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CRISTALOGRAFIA

* Propriedades fisicas ‘ Estrutura interna
E a parte da mineralogia que estuda os cristais que podem ser definidos como sendo um
solido homogéneo com ordem interna tridimensional que, sob condi¢oes favoraveis, pode
manifestar-se externamente por superficies limitantes planas e lisas. Lida com cristais e com
substancias cristalinas.

Os minerais que advém de um processo lento de formagao (cristalizagao), tendem a formar
uma estrutura cristalina apresentando forma poliédrica compativel com o arranjo atémico

interno (quando ha espago disponivel para o seu crescimento)

Mineral= composicao quimica + estrutura cristalina—propriedades fisicas
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SIMETRIA DOS POLIEDROS CRISTALINOS

= DISTRIBUICAO DAS FACES QUE DELIMITAM OS POLIEDROS CRISTALINOS NO ESPACO E REGULAR;

= REGULARIDADE EXPRESSA EM LADOS OPOSTOS DE UM PONTO, UMA LINHA OU UM PLANO MEDIO
(SIMETRIA DO CRISTAL);

= REPETICAO REGULAR DE ELEMENTOS MORFOLOGICOS (FACES, ARESTAS,VERTICES);
= ESTRUTURA DOS CRISTAIS DEVE SER IDEALMENTE SIMETRICA;

= SIMETRIA E UMA PROPRIEDADE FUNDAMENTAL DOS CRISTAIS E QUE OS DIFERENCIA DOS MATERIAIS
AMORFQOS;

= TODO CRISTAL POSSUI CERTA SIMETRIA.

FONTE: Chvatal, 2007



ELEMENTOS E OPERACOES DE SIMETRIA NA MORFOLOGIA

= POR MEIO DE PARAMETROS DE SIMETRIA PE POSSIVEL DEDUZIRTODAS AS FACES DE UM
CRISTAL IDEAL;

= QUANDO SE TRATA DA CRISTALOGRAFIA MORFOLOGICA A INCONSTANCIA INTERNA POSSIVEL DE
OCORRER NA MAIORIA DOS CRISTAIS E POUCO CONVENIENTE;

= O ELEMENTO DE SIMETRIA PODE SER UM PONTO, UMA LINHA OU UM PLANO;

= O MOVIMENTO PELO QUAL O GRUPO DE FACES SURGE DE UMA FACE FUNDAMENTAL
DENOMINA-SE OPRACAO DE SIMETRIA;
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CELA UNITARIA

A ESTRUTURA CRISTALINA DOS MINERAIS E

DADA PELA REPETICAO PERIODICA NO IHINPZRN
ESPACO TRIDIMENSIONAL, DE UMA Nz
UNIDADE FUNDAMENTAL (CELA * Na
UNITARIA) CONSTITUIDA POR UM

CONJUNTO DE ATOMOS OU IONES. ol

Cela Unitaria

ion CI \ Ion Na

’/— =~
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TIPOS DE CELA UNITARIA (14 RETICULOS DE BRAVAIS)

Ciibica Simples Cubica de Corpoe  Ciibica de Faces Tetragonal Tetragonal de Monoclknica Monoclinica Centrada

Centrado {L“_Eﬂtradas Simples Corpo Centrado Simples nas Bases
.- % .!"_\_
‘.-. .-... g ; ' .. | ...
Ortorrémbica d L e
Ortorrdmbica Ortorrdmbica Ortorrdmbica de orrombica de ) L e
Simples Centradanas Corpo Centrado Faces Centradas Hexagonal Rombocdnca Tnclinaca
Bases
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TIPOS DE CELA UNITARIA (14 RETICULOS DE BRAVAIS)

P - PRIMITIVA;
|- CORPO CENTRADO
F- FACES CENTRADAS

C- UM PONTO RETICULAR EM FACES OPOSTAS

R- ROMBOEDRICO
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RETICULO CRISTALINO

E O ARRANJO ESTRUTURAL TRIDIMENSIONAL
INTERNO DAS CRISTAIS.

