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RESUMO
Os trabalhos de Hugo Rietveld no final da década de 60 em técnicas

matematicas aplicadas a difratometria de néutrons e raios X permitiram que esta
ultima ganhasse o cardter quantitativo e se transformasse em uma das mais
importantes técnicas de identificagdo e quantificacdo de fases em materiais
cristalinos. Neste trabalho aplicou-se a difratometria de raios X e o método de
refinamento de Rietveld (Rietveld Quantitative X Ray Diffraction - RQXRD)
para a classificagdo de rochas igneas da Provincia Aurifera de Alta Floresta
(PAAF) no norte do Estado de Mato Grosso € na identificagdo e quantificagdo de
fases minerais nos minérios extraidos nesta regido. Os resultados referentes a
classificagio modal foram compardveis aos efetuados por microscopia 6ptica,
observando-se uma concordincia da ordem de 80 a 90 %. Os minérios foram
analisados e as composi¢ées mineralégicas foram estimadas pelo mesmo método.
Uma série de amostras representativas de setores distais e proximais da
mineralizagdo de Au - metais de base selecionadas ao longo de um furo de
sondagem do depésito Francisco foram submetidas a RQXRD, o que permitiu a
caracterizagdo das alteragdes hidrotermais, sobretudo a zona mineralizada
afetada por forte alteragdo sericitica. Os difratogramas mostram as variagdes nos

teores e os produtos das reagdes bem como os minerais de minério presentes na

forma de sulfetos.

INTRODUCAO

A Difratometria de Raios X (DRX) ¢ uma conhecida e importante
ferramenta analitica na caracterizagdo mineralégica de amostras geoldgicas
desde a descoberta do fenomeno de difragdo por Bragg e Laue no inicio do séc.

XX. Em particular a difratometria de pd, aliada a métodos mateméticos de

refinamento embasados em redugdo aos minimos quadrados, permite obter tanto
a composigdo como as concentragdes em porcentagem em peso das fases

constituintes de uma determinada am
identificagdo de novos minerais, classificagio modal de rochas

ostra geoldgica. A DRX pode ser

eémpregada na

igneas, identificagdo de minerais de minérios, solos, sedimentos, poeiras
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minerais, material particulado em suspensdo, determinagio do alinhamento de
grdos (textura) de materiais policristalinos, orientagdo cristalogrifica exata de
materiais mono-cristalinos e propriedades micro-estruturais (i.e. tamanho de
cristalito, distribuigdo granulométrica, micro-deformagdes, relagdo entre a
fragdo amorfa e cristalina). Nesse contexto, a DRX e o método de Rietveld (
Rietveld 1969) também podem ser aplicados a estudos metalogenéticos como
complemento da petrografia de zonas mineralizadas, especialmente em casos de
forte alteragdo hidrotermal das rochas encaixantes do minério e/ou forte
cominui¢do que dificultam a identifica¢do das fases minerais ao microscépio.
Neste trabalho aplicou-se a técnica de Difratometria de Raios X para
subsidiar os estudos petrogrificos, auxiliando na classificagio de rochas
graniticas e vulcdnicas do setor leste da Provincia Aurifera de Alta Floresta
(PAAF) e na caracterizagdo mineralégica das zonas de alteragio hidrotermal e
do minério de diversos depésitos auriferos associados a essas rochas. O estudo
das rochas graniticas e vulcdnicas do setor leste da PAAF e das mineralizagdes
auriferas que hospedam encontra-se atualmente em desenvolvimento pelo grupo
de pesquisa em Evolugdo Crustal e Metalogénese do IG/UNICAMP. Essa
provincia da regido norte do Estado do Mato Grosso localiza-se na porgdo sul do
Criton Amazobnico, onde configura uma 4rea alongada na dire¢dio W-NW
limitada a norte pelo graben do Cachimbo, que a separa da Provincia Aurifera do

Tapajés, e a sul pelo graben dos Caiabis (Dardenne & Schobbenhaus 2003)
FUNDAMENTACAO TEORICA

Difratometria de Raios X

A Difratometria de Raios X (DRX) € uma poderosa técnica analitica

freqlientemente usada para identificagdo de fases de materiais cristalinos e pode

fornecer informagdes sobre as dimensdes da célula unitaria. No caso da
difratometria de po, uma das variantes da técnica, o material a ser analisado §
finamente pulverizado, homogeneizado e a composigdo média da amostra

determinada.



A difratometria bem como a sua técnica complementar a Fluorescéncia de
Raios X, estdo fundamentadas na descoberta de Max Von Laue, em 1912, de que
as substancias cristalinas podem atuar como uma rede de difragdo tridimensional
para algumas radiagdes, em particular os raios X que tém comprimento de onda
compardvel as dimensdes das estruturas cristalinas da maioria dos materiais
solidos.

A DRX baseia-se na interferéncia construtiva de raios X monocromaticos
incidentes sobre um material cristalino. Estes raios X sdo gerados por um tubo
de raios catédicos com alvo metdlico, geralmente o cobre, filtrados, colimados e

direcionados para a amostra dispersa em um plano suporte.

A interagdo entre o feixe incidente e a amostra produz uma interferéncia

construtiva e um feixe difratado em uma dire¢do quando as condi¢des satisfazem

a lei de Bragg : (nA=2d sin 6) (Cullity 1978).
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A lei de Bragg ( Fig. 1 ) relaciona o comprimento de onda da radiagio
incidente com o espagamento interplanar da estrutura cristalina do material a ser
analisado. Esta radiagdo difratada é entdo detectada, processada e os fétons sido
contados. Por uma varredura angular do detector em 20, todas as possiveis
interferéncias construtivas sio detectadas devido a orientagdo aleatéria do
material pulverizado. A conversdo dos picos de difragdo para espacamentos dos
planos interatdmicos permite identificar o mineral.

Todos os métodos de DRX sdo baseados na produc¢do de raios X em um
tubo de raios catédicos ou simplesmente tubo de raios X. Estes raios X sdo
direcionados a amostra e os raios difratados sdo coletados. Uma componente
chave para a técnica consiste no dngulo entre o feixe incidente e o difratado e
este pardmetro ¢ fundamental tanto na difratometria de p6 quanto no estudo de

monocristais.

