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ABSTRACT  This paper presents, in Portuguese of Brazil, An Earth Scientist’s Periodic Table of the Elements
and Their Ions, originally published in English. Besides showing the elements in their ground state, the main difference
is the inclusion of species in this table in multiple oxidation states that occur naturally, which represents more faithfully
the conditions that the geoscientists typically face in their daily life. The new table therefore shows many elements multiple
times, in different positions, unlike the conventional table. The trends, patterns and interrelationships in mineralogy,
geochemistry of soils and sediments, igneous petrology, aqueous geochemistry, isotopic geochemistry and nutrient chemis-
try become apparent in this innovative presentation format. Thus it represents an important tool for both beginners to
researchers at the higher levels of investigation in geochemistry, mineralogy and other related sciences.
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RESUMO  Este artigo apresenta, em lingua portuguesa do Brasil, a Tabela Periédica dos Elementos e seus Tons
para Cientistas da Terra, originalmente publicada em inglés. Além de mostrar os elementos em seu estado elementar, o
principal diferencial é a incorporagdo, nesta tabela, das espécies nos miiltiplos estados de oxidagdo que ocorrem natural-
mente, o que representa de forma mais fidedigna as condigbes com as quais os geocientistas normalmente se deparam em
seu dia a dia. A nova tabela, consequentemente, mostra muitos elementos por diversas vezes, em diferentes posicoes, de
maneira diferente da tabela convencional. As tendéncias, padraes, e inter-relagoes em mineralogia, geoquimica de solos
e sedimentos, petrologia ignea, geoquimica em meio aquoso, geoquimica isotépica e quimica dos nutrientes, tornam-se
perceptiveis neste inovador formato de apresentagdo. Constitui-se assim em ferramenta importante tanto para iniciantes
quanto para os pesquisadores nos niveis mais avangados de investigagao em geoquimica, mineralogia e outras ciéncias afins.

PALAVRAS-CHAVE: potencial idnico, geoquimica, manto, minerais, intemperismo, nutrientes, dgua do mar

INTRODUGAO

A Tabela Periédica dos Elementos, formulada por para os processos biolégicos encontram-se, ana-
Chancourtois, Meyer e Mendeleev (Farber 1969, logamente, nio agrupados de maneira proveitosa
Courtney 1999) é de grande utilidade para explicar pela tabela periédica convencional. Nesse sentido,
e predizer relages em quimica. No entanto, ¢ de a tabela periédica convencional nio oferece um
menor utilidade nas ciéncias da Terra. Por exemplo, bom suporte para o entendimento da quimica da
a tabela ndo organiza os elementos litéfilos, sideré- Terra e sua vida.
filos e calcéfilos em grupos distintos, € nio agrupa A aplicagio da tabela periédica convencional
os elementos nos compartimentos que ocorrem na dos elementos, no que se refere as ciéncias da Ter-
natureza (p.ex., elementos concentrados no manto, ra, tem sido desvantajosa porque a maior parte da
na dgua do mar ou no solo). Elementos criticos matéria na, ou préximo a superficie da Terra nio se
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encontra no seu estado elementar. Pelo contririo, ¢ tendéncias na geoquimica, quimica marinha e
a maior parte dos dtomos da matéria encontrada quimica dos nutrientes tornam-se aparentes, per-
pelos cientistas da Terra encontra-se na forma mitindo uma sintese mais geral da quimica das
carregada. O Si é um exemplo muito bom: Si é ciéncias da Terra. O resultado é uma visio integra-
comum como Si** para os cientistas da Terra, mas da da geoquimica aplicivel do manto para o solo
poucos destes cientistas tém conhecimento que e para a dgua do mar. Um conceito fundamental
existe uma pequena quantidade de silicio natural na racionalizagio destes padrdes geoquimicos é a
no seu estado elementar (Gaines et al. 1977). A diferenca na ligacio exibida pelos citions duros e
utilidade de qualquer documento que sumarize a moles, que favorece O* e S*, respectivamente. O
quimica para as ciéncias da Terra seria enfatizada outro conceito refere-se 3 propor¢io na qual a car-
pela inclusao da matéria com carga adicionalmente ga dos citions estd suficientemente localizada (i.c.,
ao seu estado elementar. o potencial i6nico é suficientemente alto) para o

Com isto em mente, este artigo apresenta uma estabelecimento de ligagdes fortes com o O* sem
Tabela Periédica dos Elementos e seus Tons para Cien- causar repulsio entre os citions. Assim a ligagio ¢
tistas da ‘Terra. Nesta tabela, agrupamentos naturais coordenagio com oxigénio, o elemento mais abun-
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dante no manto e na crosta da Terra (McDonough
e Sun 1995) ditam muitas das tendéncias discutidas
nas segoes seguintes.