ga:m /g ]
atard

recle + hose = ectruturo cristolino
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ELEMENTOS DE SIMETRIA

= PLANO DE SIMETRIA: E O PLANO QUE
DIVIDE O CRISTAL EM DUAS METADES IGUAIS E

SIMETRICAS
Cela Unitaria
Plano de g V
reflexéo >\
\ lon Na .;
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ELEMENTOS DE SIMETRIA

CENTRO DE SIMETRIA: E O PONTO DE
SIMETRIA COINCIDENTE COM O CENTRO
GEOMETRICO DO CRISTAL, E EQUIDISTANTE
DE ELEMENTOS GEOMETRICOS DE SIMETRIA
INVERTIDA EM RELACAO A ELE

FONTE: Chvatal, 2007




ELEMENTOS FECHADOS DE SIMETRIA (SIMETRIA DO CONTINUO)

PARAMETROS DE SIMETRIA OPERACAO DE SIMETRIA INDICE

CENTRO DE SIMETRIA
PLANO DE SIMETRIA
EIXO DE ROTACAO
EIXO DE INVERSAO

FONTE: Chvatal, 2007

INVERSAO (SIMETRIA POR PONTO)
REFLEXAO (SIMETRIA POR PLANO)
ROTACAO (SIMETRIA POR EIXO)
ROTACAO + INVERSAO

I
M
1,2,3,4,6



PEDIO PINACOIDE DOMO ESFENOIDE
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prisma hexagonal prisma dihexagonal

prisma ditrigonal

prisma trigonal

i

prisma tetragonal

Ombico

prisma rom

prisma ditetragonal

)
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piramide trigonal piramide ditrigonal  piramide hexagonal piramide dihexagonal

3w

piramide tetragonal piramide ditetragonal piramide rédmbica
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bipiramide tetragonal
4
A0
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ESCALENOEDRO ROMBOEDRO

TRAPEZOEDRO BIESFENOIDE
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CuBO OCTAEDRO ROMBODODECAEDRO TETRAEDRO
PENTADODECAEDRO TRAPEZOEDRO TETRAEXAEDRO

8 & ¢
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FORMAS CRISTALOGRAFICAS

7

http://www.crystalgrowing.com/alte-version/crystal-lab/crystal-lab.htm



SISTEMAS CRISTALINOS

classe cte. lineares e angulares exemplos

triclinico azbzc turquesa, cianita, microclinio
azB#y+#90° 9 ? ’

monoclinico azbzc malaquita, kunzita, euclasio
a=y=90°e B = 90° quita, ’

A L] a # b # c r 3 o 3

ortorrombico topazio, crisoberilo

o= B =y= 90°

a,Ta,Ta;#c

*hexagonal-R

a=B=90°ey=120°

trigonal * =B =900ey= 120° quartzo, turmalina

a=b#c . — .
tetragonal a=p=y=90° escapolita, zircdo, rutilo
hexagonal a, =a,=a;#c

berilo, corindon, apatita

cubico

a=b=c
a=|3=v=900

diamante, granada, fluorita

Escola européia - 7 sistemas;
FONTE: Chvital, 2007 Escola americana - 6 sistemas: hexagonal-R = trigonal (R - romboedro)




—_—L - ANLIO IS INM. ADO.

AINMIO IL A A7/ . O NAINRN~DDONA. 7~\7_r~1.



