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RAMAN SPECTROSCOPY APPLICATION IN THE CHARACTERIZATION OF PERTAINING MINERALS OF A
GEOCOLLECTION. Lots of Educational Institutions hold their own geocollection due to its utility and versatileness in the practical

formation of new generations of skillful professionals in many areas of Science and Technology. The Geoscience laboratory of

the Federal University of Sao Carlos has a collection of minerals used in engineering, mineralogy and other technological courses

ministered to undergraduates of different programs. Three samples of this collection were identified using Raman spectroscopy.

The analysis carried out in this work enabled the characterization of the major mineral components in the samples as well as the

identification of other minor crystalline phases present in the sample. It is important to notice that this information could not be obtained

using the regular analyses of mineral properties, such as density, streak, hardness, brightness, cleavage, among others. As a result,
the samples A170801 and A170802 were characterized as being mainly calcite (CaCO;) and spodumene (LiAlSi,Oy), respectively.
On the other hand, sample A170803 show the presence of three different minerals: graphite (C), quartz (SiO,) and muscovite

[KAL(Si;ADO,,(OH,F),].
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INTRODUCAO

Os minerais sempre desempenharam um papel importante no
modo de vida da humanidade. Na pré-histdria, a hematita (Fe,0;), a
goethita (a-FeOOH) e os 6xidos de manganés eram empregados como
pigmentos nas pinturas rupestres.' Minerais também foram utilizados
na antiguidade pelas civilizagdes assiria, egipcia, babilonica, grega
e romana, como insumos medicinais.’ Com o passar dos tempos, 0s
minerais tornaram-se cada vez mais relevantes e recorrentes na vida
do homem e, hodiernamente, possuem elevada importancia devido a
profusio de significados e empregabilidade que apresentam.

Eles sdo a principal fonte de metais, produtos quimicos inorgani-
cos e matérias-primas essenciais ao desenvolvimento das industrias
farmaceéutica, de fabricacdo, constru¢do civil, petréleo e de alta
tecnologia. No Brasil, por exemplo, o espoduménio, principal fonte
de litio do pafs, € beneficiado para a producdo de hidréxidos e car-
bonatos desse elemento quimico, que sdo empregados na confecgio
de baterias automotivas, vidros, cerdmicas e lubrificantes.® Outro
mineral importante € a calcita, principal constituinte de calcdrios de
alta pureza, que € utilizada na construcdo civil e na otimizagdo das
propriedades fisicas de cerdmicas, adesivos e tintas.’

Tendo em vista a importancia desses recursos geoldgicos como
fontes de matéria prima para o fomento de diversos setores indus-
triais e para o entendimento da histéria e estrutura da Terra,® hd uma
necessidade de formar técnicos e investigadores com conhecimento
em geociéncias e mineralogia. Neste sentido, as geocolecdes tém se
mostrado como uma importante ferramenta na formagao pratica de
novas geragdes de profissionais qualificados em muitos campos da
Ciéncia e Tecnologia.’

As colegdes de minerais representam um recurso cultural re-
levante para a difusdo do conhecimento cientifico e tecnolégico,'”
dado que elas possuem diversas finalidades, tais como pesquisa,
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exposi¢do permanente ou mesmo usos educacionais e didaticos."!
Em virtude disso, vdrias institui¢des ligadas as ciéncias geoldgicas
detém um acervo mineralégico. O Departamento de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) possui uma colegio
mineralégica que é empregada em disciplinas ministradas aos alunos
de graduacdo de diferentes cursos da universidade. Desse modo, a
correta identifica¢@o de seus minerais se faz necessdria, pois devido a
sua importancia, as cole¢des devem ser preservadas e periodicamente
revistas e analisadas.!!

Considerando o panorama apresentado, este trabalho tem como
objetivo caracterizar trés amostras pertencentes a cole¢do mineraldgica
do Departamento de Engenharia Civil da UFSCar. Com base nesse
objetivo serd empregada a Espectroscopia Raman, uma vez que essa
se configura como uma técnica rapida e eficiente para a identificacdo
de minerais, além de fornecer informacdes que ndo podem ser obtidas
por meio da andlise das propriedades comuns de caracterizacdo como
densidade, trago, dureza, brilho, clivagem, dentre outras. Assim sendo,
os resultados oriundos deste trabalho poderdo ser empregados em
atividades de pesquisa, disciplinas académicas e exposi¢des didaticas.

