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BORATOS

O Grupo dos Boratos € um grupo de minerais que possuem como anion principal o grupo iénico
[BO3J* e suas derivagdes (BO4, BOs, B204, B20s, B30O3, B4Os, BsO7, e assim por diante). Este grupo se liga a
metais, principalmente Al, Fe, Mg, Mn e Ca (além de Na, Sr, Cu, Pb, Sn, Ti, Nb, Li, etc.), e pode ligar-se a
outros anions (frequentemente NHs, e mais raramente CrO4 e HCO3), ions complementares (ou seja, (OH)",
Cl, F) e agua. Os boratos constituem sais, normalmente gerados a partir de acido bérico (HsBOs) ou acidos
polibéricos (HBO:2 &cido metabdrico, H2B204 &cido dimetabdrico, H2B4+O7 acido tetrabdrico, etc.) e podem
conter cations trivalentes (como Al¥*, Fe3* e Mn3") em combinacdo com cations bivalentes de pequeno raio
idnico (como o Mg?*, Fe?*). O Grupo dos Boratos é constituido por cerca de 125 minerais, que podem ser
agrupados em subdivisdes de acordo com os elementos e grupos anibnicos que se ligam ao grupo anidnico
[BO3]*, da seguinte maneira:

. boratos secos: ndo possuem H20, OH- ou outros grupos aniénicos [ex. sassolita - HsBOgs; boracita -
MgsB7013Cl].

Il. boratos com hidroxila: possuem OH-, com ou sem ions complementares, e ndo possuem agua ou
outros grupos anidnicos [ex. hamberguita — Be2BO3(OH); johachidolita - Na2CazAlsBsO14.(F,OH)10]

1. boratos hidratados: possuem H20, e ndo possuem hidroxila ou outros grupos anibnicos [ex. -
colemanita - Ca2Bs01.5H20; amodnio-borita - (NH4)2B10016.5H20]

V. boratos secos com outros anions [ex. borcarita - CasMgHs(BO3)4(COs)2; heidornita -
Na2CasBs0s(S04)2CI(OH):]

V. boratos hidratados com outros anions [ex. teepleita - Na:BOs3Cl.2H20; bakerita -
CasB4(B04)(Si0O4)3(OH)s.H20]

Os boratos anidros séo insoliveis em agua (com excecdo dos boratos de H, a metaborita e a
sassolita), e frequentemente também em Aacidos (excecdo da ludwiguita, da nordenskioeldina e da
pinaquiolita), fusiveis a alta temperatura, e podem atingir dureza superior a 7 (a grande maioria possui
dureza menor que 5,5, apenas 18 minerais possuem dureza entre 5 e 7, e apenas 11 possuem dureza entre
7 e 8,5). Além dos compostos com Mg?*, os compostos com Na, K, Ca, (OH) e 4gua sdo normalmente
solaveis em &gua e sdo de baixa dureza. Os boratos secos de Mg (como por exemplo a boracita)
normalmente hidratam gradualmente em meio aquoso em temperatura ambiente.

Representam minerais transparentes a translicidos (apenas onze minerais desta classe séo
opacos: a frolovita, a pinaquiolita, a blatterita, a bonaccordita, a hulsita, a ortopinaquiolita, a takeuchiita, a
vonsenita, a ludwiguita, a warwickita e a magnésio-hulsita. Destes, a ludwiguita, a warwickita e a magnésio-
hulsita sdo transparentes em secdes finas); de traco branco e mais raramente colorido (a roweita, a
magnésio-hulsita, a fredrikssonita, takeuchiita, a blatterita e a bonaccordita possuem traco marrom; a
ludwiguita possui traco azul, a chestermanita possui traco verde e a henmilita possui traco violeta. Apenas a
vonsenita, a volkovskita, a warwickita, a yuanfuliita e a hulsita possuem traco preto; e a pinaquiolita, a
azoproita e a clinokurchatovita possuem trago cinza). O brilho dos minerais desta classe é ndo metalico,
geralmente vitreo, sedoso (a tertschita, a karlita, a ludwiguita, a estréncio-ginorita, a szaibelyita, a suanita, a
tuzlaita e a sussexita), adamantino (a azoproita e a behierita) ou nacarado (a ekaterinita, sassolita, veatchita-
A e a priceita). Apenas cinco minerais possuem brilho metalico (a ortopinaquiolita, a takeuchiita, a blatterita,
a vonsenita e a pinaquiolita) e trés possuem brilho semi-metdlico (a hulsita, a magnésio-hulsita e a
yuanfuliita).

