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RESUMO

Difratometria de raios X (processo de mensuracdo da difracdo de raios X) e magnetometria
(processo de mensuracdo da magnetizacdo) foram utilizados como técnicas experimentais
para aprofundar o conhecimento sobre os solos de Roraima Central: Foram coletadas
amostras de solos nas proximidades da Serra Nova Olinda e da Fazenda Belo Horizonte
(regides de Formacgdo Boa Vista influenciadas por afloramentos da Formacgdo Apoteri), na
vizinhanca da Serra do Tucano (regido de Formacdo Boa Vista com forte influéncia de
afloramentos da Formacgdo Serra do Tucano e Apoteri), na regido de Amajari (Formacao
Grupo Cauarane) e amostras na regido de Mucajai (Formagdo Mucajai). Os solos apresentam
os oxidos de ferro predominantes sdo: hematita, goethita, maghemita e magnetita. E o0s
minerais nao ferricos foram identificados, como a caulinita, o quartzo. O didmetro médio dos
cristais, na caulinita, foi estimado em funcdo da profundidade do solo coletado. Através das
curvas de magnetizacdo das amostras dos concentrados magnéticos classificamos os dominios
magnéticos dos solos que apresentaram magnetizacdo espontanea em dois grupos: dominio
multiplo (MD) e pseudo-dominio simples (PSD).

Palavras-chave: Fisica experimental. Difratometria. Magnetometria. Solos.



ABSTRACT

Diffraction ray X (process measurement of X ray diffraction) and magnetometry (process
measurement of the magnetization) were used as experimental techniques to increase
knowledge of the soils of Central Roraima: Soil samples were collected near the Nova
Olinda mountain range and Belo Horizonte ranch (regions of Boa Vista Formation outcrops
influenced by the Apoteri Formation) in the neighborhood of Serra do Tucano (training Boa
Vista region with strong influence of the Formation outcrops Tucano and Apoteri mountain
range) in the region of Amajari (Cauarane formation group) and samples in the region of
Mucajai (Mucajai formation). The soils showed a predominance of iron oxides: hematite,
goethite, maghemite and magnetite. Also non-ferrous minerals were identified as kaolinite,
quartz. The average diameter of the crystals, the kaolinite was estimated as a function of soil
depth collected. Through the magnetization curves of samples of concentrated magnetic
fields magnetic classify soils that showed spontaneous magnetization in two groups: multiple
domain (MD) and pseudo-single domain (PSD).

Key-words: Experimental Phisic. Diffraction. Magnetometry. Soils.
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1. CARACTERIZACAO POR DIFRATOMETRIA E MAGNETOMETRIA

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS.

Os solos vistos através de difratogramas e técnicas de magnetizagcdo, em
Roraima, despertam interesse por sua relevancia por nos mostrar sua formagdo e
capacidade de magnetizacéo.

Temos por objetivos determinar os pardmetros de histerese de solos magnéticos
do estado de Roraima, e estudar a variacdo destes parametros ao longo do perfil desses
solos.

Este estudo visa determinar o grau de cristalinidade das caulinitas atraves da
determinacéo dos seus DMC, através da formula de Scherrer.

Nosso estudo tomou por base tedrica, o que conhecemos de difracdo e
interferéncia de ondas, redes de difracdo, difracdo de Raios X e a lei de Bragg,
didametro médio de cristal e magnetometria, na base de afirmacdes que foram feitas
tivemos coleta das amostras, tratamento, arranjo experimental e os difratogramas
obtidos a partir das medidas feitas em laboratdério.

Por conclusGes temos o resultado da comparacdo feita entre o estudo da

caulinita e 6xidos de ferro e resultados obtidos.
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1.2 DIFRATOMETRIA

Acidentalmente, os Raios X foram descobertos em 1895 pelo fisico alem&o Wilhelm
Conrad Rontgen (1845-1923) quando estudava experimentalmente o fen6meno da
luminescéncia produzida por raios catddicos em um tubo de Crookes (NUSSENZVEIG,
2002). Praticamente na mesma época apareceram ideias de que solido cristalino os atomos séo
organizados em um arranjo regular com espagamentos entre 0s &omos com a mesma ordem
de grandeza do comprimento de onda dos raios X (YOUNG E FREEDMAN, 2004).

O tubo de raios catodicos é basicamente um tubo de vidro conectado a uma bomba de
vacuo, na qual era aplicada uma tenséo entre dois pontos opostos ocasionando uma corrente
elétrica. A nomeagdo “raios catddicos” era o nome utilizado pela geracdo de fluxos de
elétrons no tubo.

Durante uma de suas experiéncias, o cientista colocou o tubo dentro de uma caixa de
papeldo negro, que foi guardada numa camara escura. Por acaso, havia, nas proximidades do
tubo de vacuo, uma tela coberta com platinocianeto de bario (corpo capaz de emitir
fosforescéncia verde), sobre a qual se projetava uma inesperada luminosidade que velava o
papel, resultante da fluorescéncia do material, quando se fornecia corrente elétrica aos
eletrodos do tubo (BLEICHER e SASAKI, 2000).

A radiacdo que causava o aparecimento de forte luminescéncia levou Rdntgen a
concluir pelo seu alto poder de penetracdo, dando-lhe o nome de Raios X, devido sua natureza
ser desconhecida (CARRON e GUIMARAES, 2002).

Ao notar que estes atravessavam 0s corpos opacos a luz, resolveu fotografar corpos
opacos, obtendo pela primeira vez uma fotografia que revelava a estrutura interna da mao de

sua esposa, com toda sua formagéo dssea.
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“Percebendo que se tratava de algo novo, a radiagdo passou a ser estudada
exaustivamente por ele, e dessa forma descobriu-se suas principais propriedades, como a
propagacdo em linha reta (dai formar sombras bem delimitadas), alta capacidade de
penetracdo, indiferenca a campos magnéticos e capacidade de impressionar chapas
fotograficas. Tais propriedades ora aconteciam com a luz, ora com os “raios catodicos”.
Tentativas de verificar reflexdo, refracdo ou difracdo foram feitas, sem sucesso. Assim,
Réntgen sup6s que era algo diferente de todas as radiacGes conhecidas, chegando a sugerir
que fossem ondas eletromagnéticas longitudinais.” (BLEICHER e SASAKI, 2000).

Rontgen foi contemplado com o Prémio Nobel de Fisica, em 1901 (US$ 40.000,00),
porém n&o aceitou o valor em dinheiro e também se recusou a patentear a sua descoberta,
apesar das diferentes pressdes recebidas (NITSKE, 1971).

Os Raios X sdo ondas eletromagnéticas com comprimento de onda da ordem de 1 A
(10™° m).

Onda eletromagnética € uma combinacdo de um campo elétrico e um campo
magneético que se propaga no espaco transportando energia huma mesma direcdo em planos
perpendiculares. Além disso, 0os campos variam com a mesma frequéncia e estdo em fase
(HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2007). O conceito de onda eletromagnética foi
postulado pelo fisico escocés James C. Maxwell.

Uma das formas mais eficientes para a producéo de raios X é desaceleracao rapida de
particulas carregadas a alta velocidade. Os raios X se produzem quando o feixe de elétrons, de
grande energia, atinge um alvo fazendo que os elétrons sejam rapidamente frenados. Como o
resultado € de inimeras colisBes, os elétrons sdo frenados e sua energia € entregue aos &tomos
do alvo. Devido a grande velocidade de desaceleracdo de uma carga elétrica, acaba
provocando a emissdo de um pulso de radiacao eletromagnética. Para construir 0s Raios X sao

necessarios milhares de volts de potencial de aceleracéo.
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Os Raios X tém fendmenos inerentes com sua caracteristica ondulatoria, tais como:
interferéncia; difracdo; reflexdo e polarizacdo. Através da difracdo de Raios X por cristais,
determinou-se serem eles uma radiacdo eletromagnética praticamente igual a da luz, da qual
difere simplesmente o comprimento de onda muito menor. Além disso, os Raios X ionizam os
gases que atravessam, impressionam chapas fotogréficas, se desloca em linha reta como a luz
e conseguem descarregar corpos eletrificados de qualquer polarizagdo. Entretanto, ndo séo
desviados pela acdo de campos magnéticos ou elétricos.

Um resultado obtido por James Maxwell foi a velocidade com que as ondas
eletromagnéticas se propagam. Utilizando suas equacgdes e por meio de célculos ele mostrou

gue no vacuo, como também no ar, a velocidade de propagacédo da radiacéo eletromagnética é

igual a 3,0 x 108 m/s. Essa descoberta foi muito importante porque esse valor coincide com a
velocidade da luz, fato esse que levou Maxwell a suspeitar que a luz fosse uma onda
eletromagnética conforme Figura 1.

Portanto, como os Raios X sdo também ondas eletromagnéticas, 0S mesmos nao
precisam de meio para se propagar. A descoberta da natureza da luz possibilitou a unificacéo

da Otica com Eletromagnetismo.

FIGURA 1: Representacao de uma onda eletromagnética

FONTE: Halliday (2009).
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Fazendo — se uma analogia entre a velocidade da luz e a velocidade dos Raios X, observamos
0 seguinte:

Como a velocidade ¢ calculada pela expressdo: v=A.f emque o) ef é o comprimento e a frequéncia
da onda, respectivamente.

Sabendo que ¢ (velocidade da luz) corresponde a 3,0 x 10% m/s, e a frequéncia da onda de cor
verde é igual a 5,5. 10* Hz, ent4o:

c=Af

3,0x10°=.5,5x 10"

A=15,45x 10" Km= 0,545 um

Os Raios X tm um comprimento (1) na ordem de 10™ m (10 um); Por conseguinte, o
comprimento de onda dos Raios X é 10.000 vezes menor que o comprimento de onda da luz.

