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A Conceitos gerais

A Gemologia T a maior parte dos materiais estudados s&o
minerais . Alguns materiais sao sintéticos ou artificiais

A Mineralogia I por definicAko supbe uma estrutura
cristalina, portanto baseia-se na cristalografia

A Cristalografia nao se restringe apenas aos minerais,
pois compreende  processos de desenvolvimento de
cristais sintéticos e organicos .

A Na gemologia o0os conceitos de cristalografia sao
fundamentais, tanto para a compreensao dos minerais
gemologicos como para 0S processos de producao de
simulantes  artificiais ou sintéticos




Cristalografia morfologica I apesar de seu importante papel
na evolugcao da mineralogia definindo os limites externos dos
cristais , € hoje um campo cientifico encerrado .

Cristalografia estrutural T se ocupa da estrutura, ou seja, da
ordem tridimensional peridodica das particulas que constituem o
cristal .

Cristalografia quimica 1T €é o campo que estuda a relacdo
entre a estrutura interna dos cristais e suas propriedades fisico -
guimicas .

Cristalografia fisica 1 correlaciona as propriedades fisicas dos
minerais com sua estrutura cristalografica fundamental




-

A cristalografia tem ampla
entendimento de cristais

gemologia), como também
na fabricacao de cristais
sintéticos  ou artificiais

o

aplicacao nao s6 no

naturais (mineralogia e
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A Matéria cristalinas e amorfas

A

Cristal I quando 0s constituintes
apresentam -se organizados em estruturas

Ex. a maioria dos minerais, sal, acucar ...

regulares

Amorfo T quando o0s constituintes
eventual, irregular, sem estrutura
as substancias amorfas se assemelham aos liquidos .

Ex. vidro, alguns mineraldides

da matéria no estado sélido\
e definidas .

se distribuem de maneira aleatéria e
definida . Do ponto de vista estrutural

)

CRISTAL

estrutura cristalina Esta
rigida , no entanto

uma substancia solida .

siLicio

As substancias amorfas  podem
gasosas , JA que nao possuem
definida . Algumas substancias
dia sdo amorfas,

Kmesmo o algodédo doce .

YIDRO

ser
estrutura
comuns

como o vidro , poliestireno

a estrutura

liqguidas

/Amorfo € geralmente aceito como 0 oposto de\
substancia
nao possuem

pode ser

de

ou
atomica

no dia -a-
ou até

/




A Estrutura cristalina

-

Arranjo geomeétrico
bem definido dos
atomos, ou seja,
agrupamentos que se
repetem nas trés
direcdes

o

do espaco.
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Estrutura cristalina do NacCl

/A estrutura

interna e a\

caracteristica basica de um
cristal, nao importando a forma
externa . Este é um fator de
grande Importancia para a
gemologia, jA que as amostras

kséo lapidadas . /




/Oconceito de cristal ¢é fundamental na gemologia, )
nao obstante possam ser utilizadas substancias

amorfas naturais e artificiais como gema . Ex.
Ancri st Bwasowski , Murano , Baccarat ou a
obsidiana e vidros naturais .
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A Cristalografia estrutural
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Formacao da estrutura cristalina
Cela unitaria e reticulo cristalino
Simetria

Classes de simetria

Sistemas cristalinos

Formas cristalinas

o




Cristais variam muitissimo de tamanho, conforme as condicobes de ambiente
para 0 crescimento . De nanocristais de diamante em meteoritos a
gigantescos  megacristais , como o0s cristais de selenita em Naica , México




American Golden Topaz i MG - Smithsonian

Para uso gemoldgico cristais de maiores
dimensdes e bem desenvolvidos
proporcionam maior  aproveitamento de
lapidacdo e sdo mais procurados

Pegmatitos e geodos em basaltos séo os
melhores contextos para gemas por
permitirem cristalizacdes especiais




A Formacéo da estrutura cristalina

4 Uma rede € definida por um agrupamento peridédico regular de pontos no\

espaco,uma abstracdomatematica
A estrutura cristalina forma-seentaocomuma basede atomosligadosa cada

ponto da rede (unidade estrutural): rede+ base= estruturacristalina. p

.