A versao 4.6 da tabela, a primeira em inglés,
foi apresentada como item integrante de um
artigo cientifico divulgado no periédico Geology
(Railsback 2003). As fontes de informagio uti-
lizadas para preparar esta primeira versio, bem
como outras notas explanatérias, acompanham
o artigo na forma de repositério, um arquivo
aberto no qual autores podem acrescentar infor-
magoes que complementam o material impres-
so. (GSA Repositério de dados item 2003109,
disponivel online em www.geosociety.org/pubs/
ft2003.htm).

A tabela periédica tem suas versdes para a
lingua chinesa (Jin 2006) e espanhola (Bernal &
Railsback 2008). A versio mais atualizada é a 4.8e
(Railsback 2012), tendo sido divulgada em outu-
bro de 2012. O presente artigo apresenta a Tabela
periédica dos elementos e seus ions para Cientistas da
Terra em portugués do Brasil, bem como o texto,
ambos correspondentes A versio 4.8d.

DESCRIGAO DA TABELA

Na Tabela Periédica dos Elementos e seus Ions
para Cientistas da Terra as entidades quimicas sio
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direito da tabela periddica, aparecem i esquerda, na
sequéncia horizontal da esquerda para a direita Li”,
Be?*, B>, C*" ¢ N°*. Os elementos Al, Si, P e S,
similarmente, aparecem 2 esquerda na sequéncia
horizontal da esquerda para a direita Na*, Mg**,
AP Si*, N3 ¢ S5, Um efeito mais surpreendente
de organizar a tabela de acordo com a carga é que
muitos elementos aparecem vdrias vezes, porque
condigdes naturais diferentes fazem com que estes
elementos assumam cargas diferentes. Assim, mui-
tos elementos (p.ex., P e U) aparecem duas vezes,
poucos aparecem trés vezes (p.ex., V, Fe, Ce N), e
uns poucos aparecem quatro vezes (mais particu-
larmente S, como S$*, SY, S*, S**, ¢ S¢*).

A Figura 1 (Tabela Periédica dos Elementos e seus
lons para Cientistas da Terra) contém uma legenda
no topo que inclui simbolos que mostram ocor-
réncias naturais ou enriquecimento em minerais,
dguas naturais, solos e sedimentos, rochas igneas,
0 manto e a atmosfera, assim como nutrientes
criticos. Na por¢io inferior da figura sio incluidas
inser¢oes ilustrativas de situagdes especificas que
serdo mencionadas no decorrer do texto.

A tabela ¢ interrompida da esquerda para a
direita para separar gases nobres, citions tipo A ou
duros (aqueles sem elétrons na camada de valéncia),
cations intermedidrios a tipo B ou moles (aqueles
com no minimo alguns elétrons na camada de
valéncia), estado elementar (sem carga), dnions ¢
os gases nobres novamente (Fig. 1). A importincia
da divisao dos citions ¢ que os citions duros ligam-
-se fortemente a F- e O%, mas nio ligam-se a S*,
enquanto os citions moles ligam-se fortemente a
S* e aos haletos grandes Br e I (Stumm e Mor-
gan 1996) (Fig. 1, inser¢io 8). Estes padroes sio
exemplificados na natureza pela auséncia de sulfe-
tos de Ca** e dos outros citions duros, enquanto
que existem 6xidos e sulfatos destes citions (Fig.
1). As ocorréncias naturais de sulfetos, mas nio
de 6xidos dos fons do grupo da platina fornecem
um exemplo oposto (Fig. 1). As diferengas entre
citions duros e moles sio adicionalmente ilustra-
das pelas inser¢des 3 e 6, as quais mostram que a
temperatura de fusio dos éxidos de potencial i6nico
intermedidrio decresce dos citions duros para os
citions intermedidrios a moles. A insercio 8, do
mesmo modo, mostra que a solubilidade relativa
dos compostos haletos pode ser predita pela divisio
dos citions duros e moles, de forma que a solubi-
lidade dos haletos dos citions duros aumenta do
F- para o I, enquanto que a solubilidade dos hale-
tos dos citions moles aumenta do I para o F~. Na
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geoquimica dos processos igneos, o insucesso do
Cu® de ligar-se a0 O* ¢ substituir o Na* no pla-
giocldsio (Ringwood 1955) fornece um exemplo
da diferenca de comportamento dos citions moles
e duros, respectivamente. O insucesso do Ti* em
substituir o K*, apesar do tamanho e carga similar
destes dois citions, é outro exemplo.

