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RESUMO

O uso da vermiculita surge como um importante instrumento ao conceito de
sustentabilidade, por se tratar de um mineral tem sido amplamente utilizado em
diversas areas, apresentando grande relevancia especialmente na agricultura. A
vermiculita € usada principalmente na forma expandida e suas propriedades unicas,
como leveza, capacidade de retencdo de agua e resisténcia ao fogo, com
aplicabilidade em diferentes setores. Na construgdo civil, é aplicada em isolamentos
térmicos, acusticos e em concretos leves. Tem uso no tratamento de agua, na
industria quimica e materiais refratarios. Na agricultura, € usada como componente de
substratos e adubo, melhorando o crescimento das plantas. O presente estudo tem
por objetivo fazer uma apresentacdo da ocorréncia da Vermiculita Boqueirdo, no
estado do Rio Grande do Norte. Foi realizada a caracteriza¢ao tecnoldgica do minério
a partir de um deposito recém-descoberto e ainda ndo catalogado no municipio de
Sao Tomé (RN). A coleta de dados foi realizada diretamente do depésito mineral, onde
foram coletadas as amostras do minério. Foram realizados ensaios fisicos e quimicos,
como Espectrometria por Fluorescéncia de Raio-X (FRX), Microscopia Eletrdnica de
Varredura (MEV), e ensaios granulométricos e de esfoliacdo. Por fim, sdo mostrados
os resultados referentes a utilizagdo da Vermiculita Boqueirdo como condicionador de
solo. O enfoque deste trabalho é a apresentacdo de relatério técnico envolvendo a
andlise de dados pertinentes ao modo de ocorréncia, especificacbes do minério,
potencialidade de reserva mineral, dados de mercado, inovac¢des tecnoldgicas, novas
oportunidades de investimentos e fortalecimento da competitividade dos produtos
norte-rio-grandense no mercado. O relatério técnico apresentado para a empresa da
Vermiculita Boqueirdo € aprofundado nesse trabalho, e culmina no produto
tecnoldgico, a fim de fornecer orientacbes e recomendacdes para a caracterizacao
desse minério. Em um momento em gue a vermiculita comeca a ganhar mais atencéo
por parte dos especialistas, esse estudo fortalece a conviccdo a respeito de sua
importancia e contribui para a catalogagéo desse mineral no setor minerario industrial
do Rio Grande do Norte.

Palavras-chave: Vermiculita, caracterizacao tecnolégica, recursos minerais, minerais

industriais, Faixa Serido.
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1 INTRODUCAO

A vermiculita € um mineral do grupo das micas com propriedades fisicas e
guimicas que a tornam um recurso valioso para diversas aplicacfes industriais e
agricolas. Esse mineral apresenta uma estrutura laminar, que pode ser expandida por
meio de processos térmicos para produzir um produto leve e poroso com diversas
aplicacdes (Hindman, 2009).

O Brasil € um dos maiores produtores de vermiculita do mundo, sendo um dos
maiores produtores e exportadores do mundo. No Brasil, a maioria das minas de
vermiculita esta localizada nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro
(ANM, 2018).

Os usos da vermiculita sdo variados, desde a utilizagdo como isolante térmico
e acustico, até a sua utilizacdo em processos de filtragem de agua e tratamento de
efluentes. Na agricultura, a vermiculita € amplamente utilizada como substrato para o
cultivo de plantas em vasos, além de ser usada como meio de cultivo em sistemas de
hidroponia. A vermiculita tem se mostrado uma alternativa viavel e eficaz para diversas
aplicacoes, e sua demanda tende a crescer a medida que a busca por solu¢cdes mais
sustentaveis e eficientes para diversos setores aumenta (Hindman, 2009).

Um depésito com boa possibilidade de extracdo de vermiculita foi descoberto
na regido do municipio de Sdo Tomé, proximo a divisa com Caicgara do Rio do Vento
(Figura 1). O mineral vem sendo largamente utilizado, além da sua importancia como
componente nas areas de construcao civil e agricultura, agora também explorado
como adsorvente de metais, corantes organicos cationicos, compostos organicos
fendlicos e no tratamento de efluentes oleosos (Ugarte; Sampaio; Franca, 2008).

Caso esse depoésito ja identificado entre em producado, o impacto para o setor
mineral do estado pode ser imediato. O Rio Grande do Norte é referéncia no setor
mineral do Brasil, apresentando-se como o quarto maior produtor de recursos minerais
do pais. Sdo cerca de duas mil jazidas com mais de 30 substancias minerais no
territério potiguar, segundo diagndstico realizado pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM). A produc¢ao no setor representa 20% do Produto Interno
Bruto (PIB) do Estado, gerando emprego e renda, principalmente na regido do
semiéarido (Angelim et al., 2007).

Devido a sua versatilidade, a vermiculita € considerada um recurso mineral



importante para diversos setores. Além disso, sua demanda tende a crescer a medida
gue a busca por solucdes mais sustentaveis e eficientes aumenta. Portanto, o estudo
desse mineral e suas possiveis aplicacdes torna-se cada vez mais relevante (Franca
et al., 2016).

A ideia inicial deste estudo surgiu do objetivo de avaliar o potencial econdmico
do depdsito de vermiculita existente na Fazenda Boqueirdo, descoberto no municipio
de Sdo Tomé. O enfoque deste trabalho € predominantemente técnico-cientifico e visa
ressaltar a importancia deste mineral como matéria prima de ampla e crescente
utilizacdo em prol de uma sociedade desenvolvida.

Além disso, faz-se necessario obter um conhecimento mais aprofundado sobre
esse mineral, principalmente devido ao seu crescente uso na industria da construcao
civil. Embora com uma vasta aplicabilidade na indUstria, a vermiculita ainda € um
mineral pouco estudado, principalmente no estado do Rio Grande do Norte, onde suas
ocorréncias ainda sdo bastante esporadicas.

Como objetivos especificos desse estudo estabeleceu-se: caracterizar o
minério atraves de estudos quimicos e mineralogicos, como espectrometro de raio-x
(FRX), microscopia eletrdnica de varredura (MEV), estudos geofisicos local, analise
granulométrica; analisar os dados pertencentes ao modo de ocorréncia e
especificacdes do minério; e comparar com dados de mercado, inovacdes
tecnoldgicas, novas oportunidades de investimentos e verificacdo da competitividade
dos produtos que se encontram no mercado.

A relevancia cientifica e social da pesquisa esta fundamentada no carater de
grande interesse econdmico que a regido da Borborema Potiguar representa para o
Rio Grande do Norte, visto que o estado é referéncia no setor mineral do Brasil. Este
trabalho conta como um instrumento de fomentacédo a pesquisa mineral desse estado,
ofertando aos potenciais investidores uma base confiavel de estratégias, oferecendo,
no longo e médio prazo, a possibilidade de retorno positivo.

Igualmente, o0 conhecimento geoldgico institui-se como ferramenta
indispensavel para o planejamento da ocupacéo e ordenamento do territério em bases
sustentaveis, perspectiva que por si s6 sobressalta a importancia desse estudo,

especialmente em uma regido do Brasil ainda carente de investimentos.



1.1 LOCALIZACAO

A area de abrangéncia desse estudo estéa incluida na area correspondente a
Folha Lajes SB.24-X-D-VI (Costa; Dantas, 2014). A area € delimitada pelas

coordenadas do poligono, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1- Vértices da area de estudo e suas respectivas coordenadas X e Y.