Espectroscopia Raman

As técnicas espectroscopicas sdo constantemente utilizadas na
identificacdo, caracterizacio e elucidagdo de estruturas de moléculas
e compostos, bem como no monitoramento e controle de reacdes
quimicas. Elas estdo fundamentadas na propriedade que dtomos e
moléculas t&ém de absorver ou emitir energia em uma determinada
regido do espectro eletromagnético, o que oferece informacdes sobre
a composicdo quimica e estrutura cristalina da amostra.'?

Ao incidir radiag@o sobre um corpo, pode haver uma transi¢ao
entre seus estados energéticos e, dependendo da regido em que a
energia da radiag@o incidente se encontra, ocorrem tipos distintos de
transi¢cdes como as eletrdnicas, que estdo comumente estabelecidas na
regido do ultravioleta ou visivel, as rotacionais, definidas na regido de
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micro-ondas, as translacionais e as vibracionais, essas ultimas situadas
no visivel, infravermelho ou infravermelho préximo.'

As transi¢des vibracionais sdo estudadas através da espectros-
copia vibracional que abrange trés tipos de técnicas analiticas: a
espectroscopia de absor¢@o no infravermelho, espectroscopia Raman
(espalhamento Raman) e a espectroscopia de espalhamento de néu-
trons. Entretanto, as espectroscopias de infravermelho e a Raman sao
as mais utilizadas."* Ambas as técnicas medem os niveis de energia
vibratdria associados as ligagdes quimicas na amostra através da
interacdo da radiac@o eletromagnética com o movimento vibracio-
nal dos nicleos, o que gera o espectro vibracional.'® Tais espectros
exibem uma maior riqueza de detalhes sobre o material analisado em
detrimento dos espectros eletronicos, que sdo constituidos por bandas
largas e deformadas, enquanto os vibracionais sdo espectros tinicos
de cada material e das moléculas que o constituem.'?

A espectroscopia Raman € uma técnica de espalhamento baseada
no Efeito Raman, descoberto e publicado em 1928 pelo fisico indiano
Chandrasekhara Venkata Raman. O efeito caracteriza-se por uma
alteracdo na frequéncia de uma pequena fragdo da radiacdo incidente
quando esta € espalhada por moléculas ou estruturas cristalinas.

Em uma descricdo abreviada, o espalhamento ocorre através da
interac@o das moléculas de uma amostra com uma luz monocromadtica
eletromagnética. Nessa interagao, os fotons incidentes excitam a molé-
cula que estd inicialmente em um nivel vibracional do estado eletrdnico
fundamental para um estado virtual (intermedidrio), do qual ela se
recupera imediatamente (cerca de 10 a 14 s),'* de trés formas distintas.

Na primeira forma (Figura 1, esquema a), o espalhamento ocorre
elasticamente (dispersdo Rayleigh), uma vez que se emprega o prin-
cipio da conservacao de energia, pois o foton € espalhado sem sofrer
alteracdo em seu valor de comprimento de onda, ou seja, a energia
do féton € a mesma antes e apds sua interagdo com a matéria.!”
Nas outras duas, hd a ocorréncia de espalhamento ineldstico (efeito
Raman), que acontece quando a molécula, ao retornar do estado vir-
tual ao estado fundamental, adquire um nivel energético mais alto ou
mais baixo quando comparado com seu nivel inicial. Se a molécula
receber energia através da sua interagdo com o féton incidente, E =
hv,, o féton espalhado, E = & (v, — v,), perderd a mesma porcio de
energia que a molécula adquiriu. Nesse processo, o féton espalhado
possui energia menor que a do incidente. Esse espalhamento € do
tipo Raman Stokes (Figura 1, esquema b).

Entretanto, devido a distribuicdo de Boltzman (N/N,, = ¢~ @EXD,
em que N € o nimero de moléculas inicialmente no estado excitado,
N, corresponde ao nimero de moléculas inicialmente no estado fun-
damental de vibracdo e AE € a diferenca de energia entre esses dois
estados)'” € possivel que, em condi¢des ambientes, um nimero finito
de moléculas j4 estejam vibracionalmente excitadas e, ao interagir
com aradiagdo eletromagnética, elas acabem perdendo energia. Neste
caso, o féton espalhado adquire a energia dissipada pelas moléculas,

Nivel eletrénico
excitado

Estado virtual A

Nivel eletronico
fundamental

hvug \ V/ hvug

(a)
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E =1 (v,—v))."® o que € caracterizado como espalhamento do tipo
Raman anti-Stokes (Figura 1, esquema c).