Outra diferenga entre a nova tabela e suas pre-
decessoras convencionais é que a nova tabela inclui
os actinideos que ocorrem naturalmente com os
cations duros. Th** assim fica abaixo de Hf*", e
U°* fica abaixo de W°'. As tendéncias nos simbolos
descritos na préxima se¢io ampliam-se ao longo
deste arranjo nao convencional, porém dtil (Fig. 1).

A tabela também mostra os ntimeros atémi-
cos, massas atdmicas, is6topos que ocorrem natu-
ralmente, ¢ as etapas de decaimento naturais dos
diferentes elementos. Os nomes dos elementos
e suas diferentes formas idnicas sio mostrados —
p-ex. “Enxofre como sulfato (SO,*)” para $°*. Os
tamanhos dos simbolos quimicos sio graduados
em relagio 3 abundincia dos elementos na crosta
da Terra; sete dos nove elementos mais abundantes
convenientemente encontram-se juntos em uma
area ao lado esquerdo da nova tabela. Contornos
de mesmo potencial idnico (carga + raio, i.e., 2/r)
realcados em azul e marrom estendem-se trans-
versalmente 2 tabela e refletem tendéncias andlogas
nas ocorréncias naturais, conforme serd discutido
na préxima segao.

0S CONTORNOS DE MESMO POTENCIAL IONICO

O potencial idnico é um parimetro que caracte-
riza o quio firmemente encontra-se focada a carga
de um fon, ou o quio densa ¢ sua carga.

Potencial i6nico = “densidade de carga” =
carga do fon / raio do fon = z/r

1.0A zr =2
=011A zr =45

Parao Ca?*: z=2 r
ParaoN°*: z=5

O Ca?* tem um potencial idnico baixo, asso-
ciado com uma carga difusa. Em contraste, com o
N5+, a carga mais alta e o raio menor dio um valor
de potencial i6nico grande, o que sinaliza para um
fon com carga positiva altamente focada.

O potencial idnico nio é um conceito novo. Os
geoquimicos remontam este conceito ao trabalho
de Victor Goldschmidt (1937), que produziu o

classico diagrama ainda utilizado em muitos livros
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texto. Neste diagrama linhas que se irradiam da
origem sio linhas de igual potencial i6nico, ¢ sio
mostradas duas isolinhas que dividem os fons em
um campo de fons solaveis, fons que sdo insoltveis
e formam hidréxidos, e fons soltiveis em oxiAnions
(e.g., S° no fon sulfato). No entanto, Goldsch-
midt nio foi o primeiro a considerar o potencial
i6nico. Esta idéia surgiu quase uma década antes
do artigo de Goldschmidt, trazida por Cartledge
(1928a, 1928Db), que apresentou o potencial idnico
como uma fungio periddica e discorreu sobre suas
propriedades, mostrando um mesmo elemento
quimico aparecendo pelo menos duas vezes na
tabela periddica. Nesse aspecto sua tabela ¢ uma
predecessora da tabela apresentada por Railsback
(2003). Com este conceito de potencial i6nico, é
possivel apresentar um novo formato de tabela peri-
6dica, calculando o potencial idnico para cada fon.
Novamente, o Ca** é um bom exemplo: uma carga
de 2 ¢ um raio de 1 A que produz um potencial
i6nico de 2. Calculando-se o potencial i6nico para
cada fon, sao delineados contornos nos resultados
(linhas de mesmo potencial). Criar contornos para
linhas de mesmo potencial idnico insere padroes
bem definidos na tabela periddica.

