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Mineralogia fisica

A mineralogia fisica analisa as propriedades dos minerais
proporcionando uma identificacao segura na maior parte dos casos,
entre os principais minerais encontrados na crosta.

Gemologia

Gemologia compreende varios materiais, em sua maior parte
minerais. A compreensao e uso de técnicas de mineralogia fisica sao
fundamentais para este ramo da ciéncia e também em sua aplicacao

pratica (comeércio)
- /

...a relacao cada vez mais intima entre a mineralogia, a quimica e a
fisica manifesta-se nas muitas e novas técnicas mineraldgicas e,
sobretudo, por (James Dana, 1959).
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Na simples observacao gemologica estao sendo consideradas
todas as propriedades fisicas e opticas do material analisado.




Estrutura dos materiais reflete-se nas propriedades

Composicao quimica - C

Diamante - estrutura cristalina cubica
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COMO SE CLASSIFICAM MINERAIS E AS GEMAS?

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

-Avicena, Agricola: caracteristicas fisicas

-Cronstedt (século 18): classificacdao quimica

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




Elementos nativos
Sulfetos

Halodides

Oxidos

Hidroxidos
Carbonatos
Fosfatos

Boratos
Vanadatos

Nitratos
Arsenatos Nesossilicatos

Sulfatos Sorossilicatos

Silicatos Ciclossilicatos
§ — e
Inossilicatos

Filossilicatos
Tectossilicatos




Propriedades fisicas (s.s)

e

e Habito

e Dureza

e Tenacidade

e Fratura, clivagem, particao

e Densidade

e Propriedades elétricas e magnéticas
K e Condutibilidade térmica







Habito

Formas do diamante - Goldschmidt 1920

e outros exemplos de habitos em minerais

cubico (todo
quadradinho)

octaédrico
(balaozinho)

romboédrico
(quadrado
torto)

prismatico
(comprido)

tabular
(achatado)

piramidal
(ponta de

- piramide)

Mminerais

pirita,
galena

diamante,
fluorita,
magnetita

calcita s

quartzo,
turmalina,
berilo,

topazio,
epidoto

mica,
hematita,
albita,
barita

zZircao,
corindon
(rubi e safira),
anatasio
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Formas variadas de diamantes de

éncias
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Tenacidade

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 calcedonia



Dureza

Resisténcia ao risco.

< 4

e Propriedade diretamente
ligada a estrutura do
cristal

e Aumenta com a
densidade de
empacotamento dos ions
— diamante

e Aumenta com a
diminuicao do tamanho
dos ions - calcita (3) e

\ magnesita (4,5) /




Dureza - escalas

ESCALA DE MOHS
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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




Dureza - anisotropia

Na escala Knoop e Rosiwal o
diamante de dureza 10 ¢é
muitas vezes mais duro que
corindon de dureza 9
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Propriedade vetorial - varia
conforme certas direcdoes nas
faces dos cristais
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Clivagem

N

Quando um mineral se
rompe ao longo de

quando aplicada uma
forca adequada.

diamante C esfalevita 2ZnS

alguns minerais

Ocorre paralelamente aos
planos de atomos

e Espacamento reticular
maior ou tipo mais fraco de
ligacao ou ambos

e Todo plano de clivagem é

paralelo a uma face ou
possivel face do cristal

K Caracteristica intrinseca de
[ ]

N

4




Clivagem

Clivar € uma das etapas na
lapidacao do diamante



Clivagem

Cubica

Pinacoidal




Clivagem

¢— 5cm —»

. . Calcita. 3 diregoes, 6 faces romboédrica
Fluorita: 4 direcgOes, 8

faces octaédrica
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A clivagem tem grande importancia na lapidacao de
gemas. A mesa da lapidacao deve ser projetada com
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s

alguma angulacao em relacao ao plano de clivagem.
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Fratura

ka morfas apresentam fraturas /

€ a maneira de como o mineral se
quebra quando nao apresenta planos

de clivagem. Vidros e substancias

-

o

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

calcedonia, obsidiana.

: metais nativos (ouro, prata, cobre).




Fratura

Exemplos de fraturas em obsidiana, quartzo
e silex. O lascamento de silex e quartzo
teve grande importancia na evolucdo
humana em fabricacdao de ferramentas.