O difratdmetro ( Fig.2 ) compde-se de trés partes fundamentais: o tubo de
raios X, o porta amostras e o detector. Os raios X sdo gerados em um catodo por
aquecimento de um filamento para produgdo de elétrons que no vicuo sdo
acelerados por um forte campo elétrico contra um alvo metédlico. Quando os
elétrons possuem energia suficiente para deslocarem os elétrons das camadas
mais internas do material do alvo provocando transi¢des, um espectro
caracteristico de raios-X é produzido. Este espectro & constituido de virios
componentes e os principais sdo designados por Ka e KB, radiagdes provenientes
da camada mais interna K do atomo do metal alvo. A radiagio mais comumente
usada é Ka que por sua vez constitui-se de (.iois componentes Ka; e Ka,. Ka;
possui comprimento de onda ligeiramente mais curto que Ka, e o dobro da sua

intensidade (Dinnebier & Billinge 2008).

Comprimentos de onda especificos sdo caracteristicos do r.naterial do alvo
(e.g. Cu, Fe, Mo, Cr, etc...) € sdo filtrfldos por folhas n'letéllcas ou cristais
monocromadores para a obtengdo de relativa pureza cr(?métlc.a. Ka;, e’ Ka, estdo
bastante préximos € uma média ponderafla de suas intensidades e.L.lsada no
calculo dos difratogramas. Cobre é o material alvo ma.ls comumente utilizado em
tubos selados e a radiagdo CuKa tem p?r comprimento de onc.ia. 1.5418A4.
Enquanto o porta amostra rotaciona em um dngulo 6, o. detector.poswlona-se em
20 e a contagem de fotons é efetuada em uma geometria conhecida como Bragg-

Brentano.
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Fig. 2 - Difratometro de Raios-X sob geometria Bragg-Brentano: O 4nodo A de um tubo selado
geralmente com alvo de cobre gera o feixe de raios-X que € colimado pela fenda B e direcionado
para a amostra de po sobre um suporte plano C. O feixe difratado é filtrado pelo
monocromador de grafite D e fenda E sendo detectado por um cristal cintilador e tubo
fotomultiplicador F. O instrumento da foto foi utilizado em todas as medidas deste trabalho e

encontra-se no LPCM/IFGW/UN ICAMP.

O instrumento que permite a varredura e a leitura de posi¢des angulares e
que guctenta o porta amostra € © detector denomina-se¢ goniometro. Uma
varredura tipica para difratometria de po cobre o intervalo em 20 de 3° até 80°.

Aplicagdoes da DRX

Difratometria de raios-X em amostras de pé ¢ amplamente usada na

identificagdo de materiais solidos cristalinos desconhecidos e principalmente
minerais que s&@0 fundamentais em estudos em diversas areas da Geologia,
Ciéncias Ambientais, Ciéncias dos Materiais, Engenharia e Biologia.

Outras aplicagdes incluem:

e Caracterizagio de materiais cristalinos
e Identificagdo de minerais de granulometria muito fina como argilominerais e

componentes de rochas vulcanicas de resfriamento rapido.
® Determinagdo do tamanho das células unitarias dos materiais.

o Determinagio da pureza de materiais.



Com a ajuda de métodos especiais de quantificagdo, como o método de

Rietveld, a DRX pode ainda ser empregada em:

e Determinacgéo da estrutura de compostos cristalinos

e Quantificagdo das fases presentes na amostra

o Caracteriza¢do de filmes finos por descasamento da estrutura por tensdo e

stress, espesssura das camadas, casamento da sua estrutura com o substrato,

refletibilidade.
e Tamanho e orientagdo de grdos em amostras policristalinas (Dinnebier &

Billinge 2008).

Refinamento Rietveld
Entre 1961 e 1964, Hugo M. Rietveld (Fig. 3) trabalhava com difra¢do de raios X e de

néutrons por monocristais para a determinagdo de suas estruturas cristalinas. Nesta época, a
difracdio de p6 era considerada uma técnica apenas qualitativa. Com experiéncia na utilizagdo de
computadores para o refinamento de estruturas de monocristais e tendo notado a facilidade destes
em lidar com grande quantidade de dados numéricos, Rietveld desenvolveu um método de
refinamento de estruturas cristalinas através de dados de difragdo de p6é que se tornou um dos
mais importantes métodos de refinamento de estrutura utilizados ultimamente e elevou a
difratometria de pod ao estado quantitativo. Esse refinamento € feito através do método de
minimos quadrados, de tal maneira que um difratograma tedrico, calculado pelo programa, se
aproxime o maximo possivel do difratograma experimental. Quando isso acontece, considera-se

que os valores obtidos para o conjunto dos pardmetros refinados representam a melhor solugio

para o refinamento, aproximando-se da estrutura real (Rietveld 1969).

O método de Rietveld tem como
caracteristica fundamental o ajuste de um
difratograma a um padrio difratométrico,
permitindo assim extrair informagdes da estrutura
cristalina e informagdes analiticas dos materiais.

O padrio difratométrico de um material

cristalino pode ser entendido como um conjunto de

picos individuais cujas caracteristicas tais como

altura, posi¢do, largura, forma e érea sfo

dependentes do tipo de dtomos e de sua posi¢do no

Fig 3 - Hugo Rietveld



agrupamento atdmico repetitivo que forma um cristal.

O modelo estrutural adaptado por Rietveld inclui varios tipos de parametros, entre os

quais: pardmetros da estrutura cristalina, pardmetros do perfil das reflexes, pardmetros globais,

parametros da intensidade.

Os parimetros da estrutura cristalina incluem: as coordenadas (x.y,z) da posi¢do dos
atomos na célula unitéria, os deslocamentos atdmicos, a densidade ocupacional das posi¢oes
atdbmicas, as dimensdes (a,b,c) da célula unitéria, os ngulos (a,B,y) entre os vetores, tensdes e
deformagdes, textura, tamanhos de cristalitos, discordéncia e defeitos planares.

Os parametros do perfil das reflexdes englobam a largura das reflexdes e a forma dos
picos. Os parimetros globais incluem a fungdo da radiagéo de fundo e pardmetros de corregdo
que incluem o zero da escala 26, deslocamento da amostra e absorgdo. Os pardmetros de
intensidade incluem o fator de escala que ajusta a altura de todas as reflexdes do padréo
difratométrico as do difratograma. Esses pardmetros permitem calcular, através de um
algoritmo, um padrdo difratométrico adequado & fase que se pretende estudar, o qual ¢
comparado com o difratograma observado. A diferenca entre ambos € entdo minimizada,
fazendo variar os pardmetros no modelo estabelecido, utilizando um processo de minimizag&o
baseado no principio dos minimos quadrados. Esta operago ¢ denominada de refinamento
estrutural.

