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Modulo 6 — Mineralogia e geologia de gemas

Avaliacao — prova escrita



Modulo 01 — Introducao a estrutura da
Terra e origem dos elementos

Antonio Liccardo
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Origem da Terra e do
universo

Imaginario e alegorias
Culturas

Religides
Renascimento
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A Divina
Comeédia de
Dante Alighieri
sec XIV

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

-

O conceito medieval
da idade da Terra.

até Exodo do Eyito 503
Do Exodo até a Construgio Publicado na Cronica
= do Templo 48] de Cooper, Londres,
i Do Templo até o Cativerro___414 1560.
Do (ativeiro até 0 Nascimento ,
de Jesus Cristo 614 Calculo detalhado
Do Nascimento de _Jesus (risto do arcebispo
até hoye 1.560 John Usher

& v

Jdade da Tera 5520 anos




Renascimento e
ciéncia

lluminismo
Alquimia
Fundamentos da ciéncia
Galileu
Newton...

ALQUIMIA
Transmutacion




Mineralogia e a

alguimia
coléquio internacional Il
LISBOA 2000

(iplev

HUGIN EDITORES, LISBOA, 2003

DISCURSOS E PRATICAS ALQUIMICAS

/ - DSCUNSUS S PRRTICAS

ALOUINICAS

Vol. Il

Os alquimistas descobriram centenas de novas
substancias e conheciam muito das propriedades dos
minerais

O alquimista arabe Gabir Ibn Haiyan (721-803),, prop0s
uma classificacdo baseada em propriedades fisicas
observaveis ou determinaveis.

Trés grupos: “minerais quebradicos e pulverizaveis”,
fusiveis ou nao; “minerais metalicos”, fusiveis e
maleaveis; e “minerais vaporizaveis” pelo fogo, a que
chamou “espiritos”.



Carbono
Ouro
Prata
Cobre
Enxofre
Estanho
Chumbo
Mercurio
Ferro

Arsénio

Antiménio

Zinco

Bismuto

Fosforo

Cobalto

Antiguidade
Antiguidade
Antiguidade
Antiguidade
Antiguidade
Antiguidade
Antiguidade
Antiguidade
Antiguidade

Cré-se que tera sido Alberto Magno

1250 = -
0 primeiro a isolar o elemento.

Descrito cientificamente nos textos,
provavelmente apdcrifos, de Basil
Valentinus, hoje atribuidos a Johann
Tholden

1450 ou outra data, antes de 1500

Identificado como metal Gnico por

Lize Paracelso

Pode ter sido descrito em escritos
atribuidos a Basil Valentinus,
identificados definitivamente por
Claude Geoffroy Junine em 1753

século XV?

Hening Brand, mais tarde descrito
por Robert Boyle

1732 George Brandt

1669




Geologia

€ a ciéncia que estuda a
Terra, sua composicao,
estrutura, propriedades
fisicas, historia e os
processos que lhe dao
forma.

Relacdes do homem com
este arcabouco

O geologo — pintura de Carl Spitzweg - séc. 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



Cieéncia moderna
Astronomia e Geologia

“Big Bang”

A teoria mais aceita para a origem do universo propde que ele seja o
resultado duma grande explosao, logo apds a qual a matéria estava
extemamente densa, comprimida e quente. Essa matéria primordial
era composta, principalmente, de particulas elementares, como quarks
e elétrons



AN 1 SEGUNDO A 4 Atomos de h
. 10 50 — e _atemos de

L3 N . {
* .. ndcleos do Hidrogénio
. 'nicleos de Hélio A

De acordo com o modelo do Big Bang, o Universo se expandiu a partir de um estado
extremamente denso e quente e continua a se expandir atualmente.
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A nucleossintese foi a formacao
inicial dos primeiros nucleos
atdmicos elementares
(hidrogénio e hélio). Ela
ocorreu porque a atuacao da
Forca Nuclear Forte acabou
atraindo prétons e néutrons
gue se comprimiram em
nucleos primitivos

Isso se deu em torno de 10 mil
anos apo6s o impulso inicial.
Com a queda da temperatura
universal, os nucleos atomicos
recém-formados 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 E Th— J?}%
responsaveis pela sintese dos elementos - :ﬂ? ﬂ
. e
quimicos: . Deutério
1. Nucleosintese durante o Big Bang; w0
s =~ 7000 A
2. Nucleosintese durante a evolugao estelar. ——— Hidrogénio.—— =
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foram sintetizados nas estrelas. Durante os , . ;
ultimos estagios da evolucao estelar, muitas I I | ” JN%G

. o
das estrelas compactas queimaram e o _EERRNS.
formaram o carbono (C), o oxigénio (O), o 4000 K
silicio (Si), o enxofre (S) e o ferro (Fe).