Vértices X Y
V1 822941,46 | 9352332,01
V2 822036,61 | 9352349,48
V3 822153,40 | 9352527,92
V4 822247,95 | 935283241
V5 822597,34 | 9352830,48
Ve 822593,70 | 9353068,76
V7 822939,23 | 9353073,46

O depésito de vermiculita ocorre em corpos pertencentes a Formacao Jucurutu,
de idade neoproterozdica, que por sua vez faz parte do Grupo Seridd. Os corpos
mafico-ultraméficos mineralizados a vermiculita, localizam-se na regido do municipio
de Sdo Tomé, préximo a divisa com Caicara do Rio do Vento, extremo nordeste da
Plataforma Borborema no estado do Rio Grande do Norte. Os principais acessos a
essa regidao, a partir da cidade de Natal, sdo as rodovias federais BR-226 e BR-304,

além da rodovia estadual RN-023. O restante do percurso seguiu uma estrada

carrocavel até a Fazenda Boqueirao.
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Figura 1- Mapa de localizacdo do depdsito de Vermiculita no municipio de Sdo Tome/RN.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. VERMICULITA

Descoberta pela primeira vez em 1824 por Thomas H Webb, em Massachusetts
(EUA), a Vermiculita foi um mineral que se destacou pela sua capacidade de
esfoliacdo. Comecou a ser comercializada em 1915 no Colorado (EUA) e atualmente
serve a mais de 200 aplicacdes industriais (Silva, 2006).

Vermiculita, na verdade, é o termo geolégico dado a um grupo de minerais
laminares hidratados que séo silicatos de aluminio-ferro-magnésio, constituindo cerca
de 19 variedades. A estrutura basica € idéntica a das micas e talco, um filossilicato
tipo 2:1, ou seja, uma estrutura micaceo-lamelar e clivagem basal. A principal
diferenca entre as micas, a exemplo da moscovita e biotita, e a vermiculita é o fato de
gue as micas apresentam atomos de potassio em sua constituicdo e auséncia de
moléculas de H20, enquanto a vermiculita apresenta em sua estrutura intercamada
céations e moléculas de agua e magnésio, diferenciando-se também do talco (Schulze,
2005).

Devido aos elementos oriundos da formacgéao original da mica e mudancas
guimicas ocorridas durante o intemperismo e troca ibnica, a vermiculita apresenta
variagdo no que se refere a sua composi¢do quimica. Hindman (2009) prop6s uma
férmula quimica comum para vermiculitas com base na analise de mais de 60
vermiculitas, na qual a formula quimica simplificada é representada por:

(Mg, Fe)s[(Si, Al)2010] [(OH)2].4H20

A vermiculita € um mineral derivado de alteracdo supergénica das micas
(Navarro et al., 2017). Suas caracteristicas sao tipicas dos filossilicatos, apresentando
clivagem basal perfeita, cores que variam de incolor, castanho, verde ou preto, além
da sua capacidade de se esfoliar, como foi mencionado anteriormente. Muitas de suas
caracteristicas fisicas e Oticas sdo semelhantes as biotitas, entre elas sua baixa
dureza entre 1,5 a 2,5 na escala Mohs e peso especifico entre 2,2 e 2,8 (Hindman,
2009). Essas propriedades sdo importantes para a identificacdo e classificacdo desse
mineral.

A vermiculita tem origem supergénica (intemperismo quimico) e/ou hidrotermal,

a partir da acdo da agua e temperatura, produzida da alteracdo ou substituicdo de



flogopita, biotita e clorita, entre outras micas, oriundas de rochas vulcanicas (Navarro
et al., 2017).

Este mineral ocorre em categorias macroscopicas e microscopicas, podendo
ser encontrado em quatro tipos de rochas: ultramaficas e méficas; gnaisse e xisto;
rochas carbonéticas; e rochas graniticas (Ugarte; Sampaio; Franca, 2008). Bassett
(1961) sugere, através de pesquisa experimental e bibliografica, que a formacéo da
vermiculita ocorre predominantemente por processos supergénicos.

Nascimento (2008) mostra que h& possiveis variacbes nos 6xidos constituintes
da vermiculita, e suas propriedades também podem ser modificadas de acordo com
esse conteudo. A presenca de outros minerais ou maiores concentracdes de alguns
oxidos pode causar mudangas na composi¢cao quimica da vermiculita. Essa € uma
caracteristica atrelada majoritariamente aos minerais pré-existentes como dos
principais fatores para as diferengas nos contetdos de 6xidos.

Ugarte, Sampaio e Franca (2008) afirmam que alterac&o na biotita € uma das
formas de surgimento da vermiculita, uma vez que possui uma grande concentracao
de oxido de ferro. Devido aos altos teores de Oxido de ferro, € possivel observar
algumas ocorréncias de vermiculita com coloragcéo avermelhada, por vezes dourada
ou prateada, na vermiculita, contrastando com a tradicional coloracdo marrom clara
ou escura (Barros, 2018).

A vermiculita € considerada um excelente isolante que, quando aplicado a
outros materiais ou componentes, aprimora suas propriedades devido as suas
caracteristicas quimicas, mineralogicas e estruturais. Além disso, ndo é toxica, nao
inflaméavel, pode absorver liquidos, atua como lubrificante em altas temperaturas e
oferece isolamento térmico e acustico (Cintra; Paiva; Baldo, 2014).

Na industria da construcdo civil, € amplamente utilizada para proporcionar
conforto térmico, no entanto, sua alta absorcdo de agua dificulta o0 uso em outras
areas. Outros aspectos agregam mais ao seu valor comercial, como a baixa
condutividade térmica, baixa densidade, alta refratariedade comparativa, inércia
guimica duravel e seguranca ambiental, torna-se apropriada para ser aplicada em

muitas areas, inclusive na construcgao civil.

2.1.1 ESFOLIACAO DA VERMICULITA



A vermiculita em sua forma expandida adquire caracteristicas que tornam seu
consumo comercial significativo em varios tipos de industria. Algumas dessas
propriedades sdo: baixa elasticidade, baixa densidade, alta area superficial,
porosidade, alta capacidade de adsor¢éo e absorcdo devido a sua carga superficial
negativa (Ugarte; Sampaio; Franca, 2008). E durante o processo de expansdo que a
vermiculita adquire caracteristicas como baixa densidade e baixa condutividade
térmica.

A evaporacgdo da 4gua formada dentro da vermiculita é necesséria para sua
expansdo. O processo de aquecimento provoca a perda de massa devido a
evaporacao da agua presente em seu interior, ocasionando o aumento de volume e
formacdo de poros que sdo preenchidos de ar. E necessario que a vermiculita seja
aquecido a uma temperatura entre 800 e 1000 °C, o que a faz expandir
aproximadamente de 6 a 20 vezes seu tamanho inicial (Nascimento, 2008) (Campo;
Rosario; Moreno; Molina, 2009). Uma vez submetida a temperaturas de expansao
superiores a 1000 °C, a vermiculita pode ser convertida em clinoenstatita, causando
a perda da propriedade de isolamento térmico (Hornbostel, 1991).

O potéassio € um elemento quimico influente nas caracteristicas da vermiculita.
A expansdo do material sera aumentada se o teor for maior que 1%. Amostras com
teores de potéassio inferiores a 1% tem uma presenca maior do mineral vermiculita e
uma taxa de expansdo menor. Para valores de aproximadamente 5% de potassio,
apresentam uma reducéo na quantidade do mineral vermiculita e um aumento na taxa
de expansdo. Amostras que se enquadram nessa Ultima categoria, mostram mais de
uma fase/mineral, sendo a mica comumente encontrada juntamente com a
vermiculita, formando uma fase intermediaria chamada hidrobiotita, que geralmente
apresenta uma taxa de expansédo maior (Marcos; Rodriguez, 2010) (Hiller; Marwa;
Rice, 2013).

