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Fundamentacao mineralogica para a producéo mineral

Modulo 1- Introducéo a estrutura da Terra e origem dos elementos
Modulo 2¢ Mineralogia fundamental

Modulo 3¢ Formacao de rochasmineralizactes

Modulo 4¢ Reconhecimento pratico de minerais e rochas

Modulo 5¢ Minerais naemetalicos na industria ceramica

Modulo 6¢ Mineralogia e geologia de gemas
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Modulo 01¢ Introducao a estrutura da
Terra e origem dos elementos

Antonio Liccardo
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Origem da Terra e do
universo
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A Divina
Comédia de
Dante Alighieri
secXIV

N =T

oS PRECIFITO A TODOS ABEASADOS EN VIVAS LLAMAS.

Libro | \ % &R?»"»

O Locus
Terrenus

Na Divina Comédia
de Dante (1307-
-1321), aalma, na
sua peregrinacao,
ascende do reino
dos Infernos, cuja
forma cénica se
projectanointeri-
or da terra, atra-
vés da Montanha
da Purificagao e
das nove esferas
dos planetas, das
estrelas e da esfe-
ra de cristal, to-
dos eles mantidos
em movimento
pelos anjos, até
chegar ao Paraiso,
onde encontra o
seu reflgio na
rosa branca celes-
te, iluminada pela
luz divina.

Michelangelo Cac-
tani, La Materia
della Divina Com-
media di Dante
Alighieri, 1855



O computo da Idade da Terra

Da Criagio até o Dilivio___1.656 anos
Do Diliivio até Abrago 292
Do Nascimento de Abrado
até Exodo do Egito 503
Do Exodo até a Construgio
~ do Templo 481
[/ Do Templo até o Cativeiro___414
Do Cativerro até 0 Nascimento
de Jesus Cristo 614
Do Nascimento de Jesus (risto
até e 1560
[dade dz Tera 5520 anos

o

d
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Calculo detalhado

conceito medieval
a idade da Terra.

blicado na Cronica

do arcebispo
John Usher
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Renascimento e
cléncia

w l[luminismo
w Alguimia
w Fundamentos da ciéncia
w Galileu
w Newton...

ALQUIMIA
Transmutacion
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coléquio internacional 1|
LISBOA 2000

DISCURSOS E PRATICAS ALQUIMICAS Vol. Il
HUGIN EDITORES, LISBOA, 2003

Mineralogia e a
alguimia
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w Os alquimistas descobriram centenas de novas
substanciage conheciammuito das propriedadesdos
minerais

w OalguimistaarabeGabirlbn Haiyan(721-803),, prop0s
uma classificacdobaseadaem propriedades fisicas
observavei®u determinaveis

w Trés grupos aminerais quebradicose pulverizaveis
fusiveis ou nao, dminerais metalicog 3usiveis e
maleaveis e amineraisvaporizaveis pelo fogo, a que
chamoud S & LINNXR § 2 & ¢



Carbono
Ouro
Prata

Cobre

Enxofre

Estanho

Chumbo

Mercurio
Ferro

Arsénio

Antimoénio

Zinco

Bismuto

Fosforo

Cobalto

Antiguidade
Antiguidade
Antiguidade
Antiguidade
Antiguidade
Antiguidade
Antiguidade
Antiguidade
Antiguidade

Crése que terd sidalberto Magno

1250 = :
0 primeiro aisolar o elemento.

Descrito cientificamente nos textc
provavelmente apdcrifos, dasil
Valentinus, hoje atribuidos a Johal
Tholden

1450 ou outra data, antes de 15!

Identificado como metal Unico pc

eZb Paracelso

Pode ter sido descrito em escritc
atribuidos aasil Valentinus,

identificados definitivamente por

ClaudeGeoffroy Junineem 1753

século XV?

HeningBrand mais tarde descritc
por Robert Boyle

1732 George Brandt

1669




Geologia

é a ciéncia que estuda a
Terra, sua composicao,
estrutura, propriedades
fisicas, historia e 0s
processos que lhe dao
forma.

Relacdes do homem com
este arcabouco

O geodlogai pintura de Carl Spitzwegséc. XIX



4.570 milhdes de anos atrds (Ma)

Formacgao do

Sol e disco de ZjGO_Ma d

acrescimento escmzent.o 08
planetesimais; inicio do
acrescimento da Terra

4.510 Ma
Formagao
da Lua

R =T

4.470 Ma

Acrescimento da Terra,
formagio do nicleo e
diferenciagao completadas

4.400 Ma
Grao mineral
mais antigo

2.450-2.200 Ma
{ Oxigenagio da
N atmosfera

2.500 Ma
Completada a
principal fase de
formagao dos
continentes

-

565 Ma
Distribuicio mundial de
organismos multicelulares

-

500 t

Extingdo
em Massa o0 0o
Animais

terrestres

mais antigos
324 Ma
Extingao

€m massa

545-530 Ma
“Big Bang”
evolutivo

250 Ma

EE]
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2.200 Ma
Desenvolvimento de

células com nicleo

i
I 2,200
| |

700 Ma

O gelo cobriu toda a Terra?