Particao

Macla polissintética em rubi do Cambodja




Densidade
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Minerais
pesados

P Ny

Densidade | Minerais

ouro
- hematita
pirita
galena

barita

cassiterita

zircao

ST

19,3
5,3
5,0
7,6
45
7,0
4.4

cassiterita

zircao

almandina
corindon
espinélio
turmalina

berilo
opala

Densidade

leves 1

berilo 2,7 |

quartzo 2,6

calcita 2,7

feldspato 2,6

enxofre |

halita Z:

ulexita 1,9
6.980-7.020
4.600-4.700
4.310-4.320
3.980-4.020
3.550-4.620
3.030-3.150
2.710-2.720

2.150

Peso no ar

Densidade =

Peso no ar - Peso na agua

- mola

i « - referencial de leitura

‘ & 'ecipiente com agua

——— <« plataforma movel

< ©scala graduada

Figura 8 - Balanga de Jolly.



Densidades das gemas mais importantes

/Zircon: .4.32-4.70 Diamond: ...  ........ 3.52 Conch Pearl.... .. ..2.85\

Almandite Garnet: 4.05 Peridot: ...  .......... 3.34  Turquoise............. 2.76
Ruby: ..ovveeeie 4.00 Jadeite: ........... ... 3.34  Lapis Lazuli:........ 2.715
Sapphire: .............. 4.00 Zoisite (tanzanite) . .3.35 @yl Group:....... @
Malachite: ............ 3.95 Diopside: ................. 3.29  Pearl:................. 2.70
Rhodolite Garnet: 3.84 Spodumene: ............ 3.18 C Quartz.................. @
Pyrope Garnet: ... .3.78 Andalusite: ............... 3.17 Coral: .................. 2.65
Chrysoberyl: ..... ..3.73 Tourmaline: ............. 3.06 lolite: .................. 2.61

\Spinel: .................. 3.60 Nephrite: ............ ...... 295 Opal:....ccovveeneen. 2.15/




(" Métodos de medicao da densidade )

Balanca hidrostatica
Liquidos densos
Leveridge e calibradores
N . Y

Topdzio azul X Agua marinha
3,30 X 2,72

Determinacidon del peso espicifico con una balanza hidrostatica
aprovechando la boyancia de un cuerpo en agua

| L

Aouna temperatura t = 40
un wolumen de 1ems
de agua pesa1g.
Trabajando a una
temperatura ambizntal
elevada se aplica una
correccion para
la temperatura.

4. Se calculs el peso espedfico como coderte entre

el peso de la muedra v su volumen, o es decir:
peso de la muedra en aire

(pesn de la muedrs en aire - peso de la muestrs en agua)
Eneste ejemplo el peso especifico de |a muestra e

3. La diferencia de peso entre la musstra en aire v la musstra E0yAB0g-370) = B00/230 === 26 o/om S, La albita
en agua d;u el wolumen de agua reemplazada por la muestra. por ejempla tiene un peso especifica de este valar,
En este gjzmplo &l vnlumeg o agua resmplazada es 4. El walor del peso espedfico determinada oon este métada
B0g - 37y = 239 === 23cm (at = 4°C). &= exacto hasta la prim era decimal .

1. 5e mide el peso de la muestra mineral en aire
En este giemplo la muestra pesa B0g.

2. 5e mide la muestra hundiéndaola en un vazo de agua.
En este giemplo la muestra pesa 3749.
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Propriedades elétricas

N

/- Piezo- e piroeletricidade: s6 ocorrem em classes
cristalinas sem um centro de simetria, tendo assim
eixos polares (ex.: quartzo e turmalina, ambos

trigonais)

e Condutibilidade elétrica pode acontecer em raros

K diamantes tipo II /




Piezo- e piroeletricidade (‘-o

quartzo e turmalina el s

Pyroelectric property

Positive charge

eletroscopio

~a}—— HEAT

Negative charge

A pista da boate do Sustainable Dance Club, em Roterda, é um exemplo de \
aplicacdo da piezoeletricidade. No piso, placas de 65 x 65 cm se
movimentam verticalmente sob os passos de danga e geram entre 5 e 10 w,
dependendo do vigor do movimento. “A

gue ganham poténcia de acordo com as agdes do publico,
\_ estimulando a geragao de mais energia”, J




Magnetismo

diamagnetisch

paramagnetisch

ferromagnetisch

antiferromagnetisch

ferrimagnetisch

Bild 2.83. Magnetische Struktur einiger charakteristischer Minerale [7]

S mmmmnmn
Snnnnnl
S mmm
Snnnnn

@!