A Rede = estrutura geométrica
A Base = distribuicio dos atomos em cada ponto da rede.
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Difracéo de raios X

O arranjo cristalino das substancias foi
comprovado pelo uso de técnicas de
difracdo de raios X.

Técnica de Laue para monocristais

Har 8
moes X _L-

.

Dwfragra
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A Cela unitaria

g Estrutura minima de um cristal que melhor enfoque A
a sua simetria e que possua 0 maior numero de angulos
retos possivel, ou maior ndmero de angulos iguais ou de
arestas iguais .

. /

ﬁ cela consiste num \

pequeno grupos de
atomos que formam um
modelo repetitivo ao
longo da estrutura
tridimensional (analogia
com elos da corrente).
E usada para
especificar um dado
arranjo de pontos em

Qm reticulo cristalino. /




A Reticulo cristalino

TEORIA RETICULAR N
BRAVAIS (1850 ):

Comportamento de certas propriedades
da matéria cristalina estdo relacionadas
Kao arranjo interno das suas particulas /

faces

arestas

vertices

ARRANJO INTERNO:
aparecimento de uma
forma poliédrica

com faces, arestas e
vértices.




A Reticulo cristalino

RETICULOS DE BRAVAIS

ﬂJm reticulo cristalino € um conjunto periodico no qual h

celas unitarias sao repetidas .

dinamico e sujeito a Imperfeicobes , enquanto

no espaco, uma abstracdo geomeétrica

Estrutura cristalina € um arranjo de atomos reais |,

o)

reticulo espacial é simplesmente um conjunto de pontos

Existem 14 reticulos espaciais ou reticulos de Bravais ,
modos de dispor 0s pontos no espaco, de tal forma que

venham sempre um mesmo ambiente . /
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AS 14 REDES DE
BRAVAIS

Podem ser identificados
14 tipos diferentes de
celas unitarias
conhecidas como redes
de Bravais , sendo que
cada uma apresenta

caracteristicas proprias.
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A Simetria i cristalografia morfolégica

Cristais crescem em sistemas l6gicos e regulares

gue apresentam simetria em diversos graus.

parametros de simetria

-Plano de simetria
-Eixo de rotacao

-Centro de simetria

\- Eixo de inversao

/

operacoes fundamentais

/

.

-Rotacao
- Reflexao

-lnversao

rotatoria




A Simetria 1 cristalografia morfologica

[Planos de simetria (P) T reflexdo (mirror T m) ]

SR )>-

[ Centro de simetria (C) ]

2-fold

3-fold

4-fold

6-fold

NG

Eixos de rotacao
binario, ternario,
guaternario e
senario




A Simetria 1 cristalografia morfologica

(et) 1) ) (il

Rotacao Plano de reflexao Centro de Rotacao com
simetria inverséo




A Classes de simetria

ﬂor deducéo l6gica \

considerando as
operacgoes e 0s
elementos de
simetria s6 existem
32 classes
cristalinas
agrupadas em sete

