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Fundamentacao mineralogica para a producéo mineral

Modulo 1- Introducédo 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

Avaliacaq; prova escrita



Modulo 02¢ Mineralogia Fundamental

Antonio Liccardo
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Minerais na forma de

graos, cuja identificacao
das propriedades fisicas
revela o significado
geologico do ambiente
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CONSTRUCABREIA, CASCALHO, BRITA, PEDRA, ARGIL;
CIMENTO, ACO, ALUMINIO, ASFALTO, VIDRO, GESSO
ENCANAMENTO E ELETRICIDRERRO, COBRE, LATAO,
CHUMBO, AMIANTO, VIDRO
TINTASPIGMENTOS, ENCORPANTES DE TALCO E AMIAN
MOBILIAFERRO E ACO, LIXAS DE GRANADA E RUTILC
ROUPASIBRAS NATURAIS CRESCIDAS COM FERTILIZAN
CORANTES
COMIDASAL, FERTILIZANTES, MAQUINAS DE PROCESSAN
EMBALAGENS DE METAL E VIDRO, LOUCA DE CERAMICA |
PANELAS DE METAL, VIDRO E CERAMICA
COSMETICOSAIS, CORANTES, EXCIPIENTES



Historia

/ w Textos biblicos

w ldade média alquimistas

w Seéculo XIX Jose Bonifacio no Brasil
\oo Século XX4 mineralogia moderna

»

w Arqueologia; paleaolitico, neolitico, egipcios
w Plinio, o velha@ Tratado das Pedras Precios:

w Século XVIY sistematizacao como ciéncia
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Importancia da extracéo
mineral e do
conhecimento
mineralodgico desde o
paleolitico
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TRAVELS
N

INTERIOR OF BRAZIL,

PANTICULARLY IN TR

GOLD AND DIAMOND DISTRICTS
OF THAT COUNTRY,

BY AUTHORITY OF THE PRINCE REGENT OF PORTUGAL:

eoLunTes
A VOYACE YO THE MO DE L& PLATA,

AND AN HUSTORICAL SEETCH O THE REVULLTION OF NUENCS AVEES.

LLLGNTAATED WITH SNGRAVINGS

By JOHN MAWE,
AUTIION OF = THE MINERALOGY OF DERSVSORE~

LONDON:
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1812,

Naturalistas

John Mawe - 1812
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[ Mineralogia atual ]

Desde José Bonifacio

Ciéncia aplicada

IMA T 30 minerais tipo 1959 -2008
Muitos foram invalidados

11 de 2003 a 2007

Geodiversidade desconhecida !
Daniel Aténcio - USP

Mineralogia descritiva depende

diretamente de colecionadores

José Bonifacio de
Andrada e Silva i1

Granada Andradita
Ouro Preto

T Museu



Minerais descobertos no século XXI

Kalungaita \

Coutinhoita A

Matioliita A Arrojadita  (PbFe)

Menezesita A Ruifrancoita I

Lindbergita A Guimaraesita ~g
Oxikinoshitalita A Bedadaita \ _ 4
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[ COMO SE CLASSIFICAM OS MINERAIS ? ]

-Plinio (77 DC): gemas, pigmentos, minérios

-Avicena , Agricola : caracteristicas fisicas
-Cronstedt (século 18): classificacdo quimica

-Berzelius (século 19) e James Dana (1850)




Elementos nativos
Sulfetos
Haloides
Oxidos
Hidroxidos
Carbonatos
Fosfatos
Boratos
Vanadatos
Nitratos
Arsenatos
Sulfatos

Silicatos E—

-

Classificacao
guimica dos
minerais

Nesossilicatos
Sorossilicatos
Ciclossilicatos
Inossilicatos
Filossilicatos
Tectossilicatos







w Ferrosog; uso intensivo na metalurgia (Fe, Mn,
Ni, Cr, Co, Ma\b, V, W)

w Naoferrososcg basicos (Cu, ZRpSn)
leves (AIMg, Ti,Be)

w Preciosog Au, Ag Pt, Os, IrPd R, Ru
w Rarosg escandio, indio, germanio, galio, etc...




Nao-metalicos¢ Rochas e Minerais Industriais

w Estruturais ou para construcao cigiareia, brita, calcario, gipsita,
argila vermelha, amiantaermiculita..

