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O estudo de laminas delgadas de rochas é um dos alicerces do ensino da
Geologia. Uma base fundamental para que esse aprendizado seja eficiente esta
no conhecimento das propriedades fisicas que regem a microscopia éptica e as
respostas dos minerais ao serem atravessados pela luz. £ também importante
saber para que servem os componentes do microscépio e como sao produzidas
as laminas delgadas. Todo esse conhecimento é oferecido, de forma facilmente
assimilavel, nas paginas de Mineralogia Optica, um excelente livro didatico que
chegou para ficar.
Prof. Dr. Antonio Carlos Pedrosa Soares
Professor Titular do Departamento de Geologia da UFMG

O presente livro é inteiramente dedicado a um assunto que fascina pela

sua maneira de expor a “vida mineral” sob o olhar de um microscépio.

Em Mineralogia Optica, o tema se desenvolve a partir de conceitos bésicos

necessarios a uma compreensdo mais profunda das propriedades minerais,

que se segue ao longo dos seus capitulos. Sdo ébvios os beneficios, aqueles que

se introduzem na Mineralogia, da chegada desta publicagado, a qual devera se

tornar um guia pratico na identificacao cristalografica dos minerais.

Prof. Dr. Gilmar Vital Bueno
Petrobras/Professor da UFF/Presidente da Sociedade Brasileira de Geologia



Esta publicacdo de Fabio Braz Machado e Antonio José R. Nardy vem em boa
hora, trazendo de forma objetiva e clara, em uma linguagem acessivel a
estudantes de Geologia e Engenharia Geoldgica e seus docentes, bem como
a profissionais de empresas (de mineracdo, petrolifera), um tema de suma
importancia para quem tem em laminas delgadas seus estudos e/ou pesquisas.
Nesse sentido, Mineralogia Optica atende a uma demanda importante: a de
suprir a falta de um livro em lingua portuguesa atualizado, resgatando assim
nogdes fundamentais em publicacdo com excelente qualidade grafica. Para
todos - boa leitura!
Prof. Dr. Marcos Antonio Leite do Nascimento
Professor Adjunto IV do Departamento de Geologia da UFRN

Mineralogia Optica é fundamental para qualquer estudo de classificacéo,
formacao e evolucdao de rochas e minerais. Com uma linguagem
acessivel, esta obra representa um compéndio atualizado da disciplina
e é essencial para embasar o conhecer, em especial, de estudantes e
profissionais de Geologia.
Prof. Dr. Moacir José Buenano Macambira
Professor Associado da UFPA/Presidente da Sociedade Brasileira de
Geologia (2012-2015)



Apresentacao

£ uma grande satisfagdo, para mim, ter o privilégio de apre-
sentar a obra Mineralogia Optica, de autoria dos competentes
gedlogos, académicos, colegas e amigos Fabio Braz Machado
e Antonio José Ranalli Nardy. Redigido em estilo claro e obje-
tivo, este livro serd seguramente de grande valia para pesqui-
sadores e estudantes desse importante ramo da Mineralogia
que trata da caracteriza¢ao de minerais ao microscépio petro-
grafico.

Ambos os autores sdo especialistas de longa data em
mineralogia e petrologia de rochas vulcanicas em geral, e sua
preocupagcao cientifica particular tem sido o estudo da Provin-
cia Magmatica do Parand, que tem uma enorme importéncia
pela sua extensao geografica no Sul do Brasil e pelo seu grande
interesse na histéria geolégica da América do Sul.