PADROES E TENDENCIAS NA TABELA

Os simbolos na Tabela Periédica dos Elementos
e seus Tons para Cientistas da Terra mostram ocor-
réncias naturais ou enriquecimento em minerais,
dguas naturais, solos e sedimentos, rochas igneas,
0 manto ¢ a atmosfera, assim como nutrientes
criticos (Fig. 1). Estes simbolos encontram-se
em faixas que acompanham contornos de mesmo
potencial idnico ao longo da tabela, como seria
esperado a partir de Cartledge (1928a , 1928b),
Goldschmidt (1937) e Mason (1958). Como
resultado a nova tabela evidencia padrdes geoqui-
micos que nio aparecem na tabela convencional.
Por exemplo, muitos fons com potencial idnico
entre 3 e 10 formam 6xidos, estio concentrados
no solo e nédulos marinhos de Fe-Mn, formam
fases igneas precoces e sio menos empobrecidos
no manto. O resultado é uma faixa vermelha e
marrom ao longo dos citions duros e interme-
didrios na nova tabela (Fig. 1). A mesma faixa
de cations duros inclui aqueles que compdem
6xidos com maior médulo de compressibilidade
(Insergdo 1), maior dureza (Inser¢io 2), tempe-
ratura de fusio mais elevada (Insercio 3) e menor
solubilidade (Inser¢io 4).
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Por outro lado, citions duros com potencial
i6nico < 4 formam os fluoretos, incluem fons abun-
dantes nas dguas dos rios e do mar, ¢ incluem fons
importantes como nutrientes. Citions com poten-
cial i6bnico > 8, do mesmo modo, incluem fons
abundantes na dgua do mar, fons importantes como
nutrientes, ¢ fons que formam oxissais, tais como
sulfatos e arsenatos. Os resultados encontram-se
nas faixas azul e verde ao longo na nova tabela.
Estas faixas estendem-se dos citions duros (que
coincidem com os elementos litéfilos) aos citions
intermedidrios a moles (que coincidem de maneira
geral com os elementos siderdfilos e calcéfilos).

Contornos de mesmo potencial i6nico que se
prolongam dos citions duros aos citions intermedi-
arios (p.ex., Mn** e Fe**), permanecem na faixa ver-
melha e marrom ao longo da tabela, de forma que
cations intermedidrios com potencial idnico entre
3 e 8 também formam 6xidos, estio concentrados
em solos, entram em fases igneas precoces e etc. Por
outro lado, os contornos para os potenciais idnicos
mais baixos (1 e 2) ressaltam os citions moles, que
incluem os metais de cunhagem (Cu, Ag e Au) ¢
formam o centro de uma regiio caracterizada por
diamantes amarelos que marcam fons formadores
de sulfetos, brometos e iodetos.

Os metais de cunhagem e seus vizinhos também
s30 mostrados em uma secio da tabela realgando suas
formas no estado elementar (a verdadeira “Tabela
dos elementos” dentro da nova tabela). Os simbolos
e campos coloridos mostram que os grupos desses
elementos formam ligas. Por exemplo, elementos
que se ligam com Os constituem um grupo peque-
no distinto, e elementos que compde ligas com Fe
constituem um grupo de pequena superposi¢io com
clementos que formam ligas com Cu ¢ Au.

Padroes entre os Anions do lado direito da tabela
sao similares aos padroes para os citions duros que
aparecem do lado esquerdo da mesma. Entre os
inions de potencial i6nico baixo, uma faixa azul-
-verde de simbolos pertencentes a solutos ¢ andloga
a faixa observada nos citions de baixo potencial i6ni-
co. Da parte superior i parte inferior, encontra-se

a transig¢io dos 4nions coordenando com citions
duros (resultando em fluoretos e 6xidos de Na*,
K* e AP*) para aqueles coordenando com citions
moles (resultando em sulfetos, brometos e teluretos
de Ag* e Au™). Da direita para a esquerda, ou do
CI ¢ F para o O* a0 C*, estd a transi¢io dos Anions
que formam minerais com citions duros de poten-
cial i6nico baixo (p.ex. K* ¢ Na*) para aqueles que
compdem minerais com citions duros de potencial



Uma Tabela Periédica dos Elementos e seus fons para Cientistas da Terra

TERRA DIDATICA 8(2):73-82, 2012

idnico mais elevado (p.ex., AP* e Si**). Minerais
exemplificando essa transi¢io sio carrobita (KF),
sellaita (MgF,), gibbsita (Al,O,) e moissanita (SiC).

A especiacio dos citions duros em solugio
aquosa também segue padrdes facilmente reco-
nheciveis na nova tabela (linhas retas pretas em
negrito na Fig. 1). Da parte inferior 4 esquerda na
parte superior a direita através dos citions duros,
a especiagio evolui de hidratagio (p.ex. K¥) para
hidroxo-complexos [p.ex., AI(OH) *"e Si(OH) "]
para oxo-hidroxo-complexos (p.ex., COOOH: ¢
POOOOH", mais familiares como HCO, e HPO
) para oxo-complexos (p.ex., CO,*, NO, e SO )
(Stumm & Morgan 1996, Shock et al. 1997). Uma
tendéncia que também ¢ imperceptivel na tabela
periédica convencional torna-se assim facilmen-
te compreensivel na nova tabela. Estes padroes
de coordenagio, quando estendidos de solugio
para sélidos, colocam no contexto a existéncia de
minerais oxissais tais como carbonatos, nitratos
e sulfatos, mas nao “calciatos” ou “sodiatos”, e a
existéncia de aluminato apenas como uma espécie
aquosa (Pokrovskii & Helgeson 1997).

