o que lhes confere uma

cor escura e permite inclui-las no grupo dos silicatos ferro-magnesianos.
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I11.9. Filossilicatos

Os filossilicatos sdo caracterizados por uma estrutura em folhas, em que 3
oxigénios de cada tetraedro SiO," sdo partilhados com tetraedros vizinhos, definindo
uma relagdo Si:O = 2:5 (Tabela II1.3).

A estrutura dos filossilicatos desenvolve-se indefinidamente em duas direc¢des do
espaco. As forcas de ligacdo entre folhas sdo muito fracas, de tipo Van der Waals,
contrariamente ao que acontece no interior das folhas, onde predominam as ligacdes
fortes (Fig. II1.10). Por estas razdes, os minerais do grupo dos filossilicatos apresentam
habito lamelar, excelente clivagem segundo os planos de ligagdo mais fracos e

elasticidade e/ou plasticidade elevadas.

Camadas [
de ‘ Folhas de hidréxido de aluminio
tetraedros[

ﬁ catioes entre-camadas

Clivagem segundo os planos ‘

catides entre-camadas

Figura I11.10. — Clivagem das micas. Extraido de Press & Siever (2001).

As micas (biotite € moscovite) sdo os filossilicatos mais comuns. Ocorrem em
cristais laminados e apresentam uma férmula quimica complexa, devido a grande
variedade de ides positivos e negativos que podem estar presentes na sua estrutura. Tal
como a maioria dos membros dos filossilicatos, possuem o ido hidroxilo (OH),
localizado no centro dos anéis de tetraedros, a mesma altura do que os oxigénios apicais

ndo partilhados.

II1.10. Tectossilicatos

. . 4- . L,
Nos tectossilicatos, cada tetraedro SiO4 partilha todos os seus dtomos de
oxigénio com os tetraedros vizinhos, produzindo estruturas tridimensionais, muito

estaveis, com uma razdo Si:O igual a 1:2 (Tabela III.3). Contudo, a unidade base de
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alguns minerais deste grupo ndo é exclusivamente constituida por tetraedros SiO4",
podendo incorporar unidades tetraédricas AlO4” em ndmero variado. Como
consequéncia da substitui¢io do catifio Si** pelo ido Al”, sdo necessrios mais ides
positivos para neutralizar a carga eléctrica.

Cerca de 70% das rochas da crusta terrestre sdo formadas por minerais da classe
dos tectossilicatos. Os minerais dos grupos da silica, dos feldspatos e dos feldspatéides

constituem os principais representantes da classe.

I11.10.1 Grupo da Silica (SiO,) — quartzo e seus polimorfos

No caso mais simples, a partilha de todos os oxigénios entre tetraedros SiO4* dé
origem a uma estrutura electricamente neutra que pode ser expressa pela férmula SiO,.
Contudo, existem pelo menos nove tipos de configuracdes possiveis em que todos os
oxigénios dos tetraedros SiO44' sdo partilhados, constituindo um conhecido caso de
polimorfismo.

O polimorfismo da-se quando os d&tomos ou ides dos mesmos elementos quimicos
se ordenam nas trés direc¢des do espaco segundo arranjos diferentes, fazendo com que
se formem minerais com estrutura distinta e composicdo quimica idéntica. A
possibilidade de ocorréncia de polimorfismo € determinada por um conjunto complexo
de relagdes em que intervém as caracteristicas (dimensdes e carga) dos dtomos e ides e
as condicdes de pressdo e temperatura em que se geram os minerais (Carvalho, 2002).

Os nove arranjos geométricos de SiO, no espaco tridimensional ddo origem a
nove polimorfos de silica: quartzo o e f3, tridimite o e [} cristobalite a e 3, coesite, keatite

(variedade sintética) e stishovite (Dana & Hurlbut, 1976).

I11.10.2 Feldspatos

Os feldspatos sdo o grupo de silicatos mais bem representado na crusta terrestre.
A unidade fundamental destes minerais ndo é exclusivamente formada por tetraedros de
Sios". A substitui¢do do ido Si** pelo ido Al nalgumas unidades tetraédricas permite a
incorporagio do grupo aniénico AlO,’ na estrutura dos feldspatos (Fig. IIL11).

Como os grupos aniénicos SiO4* e AlO,” tém diferenca de 1 carga, é necessario

. . o P 2. . © o~
introduzir catides metélicos, como o Na*, o K" ou o Ca™*, para satisfazer a condi¢io de
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neutralidade eléctrica. Dependendo do tipo de catides presentes, subdividem-se os
feldspatos em dois grandes grupos:
o feldspatos alcalinos e

e feldspatos calco-sédicos (vulgarmente conhecidos como plagioclases).

IHo APY |

Catido,

metalico

Fig. lI1.11. — Estrutura dos feldspatos.

A composi¢ao da maioria dos feldspatos é geralmente expressa no sistema ternario
KAISi30g (Or - ortose), NaAlSi;Og (Ab - albite) e CaAl,Si,Og (An - anortite) (Fig.
II1.12). Os feldspatos alcalinos constituem uma solucdo sélida completa entre o termo
puramente potassico (KAISi3Os) e o termo puramente sédico (NaAlSizOg), enquanto as
composicdes das plagioclases variam entre o extremo sddico (NaAlSizOg) e o cdlcico
(CaAl,Si,03). Neste sistema, € possivel exprimir a composi¢do de qualquer feldspato
em termos das propor¢des dos extremos Or, Ab e Na, por exemplo, Ory; AbsgAnyg.

Todos os feldspatos apresentam uma boa clivagem em duas direc¢des distintas,
aproximadamente perpendiculares, dureza 6 e densidade compreendida entre 2.55 e

2.76 (excluindo os feldspatos de bario).
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KAISI;Oy
Or

Percentagem
Molecular

Sanidina

nortoclase

j I _ \ N\
Ab 10 20 30 40 50 60 70 80 90  An
Albite Oligoclase Andesina Labradorite Bitaunite Anortite
NaAlSi,0, CaAlSi,0,

Plagioclases

Figura II1.12. — Composi¢do quimica dos feldspatos expressa no sistema ternirio KA1Si;Og (Or
- ortose), NaAlSi;Oz (Ab - albite) e CaAl,Si,Oz (An - anortite). Extraido de Klein & Hurlbut
(2002).

111.10.3 Feldspatéides

Os feldspatoéides apresentam fortes semelhangas quimicas e estruturais com o
grupo dos feldspatos. Revelam, contudo, um marcado empobrecimento em SiOs,
contendo cerca de 2/3 do teor de silica dos feldspatos alcalinos. Por isso, estes minerais
tendem a formar-se a partir de magmas ricos em dlcalis (s6dio e potdssio) e
subsaturados em silica (SiO,). A nefelina ((NaK)AlSiOy), a leucite (KAISi;O¢) e a

sodalite (Nag(AlSi0O4)sCl,) sdo os feldspatdides mais comuns.
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CAPITULO IV: QUARTZO

IV.1. INTRODUCAO

O quartzo é, a seguir aos feldspatos, o mineral mais abundante na crusta terrestre,
representando aproximadamente 12% do volume da crusta (Fig. IV.1). Pertence a classe
dos silicatos, grupo dos tectossilicatos, e a sua composicdo quimica é expressa pela
féormula SiO,. O quartzo ocorre como constituinte principal de muitas rochas igneas,
sedimentares e metamorficas. Estd presente nos granitos, pegmatitos e fildes
hidrotermais, sob a forma de cristais facilmente reconheciveis a vista desarmada, ¢ a
fase mineral dominante de algumas rochas metamérficas (e.g. quartzitos) e
sedimentares (e.g. quartzo-arenitos) e forma os grdos de areia de muitas praias (Fig.

IV.2).

Outros silicatos
3% Nao silicatos 8%

Minerais de argila 5%
Micas 5%

Anfibolas 5%

Piroxenas 11%

Plagioclases
39%

Feldspatos
alcalinos 12%

Quartzo
12%

Figura IV.1 — Abundancia de minerais na crusta terrestre.
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Figura IV.2 — (A) Granito. (B) Quartzito.

IV.2. ESTRUTURA DOS MINERAIS DO GRUPO DA SILICA

Os tectossilicatos do grupo SiO, apresentam uma estrutura electricamente neutra,
em que os tetraedros Si0,* partilham entre si todos os oxigénios (Fig. IV.3). A relacdo
Si:O resultante € de 1:2. A ligacdo entre o oxigénio e o silicio € 50% i6nica e 50%
covalente como se pode deduzir pela diferenca de electronegatividade entre os dois

elementos (AX=1,7).

Figura IV.3 — Estrutura dos tectossilicatos do grupo da silica.

Nas estruturas tridimensionais SiO,, os tetraedros podem dispor-se de nove modos
diferentes, dando origem a nove polimorfos de silica:
® quartzo g e quartzo f;

e tridimite o; e tridimite f3;
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e cristobalite a; e cristobalite 3;
® coesite; e keatite (variedade sintética);

e stishovite.

A nomenclatura o e B € usada para designar as fases de menor e maior
temperatura, respectivamente (Deer et al., 1992). Para além dos nove polimorfos de
silica, existem ainda variedades criptocristalinas (calcedénia) e substancias
essencialmente amorfas (silica vitrea e opala), cuja composi¢ao também € traduzida pela
féormula SiO, (Deer et al., 1992; Klein & Hurlbut, 2002).

Como consequéncia dos diferentes arranjos geométricos da rede cristalina, os
polimorfos de SiO, apresentam energias reticulares distintas que se reflectem em
variagdes nas suas propriedades fisicas e nas suas caracteristicas cristalogréficas (Tabela

IV.1).