i
700 l
1

Extingao 125 Ma
Chpassa Plantas
208 Ma florescentes
Extingdo
em massa

mais antigas Primeiros

hominideos

4.000 Ma 3.800 Ma
Fim do Bombardeamente  Primeira
Pesado; rochas evidéncia
continentais mais antigas  de dgua
SR
A R |
3.500 Ma
Primeira
evidéncia de vida
]
3.000 | l
1
- :
| 2.000 l l l
i
— -
EEE T
Presente
E >
6sMa |L-0,12 Ma
Extingao Primeiro aparecimento
em massa de nossa espécie,
S Ma Homo sapiens sapiens



Ciéncia moderna
Astronomia e Geologia

&. A3 .y

A teoria maisaceitapara a origemdo universopropde gque ele sejao
resultado duma grande explosao,logo apds a qual a matéria estava
extemamente densa comprimidae quente. Essamatéria primordial

era composta principalmente de particulaselementarescomoquarks
e elétrons



De acordo com o modelo do Big Bang, o Universo se expandiu a partir de um estac
extremamente denso e quente e continua a se expandir atualmente.
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Dark Energy

Accelerated Expansion
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Anucleossintesdoi a formacao
inicial dos primeiros nucleos
atdmicos elementares
(hidrogénio e hélig. Ela
ocorreu porgue a atuacéo da
Forca Nuclear Forte acabou
atraindo protons e néutrons
gue se comprimiram em
ndcleos primitivos

Isso se deu em torno de 10 mil
anos apos o impulso inicial.
Com a queda da temperatura
universal, os nucleos atbmicos
recéemformados se ligaram aos
elétrons, formando assim
atomos completos de

Radiacao de Fundo resultante do Big Bang
hidrogénio, hélio e litio sinais do inicio do universo!



Pesquisas realizadas nos ultimos trinta anos,

consideram duas principais fontes T S
responsaveis pela sintese dos elementos e *;g;;qg — ﬂ
quIMICOs. . Deutério

1. Nucleosintese durante o Big Bang; 00
2. Nucleosintese durante a evolucao estelar. — s O —

35000K [ |

L——— Hélioll
20000 KE

10 000K E i

L Ferro E— Célcio

lill-

Os elementos mais pesados do que o lito | "¢ Hl tl
foram sintetizados nas estreladDurante os sodo —agnssio- e i Ferre
ultimos estagios da evolucao estelar, muitas %k I | | ”l “M
das estrelas compactas queimaram e b O,
formaram ocarbono (C), o oxigénio (O), o 40001 , Il : I
silicio (Si), o enxofre (S) e o ferro (Fe).
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Os destrocos de explosGes de
supernovas sofreram influéncia de
forcas gravitacionais e produziram

uma nova geracao de estrelas.

e Alguns desses destrocos sao
coletados por pequenos corpos que
entram em Orbita em torno de uma

estrela. Estes corpos sao os planetas,

e um deles ¢é a terra.

Toda a matéria na terra, foi formada
pelo mecanismo da morte de uma
estrela.

IC 4593 NGC 5307




Abundincla

Elemento Abundincla Elemento Abundéncia

[ L R e Abundancia de elementos no univers
2 He 2,18x10" 30 In 1260 59 Pr 0,174
Sero i 597 oG 78 @ N 053
4 Be 0.73 32 Ge 13 62 S 0,261
S0 B 2 B M 679 0k o2
A - 12110° o se 621 ¢ G 0,331

7 N 2,48x10° 35 B 18 1:65 3 0,0589 l‘A S . 0
8 0 20110' 36 Hr 453 66 Dy 0,358 ‘q"_ 15 Tabela Per]Odlca WA IYA YA A WA He
5 F 843 :37 Rb 7.9 67 Mo 0875 2 Be dOS Elementos 7= A ’NOU ‘
10 Ne 37600 38 S 238 : &8 Er 0,253 . "
N 5,70x10¢ v Y 4tk o 0,0386 4 i;
12 Mg 1.075x104 a2 10,7 0 Yo 0,243 : :
BN BAS10" a Nb 071 noow 00369