6000 K

3000 K
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IC 4593

NGC 5315

NGC 5307

Os destrocos de explosdes de
supernovas sofreram influéncia de
forcas gravitacionais e produziram

uma nova geragao de estrelas.

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.



Abundincla

Elemento Abundincla Elemento Abundéncia

ity R e Abundancia de elementos no universo
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Uma nebulosa difusa, grosseiramente esférica
e em lenta rotacdo comeca a contrair-se.

Inicio da formacao da Terra

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 formacao da Terra
Planetesimais Proto-estrela ¢

: ——-" 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 solar

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———— - __—_—_—_———




Informacdes 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)

Caracteﬂ’stlcas pnm:twos nao
difere g g 245e46
bilhdes de anos. Abundancia solar
(cosmica) dos elementos pesados.

3 excecao dos

Ordindrios (81%)

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.

Informacdes trazidas
por meteoritos



Marte Mercurio Plutao

[ Relacdao de tamanho entre os corpos do sistema solar ]




Japiter

Urano % -
- Netuno
Terra —-"'.

h*—

Plutao

Relacdao de tamanho entre os corpos do sistema solar



Relacdao 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.




Terra — 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 dinamico ]

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

Informacoes
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 (Informa oes
(2) !’adra.o da trajetéria das ondas P no ¢ (b) Padrdo da trajetéria das ondas S no
interior da Terra Foco sobre a interior da Terra. Foco
> estrutura da 0"

: \_ 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



Trés camadas composicionais da Terra

Base da divisao: ondas sismicas P e S e secOes geoldgicas
na superficie da terra

Crosta Continental: Superior e inferior
Manto: Superior, transicional e Inferior
Nucleo: Externo e Interno



Trés camadas reologicas da Terra

e Litosfera: Continental e o oceanica
e Astenosfera
e Mesosfera

Viscosidade e plasticidade dos fluidos
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Estrutura interna da Terra (Camadas Composicionais e Reoldgicas)




[ Estrutura interna da Terra (Camadas Composicionais e Reoldgicas) ]

Figure 17.6 Cross-sectional view of Earth showing the internal structure.
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Figura 21.6 As ondas sismicas revelam o limite entre a crosta e o manto subjacente e as
variagoes na espessura da crosta. A crosta continental relativamente leve projetando-se dentro
do manto mais denso serve como uma raiz que fornece o empuxo para a “flutuacio” do
continente. A raiz € mais profunda embaixo das montanhas, onde & necessari

_ 0 mais empuxo
para suportar a carga mais pesada, de acordo como principio da isostasia,






Abundancia dos elementos na Terra

CROSTA DA TERRA
Aluminio (8%) Ferro (6%)  Magnésio(4%)

Qutros (<1%) w g
Aluminio (1,1%) gy B Cilcio (2,4%)
Cilcio (1,1%) | : e R Potissio (2.3%)
Envofre (1,9%) ——= SN\ Fero (35%) B RARG ' \ / Sédio (2.1%)
Niguel (2,4%) 2 N~ ‘ [/ W%Outms (<1%)
Magnésio (13%) -

b Oxigénio (46%)

Figura 1.7 A abundancia relativa dos elementos da Terra inteira  Apenas quatro elementos constituem cerca de 90% da Terra:
comparada com a dos elementos da crosta é dada em percentuais  ferro, oxigénio, silicio e magnésio. Observe que o oxigénio, o
de peso. A diferenciacao criou uma crosta leve, empobrecida de silicio e o aluminio, sozinhos, formam mais de 80% da crosta.

ferro e rica em oxigénio, silicio, aluminio, cdlcio, potdssio e sédio.



Crosta Continental e Oceanica

-~

Crosta Continental: \
- Composicdo Granitica a granodioritica
(andesitica)

- Espessura: média entre 30 e 40 Km. Pode
alcancar 70 Km (himalaia, placas continentais
em colisao)

- 41 % em area e 79 % em volume da superficie
da terra.

- ldade: Varias desde 4.3 G.a até o recente. /

~

N\

~

Crosta Oceénica:
- Composicdo Basaltica (gabroica)
- Espessura: média 5 Km. Pode ser zero ?