O primeiro autor, Fabio Braz Machado, formou-se em Geolo-
gia pelo IGCE da Unesp em 2003, obteve seus graus de mestre e
doutor pela mesma universidade, e presentemente é professor
da Unifesp. Digna de nota é sua atuagao junto a Sociedade Bra-
sileira de Geologia, onde foi presidente do nucleo de Sdo Paulo
e também presidente do 46° Congresso Brasileiro de Geologia,
em 2012. Atualmente é o secretario-geral da SBG. O segundo
autor, Antonio José Ranalli Nardy, também se formou em Geo-
logia pela Unesp, em 1981, obteve seu mestrado em Geofisica
pelo IAG-USP e o seu doutorado em Geologia Regional pelo
IGCE da Unesp. Nardy é também pesquisador do CNPgq, e foi
orientador do Fabio, tanto no programa de mestrado como no
doutorado. Ambos lecionam na area de Petrologia e Geoqui-
mica de Rochas Igneas e dividem a responsabilidade pela dis-
ciplina especifica de Mineralogia Optica hé varios anos.

A respeito do contetudo deste livro, o seu capitulo intro-

dutério é uma revisdo critica sintética dos conceitos tedricos



bésicos sobre Fisica Optica, e o segundo capitulo mostra como
funciona o microscépio petrografico e também o que acontece
quando a luz polarizada incide no mineral a ser estudado. Os
quatro capitulos seguintes, os mais importantes do livro, sdo
de natureza eminentemente pratica, com o objetivo de fazer
entender a cristalografia 6ptica dos minerais e como se pode
determinar, no microscépio, as suas caracteristicas opticas. A
importancia desta obra decorre de que praticamente nao ha
livros didaticos que possam atender com a necessaria profun-
didade a matéria presente, numa area como a de Mineralogia,
em que os proprios livros existentes sdo muito poucos. O livro
de Fabio e Nardy tem texto direcionado aos alunos e profissio-
nais do ramo e ilustrag¢oes cuidadosamente adaptadas para o
que pretendem demonstrar.

A meu ver, ndo hd qualquer duvida de que Mineralogia
Optica é indispenséavel para todos os pesquisadores de Geolo-
gia e Petrologia que trabalham com identificacdo de minerais
em rochas e especialmente para os estudantes dessa disci-
plina, normalmente obrigatéria nos 36 cursos de Geologia e

de Engenharia Geolégica que existem no Brasil.

Umberto G. Cordani
Agosto de 2016



Prefacio

Poucos sao os livros nacionais que tratam deste assunto tao impor-
tante que é a identificacdo de minerais ao microscépio petrogra-
fico. A Unica obra exclusiva sobre o assunto foi publicada quase
40 anos atras. Infelizmente, até o presente momento, as publica-
¢Oes estdo restritas as obras internacionais em lingua estrangeira
e ndo traduzidas para o portugués.

Mineralogia Optica, ou ainda o estudo de minerais ao micros-
cépio, é uma disciplina obrigatéria nos cursos de Geologia e
Engenharia Geoldgica, imprescindivel para o entendimento das
Petrologias, da Cristalografia, Prospeccao, Geologia Econdmica,
Paleontologia e Pedologia. Trata-se do pilar de uma boa interpre-
tacdo sobre a génese de uma rocha, a viabilidade econdémica ou
até mesmo a compreensdo de um dado geoquimico.

De certa forma, ao longo dos anos, com a modernizagao tec-
nolégica dos microscépios petrograficos, especialmente no trata-
mento de imagens, e o surgimento de novas empresas fabricantes
no mercado, barateou-se seu custo. Isso promoveu sua dissemina-
¢do nas empresas de geologia e mineragdo, aumentando o nivel de
exigéncia de conhecimento acerca de Mineralogia e Petrografia do
profissional em comparacao ao que até entdo se cobrava.

Texturas, estruturas, porosidade passaram a ser termos comuns
no cotidiano de profissionais da area de mineragdo ou da prospec-
¢do. Assim, “cruzar os nicéis” tornou-se uma frase corriqueira para
o gedlogo.

Por isso, este livro vem preencher uma lacuna no conheci-
mento geocientifico nacional. Escrito de forma facil, agradavel,
dindmica e com muitas figuras cuidadosamente desenhadas, leva
ao leitor a resposta sobre as mais diversas ferramentas de identi-
ficacdo de minerais ao microscoépio.

