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RESUMO

O potassio, que possui destaque no setor agricola do Brasil e do mundo na
aplicacdo em fertilizantes, estd presente em rochas magméticas, como fondlitos e
nefelina sienitos, encontradas no Macico Alcalino de Pocos de Caldas (MAPC). Os
elementos terras raras (ETR), por sua vez, também ocorrem nessa regido e
possuem importantes usos em diversas areas industrias. O objetivo desse estudo foi
investigar o potencial das rochas potassicas do MAPC na industria de fertilizantes e
de terras raras. Cinco amostras foram coletadas e caracterizadas. Observou-se que
ndo ocorreu concentracdo preferencial por faixa granulométrica de Oxido de
potassio, alumina, silica e 6xido de ferro. Foram encontrados massa feldspatica,
feldspato potassico e muscovita em todas as amostras. As amostras apresentam
ETR com quantidades superiores as encontradas na crosta terrestre, com excec¢ao
do lutécio e escandio e possuiram teor médio de Oxido de potassio entre 8,70 a
14,40%.

Palavras-chave: Macico Alcalino de Pocos de Caldas, feldspato potassico,

elementos terras raras, fertilizantes.
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INTRODUGCAO

O setor agricola apresenta grande importancia no cenario econdémico
brasileiro. A aplicacdo de fertilizantes agricolas em tal setor se torna necessario,
para fins de aumento de produtividade, devido ao fato do clima brasileiro ser
predominantemente tropical, o que torna os solos acidos e pobres (1).

O potassio, elemento mais abundante na litosfera terrestre, se destague como
fertilizante agricola por se constituir num importante nutriente para 0 solo,
principalmente o cloreto de potassio (KCI). A producdo interna de potassio
fertilizante brasileira é insuficiente, restringindo-se apenas a lavra de silvinita do
complexo mina/usina Taquari-Vassouras e apesar de exportacdo inexpressiva, 0
pais € um grande importador do produto (2, 3).

No Macico Alcalino de Pogos de Caldas (MG) existem diversos tipos de
rochas potassicas, estando entre os principais tipos: fondlitos, nefelina sienitos,
foiaitos e tinguaitos. As rochas nefelina sienitos da regido sao ricas em potassio e
tratam-se de rochas alcalinas resultantes de alteracBes hidrotermais, com
modificacdes quimicas e mineraldgicas e predominio de feldspatos potéssicos (1, 4,
5). Esse trabalho possuiu o intuito de realizar a caracterizacdo de amostras de
rochas potassicas oriundas desta regido para determinacdo de seus potenciais na

aplicacao como fertilizantes.

MATERIAIS E METODOS

Cinco amostras de rochas potassicas foram coletadas no Macico Alcalino de
Pocos de Caldas (MAPC) — MG. Alguns fragmentos das amostras foram separados
e o restante das amostras foi cominuido em britadores de mandibulas e em seguida
peneiradas a seco através de peneiras de aberturas de 25,4, 19,05, 12,7, 9,53, 4,75,
3,35, 2,36, 1,68, 1,17, 0,85, 0,60, 0,425, 0,30, 0,21 e 0,15 mm. As amostras foram
submetidas as seguintes analises: difracdo de raios X (Rigaku Ultima, Mineracéo
Curimbaba), fluorescéncia de raios X (Philips 1000), ICP-MS (Acme Analytical
Laboratories, Vancouver, Canada) e microscopia (Carl Zeiss, modelo Axioscope
Scan 5000).
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Ressalta-se que para a microscopia realizada para analise petrografica, foram
confeccionadas laminas delgadas, sendo uma lamina delgada de cada amostra,

numeradas de 1 a 4 e duas laminas da amostra 5, denominadas de 5 e de 5.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de teor de silica (SiO2), 6xido de potassio (K20), Alumina (Al203) e
hematita (Fe203), principais compostos contidos nas amostras, obtidos através da
andlise granuloquimica, que correlaciona as analises granulométricas e de
fluorescéncia de raios X, estdo dispostos na Tabela 1. Pode-se afirmar, de acordo
com observacdo de tal tabela, que ndo existe uma faixa de granulometria de
concentragcdo preferencial significativa de SiO2, K20, Al203, Fe203, 0 que torna
impossivel a concentracdo ou separacdo destes compostos com base na

granulometria.