Assim como varios descobrimentos no campo da Fisica, ha diversos empregos dos Raios X
devido o seu alto poder de penetragdo, como, por exemplo, na medicina, na industria, na agricultura,
na mineralogia e na pesquisa cientifica.

Na area médica, uma das aplica¢des mais importantes é no diagnéstico médico, quando parte
do corpo humano é atravessado por Raios X, na qual as imagens sdo camadas de radiografias.
Diversas anormalidades como no tecido dsseo, por exemplo, podem ser visualizados pelas
radiografias. Além disso, pouco depois de serem descobertos, os Raios X era utilizado como o0 meio
mais eficaz na detectar&o da tuberculose.

A Figura 2 mostra a primeira radiografia realizada e retirada por Wilhelm Conrad Réntgen da

mao de sua esposa, na qual mostra perfeitamente a estrutura 6ssea.

Figura 2: Radiografia de uma médo humana. (Bleicher e Sasaki, 2000).
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A exposicdo em excesso aos Raios X pode provocar danos nos tecidos humanos, como
manchas e lesdes na pele e até cancer. Devido isso, 0 uso dos raios X deve ser rigorosamente
controlado, dando-se preferéncia, quando possivel, a outros meios de diagnostico.

Na industria, os Raios X tém aplica¢do nos meios de seguranca, cuja a finalidade é verificar o
contetdo de caixas e embalagens sem a precisdo de abri-las. Contudo, os dispositivos destinados para
esse fim utilizam Raios X de baixa energia. Nos aeroportos, identificam objetos metalicos, por
exemplo.

Nas ciéncias, entre outras coisas, auxilia a entender como os atomos e moléculas estdo ligadas,
0 que tem contribuido muito o desenvolvimento dos dispositivos eletronicos, aplicados amplamente

em computadores e nos mais variados aparelhos eletrénicos.

1.3. DIFRACAO E INTERFERENCIA DE ONDAS.

Basicamente, 0 conceito para a difracdo, na qual ocorre em todos os tipos de ondas,
esté relacionado quando uma onda encontra um obstaculo que possui um orificio (fenda) de
tamanho semelhante ao comprimento da onda, e parte de onda que passa pela abertura se
alarga (difrata-se) na parte do outro lado do obstaculo. Todavia, ndo ocorre a difracdo de uma
onda quando ela passa por uma regido muito maior do que seu comprimento de onda, pois
nessa situacdo a onda continuaria a se propagar na mesma direcao inicial.

Por fim, quanto maior for o comprimento de onda, mais acentuada sera a difracdo para
a mesmo fenda, e quanto menor for a fenda, também sera maior a difracdo para 0 mesmo
comprimento de onda.

A interferéncia de ondas ocorre quando duas ondas, provenientes da mesma fonte ou

de fontes diferentes, se sobreponham num meio de propagacdo. Entretanto, para qualquer tipo



19

de onda, € necessario que as ondas venham ser mantidas na mesma fase ou com uma
diferenca de fase constante para ocorrer o fendbmeno.

Na interferéncia ocorrem linhas nodais formadas por pontos em repouso (sem
vibracdo). Essa situacdo, que é chamada de interferéncia destrutiva, ocorre quando o vale de
uma onda chega junto com a crista da outra onda. Além disso, também ocorrem linhas nodais
com pontos em movimento (com vibracgao), sendo que nesse caso € chamado de interferéncia
construtiva, ha duplas cristas e duplos vales.

Abaixo, a Figura 3 mostra, através da experiéncia de Thomas Young, um feixe de
onda luminosa passando por uma fenda central (Sp) no anteparo A e logo mais se difratando
do outro lado. Em seguida, a onda passa por duas fendas proximas uma da outra (S3) e (S2) no
anteparo B, na qual ocorre a interferéncia observada no anteparo de visualizacdo. Na Figura 4,
devido a ocorréncia da interferéncia das ondas mostra franjas claras onde ocorre um

reforcamento das ondas (maximos) e franjas escuras onde as ondas se cancelam (minimos).
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Figura 3: Representacdo da difracdo e interferéncia de ondas. (Halliday, 2009).
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Essa experiéncia de Young foi a prova de que a luz tem comportamento ondulatério,
contrariando muitos cientistas da época em que afirmava que a luz era constituida apenas por
particulas. Por conseguinte, ficou esclarecido a dualidade da luz, em que ora se comporta
como particula, ora como onda eletromagnética.

Além disso, essa técnica de fenda dupla foi a primeira a ser utilizada para a medicéo

do comprimento de onda da luz.
1.4. REDES DE DIFRAQAO.

As redes de difracdo € uma repeticdo de elementos através de aberturas ou obstaculos
(fendas), que permite alteracdes periddicas da fase ou da amplitude da onda eletromagnética.
O ndmero de fendas (ranhuras) pode chegar a milhares por milimetro. As mesmas sao
construidas com ranhuras paralelas com igual espacamento e largura. E um dos dispositivos
mais usados para analise da luz e dos corpos que emitem e absorvem luz, principalmente para

medicdo de comprimentos de onda da luz.

Figura4:Representacao

de uma rede de /--1‘“-\

w
|

difracéo. (Halliday, ™. } J

2009).
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SCreen

d=dsin g



21

A Figura 4, mostra uma onda de luz monocromética passando por uma rede de
difracdo idealizada com 5 (cinco) fendas com igual espacamento (d). O comprimento (d) €
considerado muito pequeno, de tal maneira que cada fenda forme um feixe amplamente
difratado.

No anteparo, na qual se encontra distante da rede, hd& um ponto (p), em que nesse
ponto ocorre uma interferéncia resultante do elevado nimero de raios luminosos igualmente
espacados. Assim, os maximos da interferéncia construtiva estardo nos angulos (6) dados pela

equacéo:

d sen6 = mh param=0,1, 2, 3,...
em que (M) é a ordem do maximo da figura de interferéncia e (1) é o comprimento de onda.
1.5. DIFRACAO DE RAIOS X E A LEI DE BRAGG.

Por volta de 1912, Max Von Laue concebeu a possibilidade de realizar difracdo de
raios X, utilizando uma estrutura cristalina como rede de difracdo tridimensional, formado por
arranjo regular de atomos, conforme ilustrado na Figura 6. Esse sélido poderia se comportar
como uma “rede de difragdo” especifica para Raios X. O entendimento ¢ que, num sélido
cristalino como o cloreto de so6dio (NaCl), ha pequenos conjuntos de atomos (células

unitarias) espalhados de forma regular e tridimensional no material cristalino.

f——— 4 ——————-

3

>
Gmer
P {{
i

£

En




22

Figura 5: Célula unitaria do NaCl. (Halliday, 2009).

A célula unitaria é a menor célula em que o cristal pode ser construido repetindo — o
nas trés dimensdes. E também, a unidade fundamental para a difracio repetida no cristal
correspondente a fenda na rede de difracéo.

Na Figura 5, a demonstracdo mostra que caso um feixe de Raios X, proveniente de um
tubo, passa por um colimador (instrumento dépticos especifico para tornarem paralelos ou
quase paralelos feixes de raios luminosos) e incidir sobre um cristal, havera feixes intensos
que aparecerdo de forma nitida em direcGes definidas por ocorréncia da difracdo. Caso esses
feixes atinjam um filme fotografico, ocorrerd um conjunto de manchas, no qual sdo chamadas
de “manchas de Laue”.

Através dessa experiéncia, foi que se concluiu que a hipotese de Laue é veridica. A
estrutura atdmica no cristal pode ser feita por um estudo detalhado das posicoes e intensidades
das manchas de Laue da mesma forma que se pode utilizar para verificar a estrutura das
fendas de uma rede Optica.

Max Laue ganhou o Prémio Nobel de Fisica em 1912 pelo descobrimento do

fendmeno da difracdo de raios X em estruturas tridimensionais (cristais).

M-rays [/j
Raios X !
o |
—i !
Crystal |
MN-ray }
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L | Cristal
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Raios X film
Colimador Filme

fotogréafico
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Figura 6: Cristal atingido por um feixe de raios X. (Halliday, 2009).

A experiéncia da Figura 6 foi realizada pela primeira vez, em 1912, por Walter
Friedrich e Paul Knipping, na qual eram dois alunos de Laue. O resultado encontrado foi
definitivo tanto para confirmar as previsdes de Laue, como para o carater de onda
eletromagnética dos raios X.

Quando uma feixe raios X penetra em uma substancia como o cloreto de sodio (NaCl),
0s mesmos sdo espalhados (difratados) em todas as direcdes pelos atomos do s6lido. Em
algumas direc@es, as ondas espalhadas sofrem interferéncia destrutiva que ocorre minimos de
intensidade; em outras direcdes, a interferéncia é construtiva na qual produz maximos de
intensidade.

Em termos, todavia, na realidade ndo ha de fato uma difracdo de forma precisa como
ocorre quando a luz passa por uma fenda ou obstaculo; mas, é considerada também uma
forma de difrac@o o processo de espalhamento e interferéncia sofrido pelos raios X.

Devido os comprimentos de onda dos raios X serem muito pequenos, na ordem de 10°
9 m, 0s mesmos ndo sdo difratados por objetos comuns que geralmente sdo usados para o
determinado fim. Para efeito de demonstracao, por exemplo, 2 =10""m (0,01 nm) e d = 3000
nm, 0 maximo da primeira ordem, pela equacéo d sen 8 = m A:

6=sen*(m/d)=sen™(1. 0,1 nm/ 3000 nm) = 0,0019°

O resultado acima mostra que o primeiro maximo estd muito proximo do maximo
principal para poder ser usado na pratica.