Desta forma, o método de Rietveld ¢ um método iterativo que envolve o refinamento de
um difratograma a partir do ajuste do padrdo difratométrico, registrado na forma digitalizada, de
uma amostra experimental simples ou com vérias fases. O método pode utilizar um ajuste
empirico a partir da forma do pico ou um ajuste a partir de pardmetros fundamentais que sfo
caracteristicas experimentais. No ajuste empirico, o método utiliza para modelar a forma do pico
fungdes tais como Gauss, Lorentziana, Voigt, Pseudo-Voigt e Pearson VII.

No ajuste por pardmetros fundamentais de difragio de raios X, o método de Rietveld
considera o comprimento € a largura das fendas de incidéncia e divergéncia, o comprimento e a
largura da fonte, as fendas Soller, o comprimento € a largura da fenda do detector € o raio
primério e secundério do gonidmetro. Na obtengéo do padréo difratométrico ou do difratograma
o valor numérico da intensidade y; € obtido a partir de milhares de passos. Dependendo do

método, os passos podem ser a varredura em 20, ou outros pardmetros tais como velocidade

(tempo de langamento de néutrons) ou comprimento de onda.
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A intensidade calculada em um determinado ponto ou passo do gonidmetro
em 20 ( y;.) é determinado pela soma das contribui¢des do background e de todas

as reflexdes de Bragg ( k ) de todas as fases envolvidas conforme (Young 1993):
Yic = Zsp Zpk Ly |F|*G(A8;,) P, + vy, (C)
P k

Onde S é o fator de escala, Ly é o fator de Lorentz e de polarizagio para a k-
ésima reflexdo de Bragg, Fi € o fator de estrutura, pyx é o fator de multiplicidade,
P, é a fungdo orientagdo preferencial, Oix é o dngulo de Bragg para a k-ésima
reflexdo, G(A 0 ) é a fungdo perfil de reflexdo e y;y(c) é o background refinado.

O pardmetro mais comumente utilizado é Ry, ou simplesmente Rw dado

pela razdo entre as diferengas entre o observado e o calculado e o perfil

observado segundo a equagéo :

Iw; Fio — Yie)?
Z w; yzgo

Onde yi, € Yyic s80 as intensidades observadas e calculadas em um ponto i em um
difratograma e w; é um peso atribuido a cada intensidade.
Valores de Rw tipicos para difratometria de raios X giram em torno

de 10 a 20 %. E entre 20 a 30% para difragdo de néutrons(Young 1993).
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CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO

Provincia Aurifera de Alta Floresta

A Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF) localiza-se na porgdo centro-sul do Créton
Amazénico, norte do Estado do Mato Grosso. Configura uma é4rea alongada de dire¢o noroeste-
sudeste, limitada a norte pelo Gridben do Cachimbo, que a separa da Provincia Aurifera do
Tapajés, € a sul pelo graben dos Caiabis. E considerada como parte de diferentes provincias
geocronoldgicas, cujos limites temporais e espaciais diferem na compartimentagio geotectonica
do Craton Amazdnico, a depender do modelo adotado ( Fig. 4 ).

O setor leste da PAAF ¢é compreendido por unidades plutono-vulcanicas que em escala
regional estdo representadas pelo granito Nhandu (1,88-1,87 Ga), Suite Intrusiva Matupa (1,87 Ga),
Suite Intrusiva Flor da Serra (idade indeterminada), Suite Intrusiva Juruena (1,79 Ga), Suite Colider
(1,80-1,78 Ga) e Suite Intrusiva Teles Pires (1,75 Ga) (Souza et al., 2005; Moreton & Martins, 2005,
Silva & Abram, 2008) (Fig. 5). O embasamento € representado por ortognaisses e anfibolitos
denominados de Complexo Cuiti-Cuiti (1,99 Ga; Souza et al., 2005), com possiveis representantes
do Complexo Xingi (2,81 Ga; Paes de Barros, 2007). Dados geolégicos, geoquimicos e isotdpicos
indicam que essas unidades plutono-vulcanicas se alojaram em ambiente de arco de margem
continental principalmente no Paleoproterozoéico (Orosiriano — Estateriano), a partir de magmas que
interagiram com crosta arqueana a paleoproterozdica (Souza et al. 2005; Moreton & Martins, 2005;
Paes de Barros 2007; Silva & Abram, 2008). Recobrindo as unidades plutono-vulcanicas
encontram-se sequéncias de arenito e arcoseo de granulometria média, com frequentes niveis
conglomeréticos, pertencentes a Formag#io Dardanelos (Grupo Caiabis) que exibe idade méaxima de
1,38 Ga (Leite & Saes 2003; Souza et al. 2005).

Entre as décadas de 1970 e 1990, a Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF) tornou-se a

principal regido produtora de ouro no Brasil, com uma produgdio estimada entre 200 e 300

toneladas.As principais dreas de mineragdo estdo representadas na Fig. S.

2



Coberturas Fanerozdicas
Sunsis

Rondénia

Rio Negro - Juruena
Ventuari - Tapajds
Amazdnia Central
Carajis - Imataca

Transamazénica

Modificado de
Santos et al., (2000)

Coberturas Fanerozéicas e Bacias Intracratonicas

Cidade

[ Sequéncias Sedimentares do Paleo e Mesoproterozoico
@ Depésitos Auriferos

B Granitos Pés-colisionais a Anorogénicos (1,75 Ga)
. Limite da Provincia
Unidades plutono-vulcinicas e sequencias Aurifera de Alta Floresta (PAAF)

vulcano-sedimentares (1,89 - 1,74 Ga) ]
no-sedimen a, Area de estudo - Vila Unifio do Norte,
(Melhor representada na Fig. 3).