Muitos desses padroes podem ser explicados
considerando a forga da ligagio e blindagem da
carga em estruturas minerais, como é mostrado
esquematicamente na insergiao 7. Os citions de
potencial i6nico baixo (p.ex., K*, Na*, Sr**) ligam-
-se apenas fracamente ao O%, de maneira que nio
formam 6xidos e nio ficam retidos nos ambientes
formadores de 6xidos e hidréxidos, como solos. Ao
invés disso, eles sio soltiveis em solugdes aquosas,
passando as dguas naturais e cruzando membranas
de células e revestimentos de raizes como nutrien-
tes. Suas ligagdes fracas com O* resultam em sua
Incorporagao aos minerais {gneos apenas a tempe-
raturas relativamente baixas, formando minerais
tardiamente na sequéncia de cristaliza¢io. Citions
de potencial idnico intermediario (p.ex., AIP*, Ti**)
formam liga¢des relativamente fortes com O,
e sua coordenagio tetraédrica a ctbica permite a
blindagem dos citions de cargas positivas uns dos
outros. Assim, estes formam 6xidos e hidréxidos
estiveis em ambientes oxidantes, e muitos deles
fazem ligacOes a altas temperaturas em minerais
igneos, entrando nos estigios iniciais da sequéncia
de cristalizagio. A sua estabilidade como 6xidos e
hidréxidos resulta em baixa solubilidade e baixa
concentra¢io em dguas naturais, conduzindo assim
i sua irrelevincia enquanto nutrientes. Citions de
potencial i6nico alto (p.ex., P5*, N*, §¢*) formam
ligagbes muito fortes com O* em radicais como
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PO, NO, e SO,*, mas sua concentragio inten-
sa de carga positiva incompletamente blindada,
¢ resultante repulsio, impedem a formagio de
minerais 6xidos e hidréxidos. Assim, como cations
de potencial i6nico baixo, estes sio soltveis em
solugio aquosa, abundantes em 4guas naturais ¢
cruzam as membranas das células e o revestimento
das raizes como nutrientes. Sua concentragio de
carga positiva faz com que estes citions entrem em
minerais igneos tao tardiamente, que se encontram
entre os fons “incompativeis” na cristalizagio de
magmas silicaticos.

Estas consideragdes ajudam a explicar a exis-
téncia, ¢ nio-existéncia, de oxissais (inser¢io 5).
Silicatos simples (silicatos sem OH" e/ou H,O)
desenvolvidos 2 volta de Si** podem acomodar
cations 1+ a 4+. Boratos ¢ fostatos simples, edifi-
cados 2 volta de citions de potencial ibnico maior
(B** ¢ P5*), podem acomodar apenas citions 1+ a
3+, provavelmente porque a carga residual positiva
dos grupos borato e fosfato repele os citions 4+.
Carbonatos e sulfatos simples, organizados ao redor
de citions de potencial idnico até maior, acomo-
dam apenas citions 1+ e 2+. Finalmente, nitratos
simples organizados ao redor do mintsculo N°*
altamente carregado, acomodam apenas os citions
1+, provavelmente porque a carga positiva nio
blindada dos grupos nitrato repele qualquer cition
de carga 2+ ou maior. As mesmas tendéncias, com
limites deslocados, existem em minerais anilogos
com OH" e/ou H,O (p.ex., nitratos hidratados
acomodam citions 1+ e 2+, mas nio os de carga
mais elevada, e os sulfatos portadores de OH e
carbonatos acomodam cdtions 1+ a 3+, mas nio
0s 4+). O resultado ¢ um modelo que permite
predizer a existéncia ou inexisténcia de minerais
oxissais de virios citions.