Tabela IV.1. Polimorfos de SiO,. Adaptado de Klein & Hurlbut (2002)

Pollmgrfos de ) Slstem,a. Densidade Indice c_le
SiO, cristalografico refraccao
Quartzo-a trigonal 2,65 1,55
FORMAS DE BAIXA
Tridimite-a ortorrémbico 2,26 1,47
TEMPERATURA
Cristobalite-a tetragonal 2,32 1,48
Quartzo-B hexagonal 2,53 1,54
FORMAS DE ALTA
Tridimite-p hexagonal 2,22 1,47
TEMPERATURA
Cristobalite- B isométrico 2,20 1,48
FORMAS DE PRESSAO Coesite monoclinico 3,01 1,59
E TEMPERATURA ALTAS Stishovite tetragonal 4,35 1,81

No diagrama da Figura IV.4, indicam-se os intervalos de pressdo e temperatura
em que os diferentes polimorfos de silica sdo estdveis. Os seus campos de estabilidade
sdo determinados, essencialmente, por factores energéticos. Os polimorfos com
empacotamento mais denso (coesite e stishovite) s6 ocorrem em condi¢des de pressdo e
temperatura elevadas, tendo sido identificados pela primeira vez na Cratera Meteor, no
Arizona. A sua formagdo € atribuida as elevadissimas pressdes e temperaturas

provocadas pelo impacto de um meteorito.

63



Capitulo IV — Quartzo
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Figura IV.4 - Campos de estabilidade dos polimorfos de silica (extraido de Swamy & Saxena
(1994).

Por outro lado, as formas de alta temperatura (f), com uma energia de rede
superior a das suas equivalentes de baixa temperatura (o), possuem estruturas mais

abertas, densidades e indices de refraccio mais baixos e simetrias mais elevadas (Fig.
IV.5).

(a) Quartzo B (b) Quartzo o

Figura IV.5. Projeccdo da estrutura do quartzo § e do quartzo a no plano perpendicular ao eixo
dos ¢ (adaptado de Klein & Hurlbut, 2002).

Em condicdes favordveis, cada um dos nove polimorfos de SiO, pode
transformar-se noutro através da rotura de ligacoes e/ou do re-arranjo dos tetraedros

(Dana & Hurlbut, 1976). No primeiro caso, a transforma¢@o é muito lenta e requer uma
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considerdvel quantidade de energia. As inversdes quartzo <> tridimite, quartzo <>
cristobalite e cristobalite <> tridimite ddo-se por este tipo de processo. Em contraste, as
transicdes entre as formas de alta e baixa temperatura (B <> o) s@o rdpidas e pouco

energéticas, envolvendo apenas pequenos movimentos atdmicos.

IV.3. QUARTZO

IV.3.1 ESTRUTURA

O quartzo de alta temperatura () cristaliza no sistema hexagonal, enquanto o
polimorfo de baixa temperatura (o) tem simetria trigonal. (Fig. IV.6). Ambos
apresentam frequentemente hébito prismdtico, com as faces do prisma estriadas

horizontalmente.

Quartzo B Quartzo o

Figura IV.6 — Algumas formas cristalogréaficas comuns em cristais de quartzo. Extraido de Deer
et al. (1992).

No quartzo B, os tetraedros SiO4* estio agrupados de modo a formarem hélices
hexagonais e trigonais regulares (Fig. IV.5a). A estrutura do quartzo a é semelhante,
embora os tetraedros SiO44’sejam menos regulares e estejam deslocados relativamente
as suas posi¢cdes ideais (Fig. IV.5b). Por este motivo, a transformagdo o <> B ocorre
através de pequenos movimentos atomicos, nido envolvendo rotura das ligacdes Si — O
nem troca de dtomos (Deer et al., 1992).

O quartzo o é a forma de silica mais estdvel nas condicdes de pressdo e

temperatura prevalecentes a superficie da Terra. A sua inversdo para quartzo § da-se a
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cerca de 573°C, a pressdo de 1 atmosfera (Fig. IV.4). O ponto de inversdo aumenta
aproximadamente de 1°C por 40 bares de pressdo (Deer, et al. 1992). Para pressoes de
1000 bares e temperaturas de cerca de 870°C, o quartzo P inverte para tridimite, embora

possa existir sob uma forma metaestavel acima dos 870°C (Deer et al., 1992).

IV.3.2 COMPOSICAO QUIMICA

O quartzo é um mineral com uma composi¢do quimica praticamente pura (% em
peso de SiO; = 100%). As suas andlises quimicas podem revelar, contudo, pequenas
proporcdes de outros 6xidos devido a presencga de diminutas inclusdes de fluidos ou de
outros minerais. Em alguns cristais de quartzo, os ides Si** da estrutura tetraédrica sdo
substituidos por ides Al**, tornando possivel a incorporagio de catides Li* ou Na* na

rede cristalina. A presenca destas impurezas origina diferentes variedades de quartzo

(Deer et al., 1992).

IV.3.3 PROPRIEDADES FiSICAS

Cor e Brilho

O quartzo tem brilho ndo metdlico (vitreo) e ocorre, em geral, em cristais incolores e
transparentes. A variedade de cor branca ou branca leitosa também é muito comum.
Mais raramente, o quartzo forma cristais de tonalidade amarela, castanha acinzentada a
negra, résea ou violeta, que sdo denominadas de quartzo citrino, quartzo fumado,

quartzo réseo e quartzo ametista, respectivamente (Fig. IV.7).

Figura IV.7 — Variedades de quartzo.
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As principais caracteristicas das diferentes variedades de quartzo estdo

sumarizadas na Tabela IV.2.

Tabela IV.2 — Variedades de quartzo (Deer et al, 1992).

VARIEDADE DE )
CARACTERISTICAS
QUARTZO

Incolor e transparente. Constitui vulgarmente cristais bem desenvolvidos
Comum .
em cavidades nas rochas.

Cor castanha a negra. A cor escura resulta da exposicdo a emanagdes
Quartzo fumado provenientes de material radioactivo, mas, também, pode estar associada
a presenga de AP** na sua estrutura.

. Cor purpura ou violeta devido a presenca de ferro, possivelmente em
Quartzo ametista ) _ L
conjugacao com a exposicao a radioactividade natural.

. Cor branca, leitosa, resultante da presenca de pequenas inclusoes fluidas.
Quartzo leitoso . . . .
Comum em veios hidrotermais e pegmatitos.

. Cor amarelo-claro a amarelo-dourado, devido a uma distribuico
Quartzo citrino ] o o . ]
submicroscopica de hidroxido de ferro férrico coloidal.

. Cor rosa, atribuida & presenca de pequenas quantidades de Ti*".
Quartzo réseo o
Usualmente anédrico.

Risca
Como consequéncia da sua elevada dureza (D = 7), o quartzo ndo se reduz a p6

em contacto com a porcelana, ou seja, ndo € possivel observar a sua risca.

Hébito e Forma

O quartzo cristaliza no sistema trigonal (quartzo ) ou hexagonal (quartzo B).
Ocorre em cristais com dimensdes extremamente varidveis, desde microscOpicas a
decimétricas e métricas. Quando se gera num ambiente em que o seu crescimento nio é
inibido pelo de outros minerais, como € o caso de cavidades de rochas ou de
precipitacdo a partir de liquidos contendo apenas alguns cristais, forma prismas bem
desenvolvidos, com seccdo hexagonal e terminagdes piramidais ou bipiramidais (Fig.
IV.8). Se, pelo contrario, cristaliza conjuntamente com outras fases minerais, raramente

exibe faces e a sua forma € anédrica. Também pode dar origem a agregados finamente
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granulares microcristalinos em rochas como os chertes ou a massas de quartzo fibroso

criptocristalino, conhecido como calcedénia.

Figura IV.8 — Cristais de quartzo. Retirado de Press & Siever (2001).

Clivagem e Fractura

O quartzo ndo parte segundo superficies planas e regulares, i.e., ndo tem
clivagem. Fragmenta ao longo de superficies curvas, suaves e lisas, com o aspecto do
interior de uma concha, sem qualquer relacdo com a estrutura cristalina. Este tipo de

rotura € conhecido como fractura conchoidal (Fig. IV.9) (Deer et al, 1992).

+——2cm —>

Photo: Tarbuck and Lutgens

Figura IV.9 — Fractura conchoidal no quartzo.

Dureza e Densidade

As ligacdes Si-O na estrutura do quartzo t€m um cardcter 50% idnico e 50%
covalente, o que faz com que este mineral apresente uma dureza bastante elevada. O
quartzo € um dos 10 termos da escala de Mohs, ao qual se convencionou atribuir uma

dureza de 7.
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A densidade de um mineral depende de dois factores: (a) peso atomico dos
atomos que o compdem e (b) tipo de empacotamento atomico. Em minerais com
composi¢do quimica fixa, como sdo os casos do quartzo o e do quartzo 3, a densidade é
constante (d=2,65 e d=2,53, respectivamente). As diferencas de densidade entre estas
duas variedades de quartzo estdo relacionadas com o tipo de empacotamento atémico

(Fig. IV.5).

Propriedades piezoeléctricas

Sob o efeito de pressdes externas, os cristais de quartzo adquirem polarizagio
eléctrica a superficie. Esta propriedade, conhecida como piezoelectricidade, ¢é
amplamente utilizada para controlar e estabilizar a frequéncia de circuitos de

osciladores electrénicos (Deer et al, 1992).

Caracteristicas diagnosticas

O quartzo distingue-se, rapidamente, dos restantes minerais pelo seu brilho vitreo,
fractura conchoidal, forma dos cristais e dureza elevada (Hurlbut & Klein, 1982). E
extremamente resistente a alteragdo quimica e ndo € atacado por outros dcidos para além

do 4cido fluoridrico (HF).

IV.3.4 OCORRENCIA
O quartzo ocorre como constituinte principal de muitas rochas igneas,
sedimentares e metamorficas. Sendo um mineral estdvel num largo intervalo de

pressdes e temperaturas, pode formar-se numa grande variedade de ambientes.

Rochas magmaticas

A presenca de quartzo em rochas igneas é fortemente condicionada pelo conteudo
em silica nos magmas a partir dos quais cristaliza. Em liquidos com elevados teores em
silica (SiO, = 66-75%), o quartzo precipita abundantemente e chega a representar mais
de 20% do volume da rocha. Se a consolidag¢do destes magmas se d4 lentamente em
profundidade, os cristais t€ém condicdes para crescer e as rochas plutdnicas resultantes
(granitos) apresentam texturas granulares, em que € possivel observar os graos a vista

desarmada (Fig. IV.10a). Se, pelo contririo, arrefecem bruscamente a superficie, ddo
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origem a rochas vulcanicas (ridlitos), constituidas por cristais tdo pequenos que s6 se

reconhecem ao microscépio (Fig. IV.10b).