Qistemas

gue sao

/

As Trinta e Duas Classes Cristalinas

Sistema
cristalino

Classe cristalina

Simbolos de
Hermann-
-Mazuguin

Simelria

Hexaoctaédrica
Giroddrica (lcositetraédri-

4im 3 2'm

C. 3{‘1. 4(!., ()/t), 9!'

ci pentagonal) 432 JA., 44, 64,
Hexatetraédrica a3m 3A., 44, 6P
Isométrico | Diploédrica [Didadecad- _
drica) 2/m3 C, 3A:, aA., 3P
Tetartoédrica (Pentagono-
dodecaédrica tetraédri-
ca) 23 3As, 44,
Bipiramidal-dihexagonal 6/m2/im2/im C, 14, 64, 7P
Trapezoédrica-hexagonal 622 1A, 64,
Hexagonal Piramidal-dihexagonal 6rnm 4., 6P
divisdo Bipiramidal-ditrigonal 6m?2 1A4s, 3A., 4P
Hexagonal | Bipiramidal-hexagonal 6'm C, 1A, 1P
Piramidal-hexagonal 6 1A
Bipiramidal-trigonal 6 14, 1P
Escalenoédrica-hexagonal 32/m C, 14,, 34,, 3P
Hexagonal Trapezoédrica-trigonal 32 14,5, 345
divisao Piramidal-ditrigonal 3m 14, 3P
Romboédrica| Romboédrica 3 C, 14,
Piramidal-trigonal 3 1A
Bipiramidal-ditetragonal 4'm2/im2im | C, 1A, 44, 5P
Trapezoédrica-tetragonal 422 14, 4A4.
Piramidal-ditetragonal dmm 14, 4P
Tetragonal | Escalenoédrica-tefragonal 42m 3A4; 2P
Bipiramidal-tetragonal 4/m C, IA, 1P
Piramidal-tetragonal 4 14,
Biesfenoédrica-tetragonal 4 14,
Bipiramidal-rombica 2/im2/m2/im C, 34, P
Ortorrdmbico| Biesfenoédrica-rombica 222 3A4;
Piramidal-rombica mm2 1A, 2P
Prismitica 2/m C, 14,, 1P
Monoclinico | Esfenoédrica 2 14,
Domatica m P
Pinacoidal 1 C

Triclinico

Pedial

Nenhuma  simetna




A Sistemas cristalinos
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Para o estudo e a classificacéo dos
sistemas cristalinos utiliza -se o
sistema cartesiano de

representacao tridimensional com
trés eixos no espaco. )

-

.

No caso do sistema
hexagonal/ trigonal adota -se a
representacao com um eixo c vertical
e eixos al, a2 e a3 no plano
horizontal )

As variacoes lineares e relacoes
angulares  entre estes eixos resultara
nos sete sistemas cristalinos




A Sistemas cristalinos

SISTEMA Constantes Constantes Exemplos Simetria
lineares angulares
a=b=c U=p =9 =90° FLUORITA 4E3
cUBICO
a=bilc U=p =9 = 90° ZIRCAO E4
TETRAGONAL
al bl c U=p =9 =90° TOPAZIO 3E2
ORTORROMBICO
al bl c U=b =51 90° MALAQUITA E2
MONOCLINICO
al bl c Ui bl ol 90° ALBITA C
TRICLINICO
a,=a,=a,l U= b = 120° TURMALINA E3
TRIGONAL
2 =90°
a,=a,=a,l U=p = 60° BERILO E6
HEXAGONAL

2 = 90°




A Sistemas cristalinos

A
YV

hexagonal tetragonal rhombohedral
a=b=zc a=b#c a=b=c
o=p=90° y=120° x=p=y=90° o=p=7y=90°
orthorhombic monoclinic triclinic
azb=#c azb#c azb#c

a=p=y=90° ce=y=90"=p ce#p£y#90°



A Formas cristalograficas

Fip. 0. Domo,

Fig. 3. PFrisma
Trigonal.

Fig. 21,  Eslendids,

Fig- 24. Prisrmn Tes Fig. 5. Prisma He- Fig. 26. FPrisma Di-
tragonal. xagomnal. mexaponal,

&

Flg. 18, Prooama Honronts
Crriarrdmb oo

A forma cristalografica consiste
num grupo de faces do cristal,
gue tém a mesma relacao
com os elementos de

simetria.

/

9 €

Fig. 37. Trapciaoc- Fig. 38, Hiprrimude Fig. 3. Bipwrdmide
dro Hexagonal. [migunal. Tetragonal

K 1 A | \
—1"—_,_,\3 “mi B e’;fl_ i _"a e

H-.[.” Pr mide Fig. 3. Pirimide Fig 3. Furimide Fig. 31, ¥ ulmuite

Tewragomnal. Hexagonal D'-tle:l:m’.d.

096

Fig. 33, Eicale- Flg. M, Esca- Flgo M. Trape-  Fhe M. Trageioedro

noedre Tetrago lencedre Hena-  zoedro Tonigo- Tetragonal
nal. gonal nal.



A Crescimento de cristais

Cristais crescem a partir de
uma nucleacao e sobre os
cristalitos uma sucessiva

acrescao de matéria

/
/ As faces cristalinas se \

mantém, engquanto houver
espaco . Na natureza isto
pode acontecer no magma,
em cavidades, fraturas,
poros... Sem espaco comeca
a haver interferéncia de

k cristais vizinhos /
/ Mecanismos para \

cristalizacao de minerais

.