A presenca de minerais de mica e e/ou hidrobiotita associados com a
vermiculita proporcionam uma taxa de expansao maior, pois atuam como barreiras
gue impedem a fuga de vapor de agua gerado pelo aquecimento da vermiculita,
forcando a separagdo das camadas octaédricas e tetraédricas, e consequentemente
expandindo a vermiculita (Hiller; Marwa; Rice, 2013).

As vermiculitas com baixo teor de potassio apresentam baixa taxa de expansao.



No entanto, vermiculitas com mais de uma fase constituinte apresentam maior taxa de
expansdo. Conclui-se que para haver uma taxa de expansdo maior, a vermiculita deve
apresentar teores de potassio entre 3% e 5%, onde significa que ha associacdes de
mica e/ou hidrobiotita (Hiller; Marwa; Rice, 2013).

A partir desse processo térmico de expansao, a vermiculita adquire a forma de
uma minhoca ou sanfona, resultando em um material de alta porosidade, aumento da
area superficial especifica, absorcéo de agua, isolamento termo acustico, resisténcia
ao fogo, baixa densidade (0,15-0,25 g/cm?3), baixa condutividade térmica e ndo-toxica,
podendo ser utilizada como solvente de metais pesados, como agregados leves na
construcéo civil e condicionadores de solo (Nascimento, 2008) (Gellert, 2010). Estas
propriedades permitem o seu uso, de forma isolada ou em conjunto com outros

materiais, em uma ampla variedade de aplicacoes.

2.1.2 APLICACOES

Descoberta a mais de 50 anos nos Estados Unidos, a Vermiculita ficou
consagrada como principal produto, na producéo de argamassas de protecao passiva
e isolamento térmico. Aqui no Brasil, vem sendo utilizada h& cerca de 40 anos, em
varios mercados além da construcdo civil como, agricultura, siderurgia, refratarios,
freios, entre outros.

Segundo Franca et al.,, (2016), a vermiculita expandida é leve e de facil
manuseio, tem propriedades de isolamento acustico e capacidade de absorver e reter
uma vasta gama de liquidos. Esse material é utilizado na fabricacdo de freios
automotivos, isolamento térmico de paredes e telhados, produtos da construcao civil,
racdes para animais, horticultura e muitas outras aplicagdes industriais.

A vermiculita € um material ndo abrasivo, inodoro, ndo se decompde, nem
promove irritacdes na pele, possui propriedades isolantes, tanto térmica como
acustica, e € um material ndo carcinogénico. Suas propriedades de superficie, em
particular, area superficial, hidrofobicidade, porosidade e carga superficial negativa,
fazem dela um material recomendado para uso como material absorvente e carreador.

A vermiculita pode ainda ser aplicada na fabricacdo de embalagens industriais
para controle da umidade, devido a sua baixa elasticidade e altas propriedades de

absorcéo e adsorcdo. Além disso, sua densidade baixa, cujos valores na forma natural



variam entre 800 a 1.000 kg/m3 e na forma expandida ficam na faixa de 80 a 140
kg/m3, favorecem ainda mais essa utilizacdo (Ugarte; Sampaio; Franca, 2008).

Segundo Reis (2002), a vermiculita € um mineral que apresenta inimeras
aplicag6es na construcdo civil, industria de manufaturados, agricultura, horticultura e
meio ambiente. Mais especificamente: isolante térmico, concreto leve e isolante de
som, painéis e divisorias, portais a prova de fogo, agricultura hidropbnica,
condicionador de solos, fertilizantes, pesticidas, e absorvedores de 6leo, graxas e
metais pesados, O uso de vermiculita expandida em argamassas leves, est4 cada vez
mais difundido, uma vez que, as suas caracteristicas quimicas, mineralégicas e
microestruturas, conferem propriedades relevantes (Tabela 2).

Outro aspecto que contribui para a predilecéo na escolha do mineral vermiculita
nas edificacbes é o fato de ser um material sustentavel, apresentando poucos

prejuizos ao meio ambiente em sua producdo e em sua degradacao.



Tabela 2- — Aplicacédo da vermiculita em cada uso especifico que estédo disponiveis no mercado.

10

uso

CONSTRUCAO CIVIL

a) Em funcéo de seu baixo peso especifico: como
carga de estruturas e unidades pré-fabricadas,
blocos de concreto, concreto leve, como
amortecedor de som, argamassa com gesso;
b) Como isolante acustico: assoalhos, isolantes
em paredes laterais de forros e divisoria;
c) Como isolante térmico: cAmaras de
armazenagem a frio e confecgédo de tijolos
refratéarios.

INDUSTRIA AUTOMOTIVA

Excelente isolante térmico em pastilhas de freio

INDUSTRIA METALURGICA

Protecdo de estruturas de ac¢o; esfriamento dentro de
pecas forjadas e isolantes de pecas que trabalham em
baixas temperaturas;

INDUSTRIA SIDERURGICA

Isolamento em fornos de carvao coque e como
cobertura isolante para metais liquidos

COMBATE A INCENDIOS

Confeccdo de materiais (roupas, mascaras, escudos,
portas corta- fogo) considerados retardantes de fogo,
sistema de extin¢do de incéndios (usada como
pulverizador tipo spray)

HORTICULTURA

Componente e condicionador do substrato para plantio
de mudas para reflorestamento, cultura de fumo e
flores, veiculo para fertilizantes e pesticidas e
hidroponia

INDUSTRIA QUIMICA

Elementos filtrantes, carga para aumento na
viscosidade de Gleos e carga para producédo de texturas
em pinturas e revestimentos

ALIMENTACAO ANIMAL

Veiculo em racdes peletizadas

ECOLOGIA

Prevencao de danos a atmosfera, auxiliando no
controle de poluicéo por gases e efluentes,
acondicionantes de lixo nuclear e outros rejeitos toxicos
e coletor de petréleo em grandes derramamentos em
lagos e mares

Silva (2006)
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2.1.3 PANORAMA MUNDIAL DE RESERVAS E PRODUCAO DE VERMICULITA

Os depositos brasileiros e mundiais de vermiculita ocorrem principalmente
dentro das zonas de complexos maficos, ultramaficos e carbonatitos (Ugarte;
Sampaio; Franga, 2008), como exemplo disso estao as reservas em Libby (EUA), com
depodsitos metamérficos méficos/ultraméficos, e Palabora (Africa do Sul), com
depdsito carbonatito, ambas consideradas as maiores reservas do mundo (ANM,
2018).

A producdo mundial de vermiculita, em 2021, foi de 464.000 t/ano tendo como
maiores produtores a Africa do Sul (160.000 t), os Estados Unidos (100.000 t) e o
Brasil (60.000 t), respectivamente. O Brasil dobrou sua producdo comparado com o
ao ano anterior (2020) que foi de 50.000 t, figurando-se como o0 3° maior produtor
mundial. O aumento se deve a crescente demanda global por vermiculita,
especialmente nos setores de construcdo e agricultura, que devem impulsionar a
producao e a exploracdo de novas reserva. Além do Brasil, outros paises produtores
de vermiculita sdo China, Egito, Uganda, Zimbabue e Bulgéaria (USGS, 2022).

A exploragéo de vermiculita no Brasil comecou na década de 50 em Sao Paulo,
e veio a atingir uma maior expresséao a partir de 1971 com a entrada em operacao da
mina de Séo Luiz de Montes Belos (GO) (MME, 2009).