Tendo em vista o potencial da espectroscopia Raman e os avancos
no desenvolvimento de fontes lasers e detectores de maior sensibi-
lidade, essa ferramenta tem sido frequentemente utilizada para fins
mineralGgicos, o que € amplamente destacado na literatura.>!>Ela é
comumente empregada na identificacio de diversos minerais e pedras
preciosas, pois fornece informacdes sobre a composi¢ao molecular, a
estrutura e as interagdes intermoleculares da amostra. #0202 Trata-se
de uma técnica ndo destrutiva e ndo invasiva e que requer um preparo
minimo da amostra,?**° além de possibilitar o estudo de regides
micrométricas e das diferentes fases minerais presentes. Ademais,
os espectros Raman apresentam alta resolu¢@o®! e sdo como uma
“impressdo digital” do material analisado,” concedendo detalhes es-
truturais que possibilitam a identificagdo de um determinado mineral
e de outros materiais sélidos. %2

PARTE EXPERIMENTAL
Minerais

Trés amostras pertencentes a colecdo mineraldgica do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Sao
Carlos foram selecionadas para este estudo. Elas foram caracterizadas
por espectroscopia Raman sem qualquer tipo de preparo prévio ou
manipulagdo especial.

Espectroscopia Raman

As medidas de espectroscopia Raman deste trabalho foram
realizadas no Instituto de Fisica de Sdo Carlos (IFSC-USP) no
espectrometro Raman modelo LabRAM HR Evolution da marca
Horiba Scientific, equipado com um monocromador Czerny—Turner,
um detector CCD e um microscopio confocal Olympus (objetiva de
50x), que € usado para focalizar o laser no ponto desejado da amostra
e para detectar a radiagdo espalhada.

Foram empregadas duas linhas de excitacdo laser: 532 e 633
nm, cujo critério de sele¢do consistiu em minimizar efeitos inde-
sejaveis de fluorescéncia que poderiam prejudicar a identificacao
das bandas caracteristicas Raman. A poténcia do laser na superficie
das amostras foi de, aproximadamente, 1 mW para evitar possiveis
efeitos de degradacdo. Uma grade de difragdo com densidade de 600
linhas/mm e resoluc@o de 2 cm™! também foi utilizada (Tabela 1). O
software LabSpec6 (Horiba Scientific) foi empregado na operacdo do
equipamento e na aquisi¢ao dos espectros. Todos os espectros Raman
experimentais foram comparados com a base de dados RRUFF (http://
rruff.info/) e com a literatura, com o objetivo de identificar a compo-
sicdo dos minerais estudados. O ajuste da linha de base, a remogdo

h(vo + v1)

hv() \

(b) (c)

Figura 1. Espalhamento da radiagdo eletromagnética: (a) espalhamento eldstico (Rayleigh), (b) espalhamento ineldstico (regido Stokes) e (c) espalhamento

ineldstico (regido anti Stokes)
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Tabela 1. Parametros utilizados para a coleta dos espectros Raman das amostras
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Amostra Numero de Tempo de aquisicdo  Linha de excitagido Dens?dade da grade Faixa analisada Poténcia do laser
Acumulagio (s) (nm) (linhas/ mm) (cm™) (mW)
A170801 3 10 532 600 100 - 1400 1
A170802 3 10 633 600 100 - 1400 1
A170803a 3 10 532 600 100 - 1650 1
A170803b 3 20 633 600 100 - 1800 1
A170803¢ 3 20 633 600 100 - 1650 1

do background e a normalizagdo dos espectros ocorreu por meio do
software CrystalSleuth, disponivel gratuitamente pelo projeto RRUFF.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras A170801, A170802 e A170803 (Figuras 3, 5 ¢ 7)
foram analisadas por espectroscopia Raman, buscando néo apenas
a caracterizacdo do mineral majoritdrio que as constitufa, mas tam-
bém a identificagdo da presenca de outras espécies de minerais que
compunham tais amostras. Os espectros apresentados a seguir sao
representativos das amostras supracitadas e as frequéncias de vibra-
¢do neles encontrados foram discutidas de acordo com a literatura.