Todavia, uma rede cristalina com atomos ou moléculas separados de forma regular
com distancias na mesma ordem dos comprimentos de ondas dos Raios X, é possivel ocorrer
a difracdo dessas ondas eletromagnéticas; mas, como 0s comprimentos de onda dos raios X
sdo da mesma ordem que os didmetros atdmicos, na realidade é quase impossivel construir

uma rede com ranhuras (espagamento entre as camadas de um cristal) que tenha essa ordem.
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As primeiras experiéncias foram realizadas por Walter Friedrich e Paul Knipping.
Logo depois, William Henry Bragg e seu filho William Lawrence Bragg demonstraram a
relagdo que passou a ser conhecida como Lei de Bragg, dando como base para o estudo de
estruturas cristalinas com o uso da difracdo de Raios X.

Os Bragg utilizaram Raios X monocromaticos, variando os angulos de incidéncia,
através da rotacdo do cristal, até obter maximos principais (interferéncias construtivas).

A interferéncia de ondas de raios X, denominado como difracdo de raios X, é uma
evidéncia da estrutura periédica de cristais. Os Bragg receberam o Prémio Nobel de Fisica em
1915, por seu trabalho na determinacao das estruturas cristalinas do NaCl (cloreto de sodio),
do ZnS (sulfeto de zinco) e do diamante.

Na Figura 7, temos dois planos uma distancia interplanar (d), nos quais imaginamos
que os raios X incidentes se difratam. Em cada difracdo, o angulo () de incidéncia e 0 mesmo

angulo de difracao.

Raio Raio
incidente_ difratado

1° Plano ’ '/ \ \ J::"
& v
/ e

dsin &
Figura 7: Representacdo da difracdo dos raios X. (Halliday, 2009).

2° Plano -

Na realidade, os raios X ndo sdo refletidos em cristais, a figura 1-A serve apenas para

facilitar a analise da difracéo.
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Em relagéo a Figura 7, os dois raios chegam em fase ao cristal. Em seguida, depois de
“refletidos”, ambos devem estar em fase novamente, pois as “reflexdes” servem para explicar
0s maximos de intensidade (interferéncia construtiva). Além disso, os raios X ndo sdo
refratados ao entrarem ou sairem do so6lido, logo ndo se define um indice de refracdo para este
esquema.

Por fim, a diferenca de fase entre os dois raios esta relacionada com diferenca entre as
distancias percorridas; para que os dois raios estejam em fase, é necessario que a diferenca
entre as distancias percorridas sela igual a um maltiplo inteiro do comprimento de onda A dos
raios X.

A diferenca entre as distancias percorridas é 2dsenf, em que ¢ a mesma para qualquer
par de planos vizinhos pertencentes a familia de planos demonstrada na Figura 7.

Para que a intensidade da difragdo seja maxima, ou melhor, para que a interferéncia
seja construtiva, € preciso que os raios dos planos reforcem-se uns aos outros. Assim, como a
diferenca entre o caminho para os raios é necessaria ser um namero inteiro de comprimentos

de onda, tem-se a seguinte equacdo chamada de lei de Bragg:

2dsen® = mi param=1,2,3,..

Onde m € o nimero de ordem de um dos maximos de intensidade. O angulo de
incidéncia e difracdo que aparece é chamado de angulo de Bragg. Independente do angulo de
incidéncia dos raios X em um cristal haverd sempre um conjunto de planos em que se pode
afirmar que os raios se “refletem” e aos quais se podem aplicar a lei de Bragg para um valor
0.

Em relacdo a lei de Bragg, ndo € levado em conta a estrutura da célula unitéaria, mas,

apenas, esta relacionada a intensidades dos feixes dos raios X.
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Cada cubo (célula unitaria) que forma um cristal pode ser analisado como um centro
de difracdo que corresponde a uma fenda da rede de difracdo. As direcOes da difragdo dos
feixes dos Raios X s&o realizadas pela geometria desta rede tridimensional de centros de
difracéo, ou seja, pelo espagcamento (d) da rede.

As intensidades dos feixes de raios X difratados dependem das particularidades de
difracdo da célula unitaria. Fundamentalmente, sdo os elétrons de cada célula unitaria que
difrata os raios X. Assim, analisando as direcdes dos feixes, podem-se obter dados do
comportamento simétrico do cristal; estudando as intensidades podem-se obter informacGes
sobre a distribuicdo dos elétrons em uma célula unitaria.

A difracdo de Raios X serve para estudar a distribuicdo de freqiiéncias de uma fonte de
Raios X, na qual utilizando um agrupamento de planos cujo espacamento venha ser
conhecida, a medicdo da intensidade difratada em funcdo do angulo permite encontrar 0s
comprimentos de onda envolvidos na radiacdo. Além disso, no estudo da estrutura atbmica,
utilizando um feixe de raios X monocromatico (feixe que tem apenas um comprimento de
onda) pode — se determinar o espacamento dos planos cristalinos.

“Sem duvida alguma, a difragdo de raios X fornece a ferramenta mais importante para
investigar a estrutura cristalina dos solidos. A difracdo de raios X também desempenha um
papel importante no estudo de estrutura de liquidos e de moléculas organicas. Ela auxiliou
uma das técnicas experimentais importantes para a determinacdo da estrutura com hélice
dupla do DNA, o que possibilitou um subsequente progresso na genética molecular.”

(YOUNG E FREEDMAN, 2004).
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1.6. DIAMETRO MEDIO DE CRISTAL

Além dos aspectos de identificacdo realizados pela Lei de Bragg, a Difratometria de
raios X (DRX) presta-se para a determinagdo do grau de cristalinidade e do tamanho de
cristalito. Quanto mais largo é o pico do difratograma, menor é o tamamho dom cristalito ou
pior é o seu grau de cristalinidade.

O diametro medio dos cristais (DMC) pode ser estimado a partir da largura a meia-
altura (LMH) das reflex6es nos DRX, através da equacdo de Scherrer (Klug & Alexander,
1974):

DCM = Kx;
[coso

Onde K ¢ o fator de forma (geralmente fixado em K = 0,9); L é 0o comprimento de

onda da radia¢do de Cu (A =0,15418 nm); B =LMH —LMH,, ;e 6 a medida em graus da

posi¢ao do pico (0 = °26/2). Geralmente as amostras estudadas de solos de Roraima revelaram

LMH médio, da reflexdo em 0,334 nm do quartzo, da ordem de: LMHq, =0,15°20.

1.6. MAGNETOMETRIA

Ha vérias propriedades magnéticas apresentadas por materiais magnéticos que podem
ser utilizadas para caracteriza-los. Uma das mais importantes € a intensidade da magnetizagédo
remanescente. Ela pode ser usada para se determinar dominios de matérias magnéticos, como
multidominios (MD), dominio simples (SD), pseudo- dominio simples (PSD) e

superparamagnético (SP).
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Para induzir magnetinetizacdo, a amostra é exposta em um campo magnético H, e a
magnetizacdo J é registrada por um magnetémetro. Partindo originalmente de um estado ndo
magnético onde J =0 e H = 0 (ver curva de magnetizacdo na Figura 1-H), J inicialmente
cresce linearmente com o0 aumento do campo magnético, em seguida, J passa a ter um
comportamento ndo linear até atingir um méaximo quando J = Js (valor de saturagdo),
denominado magnetizacdo de saturacdo, quando todos 0s momentos magneéticos da amostra
estdo orientados em paralelo. Se posteriormente o campo é gradualmente diminuido, J ndo se
torna zero quando H = 0, mas uma magnetizacdo remanescente J = Jr permanece na amostra.
Um campo magneético adicional Hc é necessario para remover a magnetizacdo J = Jr, fazendo,
novamente, J = 0. O campo magnético Hc ¢ chamado de campo coercivo (CORNELL &
SCHWERTMANN, 2003).

Pelo exposto, a curva de magnetizacdo pode ser utilizada para caracterizar matérias
magnéticos, como por exemplo, os 6xidos de ferro existentes nos solos de Roraima, mostrado

através da Figura 9.
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External magnetic field H, / Am’

Figura 8: Esquema representativo de uma curva de magnetizacao.

2. GEOLOGIA E PEDOLOGIA DE RORAIMA

2.1 — Solos.

A pedologia (ciéncia que estuda os solos) foi criada a partir da necessidade de
melhoramento da produtividade das lavouras, pelo russo Dokuchaev entre os anos de 1877 e
1878. Movido pela curiosidade ele observou as diferencas existentes entre as camadas do solo
e concluiu que essas diferencas estavam ligadas ao clima e a vegetacdo (Rev. Ci. Hoje, 2010).

Sob o ponto de vista da Engenharia Civil, solo é todo material da crosta terrestre que
ndo oferece resisténcia intransponivel a escavacdo e que ndo perde totalmente sua resisténcia,

quando em contato prolongado com a agua e a rocha é aquele material permanente e sua
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resisténcia ao desmonte, acontece apenas por processo geoldgico de decomposicdo ou por
meio de explosivos. (Vargas, 1978)

O solo é originado de uma forma direta ou indireta pela decomposicdo de rochas,
através da acdo do intemperismo. Sua formacdo sera de forma direta quando o produto desse
processo permanece no local e este solo recebe o nome de “residual”. Mas serd de forma
indireta aquele que resulta do transporte de varios materiais das partes mais elevadas do
relevo podendo resultar através da acdo isolada ou combinada de vérios fatores como agua,
vento, gravidade. Existem solos que além desses fatores também recebem a acdo decorrente
da decomposi¢édo organica que se junta ao solo transportado, tais como os solos de aluvides e
por fim existem 0s solos formados por carapacas de algas ou infusorios e aqueles que se
constituem da evolucdo pedogenética.

