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RESUMO

NASCIMENTO, Bernardo da Silva. Rochas e Minerais Alternativos de Potassio no Brasil.
2013. 42p. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O termo "potash” foi criado por Sir Humphrey Davy, quando isolou este elemento com base
em potassa caustica, em 1807. O potéssio € um dos dez elementos mais abundantes na crosta
terrestre, na qual ocorre apenas na forma de compostos. Além dos tipicos minerais de minério
de potéassio formados por cloretos e sulfatos, o potassio ocorre em outros minerais, com teores
variando, na maioria das vezes, entre 2% e 10% K,0, mas em alguns casos, superiores a 10%
K,0. Fertilizantes sdo produtos ou substancias que, aplicados aos solos, fornecem as plantas
0s nutrientes necessarios para o seu bom desenvolvimento e produgdo. Os fertilizantes
potéssicos sdo obtidos, principalmente, por meio de lavra de depdsitos subterraneos de silvita
e carnalita. O principal uso dos sais de potéssio é na agricultura, onde estes fornecem um dos
trés—nutrientes mais importantes. Depositos de minerais como a halita (NaCl), muito
abundante, silvita (KCI) e carnalita (KMgCls.6H,0) formaram-se por evaporacdo gradual de
aguas salinas, em bacias fechadas, pouco profundas. Rochagem é um termo que deriva de
rocha e significa a aplicacdo direta, na agricultura, de rochas moidas ou contendo finos
naturais, como material fertilizante de aplicacdo direta para remineralizar o solo. Este
processo de fertilizacdo do solo também é designado por petrofertilizacdo. Um das rotas que
poderia contribuir para diminuir a caréncia de fertilizantes potassicos, no Brasil, seria
produzi-los, a partir de rochas ricas em feldspatos potassicos do tipo ortoclasio, um dos
minerais mais ricos em K (17% K,0) na natureza, ou de feldspat6ides, como a leucita (22%
K20). Nos estados de Minas Gerais e Goids encontram-se ocorréncias com potencial para
materiais fertilizantes alternativos de potéassio.

Palavras-chaves: fertilizantes alternativos; fertilizantes potassicos; potassio.
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ABSTRACT

NASCIMENTO, Bernardo da Silva. Alternatives Rocks and Minerals of Potassium in Brazil.
2013. 42p. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The term "potash™ was created by Sir Humphrey Davy, when he isolated it from the caustic
potash, in 1807. Potassium is one of the ten most abundant elements in the earth's crust,
occurring in these, only in the form of compounds. In addition to the typical potassium ore
minerals formed by chlorides and sulphates, potassium occurs in other minerals, with varying
levels in most cases between 2% and 10% KO, but in some cases with levels exceeding 10%.
Fertilizers are products or substances that, when applied to soils, provide to the plants the
necessary nutrients for normal development and production. The potash fertilizers are mainly
obtained through underground mining of deposits. The main use of potassium salts is in
agriculture, where these provide one of the three most important nutrients. Deposits of
minerals such as halite (NaCl), very abundant, sylvite (KCI) and carnallite (KMgCls.6H,0)
were formed by gradual evaporation of saline waters in closed basins, shallow. “Rocks for
crops” is a term that derives from rock and means the direct application, in agriculture, of
ground or rock containing natural fine materials as fertilizer. It’s a process for soil
fertilization, also called petrofertilization. One of the routes that could diminish the shortage
of potassium fertilizers in Brazil, it would be to produce them based on rocks rich in feldspar
orthoclase type, one of the richest minerals in K (17% K;0) in nature, or feldspathoids as the
leucite (22% K;0). The states of Minas Gerais and Goids are regions with high potential for
alternative fertilizer materials.

Key-words: alternative minerals; fertilizers; potassium.
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1 - INTRODUCAO

O termo "potash” foi criado por Sir Humphrey Davy, quando isolou este elemento a
partir da potassa caustica em 1807. O processo consistiu na lixiviacdo de cinzas de arvore,
seguida de evaporacdo, com auxilio de potes de ferro. O produto residual era chamado de pot
ash. O potassio € utilizado como fertilizante desde o século 11l a.C., na forma de adubo ou
cinzas.

O potéssio € um dos dez elementos mais abundantes na crosta terrestre, ocorrendo
somente sob a forma de compostos. Além dos tipicos minerais de minério formados por
cloretos e sulfatos, 0 potassio ocorre em outros minerais, com teores variando na maioria das
vezes entre 2% e 10%, mas em alguns casos com teores superiores a 10% (Nascimento e
Lapido-Loureiro, 2004).

Fertilizantes sdo produtos ou substancias que, aplicados aos solos, fornecem as plantas
0s nutrientes necessarios para o seu bom desenvolvimento e producdo (Albuquerque, 2000).