Espectroscopia Raman

Amostra A170801

O espectro Raman obtido para a amostra A170801 (Figura 2) €
caracteristico do mineral calcita (Figura 3). Ela € uma das formas
polimorficas do carbonato de cdlcio (CaCO;) na natureza, sendo o
mineral carbondtico mais importante e abundante.*>3

Os espectros Raman da calcita sao comumente divididos em trés
se¢des,*? sendo elas a regido de 1700-1200 cm! relacionada com os
modos de estiramento assimétrico das liga¢gdes C-O do grupo CO,?, a
regido de 1200-600 cm™, que € caracteristica ao estiramento simétrico
C-0Odo CO;? e aregido 500-100 cm!, atribuida as vibragdes externas
do CO;?. Analisando-se a Figura 3, é possivel observar a presenca
de quatro bandas bem definidas que foram comparadas com dados
presentes na literatura (Tabela 2).

Examinando atentamente a faixa de 1200-600 cm™ no espectro
medido, € notdria a presenca de uma banda intensa em 1085 cm'!
referente a vibragéo de estiramento simétrico do grupo carbonato.*
De acordo com Frost e colaboradores,* a posic¢do desta banda deriva
da estrutura cristalina do mineral carbondtico. Corroborando com
isso, Faria* esclarece que o carbonato de célcio € encontrado na
natureza em trés formas cristalinas: calcita, aragonita e vaterita, as
quais podem ser diferenciadas por espectroscopia Raman porque,
apesar de terem a mesma composicao, possuem arranjos cristalinos

Figura 2. Estrutura cristalina da calcita, CaCO5: Ca em cinza, C em marrom
e O em vermelho.**

Tabela 2. Frequéncias Raman do mineral calcita (cm™)

Amostra A170801 Ref.® Ref.” Ref.*
152 154 155 158
279 283 281 287
709 714 711 715

1085 1087 1085 1088

distintos. Ainda, a deformac@o angular no plano do fon CO;* ori-
gina uma banda Raman de baixa intensidade em 709 cm™', sendo
esta considerada uma banda caracteristica da calcita.’>3 Na regido
do espectro Raman de 500-100 cm™, sdo observadas duas bandas
nos comprimentos de onda, 152 e 279 cm’!, sendo a dltima mais
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intensa que a primeira. Essas bandas estéo relacionadas as vibragdes
externas do grupo CO,*, que envolvem oscilagdes translacionais e
rotatérias desse grupo.’’

Amostra A170802

A anilise por espectroscopia Raman da amostra A170802 permi-
tiu caracteriza-la como sendo constituida pelo mineral espoduménio
(Figura 4). O espoduménio possui a formula quimica LiAlSi,O,
pertence ao grupo dos piroxénios, férmula geral M2M1Si,0q, apre-
sentando simetria monoclinica e grupo espacial C2/c a baixa pres-
sd0.“ Na estrutura desse mineral, o sitio M1 forma cadeias de AlO
que separam as cadeias tetraédricas de SiO, e o sitio M2 apresenta
coordenagio 6, sendo este ocupado por Li.*! O espoduménio também
apresenta trés oxigénios em posi¢des simetricamente nio equivalen-
tes: O1, 02 e O3. Os oxigénios O1 localizam-se no dpice do tetraedro
de SiO,, os oxigénios O2 estdo na base do tetraedro juntamente com
os oxigénios O3, que sdo considerados oxigénios em ponte (O,) por
estarem ligados a dois 4tomos de silicio, enquanto que os oxigénios
Ol e O2 ndo estdo em ponte (O,,), pois cada um estd ligado a apenas
um dtomo de silicio.***

O espectro Raman dos silicatos de cadeias simples, como o
espoduménio, sdo caracterizados por quatro tipos de vibragdes: as
de estiramento dos oxigénios que ndo estdo em ponte (Si-O,,), as de
estiramento de oxigénios em ponte (Si-O,), as vibragdes de defor-
magao da ligagdo O-Si-O e os modos de vibragdo cation-oxigénio
(M-0), que incluem os cations M1 e M2.#45

O espectro Raman obtido para a amostra A170802 ¢ mostrado
na Figura 5. As bandas correspondentes as vibragdes Si-O,, sdo
observadas em 1016 cm™, 1069 cm™ e 1101 cm™'. Os modos de esti-
ramento das ligacdes Si-O,, estdo localizados em 703 cm™ e 783 cm'.