O mapeamento geoldgico, desenvolvido pelo 6rgao federal oficial CPRM (Servigo
Geoldgico do Brasil), atraves da superintendéncia regional de Manaus (SUREG/MA),
realizados na década de setenta, da porcdo centro- nordeste de Roraima permitiu grandes
avanc¢os na compreensdo da formacao do solo da nossa regido. Novas unidades que buscavam
informacGes a respeito da formacdo do solo sedimentar foram individualizadas, enquanto
outras foram redefinidas.

A CPRM através do Projeto Roraima Central promoveu a retomada das pesquisas na
porcdo central do estado, que resultou na disponibilizacdo de um enorme acervo de mapas que
mostram o tipo de solo a partir da sua formacdo. Cabe mencionar que a regido mapeada, em
grande parte coberta por campos naturais, constitui um exemplo Unico de condicdes
favoraveis as investigacdes geoldgicas na Amazonia Ocidental, area coberta por densa
floresta tropical. Sendo assim, o aprofundamento das investigacdes na area proposta se
reveste de importancia estratégica para elaboracdo de modelos que detalnem os minerais

existentes em toda a Amaz6nia. Como nos mostra a figura a seguir:
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33

O inicio do que hoje conhecemos como planeta Terra, passou por muitas
transformagdes até chegar a forma como conhecemos.

Seguindo a figura de baixo para cima, temos apontado como o inicio desse estudo uma
era que houve a mudanca quimica da maior parte do diéxido de carbono e o depdsito desses
no fundo do oceano como calcério. A atmosfera passou a ser composta em sua grande parte
de nitrogénio e vapor de agua que permite aparecer as nuvens.

No periodo citado pela figura como Orosiriano se completa o processo de formacgéo de
montanhas do periodo anterior e se inicia tantos outros, o que da origem a um ciclo de
colagem de placas e a partir dai temos a formacao de duas grandes regifes continentais que é
a Africa e a América do Sul (Rogers, 1996).

No periodo Estateriano, que apos 0 aumento do tamanho dos continentes, surge a fase
de quebra, dando origem a varios continentes menores.

Na nossa regido ocorrem ainda eventos compressivos, como por exemplo, Rio Negro —
Jurema (Brito Neves, 1991).

A era Mesoproterozoica é caracterizada pela extensa faixa de rochas formadas a partir
de outras, através de processos de metamorfismo, que sdo as transformacdes em decorréncia
da variacdo de temperatura, pressdo e pressdo de fluidos, que acontece em profundidade
estando as rochas em estado solido e assim alterando sua composicdo quimica ou estrutural,
gerando rochas com minerais, textura e estrutura diferentes das rochas antecessoras.

No periodo Jurassico, temos o inicio do processo de sepsracdo do Pangeia e da
formacdo de reservas de petroleo.

No periodo final da era Mesozoica, temos a separacdo da América com a Africa.

No tempo que a referida figura nos mostra como era Cenozoica, a Terra assume a

forma que temos, com atividades vulcanicas e cadeias montanhosas.



34

2.2 Classificacao dos solos:

Para classificarmos o solo devemos ter como principio a formacéo original desse solo
e isto depende de 5(cinco) fatores fundamentais, que séo:
A rocha-mde; O clima da regido do solo; Agente intempérico de transporte; Ambiente
topogréfico e; Processos organicos envolvidos.
Levando-se em consideracdo todos esses fatores envolvidos, podemos dividir os solos em 4

(quatro) grupos: Residuais; Transportados; Organicos e Pedogenéticos.

2.3 Propriedades fisicas dos solos:

E preciso conhecer as propriedades técnicas dos solos, do que sio feitos e como se da
0 procedimento. Mas tal conhecimento além de dificil & muito demorado e fugiria do nosso
estudo em questdo, por isso € que vamos nos ater a apenas algumas propriedades mais
simples, as chamadas “propriedades indices”, como textura, plasticidade e as propriedades da

fracdo argilosa do solo.
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2.4 Textura, granulometria e forma dos graos:

As agregacOes dos grdos de solos séo feitas de maneira que mesmo estando juntos ha
espacos preenchidos por ar ou agua e chamados de poros.

Podemos entender textura como sendo o tamanho relativo dos gréos e granulometria
como sendo a sua medida que sera efetuada a partir de um método simples de peneiramento,
feito a partir de peneiras padronizadas. Ao peneirar 0 solo a parte maior que as aberturas das
malhas, ficardo retidas e serd chamada de areia, a parte que passa pela peneira é constituida de
duas partes chamadas de silte e argila, que para separar é preciso uso do método de
sedimentacdo. Todos esses processos de separacdo do solo, nos estaremos tratando
posteriormente.

A forma dos grdos depende da forma da estrutura cristalina de cada espécie mineral

que constitui o solo.

2.5 Plasticidade:

Podemos definir plasticidade como sendo a moldagem de certos sélidos sem variacao
de volume, devido a forma de seus graos.

Cada espécie de mineral argila determinara a plasticidade do solo.

As propriedades mecéanicas dos solos dependem diretamente do tamanho, da forma, da
umidade e da estrutura de seus graos.

Roraima foi mapeado por essas caracteristicas pela CPRM, conforme descrito

anteriormente e de forma resumida apresentado no seguinte mapa:
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FIGURA 10 — Mapa Geologico de Roraima.

Em 2010, nosso grupo de pesquisa inicia a exploracdo do comportamento térmico de
oxidos de ferro presentes no solo de Roraima e constatou a sua variedade e que esta esta

diretamente ligada a profundidade dos horizontes (RENDA, 2010).
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Para desenvolver a pesquisa foram coletadas amostras representativas nos municipios de
Amajari, Boa Vista, Bonfim e Alto Alegre, caracterizando a area de dominio da Guiana
Central, que pela literatura € uma regido de cobertura formada desde a Era Fanerozdica, que
corresponde a nomenclatura Fc do gréfico acima.

Pela formagdo da nossa regido, o esperado € encontrar quartzo monzonitos e sienitos,
homblenda-biotita, gnaisses monzogranitos e grannodioriticos, que pela literatura fazem parte
da formacédo do nosso solo.

Podemos acompanhar nesse grafico que a evolugdo dos minerais constituintes do solo
como foi detalhado na tabela anterior, originou em Roraima solos bem diversificados e que
essa diversidade & mais bem observada em camadas mais profundas. No trabalho
desenvolvido por Renda, ficou essa sugestdo de trabalhos futuros.

Para esta pesquisa selecionamos amostras encontradas na regido da Suite Intrusiva
Mucajai, representada pelo grafico por Mmgr e a regido de Rochas Gnaissicas representadas
por Mmgn.

Nossa regido de estudo pode ser resumidamente apresentada pelas caracteristica

conforme quadro a seguir:



QUADRO 1- Mapa Geoldgico de Roraima

AMOSTRA CIDADE COORDENADAS CLASSIFICACAO
MATA (0-10) Mucajai 02°2324°N 60°59°03"W Argissolo Amarelo
MATA(50-100) Mucajai 02°2324°N 60°59°03"W Argissolo Amarelo
MATA(100-170) Mucajai 02°2324°N 60°59°03"W Argissolo Amarelo
PASTO (0-10) Mucajai 02°23°37°N 60°58°45"W Argissolo Amarelo
PASTO (50-100) Mucajai 02°23’37°N 60°58°45"W Argissolo Amarelo
Latossolo Vermelho
BF61 (0-10) Bonfim 03°07°04°N 60°18°4,5°0
Distréfico
Latossolo Vermelho
BF61 (60-100) Bonfim 03°07°04°N 60°18°4,5°0
Distrofico
Latossolo Vermelho
BV (0-10) Boa Vista | 02°55°36,3"’N60°42°43,5°0
Distrofico
Latossolo Vermelho
BV (80-100) Boa Vista | 02°55°36,3"’N60°42°43,5°0
Distrofico
Latossolo Vermelho
AJ (0-10) Amajari 03°35°34,2°’N60°57°5,3°0
Distroférrico
Latossolo Vermelho
AJ (80-100) Amajari 03°35°34,2°°N60°57°5,3°0
BF114 (0-10) Bonfim 03°21°47,1’°N59°54°11,1”°0 Cambissolo Haplico
Cambissolo Haplico
BF114 (60-100) Bonfim 03°21°47,1°’N59°54°11,1”°0

FONTE: o autor

3. MATERIAL E METODOS EXPERIMENTAIS.
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3.1. PONTOS DE COLETA.

Partes das amostras deste trabalho foram coletadas no campo experimental da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) de Roraima; ver coordenadas dos

pontos de coleta na Figura 11 e Figura 13; também, apresentamos a Figura 12 mostrando o

tamanho da cova utilizada durante a coleta destas amostras.

A

Figura 11: Ponto de coleta das amostras Mata e Pasto (estrela)

Campo Eperimentd Serra da Frata(CEF)
hiata CEER 222 2 N BCP 58 06
Pasto CEF 2727 37" N G0°38 45" W
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A T I RN

Figura 12: Tamanho de cova e coordenadas das amostras nos campos da EMPRAPA.