O livro comeca com as propriedades basicas de parte da Fisica

Optica, levando o leitor ao entendimento sobre o comportamento



da luz incidente no mineral. Apés isso, s@o abordadas caracteris-
ticas importantissimas, como habito, clivagem, relevo, particao,
cor, pleocroismo e relagdo com a Cristalografia, seguindo para o
sistema ortoscépico com sinal de elongacdo e tipos de extingao.

Ao término, é abordada a conoscopia, com os tipos de figu-
ras de interferéncia para minerais uniaxiais e biaxiais (algumas
delas ausentes na literatura internacional) e medicdo e formagao
do angulo 2V.

Por fim, os autores desejam imensamente que este livro seja
uma ferramenta util, importante para estudantes e profissionais
que necessitam saber, ou recordar, técnicas de uso do microscépio
petrografico.

Os Autores
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Conceitos

basicos

Para entender os métodos de identificacdo de minerais ao micros-

copio, faz-se necessaria a compreensdo bésica da parte mais

elementar da Fisica Optica, cujo conteido é resumidamente apre-
sentado neste capitulo.

As propriedades 6pticas de um mineral observadas ao micros-
copio petrografico estio relacionadas a maneira como a luz se pro-

paga em seu interior, trazendo informagdes importantes para a
sua identificacao.

A luz é a parte visivel do espectro eletromagnético, que com-

preende desde os raios Yy até as ondas longas de radio, como
mostra a Fig. 1.1.
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0 espectro eletromagnético, com destaque para a porgéo correspondente ao espec-

tro da luz visivel, compreendendo o intervalo de 3.900 A a7.700 A

Os limites dos intervalos de comprimento de onda (\) das dife-
rentes cores do espectro da luz visivel sdo arbitrarios, uma vez

que as cores passam umas para as outras gradualmente. Se na
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O microscopio
petrografico e tipos de

preparado para analises

2 GENERALIDADES
| A primeira descri¢do microscépica de uma rocha foi efe-
tuada em 1849 por um inglés de nome Henry Clifton Sorby (Fig. 2.1).
Evidentemente, na época
foi considerado insano e
ridicularizado por seus
colegas. Cético, o cientista
afirmava: “Eu acredito que
nao hd necessariamente
conexao entre o tamanho
do objeto e sua importan-
cia na explicagdo de um
fato”. Hoje, ele é conside-
rado o pai da Petrografia
Microscoépica.
Dois métodos bésicos

de microscopia Optica
FiG. 2.1 Henry Clifton Sorby

sdo empregados em Geo- oo cedida pela Geological Society of London.

logia (Fig. 2.2):
> Luz transmitida: utilizada para a andlise de minerais trans-
parentes, em que a luz atravessa o objeto a ser estudado e
atinge a objetiva do microscépio e, depois, a ocular.
> Luzrefletida: usada para a andlise de minerais opacos, sendo
que a luz incide na superficie do mineral e é refletida em

direcdo a objetiva do microscépio e, depois, a ocular.

TIPOS DE PREPARADO PARA ANALISES
2 = = MICROSCOPICAS

A andlise de minerais transparentes por meio de microscopia
optica de transmissdo é feita mediante dois tipos de preparado
principais:



As Indicatrizes

dos minerais

MINERAIS ISOTROPICOS E ANISOTRGPICOS
3 l1 UNIAXIAIS

3.1.7 DEFINICAQ

Indicatriz é uma figura geométrica tridimensional que mostra os
valores dos indices de refragado (n) nas diferentes dire¢des no inte-
rior de um mineral. Assim, cada raio vetor da indicatriz repre-
senta uma direcao de vibracgao, cujo comprimento é proporcional
ao indice de refracdo do mineral para as ondas de luz que vibram
paralelamente aquela direcao.

Asindicatrizes dos minerais sdao muito parecidas entre si, mas
constituem grandezas inversamente proporcionais. Enquanto a
superficie de velocidade de onda representa o valor da velocidade
da luz, a indicatriz representa o seu indice de refracao.