A densidade dos minerais desta classe é variavel. A grande maioria dos minerais possui densidade
entre 1,46 a 2,89 g/cm? (sdo minerais leves); trinta e quatro minerais sdo minerais pesados (densidade entre
2,89 a 4 g/lcm?®) e nove minerais possuem densidade entre 4 e 7 g/cm?® (sdo minerais muito pesados).
Apenas um mineral possui densidade maior que 7 (a behierita, que € um mineral extremamente pesado).
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De modo geral, os minerais desta classe séo biaxiais ou uniaxiais (apenas quatro minerais sdo
isotropicos); poucos minerais desta classe possuem relevo maior que 1,700 (apenas 20 minerais possuem a
> 1,700, e destes apenas quatro minerais possuem a > 1,900). Entre os minerais isotropicos, o relevo é
moderado positivo. Onze minerais possuem birrefringéncia baixa (8 < 0,0120), trinta e seis possuem
birrefringéncia alta ao extremo (8 > 0,0550), e a grande maioria dos minerais desta classe possui
birrefringéncia moderada a alta.

Em temperaturas baixas existe a tendéncia de os boratos serem substituidos por carbonatos, e a
altas temperaturas, esse processo tende a inverter. Boratos sdo substituidos por carbonato nos processos
de alteracdo, e tem sido observada a formacdo de boratos a partir de carbonato em metamorfismo de
contato. O boro é um dos elementos mais sollveis, sendo transportado por solu¢des aquosas contendo Cl e
OH e, especialmente F, com que tem forte afinidade quimica. Dessa forma, os boratos fazem parte dos
produtos geoldgicos residuais, podendo ser encontrados em pegmatitos, hidrotermalitos, eflorescéncia e,
principalmente, em sequéncias evaporiticas.

Entre os baratos comuns e/ou de importancia econdmica, as caracteristicas gerais sao:
- sdo minerais de dureza baixa (D < 4, com excec¢ao da boracita que possui D = 7-7,5),
- sdo minerais de densidade baixa (dr < 2,6 g/cm?3, com excec¢do da boracita que possui dr=2,91-3,1 g/cm?),
- s4o minerais transparentes a translucidos,
- sdo minerais de trago branco,
- sdo minerais de brilho ndo metélico (vitreo, ceroso/gorduroso, adamantino),
- sdo incolores em lamina delgada,
- s@o minerais biaxiais (com excecao da tincalconita que é uniaxial),
- s80 minerais de relevo negativo a moderado positivo.

Os boratos possuem propriedade cristaloquimicas similares a dos silicatos e dos fluoretos de Al,
pois podem polimerizar-se formando cadeias, camadas ou grupos multiplos isolados. O grupo anidnico
[BOs]3* possui coordenacdo 3 (geometria triangular, nimero de coordenacdo = 0,174); isto se deve ao fato
do ion B3*, muito pequeno (raio = 0,23A), coordenar trés O2 (raio = 1,32A) em sua configuracdo estavel.
Como a carga do cétion central é 3 e existem trés vizinhos bivalentes, a valéncia eletrostatica é 1, ou seja, a
forca de ligagdo B-O é igual a unidade, portanto exatamente a metade da energia de ligacdo dos ions
oxigénio. Desta forma, o grupo anionico [BOz]® pode unir-se a outros ions tdo fortemente quanto ao ion
centralizador B®*. Assim, o grupo anibnico [BOs]** pode unir-se a outro cation B3*, resultando em dois
triangulos, unidos por um oxigénio em comum, formando o grupo aniénico [B20s]**. Isto permite que um
Unico O seja compartilhado por dois B ligando assim os triangulos da unidade fundamental dos boratos.