IndUstria quimica enxofre, baritafluorita, cromita, pirita...
IndUstria ceramica argilas, caulim, feldspato, quartzo...
Refratariosg magnesita bauxita, grafitacianita..
|solantesc amianto,vermiculitg mica...

Fundenteg fluorita, criolita...

Abrasivog; diamante, corindon, granada...

Carge talco, gipsita, barita, caulim, calcita...
Pigmentog; barita, minerais de titanicazurita..

Agromineraig; fosfato, calcario, enxofre, sais de potasfliogopita..
&Ambientaisq zeolitas vermiculitg calcarioatapulgita.. /
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Tonelagem

Fertilizantes e
ahmentag:éo
animal

Minerais
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Valor
Figura 7 — Os grandes espagos de mercado para os Minerais Industriais.



Rochas e Minerais Industriais - CETEM/2008, 2* Edicao

Tabela 11 — Aplicagoes de minerais selecionados em termoplasticos.

Mineral

Resina Principal

Funcao

Alumina Hidratada
Calcita Natural

Caco, Precipitado
Caulim (Air Floated)
Caulim Calcinado
Caulim (Surface Treated)
Mica

Quartzo Moido

Talco

Wollastonita

Poliéster
PVC
PVC

Poliéster
PVC

Nylon
Polipropileno
Epoxy
Polipropileno

Nylon

Anti-Chama
Carga
Resisténcia Impacto
Tixotropia
Resisténcia Elétrica
Estabilidade Dimensional
Resisténcia a Flexao
[stabilidade Dimensional
Rigidez

Refor¢o Mecanico




Naometalicos¢ gemas, aguas e energeéeticos

/oo Pedras preciosasdiamante, berilo, corindon, turmalin \
quartzo...

w Aguas*c minerais e subterraneas (classifica¢cdo comercial!)

Koo Energéticog uranio, torio, turfa*, carvao*, petroleo* /

* (n&o sdo minerais, mas sao estudados na geologia e extraidos
por mineracao)




Classificacao industrial

C , . A : : . . )
w Fisicos¢ mantém a identidade original ¢

estruturais, cargas,auxiliaresde processos,
fundicaa..

)

w Quimicosc perdem a identidade original ¢
Insumospara industria guimica,fertilizantes,
fluxode metalurgia..




Classificagio pela Funcionalidade

Uma sistematica de classificagio dos minerais industriais, muito utilizada,
baseada em funcionalidade, separa os nao-metalicos em dois grupos: Minerais
Fisicos € Mincrais Quimicos. As Tabelas 1 e 2 agrupam os principais minerais
participantes destes dois grandes grupos de minerais industriais, Ciminelli
(2002b) estudou o mercado para a produgdo brasileira de minerais ceramicos €
minerais funcionais que compiem estes dois grandes grupos.

Tabela ¥ - Grupo dos minerais fisicos.

Mineral Minerais Cargase  Auxiliares de
Estruturais | Extensares Processos

Amianto x x x
Atapulgita % x
Baritas x x x
Bentonita x x
Carbonata de Cilcio x
Cimento x
Diatomila x x x
Dalomita *
Gipsita * *
Caulim x x
Agregados de baixo x
pese
Mica x *
Nefelina Sienito X ¥*
Perlita x ®
Pedra Pomes x
Arcia ¢ Cascalho x
Silica %
Pedra Britada x
Pedra x
Talco x
Vermiculita o
Wallastonita *

Tabela 2 - Grupo dos minerais quimicos.

Auxiliares | Insumos
Minerais ll:;:'s'::: ln'SI.lmOS Processos | Indistria M:t':l):. = ia
Quimica Fordlinies Quimicos | _Ceramica 5 =
Argilas =X
Baritas x *
Bauxita x %
Boro x 2%
Bromina %
Cromita x *
Dolomita x %
feldspato x
fireclay ®
Fluorita x x %
Gipsita x x
lImenita, Rutilo x x
Caulim x % x
Cal x x x * -
Calcario x x -
Sais de Litio x % >
Magnesita x x
Turta %
Fosfatos x x
Polassio x *
Sal % "
Carbonato de r
Studio % x
Sulfato de Sodio x Z
Enxoire % e
Talco %
Wollasionita % %
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calcofilita

" sélido homogéneo, cristalino, inorganico, de ocorréncia

natural (processos geoldgicos) e composicao quimica
definida

(&

combinacao ordenada dos atomos,

com propriedades cristalograficas especificas
- /

[ reticulo cristalino ]
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Estrutura cristalina e
composi¢cao quimica iréo
determinar as propriedades
fisicas dos minerais y

Rocha (1,S,V8 um agregado
coeso de minerais.