+—2cm—>

Figura IV.10 — Rochas magmaticas contendo quartzo como fase mineraldgica essencial: (A)
Granito; (B) Ridlito.

Em qualquer dos casos, o quartzo é sempre uma das udltimas fases a cristalizar.
Como demonstrou N. Bowen (1928), a precipitacio de minerais a partir de liquidos
magmaticos é fortemente dependente da sua temperatura de fusdo / cristalizagdo. A
medida que o magma ascende e arrefece, comecam por cristalizar as fases minerais com
temperaturas de fusdo mais altas e s6 depois se formam os minerais com temperaturas
de fusdo mais baixas (Fig. IV.11).

Durante as etapas precoces da consolidacio magmadtica, os minerais nio
interferem significativamente no crescimento uns dos outros, o que facilita o
desenvolvimento de faces com contornos regulares (euédricos ou subédricos). Em
contrapartida, as fases mineralégicas mais tardias, como € o caso do quartzo, sdo
normalmente desprovidas de faces porque t€ém que adaptar a sua forma aos espacos
entre os grios previamente solidificados. E, por isso, que o quartzo apresenta
geralmente forma anédrica nas rochas igneas (Fig. 1V.12), embora alguns ridlitos

contenham cristais com faces bem definidas.
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Ultramaficas
Peridotito

T T
T

Moscovite

Figura IV.11 — Séries de reacc@o de Bowen.

+«—2cm—»>

Figura IV.12 — (A) Amostra de mao de um granito e respectiva microfotografia (qz: quartzo;
felds: feldspato; biot: biotite).

Nos estadios finais da evolu¢do de magmas graniticos, geram-se frequentemente

liquidos residuais aquosos, ricos em elementos volateis como o cloro, boro, fldor e
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outros. A consolidacdo destes fluidos em fracturas e/ou cavidades da origem a rochas

com granularidade extremamente grosseira, conhecidas como pegmatitos (Fig. IV.13).

Figura IV.13 — Pegmatito.

Os pegmatitos associados a granitos sdo constituidos maioritariamente por
quartzo, feldspato potdssico, plagioclase sédica e micas (em particular, moscovite e
lepidolite), mas podem conter uma gama variada de minerais exdticos como a
turmalina, topdzio, berilo, granada, fluorite, apatite, etc. E neste tipo de rochas que se
encontram os maiores e mais espectaculares exemplares de minerais, que chegam a
atingir varios metros de comprimento e algumas toneladas de peso.

O quartzo estd ainda presente, embora em menores propor¢des, em rochas igneas
com teores intermédios em silica (SiO, = 52-66%), tanto pluténicas (granodioritos,
tonalitos e quartzo-dioritos) como vulcanicas (dacitos). E um mineral raro ou ausente
nas rochas bdsicas derivadas de magmas pobres em silica (SiO0; < 52%) (e.g. gabros e
basaltos) e ndo ocorre nunca em rochas subsaturadas em silica (e.g. sienitos nefelinicos

e fondlitos).

Rochas sedimentares
Como consequéncia da sua elevada resisténcia a meteorizacdo quimica, o quartzo
€ um constituinte importante dos sedimentos (cascalheiras, areias e siltes) resultantes da

desagregacdo de rochas pré-existentes, por ac¢do dos agentes da geodindmica externa
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(4gua, vento, gelo). A subsequente deposicdo e consolidacdo destes sedimentos, em
ambiente marinho ou continental, origina o grupo das chamadas rochas sedimentares
detriticas (conglomerados, arenitos e siltitos), nas quais o quartzo representa um

componente essencial (Fig. IV.14).

A B

Figura IV.14 — Rochas sedimentares detriticas. (A) Arenito. (B) Conglomerado.

Em condi¢des superficiais, também pode ocorrer formagdo de quartzo por
precipitacdo quimica directa a partir de solu¢des aquosas ricas em silica. As rochas de
natureza siliciosa assim produzidas fazem parte do grupo das rochas sedimentares de
origem quimica e incluem: (a) os chertes e o “flint”, constituidos por agregados de
cristais de quartzo, finamente granulares (micro- e criptocristalino) e (b) a calceddnia,
composta por quartzo fibroso criptocristalino.

Os chertes sdo rochas estratificadas que se geram nos fundos oceanicos, enquanto
o “flint” ocorre em nédulos em calcédrios. A variedade vermelha de “flint” é chamada
jaspe e deve a sua cor a inclusdes de hematite. A calceddnia € geralmente transldcida,
de cor castanha a cinzenta e tem um brilho ceroso. Tende a precipitar em cavidades nas

rochas e pode mostrar um bandado de cores. Na Tabela IV.3 indicam-se as

caracteristicas das principais variedades de calcedénia.

Rochas metamérficas
O quartzo é um mineral comum em rochas metamdrficas, de todos os graus de
metamorfismo. Chama-se metamorfismo ao conjunto de transformagdes texturais e

mineralégicas, no estado sélido, que sofrem as rochas sedimentares, magmadticas ou
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metamorficas pré-existentes quando sdo sujeitas a um aumento das condi¢des de
pressdo, temperatura ou actividade de fluidos. Como o quartzo é um mineral estavel
num grande intervalo de pressdes e temperaturas, ndo é normalmente destruido durante
os processos metamoérficos. Por outro lado, devido a sua forma tipicamente
equidimensional, o quartzo nfo se re-orienta tdo facilmente como os minerais de habito
laminar, tabular ou prismdtico (e.g. micas, feldspatos, anfibolas) sob o efeito de
pressdes dirigidas (Fig. IV.14). No entanto, em condi¢des favordveis os cristais de
quartzo originais tendem a recristalizar dando origem a um agregado poligonal de novos

graos (Fig. IV.15).

Tabela I'V.3 — Principais variedades de calceddnia.

VARIEDADES DE )
. CARACTERISTICAS
CALCEDONIA
Cornalina Variedade vermelha ou vermelha acastanhada de calcedénia.
Crisoprase Calceddnia de cor verde-maga devido a presencga de niquel.
Constituida por camadas alternadas de calceddnia com diferentes
Agata cores e porosidades. Em corte transversal, as agatas exibem uma
sucessao de niveis curvilineos, paralelos.
Formada por uma alternancia de faixas paralelas de calceddnia,
Onix com diferentes cores e porosidades. Frequentemente preta e
branca.
. Variedade de calceddnia de cor verde-claro a verde-escuro, com
Heliotropo . . .
pontuagdes vermelhas de jaspe ou de 6xidos de ferro.

Fig. IV.15 — Desenvolvimento de uma textura metamorfica foliada sob o efeito de uma pressao
dirigida numa rocha contendo quartzo e mica (micaxisto): (a) o quartzo recristaliza e (b) as
micas recristalizam e orientam-se perpendicularmente a direc¢do de maxima compressao.
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A presengca de quartzo em rochas metamoérficas depende da composicio
mineraldgica da rocha que estd a ser metamorfizada (protolito). Se este mineral fizer
parte da associacdo mineraldgica do protdlito igneo, sedimentar ou metamorfico, a
rocha metamorfica resultante também terd quartzo, o que explica a sua ocorréncia numa
grande variedade materiais metamorficos (ortognaisses, metapelitos, quartzitos,
metaconglomerados, corneanas, etc.). Para além disso, pode formar-se quartzo por
libertacao de SiO, durante as reac¢des que t€m lugar durante o metamorfismo (Deer et
al, 1992).

As rochas metamorficas derivadas de protdlitos sedimentares muito ricos em
quartzo como € o caso dos quartzo-arenitos, sdo designadas por quartzitos porque sdo
constituidas quase exclusivamente por este mineral (Fig. IV. 16). Ndo mostram, em
geral, nenhuma orientacdo preferencial mesmo que tenham sofrido a ac¢do de pressdes

dirigidas. A sua textura € classificada como granobléstica.

Fig. IV.16 — Quartzito. (A) amostra de mao (B) microfotografia mostrando os agregados de
quartzo poligonal.

Outro exemplo de rochas metamérficas contendo quartzo como componente
essencial sdo os ortognaisses. Formam-se a partir de rochas magmadticas quartzo-
feldspaticas (e.g. granitos, granodioritos) durante o metamorfismo regional e
apresentam uma foliacdo bem marcada, conferida pela alternancia de leitos escuros

ricos em biotite e leitos claros, compostos por quartzo e feldspato (Fig. IV.17).
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Figura IV.17 — Ortognaisses (A) Afloramento de ortognaisses. (B) amostra de mao de
ortognaisses, mostrando alterndncias de leitos escuros com biotite e granada (vermelho) e leitos
claros quartzo-feldspéaticos (C) microfotografia do ortognaisse (plag. plagioclase; qz: quartzo;
biot: biotite).

IV.3.5 APLICACOES E UTILIZACAO

Uma vez que o quartzo € um dos minerais mais comuns na crusta terrestre, tem
multiplas e variadas aplica¢des praticas.

O quartzo explorado em Portugal com fins industriais vem, sobretudo de jazidas
de areias quartziticas, ricas em quartzo (e.g. Rio Maior). Estas areias sdo usadas no
fabrico de vidro.

O quartzo pegmatitico, ou seja, o quartzo presente nos pegmatitos, € o mais puro,
porque € quase inteiramente constituido por silica e isento de defeitos intracristalinos.
Este tipo de quartzo é utilizado nas industrias mais exigentes, designadamente: fabrico
de porcelana, cristais, indistria 6ptica e ainda em diversas aplicacdes tecnoldgicas
(relojoaria, osciladores, estabilizadores de frequéncia, aparelhos electrénicos, entre

outros) (Fernandes, 1998).
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O quartzo extraido dos fildes hidrotermais, ainda puro, embora menos que o
quartzo pegmatitico, utiliza-se, principalmente, na preparacdo de ligas (ferro-silicio,
alumino-silicio e célcio-silicio) e na producao de silicio metalico.

Como ja foi referido, algumas estruturas de cristal de quartzo apresentam
propriedades piezoeléctricas que se manifestam pelo desenvolvimento de cargas
eléctricas a superficie de um cristal de quartzo quando sujeito a pressdes mecanicas, ou
pelo efeito contrdrio de deformagdo mecdnica produzida quando um cristal fica
submetido a um campo eléctrico (Fernandes, 1998). Em consequéncia desta
propriedade, placas pequenas, orientadas, de quartzo, sdo usadas como osciladores em
aparelhos electrénicos, tais como relégios e rddios (Dana & Hurlbut, 1976).
Actualmente, o quartzo utilizado no fabrico dos relégios é sintético.