Adicionalmente utilizamos neste trabalho outras amostras coletadas em outros pontos
do Estado de Roraima, nas regifes dos municipios de Boa Vista (BV), Bonfim — nos km 61
(BF61) e km 114 (BF114) — e Amajari (AJ). “Especificamente, a amostra BV foi coletada no
km 519 da rodovia BR 174, coordenadas geograficas 02°55°36,3” (Norte) e 60°42°43,5”
(Oeste); a amostra AJ, no km 594 da BR 174, 3°35°34,2” (Norte) e 60°57°5,3” (Oeste); €, na
rodovia BR 401, coletamos as amostras BF61 (03°07°4”> — Norte e 60°18'4,5’> — Oeste) e
BF114 (03°21'47,1>> — Norte, 59°54'11,1°” — Oeste).

Em cada ponto de coleta, recolnemos amostras em dois horizontes: Um horizonte
superficial (0 — 10 cm) e outro mais profundo: entre (60 — 100 cm), para as amostras BF61 e
BF114, e para BV e AJ de (80 — 100 cm). Os solos foram assim classificados (BRASIL,
1975): AJ — Latossolo Vermelho Distroférrico, formado de sedimentos do grupo gnaisse
Cauarane, que repousa discordantemente sobre a associacdo petrotecténica do Complexo
Guianense; BV — Latossolo Vermelho Distrofico, formado de material da formacdo Boa

Vista, de origem sedimentar, que mantém uma interface com a Formacdo Apoteri, com
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predominancia de Basalto; BF61 — Latossolo Vermelho Distrofico; e BF114 — Cambissolo

Héplico Tb Eutrofico.

.U ~ Vs

[

bl V)
vt

\

Ve

Xy G

-

o Y N
s
E N

Figura 13: Pontos de coleta (estrelas). Thv: Formacdo Boa Vista; Kst: Formagdo Serra do

Tucano; KTTa: Formacao Apoteri.
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3.2. TRATAMENTO

O tratamento das amostras foi feito em varias etapas. Sendo a primeira no laboratério

de fisica constituida dos seguintes passos:

3.2.1 Secagem:

Apos ser identificada, a amostra foi espalhada e protegida por um papel para que ndo
tivesse contaminacdo e secasse ao ar livre.
Depois de seca, a terra passa pelo processo de quebra dos agregados, ou seja, €

destorroada e a partir dai esta pronta para a separacdo magnética.

3.2.2 Separacdo Magnética:

Retirar, 0 quanto possivel, residuos vegetais com o as mdos e o auxilio de uma
peneira de 85 um, deixando a amostra 0 mais uniforme possivel e realizar os seguintes
procedimentos:

e Cobrir o ima com um pedaco de papel ou plastico;

e Passar esse ima envolvido pelo papel ou plastico sobre o solo;

e Levar o ima cheio de composto magnético até um recipiente;

e Retirar o imd do papel, permitindo que a parte do composto caisse sobre o
recipiente;

e Repetir esta operacdo até que o imad ndo atraia mais composto, tendo como

resultado o material mostrado na Figura 14:
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Figura 14: Amostra de solo com magnetizacdo espontanea.

3.2.3 Procedimento para separacéo do solo:

Para fazermos a separacdo do silte, da argila e da areia, no laboratorio de

sedimentologia, procedemos da seguinte maneira:
e Coloca-se por voltal00ml de solo em um Becker;
e Preenche-se até o dobro da medida com agua destilada;
e Leva-se 0 Becker para a lavadora ultrassonica;
e Liga-se a lavadora e mexe-se a amostra com a ajuda de um bastdo de vidro, por
volta de 10min (que é o tempo estipulado pela propria lavadora);

Ap0s esse processo, passa-se a amostra por uma peneira de malha de 230 de abertura

63um;
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A parte mais liquida é o silte e a argila, a parte mais pesada que ficar na parte inferior
do Becker, é a areia. Devemos repetir esse processo por trés ou quatro vezes, até que a agua
do Becker que se encontra a areia, ao ser colocado, esteja com o aspecto de limpa. Podemos
verificar a quantidade de vezes também pela cor da areia, que quando ja esta limpa, ndo
apresenta uma parte escura na parte inferior do Becker.

Para separar o silte da argila, devemos deixar o recipiente em repouso por algumas
horas e temos que ir trocando a agua escura e colocar em um novo recipiente. O material
colocado em um novo recipiente é a argila. A parte mais densa que fica no recipiente anterior
é o silte. Cada vez que se coloca uma nova agua destilada, devemos mexer até que se
desprenda todo o material do recipiente. Devemos repetir esse processo até que a agua fique
de cor clara.

Outra maneira de fazermos a separacdo do silte e a argila é colocar o material
peneirado na centrifuga, para o nosso trabalho usamos a Centribio 80-2B de velocidade 1000
rpm, em seus respectivos tubos pvc (ndo podemos deixa-los completamente cheios,por causa
da rotacdo), por 10min;

Ao retirar os tubos da centrifuga, teremos o silte de forma mais densa e a argila
liquida;

Colocamos a argila em um Becker;

Retiramos o silte com a ajuda de um bastdo de vidro e um pouco de agua destilada
(quando necessario) e colocamos em outro recipiente;

Deixamos ao ar livre para o processo de secagem, tendo a ajuda de um condicionador

de ar em temperatura por volta de 22°. C e janelas fechadas para que se evite contaminacgao.
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3.3. ARRANJO EXPERIEMNTAL

A caracterizacdo cristalogréfica foi realizada por difratometria de raios X (DRX), num
equipamento Shimadzu, modelo XRD 6000 (Figura 16), com radia¢ao de cobre (CuKa), na
montagem em pd, em porta-amostra de aluminio, pressionando o material na lamina apenas o
suficiente para a fixacdo, evitando assim possivel orientacdo. Foram obtidos os difratogramas
das amostras naturais de TFSA e dos concentrados magnéticos das TFSA naturais. A
varredura foi realizada no intervalo de 6 a 70°20, com um espacamento entre leituras de
0,05°20, e tempo de leitura em cada passo de 10 segundos (velocidade de 0,005°26/s). Os
minerais foram identificados pelos padrées do Joint Committee on Powder Diffraction
Standarts (JCPDS), fichas 14-164 (Caulinita — Ct), 21-1272 (Anatdsio — An), 13-534
(Hematita — Hm), 17-536 (Goethita — Gt), 4-755 (Maghemita — Mh) e 19-629 (Magnetita —
Mg). A posicdo das reflexdes foi corrigida pela posi¢ao do pico em 0,334 nm (26,6°28) do

quartzo — Qz.
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Figura 15: Equipamento de Raios X disponivel no Programa de Pds-graduacdo em Fisica da

Universidade Federal de Roraima.

Ja as medidas de magnetizacdo foram realizadas em um equipamento home-made,
calibrado com niquel e com campo magnético de ate 1,5 teslas, na Universidade Federal do
Rio Grande do Norte, Departamento de Fisica Teorica e Experimental, sob os cuidados do

Prof. Dr. Carlos Chesman. Por outro lado, a analise dos dados foi realizada por este trabalho.
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3.4. OBTENCAO DO DIFRATOGRAMA.

3.4.1 Primeira parte:

Apos esse processo de separacdo do solo, passamos para a fase de andlise, utilizando dois
processos, 0 primeiro é o de medidas através da difratometria, no nosso laboratério de fisica,
utilizamos o XRD 6000 e o seguinte é a parte da leitura das medidas através de programas
especificos, para a primeira parte procedemos assim:

e Depositar o solo na porta-amostra, com o auxilio de uma lamina de vidro (Quando o
solo ndo esta muito fino, ele ndo fixa bem, o que indica que devemos afina-lo no
pildo);

e Depositar o porta-amostra no aparelho (pegamos na lateral e mantemos a parte do
solo voltada para cima e ao colocar devemos ter o cuidado para que o0 encaixe seja
perfeito e so assim e que podemos fechar o aparelho);

e Ligamos a fonte na posicdo 2, sempre verificando se estd bem fechada e esperamos
que seja estabilizada;

e Depois da fonte estabilizada, liga-se o exaustor no botdo ON/AUT/OFF (ultima tecla
abaixo a direita);

e Liga-se o disjuntor dos raios X (no botdo lateral POWER, para cima e devemos

observar que fica ligada a lampada verde frontal e a fluorescente interna);

A partir dai, devemos passar para 0 computador, como segue:
Abrimos o programa que tem a mesma referéncia do aparelho;

e Clicamos no display & setup (que deve estar fechado e verde);
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Abrimos o Right Gonio Conditional;
Abrimos o XG Control e verificamos se esta tudo verde;
Clicamos no Right System Analysis e verificamos se esta funcionando;

Voltamos para Right Gonio Conditional e ajustamos o angulo para o periodo de 10 a
70, no Step e no Scan damos OK, a voltage deve ser de 30Kv e a corrente de 30mA.
Onde se Ié Group name deve ser 0 nome da pasta a ser trabalhada e File name deve ser

a referéncia da amostra;
Clicamos em new e damos OK;
Modific;

Close;
Append;
Start;

Click no lado direito (branco) e dé start.

O aparelho comecara a funcionar (a luz amarela é ligada e a verde apaga) e esse passo

leva em torno de 40 minutos. Para uma nova amostra, devemos repetir os ultimos 4 (quatro)

3.4.2 Segunda parte:

Fazer o dump que transforma a linguagem dos raios X em linguagem de tabela e deve

ser feito ainda no computador dos raios X, procedendo da seguinte maneira:

Fazer um back-up do txt, dentro do mesmo arquivo;

e Abrir o bloco de notas;

e Selecionar todas as linhas anteriores a tabela;
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e Deletar a parte selecionada;
e Salvar as medidas da tabela que restaram, no mesmo arquivo;

e Retirar o txt e colocar dat, para que o programa possa ler.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO.