SISTEMA CUBICO
e
L
___.Q::%
X /]
Cubico (o regular) i
a=b=¢
a=p=y=190° - X/
Uraninita Boracita
Sistema Cabico
http://www.rocksinmyheadt
Cubo Octaedro Rombododecaedra 00.com/Systems.htm

FONTE: Chvatal, 2007, Schumann, 2007

Isometric ~ Cubic




DIVERSOS TIPOS DE HABITOS

Hermann-Mauguin {hkl}

cubo octaedro rombododecaedro

{001} {111} {011}

trapezoedro

{hhi}

tetraexaedro hexaoctaedro trioctaedro

{OkI} {hk} {hii}

FONTE: Chvatal, 2007, Schumann, 2007



ombinacoesdade romas

FONTE: Chvatal, 2007, Schumann, 2007 Rombododecaedro



SISTEMATETRAGONAL

C

Tetragonal
a=h#+¢
a=pf=y=90°

Wulfenita

Sistema Tetragonal

Prisma tetraganal Bipirdmide Piramide com prisma
& & oinacoide basal

FONTE: Chvatal, 2007, Schumann, 2007
Tetragonal



SISTEMATRIGONAL

d A\‘.
| e
Romboedrice (o trigonal) }» 17[ - 7
| = 8; = 8 X [ : < :?
iy — u; — 0.3 * 900 Rayp . A‘ﬂz v
a“\_'\./ Corindon Dolomita

Sistema Trigonal

Bipiramide Romboedro Escalenoedro

q
<

™

FONTE: Chvatal, 2007, Schumann, 2007 .
Trigonal




SISTEMA HEXAGONAL

Hexagonal
8 =a8,=a *(

a=p=190°y=120° a
aﬁa\%ﬁ:—a,

Prisma hexagonal
e pinacbide basal

Sistema

~ 2
e rm ey e -

Prisma hexagonal
e pinacdide basal

Bipiramide hexagonal

FONTE: Chvatal, 2007, Schumann, 2007

Hexagonal




SISTEMA ORTORROMBICO

ombico
+=h$ec
x=fpf=y=80° ~ .ié‘a‘i
a ! v - )
Olivino Celestina

Sistema Ortorrombico

Pinacdides Bipiramide Prisma
e pinacoide

FONTE: Chvatal, 2007, Schumann, 2007

Orthorhombic



SISTEMA MONOCLINICO

c

[}
Monoclinico
1+ b :‘: C B ".u \
p=y =90 p+e0e SN

r R .
! Vivianita Colemanita
B -~

Sistema Monoclinico

Prismas e

Pinacbides Prismas
e pinacoldes Clinopinacoide

Monoclinic

FONTE: Chvatal, 2007, Schumann, 2007



SISTEMA TRICLINICO

Triclinico

1 ¥ b F ¢

1 B ¥y +90°

Plagioclasa

Rodonita

. 3 ’\\
b =

FONTE: Chvatal, 2007, Schumann, 2007

Pinacéides

Sistema Triclinico

Pinacbides

Pinacdides

Triclinic
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RESUMO DOS SISTEMAS CRISTALINOS

i SISTEMA TETRAGONAL SISTEMA TRIGONAL
SISTEMA CUBICO

Isométrico ou regular

(+) a, \

SISTEMA HEXAGONAL A 7

SISTEMA TRICLINICO



:Anatase-QuartZ-178951.jpg’. -

anatasio (sistema tetragonal)

l‘;

http://www.lhconklin.com

diamante (sistema cubico)



berilo (sistema hexagonal)


http://www.mindat.org/photo-10825.html







® Rotacao em torno de um eixo;

m Reflexao sobre um plano;

® Rotacao em torno de um eixo combinada
com inversao rotatoria.

FONTE: Chvatal, 2007



SIMETRIA

Motivo: a parte fundamental de um desenho
geomeétrico e simétrico que, quando repetida,
cria todo o padrao;

Operacao: algum ato que reproduz o motivo,
criando um padrao;

Elemento: uma operacao localizada em um
ponto particular do espaco.