Cristal:@ um soélido homogéne
com ordem interna regular
limitado por faces planas.

Quartz Homblende

(Minaral (Mineral




COMO SE FORMAM?

e

™

Ambiente magmatico

Ambiente sedimentar

Ambiente metamorfico
K /




COMO SE FORMAM?

[ cristalizacao se inicia com a formagéiaﬁerocristais]

4

D
faces cristalinas se mantém, enquanto houver espacc
no magma, cavidades, fraturas, poros

_._.,,-' .
et. : "".‘.
»\ .“Sfr

D 4ET0
Interferéncia de faces sobre out a§ e “ "w’;

guando acabar o espaco

A




Estrutura cristalina

w Todososmineraisapresentamestruturacristalina
w AEstruturacristalinaé propriedadecaracteristicale cadamineral
w Todasasespéciesle um mesmomineraltém estruturacristalinaidéntica

'.'.".. oY & ‘I .



EXEMPLO DE ESTRUTURA CRISTALINA
SILICATOS




Estrutura cristalina

w Em uma pilha cada tijolo representa uma
cela unitaria.

w A distribuicdao em 3D formaesstrutura
cristalina.

w ¢A22f 2a T2 N¥desRigitariasy
sem qualquer periodicidade material
amorfo.




O Sistemas Cristalinos

w tFEN} Of I AaaAFAOI N-kasisielad 04 SY
cartesiano da figura: *
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Sistemas Cristalinos

SISTEMA Constantes Constantes Exemplos Simetria
lineares angulares
a=b=c U=p =9 =90° FLUORITA 4E3
cuUBICO
a=bl c U=p =9 =90° ZIRCAO E4
TETRAGONAL
alblc U=p =9 =90° TOPAZIO 3E2
ORTORROMBICO
al bl c U=p =9 90° MALAQUITA E2
MONOCLINICO
al bl c Ui b1 ol 90° ALBITA C
TRICLINICO
a;=a,= a3l' U= b = 120° TURMALINA E3
TRIGONAL
0 5 = 90°
a, =a,=a,l U=b = 60° BERILO E6
HEXAGONAL

2 =90°




Sistemas Cristalinos

A7
VYV

cubic hexagonal tetragonal rhombohedral
a=b=c a=b#c a=b#£c a=h=c¢
c=p=y=90° o= p=90° y=120° c=p=y=90° oe=f=vy+90°

AR

orthorhombic monoclinic triclinic
azxbhzc azb#c azb=zc
a=p=y=90° c=y=90"2p P #y+90°



Sistema Cabico

Octaedro

Rombododecaedro



Sistema Tetragonal
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Prisma tetragonal Bipiramide Piramide com prisma
e e pinactide basal

Sistema Ortorrombico
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Pinacéides Bipiramide Prisma
e pinacdide



Sistema Trigonal

Bipiramide Romboedro Escalenoedro

Sistema Hexagonal

it

Prisma hexagonal Prisma hexagonal Bipiramide hexagonal
e pinacbide basal e pinacdide basal



Sistema Monoclinico

Seugraebewww cmewne-

Pinacbides Prismas Prfsma§ e
e pinacoides Clinopinacdide

Sistema Triclinico

.OO e -

Pinacblldes Pinacoides Pinacodides



Estrutura dos materiais reflete -Se nas propriedades

4 )

minerais com mais de uma forma
cristalina

Composicado quimica - C

\depende das condi¢bes de formajgio

Diamante - estrutura cristalina cubica

Y
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T
1
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ldentificacaodos minerais

ﬂs propriedadesfisicasmais obvias e mais facilmente
comparaveissao as mais utilizadasna identificacadodos
minerais