O Brasil detém 14,1% das reservas mundiais de vermiculita, ocupando a
terceira posicdo no cenario mundial (MME, 2021). As reservas nacionais se
concentram em cinco estados. A primeira posi¢cdo é ocupada por Goias 69,75%),
seguido pela Paraiba (17,31%), Bahia (12,07%), Piaui (0,84%) e Pernambuco (0,03%)
(Freitas; Paula; Cavalhares, 2019).

Em 2017, o consumo aparente de vermiculita no Brasil diminuiu em torno de
60% devido a queda na producdo nacional e mais uma vez nao foram registradas
nenhuma importacédo neste ano. O consumo aparente correspondeu a 25.000 t,
destinado principalmente para a agricultura e construcdo civil. As exportacdes
praticamente se mantiveram no mesmo patamar do ano anterior. Foram exportadas
32 mil toneladas, e os principais paises de destino das exportacdes foram EUA (26%),
Emirados Arabes Unidos (20%), México (11%), Franca (8%) e Luxemburgo (7%)

(Freitas; Paula; Cavalhares, 2019).
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Os depoésitos de vermiculita no Brasil e no mundo estdo localizados
principalmente em zonas que compreendem complexos maéficos, ultramaficos e
carbonatitos, a exemplo do depdésito de Libby (EUA), considerado o maior do mundo,
e o deposito de Phalaborwa (Africa do Sul), respectivamente. Existem outros
pequenos depositos formados por rochas como dunitos, piroxenitos, peridotitos, bem
como rochas maficas cortadas por pegmatitos, sienitos e rochas graniticas (Simandi;
Birkett; Paradis, 1999).

Os depositos brasileiros podem ser classificados em dois tipos distintos (Tabela
3). O primeiro é derivado da alteracdo da mica flogopita em carbonatitos, que séo
rochas igneas com baixo teor de silica. O segundo tipo é derivado da alteracdo da
biotita em complexos metamérficos maficos e ultramaficos serpentinizados, expostos

a intemperismo e altas temperaturas.

Tabela 3— Exemplos de depdsitos brasileiros com seus respectivos contextos geoldgicos e processos
de formacgé&o associados.

DEPOSITOS CONTEXTO GEOLOGICO FORMACAO
Cerrado Il (GO) Peridotitos e piroxenitos hidrotermalizados hldroterr_ne}ll_smo de
anfibolios
Engenhoca | (GO) Peridotitos e piroxenitos hidrotermalizados h|droterr_na}ll_smo de
anfibdlios
Paulistana (PI) Ultraméficas metamorfizadas intemperismo de flogopitas

Biotitos e gnaises com pegmatitos

feldspaticos intemperismo de biotitas

Aurimama (PE)

Catalao (GO) Complexo carbonatitico intemperismo de flogopitas

Silva (2006).

De acordo com relatérios do Servigo Geologico do Brasil (CPRM), a vermiculita
no Rio Grande do Norte estd associada a rochas ultraméficas do Complexo Seridé
(Figura 2), localizados na regiao central do estado, e compostas principalmente por
peridotitos e piroxenitos. Os depoésitos de vermiculita sdo encontrados em lentes e
camadas dentro dessas rochas, sendo que a espessura e a qualidade da vermiculita
variam de acordo com a localidade.

A mineracdo de vermiculita no Rio Grande do Norte tem sido realizada por
empresas locais em uma escala relativamente pequena. No entanto, ha um potencial

para a expansdo da mineracdo, especialmente considerando a crescente demanda
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por vermiculita em todo o mundo. E importante que a mineracio seja realizada de
forma responsavel e sustentavel, levando em consideragcéao os impactos ambientais e
sociais.

Embora a vermiculita ndo seja uma commodity de ocorréncia tdo representativa
no Rio Grande do Norte, os depdsitos existentes podem fornecer uma fonte local de

material para aplicacdes especificas em construcéo, agricultura e outros setores.

2.2. CONTEXTO GEOLOGICO
2.2.1. FAIXA SERIDO

O foco deste estudo esta inserido no contexto da Faixa Serido, que pertence
ao Dominio Rio Grande do Norte. Esse € um dos seis Dominios Tectdnicos (Médio
Coreau, Cearéa Central, Rio Grande do Norte, Zona Transversal, Pernambuco-Alagoas
e Sul) da Provincia Borborema (Almeida et al., 1981) (Brito Neves; Brito; Van Schmus,
2000). Os limites dos dominios geoldgicos sao definidos por estruturas do tipo strike-
slip, que conectam blocos com histérias evolutivas distintas (Amaral et al., 2012).
Esses terrenos foram submetidos a diversos eventos metamorficos e de deformacéao
em diferentes ambientes tectonicos, resultando em um sistema complexo de
associagodes litoldgicas e depdsitos minerais de origens diversas (Neves, 2013) (Van
Schmus; Kozuch; Brito Neves, 2011). Além disso, a conexao da Provincia Borborema
com o continente africano é um fator importante, evidenciado por associacfes
litologicas, metalogenéticas e estruturais (Cordani et al., 2013).

A Faixa Serid6 apresenta embasamento gndissico-migmatitico de idade
paleoproterozoica (Complexo Caicd) sobreposto pelas rochas do Grupo Seridd, de
idade neoproterozoica, e intrusées graniticas associadas ao Ciclo Brasiliano (Van
Schmus et al.,, 2003). O Complexo Caic6 € constituido por ortognaisses e augen-
gnaisses com assinatura geoquimica calcialcalina de alto potassio de afinidade meta-
a peraluminosa (Medeiros et al., 2012). Andlises Sm-Nd indicam idades de até 2.8 Ga,
enguanto idades no modelo de U-Pb em zircdo mostram idades de 2.2 Ga, 0 que
sugere esta unidade litolégica como oriunda da reciclagem de uma crosta mais antiga
(Hollanda et al., 2011).

Esta faixa totaliza cerca de 16.000 km? de area, e segue um trend de direcédo
preferencial NNE-SSW (Santos et al., 2014). Segundo Jardim de Sa (1994), essa faixa
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€ composta por rochas do Grupo Seridd, que pode ser formado pela unidade basal de
paragnaisses, com intercalacdes de marmores e rochas calciossilicaticas da formacao
Jucurutu, uma intermediaria composta por metaconglomerados e quartzitos da
formacg&o Equador e uma unidade superior essencialmente constituida por micaxistos

chamada de formacé&o Serido.

2.2.1.1. Formacéao Jucurutu

As rochas da Formagao Jucurutu sdo representadas predominantemente por
biotita gnaisses por vezes contendo anfibdlio, e niveis de marmores que podem se
estender de metros a quildmetros. Apresentam também intercalacbes de rochas
calcissilicaticas, quartzitos, anfibolitos, metaultramaficas e formacfes ferriferas.
Lentes de rochas metaultraméficas foram cartografadas na por¢cdo mais basal dos
paragnaisses dessa formacao (Angelim et al, 2007) (Dantas, 2017).

As rochas das formacbes ferriferas bandadas foram cartografadas
espacialmente associadas (ou com ocorréncias proximas) as rochas calcissilicaticas,
marmores e rochas metaultramaficas. As por¢ées mais basais da Formagéo Jucurutu
gue se associam a essas formacdes ferriferas também apresentam, eventualmente,

niveis de gnaisses quartzosos e quartzitos(Dantas, 2017).