As variedades de quartzo coloridas sdo usadas como gemas para joalharia e

objectos de ornamentacio.
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CAPITULO V: A EXPOSICAO

O objectivo deste capitulo € apresentar o ante-projecto de uma exposi¢dao sobre a
estrutura e composi¢do dos minerais, tendo como fio condutor o quartzo. A exposicao,
intitulada “Descobrir a Geologia através do Quartzo”, foi planificada de modo a cumprir os
seguintes requisitos:

Piblico-alvo: A exposigdo € dirigida ao publico em geral e a jovens estudantes de
diferentes niveis de ensino.

Espaco fisico: Corredor central do Piso 1 (r/c) do Departamento de Geociéncias da
Universidade de Aveiro;

Tipo de exposicao: Fixa e permanente.

V.1. A MUSEOLOGIA COMO MEIO DE APRENDIZAGEM NAO FORMAL

A Museologia é a area do conhecimento dedicada especialmente a administragdo,
manuten¢do, organizacio de exposi¢des e eventos em museus. Se bem que o projecto aqui
apresentado ndo se destine a ser exibido num museu, pretende-se com ele contribuir para a
criacdo de um espaco museoldgico no edificio do Departamento de Geociéncias. Nesse
sentido, pode ser tratado como um elemento museoldgico.

A exposicao constitui uma das fungdes essenciais do museu e é o que melhor define a
sua identidade. Tal como refere Freitas (1999), os museus sdo importantes recursos
educativos pelo que os professores devem inclui-los na planificacdo e implementagdo das
actividades diddcticas, tanto em directa relacdo com as temadticas curriculares disciplinares,
como numa perspectiva de abordagem interdisciplinar.

Actualmente, os museus e instituicdes congéneres que se dedicam a divulgacdo da
actividade cientifica e tecnoldgica ocupam lugar de destaque pela aceitagdo crescente que
tém vindo a suscitar entre as camadas jovens. Tal aceitacio deve-se em grande parte ao

modo como as exposi¢des sdo organizadas, de forma simultaneamente rigorosa e apelativa,
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criando um ambiente agraddvel no qual o jovem se sente a vontade para satisfazer a sua
curiosidade natural (Chagas, 1993).

Segundo Smith (2001), é possivel distinguir trés tipos de educacdo: formal, ndo
formal e informal (Ribeiro, 2000). A educacdo formal obedece a um sistema sequencial e
hierdrquico de aquisicio de conhecimentos e ¢ ministrada no ensino escolar
institucionalizado. Depende de uma directriz educacional centralizada - o curriculo — e tem
estruturas hierdrquicas e burocraticas a nivel nacional e 6rgdos fiscalizadores (ministérios
da educagdo). A educacdo ndo formal inclui qualquer tentativa educacional organizada e
sistemdtica que se realiza fora dos quadros do sistema formal de ensino. Por educagdo
informal entende-se o conjunto de atitudes, valores, potencialidades e conhecimentos
adquirido ao longo da vida através da experiéncia didria em casa, no trabalho e no lazer.

Neste contexto, os museus e centros de ci€éncia devem ser encarados como espacgos de
educacdo ndo formal, onde se criam condi¢cdes para ampliar o nivel cultural dos alunos e,
por conseguinte, da sociedade, usando métodos de ensino aprendizagem mais flexiveis e
atractivos. Com efeito, a visita a uma exposi¢@o constitui um recurso didactico importante,
no sentido em que o processo de aprendizagem ocorre em ambiente informal e interactivo,
proporcionando um enquadramento favordvel para desenvolver as competéncias pessoais
do formando e estimular o seu interesse e criatividade. Com a implementagdo deste
projecto procurou-se dar a conhecer alguns conceitos basicos de Mineralogia segundo uma
perspectiva construtivista, centrada no visitante.

Na concepg¢do e organizagdo de uma exposicdo cientifica e didactica é fundamental
que se conhega aprofundadamente o assunto a tratar assim como os interesses dos
destinatdrios pois os elementos da exposi¢do podem ser conjugados de diferentes modos de
forma a adequé-los ao publico-alvo. Exige ainda uma planificag@o rigorosa que envolve os
seguintes aspectos principais: elaboracdo do itinerario, seleccdo dos objectos a expor,
preparagdo de documentos iconogréficos (fotografias, desenhos, gravuras) e de outros
materiais complementares que facilitem a compreensdo dos contetidos (textos), divulgacio
(cartazes, catdlogo, andncios nos meios de comunicacdo social) e programacdo de
actividades de extensao cultural e educativa (Trindade, 1993).

Os elementos da exposi¢cdo devem ser reunidos num todo coerente, sem explicacdes

exaustivas, mas definindo claramente as causas, relacdes e determinacdes pertinentes ao
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fenémeno abordado, de forma a permitir aos visitantes uma compreensdo nao fragmentada

e simplista dos temas expostos (Silva, 2002).

V.2. ENSINO DAS GEOCIENCIAS

Uma vez que esta exposi¢do, também se destina a alunos do 3° ciclo do ensino bésico
e do ensino secundario, houve a preocupacio de interligar os contetidos da exposi¢do com
os curriculos actualmente vigentes dos ensinos Bdsico e Secunddrio. Apresentam-se na
Tabela V.1, os conteudos dos programas de Ciéncias Naturais do 7° de escolaridade e de

Biologia e Geologia dos 10° e 11° anos de escolaridade enquadrados na exposi¢ao.

Tabela V.1 — Enquadramento curricular dos contetidos da exposi¢do

ANO
72 Ano 102 Ano 112 Ano
LEcTIVO
DiISCIPLINA Ciéncias Naturais Biologia e Geologia
Tema Organizador: Terra em ) Tema: Geologia,
_ Tema: A Geologia, os o
Transformagao i problemas e materiais
L geodlogos e 0s seus o
Sub-tema: Dindmica Externa ) do quotidiano
] métodos
CONTEUDOS | da Terra Sub-tema: Processos e
. Sub-tema: As rochas, o o
Unidade: Rochas, ) materiais geoldgicos
o arquivos que relatama |
Testemunhos da actividade da o importantes em
Histdria da Terra )
terra ambientes terrestres.

Em qualquer destes anos lectivos se aborda o tema “Minerais e Rochas”. Os critérios
de classificacdo de minerais e rochas em amostra de mio sdo introduzidos no 7° ano e
aprofundados nos 10° e 11° anos de escolaridade. O Ciclo geoldgico e Ambientes de
formacgdo dos principais grupos de rochas, também ¢ tratado de forma progressivamente
mais avancada nestes anos de escolaridade. Os conteidos da exposicao estdo, por isso,

perfeitamente adequados ao nivel de formacao dos alunos desta faixa etéria.
V.3. PLANO GERAL DA EXPOSICAO

O esquema geral da exposi¢do estd sintetizado na Tabela V.2. Inclui sete estagdes

cuja descricdo estd organizada da seguinte forma: titulo, texto, amostras a expor e
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ilustracdes (fotografias, figuras, esquemas e mapas). Algumas estacdes envolvem varios

painéis independentes, mas interligados.

Tabela V.2 — Esquema geral da exposi¢do.

ESQUEMA GERAL DA EXPOSIGAO

“DESCOBRIR A GEOLOGIA ATRAVES DO QUARTZO”

Estacao 1 O Quartzo é um mineral
Estacao 2 i i
Painel 2.1 O que é um mineral?
Estacao 3 Os atomos séo a unidade base dos minerais
Painel 3.1 O atomo
Painel 3.2 A Tabela Periédica
Painel 3.3 I6es
Estacao 4 Do atomo ao mineral
Painel 4.1 Os atomos/ides ligam-se entre si
Painel 4.2 Estrutura atdmica dos minerais
Painel 4.3 Classificagao quimica dos minerais
Painel 4.4 Propriedades fisicas dos minerais
Estacao 5 Os silicatos

Painel 5.1 O Silicio e o Oxigénio

Painel 5.2 A unidade base dos silicatos: o tetraedro SiO44’

Painel 5.3 Os diferentes grupos de silicatos

Painel 5.4 Os silicatos sao os minerais mais abundantes na crusta terrestre
Estacdo 6 Do mineral a rocha

Painel 6.1 Os minerais sdo os constituintes essenciais das rochas

Painel 6.2 Rochas Magmaticas

Painel 6.3 Rochas Sedimentares

Painel 6.4 Rochas Metamérficas
Estacao 7

Painel 7.1 Conclusao

Na elaboracdo dos diferentes modulos tentou utilizar-se uma linguagem clara e
acessivel a todos os visitantes e estabelecer uma relacio pertinente e significativa entre os

temas abordados, amostras e ilustracdes (figuras, fotografias, esquemas e mapas).
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Os moédulos expositivos contém véarios niveis de informag@o. Um primeiro nivel de
informagdo de apreensdo imediata, como é o caso do titulo, texto curto, ilustracdes,
amostras e modelos. A este conjunto de elementos adiciona-se um segundo nivel com texto
um pouco mais descritivo e aprofundado.

Segundo Trindade (1993), a concepcdo-realizagdo de uma exposi¢do é um trabalho
pluridisciplinar, que deve envolver: musedlogos, investigadores, pedagogos e designers.
Por estas razdes, estabeleceram-se contactos com uma equipa de designers usando este
ante-projecto como guido de base. A partir de indicacdes muito precisas sobre o conteido
cientifico e os elementos a integrar, caberd aos profissionais de design concretizar o
projecto final. Todas as figuras, esquemas e fotografias apresentadas no presente
documento tém, por isso, cardcter provisorio e deverdo ser reelaborados pelos designers.

Outro aspecto tido em consideracdo durante a concep¢do desta exposi¢do foi o
espaco fisico onde vai ser montada. O Departamento de Geociéncias da Universidade de
Aveiro, projectado pelo arquitecto Eduardo Souto de Moura, é um edificio de grande
austeridade, transmitindo uma rentncia evidente de tudo o que € acessério em arquitectura
e simultaneamente uma enorme atencdo ao detalhe. O interior € muito sébrio e 0s espagos
sdo despojados de acessorios. Para integrar a exposi¢do neste espagco arquitecténico, €
fundamental que o projecto de design assim como os materiais de suporte se integrem no
espirito da obra.