FONTE: Chvatal, 2007



SIMETRIA 2-D

= Elementos de Simetria
1. Rotacdo Padrao Simetrico

a. Rotacdo binaria 6

= = 3600/2 rotagao

= Motivo em um
padrao
simétrico 9

FONTE: Chvatal, 2007



SIMETRIA 2-D

Elementos Simetria
1. Rotacao
a. Rotacao Binari

Operacao

6 /Motivo
= 3600/2 rotacao

Reproduzir
motivo em O/ Elemento
padréo

simetrico

= simbolo rotacao binaria 9

FONTE: Chvatal, 2007



SIMETRIA 2-D

Elementos Simetria
1. Rotacao
a. Rotacao Binaria

= 3600/2 rotacao

Reproduzir
motivo em
padréo
simetrico

. = simbolo rotacdo binaria

FONTE: Chvatal, 2007

Segund
etapa da
operacéo

0

Primeira etapa da
operacgéo



SIMETRIA 2-D

Elementos Simetria
1. Rotacao
a. Rotacao Binaria
Alguns objetos
pOSsuem uma

simetria
intrinseca

FONTE: Chvatal, 2007



SIMETRIA 2-D

Elementos Simetria
1. Rotacao
a. Rotacdo Binaria
Alguns objetos
possuem uma

simetria
intrinseca

FONTE: Chvatal, 2007



SIMETRIA 2-D

Elementos Simetria
1. Rotacao
a. Rotacao Binaria
Alguns objetos
pOSsuem uma

simetria
intrinseca

FONTE: Chvatal, 2007



SIMETRIA 2-D

Elementos Simetria
1. Rotacao
a. Rotacao Binaria
Alguns objetos
pOSsuem uma

simetria
intrinseca
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SIMETRIA 2-D

Elementos Simetria
1. Rotacao
a. Rotacao Binaria
Alguns objetos
pOSsuem uma

simetria
intrinseca
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Elementos Simetria
1. Rotacao
a. Rotacao Binaria
Alguns objetos
pOSsuem uma

simetria
intrinseca

FONTE: Chvatal, 2007



SIMETRIA 2-D

Elementos Simetria
1. Rotacao
a. Rotacdo Binaria

Alguns objetos
possuem uma
simetria
Intrinseca

Rotacdo em 180° faz com que o
objeto coincida, segunda rotacao
em 180° retorna o objeto a
posicao original

FONTE: Chvatal, 2007




SIMETRIA 2-D

Elementos Simetria
1. Rotacao
b. Rotacéo ternaria

= 3600/3 rotation b
Reproduzir

motivo em

padrao simétrico

FONTE: Chvatal, 2007




SIMETRIA 2-D

Elementos Simetria
1. Rotacao
b. Rotacéo ternaria

= 3609/3 rotation

Reproduzir
motivo em
padrao simétrico

FONTE: Chvatal, 2007

Estagio\3

©

Estagio 1

Estagio 2



SIMETRIA 2-D

Duas dimensoes
Rotac&o: eixo quarternario

Operagao

360°/4 rotacao

. Simbolo para
eixo quarternario

FONTE: Chvatal, 2007




SIMETRIA 2-D

Duas dimensoes
Rotacao: eixo senario

Operagao

360°/6 rotacdes

. Simbolo para
eiXo senario

RUTILO 27mm Brasil =

FONTE: Chvatal, 2007




FONTE: Chvatal, 2007

Rotacoes
5 6 0 6 6 o
o
i A o o B o
9 5 9 9 g
unario binario ternario guarternario senario
simbolo I A O o




Planos 1 e 2

)

Planos 3e 4

. .

espelho

FONTE: Chvatal, 2007



I e
Um cubo possui 9 (nove) planos de simetria.

FONTE: Chvatal, 2007



O plano e o centro de simetria geram enantiomeros

Centro de

Inversao

Plano de
simetria

FONTE: Chvatal, 2007
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Planos de simef

FONTE: Chvatal, 2007



Centro de simetria (i)
1

FONTE: Chvatal, 2007



E 0 =180°+ Inversao

2

FONTE: Chvatal, 2007



E 0 =120°+ inversao

=E;+1i

FONTE: Chvatal, 2007



E 0 =90°+ inversao

FONTE: Chvatal, 2007



6

ao

60° + invers

0 =

E

6

Obs: E =E;

/m



Eixos

Oprios:

Impr

FAGURE 1~7



|
|
Rotated : . I
motif
|l I /_7]
?‘ilj Jﬂ : // / !