Figura 4. Estrutura cristalina do espoduménio, LiAlSi,0q: tetraedros Si em
azul, Al em cinza, Li em verde e O em vermelho®

Quim. Nova

A banda atribuida ao dobramento da ligacdo O-Si-O € observada
em 519 cm! e a situada em 439 cm™! corresponde ao estiramento da
ligagdo Al-O pertencente ao grupo AlO,. As demais bandas presentes
naregido de baixa frequéncia do espectro sdo atribuidas as interacdes
cation-oxigénio. Esses dados foram comparados com a literatura e
se encontram sumarizados na Tabela 3.

Tabela 3. Frequéncias Raman do mineral espoduménio (cm™)

Amostra A170802 Ref.? Ref.#
134
--- - 190
248 249 254
295 296 300
335 - -
353 355 360
390 393 397
439 438 446
519 522 523
- 582 590
703 705 -
783 783 712
1016 1017 -
1069 1070 1076
1101 1098 -
Amostra A170803

As andlises de espectroscopia Raman da amostra A170803
possibilitaram a identificacdo de trés minerais nesse espécime: a
muscovita, o quartzo e a grafita.

A muscovita (Figura 6) ¢ um mineral pertencente ao grupo
das micas, cuja formula quimica é KAL(Si;Al)O,,(OH,F),.***” Sua
estrutura € constituida por camadas tetraédricas-octaédricas-te-
traédricas (TOT) unidas pelos cations de K*, que ocupam os sitos
octaédricos. O potdssio € coordenado por dois fons OH e por quatro
oxigénios apicais que ndo estao em ponte (O,,) € que pertencem as
camadas tetraédricas superiores e inferiores. As camadas estruturais
de muscovita possuem dois sitios tetraédricos, T, e T,, que estdo
majoritariamente ocupados por Si**. Tais camadas apresentam te-
traedros individuais que estdo unidos através do compartilhamento
de oxigénios basais que se encontram em ponte (O,). Os cdtions
AP* formam uma camada de octaedros coordenados por quatro
O,, e dois OH~.*8
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Figura 5. Amostra A170802 (espoduménio) e seu espectro Raman
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Figura 6. Estrutura cristalina da muscovita, KAL(Si;Al)O,,(OH,F),: octae-
dros K em roxo, tetraedros Si em azul, octaedros Al em cinza, O em vermelho
e (OH,F) em verde '
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O espectro Raman obtido para a muscovita (Figura 7a) esta de
acordo com os dados da literatura e estes se encontram registrados
na Tabela 4. As bandas localizadas nas frequéncias de 1092 cm™ e
em 906 cm! sdo referentes as vibracdes de estiramento de Si-O-Si e
Si-O-Al, respectivamente. Jd as bandas presentes em 747 ¢ 701 cm™,
surgem em decorréncia das vibragdes de O-Al-O.* As bandas locali-
zadas em torno de 420 e 260 cm™! envolvem vibragéo de tipos variados,
sendo elas associadas principalmente as translagdes O-Al-O e O-Si-O.
O pico Raman em 189 cm™ pode ser atribuido ao estiramento das
ligagdes Al-OH.>

O mineral quartzo (Figura 8) foi encontrado em uma pequena
regido da amostra A170803 apés comparagdo do espectro obtido
com a base de dados RRUFF.*>> O quartzo, SiO, possui sistema hexa-
gonal e grupo espacial P3,21 ou P3,21. Ele é um dos minerais mais
abundantes da crosta terrestre, representando cerca de 12% de seu
peso e podendo ser encontrado em rochas fgneas e sedimentares.” O
espectro Raman obtido para esse mineral (Figura 7b) apresentou dez
bandas relacionas a trés tipos de vibracdes, sendo elas o estiramento
das ligagdes Si-O, a deformacdo angular de O-Si-O e a deformacéo
angular de Si-O-Si.>* As informagdes obtidas foram comparadas e
estdo de acordo com dados presentes na literatura (Tabela 5).
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Figura 7. Amostra A170803 e os espectros Raman dos minerais que a constitui: espectro (a) muscovita, (b) quartzo e (c) mistura de grafita e muscovita
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Outro mineral encontrado na amostra A170803 foi a grafita
(Figura 9). A grafita pertence ao sistema hexagonal, grupo espa-
cial P6;/mmc ou R3m e ¢ estruturalmente construida a partir do