15

820'000 830000

9350000
9350000

T
Legenda 815000 820000 825000 830000

A Verticas Depésitos aluvionares I Formagao serids - aluminoso-porfirablastico [l Formagao Jucurutu - rochas calcissilicaticas{ Vértices X Y zonauTM: | ESCALA:
[J AreadeEstudo Suite intrusiva Dona Inés Formagéio Jucurutu Formagéo Equador Vi 8294146 | 35233201 || 24M 1:75.000
[ v2 82203661 | o3523488 [|——t |
Falha ou fratura - Corpo Granitéides indiscriminados brasilianos. - Formagio Jucurutu - formagéo ferrifera :I Complexo Caico V3 | 82215340 | 9352527,92 ie |PARmAC:
. o ) ) ) | va  saoar9s | s3sam3na1
Fratura Suite intrusiva S&o Jodo do Sabugi I Formagao Jucurutu - gnaisseixisto ! Formagao Caicé - Anfibolito s T sazseroa | sesasso s[5
——— Zona de Gisalhamento [l Suite Serra da Formiga I Formagao Jucurutu - marmore Formagao Caico - metavulcanossedimentar| V6 822593,70 | 9353068,76

CPRM . Imagem
[ Formagéio Serido B Formacso Jucuruty - quartzitos Formagéio Caicé - ortognaisse L V7 |Re s | naa b6 |l eaniCorge b~ |

Figura 2- Mapa geoldgico da area de estudo. As principais litofacies observadas e ampliadas no canto
inferior direito do mapa sdo pertencentes a Formacao Jucurutu que estdo em contato com rochas do
Complexo Caicé através de uma zona de cisalhamento.

3. METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida neste trabalho inclui revisdo bibliografica sobre o
tema estudado, realizacdo do mapeamento no local do depdsito, aquisicdo de
amostras de rochas para analise quimica através do método de espectrometria por
fluorescéncia de raio-x (FRX), microscopio eletrénico de varredura (MEV), andlise
granulométrica e, por fim, a realizacdo de um experimento do uso da vermiculita
estudada como condicionador de solo. Posteriormente, houve o tratamento dos dados
e elaboracao de artigo cientifico.

A pesquisa bibliografica focou em trabalhos prévios existentes sobre a
vermiculita, focando em suas caracteristicas, génese de depdsitos e aplicabilidade,
além de exemplos de depdsitos mundiais e brasileiros. Para o contexto geolégico da
area de estudo, foram utilizadas cartas geoldgicas do Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) na escala 1:100.000, correspondentes a folha Lajes (Costa; Dantas, 2014),



16

as quais serviram de base cartografica para as subsequentes interpretacdes. Atraves
da leitura de publicacbes sobre o tema pesquisado foi desenvolvida a analise que
fundamentou a interpretacdo dos resultados obtidos, os quais deram origem ao
presente relatorio da pesquisa.

A aquisicdo dos dados na area de estudo foi realizada durante a atividade de
mapeamento geoldgico, situada na Fazenda Boqueirdo. Foram coletadas 6 amostras
nas ocorréncias de vermiculita nos afloramentos para posterior analise litoquimica.

Parte das amostras da rocha coletadas foram enviadas para preparo e analise
guimica de multielementos no laboratério SGS Geosol Laboratérios Ltda. Para a
determinacdo dos principais elementos constituintes da composi¢cdo quimica das
amostras, foram utilizadas por esse laboratorio: (i) pacote analitico com os dez 6xidos
principais determinados por andlise quimica de Espectrometria por Fluorescéncia de
Raio-X (fusdo por tetraborato de litio) e Determinacdo de Perda ao Fogo por
Gravimetria LOI (Loss on ignition), realizado pelo método de calcinagao a 1000°C; (ii)
determinacao de carbono (C) e/ou enxofre (S) totais por Infravermelho LECO PB-
000007/o; (iii) Fluorescéncia de Raio-X a partir de p6é prensado; e (iv) determinacao
de flaor por ion especifico.

Uma outra parte foi submetida a analise de Espectrometria por Fluorescéncia
de Raio-X (FRX) e Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) no laboratério de
instrumentagdo pertencente ao PPgUSRN do Instituto Federal do Rio Grande do
Norte. A utilizagdo do MEV possibilitou melhorar o entendimento da forma de
ocorréncia, textura e inter-relagcbes da vermiculita. Isto é vidvel em funcdo da
possibilidade oferecida pelo equipamento para a observacdo e analise da superficie
de amostras espessas através de imagens tridimensionais, ofertadas a alta e a grande
profundidade de foco, da ordem de 300 vezes melhor que a do microscoépio 6tico. Para
0 uso do MEV, utilizou-se o equipamento MEV Vega-3 LMU TESCAN, enquanto que
0 Espectrémetro de Raios-X utilizado corresponde ao equipamento de bancada EDX
720 Shimadzu.

Para a analise granulométrica, foram enviadas quatro amostras para a Brasil
Minérios S/A. A realizacao do teste para identificacdo do tamanho das particulas da
vermiculita expandida consistiu em quartear as amostras antes de submeter ao
processo de piroexpansao. Executou-se o0 ensaio de massa especifica aparente e em

seguida o processo de queima para a piroexpansdo. Com o material ja em
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temperatura ambiente, foi colocado nas peneiras granulométricas dispostas no
agitador de peneiras. Terminado o processo, anotou-se o peso do material retidos nas
peneiras e calculado a distribuicdo granulométrica para a amostra.

Foi realizado um experimento para a utiliza¢cdo da vermiculita fina em uma area
degradada proximo a encosta do bota fora da frente de lavra na Fazenda Boqueiréo.
O método consistiu ha aplicacdo da vermiculita junto a carbonato de calcio 30% (CaO)
e magneésio 19% (MgO0), a fim de ser aplicado como condicionador de solo. Os testes
foram realizados em uma &rea com vegetacdo nativa, assim como em solo
aparentemente infértil. O experimento teve como finalidade analisar o comportamento
e uso desse mineral em relacdo a acidez e compactacao do solo, retencdo de agua e

poder de troca cationica (CTC).

4. CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DA VERMICULITA BOQUEIRAO

A caracterizacdo mineralogica da vermiculita foi realizada através de estudos
de andlise fisica, geoquimica e experimental em amostras representativas desse
depdsito. Uma maior atencdo foi dada aos aspectos geoldgicos relativos a
composicao da rocha mineralizada, cujas caracteristicas e propriedades muitas vezes
apresentam implicacbes com os processos de beneficiamento. O conhecimento das
propriedades fisico-quimicas dos minerais apresenta-se como meta principal nesse
projeto, uma vez que fatores relacionados ao tipo de estrutura dos principais minerais
como textura, tamanho médio das particulas, porosidade, natureza das impurezas,
entre outras, sdo fundamentais para a avaliacao inicial do potencial exploratorio do

depasito.

4.1. MAPEAMENTO GEOLOGICO

O mapeamento geoldgico foi a etapa do desenvolvimento do trabalho que
consistiu em entender e representar as caracteristicas e a distribuicdo das rochas,
estruturas geoldgicas e minerais da area de estudo. Foi realizada a coleta de dados
em campo, como observagfes das relagdes espaciais entre as unidades geoldgicas,
medicbes e amostragem. Essas informacfes iniciais foram essenciais para a

compreensao da complexidade e evolucdo da vermiculita no local.
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A vermiculita existente na Fazenda Boqueirdo apresenta propriedades fisicas
muito parecidas com as das micas, por exemplo, a clivagem inerente a essa classe
de minerais, que se separam em lamelas flexiveis sem elasticidade. Suas cores
variam do bronze ao amarelo-amarronzado, por vezes com brilho perolado e textura
mais sedosa (Figura 3). O depdsito € principalmente friavel, pode ser encontrado em
profundidades ndo muito grandes e atualmente néo é explorado.