Tabela 1 - Teor de SiO,, K20, Al,Oz e Fe,Oz contido nas amostras de acordo com a malha.

Teor (%)

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Malha SiOz K50 A|203 Fe, O3 SiOz K>0 A|203 Fe,O3 SiOz K>0O A|203 Fe, O3

1" 59,10 10,20 19,70 3,52 - - - - - - - -
3/4" 56,40 8,59 20,10 3,69 5580 12,80 19,90 4,07 59,00 14,00 18,60 4,84
172" 56,20 8,94 19,00 3,75 58,70 13,00 19,20 3,90 58,60 14,10 18,80 5,12
3/8" 55,20 8,77 18,90 4,00 56,90 1290 18,80 3,93 60,00 14,30 18,80 3,89

4,75mm 5550 8,27 19,40 4,08 58,10 12,80 19,20 3,92 61,50 14,50 19,10 2,00
335mm 5560 8,36 19,60 4,22 57,40 13,00 19,20 3,81 60,30 15,00 19,10 2,72
236 mm 5540 8,33 19,80 4,22 57,70 13,00 19,10 4,06 61,30 14,60 19,30 1,94

1,70 mm - - - - 57,50 12,90 19,00 4,12 - - - -
1,18 mm - - - - 57,40 13,20 18,90 4,07 - - - -
850 um - - - - 57,90 12,80 18,90 3,97 - - - -
600 um - - - - 56,90 12,60 19,20 3,94 - - - -
425 ym - - - - 57,60 12,80 18,80 4,04 - - - -

Coletor 54,80 8,11 19,60 4,24 5510 12,40 19,90 4,89 60,30 14,30 19,80 2,45

Média (%) 56,03 8,70 19,51 3,97 57,25 12,85 19,17 4,06 60,14 14,40 19,07 3,28

Amostra 4 Amostra 5
Malha SiOz K>0O A|203 Fezog SiOz K-O A|203 F8203
1" 55,20 12,50 25,70 1,49 - - - -

3/4" 56,00 12,80 25,00 1,61 58,70 12,70 22,80 1,54
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1/2" 56,00 12,50 25,60 1,31 57,90 13,10 22,70 1,88
3/8" 56,30 12,60 25,30 1,47 58,50 13,40 22,60 1,64
475mm 56,30 12,60 25,00 1,39 57,90 12,60 23,60 1,86
3,35mm 55,30 12,50 25,60 1,82 58,50 13,00 22,20 2,07
2,36 mm 5540 1250 25,50 1,70 58,40 13,00 22,20 2,15
1,70mm 54,80 12,10 25,70 1,86 58,10 13,00 22,10 2,12
1,18 mm 54,60 12,10 26,10 1,93 58,10 12,70 22,30 2,15
850 um 54,60 12,00 26,10 2,02 58,10 13,00 22,10 2,12
600 um 54,50 12,00 26,00 2,02 58,00 12,70 22,20 2,18
425uym 54,30 11,70 26,00 2,13 57,60 12,80 22,00 2,36
300um 52,80 11,10 26,90 2,59 - - - -
212uym 53,10 11,10 26,90 2,49 - - - -
150 ym 53,70 11,60 26,50 2,35 - - - -
Coletor 56,80 12,90 24,10 1,53 56,90 12,10 22,00 2,94

Média (%) 54,96 12,16 25,75 1,86 58,06 12,84 22,40 2,08

Fonte: Elaboracao prépria.

A Figura 1 contém a representacéo grafica da relacdo entre hematita e 6xido
de potéssio. No gréfico, pode-se visualizar que as amostras de maior teor de 6xido
de potassio foram as 2, 3, 4 e 5, sendo que a amostra 3 apresentou o maior teor
(14,40%), seguida pelas amostras 2, 5, 4 e 1, e a 1 foi a que apresentou o menor
teor (8,70%), o que indica que oriunda de regido de menor potencial para aplicacédo
de fertilizantes. Os teores de Oxido de potassio contidos nas amostras analisadas
estdo dentro do limite apresentado por (6), que é de 7 a 15%, reafirmando desta
maneira, o potencial da regido do MAPC na mineracao destas rochas.
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Figura 1 - Representacao grafica da relacdo entre o teor de hematita (Fe>Os) e Oxido de
potassio (K-O) das amostras 1, 2, 3, 4, e 5. Este grafico visa mostrar a relacdo entre o 6xido
de potéssio e o 6xido de ferro nestas amostras, uma vez que a hematita atua como
contaminante nas aplicacdes destas rochas.