O Departamento de Geociéncias tem tré€s pisos (pisos 1, 2 e 3). O piso 1 € constituido
por um atrio de entrada, um anfiteatro, uma sala de estudo e varios laboratérios (Fig. V.1)
separados por um corredor central (Fig. V.2). Seleccionou-se o corredor central para
montar a exposicdo por se tratar de uma area de passagem em que é possivel os visitantes

circularem livremente sem perturbar as aulas.

V.4. GUIAO DA EXPOSICAO
Apresenta-se em seguida o ante-projecto da exposicdo que servird de guido ao
trabalho dos designers. A descri¢do de cada estacdo inclui: titulo, texto, amostras a expor e

ilustracdes (fotografias, figuras, esquemas e mapas).
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Figura V.1 — Planta simplificado do piso 1 do Departamento de Geociéncias da Universidade de

Aveiro.
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ESTACAO 1

Titulo: O QUARTZO E UM MINERAL

Expositor 1: Texto e amostras.

Texto: O quartzo é um dos minerais mais abundantes na crusta terrestre. Pode apresentar
uma grande variedade de cores e formas e representa um dos constituintes essenciais de

muitas das rochas actualmente expostas a superficie da Terra.

Amostras a expor: Apresentacio de uma amostra de grandes dimensdes de quartzo
nacional e sete amostras de mao de:

1) Agregado de cristais de quartzo hialino.

ii) Quartzo citrino

iii) Quartzo réseo

iv) Quartzo ametista

v) Quartzo fumado.

vi) Quartzo leitoso

vii) Rocha granitica com cristais de quartzo
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ESTACAO 2

Titulo: O QUE E UM MINERAL?

Expositor 2: Texto e ilustragdes (painel 2.1).
Painel 2.1: Tlustragdo do texto: fotografias e esquemas legendados.

Texto: Um MINERAL € um sélido homogéneo, inorganico, natural, com composi¢cio quimica

definida (mas nio necessariamente fixa) e estrutura cristalina.

0 QUARTZO E UM MINERAL PORQUE:

E UM SOLIDO. O MERCURIO E LIQUIDO

NAO E UM MINERAL

A PEROLA E UM COMPOSTO ORGANICO
PORQUE E PRODUZIDA POR SERES VIVOS.

NAO E UM MINERAL

O ACO E FABRICADO PELO HOMEM.

NAO E UM MINERAL
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TEM UMA COMPOSICAO QUIMICA DEFINIDA O VIDRO VULCANICO — OBSIDIANA - TEM UMA

QUE PODE SER EXPRESSA POR UMA FORMULA COMPOSICAO QUIMICA VARIAVEL QUE NAO
QUIMICA — S10,. PODE SER EXPRESSA ATRAVES DE UMA FORMULA
QUIMICA.

NAO E UM MINERAL
‘ Quartzo

TEM ESTRUTURA CRISTALINA. OS ATOMOS DE O VIDRO VULCANICO — OBSIDIANA — NAO

SILICIO E OXIGENIO QUE O CONSTITUEM TEM ESTRUTURA CRISTALINA, PORQUE A
APRESENTAM UMA DISTRIBUICAO ORDENADA NAS ~ DISTRIBUICAO DOS ATOMOS NO ESPACO NAO
TRES DIRECCOES DO ESPACO. DEFINE UM PADRAO REGULAR.

NAO E UM MINERAL
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ESTACAO 3

Titulo: OS ATOMOS SAO A UNIDADE BASE DOS MINERAIS
Expositor 3: Trés painéis com montagem de texto e figuras.
Painel 3.1

Titulo: O ATOMO

Texto: Os atomos sdo as mais pequenas particulas de um elemento quimico que ainda
conserva as suas propriedades. Sao formados por particulas ainda mais pequenas de trés
tipos:

Protdes — massa 1, carga eléctrica positiva.

Neutrdes — massa 1, carga eléctrica neutra.

Electroes — massa desprezivel, carga eléctrica negativa.

Os protdes e os neutrdes ocupam o nicleo do 4tomo onde se concentra praticamente

toda a sua massa. Os electrdes distribuem-se em camadas concéntricas em volta do niicleo

e movem-se rapidamente dentro de niveis especificos de energia.

Orbitais Carga Massa
Particula i
5 eléctrica | (u.m.a.*)

Protéo
Protao (p) + 1

Neutrdo

Electrio Electrio (e) - ~0
Neutrio (n) 0 1

* unidade de massa atomica

Estrutura do atomo

Texto: Em 4dtomos electricamente neutros, o numero de electrdes € igual ao de protdes.
O 4tomo mais simples € o de Hidrogénio, tem apenas 1 protdo no nicleo e € o mais

leve. O atomo mais complexo € o de Uranio, contém 92 protdes e € o mais pesado.
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Esquema do dtomo de Hidrogénio Esquema do atomo de Uranio

Texto: O niimero de protdes no nucleo do atomo € designado por nimero atémico (Z) e
funciona como bilhete de identidade dos elementos quimicos. Cada elemento quimico que
ocorre na natureza € caracterizado por um numero fixo de protdes (Z). O numero de
neutrdes no nicleo pode variar. Chamam-se isétopos de um elemento aos atomos desse
elemento com diferente nimero de neutrdes.

Todos os atomos de Hidrogénio t€m 1 protdo no nicleo (Z=1) mas podem conter um

numero diferente de neutrdes (0, 1 ou 2).

Isétopos de hidrogénio.

Texto: Todos os dtomos de Uranio t€m 92 protdes no nicleo (Z=92). O niimero de

neutroes varia entre 141 e 146.

Is6topos de Uranio: atomos de uranio com diferente n° de neutrdes.
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Painel 3.2

Titulo: A TABELA PERIODICA

Texto: Dmitri Mendeleev (1834-1907) ordenou os elementos quimicos e construiu a
primeira Tabela Periédica. Na Tabela Periddica, os elementos estdo dispostos segundo

linhas horizontais e colunas verticais. Chamam-se Periodos as linhas e Grupos as colunas.

TABELA PERIODICA

om I1v. v VI VII vl

q |

o]
(==

17

Al Cl

21 (122 (/23 (|24 |25 ([ 26 | 27 || 28 || 29 || 30 || 31 || 32
Sc|[Ti|| V| Cr|Mn| Fe|Co| Ni|Cul| Zn ||Ga| Ge
51

35

Br
39 |40 (|41 || 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48 || 49 | 50 53
Tc||Ru||Rh| | Pd|Ag| Cd | In | Sn || Sb

TL( 72|73 || 74| 75|76 || 77| 78 || 79 || 80 || 81 || 82 || 83 || 84 || 85
Lu| Hf || Ta|| W | Re|[Os| Ir || Pt ||Au| Hg || Tl | Pb || Bi || Po || At

103{[104{/105||106|107({108|/109{|110|{111|| 112 ||113| 114 || 115 116|117
Lr || Rf | Db || Sg || Bh || Hs || Mt || Ds || Rg ||Uub||Uut| Uugq||Uup||Uuh|Uus

=)
*

*
*

<
S
&
=
o

57|58 (|59 60| 61|62|63|64]| 65| 66| 67| 68 | 69 | 70
La| Ce| Pr ||Nd|Pm|Sm| Eu|Gd| Tb| Dy |Ho|l Er | Tm | Yb

891190 (|91 1192193 |94 95 96| 97| 98 | 99 ||100] 101 | 102
Ac|[Th||Pa| U ||[Np|l Pu [[Am|/Cm| Bk| Cf || Es || Fm || Md || No

*Lantanideos *

*kActinideos **

_— Lantanideos e Actinideos Metais de transi¢ao
Metais Representativos  Halogénios [ Nao-Metais || Gases nobres |
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Texto: Ao longo de cada periodo, o niimero atémico cresce da esquerda para a direita. Os
elementos do mesmo periodo apresentam todos igual nimero de orbitais atémicas
(camadas de electroes). O numero de orbitais atdmicas varia assim entre 1 e 7. Os
elementos do primeiro periodo t€m um unico orbital atémico e os do dltimo periodo t€m

sete.

Aumento do nimero atémico (Z)

v

Periodos

e = T T T I

Texto: Os elementos que pertencem ao mesmo grupo também t€m semelhancas entre si. O
numero de electroes da dltima camada, isto €, o numero de electroes de valéncia € idéntico
em todos os elementos do mesmo grupo. Deste modo, todos os elementos do grupo I tém
um electrdo na camada externa, todos os do grupo II possuem 2 electrdes na dltima camada
e assim sucessivamente. Embora existam algumas excepcdes a esta regra, no caso dos

elementos de transicdo (grupos II e III), esta € a tendéncia geral.

1 Grupos N1 5 S
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Painel 3.3

Titulo: IOES

Texto: A estabilidade dos atomos depende do nimero de electrdes na ultima camada. O
preenchimento da tltima camada com 8 electrdes confere aos dtomos uma estabilidade
maxima.

Para atingir a sua condi¢do de estabilidade, os dtomos podem perder ou ganhar

electroes, transformando-se em ioes.

O atomo de Sédio tem 11 protdes e 11 electrdes. Quando perde o electrdo da ultima

camada, transforma-se no iio Na*.

1 electrao perdido

11 electroes > ~10 c’lct‘:tr()cs
Atomo Sodio (Na) Id0 Sédio (Na*)

Transformagdo do 4tomo de Na no ifio Na*

Texto: O atomo de Cloro tem 17 protdes e 17 electrdes. Quando ganha 1 electrdo para

preencher a dltima camada transforma-se no ido CI'.

. . o

17 electroes > 18 electroes
Atomo Cloro (CI) Ido Cloro (CI)

Transformagdo do 4tomo de Cl e do ido CI
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ESTACAO 4

Titulo: DO ATOMO AO MINERAL
Expositor 4: Quatro painéis com montagem de texto e figuras.
Painel 4.1

Titulo: OS ATOMOS/IOES LIGAM-SE ENTRE SI

Texto: Os atomos/ides podem ligar-se entre si para formar compostos. As forcas que unem
estes atomos/ides designam-se ligagdes quimicas. Existem quatro tipos principais de
ligacdes quimicas: Ligacdes ionicas; Ligacdes covalentes; Ligacdes metélicas e Ligacoes

de Van der Waals.