] Supracrustais e plutonicas metamorfizadas (2,2 - 1,99 Ga)

Localizagiio da PAAF entre os Grabens do Cachimbo e dos Caiabis. Adaptado

Figura 4 : 005) e Silva & Abram( 2008).

de Moreton & Martins(2
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Nesse periodo, o ouro foi extraido primeiramente de depésitos secundérios (aluvides e
elivios/colivios) e, apos a sua exaustdo, mineralizagdes primdrias filonianas passaram a ser
extraidas. Dessa forma, somado ao seu histdrico na produgdo de ouro, a ocorréncia de quase uma
centena de depésitos ao longo de um cinturdo de diregdo NW, com mineraliza¢Ges na forma de
veios, sistemas de veios ou disseminadas, indicam que a PAAF ainda sustenta potencial
exploratorio significativo, particularmente para depdsitos auriferos primarios. OQutro parametro
importante € que uma parcela consideravel desses depositos hospedam-se preferencialmente em
granitos Paleoproterozoicos do tipo I, sub-alcalinos a calcio-alcalinos, metaluminosos a levemente
peraluminosos, de médio a alto potassio, variando em composi¢do de tonalito-granodiorito a

sienogranito, provenientes de fonte crustal ¢ arqueana (Barros e/ al. 2000),

MATERIAIS E METODOS
As amostras de rochas e de minério de depdsitos auriferos investigados

nesse trabalho foram coletadas durante vérias etapas de trabalhos de campo na
PAAF por alunos de mestrado e de iniciag¢do cientifica do grupo de pesquisa em
Evolu¢do Crustal e Metalogénese da UNICAMP. Essa amostragem abrange

rochas graniticas, vulcanicas e vulcanocldsticas conforme relacionadas na

Tabela 1.
Armostra Unidade Litologia Localizacio

FR24 Suite sieno-monzogranitica | Quartzo-feldspato pérfiro Vila Unido do Norte
P22 Suite sieno-monzogranitica | Quartzo-feldspato pérfiro | Vila Unido do Norte
p23B | Suite sieno-monzogranitica Granito Vila Unido do Norte
psig | Suite sieno-monzogranitica Monzogranito Vila Unido do Norte
P53 Suite granodioritica Quartzo monzodiorito Vila Unido do Norte
P77D Suite sieno-monzogranitica Sienogranito Vila Unido do Norte
vui2 Suite sieno-monzogranitica Monzogranito Vila Unido do Norte
P42 Digue mdfico-intermedidrio Andesito basdltico Vila Unido do Norte

RA86 | Dique madfico-intermedidrio diabdsio Pé Quente

RA40C Monzonito Monzonito Pé Quente
VUL19S Vulcanoclastica Arenito arcoseano litico | Vila Unido do Norte
VUFRO1 Vulcanoclastica Grauvaca feldspdtica Vila Unido do Norte

Tabela 1 : Amostras das unidades graniticas, vulciinicas e vulcanocldsticas
selecionadas para anilises de difratometria de raios X.
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Os depdsitos auriferos investigados incluem mineraliza¢des do tipo
disseminada ou na forma de filGes em rochas graniticas fortemente alteradas.
Amostras de mineralizagdo aurifera disseminada e sua respectiva hospedeira
foram coletadas no depdsito do Pé Quente e Aragdo, enquanto mineralizagdes

filonianas sdo representadas por amostras coletadas nos depésitos do Francisco,

Buriti Buriti, e Flor da Serra (Fig. 5 e Tabela 2).

Amostra Depdsito Aurifero Estilo da Mineralizacio Rocha Hospedeira
Al 7
fatds Francisco Filonar Unidade
PA19B Vulcanoclastica
PQO1
Q Pé Quente Disseminado Monzonito
RAI9C
EF21
Buriti Filonar Rocha Granitica
EF26
JV26 Aragdo Disseminado Rocha Granitica
4-1
R Flor da Serra Filonar Rocha Dioritica
EF24-2

Tabela 2: Amostras de minérios da regido da PAAF

Adicionalmente, andlises de DRX foram efetuadas em amostras de furos de sondagem do
depésito do Francisco com o objetivo de obter informagdes mineraldgicas qualitativas adicionais
nas zonas de alteracdo hidrotermal dominada por sericita e sulfetos.

Amostras de aproximadamente 100g foram submetidas a moagem manual,
quarteamento ¢ homogeneizagdo € uma aliquota de 2g foi submetida a moagem final manual em
pildo de agata visando a preparagdo para a leitura no difratbmetro.

Uma primeira série de amostras das suites graniticas foi submetida a verificagio da
capacidade de identificagdo € a exatiddo do método de refinamento, comparando-se os resultados
com a contagem optica convencional para classificagdo modal de rochas igneas utilizando-se
microscépio petrografico. Em seguida foram feitas as analises das amostras dos minérios auriferos

e rochas graniticas e vulcanicas hospedeiras selecionadas.
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Empregaram-se os equipamentos do Laboratério de Preparagio e Caracterizagdo de
Materiais do Instituto de Fisica Gleb Watagin - UNICAMP (LPCM-IFGW) principalmente o
difratdmetro Philips PW1050 na geometria Bragg-Brentano vertical e um difratdmetro X’Pert
Philips MRD com geometria Brag-Brentano horizontal, ambos operando com tubos de Cobre
(A=1,54A). As anélises qualitativas foram feitas utilizando-se o banco de dados mineralégicos do
programa X’Pert Highscore v1.0b. O Refinamento Rietveld foi feito com o programa de uso
livve MAUD - Materials Analysis Using Diffraction e os arquivos de dados CIF
(Crystallographic Information File) provenientes do COD (Crystallography Open Database).

Resultados

Rochas graniticas

As rochas graniticas investigadas localizam-se principalmente na 4rea da Vila de Unido do
Norte (Fig. 5), sendo representadas basicamente por duas suites, a suite granodioritica e a suite

sieno-monzogranitica (Tab.1). Os resultados da composicdo mineralgica e contagem modal

encontram-se na Tabela 3 e Figura 6, bem como nos apéndices.

Suite Granodioritica

As rochas dessa suite sdo representadas pela amostra P53 proveniente da area de Unifo do
Norte. Geralmente sdo de coloragéo cinza-escura a cinza-clara, com por¢Ses mais rosadas, isotrépicas
e inequigranulares, com textura faneritica média a grossa. A composigdo mineralégica média inclui
plagioclasio (42%), quartzo (17,7%), feldspato alcalino (15,6%), epidoto (6,2%), clorita (4,8%) e
anfibélio (4,9%). Como acessorios ocorrem magnetita (2,2%), clinopiroxénio (1,9%), biotita (1,7%)
e sericita (1,6%), além de hematita, ilmenita, calcopirita, pirita, apatita e ortopiroxénio, todos com
concentragdes inferiores a 1%.