+

ey
PrE—— S—
-
-

21 o
@© ]
+
ro ~
-
—
—
i
. -
——
-
- e
-
v L3

Fe*3{

EE
=.

o [HIHlie] )

Kupfer Cu

+ Pyrit FeS,

Kamazit Fe

> Hamatit Fey04

o Magnetit Fe;0,

Magnetita Fe;O,



Table 3.2. Magnetic susceptibilities of various minerals

Susceptibility x 10® emu

Type

- Susceptibility X 10* emu

Type Range ~ Average Range Average
Graphite -8 Siderite 100-310
Quartz -1 Pyrite 4420 130
Rock salt -1 Limonite 220
Anhydrite, Gypsum -1 Arsenopyrite 240
Calcite —-0-6- -1 Hematite 40-3000 550
Coal 2 Chromite 240-9400 600
Clays 20 Franklinite 36,000
Chalcopyrite 32  Pyrrhotite 10°-5 x 10° 125,000
Sphalerite 60 Ilmenite 25 x 10— '
Cassiterite 90 I x10° 1-5 < 10°
- Magnetite 10°-1-6 x 10° 5 x 10°
_/ : )
Gemologia - Inclusdes metalicas
em diamantes sintéticos
& J
2 )
Suscetibilidade magnética como Pirrotita
criterio de identificagao (FeS)




Condutibilidade térmica

conductivity density

iEamaN W/m*K g/ecm@ ®
Aluminum 247 2.71
Aluminum (6061) 171 2.6-2.9
Aluminum (6063) 193 2.6-2.9
Aluminum (7075-T6) 130 2.6-2.9
Brass (70Cu-302Zn) 115 n/a
Copper 398 8.94

Gold 315 19,32
Magnesium 170 1.74
Magnesium alloy ZK60A 117 1.74-1.87
Silver 428 10.49
Tungsten 178 19.3

Zinc 7.13
Diamond gend
Graphite 1.3-1.95
Silicon 2.33




Propriedades opticas

Importancia da cristalografia
Cor e traco

Brilho

Diafaneidade

Refracao

Birrefringéncia

Pleocroismo

Dispersao

Luminescéncia




Sistema Clbico Sistema Tetragonal

o e

Cristalografia i

Cubo Octaedro Rombododecaedro

Fd

Prisma tetragonal Bipiramide
e e pinacbide basal

Sistema Ortorrémbico

Pinacoides Bipiramide Prisma

Sistema Trigonal

Prisma hexagonal Prisma hexagonal Bipiramide hexagonal
e pinacéide basal e pinacoide basal

Sistema Triclinico Sistema Monoclinico

) o Prismas
Pinacoides Pinachides e pinacoides Clinopinactide

Pinacoides



Cor

Idiocromaticos

Alocromaticos

from atomic nuclei

(hard X-ray)
(soft X-ray)

Heat lamp

Television
FM radio

AM radio

0.400

0.491
0.575

0.647
0.710

Micrometers (um)

souree: Christopharson (2000) Gapsysiar



Cor - idiocromaticos

Enxofre Azurita



Agua marinha - Fe Esmeralda - Cr

Cor - alocromaticos

Corindon
Rubi — Cr

Safira azul - Fe e Ti




Cor - alocromaticos

Turmalina

Zoneamento de cor

Varias cores no
mesmo cristal

ﬁ@#%@@@@@ﬁﬁ‘."“



Cor - alocromaticos
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Cor - traco

E a cor do pé do mineral quando riscado numa placa de
porcelana.

E Gtil para
identificacao de
minerais
opacos, mas
tem pouca
aplicacao em
gemologia




Brilho

e E o reflexo da luz natural nas superficies do mineral.

e Pode ser metalico ou nao metalico.

e O brilho metalico é proprio dos metais como pirita, galena ou ouro

e 0 brilho ndo metalico pode receber as seguintes denominacgoes:
adamantino: minerais transparentes a translicidos de
alto indice de refragcdo. Ex: diamante, zircdo, rutilo.
resinoso: semelhante a certas resinas. enxofre nativo.
Gorduroso ou graxo: halita, nefelina, quartzo leitoso.
ceroso: semelhante a cera de vela. calced6nia, opala.
terroso: Caulinita, talco
nacarado: Ex: talco, gipsita,
sedoso: semelhante a seda. Ex: Asbestos, gipsita fibrosa.
vitreo: Semelhante ao vidro. quartzo, topazio, turmalina.