GENERALIDADES

Talvez a compreensio geral mais clara aparen-
te da nova tabela é que o intemperismo quimico
na superficie da Terra e a evolugio da Terra para
separar 0 manto e a crosta continental s3o geoqui-
micamente processos muito similares: a segregacio
dos citions duros e intermedidrios de alto e bai-
x0 potencial i6nico daqueles de potencial idnico
intermedidrio. O resultado é (1) concentracio de
muitos destes citions de potencial ibnico interme-
didrio no manto e na superficie da Terra, no solo
(as faixas vermelhas e marrons na tabela) e (2) e
a remogio final de fons de baixo e alto potencial
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16nico para os oceanos (faixas azuis na tabela). O
processo continua nos oceanos, quando citions de
potencial idnico intermedidrio sio segregados em
nédulos de Fe-Mn e tém um tempo de residéncia
curto na dgua do mar.

Um outro processo basico na Terra — a vida —
seguiu regras similares Aquelas que ditaram a evo-
luc¢io do manto e o intemperismo. Como a vida
iniciou-se e evoluiu em grande parte em solugio
aquosa e porque as entidades quimicas devem estar
dissolvidas para passar através das membranas das
células, a vida aproveita e depende das formas qui-
micas soltiveis. Os nutrientes criticos para a vida
(simbolos verdes na tabela) sio consequentemente
coincidentes com as espécies quimicas dissolvidas
nas dguas naturais (simbolos azuis na tabela). A
transigdo evoluciondria de algumas formas de vida
para a terra coloca-as em um ambiente no qual o
intemperismo quimico remove tais fons dos solos.
O resultado é um enigma para a vida das plantas
afins por dgua: solos ricos em nutrientes sao os mais
comuns em regides dridas onde estes nutrientes
nio foram removidos por intemperismo, e solos
onde as condi¢des imidas favorecem a vida sio
tipicamente lixiviados de nutrientes. A utilizagio
de fons % 1, tanto por plantas como por animais
exemplifica este desafio evoluciondrio: os agricul-
tores modernos normalmente estimulam o cresci-
mento das plantas com fertilizantes portadores de
K*, vertebrados frequentemente lambem sal para
Na*, e as sociedades pré-modernas comercializa-
vam NaCl como substincia preciosa. Os humanos
modernos continuam a tendéncia, pois consumem
NaCl suplementado com I, dgua suplementada
com F, consomem bebidas esportivas com K* ¢
mesmo tomam pilulas com Li*.

SEIS EXEMPLOS AQ LONGO DA TABELA
PERIODICA

A natureza especial do silicio

Adicionalmente 2s tendéncias ji delineadas,
muitos casos especiais importantes tornam-se cla-
ros com a nova tabela. Por exemplo, o Si** é Ginico
por ser muito abundante (¢ o segundo constituinte
mais abundante da crosta) e por ter um potencial
16nico no limite entre os citions relativamente
insolaveis de potencial i6nico intermedidrio (p.ex.,
AP*, Ti*" e Sc®" na faixa vermelha e marrom da
tabela) e os cdtions de potencial i6nico alto que
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formam radicais solaveis (p.ex., C*, N°*, P5* ¢
S na faixa azul e verde). O Si** é assim abundan-
te tanto em residuos do intemperismo (p.ex., em
areias ou solos arenosos ou cauliniticos), quanto
em dguas naturais, tais como dgua dos rios (onde a
silica dissolvida ¢ a segunda espécie mais abundan-
te dissolvida) e dgua do mar (onde ¢ a 11* espécie
dissolvida mais abundante).

A abundincia e o potencial 16nico fronteiri¢o
do Si** também tém implicagdes importantes na
petrologia ignea. A maior parte dos minerais igne-
os sdo silicatos, mas algumas das primeiras fases a
se formarem em rochas igneas (p.ex., espinélio ¢
cromita) nio contém absolutamente Si, ¢ os pri-
meiros minerais portadores de Si a se formar sio
forsterita (onde o Mg é mais abundante do que o Si)
e anortita (onde Ca e Al excedem o Si em ndmero)
(insergio 3). Apenas nas fases tardiamente formadas
o Si** torna-se o cition dominante, ¢ apenas no
final da série de reacio de Bowen (quando os ele-
mentos incompativeis entram nos sélidos) o SiO,
forma-se como quartzo (inserg¢io 3). Este paradoxo
do Si** como um fon de certa forma incompativel
na cristalizagio de magmas siliciticos, surge porque
o Si** encontra-se no limite superior dos potenciais
16nicos que permitem a formagao de 6xidos esti-
veis. De fato, Si** estd apenas a um passo do C**,
N3+ ¢ P5*, que nio formam absolutamente nenhum
6xido por causa de seu alto potencial idnico, além
de serem “incompativeis” na petrologia ignea.

