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1. INTRODUÇÃO 
 

A grafita é um mineral amplamente estudado e utilizado em aplicações 
industriais. Propriedades como condutividade elétrica e térmica, assim como 
resistividade térmica e estabilidade química, à tornam um material versátil 
(Burchell, 2020). É empregada pela indústria principalmente na metalurgia, em 
ânodos de baterias, refratários e fundições, lubrificantes para altas temperaturas e 
lonas de freio (Sousa e Matos, 2020). Desde o início do século XX é considerada 
um mineral crítico devido ao número restrito de depósitos mundiais, concentrados 
em poucos países (Castro, 2022).  

Os depósitos de grafita natural são classificados em três tipos. O tipo 
microcristalino e flake podem ser formados a partir do metamorfismo de rochas 
sedimentades ricas em materiais carbonáceos (Sousa e Matos, 2020). Já o em 
veio, pode se desenvolver em veios e fraturas de rochas metamórficas de fácies 
anfibolito à granulito, ou em rochas igneas, através da percolação de fluídos ricos 
em carbono (Luque, 2014). 

A temperatura (T) média de formação dos depósitos é compreendida através 
de fatores como paragênese mineral e contexto geológico regional, porém, estudos 
termométricos aplicados a cristalização da grafita ainda são pouco explorados. 
Foram desenvolvidos termômetros a partir de técnicas de engenharia de materiais, 
tradicionalmente utilizadas em estudos de grafitas. A aplicação desses 
termômetros permite uma estimativa das condições de temperatura em que a 
grafita se cristalizou, fornecendo informações cruciais sobre o ambiente e as 
condições de formação das rochas.  

O presente estudo tem como objetivo determinar a temperatura de 
cristalização de cristais de grafita de uma mineralização de grafita localizada no 
município de Eldorado, estado de São Paulo, Brasil. O estudo foi realizado através 
de termômetros baseados em análises de espectroscopia Raman e difração de 
raios X (DRX). Através desta investigação, busca-se contribuir para a compreensão 
das condições geotérmicas de formação da grafita na região, preenchendo lacunas 
no campo dos estudos geotermométricos aplicados a esse mineral. 

Geologicamente, a região estudada  pertence à Faixa Ribeira, um orógeno 
formado por quatro terrenos que foram imbricados nos limites do cráton São 
Francisco (Howell, 1989). O Terreno Paraíba do Sul, correspondente a área de 
estudos, é marcado por rochas metamórficas de alto grau e afetado por zonas de 
cisalhamento com direção preferencial NE-SW (Heilbron et al., 2004). A litologia 
que abriga a mineralização de grafita corresponde a um grafita xisto, rico em 
quartzo, grafita, muscovita e feldspato de potássio.  



 

 

 
 

2. METODOLOGIA 
 

A espectroscopia Raman permite identificar o grau de ordenação estrutural da 
grafita, analisando as intensidades e posições das bandas D (1200 a 1400 cm-1), G 
(1500 a 1600 cm-1), D’ (≅1620 cm-1) e G' (≅2700 cm-1) (Ferrari, 2007). Estas bandas 
correspondem  aos defeitos nas ligações covalentes, abundância de interações van 
der Waals, defeitos nas interaçções van der Waals e abundância de ligações 
covalentes, respectivamente. Para a aplicação do termômetro, foram extraídos 
dados de área, posição e altura das bandas D e G dos espectros. Com isto, foram 
calculados os parâmetros R1 e R2, segundo Beyssac et al., (2002). 

 

𝑅1 =  
𝐷1 (𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒)

𝐺 (𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒)
      𝑅2 =

𝐷1 (á𝑟𝑒𝑎)

𝐷1 (á𝑟𝑒𝑎) + 𝐷2 (á𝑟𝑒𝑎) + 𝐺 (á𝑟𝑒𝑎)
 

 
Essas parâmetros foram usadas nos termômetros de Beyssac et al., (2002) e 

Aoya et al., (2010). O método de Beyssac et al., (2002) possui uma estimativa de 
erro de ±50°C, enquanto o de Aoya et al., (2010) possui um erro de ±30°C. 