Essas indicatrizes sao figuras abstratas, ou seja, ndao podem ser
observadas ao microscépio. No entanto, essa abstracdo permite
localizar e determinar os indices de refracdo associados as dife-

rentes faces ou se¢oes de um mineral.

3.1.2 MINERAIS ISOTROPICOS
Em um mineral isotrépico, o indice de refracdo é constante inde-
pendentemente da direcdo considerada, isto é, o raio de luz se pro-
paga com a mesma velocidade em todas as direcoes. Assim, as
indicatrizes desses minerais correspondem a esferas cujos raios
vetores sdo proporcionais aos seus indices de refragdo, conforme
mostra a Fig. 3.1. Dada a homogeneidade desses minerais, somente
aqueles que se cristalizam em um sistema de maior simetria serao
isotropicos, ou seja, aqueles do sistema isométrico ou ciibico. No
outro extremo, substdncias que ndo possuem nenhum arranjo
cristalino também serdo isotrépicas.

A propagacao de um raio de luz que atravessa um mineral

isotropico é bastante simples de avaliar, pois ele ndo promove o



3 Asindicatrizes dos minerais 43

3.2.1 RELACOES MORFOLOGICAS DOS CRISTAIS COM AS INDICATRIZES

Na Fig. 3.15 estd representado um cristal biaxial caracterizado por diversas
faces e sua indicatriz disposta em seu centro geométrico, a exemplo do que
foi feito no estudo das indicatrizes uniaxiais. Observar que as diferentes faces
do cristal cortam a indicatriz resultando em elipses de interseccao distintas e,

assim, indices de refracao diferentes em cada face especifica.

Yz

Eixo éptico

NG

FIG. 3.15 Relacdes entre os
indices de refracao associados

i as diferentes faces de um cristal
O S W / biaxial (versao colorida na p. 124)

Notar, por exemplo, que a face XZ (paralela a segdo principal) corta a indi-
catriz resultando em uma elipse de intersec¢do com eixo maior igual a Z e
menor igual a X, ou seja, os indices de refracdo associados a ela serdo na e ny.
Seguindo o mesmo raciocinio, para a face XY, os indices de refracdo associados
seriam na e nf, para YZ, nf3 e nv, e até que, em Y, apenas nf, pois ela é exata-
mente paralela a secdo circular da indicatriz.

Na mesma figura, a face X’Y corta a indicatriz segundo Y, mas de forma
inclinada em relacao a X, e, consequentemente, os indices de refragdo associa-
dos seriam na’ e nB. Para a face X’Z’, ver que ela secciona a indicatriz de forma
inclinada em relacdo a X e a Z e, portanto, os indices de refracao associados

seriam na’ e ny’.

3.2.2 ALGUNS CASQS DE INCIDENCIA DA LUZ EM SUPERFICIES
CRISTALINAS BIAXIAIS
Todos os casos a serem analisados referem-se a incidéncia normal sobre a

superficie cristalina, ou seja, i = 0. Sempre que um raio de luz incide em uma



Observacao dos
minerais a luz natural
‘ polarizada

Neste capitulo serdo estudadas as propriedades dos minerais
observadas ao microscépio petrografico sob luz natural polari-
zada a nicéis descruzados, ou seja, o analisador estard fora do
caminho 6ptico do microscépio.

As propriedades aqui descritas sdo de extrema importancia
para uma defini¢do rdpida do mineral investigado e nao exigem
conoscopia nem uso de carta de cores. Assim, recomenda-se
grande atencao do leitor.

4 COR

| Os minerais, quando observados ao microscépio petro-
grafico, sdo iluminados por uma lampada de filamento de tungsté-
nio, a qual fornece uma luz de cor amarelada que, filtrada por uma
placa translicida azul, apresenta-se como branca. Essa radiagéo, de
carater fortemente policromadtico, interage com o mineral por meio
da dispersdo de seus indices de refracdo, que serd maior para cores
préximas ao vermelho e menor em dire¢do aquelas do violeta.