As ligacoes ionicas resultam da atrac¢ao eléctrica entre ides de cargas opostas. A
ligacao entre os ides de Sédio e Cloro constitui um bom exemplo de uma ligacdo com

cardcter i6nico e d4 origem ao composto cloreto de sédio (NaCl).

Atomo de sédio:
1 electrdao na
orbital mais
externa

Sédio perde um
- S < electrdio e torna-se
: —.. N +
s -
T /"_ B! \_11ao sédio (Na*)
- e

Cloro capta um
electrdo e torna-se
L] % ido cloro (CI)

Atomo de cloro:
7 electrdes na
orbital mais
externa

Atraccio eléctrica entre os ides I
Na*e CI' e formagdo do
composto estdvel NaCl

Representacio esquemadtica da ligagdo idnica no cloreto de s6dio (NaCl).
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Texto: As ligacoes covalentes envolvem a partilha de electrdes entre os dtomos que
participam na ligacdo. Na dgua (H,0), a ligac@o entre os dtomos de Oxigénio e Hidrogénio
tem caracter covalente. O Oxigénio, com 6 electrdes na dltima camada, liga-se a dois

atomos de Hidrogénio através da partilha de 2 electrdes.

Oxigénio (O)

] °
e
t 51
electrdo e N
[*
°
o, P
3
pro ao—u °
Hidrogénio (H) Hidrogénio (H)

Ligacao covalente
Partilha de electrdes

Representacdo esquematica da ligacdo covalente na molécula de H,O.

Texto: A ligacdo metalica é semelhante a ligagdo covalente, mas envolve a partilha de
electroes das camadas internas do atomo. Nos metais, como o ferro ou o ouro, o
empacotamento dos dtomos € muito denso e os electrdes movem-se livremente através da

estrutura

Electroes livres

I6es positivos do metal

Representacdo esquematica da ligacdo metélica.
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Texto: As ligacoes de Van der Waals sdo ligacGes muito fracas devidas a forgas de
atrac¢@o electrostética entre atomos ou ides de carga oposta. No mineral grafite, os dtomos
de Carbono estdo unidos entre si por ligagdes covalentes. No entanto, a ligacdo entre as

camadas dos dtomos de Carbono € feita através de forcas de Van der Waals.

Atomos de carbono

Ligacoes de Van der
Waals

e )

Representagdo esquematica da estrutura da grafite.
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Painel 4.2

Titulo: ESTRUTURA ATOMICA DOS MINERAIS

Texto: O empacotamento ordenado de dtomos/ides nas trés direcgdes do espago da origem
a solidos com estrutura cristalina: os minerais.
A halite, o diamante, a grafite e o cobre nativo constituem alguns exemplos de minerais

com estruturas diferentes.

Texto: A halite é composta por ides Na* e CI” unidos entre si por ligacdes i6nicas. Cada
ido CI  est4 rodeado por 6 ides de Na* (coordenacio octaédrica). O modo como os ides se
dispdem na estrutura da halite reflecte-se, tanto na sua forma externa (cibica), como no

desenvolvimento de uma clivagem ctibica.

HALITE (NaCl)

C

(A) Estrutura cristalina da halite (NaCl); (B) Representagdo esquemdtica da rede cristalina do
cloreto de sédio (NaCl); (C) Esquema de coordenagéo na halite - octaédrica; (D) Cristal de halite.
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Texto: O diamante € constituido por &tomos de Carbono unidos entre si por fortes ligacdes
covalentes, o que confere a este mineral uma dureza muito elevada. Cada 4tomo de
Carbono estd rodeado por outros 4 (coordenacdo tetraédrica) definindo um arranjo

tetraédrico (coordenacgdo tetraédrica).

DIAMANTE (C)

Atomos de
carbono

LigacGes covalentes

Tetraedro de carbono
do diamante

o> o°
A B

(A) Representacdo esquemdtica da estrutura cristalina do diamante. (B) Esquema de coordenacio
do diamante — tetraédrica; (C) cristal de diamante.

Texto: A grafite também é composta por dtomos de Carbono mas apresenta ligacdes
covalentes e de Van der Waals. No interior de cada camada, 1 dtomo de carbono esta

ligado a outros 3 (coordenacgdo triangular). Os cristais de grafite apresentam uma direc¢io de

clivagem segundo os planos com ligacdes mais fracas.

GRAFITE (C)
Atomos de carbono

Ligacoes de
Van der
Waals

Ligacdes
covalentes

B

(A) Representagdo esquematica da estrutura da grafite; (B) Esquema de coordenagdo da grafite -
triangular. (C) Cristal de grafite.
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Texto: O cobre nativo é formado exclusivamente por atomos de Cobre. Apresenta
ligacbes metdlicas e cada atomo estd rodeado por outros 12 (coordenagdo cubica
compacta). O tipo de ligacdes presentes neste mineral € responsdvel pelo seu brilho

metalico.

COBRE NATIVO (Cu)

Atomos de cobre

A B C

(A) Representacdo esquemadtica da estrutura cristalina do cobre nativo (B) Esquema de
coordenagdo do cobre nativo — ctibica compacta; (C) Cristal de cobre com brilho metélico.
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Painel 4.3

Titulo: CLASSIFICACAO QUIMICA DOS MINERAIS

Texto: Com base no tipo de ides negativos (anides) presentes na sua estrutura, Dana (1837)

agrupou os minerais em diferentes classes quimicas.

Principais classes quimicas dos minerais (Dana, 1837).

Aniao Composicao
Classe dominante Exemplo Quimica
ELEMENTOS NATIVOS| Sem anides Ouro Au
SULFURETOS s* iy
SULFOSSAIS S, As, Sb Pirite FeS,
Oxipos o* .

HIDROXIDOS OH Hematite Fe20s
HALOGENETOS CI,F,I,Br Halite NaCl
CARBONATOS (CO,)* Calcite CaCO,

SULFATOS (so4):'

FosFATOS (PO,)™ I

NITRATOS NO; Anidrite CaSoO,

BORATOS BO,>

SILICATOS (Si04)* Quartzo Sio,
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Painel 4.4

Titulo: PROPRIEDADES FISICAS DOS MINERAIS

Texto: As propriedades fisicas dos minerais sdo fortemente controladas pela sua

composi¢do quimica e estrutura cristalina.

A halite ¢ incolor, soliivel em dgua e com sabor salgado devido a natureza dos elementos
quimicos que a compdem (sodio e cloro) e ao tipo de ligacdes que unem os atomos destes
elementos (i6nicas). Apresenta forma e clivagem cubicas como consequéncia da sua

estrutura cristalina.

Ies sédio (Na™) e ides cloro (CI)

Unidade basica da halite

/
e
»w//
/
Conjunto de unidades bésicas
Intercrescimento de cristais de halite (cristal)

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

Propriedades Fisicas da Halite (NaCl):

Cor: incolor Brilho: vitreo

Forma: cibica Clivagem: ctbica

Dureza: 2,5 Outras: solivel em dgua, sabor
salgado
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ESTACAO S

Titulo: OS SILICATOS

Expositor 5: Quatro painéis com uma montagem de texto e figuras.

Painel 5.1

Titulo: O SILICIO E O OXIGENIO

Texto: O Silicio e o Oxigénio representam cerca de 75% da composi¢@o da crusta terrestre.

Tendo em conta a sua abundancia na crusta, nao € de estranhar que estes elementos sejam

0s principais constituintes do grupo mais comum de minerais: os silicatos.

TABELA PERIODICA

III

v

\Y%

VI VII VI

()]

=)

2

*Lantanideos  *

#kActinideos — **

HEAE
13 17
Al Cl
21 (122|123 ([24 |25 26| 27 || 28 || 29| 30 || 31 35
Sc||Ti| V ||Cr|Mn| Fe |[Co| Ni|Cul| Zn || Ga| Ge Br
39 (|40 || 41 (|42 (43|44 | 45| 46 || 47 || 48 || 49 || 50 || 51 53
Y || Zr | Nb||[Mo|| Tc ||Ru |[Rh| Pd ||Ag|| Cd || In || Sn || Sb I
w | TV 72|73 || 74 || 75 || 76 || 77 || 78 || 79| 80 || 81 || 82 || 83 || 84 || 85
Lu||Hf || Ta|| W| Re| Os| Ir || Pt [Au| Hg || Tl || Pb || Bi || Po || At
s |103]/104|1105{[106|1107{[ 108 || 109|| 110 (| 111|| 112 || 113|| 114 || 115 || 116 ||117
Lr || Rf || Db | Sg || Bh | Hs || Mt || Ds || Rg || Uub||Uut| Uuq ||Uup || Uuh |[Uus
57 || 58 || 59 || 60 | 61 | 62 63| 64| 65| 66 || 67| 68 | 69 | 70
La|Ce| Pr ||Nd|Pm|Sm| Eu| Gd| Tb | Dy ||Ho | Er || Tm || Yb
891190 (|91 || 92|93 ([ 94|95 96 || 97 || 98 || 99 || 100 || 101 || 102
Ac||Th{|Pa| U |Np| Pu ||Am||Cm| Bk | Cf || Es || Fm || Md || No

_ _ Lantanideos e Actinideos = Metais de transicao
Metais Representativos  Halogénios [ Nao-Metais " [ Gases nobres |
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Painel 5.2

Titulo: A UNIDADE BASE DOS SILICATOS: O TETRAEDRO SiO,*

Texto: O Oxigénio faz parte do 2° periodo (2 orbitais atémicas) e do grupo VI (6 electrdes
de valéncia). O Silicio pertence ao 3° periodo (3 orbitais atémicas) e ao grupo IV (4

electroes de valéncia).

Nimero atémico
Simbolo do elemento
Peso atémico

Nome do elemento

Configuracdo electrénica dos dtomos de silicio e oxigénio

Texto: A relagdo de raios dos ides Si** e O indica que o catido de silicio pode coordenar 4
oxigénios fazendo com que a configuracdo tetraédrica seja a mais estdvel para o

agrupamento silicio-oxigénio.