- resfriamento de magmas

- rearranjo de ions em

Fi6. 2.2 temperaturas intermediarias

Face em crescimento de um cristal da balita. A posicao energélica mais conveniente para o agrupamento day - _
entidades elementares ¢ no ponto 1, ¢ a menos comveniente ¢ no ponto 6. Os nimeros pequenos indicam (em - precipitacéo de sais com a

unidades arbitrarias) a quantidade de energia fiberada com o agrupamento das entidades elementares numa k evaporacdo de uma solucéo /
posicao dada.




/O crescimento tem  velocidades )
desiguais  em diferentes
direcbes. A forma do cristal vai
refletir o arranjo interno das
células unitarias em

A Crescimento de cristais

\_ empacotamentos variados W,
al Fic. 2.3
/ Todas as formas cristalinas
A nos respectivos sistemas
A podem ser erguidas de celas
‘ Sundamentais: a) as faces no
1:2 cristal sao apenas aquelas
“permitidas” pelo reticulo
11 cristalino: b) losango
dodecagonal erguido de
e cuhos. ¢) escalenoedro erguido
s a partir de romboedros.
Fic. 2.4 a) D)
(s cristais sao limitados por faces iguais em
razao da velocidade variada de crescimento :/1
em direcoes diferentes (a): se o crescimento D
[fosse igualmente rapido em todas as
direcoes, o resullado seria uma forma

esferica do cristal (h).




A Crescimento de cristais

ER e
BERYL
PLATIUM
/0 processo de desenvolvimento de I i ™ =
cristais sintéticos por fluxo ~ mostra &S| -
como o arranjo interno se reflete na morcs
forma dos cristais. A partir de uma = . o :
semente o material em estado de —-s
Kfuséo( nutriente  )vai se depositando. U oo e

Al203 + BeD

www.geminterest.com



1e Schéma: Procédé dissolution hydrothermale

A Crescimento de cristais

cnstal em crescimento

nutniente de berilo
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2e Schéma: Procédé dissolution hydrothermale
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A Inclusdes durante a cristalizac&o

JLMLUMETRE

2. LES INCLUSIONS
de péridotite dans ce dia-
mant se reconnaissent a leurs
olivines vert pale (féche verte) et
aux oxydes noirs (fiéche noire).

InclusGes podem constituir defeitos em
gemas ou valorizar as gemas pelo
resultado estético

N

A cristalizacdo de um mineral \
pode envolver outros  minerais
pré - cristalizados (inclusdes
protogenéticas ) Ou 0s cristais
podem se desenvolver
contemporaneamente
(singenéticas ) ou, ainda, as
inclusbes podem se desenvolver
apos a cristalizacéao do
hospedeiro ( epigenéticas y




A Geminacio de cristais

/Gemina(;ﬁes sao agregados \

regulares de cristais e sao
determinantes para o
aproveitamento gemoldgico
dos minerais.

Normalmente representam
uma dificuldade maior para a
lapidacéo e os planos de
geminacéao sao planos de

kfraqueza. /

&7 Geminacao
ciclica em

crisoberilo tipo o . , .
Alexandrita Macla polissintética em corindon de Santa Catarina e do Cambodja




A Defeitos cristalinos

/ A Cristal perfeito e cristal real
A Cristal perfeito é tedrico
A Tipos de defeitos:
I Pontuais
I Lineares
I Planares

K i Volumétricos




a) Defeitos pontuais

Densidade de defeitos
pontuais cresce com
a temperatura

b) Defeitos lineares

T
"
..|||||||||||||||“""|H

Discordancia
tipo parafuso
ou espiral.

Atomos de 4 I *
silicio !
/ . . . o - -

Impureza em posigao intersticial

v _
Silicio
intersticial

»

Defeito par
Frenkel

Impureza em posi¢ao substitucional
L wacancia ou defeito Schottky

Discordancia de
borda
ou de cunha



c) Defeitos planares

Falha de
empilhamento.

d) Defeitos volumetricos

Precipitados de atomos,
ex., O, C, N, dopantes,
etc.