Ainda, a intensidade de um raio de luz decresce quando esse
raio atravessa um meio material qualquer, devido a parte da ener-
gia luminosa ser transformada em calor. Esse efeito é denominado
absorcdo e é mais acentuado em alguns meios do que em outros.
Dessa forma, pode-se definir o coeficiente de absorcao relativa
como a razao entre as intensidades da luz incidente (/J) e refra-
tada (/) em um mineral (/19/1).

A cor de um mineral transparente em uma secao delgada
depende da absorcao pelo mineral dos diferentes comprimentos
de onda que compoem a luz branca incidente sobre a sua super-
ficie. Certo mineral que apresenta cor branca, ou é incolor, ndo
absorve nenhuma cor especifica (ou radiagdo visivel) (Fig. 4.1A).

Ao contrario, se um mineral iluminado absorver todos os com-

primentos de onda da luz branca incidente, ele mostrara cor negra
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Ja as formas produzidas por trés dire¢oes de clivagem sdo normalmente
figuras reticuladas, retangulares ou com vértices em forma de cunha. Entre os
tipos de clivagem em trés dire¢des tém-se:

> Clivagem cubica: planos de clivagem paralelos as faces do cubo. Ao

microscépio, a clivagem cubica apresenta-se na forma de quadrados
(Fig. 4.12).

S L —

‘ ‘ -

p

FIG. 4.12 Clivagem cubica da halita observada ao microscépio petrografico. Para melhor visualizagao, é apre-
sentado seu modelo éptico-cristalografico

> Clivagem romboédrica: planos de clivagem paralelos as faces do romboe-
dro. Ao microscopio, a clivagem romboédrica apresenta-se na forma de
losangos ou figuras reticuladas (em duas dire¢des) com linhas de cres-
cimento paralelas as diagonais maior e/ou menor das faces externas
(Fig. 4.13).

FIG.4.13 Clivagem romboédrica da calcita observada ao microscopio petrografico e seu modelo éptico-cris-
talografico

b Clivagem retangular: semelhante a clivagem cubica, ou seja, em trés

direcoes. A clivagem retangular ocorre em minerais do sistema ortor-



Observacao dos
minerais sob nicois

cruzados: ortoscopia

No sistema ortoscépico, ou seja, estando o analisador inserido no
sistema 6ptico, as ondas de luz que passam através do polariza-
dor e penetram em um cristal estdo vibrando somente em uma
direcdo. Ao atingir um mineral anisotrdpico, a luz se divide em
dois raios que estdao polarizados em planos ortogonais. Entre-
tanto, ao deixarem o mineral, esses dois raios sdao incoerentes e,
assim, nao interferem entre si. Quando atingem o analisador para
atravessa-lo, eles se combinam, produzindo uma onda resultante
e gerando cores de interferéncia, assunto deste capitulo.

PRINCIPIOS DE INTERFERENCIA DA LUZ
5 | Para analisar o fendmeno de interferéncia entre ondas
de luz, veja-se o comportamento fisico de duas ondas de luz dis-
tintas, polarizadas em um mesmo plano ou em planos diferentes.

5.1.71 ONDAS POLARIZADAS EM UM MESMO PLANO

A Fig. 5.1 mostra o trem de ondas de um raio de luz que se propaga
segundo a dire¢ao OP. Os vetores representados pelas letras a1, a2 e
a3 apresentam a mesma diregao, sentido e amplitude de vibragao. O
mesmo ocorre para os pontos b1, b2 e b3. Diz-se entao que os veto-
res g, e também aqueles
b, estdo em fase entre si. “J =32 xa‘
Por outro lado, os al_R1

a3 a2
vetores al e bl tém a 0 ?3 m@m@[

mesma direcao e ampli-

p

tude, porém sentidos A=2X

opostos de vibragao, ou

simplesmente estdo fora  Fic.5.1 Representacdo esquematica de um raio de
de fase entre si (Fig. 5.1). luz OP polarizado verticalmente mostrando a
diferenga de percurso ou atraso (A) para um
conjunto de pontos em fase (por exemplo, al,
entre dois pontos dentro a2 e a3) e fora de fase (por exemplo, a1 e b1)