0,26 —_—
|

Silicio Oxigénio

Raios i6nicos do ido Si*" e O* Tetraedro SiO,*
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Texto: A unidade base de todos os silicatos é o grupo ani6nico SiO4*. O ido Silicio (Si*"),
de menores dimensodes, estd localizado no centro do tetraedro. Liga-se fortemente a 4 ides

de Oxigénio (0%) que ocupam os vértices 0 com coordenagdo tetraédrica.

Sio,*

Diferentes formas de representar a unidade base dos silicatos: o tetraedro SiO4".
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Painel 5.3

Titulo: OS DIFERENTES GRUPOS DE SILICATOS

Texto: A estrutura de um silicato s6 se torna estdvel quando a carga eléctrica do grupo
aniénico SiO4* é neutralizada. A compensacio de cargas pode dar-se através:
- da ligacdo dos tetraedros com ides de carga positiva (Na*, K*, Ca**, Mg**,
Fe?*, Fe*)
- da partilha de dtomos de Oxigénio entre tetraedros adjacentes.
A partilha de dtomos de Oxigénio entre tetraedros adjacentes d4 origem a estruturas

progressivamente mais complexas. Este processo é conhecido como POLIMERIZACAO.

Texto: Os silicatos com estrutura mais simples sdo formados por tetraedros SiO,* isolados

ligados a i0es positivos: NESOSSILICATOS.

NESOSSILICATOS
Unidade de Razao Si:0 Estrutura Exemplo
repeticdo
Catides

H,Mg” ou Fe*

6 1:4 *’; - Olivina
- | - - ) @ 8 (Mg.Fe),SiO
T o 4- ) ‘
SiOq © Tetraedro virado
para baixo

\ (+] Q@
. B
: Tetraedro virado
'para cima

.. , . e .. ~ L . )
A olivina é um nesossilicato em que os ides positivos sdo de Magnésio (Mg~ ") ou de

Ferro (Fe*").
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Texto: Os minerais em que cada tetraedro Sio,* partilha 2 Oxigénios com os tetraedros

adjacentes sdo chamados INOSSILICATOS DE CADEIA SIMPLES. A relagdo entre

atomos de Silicio para Oxigénio é de 2 para 6 (Si206").

INOSSILICATOS

Unidade de repeticao Rsai?(a)o Estrutura Exemplo
« .
. Catido ,”
X r o &
) » ) = - -
ol _ _ #C 4
=l ' ¥ 4' G L ‘7 Piroxena
= |  Si,04" o . (variedade
2 | ; ' 2:6 \ - augite)
o | 2,0 > o 4 Ca(Mg,Fe,Al)
2 Y < o o (SizOs)
o gf 9
y: « M
v
Cadeia simples Cadeia simples

As piroxenas sao inossilicatos de cadeia simples. Os ides positivos podem ser de

Cilcio (Ca®), Magnésio (Mg”"), Ferro (Fe**) e Aluminio (AI**). Como consequéncia da

sua estrutura em cadeia, este grupo de minerais apresenta geralmente formas prismaéticas.

Texto: A ligacdo entre duas cadeias simples de tetraedros da origem aos INOSSILICATOS
DE CADEIA DUPLA, com uma relacao Si:O de 4:11 (Si40116').

As anfibolas sdo inossilicatos de cadeia dupla. Como os ides positivos podem ser

muito diferentes, existe uma grande variedade de anfibolas. Tal como nas piroxenas, a

presenga de catides de Ferro e Magnésio na estrutura confere uma cor escura a estes

minerais.
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~%  catiso
) @ W~
/ 7 ° < ‘x\’“‘\y o ({/’J\' {7 S
« -4 !;{ n
< | - - - -4 - - [ I
i . 17? el Q ‘€ ° ;
2 | P S0 P Anfibola
< |' »o 4:11 - | (variedade
w | 14{ 9 o i 71 " hornblenda)
2 e "N / ‘
O ) ot .
[ . ° | P - "{7\} o
Cadeia dupla
Texto: Quando os tetraedros SiO4" partilham 3 Oxigénios, formam-se os

FILOSSILICATOS. A relagao Si:O € de 2:5 (Si2052'). Estes minerais tém estrutura em

laminas.

FILOSSILICATOS
Unidade de repeticao Réai?(a)o Estrutura Exemplo
3
- 7\, - - - S
. - )
) 4‘ .
' S WAl . y
) : icas
= /L,, )) J sl ‘)) 4
D -
- -® - - ()
y ET\‘
o

As micas (biotite e moscovite) sao os filossilicatos mais comuns nas rochas. Ocorrem

em cristais laminados. A sua férmula quimica é complexa devido a grande variedade de

i0es positivos e negativos que podem estar presentes na sua estrutura.
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Texto: Os TECTOSSILICATOS sao constituidos por uma estrutura tridimensional de

tetraedros SiO4" que partilham todos os seus Oxigénios. A relagio Si:O é de 1:2 (SiO).

TECTOSSILICATOS

Unidade de repeticao R;ﬁgo Estrutura Exemplo
Quartzo
1:2 (SI0,)

O quartzo é um tectossilicato. A partilha de todos os Oxigénios pelos tetraedros

SiO,* faz com que a sua estrutura seja fortemente unida e estavel. Os cristais de quartzo

nao tém clivagem e possuem dureza elevada.

Texto: Com base na sua composicao e cor, os silicatos mais comuns podem ser agrupados

em duas categorias principais:

SILICATOS RICOS EM FERRO E
MAGNESIO, DE COR ESCURA
(MAFICOS) E DENSIDADE ALTA

SILICATOS FORMADOS EXCLUSIVAMENTE POR SiLICA OU
coM CALCIO, SODIO E POTASSIO NA SUA COMPOSIGAO.
TEM COR CLARA (MINERAIS FELSICOS) E DENSIDADE BAIXA

Olivina

Quartzo

Piroxena (augite)

Feldspato potassico

Anfibola

Plagioclase

Biotite

Moscovite
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Painel 5.4

Titulo: OS SILICATOS SAO OS MINERAIS MAIS ABUNDANTES NA CRUSTA
TERRESTRE

Texto: Os silicatos, em particular os feldspatos e os minerais de argila, representam cerca

de 92% dos minerais presentes nas rochas que compdem a crusta terrestre.

Naio silicatos
8%

Abundancia dos silicatos na crusta da Terra

Texto: O Quartzo ¢ um dos silicatos mais abundantes. Corresponde aproximadamente a

12% dos minerais constituintes das rochas da crusta.

Restantes classes

de minerais 8% Quartzo

Outros silicatos
80%

Abundéncia de quartzo nas rochas da crusta terrestre

108



Capitulo V — A Exposicdo

ESTACAO 6

Titulo: DO MINERAL A ROCHA

Expositor 6: Quatro painéis com montagem de texto e figuras.

Painel 6.1.

Titulo: OS MINERAIS SAO OS CONSTITUINTES ESSENCIAIS DAS ROCHAS

Texto: Assim como os 4tomos se ligam entre si para formar minerais, os minerais
agregam-se, dando origem a rochas. A maior parte das rochas sdo compostas por graos de

uma ou mais espécies de minerais.

Atomos Cristal
(mineral) g

Oxigénio  Silicio

1T mm

w

Cristal
* } presente

Estratos de
rochas sedimentares

Molécula

Texto: As rochas sao subdivididas em trés grandes grupos:
- Rochas magmaticas
- Rochas sedimentares

- Rochas metamorficas

O Quartzo ¢ um mineral estdvel num intervalo grande de presses e temperaturas. Pode
formar-se durante a cristalizacdo de magmas, pode fazer parte de rochas sedimentares quer
como particula detritica quer como produto de precipitacdo quimica e pode, ainda, estar

presente em rochas metamorficas.
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Painel 6.2

Titulo: ROCHAS MAGMATICAS

Texto: As rochas magmaticas resultam da cristalizacdo e consolidagdio de magmas
produzidos no interior da Terra, por fusdo parcial de materiais do manto ou da crusta.
Depois de formados, os magmas tendem a ascender em direc¢do a superficie porque
sdo menos densos que as rochas envolventes. Podem consolidar lentamente em
profundidade ou atingir a superficie, ainda em estado de fusdo, e solidificar rapidamente

em contacto com a atmosfera.

CICLO GEOLOGICO

Compactagdo e

Erosao, - a
transporte e cimentagzo
deposi¢io (Diagénese)

-

Erosio,
transporte €
deposicdo

Erosao,
transporte e
deposi¢do

=
f__-l"

Rochas Sedimentares

Rochas Mag.méticas

Arrefecimento e
solidificacao
(Cristalizagao)

Calor e pressdo -
Calor e pressdo

(Metamorfismo)

E NN NN N NN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEE

» -:pq""i'

sasssmsnnm
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Texto: Chamam-se rochas intrusivas ou pluténicas as rochas resultantes de magmas que
cristalizaram em profundidade.
Chamam-se rochas extrusivas ou vulcanicas as rochas formadas a partir de magmas

que solidificaram a superficie.

Titulo: O QUARTZO EM ROCHAS MAGMATICAS

Texto: O Quartzo ¢ um dos constituintes principais de muitas rochas magmaticas
pluténicas e vulcénicas derivadas de magmas ricos em silica. Se a consolidagdo destes
magmas se dd lentamente em profundidade, os cristais t€m condi¢cdes para crescer € as
rochas pluténicas resultantes (granitos) apresentam texturas granulares, em que € possivel
observar os grdos a vista desarmada. Se, pelo contrdrio, arrefecem bruscamente a
superficie, dao origem a rochas vulcanicas (ridlitos), compostas por cristais tdo pequenos

que s6 se reconhecem ao microscopio.

A B

Rochas magmaticas contendo quartzo como fase mineraldgica essencial: (A) granito; (B) ridlito.