4.1. ESTUDO DA CAULINITA.

A caulinita (Ct) pode ser considerada um dos argilominerais de mais ampla ocorréncia
em solo, sobretudo em solos tropicais, como de Roraima. Esta frequéncia de distribuicdo é
atribuida a sua formacdo a partir de uma grande variedade de material de origem. Por
exemplo, a hidrolise de um K-feldspato ou de um Na-feldspato (Albita) produz Ct (Resende,

2005):

2KA1Si;005 + 2H" + 9H,0 AleIzOs(OH)A, + 2K + 4H,Si04

2NaA1Si;0s + 2H" + 9H,0 = A1,0;.2S5i0,.2H,0 + 2Na" + 4H,SiO,

Como se V€, a caulinita é produto do intemperismo acido, onde se prevé-se uma

expressiva retirada de silica e base do sistema.
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A estrutura bésica da caulinita € composta pelo arranjamento de laminas contendo o
tetraedro de silicio e um octaedro de aluminio (estrutura 1:1), e moléculas de agua entre as
camadas (Resende, 2005).

Sendo o solo um sistema complexo, ndo é incomum a ocorréncia de Ct pobremente
cristalizadas. A Ct com largura de pico a meia altura (LMA) maior, assimetria de picos, € mal
cristalizada e tem menor diametro médio de cristal (DMC). Este estudo visa determinar o
grau de cristalinidade das caulinitas através da determinacdo dos seus DMC, através da
formula de Scherrer.

Difratogramos das amostras denominadas por Mata e Pasto sdo apresentados nas
Figuras 16 e 17 (ver capitulo material e métodos). A Tabela 1 apresenta as caracteristicas
destas amostras e os minerais identificados pelas medidas de Raios X.

A Figura 16 mostra somente a parte relativa as reflexdes principais da Ct nas amostras

BV, BF61, BF114 e AJ.



TABELA 1: Caracteristica das amostras Mata e Pasto.
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AMOSTRAS DA MATA CARACTERISTICA MINERAIS
Concentrado magnético
M1 Qz, Ct, Mh
0-10cm
Concentrado magnético
M2 Qz, Ct, Mh
50 - 100 cm
Concentrado magnético
M3 Qz, Ct, Mh
100 - 170 cm
AMOSTRAS DO PASTO CARACTERISTICA MINERAIS
Concentrado magnético
P1 Qz, Ct, Mh
0-10cm
Concentrado magnético
P2 Qz, Ct, Mh

50 -100cm
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Figura 16: Difratogramas de Raios X das amostras Mata (concentrado magnético). Ct:

caulinita. Qz: quartzo. Mh: maghemita. Montagem em po. CuKao..
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Figura 17: Difratogramas de Raios X das amostras Pasto (concentrado magnético). Ct:

caulinita. Qz: quartzo. Mh: maghemita. Montagem em p6. CuKa.



53

Qz

Ct
Ct

BF61 (0 - 10 cm)
BF61 (60 - 100 cm)
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AJ(0-10cm)

AJ (80 - 100 cm)

BF114 (0- 10 cm)

BF114 (60 - 100 cm)

. . — : .
10 12 14 16 18 20 22
posicao 26
Figura 18: Difratogramas de Raios X das amostras BV, BF61, BF114 e AJ (naturais). Ct:

caulinita. Qz: quartzo. Montagem em p6. CuKa.

Através de anélise do pico em 12°20 destes difratogramas, determinamos os valores
DMC das amostras e construimos a Tabela 1. Os dados desta tabela foram plotados na Figura
20.

Observamos que exceto a amostra BF114, todas as outras tiveram valores de DMC no
intervalo de 20 a 25 nm. O menor valor DMC da amostra BF114 (aproximadamente 2 vezes
menor) indica uma regido com grau de imtemperismo maior em relacdo as outras regides
estudas. Por estar mais ao nordeste do Estado de Roraima, Bonfim é regido tropical de

temperaturas elevadas, proporcionando condigdes para a producéo de caulinitas desorientadas.
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Figura 19: Diametro médio dos cristais (DMC) da caulinita em funcdo da profundidade dos

pontos de coleta.

Observamos que a tendéncia dos valores é que no solo profundo, em relacdo ao
horizonte superficial, se alojam as Ct de menor tamanho. Exce¢do ocorreu com a amostra
Mata que teve seu valor de DMC aumentado em cerca de 10% no profundo em relagdo a

superficie.
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4.2. ESTUDO DOS OXIDOS DE FERRO.

Grande parte do Brasil, incluindo Roraima, é coberta por solos altamente
intemperizados, ricos em éxidos de ferro (Fe), denominados Latossolos (SCHAEFER, 2008).
Os Latossolos que manifestam pouca magnetizacdo, apresentam alto teor de goethita-Gt
(0—FeOOH) e hematita-Hm (a-Fe,O3), minerais antiferromagnético e fracamente
ferromagnético, responsaveis pela cor amarelada e avermelhada dos solos tropicais e
subtropicais, respectivamente.

Tabela 2: Dados do DMC da reflexdo 12°20 da caulinita, referentes aos difratogramas das
Figuras 16, 17 e 18.

Amostra natural Profundidade Ct: DMC (nm)
Mata 0-10cm 24,9
Mata 50 -100 cm 25,9
Mata 100-170cm 27,3
Pasto 0-10cm 25,5
Pasto 50 -100 cm 25,0
BF61 0-10cm 24,3
BF61 60 - 100 cm 23,9

BV 0-10cm 22,5
BV 80 - 100 cm 21,4
Al 0-10cm 19,8
Al 80 - 100 cm 19,7
BF114 0-10cm 11,2
BF114 60 - 100 cm 9,3
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Os Latossolos que apresentam magnetizacdo espontédnea tendem a acumular
magnetita-Mg (FesOs) e maghemita-Mh (y-Fe;Os3), minerais ferrimagnéticos (SOUZA
JUNIOR, 2010). A magnetita € um mineral litogénico, herdada do material de origem de
rochas basicas, como o basalto. J& a maghemita ¢ um mineral pedogénico, formada
principalmente por dois caminhos: (1) pela oxidacdo da magnetita litogénica presente nas
rochas e nos solos; (2) pela queima de outros 6xidos de ferro presentes nos solos, como a
goethita e a hematita, na presenca de material organico. Tal processo € comum em solos de
regibes tropicais, pela alta frequéncia de queimadas (Sergio, 2006). Ambos os caminhos
sugerem ocorrer com mais facilidade em solos superficiais, visto que em solos mais
profundos, pode ser que ndo haja oxigénio suficiente para ocorrer oxidacdo da magnetita e,
fisicamente, € um local mais dificil do fogo atingir. Esta ultima hipotese, e o fato de se
verificar a presenca de consideraveis quantidades de Mh em profundidade, tem levado alguns
autores a contestarem o caminho (2). (FONTES & WEED, 1991)

Entre os principais fatores que influenciam as propriedades magnéticas dos 6xidos
ferrimagnéticos encontra-se o tamanho dos gréos cristalinos (Batista, 2008). Grdos maiores
podem apresentar muitos dominios magnéticos (MD), por outro lado, grdos pequenos podem
possuir apenas um anico dominio magnético (SD) (Silva, 2010). Outro fator é a substituicdo
isomorfica. O sinal magnético pode diminuir com a substituicdo do Fe da estrutura cristalina
do mineral por outro elemento quimico diamagnético (Batista, 2008). Day e colaboradores
(Day, 1977) estudaram a influéncia do tamanho do gréo de ferrimagnéticos nas propriedades
de histerese, e sugeriram valores para se caracterizar um grdao MD: (Hgrc/ Hc) = 5.0; e (Mgs/

Ms) = 0.05.

Sendo Hc, a coercive force; Hgc, a remanent coercive force; Ms, a magnetizacdo de

saturacéo; e Mgs, @ magnetizagao de saturagcdo remanescente.
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O presente trabalho teve como objetivo determinar os parametros de histerese de solos
magnéticos do Estado de Roraima, e estudar a variacdo destes parametros ao longo do perfil
dos solos.

Nosso estudo se efetivou nos concentrados magnéticos das amostras de terra fina seca
ao ar — TFSA, coletadas em solos superficiais (até 10 cm) e profundos (até 100 cm). Na
Tabela 4-C, apresentamos as propriedades de histerese. A seguir, discutiremos os resultados,

amostra por amostra.

TABELA 3: Parametros de histerese das amostras de concentrados magneticos.

Hrc Hc Ms
Amostra | Profundidade Hrc/ He Mgrs/ Ms | Dominio
(mT) | (mT) (emul/g)
(0-10 cm) 14 4 35 6.3 0.05 MD
BF61
(60-100 cm) 25 5 5.0 2.8 0.04 MD
(0-10 cm) 8 2 4.0 13.0 0.05 MD
BV
(80-100 cm) 14 14 1.0 26.7 0.30 PSD
(0-10cm) 13 10 1.3 1.0 0.15 PSD
Al
(80-100 cm) 14 14 1.0 32.6 0.15 PSD
(0-10cm) 36 6 6.0 23.3 0.05 MD
BF114
(60-100 cm) 30 13 2.3 25.2 0.10 PSD
Amostra BV:

Os resultados da histerese mostram que grdos de pseudo-dominio simples (PSD) se

acumulam na base do perfil (80 — 100 cm), enquanto que graos de dominio mualtiplo (MD) se



58

alojam no topo (0 — 10 cm). A Figura 4-E auxilia na interpretacdo. Isto sugere que no
horizonte superficial ha particulas grosseiras, enquanto que no horizonte mais profundo, as
particulas sdo menores.