Trata-se de uma série pluténica composta predominantemente por rochas de composi¢do

granodioritica e, subordinadamente, por rochas de composi¢do quartzo-monzodioriticas (Assis 2008).
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Suite sieno-monzogranitica

As rochas representantes dessa suite sdo geralmente de coloragdo résea a vermelho tijolo, ndo-
magnéticas, isotropicas, inequigranulares e porfiriticas. S&o constituidas por feldspato alcalino
(42,4%), plagioclasio (36,1%), quartzo (21,5%), e secundariamente pirita (<< 1%). No entanto, em
alguns afloramentos a proporgdo de quartzo varia de 10 a 25%, sendo que as regides de maior
concentragio apresentam quartzo inequigranular, que ocupa espagos entre o feldspato alcalino
(texturade intercrescimento). Apesar da composi¢do modal dessas rochas revelar predominéncia de
sieno a monzogranito, algumas poucas amostras posicionaram-se no campo do sienito e quartzo-
monzonito.

Na Figura 6 pode-se observar no diagrama QAP de Streckeisen a relativa concordancia entre
os dados de petrografia em modo 6ptico com os dados obtidos por RQDRX. As medidas por ambos

os métodos diferem em torno de 10% , excetuando-se o granodiorito de Unido do Norte P53 .

| Qz
Quartzolito
: : 0,00 1,0
Granitos ricos em Quartzo d E e
@ Petrografia ( Modo optico )
Alcali granitos
Sieno Granitos ® ROXRD

Monzogranitos 0.8

0,25
Granodioritos
@  Tonalitos 25
b}
©  Alcali Sienitos P2

Qz-Sienito ¢ sienito

@ Qzmonzonito 0.5

A D)

7SS
f. ‘AUI/\

) Qe- monzodiorito

VYo IR
W vaia. av

K-F o000

RAO9C

Figura 6 : Diagrama QAP de Streckeisen (1976 ) para rochas igneas da PAAF segundo Tabela 1
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Diques maficos - intermediarios

S#o rochas de granulag@o fina, de cor cinza-esverdeada, por vezes com textura porfiritica. Sua
composigéo mineraldgica € dada por plagioclasio (28,4%), augita (28,2%), epidoto (12,7%), olivina
(11,8%), além de ocorréncias locais de amigdalas preenchidas por carbonatos (7,6%). Como minerais
secundarios, ocorrem feldspato potassico (3,6%), quartzo e magnetita, todos com concentragdes
inferiores a 1,7%. Localmente, o (clino)piroxénio pode corresponder a 8,5% da rocha. Os fenocristais
sdo essencialmente de plagioclasio euhedral e concentragdes subordinadas de quartzo e, quando
presentes, de cristais de piroxénios com formato arredondado. A matriz, parcialmente epidotizada, ¢
composta de plagioclasio. A ocorréncia de vesiculas preenchidas por quartzo + carbonato + epidoto
ndo sdo comuns (Assis 2008).

As amostras RA86 e P42 representantes destes diques maficos estdo representados na Tabela 3.
No caso da amostra andesito basaltico analisada por DRX néo foram encontrados feldspatos alcalinos
e encontrou-se ferroactinolita. Na amostra RA86, um diabésio, encontrou-se por DRX a anortosita,

perfazendo cerca de 80% da massa total de rocha e como piroxénio, o diopsidio.A paragénese sugere

metamosfismo.
Unidade Vulcanocldstica

Essa unidade compreende rochas de coloragdo creme, granulometria média a fina, estrutura
laminada e localmente com estratificagdo cruzada, constituida essencialmente por fragmentos liticos
e tufos de cristais. A composigéo mineralégica média € dada por feldspato (41,6%), quartzo (26,2%),
fragmentos liticos (20,5%), clorita (7,4%), epidoto (4,2%). Como minerais secunddrios, ocorrem
actinolita (3,3%), opacos (magnetita + hematita + galena + esfalerita, 2,5%) e muscovita (0,7%),
além de sericita como produto de alteragdo dos feldspatos. O feldspato alcalino (microclinio e
ortoclasio) é o feldspato mais abundante, sendo o plagioclasio de composi¢do da labradorita e
secundariamente da andesina. Fragmentos de cristais de quartzo e liticos encontram-se envolvidos
por uma matriz silicosa que totaliza 16,7% da rocha.

Como representantes de rochas dessa unidade vulcanoclastica foram analisados um arenito
arcoseano litico (VUL19S) e uma grauvaca feldspatica (VUFRO1). Os resultados da difratometria de
raios X revelam composigdo semelhante 4 determinada pelos estudos petrogréficos (Assis 2008), com

o adicional de haver a presenga de cerca de 10% de ferroactinolita (Tabela 6).
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Para a amostra de arenito arcoseano ( VU19S) observou-se por RQXRD o teor de 33,4% de
quartzo enquanto por petrografia dptica o valor encontrado foi de 30,7%. O teor em feldspato
alcalino para esta amostra foi determinado em 32,4% por RQDRX enquanto por modo éptico o teor
foi de 23,9%. O teor de ferroactinolita por DRX foi determinado em 9%. Para a amostra de grauvaca
feldspética (VUFRO1) encontrou-se um teor de quartzo de 22,7% por RQDRX enquanto pelo modo

6ptico este valor foi de 27,5%. O teor de ferroactinolita para esta amostra foi de 10%.

Minérios Auriferos

Foram analisados por RQXRD nove amostras de minérios de cinco regibes da PAAF
relacionadas na Tabela 2. Na Tabela 3 encontram-se os teores obtidos. Observou-se que o sulfeto
predominante em todas as amostras ¢ a pirita tendo sua maior concentragdo na amostra EF-24-2
proveniente de Flor da Serra. Os minérios economicamente interessantes encontram-se nos depositos
filonares que se revelaram mais ricos em todos os sulfetos. Os depésitos disseminados de Aragdo e
Pé Quente apresentaram os mais baixos teores de sulfetos sendo que o mais baixo teor foi o da
amostra RA09C1 de Pé Quente onde praticamente ndo foi encontrado sulfeto algum, nem mesmo
pirita.

O chumbo ¢ bastante evidente no dep6sito de Francisco ndo sendo encontrado em nenhuma
outra amostra. O zinco encontra-se em maior quantidade em Flor da Serra pelo que se observou na
amostra EF-24-2. O cobre na forma de calcopirita foi encontrado na amostra EF-26 de Buriti,
também um dep6sito filonar.

