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RESUMO

A técnica de difragdo de raios X (DRX) tem sido amplamente
utilizada para a determinagdo de fases cristalinas em rochas
com finalidades ornamentais e/ou aplicagdo como insumos
da construgdo civil, propiciando a investigacdo de
pequenissimas estruturas da matéria. Partindo desse
principio, o método de DRX permite caracterizar um ou mais
minerais presentes na rocha. A caracterizagdo mineraldgica
descreve quais minerais estdo presentes na amostra, feita
por meio da comparacdao de seus difratogramas com
padrdes de referéncia, disponiveis em bancos de dados de
DRX, observando os picos mais intensos de cada composto
cristalino presente no banco de dados e comparando aos
picos dos difratogramas da amostra, para entdo serem
observados os principais minerais existentes na rocha. Essa
pesquisa busca mostrar os minerais presentes na estrutura
desse material para entdo analisar possiveis aplicagdes
industriais desse material. E apresentado neste trabalho um

método simples e confidvel para a determinagdo de
caracteristicas gerais do granito Azul Sucuru através da
técnica de difracdo de raios-X, para observar a presenga de
minerais ferro-magnesianos em sua estrutura, estando
sujeitos a susceptibilidade a processos de oxidagdo,
potencializados em atmosferas Umidas. Logo, a partir da
DRX possibilita a identificagdo dos minerais principais (ao
passo que a microscopia ndo foi capaz de identificar alguns
minerais, mas sim seus grupos), sendo esse um método que
pode ser considerados complementar para a caracterizagdo
mineraldgica de rochas. A partir dos resultados obtidos
pretende-se verificar a existéncia da cordierita nesse
material, a qual potencializa a cor azul da rocha analisada,
além dos minerais presentes no pé da brita desse material,
proporcionando uma possivel aplicagdo na industria da
construgdo civil e como rocha ornamental e de
revestimento.
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ENVIRONMENTAL REFUGEES: CLIMATE CHANGE AND INTERNATIONAL LIABILITY

ABSTRACT

The technique of X-ray diffraction (XRD) has been widely
used for the determination of crystalline phases in rocks
with ornamental purposes and / or application as
construction inputs, allowing the investigation of tiny
structures of matter. Based on this principle, the XRD
method to characterize one or more minerals in the rock.
The mineralogical characterization describes what minerals
are present in the sample, made by comparing their
diffraction patterns with reference standards available in
DRX databases, noting the most intense peaks of each
crystalline compound present in the database and
comparing the peaks the XRD patterns of the sample to be
observed then the main existing in rock minerals. This
research aims to show the minerals present in the structure
of the material and then analyze possible industrial
applications of this material. This study describes an easy

and reliable method for determining overall characteristics
of granite Blue Sucuru through the technique of diffraction
X-rays to observe the presence of mineral ironmagnesian in
its structure, being subject to susceptibility to oxidation
processes, potentiated in humid atmospheres. Therefore,
from the DRX allows the identification of the major minerals
(whereas microscopy has not been able to identify certain
minerals, but their groups), this being a method that can be
considered complementary to the mineralogical
characterization of rocks. From the results obtained it is
intended to verify the existence of cordierite this material,
which enhances the blue color of the examined rock, besides
the minerals present in the gravel of the material powder,
providing a possible application in the construction industry
and as an ornamental rock and coating.
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1 INTRODUCAO

Segundo a ABIROCHAS (2001), as rochas ornamentais e de revestimento, também
designadas pedras naturais, rochas lapideas, rochas dimensionais e materiais de cantaria,
abrangem os tipos litolégicos que podem ser extraidos em blocos ou placas, cortados em formas
variadas e beneficiados através de esquadrejamento, polimento, lustro, etc. O Brasil esta entre os
cinco maiores produtores de rochas ornamentais do mundo. Entretanto caracteristicas intrinsecas
dessas rochas devem ser analisadas e avaliadas para verificagdo de possiveis aplicagdes no
mercado produtor. Assim, a caracterizagao mineralégica do “Granito Azul Sucuru” utiliza a técnica
de difracao de raios-X para fazer uma anadlise qualitativa dos minerais presentes na amostra britada
do material extraido e sugerir possiveis aplicacdes do mesmo na construcdo civil, seja como
material de revestimento e/ou como agregados na forma de brita ou fragdo areia na producdo de
argamassas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Geologia Regional e Local

Segundo o Programa de Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil, CPRM (1998), a regido
objeto deste projeto de lavra estd posicionada no interior de uma unidade geotectOnica,
denominada de Terreno Alto Moxotd e, mais especificamente, por litologias do Complexo Sumé,
constituidas por gnaisses, ortognaisses e migmatitos, calcarios metamorficos, faixas de anfibolitos,
ortognaisses e migmatitos e rochas pluténicas granulares, na forma de stocks, com pouca ou
nenhuma expressao topografica e rochas graniticas filonianas.