A principal caracteristica que a distingue a vermiculita de outras micas
(moscovita) é a sua capacidade de expandir-se quando sdo submetidas a
temperaturas acima de 900°C, onde a 4gua de hidratacdo contida entre suas placas

se transforma em vapor, e transforma-se em flocos.

Figura 3- — Aspecto micaceo observado na Vermiculita Boqueirdo, cor amarronzada e textura sedosa
caracteristica.

As unidades litologicas visitadas na Fazenda Boqueirdo sdo pertencentes a
Formagcdo Jucurutu. E importante ressaltar que nesta formacg&o estdo presentes os
principais depoésitos de scheelita da regido, que se hospedam nas calcissilicaticas.
Além dessas ocorréncias, tem-se também as formacdes ferriferas associadas a facies
biotita-anfibélio gnaisse, em geral na base da unidade, e as metavulcanicas. E
possivel também destacar as espessas faixas de marmore intercalados na Formacao
Jucurutu.

Na area de estudo, foram visitados afloramentos referentes as litofaceis

superiores da sequéncia correspondentes as rochas calcissilicaticas que apresentam



19

0s escarnitos mineralizados com scheelita (Figura 4). Em seguida, observou-se uma
regiao cisalhante com as rochas bastante influenciadas por esse controle estrutural,
indicados pela existéncia de boudins de quartzo (Figura 5). A vermiculita se encontra
no contato inferior das calcissilicaticas conforme é mostrado na Figura 8. De acordo
com as analises quimicas realizadas nos escarnitos do depésito, observou-se que
rochas calcissilicaticas ricas na mineralizacdo de scheelita influenciam na textura e
gualidade da vermiculita. A vermiculita nesses contatos apresentou-se mais fina e com

aspecto sedoso.

Figura 4— Contato superior das rochas calcissilicaticas (acima na imagem) com a vermiculita
(sequéncia inferior). Observa-se que nos contatos onde a vermiculita apresenta um brilho perolado
séo aqueles correspondentes a escarnitos com maiores teores de scheelita
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Figura 5- Afloramento de Vermiculita (A) da Fazenda Boqueirao com (B) boudins de quartzo,
indicativo de atividade tectbnica. A area de estudo esta dentro de uma zona de cisalhamento.

Na base da sequéncia litoldgica, encontra-se todo o horizonte de vermiculita,
associados com as ultraméficas (Figura 6). Como ja mencionado anteriormente, as
rochas ultraméficas aparecem na Formagéo Jucurutu e aqui sdo a rocha fonte para a
alteracao hidrotermal a qual as vermiculitas estdo associadas. Os principais depositos
mundiais e brasileiros ocorrem majoritariamente dentro de zonas de complexos
méficos e ultraméficos. Exemplo disso sdo os depdsitos de Libby (Estados Unidos),
uma das maiores reservas do mundo (Ugarte; Sampaio; Franca, 2008).

Figura 6— As rochas ultraméficas estdo na base da sequéncia litoldgica da area de estudo. A
alteracdo hidrotermal dessas rochas forma a vermiculita.

O deposito de vermiculita da Fazenda Boqueirdo apresenta caracteristicas de

origem tectono-hidrotermal de sequéncia vulcanica. A formacdo do depdésito
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vermiculitico teria origem hidrotermal a partir da alteracdo das partes méficas-
ultramaficas da sequéncia. Apresenta um trend NE/SW geral com presenca de
dobramentos fechados que colocam a unidade de paragnaisse em contato com a
vermiculita em algumas partes da mina. Medidas tiradas em campo indicam 010/59SE
(Figura 7).

Figura 7- — Contato entre as rochas de biotita-gnaisse da Fm. Jucurutu com a Vermiculita Boqueirdo.
Esse contato inferido pode ter sido formado por condi¢Bes de dobramento, uma vez que a area esta
inserida em uma regido de deformacéo tectonica. O caimento medido em campo foi de 010/59SE.



22

Perfil Geoestrutural da Frente - 5 __lona de Alteragdo
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Figura 8— Perfil litoldgico representativo da Frente de Lavra 5 mostrando os principais contatos entre
as rochas calcissilicaticas scheeliferas e a vermiculita como produto de alteracdo hidrotermal das
rochas méficas/ultraméficas. Estdo também esquematizados no perfil as rochas gnaissicas e os
boudins de quartzo observados. (Autor: Fonseca Rebelo, 2022).
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4.2. ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIO-X (EDX)

Houve um tempo que o termo vermiculita era utilizado para descrever todo
mineral micaceo e estrutura lamelar que tivesse a capacidade de esfoliagdo quando
aguecido. Estudos quimicos e de difracdo de raios-X conseguiram demonstrar que
muitos minerais até entdo classificados como vermiculita, na verdade, apresentavam
camadas interestratificadas de mica-vermiculita e clorita-vermiculita. Essa
constatacdo revela que em uma mesma jazida desse mineral apresenta uma
caracterizacdo mineralégica complicada, uma vez que ha uma consideravel
versatilidade na estrutura cristalina (Campos Rosario; Moreno; Molina, 2009).

A andlise quimica feita no ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-
X (EDX) obteve as composi¢cdes quimicas da vermiculita natural da Fazenda
Boqueirdo. A vermiculita € um mineral rico em Oxidos, mais comumente magnésio e
silica. As analises foram realizadas em pastilhas prensadas sob vacuo e em termos
de oxidos. Na tabela 4 € possivel encontrar os resultados obtidos para as andlises
EDX realizadas nos laboratérios Geosol (VM01, VM02, VM03, VM04) e do IFRN
(VMO5). E possivel comparar com a composicdo quimica basica das vermiculitas

comerciais de acordo com a Vermiculite Association.

Tabela 4- Resultados das andlises quimicas da Vermiculita da Fazenda Boqueirdo e da composi¢ao
basica, segundo a Vermiculite Associaion.

VMO1 VMO02 VMO3 VMO4 VMO5 permiculte
% % % % % %

SiO, 50,5 49,4 49,1 29,6 37,25 38-46
AlLOs 7,92 8,57 14,8 3,55 14,98 10-16
Fe203 10,7 11,8 9,13 5,65 25,15 6-13
Cao 5,94 7,29 0,86 11,1 2,23 1-5
MgO 18,8 16,3 13,2 21,4 4,65 16-35
MnO 0,15 0,16 0,07 0,13 0,19 0,2-1,12
K20 0,2 1,24 2,8 0,23 7,66 1-6
P,0s 0,09 0,07 0,08 0,03 1,1 0,2-1,2
TiO, 0,66 0,72 0,94 0,14 2,63 1-3
NasO 0,64 0,62 0,83 2,4 0,2-1,2
LOI 5,5 4,22 6,87 26,55 8-16

Analisando os resultados da Tabela 04, os principais 6xidos que compdem as
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amostras sao: SiO2, MgO, Al203 e Fe20s. Os resultados aproximam-se bastante das
composi¢cdes apontadas pela Vermiculite Association, referentes a composicéo
guimica das principais vermiculitas comerciais. A maior diferenca nota-se no teor de
oxido de manganés, o qual nesse estudo apresenta um valor um pouco menor.

As vermiculitas, em geral, apresentam uma grande variacdo na composi¢cao
guimica, dentro de uma mesma jazida ou ocorréncia. Essa variacdo deve-se, entre
outros fatores, as diferencas na sua mineralizacao, alteracdo das micas, e o seu grau
de intemperizacao. Para exemplificar isso, a Tabela 5 mostra a composi¢cdo quimica
das vermiculitas comerciais no Brasil e depésitos internacionais reconhecidos. Exceto
a vermiculita de Phalaborwa, que estid associada a complexos carbonatiticos, os

depdsitos brasileiros e os estadunidenses sdo oriundos de complexos ultraméficos.
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Tabela 5— Composi¢ao quimica das principais vermiculitas comerciais brasileiras e internacionais reconhecidos no mundo.