Talco com brilho resinoso e terroso

Brilho vitreo - /
quartzo

Brilho adamantino - diamante




Diafaneidade

e Minerais transparentes: nao absorvem ou

absorvem pouco a luz. Ex. quartzo o
e Minerais translucidos: absorvem a luz '
consideravelmente e dificultam o) 2
reconhecimento de imagens atraves deles. EX. 'R .
calcedonia <
e Minerais opacos: absorvem toda a luz. EXx:
elementos nativos metalicos, 6xidos e sulfetos | 3

Translicidos e opacos sao mais adequados para cabochao




Dispersao da luz - “fogo”

varmetho

ataranjado
amarelo
varde

arul

violota

Dispersao: “ir” vermelho - “ir” violeta

Dispersao do diamante = 0,044

No comeércio:

BRILHO forte + DISPERSAO forte (fogo) = brilhncia



Indice de Refracdo

Ri = raio incidente
RR = raio refletido
Rr = raio refratado

linha perpendicular ao ponto
de incidéncia da luz

4

,+trajetéria do raio de luz

o se nao fosse refratado
IR =V ar/V gema

Exemplo: IR diamante = 300.000/125.000

Veloc. luz no ar = 300.000 km/s

Veloc. luz no diamante: 125.000 km/s IR diamante = 2,4

O indice de refracao € uma assinatura de cada substancia o que ¢é
fundamental na identificacao de gemas. A compreensao da luz refletida
também ¢é importante na lapidacao




Birrefringéncia

4 N
Em cristais anisotropos ocorre a dupla refracao, onde o raio de luz
refratado divide-se em duas componentes em fungao do
comportamento diferente da luz conforme a direcao dos eixos

Y,
- ’ - ~ 14 - ’ - \
A diferenca entre os indices de refracao maximo e minimo destes
cristais resulta na birrefringéncia, cujo valor € um bom indicativo para
diagnodstico da gema.
\_ Y,

Double
Hetral (l68

e

\_

Exemplos de A
birrefringéncia alta:
calcita, zircao,

. . S. Kuehn
moissanita ) Sept, 1998




Pleocroismo

Em gemas coloridas, transparentes e
anisotropas pode ser observado o
pleocroismo com um dicroscoépio.

A gema apresenta cores diferentes
conforme a direcdo cristalografica.

O pleocroismo pode ser diagndstico para
algumas gemas

Nao pode ser observado em agregados
cristalinos, gemas isotropicas, incolores
ou amorfas

Dicroscoépio

REFLEXAO

REFRACAO

ABSORCAO

TRANSMISSAO

OCULAR
LENTES

JANELA PARA LUZ

FILTRO POLAROIDE

IMAGEM DIVIDIDA



Luminescéncia

Faint Medium

Strong Very Strong
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Identificacao de imitacdes de diamantes em joias antigas ou em lotes




PROPRIEDADES EXCEPCIONAIS EM MINERAIS

ODOR
- Ex.: fétido (enxofre nativo)

SABOR
— Ex: salino (Halita)

Reacao aos acidos

— Ex: carbonatos (malaquita,
rodocrosita, calcita...

Radioatividade

— EX: minerais de uranio e
gemas irradiadas




Analise das propriedades na gemologia

Gemologia prioriza métodos nao-destrutivos de
analise dos materiais

As propriedades opticas sao as mais importantes
tanto na identificacao como na lapidacao

Em geral as amostras nao apresentam mais seu
aspecto natural por terem sido polidas.



Observacoes com lupa de inclusbes ou qualidade da
lapidacao trazem importantes informacoes sobre o
material

Densidade € medida em balancas hidrostaticas

Propriedades opticas Sao observadas em:
polariscopio, dicroscopio, microscopio, lampada UV,
refratometro, reflectometros, filtros especiais, etc..

Excepcionalmente utilizam-se pontas de dureza e
analises destrutivas como retirada do pd para
difratometria de RX ou riscos na cintura da gema.
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Analise das propriedades opticas

quarzo avventurina verde

i
650

cromocalcedonio
verde intenso

480

calcedonio verde
tinto artificialmente
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Para saber mais...

1984. A identificacao
das gemas. Rio de Janeiro. Ao Livro
Técnico. 460p.

1980.
Gemologia. Barcelona, Omega. 243p.

. 2002. Gemas do Mundo.
9. ed. Rio de Janeiro, Ao Livro Técnico. p.
280.

1993.
Manual of Mineralogy. 21. ed. New York,
John Wiley & Sons. 681p.