Fonte: Elaboracgé&o proépria.

Os fertilizantes quimicos sdo os mais utilizados e dentre eles, o adubo mineral
NPK 4-14-8 (4% de nitrogénio, 14% de fosforo e 8% de potassio), de liberacao lenta,
€ 0 que possui menor teor de K20 em sua composicdo, de 8% (7). Portanto, por
meio da andlise da Figura 1, pode-se dizer que, além das amostras 1, 2, 3, 4, e 5
poderem ser utilizadas na producdo de fertilizantes minerais, elas também
possibilitam a aplicacdo da técnica de rochagem, em que se utiliza o préprio pé da
rocha para a liberagéo gradual de nutrientes no solo (1). Portanto, os teores destas
amostras sdo equivalentes e competitivos com os de fertilizantes de liberacao rapida
largamente utilizados, como cloreto de potassio, sulfato de potassio, nitrato de
potassio e sulfato de potassio e magnésio, que contém 60, 50, 44 e 23% de teor de
K20, respectivamente.

O ferro, no geral, esta presente em fertilizantes agricolas em cerca de 0,1 a
5% por se tratar de um nutriente importante (8, 9), no entanto, em excesso, €&
considerado como contaminante, se tornando excessivo para nutricdo de plantas.
De acordo com o grafico da Figura 1, nenhuma amostra possui conteido excessivo
de ferro.

Considerando o crescente uso de Elementos de Terras Raras (ETR) no setor
industrial, principalmente no de eletrénicos, buscou-se a verificagdo, por meio de

analises quimicas por ICP-MS, da quantidade destes elementos nas amostras em
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estudo. As quantidades, presentes nas amostras 1, 3 e 5, dos elementos terras
raras, de alumina, 6xido de potassio e hematita constam na Tabela 2, juntamente

com a abundancia na crosta terrestre dos ETR.

Tabela 2 - Quantidades de elementos terras raras, Al,Os, K20, Fe,03 e SiO, contidos nas
amostras 1, 3 e 5 (*10,11).

Composto (%) Amostral Amostra3 Amostra 5
Al203 (alumina) 19,26 18,21 22,14
K20 (6xido de potassio) 8,50 14,25 13,04
Fe,O3 (hematita) 4,12 4,81 2,13
SiOz (silica) 55,44 59,26 58,27
ETR (ppm) Abundéancia na crosta (ppm)* Amostral Amostra3 Amostra 5
Total (exceto Sc) 1223,69 646,72 346,75
La (lantanio) 19 541,1 220,1 126,3
Ce (cério) 44 281,8 245,6 146,0
Pr (praseodimio) 5,6 63,43 30,63 11,23
Nd (neodimio) 24 182,4 83,8 29,8
Sm (samario) 6,5 20,56 9,32 3,34
Eu (eurdpio) 1,0 5,73 2,37 0,93
Gd (gadolinio) 6,3 18,30 6,55 291
Tb (térbio) 1,0 2,39 0,94 0,42
Dy (disprosio) 3,0 11,40 4,71 2,59
Ho (héImio) 1,2 2,17 1,07 0,54
Er (érbio) 2,4 5,88 3,49 1,95
Tm (tdlio) 0,3 0,76 0,55 0,31
Yb (itérbio) 2,6 4,33 3,57 2,20
Lu (lutécio) 0,7 0,54 0,52 0,33
Sc (escandio) 22 <1 <1 <1
Y (itrio) 31 82,9 33,5 17,9

Fonte: Elaboracgé&o proépria.
A mineralogia basica encontrada nas amostras, Tabela 3, por meio de difratometria de
raios X, comporta: feldspato potassico, nefelina, calcita, quartzo, hematita, albita, leucita e

muscovita.

Tabela 3 - Minerais identificados em cada amostra na difragédo de raios X.