De modo semelhante, os triangulos BOs podem polimerizar-se, formando cadeias, camadas ou
armacg0es, unidas pelos ions de oxigénio. Como o nimero de coordenacdo do atomo B é 0,174, ou seja,
préximo ao limite da estabilidade da coordenacdo 4, o boro também pode ocorrer em coordenacao 4
(tetraédrica), formando o grupo anidnico BO4. Conhecem-se substancias em que a estrutura fundamental do
cristal é a cadeia de BOz,, de comprimento ilimitado, formada pela existéncia de oxigénios compartilhados
em cada tridngulo de (BOs), na qual cada um dos oxigénios compartilhados une dois trilngulos adjacentes.

A maior parte dos boratos comuns é construida em torno de “folhas interrompidas” de tridngulos
BOs, nos quais todos os trés oxigénios sdo compartilhados. As folhas sdo separadas por camadas de
moléculas de &gua e unidas pelos ions sodio ou célcio, resultando minerais ou cristais de baixa simetria,
moles e bastante sollveis. E possivel preparar uma estrutura tridimensional constituida exclusivamente de
triangulos BOs, gerando a férmula B20s, todavia esta apresenta baixa estabilidade e se desintegra
rapidamente, produzindo vidro. Devido a este fato e a tendéncia de formar redes de triangulos BOs, algo
desordenado, o boro é utilizado na fabricagao de vidro como um “formador de redes”, de modo a impedir ou
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dificultar a “formacao de redes” de SiO4, sendo utilizado por este fato na preparagéo de vidros especiais de
baixa densidade e elevada transparéncia.

A grande maioria dos boratos esta associada a depésitos sedimentares (sequéncias evaporiticas
marinhas e lagunares) e exalacfes vulcanicas. Também podem formar-se em escarnitos (metamorfismo de
contato entre rochas carbonaticas e corpos intrusivos graniticos). Raramente de origem hidrotermal ou ignea
em rochas pegmatiticas graniticas.
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Figura 1 — Exemplos de estruturas de minerais do Grupo dos Boratos. A) estrutura da flaor-borita: grupos
anibnicos BOz isolados (modificado de Camara & Ottolini, 2000). B) estrutura da szaibelyita: grupos
anionicos B20s isolados (modificado de Takeuchi & Kudoh, 1975). C) estrutura da ulexita: arranjo em “folhas
interrompidas” formadas por grupos aniénicos BO4 e BOs e atomos de Ca e Na (modificado de Ghose et al.,
1978). D) estrutura da boracita: arranjo tridomensional de grupos anidénicos BO4 e BOs (modificado de Dowty
& Clark, 1973).

Os boratos sdo a principal fonte de boro (B). O boro (utilizacdo de seus compostos) € usado na
fabricacdo de medicamentos, vidros, cerdmicas, fibras de vidro, vidrarias de borossilicato, detergentes e na
metalurgia. Além disso, o boro é usado na fabricacédo de fibras especiais com alta resisténcia mecénica (de
até 3600 Mpa), usadas na indUstria aeroespacial. Também pode ser usado na fabricacdo de fogos de
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artificio. O boro também é usado em reatores nucleares com a fungéo controlar e até mesmo finalizar a
reacdo de fissdo nuclear em cadeia, pois o boro € um 6timo absorvente de néutrons. Os boratos também
sdo usados na fabricagdo do acido borico (HBOs3), que € utilizado na fabricacédo de inseticidas relativamente
atoxicos (mata baratas, cupins, formigas, pulgas, etc.), como anti-séptico (para pequenas feridas ou
gqueimaduras), como adubo e anti-chamas.

Lista dos BORATOS mais comuns

SECOS

Boracita MgsB7013ClI

COM HIDROXILA

Szaibelyita MgBO,(OH)

COM AGUA

Bérax NazB405.(OH)4.1OH20 Kernita NazB407.4H20
Colemanita CayBs011.5H,0 Priceita CasB10019.7H20 ou
Ulexita NaCaBsog.BHZO ou Ca28507.(OH)5.H20

NaCaB;0¢(0OH)s.5H,0
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