Os autores em (Silva, 2010) comentam que particulas pequenas apresentam apenas um
dominio magnético, como é o caso da maghemita presente na fracdo argila dos solos, ja as
particulas maiores, como a magnetita, tende a acumularem-se nas fracfes mais grosseiras dos
solos e podem apresentar zonas multiplas de magnetizacao.

O alto valor de Ms na base do perfil (26.7 emu/g, Figura 20) indica acumulo de
maghemita na regido mais profunda do solo. Como mencionados na introducdo, maghemita
ocorre como (1) produto do intemperismo da magnetita ou como (2) produto da queima de
outros 6xidos de Fe, usualmente na presenca de matéria organica. Outra hipotese para explicar
0 acumulo de Mh no profundo, poderia levar em conta o caminho (1) e 0 movimento dentro

do solo de particulas pequenas com o auxilio da agua (CORNELL & SCHWERTMANN,

2003).
0.40 ] [ BF61 (0-10 cm)
0.35- PSD Il BF6! (60-100 cm)
| /\ BV (0-10 cm)
0.30+ A A BV (80-100 cm)
0.25_' EAJ(O-IOcm)
2 ] AJ (80-100 cm)
Zm 0.20 QO BF114(0-10 cm)
fa ! BF114 (60-100 cm)
= 0154 pD ¢
0.101 )
0.05 O-/—g—O—
1 MD
0.00 — ——
0 1 2 3 4 5 6



59

FIGURA 20: Parametros de histerese em um diagrama de Day (Day et al., 1977), para as
amostras dos concentrados magnéticos. MD: dominio multiplo; PSD: pseudo-dominio

simples.

Amostra BF61:

A histerese propde grédos MD na base do perfil (60 — 100 cm), enquanto que no topo (0
— 10 cm), os valores indicam que os gréos sdo PSD, apesar de alguns autores deslocarem o
inicio do comportamento MD para (Hrc/Hc) = 3.0 (Day, 1977).

A quase uniformidade de grdos MD no perfil, o0 acumulo de Mh no profundo e os
baixos valores de Ms (6.3 e 2.8 emu/g, Figura 4-F), sugerem grdos Mh maus cristalizados,
podendo possuir muitos defeitos ou substituicdo isomdrfica de impurezas diamagnéticas,

como o Al.
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FIGURA 21. Curvas de magnetizacao das amostras dos concentrados magneticos.

Amostra BF114:

Apresentou no raso (0 — 10 cm) caracteristica acentuada de grdos MD. No profundo
(60 — 100 cm), os resultados da histerese mostram grdos menores, que caem na regido de
transicdo entre MD e SD, denominada pseudo-dominio simples (PSD). A composicdo desta

amostra difere das anteriores.

A hematita é produto final de varios caminhos de transformacdo (Van Klinken, 2001).
De um modo geral, as curvas de magnetizacdo do topo e da base do perfil sdo muito
semelhantes, com magnetizacdo de saturacdo alta (23.3 e 25.2 emu/g, Figura 21), fato que

confirma a presenca de 6xido ferrimagnético no perfil.
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Amostra AJ:

As curvas de magnetizacdo deste perfil (Figura 4-F) indicam que provavelmente ha
acumulo de hematita em relacdo a magnetita, pelo fato dos valores de Ms = 32,6 emu/g
(profundo) e Ms = 1,0 emu/g (raso). A histerese mostra valores bem préximos para os dois
pontos de coleta (Figura 4-E), com dominios PSD em todo perfil. E mais provavel que o
acumulo de Hm no topo do solo AJ envolva transformacéo através de queimadas. Neste caso,
além de outros 6xidos de Fe precursores, sugerimos: Mg (MD) — Hm (PSD).

Os autores em (FONTES, 2000) estudaram solos magnéticos de varios Estados do
Brasil e encontraram que a magnetita se transformou diretamente em um mineral
antiferromagnético, provavelmente hematita, por oxidacdo. Para tal, as particulas deveriam
ser grandes, pois particulas pequenas se oxidariam diretamente em Mh. Se este for o caso para
0 acumulo de Hm no topo do solo, entdo grdos de Mg (MD) se oxidariam diretamente em Hm
(PSD). Outra explicacdo envolve calor e matéria organica, em um processo que ¢ alimentado

pelas queimadas (CORNELL & SCHWERTMANN, 2003).

Amostras Mata e Pasto:

N&o ha medidas de magnetizacdo das amostras Mata e Pasto. Por este motivo nao
realizamos o estudo dos dominios magnéticos nestas amostras. Realizamos, sim, a
identificacdo dos minerais magnéticos através dos difratogramas das Figuras 4-A e 4-B.

O ombro da regido entre 53°20 e 55°20, ndo pertence ao Quartzo e Caulinita. Durante

0 processo de preparacdo da amostra, 0 solo foi atraido pelo imd, o que nos mostra que a
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presenca de material magnético, provavelmente magnetita, maghemita e Oxidos de Fe
ferrimagnético.

Os picos 53,4°20 (Mg) ¢ 53,9°20 (Mh) da JCPDS 19-629 coincidem na regido deste
ombro, que tem sua maior intensidade no mesmo valor da reflexdo 54,1°20 da goethita
(JCPDS, 17-536).

O ombro em 39°26 langa luz sobre o qual o material ferrimagnético deve fazer parte
desta amostra: Apenas o reflexo 38,8°20 da Maghemita (Mh) cai dentro deste ombro. A
maghemita ¢ um Oxido de Fe pedogenético, pertencente a solos intemperizado. Como esta
amostra foi coletada em solos de regido de pasto, que € um local de vegetacao rasteira e ndo
tem a cobertura de arvores, o que facilita o intemperismo da regido. O mesmo se repete na
posi¢do 48,8°20. Ali também aparece uma reflexdo da Mh, conforme padrdo JCPDS 19-629.
Apesar dessa condi¢do, ndo podemos afirmar apenas com as medidas dos raios X, que a Mg
nao faz parte deste solo, pois no ombro entre 53°20 e 55°20, a reflexdo da Mg (53,8°20)
aparece.

Verificamos que as amostras Pastos possuem as mesmas caracteristicas mineralogicas,
pois seus difratogramas de raios X sdo semelhantes. Isso reflete o fato deles terem sido
coletados em pontos préximos, conforme mostra 0 mapa de coleta no capitulo materiais e
métodos. Estas amostras revelam reflexdo da Mh (23,85°28), com razoavel nitidez, o nos

reforca a identificacdo de Mh na regido do pasto.
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CONCLUSOES.

1. Concluimos que o intemperismo local sobrepde a influéncia das Formacgdes Apoteri,
Serra do Tucano, Grupo Cauarane e Mucajai como fator predominante para a cristalizagéo da
caulinita, pois as amostras coletadas ao Sul de Roraima (BV, BF61, AJ, Mata e Pasto)
possuem caulinitas mais cristalizadas que a amostra coletada mais ao Nordeste (BF114).

2. Particulas de dominio maltiplo (MD) se acumulam na superficie das amostras BV,
BF61 e AJ, que atribuimos serem de magnetita, pois este mineral geralmente é maior que a
maghemita. Nestas amostras, observamos que particulas de pseudo-dominio simples (PSD) se
acumulam na base das amostras coletadas. Aqui, atribuimos este acumulo a um depdsito
maior de maghemita em relacdo a magnetita. A maghemita € um mineral pedogénico,
formada principalmente por dois caminhos: (1) pela oxidacdo da magnetita litogénica presente
nas rochas e nos solos; e (2) pela queima de outros 6xidos de ferro presentes nos solos, como
a goethita e a hematita, na presenca de material organico. Entao, para explicar o acumulo de
Mh no profundo, poderia levar em conta o caminho (1) e 0 movimento dentro do solo de
particulas pequenas (como a maghemita) com o auxilio da agua.

3. A distribuicdo MD na superficie e PSD na subsuperficie é quebrada pela amostra AJ
que apresentou particulas de pseudo-dominio simples (PSD) em todo o perfil. E mais
provavel que o acumulo de Hm no topo deste solo envolva transformacdo de magnetita em
hematita através de queimadas. Neste caso, sugerimos a transformacdo: magnetita (MD) —

hematita (PSD).
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PERSPECTIVAS.

Amostras coletadas na regido de Mucajai apresentaram difratogramas com
caracteristicas distintas das analisadas anteriormente neste trabalho (ver Figura 5-A). A
analise por programa de identificacdo de minerais apresentou grande possibilidade de a
amostra possuir elementos de terras raras (TR), através de composicao do Nitrato hidratado de
Eurdpio Estréncio, cuja formula quimica é: SrEu ( NOs )s - H,O. Observamos a presenca de
Eurépio, um elemento de TR (Lista completa: Eurdpio, Lantanio, Cério, Praseodimio,

Neodimio, Promécio, Samario, Gadolinio, Térbio, Disprdsio, Holmio, Erbio, Tulio, Itérbio,

Lutécio).
/ Nitrato hidratado de Eurépio Estroncio
SrEu (NO, ), -H,O
o ‘
o)
<
=)
2
8=
I § I . I ® | . I

10 20 30 40 50 60 70
posi¢do 26

Fig 22: Difratogramas de raios X de possivel amostra contendo elementos de terras raras.

Montagem em po. CuKo.
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Para confirmar a presenca de Eurdpio, haveria necessidade de medidas adicionais,
como por MEV-EDS, ou fluorescéncia de raios X; técnicas ndo disponiveis no Estado de
Roraima.