Nos depésitos de Francisco encontram-se as maiores quantidades de muscovita na forma de
sericita, perfazendo cerca de 35% em média nas amostras analisadas. Os feldspatos encontram-se
ausentes devido a forte alteragdio sericitica associada a esta regido que ¢ responsavel pela sua
transformagéio em quartzo. Neste tipo de alteragéio os feldspatos reagem com a 4gua formando
sericita, quartzo e liberando H' no meio O quartzo é encontrado nesta 4rea em grande quantidade,
perfazendo cerca de 54% da massa total. Na Figura 7 podemos observar imagens e microfotografias

das amostras extraidas de furos de sondagem na area de mineragio onde fica bastante evidente a

alteragdo sericitica.
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Classificacio modal de rochas igneas: método 6tico versus Difracdo de raios X e

refinamento Rietveld

Com o objetivo de verificar a eficdcia do método de Rietveld na classificagdo modal de rochas,
submeteu-se uma série de amostras provenientes de diferentes suites da PAAF a contagem modal por
petrografia feita em microscopio e a RQXRD . A classificagdo modal, seja ela feita por qualquer
método, baseia-se na quantificagdo de trés fases, a saber, o feldspato alcalino (K-F) podendo ser o
microclinio ou o ortocldsio, o quartzo e o plagioclasio que pode ter qualquer composigdo entre a
albita e a anortita (Assis R. R 2008).

Na Tabela 3 estdo representados os resultados quantitativos encontrados por refinamento
Rietveld de difratogramas em rocha total e a contagem em modo 6ptico convencional para diferentes
amostras de areas de mineragdo da PAAF. Os difratogramas com o refinamento Rietveld e a analise
de residuo podem ser vistas no apéndice. O grafico 1 mostra a correlagio entre 0 modo optico e o

modo Rietveld e a Figura 6 representa todas as amostras de rochas no diagrama Streckensein.

Modo Optico (%)
5
1
@
(]
[ ]
[ ]
]

Modo Rietveld (%)

Grifico 1 : Correlaciio entre a classificagio modal por petrografia ética e por difratometria de
raios-X e método de Rietveld. O quartzo apresenta melhor correlagdo em relagéo aos feldspatos .
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Classificacdo Modal de Rochas Igneas da PAAF - Modo Optico vs Modo Rietveld
Amostra MOdo ép{ico (%) Modo Rietveld (%) Minerais menores
Lito fogia Normalizado para diagrama Streckeisen Normalizado para diagrama Streckeisen Rw% (em porcentagem da massa total de amostra)
Oz | KF | PI | O | KF | PI we | o |
uarizo-
FR24 felds%arapdrﬁro Ldmina indisponivel 325 37,1 30,4 27.1 2 % _ 4
Quartzo-
9 j
P22 e 51, 444 37 53.8 41.6 46 21,9 - - = =
P23B Granito 21,5 42,4 36,1 218 375 40,7 153 = 5 . =
P5IB Monzogranito 30,2 38,1 31,7 38,0 318 30,2 20,0 z ¥ 5 a
uartzo
P33 ma?:z D 74 12,1 80,5 15,2 26,6 582 18.8 59 6.2 6.2 o
P77D Sienogranito 339 48,9 7.2 350 50,9 4.1 218 3 3 z =
vui2 Monzogranito 264 329 40,7 26,1 385 354 18 - 5 5 20,2
Andesito ; ;
P42 P Ldmina indisponivel 114 0 564 = = = = 321
RA86 diabadsio 0 0 77.2 0 0 80,0 (An) = - = 20,0 2
RA40C Monzonito 48 9.3 85,9 7.5 62 86,2 231 121 = = E
Vulcanoclisticas e Sedimentares da PAAF
Amostra Litologia Oz K-F Pl Mus Fe-Act RW%
Arenito
o 334 324 25,5 - )
VU198 arcoseano litico 2.0 20,1
Grauvaca z
s 227 240 43,0 = 10,3
VLFFROI jéldspanca 204
Minérios
Amostra Litologia z K-F Pl Py Sp Cpy Gn Mus RW%
P19A Minério 348 - 2 3.5 3.1 . 0.9 37,7 285
P19B - Minério 544 - - 49 34 B 27 345 24
PQO1 Minério 7.2 168 70,5 1.0 2 X x Pr; 214
RA09CI Minério 48 363 58,9 - 2 il 2 < 267
EF21 Minério 57,9 - - 418 03 = % g 24,0
EF26 Minério 45,2 - = 40,1 05 142 = - 14,6
JV26 Minério 377 52,6 - 15 - 2 : 5.2 204
EF24-1 Minério 376 = : G| [T e Z J 266
EF24-2 Minério 618 - - 382 - | = & 3 20,6
Legenda :
Francisco Unifio do Norte Pé Quente Buriti Aragiio Flor da Serra
-Hb — Magnésio hornblenda Qz - Quartzo
S Estulritg PI - Plagioclisio ( Ab, Na )
Di- Diopsidio Ab - ﬁb“;‘.m
Cpy - Calcopirita AR~ Anord S
G Galéna Fe-Act — Ferro Actinolita
Muis = Miscovita K-F - Feldispato alcalino
Cc - Calcita

Tabela 3 : Principais resultados quantitativos obtidos para classificagdo modal das rochas da PAAF e

composi¢io das mineralizagdes por método de difratometria de raios X e refinamento Rietveld.
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Pelo que se pode observar pelo grafico 1, nota-se uma melhor concordancia para o quartzo por
ser de facil identificagdo em ldmina e por ter um difratograma mais simples e, portanto, menos
sujeito a sobreposi¢des de picos.

A correlagio ¢ afetada por erros sistematicos no modo 6ptico como tamanho de gréos,
heterogeneidade da amostra entre outros € no modo Rietveld por superposicdo de picos no
difratograma, arquivos de referéncia ( CIF ) que ndo refletem a exata composi¢do quimica dos

feldspatos envolvidos (R.M.Gonzalez, 1995).

Composi¢io mineralégica da alteracdio hidrotermal e dos minérios auriferos

por Difratometria de Raios X e refinamento Rietveld

Dos depdsitos estudados, Francisco e Arago apresentam diferengas quanto a natureza da rocha
hospedeira e aos tipos de alteragdo associada ao minério aurifero. No depésito do Francisco, a
paragénese do minério ¢ dada por pirita + esfalerita + galena + calcopirita + hematita, em zonas de
alteragdo sericitica (sericita + quartzo) que afetam rochas da unidade vulcanoclstica. No deposito do
Aragdo a mineralizagdo encontra-se disseminada em um sienogranito porfiritico alterado
parcialmente para muscovita/sericita, sendo constituida essencialmente por pirita. A localizagéo
desses depositos pode ser observada na Figura 5 e os resultados de DRX encontram-se listados na

Tabela 3.
Observamos a presenga de calcopirita em uma amostra de Buriti e galena em duas amostras de

Francisco que correspondem as profundidades de 48 e 50 metros do furo de sondagem analizado
neste trabalho. A pirita ocorre predominante em todos os minérios . A muscovita e o quarzo ocorrem
em grande quantidade no Depésito de Francisco conforme pode-se observar na Tabela 3 devido 3

alteragfo sericitica que sera discutida posteriormente.