Neste contexto ocorrem estruturas rochosas, na forma de diques intrusivos, pos-
tectonicos, discordantes, deformados e encaixados em rochas migmatiticas e gnadissicas do
embasamento pré-cambriano, sob a forma de diques verticalizados a subverticalizados, orientados
na direcdao N-S, constituidos por amontoados de matacdes, posicionados sobre os diques ou
parcialmente deslocados, observado na figura 1, a seguir:

Figura 1 — Embasamento gnaissico, litologia encaixante do dique.
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Os corpos do granito Azul Sucuru sdo, na realidade, segmentos de diques outrora mais
continuos, que se apresentam em geral com expressdo topografica bem visivel nas fotografias
aéreas e no campo, marcados pelo empilhamento de matacées (figura 2) com formas e tamanhos
variados. Estdo direcionados para N-S, com variacdes para NNE, NNW e NW, mergulhos tendentes
a verticalidade e encaixados em litologias dos complexos Sertania e Sumé, especialmente em
gnaisses leucocraticos com anfibolitos associados.

Figura 2 - Matacoes em situacao de lavra.

Esta rocha foi pesquisada e testada no mercado, com a denominag¢do comercial de Granito
Azul Sucuru. Apresenta como elemento diferenciador cristais alongados de quartzo associados
com cordierita, proporcionando na chapa polida um arranjo cristalogréafico de rara beleza estética.
Estas estruturas geoldgicas possuem comprimento maximo de 1.000 metros e larguras médias, da
ordem de 15-20 metros.

2.2 Difracao de Raios-X

A difracdo de raios X (DRX) é uma técnica indicada para determinar as fases cristalinas
presentes em diversos materiais, dentre eles os minerais. Isso acontece porque os atomos se
ordenam em planos cristalinos separados entre si por distancias da mesma ordem de grandeza dos
comprimentos da onda dos raios X. Quando se incide um feixe de raios X em um cristal, o mesmo
interage com os atomos presentes, gerando o fendmeno de difracao de raios X. Ela ocorre segundo
a Lei de Bragg, a qual estabelece a relacdo entre os planos que a originaram (caracteristicos para
cada fase cristalina).

Essa técnica representa o fendmeno de interacdo entre o feixe de raios-X incidente e os
elétrons dos atomos componentes de um material, relacionado ao espalhamento coerente. A
técnica consiste na incidéncia da radiacdo em uma amostra e na detec¢cdo dos fotons difratados,
gue constituem o feixe difratado. Em um material onde os atomos estejam arranjados
periodicamente no espacgo, caracteristica das estruturas cristalinas, o fendmeno da difragcdo de
raios-X ocorre nas dire¢oes de espalhamento que satisfazem a Lei de Bragg (equacao 1). A teoria
da difragdo é detalhada por Cullity (1967).
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3 METODOLOGIA

3.1 Difragao de Raios-X

Esse estudo fundamenta-se numa analise do p6é do material britado do Granito Azul Sucuru.
Os ensaios de difragdao de raios-X foram realizados Laboratério de Tecnologia Mineral da UFPE-
LTM, cujo responsdavel é o Prof. Dr. Pedro Luiz Guzzo. Busca-se ao longo dessa pesquisa obter
difratogramas usando o equipamento Bruker D2 Phaser e detector Bruker-Lynxeye, operando com
300 W (30 kV e 10 mA), irradiacdo Cu-Kal (A= 1,5406 A). 26 = 4-80°; fenda priméria: 0,4 mm; passo
do goniémetro: 0,0202 °/s; tempo de contagem por passo: 1 s. As amostras foram preparadas por
back-loading.

A partir da DRX possibilita a identificacdo dos minerais principais (ao passo que a
microscopia ndo foi capaz de identificar alguns minerais, mas sim seus grupos), sendo esse um
método que pode ser considerados complementar para a caracterizagdao mineralégica de rochas.