A abundincia e o potencial 16nico limitrofe
do Si** também levam a uma feicao interessante
da fisiologia das plantas. As plantas absorvem
nutrientes NO,” como solutos, e o potencial
i6nico limite do Si** deixa-o ser absorvido como
um soluto [como H,SiO,’, ou mais exatamente
como Si(OH) ,°]. No entanto, o Si** ¢ insoltvel
de tal forma que algumas plantas armazenam
massas de silica opalina em scus tecidos (Meu-
nier & Colin 2001). Estas acumulag¢bes minerais
nas plantas, chamadas fitdlitos, existem porque
o Si** ¢ suficientemente abundante e soltvel
para ser absorvido através das raizes em solugio,
mas suficientemente insolivel para ser mantido
como mineral sélido no interior de um tecido de
planta tdmido.

A natureza extraordinaria do ouro

Se o Si tem um papel especial na geoquimica
por causa de sua abundancia e de sua localizagio
limite em potencial idnico, o Au é especial pelas
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razdes opostas: € extremamente raro, tem um
potencial i6nico extremamente baixo como Au*,
e Au” ¢é extremamente “mole” no espectro dos
cations duros a moles. Como resultado, Au nio
forma 6xidos e nem mesmo forma sulfeto apenas
de Au; os tinicos andlogos de um hipotético AuS,
sao dois minerais de AuTe, e um mineral AuBi,.
A predile¢io do Au por 4nions grandes também ¢
vista em sua extensiva complexagio com Cl- em
solugio, a qual é atribuido muito do transporte do
ouro para gerar depdsitos minerais (p.ex., Murphy
etal. 2000). Por outro lado, a indiferen¢a do Au para
com o oxigénio é mais uma das razdes pela qual o
Au tem sido tio valorizado pelos humanos — ele
continua a brilhar como um metal nio oxidado
apesar de séculos de exposigio ao O,. Na tabela
periddica convencional, o Au é simplesmente um
dos muitos elementos no meio daquela tabela, mas
seu isolamento por contornos de mesmo potencial
idnico ilustra sua natureza tinica na nova tabela
periddica.

Aplicacdes de Fe, Mn e Ce como indicadores
paleoredox

A separacio dos citions da tabela ¢ a conside-
ra¢ao do potencial i6nico mostram porque alguns
citions tém sido extensivamente utilizados na ava-
liagdo de condigdes paleoredox. Por exemplo, Fe e
Mn tém sido utilizados em estudos geoquimicos
de oxidagio e redugio (p.ex., Hem 1972), porque
eles sio decididamente os elementos mais abun-
dantes que formam os citions nio duros. Eles sio
assim os elementos mais abundantes que podem
sofrer mudangas de uma unidade no estado de
oxidagao (p.ex., entre 2+ ¢ 3+ para Fe). Em con-
di¢coes oxidantes eles sao fons pequenos altamente
carregados (= 3+) que sdo insoltveis por causa de
seu alto potencial idnico e resultante formagio de
hidréxidos. Em condicoes redutoras, eles sio fons
menos carregados (2+) e maiores, que desta forma
tém potencial i6nico menor e sio soldveis. O Fe,
consequentemente, se comporta como o fon AP*
formador de solos e 6xidos, quando oxidado a Fe*,
mas se comporta como o “intemperizivel” e solavel
fon Mg?*, quando reduzido a Fe?*.

O Ce ¢ menos abundante que o Fe ¢ Mn,
mas por outro lado ¢ andlogo porque precipita em
sélidos quando oxidado a Ce**, mas é mais soltivel
como Ce’*. Isto fornece um indicador de oxigena-
¢ao em oceanos modernos (de Baar et al. 1988) ¢
antigos (Wright et al. 1987). Ce®* e Ce** também
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exemplificam padrdes de coordenacio vistos em
outras partes da tabela, quando o fon com um
potencial i6nico mais baixo forma um fluoreto,
fluorecita com Ce, enquanto o fon com potencial
i6nico maior forma um 6xido, a cerianita. A for-
magio destes dois minerais compara-se a formagio
de fluoretos por Na* e K*, mas formagio de 6xidos
por APP* e S¢** (Fig. 1).