Na maioriadasvezes,essaspropriedades e a utilizacao
de tabelas adequadassao suficientespara uma correta
identificacaa

Técnicagnais avancadasanalisesguimicas,microscopio
petrograficq difracaode raiosX..
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[ Propriedades fisicas ( S.S) J




Habito




Habito

Habito

Formas do diamante T Goldschmidt 1920

e outros exemplos de habitos em minerais

cubico (todo
quadradinho)

octaédrico

(balaozinho)

romboeédrico

(quadrado
torto)

prismatico
(comprido)

tabular
(achatado)

piramidal
(ponta de
piramide)

Mminerais

pirita,
galena

diamante,
fluorita,
magnetita

calcita -

‘:'J
Q }":\.i
L

quartzo,
turmalina,
berilo,
topazio,
epidoto

mica,
hematita,
albita,
barita

zircao, *
corindon
(rubi e safira),

anatasio




Habito Formas variadas de diamantes de
varias procedéncias




Tenacidade

Coesao

Jade usually has small interlocking crystals
with cleavages at 90 degrees (although,

the cleavages aren't seen in massive
crystals)

- the green color is
due to the presence
of Cr+++




Tenacidade

A tenacidade permite um nivel
de escultura excepcional em
alguns agregados minerais como
a nefrita (jade) ou calcedbnia
(agata)



Dureza

Resisténcia ao risco.

(&

\

A Propriedade diretamente
ligada a estrutura do
cristal

A Aumenta com a
densidade de
empacotamento dos ions
T diamante

A Aumenta com a
diminuicdo do tamanho
dosions T calcita (3) e

\ magnesita (4,5)

)




Dureza - escalas

ESCALA DE MOHS

© 00 N O O & WD

=
o

MINERAL
Talco
Gipso

Calcita
Fluorita
Apatita

Ortoclasio

Quartzo
Topazio
Corindon

Diamante

ESCALA DE ROSIWAL
0,03
1,25
4,5

5,0
6,5
37
120
170
1.000
140.000




MINERAIS DA ESCALA DE DUREZA DE MOHS

1-Talco %% i,
2 - Gipsita " v
"" "‘u.
3 - Calcita h;;"- ‘
4 - Fluorita
5 - Apatita

6 - Ortoclasio

8 - Topazio

9 - Rubi e safira



Dureza - anisotropia

Na escala Knoop e Rosiwal o
7<< diamante de dureza 10 é

muitas vezes mais duro que
corindon de dureza 9

i
=
@
L
=
=
E
i
1
@
=
<
0
£
é
It
¥

i Window Qlass
& Cluanz

Propriedade  vetorial 1 varia
conforme certas direcbes nas
faces dos cristais

o Firvges nail

» Calcite
& Flucrite

ra | SRS

L]

4 5 B
MOUHS scale




Clivagem

4 N

Quando um mineral se
rompe ao longo de

guando aplicada uma
forca adequada.

diamante C esfalerita 2ZnS

ﬁ Caracteristica intrinseca de\

alguns minerais

A Ocorre paralelamente  aos
planos de atomos

A Espacamento reticular
maior ou tipo mais fraco de
ligacdo ou ambos

A  Todo plano de clivagem ¢é
paralelo a uma face ou

k possivel face do cristal /




Clivagem

Clivar € uma das etapas
lapidacdo do diamante



Clivagem

Dodecaedrica

Pinacoidal




Clivagem

— >

Calcita. 3 direcdes, 6 faces romboédrica

Fluorita: 4 direcbes, 8
faces octaédrica

Halita . 3 direcoes, 6 face
« mit LA S}

cross
section

A clivagem tem grande importancia na lapidacao de
gemas . A mesa da lapidacdo deve ser projetada com
alguma angulacdo em relacdo ao plano de clivagem



Fratura

4 N

€ a maneira de como o mineral se

guebra quando nao apresenta planos

de clivagem. Vidros e substancias

kamorfas apresentam fraturas / PR
/ muitos minerais apresentam, ndo sendo uma\
propriedade diagnodstica . Ex. turmalina

consiste em superficies lisas e cbncavas,
semelhantes ao interior de uma concha. Ex. quartzo, opala,

calcedobnia, obsidiana .

: metais nativos (ouro, prata, cobre) .

(& )




Fratura