Amostra
Mineral 1 2 3 4 5
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Feldspato potassico
(microclinio/ortoclasio)
Anortita
Muscovita
Gibbsita
Hematita
Analcima
Albita

Magnetita X X

X X X X X X
x

Caulinita X

Fonte: Elaboragé&o proépria.

As amostras, apesar de provenientes de diferentes locais do MAPC,
apresentaram as mesmas caracteristicas: textura e estrutura inequigranular,
holocristalina, granulacdo fina, subfaneritica, grdos anédricos e arranjo ou trama
intergranular. Esta similaridade se deve ao fato de se tratar do mesmo depdsito, em
gue amostras ocupam distintas posi¢cdes quanto ao evento magmatico.

Nas imagens da Figura 2, por analise petrogréafica, verifica-se a matriz das
amostras, na qual ha a visdo geral da textura das rochas e diferencas entre as
amostras, desde coloracdo, até tamanho e variacdo dos grdos e também estédo
indicados alguns minerais que foram identificados. Notou-se principalmente:
minerais opacos, quartzo, nefelina (Figura 3), hematita, leucita, mica, calcita, zircao,

clastos, filete de nefelina e massa felspética.
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2

Figura 2 - Imagens das laminas delgadas das amostras, com aumento de 2,5x e nicois
paralelos. a) Visado geral da amostra 1, mostrando fina granulacao da rocha potassica. b)
Visao geral da amostra 2, revelando massa de mica e feldspato potassico, com detalhe de
cristais de quartzo e leucita. c) Visao geral da amostra 3, com detalhe dos cristais de
nefelina. d) Visdo geral da amostra 4. e) Visado geral da amostra 5, onde sdo mostrados
massa de feldspato e mica, com detalhes de alguns minerais. f) Visdo geral da amostra 5.1.
Em que: Ca= calcita, Fk= feldspato potassico; He= hematita, Le= leucita, Mi= mica, Ne=
nefelina, Opaco= mineral opaco, Qz= quartzo e Zr= zircao.

Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 3 — Gréo de nefelina. Nicois cruzados e aumento de 10x.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados e andlises realizadas neste trabalho, conclui-se,
principalmente, que ndo existiu concentracdo preferencial significativa de silica, éxido de
potassio, alumina e hematita nas faixas granulométricas estudada, indicando que nao é
possivel concentrar ou apartar estes compostos por meio da granulometria.

Considerando que o0s elementos terras raras apresentaram-se nas amostras em
guantidades maiores do que suas abundancias na crosta terrestre, com excec¢ao do lutécio e
escandio, pode haver potencialidade de mineracdo futura destes na regido do Macico
Alcalino de Pocos de Caldas.

As amostras apresentaram as mesmas caracteristicas petrograficas por se tratarem
do mesmo depdsito de rochas magmaticas, em diferentes posi¢cdes quanto ao derrame
magmatico. Foi observada a presenca de varios minerais, dentre os quais: nefelina, quartzo,
hematita, mica, calcita, piroxénio, carbonato e nefelina.

Portanto, tais rochas potassicas podem ser aplicadas no uso de fertilizantes de
liberacdo lenta, em rochagem. Ademais, suas respectivas areas apresentam potencialidade

para a mineragdo de elementos terras raras.
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CHARACTERIZATION OF POTASSIC MATERIALS OF POCOS DE CALDAS
ALKALINE MASSIF, SOUTHEASTERN BRAZIL

ABSTRACT

Potassium, which has featured in Brazil's agricultural sector and in the world’s in the
application of fertilizers, is present in magmatic rocks, such as nepheline syenite and
phonolite, found in the Alkaline Massif of Pogcos de Caldas (AMPC). The rare earth
elements (REE), in turn, also occur in this region and have important uses in various
industrial fields. The aim of this study was to investigate the potential of potassic
rocks of AMPC in the fertilizer and rare earths industry. Five samples were collected
and characterized. It was observed that there was no preferential concentration by
granulometric range of potassium oxide, alumina, silica and iron oxide. Feldspathic
mass, potash feldspar, and muscovite were found in all samples. The samples show
REE with amounts greater than those found in the earth's crust, except for lutetium
and scandium and possessed average content of potassium oxide from 8.70 to
14.40%.

Key-words: Alkaline Massif of Pocos de Caldas, potassic feldspar, rare earth

elements, fertilizers.
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