Tabela 4. Frequéncias Raman do mineral muscovita (cm™)

Amostra A170803 Ref. > Ref. Ref. #
195 197 191 188
264 263 262 262
407 407 419 420
- 579 -
701 703 703 701
750 755 752 753
909 914 900 899
1091 1127 1097 1102

Figura 8. Estrutura cristalina do quartzo, SiO,: Si em azul e O em vermelho®

Tabela 5. Frequéncias Raman e tipos de vibragdes do mineral quartzo (cm™)

Quim. Nova

empilhamento de planos hexagonais formados por &tomos de carbono
sp®. Os dtomos de C presentes em um plano estao unidos por ligagdes
covalentes, e esses planos se mantém sobrepostos por meio de uma
interagdo fraca de Van der Waals.®%° O espectro Raman da grafita é
composto por uma tinica banda, conhecida como banda G, que pode
ser observada nas proximidades de 1580 cm™,*"%2 sendo ela atribuida
as vibragdes longitudinais e transversais das ligacdes C-C no plano.®
No espectro obtido para a amostra A170803 (Figura 7c), a banda G
foi localizada em 1579 cm’!, o que condiz com os dados presentes
na literatura.®*% Entretanto, ndo foi possivel obter o espectro da
grafita isoladamente, pois este mineral estava presente em grande
quantidade na amostra juntamente com a muscovita. Deste modo, o
espectro obtido possui bandas caracteristicas da muscovita e a banda

a

Figura 9. Estrutura cristalina da grafita, C.%

Amostra A170803 Ref.*® Ref.” Ref % Tipos de vibragdes™
126 128 128 127 Deformacao angular O-Si-O, deformagao angular Si-O-Si e tor¢ao SI-O.
202 207.3 207.3 207 Estiramento Si-O, Deformagao angular O-Si-O e tor¢do SI-O.
261 267 265.9 263 Deformacao angular O-Si-O e deformagio angular Si-O-Si
352 358 356.5 354 Deformacao angular O-Si-O
- 391 394.4 397 Deformacao angular O-Si-O
403 403.9 --- -
- 452 - 453 Deformacao angular O-Si-O
462 466 466.4 465 Estiramento Si-O e Deformagdo angular O-Si-O
— 479 —_— Deformacao angular O-Si-O
505 --- 501 -
- 695 696.8 694 Estiramento Si-O
795 795 796.9 794 Estiramento Si-O
807 806 809.3 805 -
--- 1063 1063.1 1064 Estiramento Si-O
1082 1082 1085.2 1082 Estiramento Si-O
--- 1160 1160.2 1158 Estiramento Si-O

- 1228 1127 1228
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G da grafita, que foi identificada apds comparagdo com a base de
dados e com a literatura.

CONCLUSAO

Os dados espectroscdpicos coletados para as trés amostras mi-
neraldgicas pertencentes a colecdo de minerais do Departamento de
Engenharia Civil da UFSCar permitiram obter informacdes necessa-
rias para a correta caracterizacdo dos seus constituintes, sendo este
o objetivo deste trabalho. A comparacdo dos espectros Raman das
amostras com os dados presentes na literatura possibilitou identificar
que a amostra A170801 € formada pelo mineral calcita (CaCO,), que
¢ um dos polimorfos do carbonato de célcio encontrados na natureza.
Também foi possivel inferir que a amostra A170802 ¢ constituida
por espoduménio, LiAlSi,O,, € que a amostra A170803 apresenta
uma composicdo heterogénea, sendo formada pelos minerais grafita
(C), quartzo (Si0,) e muscovita [KAL(Si;A)O,((OH,F),]. E vilido
ressaltar que tais informacdes sobre A170803 ndo poderiam ter sido
obtidas por meio da andlise das propriedades comuns de caracterizagdo
de minerais como densidade, traco, dureza, brilho e clivagem; o que
demostra o potencial da espectroscopia Raman para a caracterizagiao
de minerais. Ademais, as descobertas desse trabalho possibilitam o uso
das trés amostras corretamente identificadas em disciplinas e ativida-
des académicas, auxiliando a formac@o pratica de novas geragdes de
profissionais qualificados em muitos campos da Ciéncia e Tecnologia.
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