Diante do poderio econdmico que as TR despertam, acreditamos ser um assunto muito

promissor para futuras investigacoes.
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ANEXO A — Picos diagnosticos de minerais de 6xidos de ferro quando submetidos a difracdo

de raios-X.
Mineral Picos mais intensos (nm)
Goethita 0,418; 0,245; 0,269
Hematita 0,270; 0,368; 0,252
Maghemita 0,252; 0,295
Magnetita 0,253; 0,297

Fonte: SCHWERTMANN E TAYLOR, 1989.



ANEXO B - Relac¢des entre intensidade das relacdes de picos de goethita e hematita.

1110/1130 1111/1130 Fonte Gt/ (Gt +Hm)
e Sinética --------------=-=mm -
X 3,18 1,73 A 0,31451110/1130
N 44 44 A
Cv 17 8 A
_ e Natural -----------------
X 2,31 1,29 A 0,429 1110/1130
N 10 10 A
cv 15 32 A
X 2,3 1,49 A
N 6 6 a
CVv 16 9 b 0,3071110/1130
e — D 1 [ O —
X 2,751 a 0,36361110/1130
N 12 a

X=substituicdo isomérfica [mol % (Al + Fe)].

a = SCHULZE(1982); b = JONES ET.al (1982)
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ANEXO C - Caracteristicas da rede cristalina e difratometria de raios-X de goethita, hematita

e maghemita.
Mineral Posi¢ao de pico (°0)  d(nm) Intensidade HKkI
21,25 0,418 100 110
33,30 0,269 35 130
Goethita
36,67 0,245 50 111
34,75 0,258 8 021
24,25 0,367 25 012 (102)
33,30 0,269 100 104
Hematita
35,77 0,252 50 110
64,25 0,145 25 300
30,26 0,295 30 220
Maghemita 35,76 0,251 100 313

43,28 0,209 15 400




ANEXO D — Padr6es (na forma de ficha) de ilmenita e magnetita.

75

3-078 Correcado Menor 19-629
FeTiOs FeO. TiO;
Oxido de Ferro e
_ FeO. TiO, FesO4 Magnetita
Titaneo
Dd& Uy hKI dA Ik hkl dA I/ly  hkl dA I/l HKI
3,73 50 102 1,07 70 2110 4,85 8 111 0,8952 2 664
2,74 100 104 1,00 30 318 2,967 30 220 10,8862 6 931
2,54 85 110 0,978 50 1012 2,532 100 311 0,8569 8 844
2,23 710 113 0,970 70 2013 2,424 8 222 0,8233 4 1020
1,86 85 204 324 1,099 20 400 10,8117 6 951
1,72 100 116 0,921 85 3110 1,485 40 440
1,63 50 108 0,913 70 2014 1419 2 531
147 85 300 1,281 10 533
1,34 70 1010 1,266 4 622
1,20 30 312 1,093 12 731
1,18 60 2010 1,050 6 800
1,15 70 314 0,98% 2 822
1,12 70 226 0,9695 6 751

0,9632 4 662

0,9388 4 840

FONTE: JOINT COMMITTEE ON POWDER DIFRACTION STANDARDS, 1974.

Selected Powder Diffraction for Minerals, First Edition, JCPDS, Pennylvania, U.S.A.
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ANEXO E - Padrdes (na forma de ficha) de Caulinita.

14-164
Caulinita 1T

Da I/, HKI dA 11, HKI
7,170 100 001 2,338 40 131; 113
4,478 35 020 2,305 5 113
4,366 60 110 2,293 35 131
4,186 45 111 2,253 20 132
4,139 35 111 2,237 5 040; 221
3,847 40 021 2,218 10 22T
3,745 25 021 2,197 20 132
3,579 80 002 2,186 20 201; 220
3,420 5 111 2,173 5 220
3,376 35 111 2,151 10 041
3,155 20 112 2,133 20 023
3,107 20 112 2,116 10 041
2,754 20 022 2,093 10 227
2,566 35 130; 201 2,080 5 023
2,553 25 130 2,064 20 222
2,535 35 131 1,997 35 203
2,495 45 131; 200+ 1,974 20 221
2,347 40 202 1,939 35 132

FONTE: JOIN COMMITTEE ON POWDER DIFFRACTION STANDARS, 1974. Selected
Powder Diffraction Data Minerals, First Edition, JCPDS, Pennsylvania, U.S.A.

ANEXO F — Padrdes (na forma de ficha) de maghemita.
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4-755

Maghemita Y'Fe,03
Da I/, HKI dA 11, HKI
5,90 2 110 1,32 7 620
4,82 5 111 1,27 11 533
4,18 1 200 1,26 3 622
3,73 5 210 1,21 5 444
3,41 2 211 1,12 7 642
2,95 34 220 1,09 19 552,731
2,78 19 221 1,07 1 650
2,64+ - 310 1,04 8 800
2,52 100 311 1,04 1 652,740+
2,41 1 222 1,03 1 554,741+
2,32 6 320
2,23 <1 321
2,08 24 400
1,87 <1 420
1,70 12 422
1,61 33 511,333
1,55 <1 432,520
1,53 1 521
1,48 53 440




15-615

Maghemita Y'Fe,03
dA I/, HKI dA 11, HKI
8,02 8 101 2,51s 100+ 119,313
7,04 18 102 2,451 <1 305,314
6,35 8 004 2,414s 8 226
5,95 60 103,110 2,318 8 306,320
5,75 4 111 2,234 4 316,219
5,37 8 112 2,208 4 307
5,00 8 104,005 2,089s 100+ 400
3,86 12 115 1,863 2 406,420
3,75 100 106,203 1,836 1 442
3,50 12 204 1,822 16 416,423
3,42 65 213,116 1,778 1 336
3,216 25 214,205 1,749 1 425
3,077 2 117 1,702s 100+ 426
2,950s 100+ 206,220 1,669 8 500,409
2,871 <1 222 1,638 4 510,503+
2,799 18 009,300 1,608s 100, 513,339
2,642 25 310,303 24 linhas para 1,068

78

FONTE: JOIN COMMITTEE ON POWDER DIFFRACTION STANDARS, 1974. Select

Powder Diffraction Data of Minerals, First Edition, JCPDS, Pennsylvania, U.S.A.



ANEXO G - Padr6es (na forma ficha) de rutilo e anatésio.

21-1276
TiO; Rutilo

dA I/, HKI dA 11, HKI
3,25 100 110 1,0425 6 411
2,487 50 101 1,0364 6 312
2,297 8 200 1,0271 4 420
2,188 25 111 0,9703 2 421
2,054 10 210 0,9644 2 103
1,6874 60 211 0,9438 2 113
1,6237 20 220 0,9072 4 402
1,4797 10 002 0,9009 4 510
1,4528 10 310 0,8892 8 213
1,4243 2 221 0,8774 8 431
1,3598 20 301 0,8738 8 332
1,3465 12 112 0,8437 6 422
1,3041 2 311 0,8292 8 303
1,2441 4 202 0,8196 12 521
1,2006 2 212 0,8120 2 440
1,1702 6 321 0,7877 2 530
1,1483 4 400

1,1143 2 410



21-1272

TiO, Anatésio
dA I/, HKI dA 11, HKkI
3,52 100 101 1,0436 4 321
2,431 10 303 1,0182 2 109
2,378 20 004 1,0070 2 208
2,332 10 112 0,9967 2 323
1,892 35 200 0,9555 4 316
1,6999 20 104 0,9464 4 400
1,6665 20 211 0,9246 <2 307
1,4930 4 213 0,9192 2 325
1,4808 14 204 0,9138 2 411
1,3641 6 116 0,8966 4 219,111 0
1,3378 6 220 0,8890 2 228
1,2795 <2 107 0,8819 <2 413
1,1664 6 224 0,8102 2 309
1,1608 4 312 0,7974 4 424
1,0600 2 217 0,7928 2 0012
1,0517 4 305

80

FONTE: JOIN COMMITTEE ON POWDER DIFFRACTION STANDARS, 1974. Select

Powder Diffraction Data of Minerals, First Edition, JCPDS, Pennsylvania, U.S.A.



ANEXO H — Padrdes (na forma ficha) de hermatita e goethita.
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13-534

Hematita
dA I/, HKI dA 11, HKI
3,66 25 012 1,102 14 226
2,69 100 104 1,076 2 042
2,51 50 110 1,055 18 2112
2,285 2 006 1,042 2 1112
2,201 30 113 1,038 2 404
2,070 2 202 0,9890 10 232,328
1,838 40 024 0,9715 2 229
1,690 60 116 0,9601 18 324
1,634 4 211 0,9578 6 0114
1,596 16 018 0,9512 12 140,021 3
1,484 35 214 0,9314 6 413
1,452 35 300 0,9204 6 048
1,349 4 208 0,9080 25 1310
1,310 20 101 0, 119
1,213 4 223
1,189 8 128
1,162 10 0210
1,141 12 134




17-536
Fe,O3H,0 Goethita

dA I/, HKI dA 11, HKI
4,98 10 020 1,467 4 320
4,18 100 100 1,453 10 061
3,38 10 120 1,418 2 112
2,69 30 130 1,392 8 330
2,58 8 021 1,357 8 311
2,520 4 101 1,317 8 321
2,490 16 040 1,263 2 331
2,452 25 111 1,241 2 142
2,252 10 121 1,198 2 341
2,192 20 140

2,009 2 131

1,770 2 141

1,721 20 221

1,694 10 240

1,661 4 060

1,606 6 231

1,564 16 151,160

1,509 10 250,002
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FONTE: JOIN COMMITTEE ON POWDER DIFFRACTION STANDARS, 1974. Select

Powder Diffraction Data of Minerals, First Edition, JCPDS, Pennsylvania, U.S.A.