SAN'EFA)\BL)UZIA SANCI(?(;EI(S;ANDIA MA?PSI,)APE PHAL(AZBAC))RWA CHICARGO (US) L(()LLJJSI§E

% % % % % %
SiO, 42,80 40,40 45,10 39,37 38,66 38,34
MgO 19,90 18,30 23,60 23,37 20,04 16,38
Al,O3 6,80 13,00 10,20 12,08 17,36 12,85
Fe,0s 6,70 8,50 5,80 5,45 8,45 8,80
K20 4,60 3,70 0,50 2,46 4,24 6,63
Na,O 1,00 2,50 0,10 0,80 - 1,72
CaO 0,56 1,40 3,60 1,46 0,75 1,12
MnO 0,11 0,12 - 0,30 0,07 0,14
TiO, 0,86 1,00 0,70 1,24 - 1,66
NiO 0,29 0,21 - - - -
BaO - - 0,20 - 0,12 -
Cr,03 0,45 0,31 - - 0,50 0,23
H20 15,80 10,20 10,20 11,20 8,71 10,66

Ugarte et al., 2008
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4.3. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Através do MEV, observou-se a morfologia da vermiculita na forma natural. As
Figuras 9A e 9B apresentam o resultado obtido para a amostra em sua forma natural
com ampliacdo de 500 e 100 vezes, ndo submetida a expansdo. E observado nas

imagens a estrutura lamelar caracteristico da vermiculita.

.

SEM HV: 20.0 kV \ WD: 22.85 mm || SEM HV: 20.0 kV [ WD: 22.85 mm
View field: 2.53 mm Det: SE 500 pm View field: 506 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 100 x | Date(m/dly): 02/02/23 SEM MAG: 500 x | Date(m/dly): 02/02/23

Figura 9— (A) Estrutura lamelar tipica das vermiculitas em ampliagdo 100x. (B) Ampliagdo na face
lamelar onde é possivel identificar a superficie de alteracéo.

Os minerais de vermiculita variam na escala de milimetros a micrébmetros. A
Figura 9A, em ampliagdo de 100x, demonstra essa morfologia observando-se a face
das lamelas. Pode-se verificar que as placas de vermiculita apresentam em sua
superficie alteracdo mineralégica (Figura 9B). Essa caracteristica € descrita como
estruturas semelhantes a agregados, referindo-se a textura das placas de mica que
apresentam condicdo de alteracdo mineraldgica, organizadas estruturalmente dessa
forma. Machado (2000) descreve a sequéncia de transformacdo desses minerais
como: mica (biotita ou flogopita) -> vermiculita -> esmectita. O aspecto friavel da rocha
€ representado também pela grande quantidade de finos observados tanto nas

imagens como na analise granulométrica.
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4.4. GRANULOMETRIA

A vermiculita € classificada de acordo com sua granulometria, podendo ser
grossa, média, fina, superfina e micron. A Tabela 6 apresenta a classificagdo de
acordo os sistemas internacional, americano e brasileiro. O padrao brasileiro nao
adota um sistema de classificacdo proprio e adota o sistema internacional como

referéncia.

Tabela 6- Classificagdo Granulométrica, segundo os padrdes Internacional, Americano e Brasileiro.

SISTEMA CLASSIFICACAO TA'(\Ar:‘n':l)HO
Internacional Grande 8-28
Médio 4-14
Fino 2-0,71
Super fino 1-0,35
Micro fino 0,71-0,25
Americano 1 7-3,33
2 3,5-1,75
3 2-0,6
4 0,85-0,212
5 0,3
Brasileiro - 55-95%> 2,4

- 65-95%> 1.2
- 70-95%> 0,6
- 80-100%> 0,3

Reis (2002)

A Tabela 7 apresenta os resultados da analise granulométrica realizadas nas
amostras de vermiculita. A andlise foi realizada a partir de via a umido e seco. Os
resultados da percentagem em massa retida e teor de vermiculita € mostrado em cada
uma das seis faixas (grande, médio, fino, superfino e microfino) obtidas a partir de dois

tipos de R.O.M, classificados como “fino a médio” e “fino a superfino”.
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Tabela 7— Anélise granulométrica para os R.O.M. Os resultados obtidos foram realizados via Umido e

Seco.
ROM, ROM
FINA A MEDIA FINA A SUPER FINA
(mm) Umido (%) Seco (%) Umido (%) Seco (%)
8,00 0,00 0,00 5,75 18,43
4,00 14,08 71,09 34,47 19,00
2,00 29,07 63,33 20,74 25,94
1,00 27,23 68,27 18,78 28,70
0,50 40,59 75,66 21,47 33,72
<0,30 33,55 63,04 21,46 34,44
<0,30 87,93 39,72 61,25 26,50

E possivel observar que os maiores teores foram observados para o
procedimento realizado a seco para o R.O.M classificado como médio a fino, sendo
as faixas de 0,5 mm e 4,0 mm os maiores teores. O procedimento via Umido apresenta
teores maiores nas faixas mais finas (microfino). Para a segunda classificacdo de
R.O.M fina a superfina presenta teores meédios mais distribuidos nas faixas
granulométricas apresentadas, contudo ainda sédo as faixas mais finas também
(microfina) onde vao se encontrar os maiores teores. Para 0s ensaios de concentracao
também foram utilizadas as classificacdes fina a média e fina a superfina, conforme

observado na Tabela 8.

Tabela 8- Resultados dos teores de vermiculita de acordo com cada fragdo granulométrica nos
concentrados média a fina e fina a superfina.

CONCENTRADO CONCENTRADO
MEDIO A FINO FINO A SUPER FINO

(mm) % %

8,00 0,00 0,00
4,00 0,00 0,00
2 1,20 1,86
100 12,02 16,60
050 41,58 15,20
<0,30 28,60 13,24

<0,30 16,60 53,10
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Verifica-se que a maior teor de vermiculita esta nas granulometrias de 1,0 mm
e <0,3 mm, sendo os teores mais significantes encontrados nas fragcdes de 0,5 mm
para o concentrado médio a fino e as fragdes <0,30 mm para o concentrado fino a
superfino.

E possivel observar o aumento do teor de vermiculita com a diminuicdo da
granulometria. Hindman (1992) aponta que minérios com teores inferiores a 15% de
vermiculita ndo sao considerados economicamente viaveis para 0 seu aproveitamento
industrial. E possivel observar que as maiores concentracbes para a Vermiculita
Boqueirdo estdo nas fragcbes mais finas. Produtos comerciais de vermiculita sao

obtidos com a fracdo maior que 0,30 mm.

4.5. ESFOLIACAO

As amostras AM1 e AM2 tiveram suas analises realizadas pela Brasil Minérios
S/A. Visualmente, as duas amostras apresentaram particulas com granulometria mais
grosseira, contendo pouca ou nenhuma presenca significativa de argila. Foi feita a
homogeneizacdo e quarteamento dessas amostras. ApOos a preparacdo foram

analisadas granulometria, teor e rendimento, conforme descrito nas tabelas 9 e 10.

Tabela 9— Teor e Rendimento resultantes da analise fisica das amostras esfoliadas.

AMOSTRA TEOR RENDIMENTO
% ms3/t
AM1 53,4 2,6

AM2 49,7 3,0
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Tabela 10— Percentagem da granulometria retida simples das amostras esfoliadas.