Em geral, os tipos de alteragdo hidrotermal reconhecidos nas amostras incluem a alteragdo
potassica, silicificagdo, propilitizagéo e sericitizagdo.

A alteragdo potassica é caracterizada pela assembléia K-feldspato + hematita + biotita.
Corresponde a primeira fase de alteragéo hidrotermal e apresenta maior intensidade em setores mais
distais das mineralizagdes auriferas investigadas.

A silicificagfio, sobreposta a alteragdo potassica, é marcada pela geragdo de grande quantidade
de quartzo hidrotermal, particularmente em setores mais préximos das mineralizagdes auriferas,
23



Galena e esfalerita, além de quantidades subordinadas de pirita e calcopirita ja aparecem associadas a

esse estagio de alteragdo. Verifica-se que a intensidade da silicificagdo é fungdo da proximidade com

os corpos mineralizados.
A alteracdo propilitica ¢ marcada pela paragénese clorita + epidoto + magnetita + actinolita +

carbonato * apatita + pirita + calcopirita + quartzo + esfalerita + margarita. Essa alteragio tem
abrangéncia regional e afeta todas as rochas investigadas da drea de Unidio do Norte, exceto as rochas

sedimentares de cobertura. A propilitizagdo apresenta-se disseminada na matriz das rochas e como

fissural, preenchendo fraturas.
A alteraciio sericitica ¢ de ampla distribuigdo e ocorre como produto de alteragéio parcial e/ou

total do plagiocldsio, sendo marcada pela geragdo de sericita, e ocasionalmente por clorita. A
alteragdo sericitica é dominante em setores proximais das mineralizagGes auriferas, em especial a do
depésito do Francisco, o qual se hospeda em grauvaca-feldspética. O minério, neste depésito, estd
associado a esta fase hidrotermal, que ocorre alterando, em ordem decrescente de intensidade: a

matriz e cimento da rocha, fragmentos litico, feldspato, especialmente o plagioclasio, e

subordinadamente o quartzo da silicificago.

Anélises por RQDRX foram conduzidas em amostras de testemunho de sondagem que
interceptam a mineralizagdo aurifera do depdsito do Francisco que se localiza na 4rea da Vila
Unido do Norte, 80 km a SW da cidade de Peixoto de Azevedo (Fig.5). A mineralizagdo
hospeda-se em grauvaca feldspatica da unidade vulcanocléstica e mostra alteragdo potassica com
predominio de feldspato alcalino predominante em setores distais que grada para uma alteragio
sericitica onde a mineralizagdo aurifera com sulfetos encontra-se associada. A Figura 7 ilustra a
alteragdo sericitica e a mineralizagdo aurifera com sulfetos (pirita + esfalerita + galena +

calcopirita) associados do depdsitos do Francisco em amostras de testemunhos de sondagens.
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Fig. 7. Principais caracteristicas da mineralizacdo de' ouro € metais base do depésito do
Francisco. (A) Testemunhos de sondagem mostrandor {ntensa disseminagdo de pirita em
zona com forte alteragdo sericitica em grauvaca feldspética (amostra da direita), seguida de
concentragdo macica de pirita ¢ galena (amostra da esquerda);. (B) Zona de ampla
sericitizagdo e quartzo associado, com mode_rada concentracdo de minerais de minério; (C)
m esfalerita ¢ galena. Observar que galena e esfalerita

Pirita euhedral, em paragénese com ¢ Py « o
’ ntersticios da pirita; (D) Inclusdes de pirita e galena

ocorrem como cristais anédricosf, nos i - 551
em esfalerita; (E) Hematita acicular inclusa em galena; (F) Substitui¢do da esfal erits: 3
2

: : Au incluso em galena, por sua vez inclus iri
artir das bordas, por galena; (G) i > a em pirita.
Eegenda: quartzo (Qt2), sericita (Ser), pirita (Py), esfalerita (Sph), galena (Gn), hematita

(Hem), calcopirita (CpY)-
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Fig 8 — A “ coluna difratométrica “ : Difratogramas relacionados a profundidade para amostras testemunho no

garimpo Francisco — PAAF

Difratogramas com varredura 26 entre 3 e 70 graus foram conduzidos em diferentes

profundidades e uma “coluna difratométrica

9%

pode ser elaborada (Figura 8) e serd melhor

descrita nas Figuras 9 a 12. Por DRX pode-se fazer uma mapeamento da alteragdo bem como se

obter uma estimativa qualitativa da sua intensidade. Em 48 e 50 metros fica nitido o contraste

entre a alteragdo sericitica que substitui a potassica . Os dados estdo dispostos em uma coluna

para melhor comparagdo entre as diferentes profundidades.
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Abrindo-se os difratogramas para uma melhor andlise, o trecho entre 3 e 25 graus (Fig. 9)

mostra a presenga de actinolita ou tremolita associada a albita e microclinio e a pequena

Profundidade
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Contagens ( Unidades Arbitrérias )

1
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20 ( graus )

Fig 9 — Porgio de 3 a 25 graus dos difratogramas em profundidade

quantidade de quartzo em 8 metros. A albita aparece em pequena quantidade em 15 metros e no
intervalo de 48 a 50 metros. Nesse (ltimo intervalo em particular detecta-se o decréscimo de
feldspato potassico, a maior abundancia de sericita/muscovita representando a alteracdo sericitica
e a ocorréncia de sulfetos. Segundo a analise quantitativa por refinamento Rietveld, na
profundidade de 48 metros tem-se 34% de muscovita, 4,9% de pirita, 2,5% de galena, 3% de
esfalerita e 40% de quartzo. A albita aparece em maior quantidade nas profundidades de 8

metros e 30 metros e a quantidade de feldspato potéssico volta a crescer a partir da profundidade

de 56 metros diminuindo o teor de albita.

Na Figura 10 abaixo observa-se a variagdo dos teores de albita e microclinio no perfil e a

ocorréncia de pirita e galena.
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Fig 10 : Porgdes de 25 a 35 graus e 30 a 50 graus dos difratogramas em profundidade

Na Figura 11 observa-se a sequéncia de difratogramas em profundidade nas regides entre

25 e 32 graus que inclui o pico principal do quartzo em 26,7 graus.
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Figura 11 : Porgdo entre 25 e 32 graus da sequéncia difratométrica do furo de sondagem no Depésito

de Francisco. Nesta por¢io dos difratogramas vé-se o pico principal do quartzo e a variagfio no teor
de albita, caracterizando a alteracio sericitica em 48 e 50 metros.