As substancias — nutrientes — que constituem os fertilizantes se dividem em dois
grandes conjuntos: macronutrientes e micronutrientes. Os macronutrientes se dividem em:
nutrientes naturais, nutrientes primarios e nutrientes secundarios. O potassio (K) é um
macronutriente priméario (Nascimento e Lapido-Loureiro, 2003).

Os fertilizantes potassicos sdo obtidos, principalmente, por lavra de depdsitos
subterréneos, situados, na maioria das vezes, a centenas de metros de profundidades. Além
disso, podem ser obtidos pela cristalizacdo fracionada dos sais contidos nas dguas dos mares e
dos lagos salgados, 0 que os torna, praticamente, inesgotaveis. Canada e Russia sdo 0s paises
gue possuem as maiores reservas mundiais de Potassio (IBRAM, 2012). Israel e Jordania
retiram sais de Potassio do Mar Morto. No Brasil a Vale explota comercialmente uma mina
situada em Taquari-Vassouras (SE). No entanto as reservas sdo pequenas tornando o pais
altamente dependente desta matéria-prima, com importacdes acima de 80%. Os fertilizantes
potéssicos a base de cloretos (silvita e carnalita) e sulfatos (langbeinita, polihalita e kainita)
ocorrem associados a minerais de ganga e por isto precisam ser submetidos a processos de
beneficiamento, a fim de se obter produtos comerciais com as carateristicas quimicas e
granulométricas requeridas pelo agronegécio (Nascimento et al., 2008).

Os feldspatos potassicos sao minerais muito abundantes na crosta terrestre, no entanto
ndo sdo considerados minerais de minério, pela dificuldade de tornar o nutriente potassio
disponivel para as plantas, de forma econdmica. Para quebrar a molécula do feldspato e
disponibilizar o K para as plantas € necessario recorrer aos processos quimicos e ou térmicos,
mas que sejam viaveis do ponto de vista econémico.

Segundo Greenwell (1999) citado por Nascimento et al., 2008, mais de 95% da
producdo mundial de potassio € utilizada como fertilizante. Outros usos dos compostos de

potassio estdo ligados a industria de detergentes, ceramicas, produtos quimicos e
farmacéuticos.

O territério brasileiro ¢ constituido, em sua maior parte, por solos acidos e pobres em
nutrientes como o potassio (K), na maioria dos casos. Com isso, o Brasil importa,
praticamente, todo o fertilizante potéssico utilizado em sua agricultura, na forma de KCI.
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1.1 — Objetivos

O presente trabalho tem por finalidade avaliar rochas e minerais de potassio com
potencial para uso como fertilizantes alternativos de liberacdo lente. Avaliar também a
mineralogia, geologia, geoquimica do potassio, além da sua importancia para a agricultura do
pais. S&o avaliados depdsitos em alguns pontos do pais, bem como os mercados nacional e
mundial de producéo, exportacao e importacdo de potassio.

1.2 — Metodologia

O trabalho foi realizado a partir de um levantamento bibliogréfico, onde foram
pesquisados trabalhos nacionais e internacionais sobre o tema em questdo, como teses,
artigos, trabalhos e noticias ja publicados. Também foi o utilizado como base para a analise
do mercado nacional e mundial de potassio, 0 Sumario Mineral do DNPM (2012).

Ao longo desse estudo, priorizou-se a identificagdo de ocorréncias e/ou depdsitos de
rochas e minerais de potassio, como potenciais para uso como fertilizantes alternativos de
liberacdo lenta de potéssio, no Brasil.
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2 - O POTASSIO COMO FERTILIZANTE

2.1 - Mineralogia dos minerais de potassio

O principal uso dos sais de potassio é na agricultura, onde esses fornecem um dos trés
elementos nutrientes mais importantes, essenciais para o desenvolvimento das plantas, pois
ativa a catalise bioldgica, tem func6es reguladoras da osmose, promove a sintese do agucar e a
sua ida para os tecidos de armazenagem (Nascimento et al., 2008).

Embora o potassio esteja presente em varios minerais, apenas um pequeno nimero
deles possui valor econdmico de mercado, sendo dois desses utilizados como minerais de
minério: silvita (KCI), com teor de 63,1% de K,O; e a carnalita (KMgCl3.6H,0), contendo
17% de K,O. Outros, menos explotados, sdo os sulfatos de potéssio: langbeinita
(KMg2(SQO4)3), com aproximadamente 22,7% de K,O; polyhalita (K:MgCay(SO4)4.2H20),
contendo 15,6% de K,O; e kainita (4KCI.4MsSQ,4. 11H,0), com teor de 19,2% de K,0
(Tabela 1). A maioria dos minerais que contem potassio em sua rede cristalina sdo insollveis
e 0 processo de dissolucdo s6 é possivel a partir de uso quimico acompanhado de tratamento
térmico. Por isso ndo sdo considerados como minerais de minério, para aplicagdo como
fertilizantes (Nascimento e Lapido-Loureiro, 2004).