Figura 3: Equipamento utilizado para gerar os difratogramas

4 DISCUSSAO E RESULTADOS

4.1 Difracdo de Raios X

A partir dos resultados dos difratogramas obtidos pela DRX, as analises indicam a existéncia
da cordierita nesse material, a qual potencializa a cor azul da rocha estudada, além dos minerais
presentes no pé da brita desse material o que indica aplicacdes na industria da construcao civil e
como rocha ornamental e de revestimento. Assim, comprovam-se os resultados obtidos na andlise
de petrografia microscépica feita do material amostrado. O estudo dos difratogramas é, no
maximo, semiquantitativo, mas confirma o elevado teor de quartzo (25%) identificado
extensivamente nos estudos petrograficos, inclusive microscépicos. Trata-se de mineral essencial
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de dureza bastante elevada (dureza 7,0 na Escala de Mohs) mais abundante na Crosta Terrestre,
localizadamente associado com cordierita (5%), mineral do grupo dos ciclosilicatos, de dureza
elevada, mas de frequéncia mais rara, compondo o grupo dos minerais acessérios da rocha. Assim,
esta consorciacdo de minerais sugere que este é um tipo de rocha que pode ser aplicada em
revestimentos internos, externos, areas secas e Umidas e também em pisos de grande intensidade
de pisoteio. Os difratogramas seguintes mostrados nas figuras 4 a 10 ilustram as caracteristicas
difratométricas dos minerais identificados:
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Figura 4: Material passante na peneira #0,625mm.
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Figura 5: Material passante na peneira #0,625mm.
As amostras analisadas pela difragdo de raios X apresentaram mais de uma fase mineral por

amostra (de 07 a 09 fases minerais) apds a caracterizagao, por se tratar de materiais rochosos
(constituidos por diversas fases minerais, em geral).
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Figura 6: Material retido na peneira #0,25mm.
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Figura 7: Material retido na peneira #1,0mm.

—r—r T 1——.—~r:‘——r T T T T T T T T T T T
30 40 50 0 n L1

Os perfis obtidos por meio de difracdo de raios X apresentam caracteristicas a respeito dos
minerais presentes na amostra. Percebe-se a presenca de picos de Quartzo por ser o mineral mais
abundante na face da Terra apresenta o maior pico em todos os difratogramas acima, além de
compor o grupo dos silicatos ocorre comumente em rochas magmaticas, metamorficas e
sedimentares., mas aparecem picos de varidades da série dos feldspatos como Albita Microclina,
Anortita e Ortoclasio. Ainda se pode perceber a presenca de minerais ferromagnesianos, como a
biotita, fato que prejudica a aplicagao desse material como revestimento externo e sob agao de
umidade, mas, o mesmo com aplicacdes de técnicas impermeabilizantes, pode evitar o problema
de oxidacdo do material devido ao pequeno teor de ferro e maior quantidade de magnésio.
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Figura 8: Material retido na peneira #2,0mm

Os resultados obtidos por meio de difracdo de raios X apresentam caracteristicas a respeito
dos minerais presentes na amostra. Ainda se pode perceber a pouca presenca de minerais
ferromagnesianos, fato que ndo prejudica a aplicacdo desse material como revestimento interno
ou externo, pois, o problema de oxida¢do é quase nulo devido ao pequeno teor de ferro e maior
guantidade de magnésio.

Portanto, a partir da DRX observa-se que o “Granito Azul Sucuru” apresenta a cor azulada
nos cristais de quartzo devido a presenga da cordierita como mineral acessério, a qual nao
apresenta clivagem,logo sua fragmentacao é alta, fato que a determina o seu aparecimento em
granulometrias mais finas, jd& o quartzo por ser mais abundante aparece em todos os
difratogramas.

Assim, os difratogramas acima, sdo distintos, ndo sé quanto a cristalinidade, mas,
sobretudo quanto as composicoes das fases, onde sdo observadas impurezas, provavelmente pela
associacao com outros minerais, como as micas, cordierita, ilmanita, silimanita e titanita.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

As analises por difracdo de raios X apresentam como resultados os minerais presentes na
rocha, os quais apresentam caracteristicas intrinsecas do material, além de mostrar a presenca de
materiais de alteracdo do litotipo rochoso. Por meio da andlise por difracdo de raios X, tém-se
informacdes suficientes para determinar a otimizacdo de uma metodologia para analise
petrografica das caracteristicas de granitos e possiveis aplicacdes dos mesmos seja na area
ornamental e/ou em outras aplicacdes na construcdo civil como agregados na forma de areias e
britas. A juncdo dessas duas técnicas, analise petrografica e andlise por difracdo de X, possibilita
um estudo mais detalhado da matéria-prima a ser usada na producao ornamental e na construcdo
civil.

Portanto, o fato primordial que afere a beleza do Granito Azul Sucuru é a presenca do
mineral Cordierita que aparece como acessério, mas que da a cor azulada quando associado ao
Quartzo.
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