1 S 100107 a2 Mo 252 72 e 0176 ¥

15 P 1,04x10" a4 Hu 1,86 73 Ta 00226 :

16 S 5,15x10 as R 0344 74 w 0137

7 d 5240 s 139 75 Re 0,0507

18 Ar 1.04x10 47 M 0529 6 Os an7

X 3770 ica cd 159 7o . 0660

20 (&) 61110 49 In 0,184 1 Pt 137

A s 38 Sn 382 9 A 0,186 ~ 40% H. He

2 m 2400° 5t sb 0352 |80 Mg 052 ~ 20%

BN 2% 52 Te 491 8 m 0,084 — 0% C, 0, Mg

28 i S35 090 2. M 315 ~10% Bi, B, Cl, K, Ca

2% M 9510 4 e 435 g el 0,144 ~ 10% Y Fe, Ni, Co

% e 900010 55 G 0372 % 0,032

27 250 6 Bs 436 2 U 0,090

# N 45300 57 W 0,448




Uma nebulosa difusa, grosseiramente esférica
e em lenta rotacdo comeca a contrair-se.

Inicio da formacao da Terre

Como resultado da contracao e rotacao, um disco achatado,
girando rapidamente, forma-se com matéria concentrada
em seu centro, que se transformara no proto-Sol.




O disco envolvido por gas e poeira forma graos que colidem
e se agregam em pequenos blocos ou planetesimais.

Inicio da f a >
Planetesimais Proto-estrela ormacao da Terr

: ——-" Os planetas terrestres estruturaram-se a partir de mdiltiplas
I - l' colisdes e acrescimento de planetesimais ocasionados pela
atracdo gravitacional. Os planetas gigantes exteriores
~ 1 km aumentaram por acrescimento de gas.
Planetas terrestres Planetas gigantes

exteriores

Planetesimais Gas

Sol Planetas

Sistema solar



|l Durante os estagios intermediarios e finais do acres-
cimento da Terra, hd cerca de 4,5 bilhdes de anos,
um corpo do tamanho de Marte impactou a Terra...

Corpo
impactante

4,2 min apos o impacto

A Lua



... e 0 impacto gigante rapidamente ejetou
para o espaco uma chuva de detritos tanto
do corpo impactante como da Terra.

8.4 min



E3 O impacto acelerou a rotacao W A Terra reconstituiu-se como ... @ a Lua agregou-se
da Terra e inclinou o seu um grande corpo fundido... a partir dos detritos.
plano orbital para 23°".




_:6 Rochas da Lua com 4,47

bilhoes de anos, trazidas pelos
astronautas da Apollo, confirmaram
essa hipotese do impacto.




Configuracao do Sistema solg

Jupiter

Saturno Urano

Venus Terra Netuno

Plutac
. O & o |

. Mercurio Marte

¥_Y__/ A\ ~ 7,
_ Planetas Cinturao de Planetas exteriores
\ interiores  asterdides

Os planetas interiores Os quatro planetas exteriores gigantes e | Plutao é uma bola gelada de

| sdo menores e rochosos. suas luas sao gasosos com nicleos rochosos. ' metano, dgua e rocha.
1

—_—_—n—n———— - __—_—_—_———




Informacoes trazidas
por meteoritos

Figura 4. Os diferentes tipos de meteoritos, bem como os objetos incrustados neles, nos dao informagao sobre a formagao
e aevolugdo da nebulosa solar. Em A, imagem feita por microscopio 6ptico de duas inclusoes ricas em calcio (Ca)

e aluminio (Al) do meteorito Allende. As inclusdes representam um dos primeiros objetos a se formar nessa nebulosa.

Em B, imagem obtida por microscépio 6ptico de uma cdndrula, em forma de barra, do condrito Mezé-Madaras (L3.7).

Sua presenga levanta a questao sobre a presenga de liquidos nos instantes iniciais da formagdo do sistema solar.

Em C, o meteorito Eagle Station, do tipo palasito, pertencente a cole¢do do Museu de Histéria Natural, em Viena, consiste
em cristais de olivina incrustados em metal, o que levanta a questao sobre como permaneceriam juntos materiais de densida
tao diferentes. Em D, microfotografia do meteorito de ferro Udei Station (IAB), encontrado em 1927, no rio Benue (Nigéria).
Naimagem, observam-se cristais perfeitos de silicatos (no caso, objetos coloridos brilhantes) incrustados no metal

Fonte: Espaco da Ciéncia de Paracambi.



Meteoritos
rochosos
(959%)

Meteoritos ferro-pétreos
{siderdlitos) (196)

Meteoritos metalicos
(sideritos) (496)

Tabela 1.4 ~ Classificacio simpificada dos meteonios.

Condritos (86%)

Acondritos (99)

Caracteristicas: primitivos nio
diferenciados Idadesentre 45 ¢ 4,6
bilhdes de anos. Abundancia solar
(cosmica) dos elementos pesados.

Ordindrios (81%)

J excecao dos

condritos carbonaceos tipo C1.

Composicao: minerais silicaticos
{olivinas e piroxénios) de fases refrata-
Carbondceos (5%) rias € material metalico (Fe e Ni).