- 59 % em area e 21 em volume da superficie da
terra.

- ldade: até 200 Ma.

J

Proportions of Rock Types in the Continental Crust:

959 lgneous & Metamorphic 25 o4

By volume:

Relative abundance of sedimentary rocks:

Measured Calculated
Shales: 47% T7%
Sandstones 31% 14%
Limestones 22% %

LBR 12002



Tabela 2.3 Constituicgo mineraldgica
da crosta continental.

Oosse mineral  Espécie ougrupo mineral %
em wvol .

teldspatos 58
pircxénios e antibdlios 13
Silicatos guartzo 11

micas, clorita, argilominerais 10
oliving 3
epidoto, cianita, andaluzita,

sillimanita, granodas, 2
zedlitas etc.

Carbonatos,

Cxidos, 3
Sulfetos,

Halaides ete.

Total 100



Manto

Composicao: Peridotitica (Olivina, piroxénio e
espinélio e granada).

Espessura: 2885 Km
Manto Superior: (rigido)
Manto Inferior: (plastico, viscoso)



Nucleo

e Espessura Total: 3486 Km

e Nucleo Externo: (plastico/viscoso a liquido)
espessura: 2270 Km

e Nucleo Interno: (ruptil, rigido)
espessura: 1216 Km



Magnetismo - geodinamo

Pélo norte Pélo norte
geografico magnético
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Litosfera (movimento das placas litosféricas)

Camada rigida, de alta viscosidade e ocorre da superficie até 100-150 km
(espessura) de profundidade.

Litosfera continental: Crosta continental + Manto litosférico (rigido)

Litosfera oceanica : Crosta oceanica + Manto litosférico (rigido)



[ Deriva Continental e Tectonica de Placas J
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Alfred Wegener: hipdtese da Deriva
Continental (Continental Drift) e a tectonica de
placas, a existéncia do supercontinente Pangea
(200 Ma) que se fragmentou em varios
pequenos continentes. y

Evidéncias:

Contornos e geometria dos continentes. Ex:

porcdo W da Africa e E da América do sul.

Similares depdsitos glaciais (gelo) e edlicos
(vento) na América do sul, Africa e India.

Similares idades do conteudo fossilifero e em
rochas sedimentares de diferentes continentes

Semelhancas litologicas, estruturais e
geocronolégicas entre rochas de varios
continentes

Paleomagnetismo




Mapa tectonico atual da terra (fonte: Nasa)
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Dinamica das correntes de convecgcao — “motor das placas”
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Uplift of a broad area
Crust heated and expanded
Example: -

Colorado Plateau

Rift valleys formed
Example:
African Rift Valley
Rio Grande Rift

Lake Balkal

Oceanic crust and new
ocean forms
Erosion reduces heigh
of flanking continent
Example:
Red Sea
|

Oceanic crust

Continental crust, thinned by erosion, cools,

contracts, and sinks beneath the sea

Example:
Atlantic Ocean

Abertura de um oceano

Sea level

ental Crust

1 1o forma
: . , ’f | assive con-
tinental margins, The rifting can cease at
any stage. It is not necessarily correct 10
conclude that the African Rift Valley, for

example, will open to form a new ocean.



Islandia

Figura 2.7 A Dorsal Mesoatlantica, um Iimitf d_e placa |
divergente, aflora acima do nivel do mar na Islandia. O vale em

CadE|a m eSO'AtIé ntlca rifte com forma de fratura preenchido com rochas vulcanicas

novas indica que as placas estao sendo _afastadas. [Gudmundur E
Sigvaldason, Nordic Volcanological Institute]



Colisao de placas




A placa da india avancou a uma
velocidade de 15 a 20cm por ano, até
a colisdao com a Eurasia.

A India avancou cerca de 2.000Km
para dentro da placa eurasiana - cerca
de 800km para dentro da Asia.




Quatro principais ambientes fornecedores (fontes) de magmas
(4 fontes em duas camadas: crosta e manto)

CAP. 16 * ROCHAS iIGNEAS /SZABO, BABINSKI e TEIXEIRA

Cadeia de Montanhas
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Fig. 16.4 Secédo esquemdtica da crosta / manto (astenosfera / litosfera), indicando a localizagéo dos
sitios formadores de magmas no modelo de Tecténica de Placas.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLlI - Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2000.
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Vulcao na Islandia Processo magmatico
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Processo sedimentar
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Resultado dos varios processos
geologicos atuantes no planeta:
minerais
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