Na Figura 12 pode-se observar a porgéo entre 45 e 70 graus dos difratogramas mostrando
os picos menos intensos do quartzo o que permite fazer comparagdes dos teores deste mineral em
diferentes profundidades. Nota-se uma maior concentragéo de quartzo nas profundidades de 15 e
30 metros. Observa-se também a concentracdo de pirita nos niveis com alteragdo sericitica e a

galena bastante evidente na profundidade de 48 metros.
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Fig. 12 — Difratograma de 45 a 70 graus em profundidade na drea de Francisco - PAAF

Discussio dos resultados e conclusoes

O presente trabalho seguiu em duas vertentes tomando como ponto de partida a
aplicabilidade da difratometria de raios-x e consequente refinamento Rietveld em amostras

geoldgicas. Para isso realizou-se em uma primeira abordagem comparagdes entre as
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quantificagdes feitas em modo petrografico Optico convencional e modo difratométrico. A
segunda aplicagd@o da difratometria seguiu na caracteriza¢cdo das minérios auriferos da PAAF e,
em especial a analise de amostras de um furo de sondagem do depdsito do Francisco.

Contagem pontual de minerais em ldminas é o método usual de determinagio quantitativa
da abundancia de minerais em rochas. Como o método dptico refere-se a contagem direta dos
minerais, é tomado freqiientemente como base de referéncia ou calibragfo para outros métodos
de anélise modal, incluindo a DRX. No entanto, este tipo de procedimento pode ser afetado por
imprecisdes provenientes das seguintes fontes : (1) granulagéo excessivamente fina da rocha, em
especial no caso de rochas vulcdnicas, carbonéticas e/ou afetadas por alto grau de alteragio; (2)
erros de amostragem devido a presenga de fenocristais ou areas de grande heterogeneidade; (3)
dificuldade de identificagdo dos componentes em ldmina devido a sobreposi¢do de grios; (4)
grande consumo de tempo e (5) preparagéo trabalhosa da amostra.

A difratometria de raios X pode ser aplicada de modo indistinto tanto para amostras de
granulagio fina ou grossa, levando vantagens sobre o modo cléssico para rochas vulcénicas e,
uma vez estabelecido o procedimento, este pode ser aplicado automaticamente e varias amostras
podem ser analisadas de forma rotineira e rdpida. Por outro lado, a maioria dos minerais
formadores de rochas apresenta um padrdo difratométrico complexo, além de fregiientemente
apresentarem substituigdes atdmicas no reticulo cristalino, como é o caso da série de
plagioclasios. Muitas vezes a complexidade dos padrdes causa sobreposigio entre si e a
determinagio quantitativa torna-se mais dificil. Um exemplo nesse estudo foi a superposigdo dos
picos da esfalerita com os da pirita ( Fig. 13 ) que em uma primeira abordagem quantitativa nos

fez descartar a existéncia da segunda nas amostras do dep6sito do Francisco.
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Fig 13 — Sobreposicio de picos da pirita e da esfalerita

No entanto, com o refinamento Rietveld foi possivel perceber a necessidade da
introducfio da esfalerita no modelo para que o erro fosse minimizado e, desta forma, a esfalerita
passou a integrar os sulfetos do depésito do Francisco e pdde ser quantificada. Da mesma forma ,
a suposta presenga de adularia, um mineral indice para depdsitos do tipo epitermal, ¢ mascarada
pelo padrio do feldspato potassico e a sua determinagdo requer um estudo mais detalhado do
difratograma e uma série de medidas com maior resolugdio para que o refinamento Rietveld possa
determina-la.

O limite de detecgdo estimado através dos resultados obtidos € da ordem de 1 a 2% e
depende da complexidade do difratograma apresentado pela fase mineral. Em geral, a presenca
de um pico principal de grande intensidade permite uma melhor detec¢do. A presenga de outras
fases que porventura possam promover mascaramento e sobreposi¢éo tendem a diminuir o limite
de detecgdo. A técnica portanto é mais eficiente quando se trabalha com amostras com poucas
fases e estas com sistemas cristalinos com maior numero possivel de simetrias, como € o caso do
sistema clibico observado nos sulfetos estudados.

De forma geral, a DRX foi comprovadamente uma importante técnica para identifica¢ao
de fases, no entanto a quantificagdo requer maior disponibilidade de arquivos de comparagio
(Christalographic Information Files) especificos para as fases comumente encontradas em rochas
e que apresentam ocupagdo variavel dos sitios atdémicos como no caso dos plagioclésios.

A RQDRX mostrou-se uma ferramenta auxiliar importante e a sua associagdo com outras

técnicas, como a microscopia Optica de polarizagdo, a microscopia de varredura eletrdnica

I2

70



(MEV), microssonda eletrénica e a fluorescéncia de Raios X permitem uma quantificagio

precisa das amostras geoldgicas.
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APENDICE A

Difratogramas e Refinamento Rietveld para amostras de rochas
igneas da PAAF

Nas paginas seguintes encontram-se os difratogramas obtidos para as amostras de rochas
e minérios da PAAF. Em azul estdo representados os pontos medidos e em preto a simulaggo
efetuada pelo programa de refinamento Rietveld MAUD — Materials Analysis Using Diffraction.

O grafico inferior é o desvio da simulagdo em relagio as medidas efetuadas ou o residuo
da simulag#io. O valor de Rw% que reflete a qualidade da simulagfo est4 indicado no gréfico.

Os diagramas QAP ou de Streckeisen (Streckeisen 1976) quando apliciveis também

estdo mostrados com as comparagdes entre os modos Optico e RQDRX.
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APENDICE B

Aspectos técnicos € instrumentais da Difratometria de Raios X
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Em A o material para preparagéo
de amostras para difratometria.
Utiliza-se uma peneira com malha
de 300 mesh e pincel para a
aplicagdo da amostra pulverizada
sobre suporte de cristal de silicio D
¢ E. Na imagem F o porta amostra
colocado no interior da ciAmara do
difratometro . Em B temos o
monocromador de grafite
responsavel pela filtragem
adicional do feixe difratado
aumentando a relagfo sinal-ruido
no detector.
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