Proveniéncia provavel: cinturdo de
asteroides.

Caracteristicas: diferenciados, Idades entre 4,4 e 4,6 bilhdes de anos,
a excegao daqueles do tipo SNC, com idade de aproximadamente 1
bilhao de anos.

Composigao: heterogiénea, em muitos casos similar a dos basaltos
terrestres, Minerais principais: olivina, piroxénio e plagioclasio.

Proveniéncia provavel: corpos diferenciados do cinturdo de asteroi-
des, muites da superficie da Lua, alguns (do tipo SNC) da superficie
de Marte (Shergottitos-Nakihlitos-Chanignitos).

Composi¢ao: mistura de minerais silicaticos ¢ material metalico (Fe + Ni).

Proveniéncia provavel: interior de corpes diferenciados do cinturao de asteroides.

Composigdo: mineral metalico (Fe + Ni).
Proveniéncia provavel: interior de corpos diferenciados do cinturao de asteroides.

Informacoes trazidas
por meteoritos



Marte Mercurio Plutao

[ Relacéo de tamanho entre os corpos do sistema soﬂar




Japiter

Urano (% A -
' ey "~ Netuno

Terra —

. ﬁ b if—

Plutao

Relacao de tamanho entre os corpos do sistema solar
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Relacao de tamanho entre os corpos do sistema solar




Ferro Matéria Crosta Manto Ferro liquido do

mais leve (0-40 km) (40-2.890 km) niicleo externo
(2.890-5.150 km)

A&5s W0/ Ferro sélido do
Xl // nicleo interno
I Z (5.150-6.370 km)

Durante a diferenciacao, o ferro afundou em direciao | ... de modo que a Terra se apresenta

ao centro e o material mais leve flutuou para cima... | como um planeta zoneado.




Terrag um sistema aberto

A TERRA E UM SISTEMA ABERTO QUE TROCA ENERGIA E MASSA COM SEU ENTORNO

|l O Sol controla 0 mecanismo PR A encrgia solar ¢ EJ O mecanismo interno da Terra X, ¢ pela radioativi-
externo da Terra. responsdve! por nosso ¢ governado pelo calor apri- dade de seu interior.
clima e tempo meteorolégico. sionado durante sua origem,.. '

Sol

B3 O calor irradiado pela Terra equilibra [ Meteordides transportam
o calor interno ¢ aquele recebido do Sol. massa do cosmos para a Terra.




[ Um planeta dinémico]

A convecio move a dgua EX... onde ela se esfria, A matéria quente do v levando as placas a
quente do fundo para o topo... move-se lateralmente, manto ascende... se formar e divergir.

‘ afunda... :
\ (b) ]

[ Onde as placas
convergem, uma placa
resfriada € arrastada

1 sob a placavizinha..,

o

b

[ ‘li..' -
- AGUECE-SC JF N

¢, novamente,

\\
sobe. Al ... mergulha, aquece-se

¢, novamente, sobe.

Figura 1.11 (a) A dgua fervendo é um exemplo familiar da conveccao. (b) Uma visdo
simplificada das correntes de convecgao no interior da Terra.



Comportamento
dos feixes

Informacodes
sobre a
estrutura da
Terra

Figura 21.1 Neste experimento, os dois feixes de laser entram
num globo com dgua pelo topo. Ambos sao refletidos em um
espelho posicionado no fundo do globo. Um, entao, € refletido
na interface ar-dgua e passa através da parede do globo, :
originando um ponto brilhante na mesa. A maior parte da energia
do outro é desviada para baixo (refratada) quando ele passa da |
agua para o ar, e uma pequena quantidade é refletida para formar
um segundo ponto brilhante na mesa. Vocé pode tragar 0
caminho de outros feixes refletidos pelas interfaces. [Susan
Schwartzenberg/The Exploratorium|



< o
(3) Padrao da trajetdria das ondas P no | nfo UL a(;oes (b) Padrio da trajetoria das ond
Padra J as S no
interior da Terra Foco sobre a interior da Terra.  p.
- estrutura da 408

a\ Terra

105°

Figura 21.2 (2) O padrao da trajetéria das ondas P no interior da Terra. A linha tracejada em azul mostra o avanco das
frentes de ondas no interior, num intervalo de 2 minutos. As distancias sio medidas em angulos a partir do foco do
terremoto. A zona de sombra da onda P estende-se de 105 a 142°. As ondas P ndo podem alcancar a superficie nessa
zona, devido ao desvio da trajet6ria ao entrarem e sairem do niicleo. (b) A zona de maior sombra das ondas S estende-se
de 105 2 180°. Embora as ondas S incidam no niicleo, elas nao podem viajar através da sua regido fluida mais externa e,

assim, nunca emergem antes de 105° a partir do foco.



Informacoes
sobre a
estrutura da
Terra