111



Capitulo V — A Exposicdo

Texto: Os granitos constituem extensos afloramentos na zona centro e norte de Portugal.
Sao rochas com textura granular, que para além de quartzo, contém feldspato e micas.
Distribuigido das rochas

sedimentares, metamorficas e magmaticas
em Portugal

ROCHAS SEDIMENTARES

[ ROCHAS METAMORFICAS

ROCHAS MAGMATICAS

- Pluténicas
- Vulednicas

MapERA - °

&  ACoREs

'l\“?;,‘ -1

4+—2cm—>

Amostra de granito e respectiva microfotografia

(qz: quartzo; felds: feldspato; biot: biotite).
Painel 6.3
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Titulo: ROCHAS SEDIMENTARES

Texto: As rochas sedimentares formam-se a superficie da Terra a partir da alteracdo
fisica e quimica de rochas pré-existentes (meteorizagdo). As particulas e ides resultantes
dos processos de meteorizacdo sdo transportados pelos cursos de dgua, ventos e glaciares,

acabando por se depositar, acuamular e/ou precipitar em bacias de sedimentacao.

CICLO GEOLOGICO

g

Compactagio e
cimentagdo
(Diagénese)

Erosao,
transporte e
deposicio

Erosao,
transporte e
deposicio

Erosao,
transporte e
deposicao

Rochas Sedimentares

Rochas Maglméticas

Arrefecimento e
solidificacao
(Cristalizag@o)

Calor e pressdo

Rochas Metamorficas
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Capitulo V — A Exposi¢do

Texto: As rochas sedimentares formam-se em bacias de deposi¢ao através da compactagcao
e cimentagdo das particulas terrigenas, da precipitacdo quimica e bioquimica dos ides

dissolvidos e da acumulac@o de restos de organismos.

AREA FONTE TRANSPORTE SEDIMENTAGCAOQ

Poeiras transportadas pelo vento

Sedimentos
‘ terrigenos
"'-'-VT(‘::”T‘?DPFQ dos sedimentos

NIVEL DO MAR

Areia e cascalho — _Plataforma Restos de Particulas
. continental [uliefeRelvERIENlE | de argila

e,%2, .. Site Talude
o0 R - continental
P et e
Particulas angulosas  particulas sub-angulosas  Particulas arredondadas
Calibragem baixa a sub -arredondadas Calibragem elevada Fundos oceanicos

Calibragem média

Corte esquemdtico numa bacia de sedimentacéo.

Meteorizagdo Transporte e deposigio
€ erosdo pela agua, vento e gelo
RS
Transporeno mar, |

deposicivpelas correntes
e preciprtagio quimica

L afne 3
o € Aiag! L\.‘mc“\oz
AT e 09
l; A % arc
\\'a“'“'fo‘\: s ch\‘“em‘
s ©
Roc!

Formagao de rochas sedimentares. Adaptado de Press & Siever (2001).

Com base na natureza dos seus constituintes, distinguem-se dois grandes grupos de rochas
sedimentares:

e Rochas detriticas compostas predominantemente por particulas que foram
transportadas no estado s6lido. Exemplos: Conglomerado, Arenito, Argilito.

¢ Rochas quimicas e bioquimicas resultantes da precipitacdo directa de substancias
transportadas em solucdo e/ou da acumulacdo de restos de organismos. Exemplos: Cherte,

Calcario.
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Titulo: O QUARTZO EM ROCHAS SEDIMENTARES DETRITICAS

Texto: O Quartzo ocorre em proporgdes varidveis em quase todos os tipos de rochas

sedimentares detriticas.

¢ Conglomerado: rocha constituida por grdos (clastos) de origem detritica com
dimensdes superiores a 2 mm. O quartzo ocorre, muitas vezes, nos clastos dos
conglomerados. Os espacos entre os clastos estdo preenchidos por um cimento de origem
quimica ou por uma matriz constituida por particulas detriticas de dimensdes menores, em

que o quartzo também pode estar presente.

Clastos de
rochas ricas
em quartzo

Conglomerado

® Arenito: rocha sedimentar detritica resultante da compactagdo e cimentagdo de
particulas da dimensao das areias (1/16 a 2 mm). Estas particulas podem depositar-se em
ambiente continental ou marinho e ocorrem, geralmente, em camadas (estratos),
intercaladas com outros tipos de rochas sedimentares. O quartzo é um mineral muito

abundante num tipo de arenitos, conhecido como quartzo-arenitos.

Arenito

Conglomerado

Estratos de arenito e conglomerado
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Texto: Em Portugal continental, as rochas sedimentares detriticas estdo particularmente

bem representados na orla ocidental e meridional.

Distribuicao das rochas
sedimentares, metamdérficas e magmaticas
em Portugal

ROCHAS SEDIMENTARES

I ROCHAS METAMORFICAS

ROCHAS MAGMATICAS

- Pluténicas
- Vuleanicas

Afloramento de arenito

Na actualidade, as areias da praia representam os sedimentos que irdo dar origem a
arenitos. Contém frequentemente grandes quantidades de quartzo de origem detritica e

podem observar-se ao longo de toda a linha de costa de Portugal continental.
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Titulo: O QUARTZO EM ROCHAS SEDIMENTARES DE ORIGEM QUIMICA

Texto: Em condi¢des superficiais, também pode ocorrer formagdo de quartzo por
precipitacdo quimica directa a partir de solucdes aquosas ricas em silica. As rochas de
natureza siliciosa assim produzidas fazem parte do grupo das rochas sedimentares de
origem quimica e incluem: (a) os chertes, constituidos por agregados de cristais de quartzo,
finamente granulares (micro e criptocristalino) e (b) a calcedénia, composta por quartzo

fibroso criptocristalino.

¢ Cherte: rocha constituida por agregados de cristais de quartzo, finamente

granulares (micro e criptocristalino).

quartzo
criptocristalino

e Calcedoénia: rocha de cor castanha a cinzenta, geralmente translicida, e com brilho

ceroso. Tende a ocorrer em cavidades nas rochas e pode mostrar um bandado de cores.

Variedades de calceddnia: (A) Cornalina; (B) Agata.
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Painel 6.4

Titulo: ROCHAS METAMORFICAS

Texto: As rochas metamoérficas formam-se no interior da Terra, a partir da
transformagdes mineraldgicas e/ou texturais de rochas pré-existentes (igneas, sedimentares
ou metamorficas). Os processos metamoérficos estdo normalmente associados a um
aumento das condi¢des de pressdo e de temperatura, a interaccdo com fluidos quentes ou a

combinagdo destes factores.

CICLO GEOLOGICO

Compactacio e
cimentagao
(Diagénese)

Erosdo,
transporte e
deposi¢do

Erosio,
transporte e
deposicdo

Erosao,
transporte e
deposicdo

Rochas Sedimentares

Arrefecimento e
solidificagao
(Cristalizagio)

Calor e pressa B
Calor e pressao

(Metamorfismo)
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Rochas Metamorficas
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Texto: Durante o metamorfismo, os minerais originais podem ser substituidos total ou
parcialmente por minerais novos através de reaccdes que ocorrem essencialmente no
estado solido. Nos casos em que o metamorfismo estd associado a deformacio
(metamorfismo regional orogénico), as rochas metamorficas podem desenvolver uma
textura foliada (xistosidade) como resultado da orientagcdo preferencial dos seus minerais.
As ardésias, filddios, micaxistos e gnaisses sdo rochas ricas nestes minerais pelo que
apresentam xistosidade bem marcada. Quando os minerais constituintes da rocha ndo t€m
habito planar, a foliagdo desenvolve-se com dificuldade, mesmo que a deformacdo seja
intensa. Geram-se rochas nao-foliadas, de que sdo exemplos os quartzitos e os marmores.
Se o metamorfismo ocorre num ambiente em que a temperatura € o principal factor
do metamorfismo (metamorfismo de contacto), os minerais com habito planar ndo se

orientam e as rochas tém textura nao-foliada.

o
Ardésia

Aumento da
pressdo e temperatura

Alguns tipos de rochas metamérficas com textura foliada.
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Titulo: O QUARTZO EM ROCHAS METAMORFICAS

Texto: O Quartzo é um mineral comum em muitas rochas metamorficas. Nao é
normalmente destruido durante os processos metamorficos, porque € estavel num largo
intervalo de pressdes e temperaturas. Sob o efeito de pressdes dirigidas, o quartzo ndo se
reorienta tdo facilmente como os minerais de habito laminar, tabular ou prismatico (e.g.
micas, feldspatos, anfibolas) por causa da sua forma equidimensional. No entanto, em
condi¢cdes favordveis os cristais de quartzo originais recristalizam dando origem a um

agregado poligonal de novos graos.

|
S

s U ——

j

T

Desenvolvimento de uma textura metamorfica foliada sob o efeito de uma pressdo dirigida numa
rocha contendo quartzo e mica (micaxisto): (a) o quartzo recristaliza e (b) as micas recristalizam e
orientam-se perpendicularmente a direccdo de maxima compressao.

A presenca de quartzo em rochas metamorficas depende da composi¢do mineraldgica
da rocha que estd a ser metamorfizada (protélito). Se os protélitos contém quartzo, entdo a
rocha metamoérfica resultante também terd quartzo, como acontece com o0s: ortognaisses,

metapelitos, quartzitos, metaconglomerados, etc.
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Texto:. As rochas metamorficas constituem, no seu conjunto, extensas areas do interior do

Portugal continental. Nestas regides € possivel observar vdrios tipos de rochas

metamorficas em que o quartzo é um constituinte essencial (e.g. ortognaisses, quartzitos).
Distribuicdo das rochas

sedimentares, metamoérficas e magmaticas
em Portugal

ROCHAS SEDIMENTARES

I ROCHAS METAMORFICAS

ROCHAS MAGMATICAS
B Futénicas
Bl vulcinicas

*Ortognaisses: formam-se a partir de rochas magmaticas quartzo-feldspaticas (e.g.
granitos, granodioritos) durante o metamorfismo regional e apresentam uma foliacdo bem
marcada, conferida pela alternancia de leitos escuros ricos em biotite e leitos claros,

compostos por quartzo e feldspato.

Afloramento de ortognaisse, Mundao (Viseu) com foliagcdo dobrada.
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ESTACAO 7

Titulo: CONCLUSAO

Expositor 7: Texto e ilustragdes (painel 7.1)

Painel 7.1

OS ATOMOS FORMAM OS

ELEMENTOS QUIMICOS.

OS ATOMOS DOS ELEMENTOS
QUIMICOS COMBINAM-SE

PARA FORMAR MINERAIS

OS MINERAIS FORMAM AS

ROCHAS

AS ROCHAS FORMAM A

TERRA
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