 
𝑇(º𝐶) = (− 445) 𝑋 𝑅2 + 641 

 
𝑇(º𝐶) = (91, 4) 𝑋 𝑅2² − 556, 3 𝑋 𝑅2 + 676, 3 

 
A difração de raio X (DRX) é uma técnica que permite a identificação de fases 

minerais, como também a determinação do tamanho dos cristais. através da 
análise dos picos de difração e da largura à meia altura (FWHM) dos picos 
principais. A aplicação do geotermometro por este método é feita a partir do valor 
de FWHM do pico 002, posicionado a ± 26,6°, que corresponde ao pico principal 
da grafita.  

O primeiro passo é  calcular o tamanho dos cristais de grafita (Lc), segundo 
Baiju et al., (2005). Este cálculo se da através da equação de Scherrer, em que: k 
é o fator de forma, um valor adimensional que depende da morfologia do cristalito, 
assumido como 0,9 para partículas anisotrópicas como as de grafita; λ corresponde 
ao comprimento de onda da radiação utilizada, sendo 1,5406 Å para a radiação Cu-
Kα; β é o valor de FWHM, expressado em radianos (inversamente proporcional ao 
tamanho dos cristalitos); por fim, θ é a posição do pico principal, também expresso 
em radianos. 

 
 Lc(002) = kλ/β(002)cosθ 

 
O próximo passo é o cálculo do parâmetro de desordem cristalina (GD), para 

a seguir, aplicar os resultados na equação termométrica de Wada et al. (1994). 
 

GD = {[d(002) - 3.7]/[Log(Lc(002)/1000)]} x 100 
 

T(ºC) = 3.2 x GD + 280 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 



 

 

A coleta dos valores de área posição e altura são apresentados na Tabela 1, 
seguido dos cálculos dos parâmetros R1 e R2. 

 
 
Tabela 1: resuldado da coleta de dados das bandas do espectograma. 

D (1200 - 1400) G (1500 - 1600) G' (aprox. 2700) 

Área Posição Altura Área Posição Altura Área Posição Altura 

80.4 1333.2 1.2 347.7 1572.2 7.2 293.9 2663.3 3.7 

 

𝑅1 =
1333.38

1572.24
= 0.848 

 

𝑅2 =
80,53

80,53 + 0 + 347,83
=

80,53

428,36
= 0,188 

 
O geotermômetro segundo Beyssac et al. (2002): 
 
𝑇(°𝐶) = (−445) ∗ 0,188 + 641 = −83,66 + 641 = 557,34°𝐶  
 
O geotermometro segundo Aoya et al. (2010): 
 

𝑇(°𝐶) = 91,4 ∗ 0,1882 − 556,3 ∗ 0,188 + 676,3 
 

𝑇(°𝐶) = 3,23 − 104,78 + 676,3 = 574,75°𝐶 
 
A seguir são apresentados os cálculos realizados a partir da análise de DRX: 

tamanho médio dos cristalitos (Lc), grau de desordem (GD) e temperatura de 
cristalização. O valor de FWHM (θ) foi de 0,302.  
 

𝐿𝑐(002) =  
0,9 ∗ 1,54

0,3 ∗ 𝑐𝑜𝑠26,6
=

1,35

0,24
= 5,1𝑢𝑚  

 

𝐺𝐷 =

1,7 − 3,7
𝑙𝑜𝑔5,1

1000
= 86,6 

 
𝑇(°𝐶) = 3,2 ∗ 86,6 + 280 = 557,1°𝐶 

 
Os resultados dos cálculos de temperatura de cristalização das grafitas 

variaram entre 557,1°C e 574,75°C, esbossando um ambiente metamórfico de alto 
grau, caracteristico de fácies anfibolito. Estes dados corroboram com as 
informações a cerca da geologia regional, e além disso, demonstram a 
confiabilidade dos termômetros utilizadas. Os resultados também convergem com 
a temperatura da paragênese mineral da rocha, rica em quartzo, grafita, muscovita 
e feldspato de potássio.  

 
4. CONCLUSÕES 

 
Os resultados obtidos por meio das análises, tanto pela espectroscopia de 

Raman quanto pela difração de raio X f contribuiram para um maior entendimento 



 

 

das condições geotérmicas e estruturais da cristalização de grafita na região. A 
convergência dos dados obtidos pelos dois métodos e pela interpretação da 
paragênese mineral da rocha demonstra sua confiabilidade, confirmando sua 
capacidade em fornecer estimativas precisas a cerca da temperatura de 
cristalização destes minerias. Estas informações são relevantes para a 
compreensão geológica da Faixa Ribeira, e fornecem subsídios importântes para 
futuros estudos sobre a evolução termal da área.  
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