Denomina-se a distancia



Observacao
‘ conoscopica

dos minerais

O sistema conoscoépico, no microscépio petrografico, é composto
de analisador, condensador moével, lente de Amici-Bertrand e obje-
tiva de grande aumento linear (40x a 60x). A observacao conoscé-
pica dos minerais transparentes consiste no estudo de figuras de
interferéncia, o que permite analisar um grande numero de pro-
priedades épticas ao mesmo tempo, entre elas:

b carater isotrépico ou anisotrépico;
carater uniaxial ou biaxial;
sinal 6ptico dos minerais uniaxiais e biaxiais;
estimativa da birrefringéncia;
valor aproximado do dngulo 2V para minerais biaxiais;

vVvvyvVvyy

orientacdo 6ptica dos minerais, que consiste na localiza-
cao das direcOes ordindria e extraordinaria dos minerais
uniaxiais e daquelas X, Y e Z dos minerais biaxiais;

b tipos de dispersao da luz.

No sistema conoscoépico, o feixe de luz proveniente do polariza-
dor e incidente sobre a face inferior de um mineral nao é paralelo,
mas sim fortemente convergente, devido a atuacao do condensador
moével, de tal forma que em seu interior se desenvolve um cone de
luz fortemente divergente que se dirige para a lente de Amici-Ber-
trand (Fig. 6.1). Com isso, mesmo para um mineral com espessura
constante, os raios de luz percorrem espessuras diferentes em seu
interior, o que resulta no aparecimento das figuras de interferéncia.

Os minerais isotrépicos nao geram figuras de interferéncia,
enquanto os minerais anisotrépicos apresentam figuras de interfe-

réncia de varios tipos, conforme sua natureza éptico-cristalogréfica.

6 1 AS FIGURAS DE INTERFERENCIA DOS MINERAIS
n UNIAXIAIS

Toda substéncia anisotrdpica observada sob nicéis cruzados e ilu-
minada por um feixe de luz convergente fornece uma figura de
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das contornando os melatopos, que correspondem as linhas isocromaticas
(Fig. 6.25). Entretanto, se a birrefringéncia do mineral é baixa ou se a sua espes-
sura é pequena, nao se verificam linhas isocromaticas, aparecendo no campo

cores de interferéncia de baixa ordem, normalmente de cor cinza.

Formacdo das iségiras

As direcbes de vibragao da figura de interferéncia do tipo BXA determinam uma
indicatriz com diferentes linhas de igual caminhamento (linhas isocromaticas).
A Fig. 6.26 mostra o exemplo de um mineral biaxial negativo com 2V na dire-
cao de X. Na projecao dessas linhas no plano Z-Y (perpendicular a BXA), pode-
se observar as diferentes dire¢oes de vibracao
dos raios emergentes nos diferentes pontos da
figura (Fig. 6.27).

A formacdo das iségiras pode ser também

Linhas isocromaticas

explicada elementarmente aplicando-se a

regra de Biot-Fresnel, segundo a qual os planos

FiG. 6.25 Representacao esquematica das
linhas isocromaticas na figura de
interferéncia do tipo BXA

Plano éptico
-

FIG.6.27 Esquema da determinacao das direcdes
de vibragdo por meio da projecdo das

FIG. 6.26 Indicatriz de um mineral biaxial direcdes de caminhamento da secdo per-
negativo mostrando as diferentes pendicular a BXA da indicatriz da figura de
direcées de caminhamento interferéncia

Fonte: adaptado de Nesse (2004). Fonte: adaptado de Nesse (2004).