Uranio, tdrio e problemas de datacao

A datacio radiométrica usando o método da
séric do U (Edwards et al. 1987) constitui um
meio valioso de determinar a idade de materiais
mais novos do que ~500 k.y. Um problema com
o método, no entanto, é que o U na superficie da
Terra estd no estado U* e assim na forma do oxo-
-complexo soltivel UO,** (Langmuir 1978). O Th,
por outro lado, ocorre como Th**, que é insolavel
(p.ex. Kautman 1969). Como resultado, o U pai é
comumente perdido dos materiais, mas o Th filho
permanece, fornecendo idades antigas incorretas
(p-ex. Dabous & Osmond 2000). Este problema nio
é perceptivel a partir da tabela periédica conven-
cional, mas é previsivel na nova tabela, onde o U®*
localiza-se na faixa azul e verde dos citions duros
relativamente solaveis de alto potencial idnico e o
Th** encontra-se na faixa vermelha ¢ marrom dos
fons relativamente insoldveis de potencial i6nico
intermedidrio.

De silicatos a selenitos

Como ji discutido, o Si** esta localizado no
limite entre cations de potencial 16nico interme-
didrio a alto na nova tabela. Um resultado é que o
Si** é um dos poucos citions que forma ambos,
6xidos (quartzo) e oxissais (os muitos silicatos). V**
e Mo®* sio citions duros com aproximadamente
0 mesmo potencial idnico, ¢ eles também formam
6xidos (shcherbinafta e molibdita) e oxissais (os
vanadatos e molibdatos). Se for seguido o contorno
para z/r = 8 destes citions duros para os citions
moles ¢ intermedidrios (Fig. 1), chega-se ao Se**,
que analogamente forma um 6xido (downeyita) e
oxissais (os selenitos). Como Si**, V3* ¢ Mo, o
Set* é também um cition essencial A nutri¢io dos
vertebrados (McDowell 1992, Sunde 1997). Estas
similaridades ilustram a continuidade das tendén-
cias ao longo dos contornos de igual potencial ao
longo da tabela. A principal diferenga no compor-
tamento do Se ¢ que este forma citions com virios
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elétrons nas camadas externas e assim existe tanto
como Se®* bem como Se**. O Se®* também forma
minerais oxissais (0s selenatos) e é importante na
nutri¢do, mas exatamente como seria esperado,
seguindo-se o contorno de mesmo potencial para
z/r = 16 do P5* ¢ S nos cétions duros (Fig. 1),
o Se®* nio forma 6xidos. Uma abordagem mais
detalhada acerca dos padroes na composicio de
oxissais e sulfossais, bem como sobre a natureza
paradoxal do quartzo, pode ser encontrada em
Railsback (2007).

0 papel singular do cloreto — “Faz de tudo um
pouco, mas nada direito”

O CI nio é abundante como o F~ na crosta,
mas Cl- é mais abundante que o F- na maior par-
te das dguas naturais. A razio para este paradoxo
pode ser vista na nova tabela. O Cl- ocupa uma
posicio intermedidria entre os 4nions 4 direita da
tabela, de forma que coordena com cétions duros
para formar minerais soltveis como silvita e halita
e coordena com citions moles para formar mine-
rais relativamente raros como clorargirita (AgCl)
(Fig. 1). Por comparagio, F-se liga com os citions
duros com forga suficiente para formar minerais
insoldveis como fluorita e assim é sequestrado por
estes, deixando relativamente baixas concentragdes
nas dguas naturais. O CI', em contraste, nio se
liga fortemente nem com os citions duros, nem
com os moles, formando assim apenas minerais
relativamente soltiveis (inserc¢io 8). Desta forma,
pode atingir altas concentragdes em dguas naturais
¢ comumente s6 precipita quando ele (Cl7) ¢ um
cition fracamente ligado, Na*, finalmente adqui-
rem saturagio com respeito a halita.

CONCLUSAQ

A organizagio na Tabela Periédica dos Elementos
e seus lons para Cientistas da Terra, de acordo com a
carga, produz um arranjo mais Gtil para reconhecer
as tendéncias geoquimicas que o da tabela peridédica
convencional. Estas tendéncias em mineralogia,
geoquimica das solugdes aquosas, petrologia ignea,
geoquimica do manto, quimica do solo e sedimen-
tos, e quimica dos nutrientes sio largamente con-
troladas pela coordenagio de citions com O*. Esta
sintese da geoquimica do manto ao solo a dgua do
mar fornece a estrutura para entender os sistemas
da Terra e predizer relagdes geoquimicas que nio

sao reconheciveis com as tabelas periédicas organi-
zadas convencionalmente com base nos elementos.
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