AM1 AM2

(mm) (%) (%)

8 52,0 67,0

-g 4 14,1 14,2
gl 2 9,2 5,2
81 7,0 3,9
S| 05 6,0 1,7
ol 03 4.8 2,8
<0,3 71 5,1

As conclusbes recebidas do laboratério foram que as duas amostras nao
apresentam rendimento interessante, embora ambas desloquem levemente o floco.
Em relacdo ao ensaio de teor, as particulas que eram maiores acabaram se
desintegrando com a expansdo (Figura 10). Ao colocar na agua, as particulas
menores flutuaram e grande parte do material que ndo expandiu afundou. Logo, a
vermiculita das amostras ndo apresentou um rendimento significativo, mesmo que o

teor da amostra apresente um intervalo considerado alto.

Figura 10— (A) Amostra AM1 e amostra AM2 (B) ap0s processo de expanséo (vermiculita esfoliada).
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4.6. VERMICULITA FINA BOQUEIRAO NA FORMA DE CONDICIONADOR
DE SOLO

Foi realizado um experimento na Fazenda Boqueirdo utilizando a vermiculita
combinada com calcio (30% CaO) e magnésio (19% MgO) para formar um
condicionador de solo. O experimento conseguiu se mostrar eficiente na correcao da
acidez do solo, aumentando a capacidade de retencdo de agua. Foi observado
também maior efetividade na reducdo da compactacédo do solo (Figura 11).

Os resultados obtidos foram visivelmente positivos, com o desenvolvimento de
plantas robustas, apresentando trama fibrosa resistente e a folhagem apresentou
coloracdo verde. A vegetacdo revelou crescimento rapido, além do aumento da

fertilidade do solo e redugéo da compactagéo (Figura 12).

Fazenda Boqueirﬁq'.ws.;\'éd Tomé/RN

Vegetacgdo Nativa

Area em fase
de
recuperacao

Figura 11— Contraste observado da area de vegetagdo nativa com a &rea de recuperacédo onde foi
utilizada a Vermiculita Boqueirdo combinada com carbonato de calcio e magnésio.
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Figura 12— Crescimento de vegetacao apos a utilizagdo da Vermiculita Boqueirdo. Os resultados
permitiram obter um solo mais solto e propicio para que as raizes das plantas crescessem com mais
facilidade.

O experimento foi conduzido pelo préprio responsavel da Mina Boqueirdo que
concluiu que a vermiculita fina existente na area de estudo apresentou-se util para fins
agronémicos, onde foi possivel tornar o solo mais feértil, a partir da maior retencéo de
agua proporcionada pela vermiculita.

A vermiculita fina balanceada com calcio e magnésio da Fazenda Boqueiréo,
na forma de condicionador de solo, poderd ser aplicada em areas afetadas
principalmente pelos processos de desertificagcdo e compactagdo, muitas vezes
provocada pelos impactos ambientais causados pela pecuaria. O condicionamento de
solos permite o reaproveitamento dessas areas a partir da retomada de plantio com o
replantio de espécies nativas, e promovendo a melhoria das propriedades fisicas,
fisico-quimicas ou da atividade biol6gica do solo.

Os principais resultados do uso da Vermiculita fina de Boqueirdo como

condicionador de solos sao listados abaixo:

a) Proporcionou aumentos significativos na geragéo de plantas saudaveis;
b) A aplicacdo no sulco de plantio ou em toda a area foram eficientes no

adensamento experimentado, gerando plantas na mesma altura e
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visivelmente fortes;
c) O balanceamento com célcio e magnésio aumentou o pH do solo;
d) Reduziu significativamente a compactacao do solo;
e) Disponibilizou por mais tempo a oferta de agua para as plantas;
f)  Aumentou o poder de troca dos céations (CTC).

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos para propriedades descritas e analisadas por
esse estudo e tendo em vista o objetivo principal desse trabalho focado na
caracterizacdo tecnoldgica desse novo depdsito de vermiculita no estado do Rio

Grande do Norte, pode-se concluir que:

1- O mapeamento geologico realizado permitiu identificar importantes contatos
e associacles litolégicas para entender a génese do depdsito. As rochas
calcissilicaticas desempenham importante parte no processo de alteracdo hidrotermal
das rochas maficas/ultramaficas, gerando como produto a vermiculita. Essa relacéo
foi principalmente estabelecida pelo contato direto das vermiculitas com as rochas
calcissilicaticas, onde pode-se observar também uma relacao entre rochas mais ricas
em scheelita com uma textura mais sedosa apresentada pelas vermiculitas nesses
contatos. Os boudins de quartzo também evidenciam a influéncia de uma zona
cisalhante significativa para a formacéo do depdsito. As areas que mostram o contato
com gnaisse também podem ser resultado desse controle estrutural na area e

precisam ser melhor investigadas.

2- A partir da analise quimica realizada na Vermiculita Boqueirdo, observou-se
gue em comparac¢ao com outras vermiculitas comerciais brasileiras, como Santa Luzia
(PB), Sanclerlandia (GO) e Massapé (PI), a diferenciacdo mais notavel se deu nos
teores de aluminio e potassio da Vermiculita Boqueirdo que foram menores quando
comparados aos outros depdsitos. Os teores de ferro e calcio se mostraram maiores,
enguanto silica e magnésio permanecem na mesma média. Atribui-se essa variacao
guimica das vermiculitas principalmente a fatores associados ao préprio processo de

mineralizagao, alteragéo das micas e grau de intemperismo.
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3- As analises por MEV testemunham a estrutura tipicamente lamelar da
vermiculita. O aspecto friavel do depdsito da Vermiculita Boqueirédo, e a granulometria
fina comeca a ser atestado ja nessa andlise. Algumas placas de vermiculita
apresentam alteracdo mineraldgica para esmectita, a partir da sequéncia descrita por
Machado (2000).

4- Os resultados obtidos da andlise granulométrica feita pela Brasil Minérios
foram realizados via Umido e seco. Em ambos os procedimentos, pode-se observar
gue os maiores teores se concentram nas fracdes mais finas, menores que 1 mm.
Para as analises dos concentrados, foram constatados o aumento dos teores com a

diminuicdo da granulometria.

5- O ensaio de esfoliagao realizado verificou que, apesar do deslocamento do
floco e de teores relativamente altos apontados na analise quimica, a esfoliacdo néo

demonstrou um rendimento significativo.

6 - O experimento de utilizar a vermiculita fina a superfina do Boqueirdo como
condicionador de solo se mostrou bem-sucedida e apresenta resultados bastante
satisfatérios para essa finalidade. Novos testes continuam a ser realizados na regiao

de El6i de Sousa, no Rio Grande do Norte.

O resultado dessa pesquisa corrobora com a concepcado generalizada da
privilegiada posi¢cao nao sé do Rio Grande do Norte, mas do Brasil inteiro, em relagcéao
a quantidade de ocorréncias e volumes de reservas de minerais industriais em seus
territérios. Sabe-se também que as atividades agricolas do estado e de todo o
semiérido brasileiro sdo uma forte vertente econdémica.

Considerando a escassez e a crescente necessidade desse recurso para as
areas irrigadas, a utilizacado da agua em sua maior eficiéncia deve ser uma meta a ser
sempre buscada. A vermiculita, embora ainda pouco conhecida no Brasil, é
considerada em muitos paises do mundo um condicionante capaz de aumentar a
capacidade dos solos de retencdo de agua e troca catidnica, sem prejuizos para a

producdo. Isso consiste em aumentar a fertilidade de solos sem comprometer o
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equilibrio do meio ambiente, diminuindo a dependéncia do setor no uso de produtos

guimicos.
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