[ ) / =
Eixo E, (a), plano de ~eTA L

I

I
simetria = m (b), Kt

I
centro de simetria =1 () "
e E, improprio = m (d)

)

~ —— e —————— ———————————

Reflected
motif

Original
motif

Original
motif

Final
motif
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= rotacao em torno de
um eixo, combinada com
Inversao (inversao
rotatoria)

= igual rotacéo binaria
em 2D (

INVERSAO (i)




REFLEXAO (m)

Reflexao sobre um plano (igual espelho)

6|0

FONTE: Chvatal, 2007



_-Wrm--_;-_ H NN N UNTUN VUV ITT N T

1 23 46 m(@(=2em?2D)

= Simbolos Hermann-Mauguin

Carl Hermann

RotacOes sao congruentes
(reproducdes sao idénticos)

Inversoes e reflecdes sao enantiomorficos
(reproducdes sao opostos)
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Passo 1:

reflexao

Passo 2:
Rotacao (tudo!)

Mais ?! .

E preciso mais el9
uma reflexao !




v 2mm
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I e Ml e | W wda

o,

9

6

Q

Passo 1:

reflexao

Passo 2:

rotacao (3 vezes):
eiXo quarternario

Tem mais ?



Tem |

Mais dois espelhos
(duas reflexoes)

Em fim: 4mm









Sl’mbolo:§

1. Rotoinversao unaria 1

Rotacao 360°/1 ‘
> identidade ‘




1. Rotoinversao unaria 1

Rotacao 360°/1
identidade

Inversao, é igual
Inversao I, portanto
nao € uma operacao
nova




2. Rotoinversao binaria 2

Rotacao 360°/2




2. Rotoinversao binaria 2

Rotacao 360°/2

Inversao




2. Rotoinversao binaria 2

Rotacao 360°/2

Inversao

Resultado, mas é
igual “ ", portanto nao

e operacao nova




3. Rotoinversao ternaria 3

— )




3. Rotoinversao ternaria 3

Rotacao 360°/3 (1)




3. Rotoinversao ternaria 3

Rotacao 360°/3

Inversao pelo centro




3. Rotoinversao ternaria 3

Rotacao 360°/3 (1)

Inversao pelo centro

Resultado do
primeiro passo (2)




3. Rotoinversao ternaria 3

Rotacao 360°/3 (2)




3. Rotoinversao ternaria 3

Rotacao 360°/3

Inversao pelo centro




3. Rotoinversao ternaria 3

Rotacao 360°/3 (2)

Inversao pelo centro

Resultado do
segundo passo (3)




3. Rotoinversao ternaria 3

Rotacao 360°/3 (3)

Inversao pelo centro (1

N

Resultado do
terceiro passo (4)




3. Rotoinversao ternaria 3

Rotacao 360°/3 (4)
Inversao pelo centro (2

Resultado do
guarto passo (5)




3. Rotoinversao ternaria 3

Rotacao 360°/3 (5)
Inversao pelo centro (3)

Resultado do
guinto passo (6)




4, Rotoinversao
guarternaria 4




4, Rotoinversao
guarternaria 4

Rotacao 360°/4




4. Rotoinversao
guarternaria 4

Rotacao 360°/4

Inversao pelo centro




4. Rotoinversao
guarternaria 4

Rotacao 360°/4
Inversao pelo centro

Resultado do
primeiro passo




4, Rotoinversao
guarternaria 4




4, Rotoinversao
guarternaria 4




4, Rotoinversao
guarternaria 4

... Continuando assim




5. Rotoinversao
senaria 6




5. Rotoinversao
senaria 6




5. Rotoinversao
senaria 6




5. Rotoinversao
senaria 6

Completado o
primeiro passo




5. Rotoinversao
senaria 6




5. Rotoinversao
senaria 6

Completado o
segundo passo




5. Rotoinversao
senaria 6