A silvita € o mineral de minério com maior percentagem de potassio (52,5%).
Cristaliza em estrutura hexoctaédrica (Figura 1), a mesma do sal-gema, cubica de face
centrada, porém sua célula unitaria tem maiores dimensoes.

Figura 1 - Sistema cristalino da silvita (hexaoctaédrico).

Constitui ainda um minério comum de potassio, uma mistura de silvita (KCI) e halita
(NaCl) que é chamada por silvinita.

Cloretos e sulfatos de potassio (Tabela 1) ocorrem em antigos lagos e extensos
depdsitos de origem marinha. A questéo € se 0 potassio for pouco abundante nestes depdsitos
e o fato de quase ndo existirem no hemisfério sul, onde s6 h& a mina de Taquari-Vassouras,
em Sergipe, em operacao.

Tabela 1 - Minerais de potassio e seus teores equivalentes em peso (%). Fonte: Nascimento et
al. (2008).
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_ _ , Teores (%)
Minerais Formulas Equivalentes

K KCI K;0O K2SO4
Silvita KCI 52,44 100,00 63,17
Carnalita KMgCl3.6H,0 14,07 26,83 16,95
Silvinita KCI + NaCl 10-35
Kainita 4KCl.4MsS0,4.11H,0 15,71 29,94 19,26
Arcanita K2SO4 44,88 54,06 100,00
Glaserita 3K3,S04.Na,SO4 35,29 42,51 78,63
Langbeinita KMg2(SO4)3 18,84 22,69 41,99
Leonita K2504.MgS0,4.2CaS04.2H,0 | 21,33 25,69 47,52
Polyhalita K2MgCay(S0O4)4.2H,0 12,97 15,62 28,90

O grupo dos feldspatos € o mais abundante conjunto de minerais da crosta terrestre,
representando mais de 90% do total. Os feldspatos sdo minerais de significativa importancia
econdmica, pois sdo utilizados para a manufatura de porcelanas e vidros.

Os feldspatos se dividem em: feldspatos potassicos, feldspatos calco-sddicos,
plagioclasios e feldspatos baricos.

Os feldspatos alcalinos potassicos (KAISi3;Og) agrupam-se em 3 polimorfos estaveis a
diferentes temperaturas: sanidina (alta temperatura; rochas igneas), ortoclasio (média
temperatura; rochas igneas intrusivas) e microclinio (baixa temperatura; granitos e
pegmatitos). O ortoclasio pode conter de 8-15% de K,O, porém sua solubilizacdo natural é
muito lenta.

A leucita é um silicato rico em potassio e pertence ao grupo dos feldspatoides. As
micas pelos seus teores de potassio sdo bons indicadores de rochas potenciais para aplicacéo
na remineralizacdo de solos, sendo a flogopita, biotita e muscovita as que possuem teores
mais elevados (4-17% de K;0).

O teor de potéssio nas rochas varia muito, nos granitos o teor médio situa-se em torno
de 3,8% de K,O, nos andesitos é de 3,2% e nas rochas basalticas 0,7%. Nas rochas
ultrabasicas, os teores variam de 2-14% de K,O. Nas rochas alcalinas como os nefelina-
sienitos/fonolitos ha um enriquecimento em potassio por metassomatismo como é o caso do
Planalto de Pocos de Caldas (MG), onde se atingem teores de até 12-13%. Rochas ricas de
micas, como alguns carbonatitos, xistos, e rochas vulcanicas, como kimberlitos, sdo fontes
potenciais de K, Ca, Mg e de micronutrientes (Nascimento et al., 2008).

2.2 - Geologia dos sais de potassio

Depdsitos de minerais como a halita (NaCl), muito abundante, silvita (KCI) e carnalita
(KMgCls.6H,0) formaram-se por evaporacdo gradual de aguas salinas, em bacias fechadas,
pouco profundas. As camadas de sal formadas, localizadas principalmente no hemisfério
norte, foram recorbertas por outros depdsitos sedimentares. Essas camadas de sal se formaram
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no Paleozobico, entre 0 Devoniano (417 a 354 M.a.) e o Permiano (290 a 248 M.a.)
(Nascimento e Lapido-Loureiro, 2004).

O principal mecanimos formador destas camadas de sais, que possuem espessuras
consideraveis, é o seguinte: a agua dos rios transportam, em solucdo, varios sais soluveis e
guando desaguam em mares fechados a concentracdo dos sais passa a aumentar
progressivamente, porque a evaporacao é igual ou superior ao aporte das aguas fluviais. Pela
elevacdo do nivel dos oceanos, essas bacias podem ser invadidas por dguas de mar aberto,
ricas de NaCl. Pelo contrario, em periodos de esta¢cdes chuvosas, podem perder a saturacao.
Dessa forma se explica a alternancia, de camadas mais ricas de KCI, NaCl ou de argilas
estéreis. Atualmente esses depositos sdo encontrados, com frequéncia, a grandes
profundidades. Os depdsitos de halita podem também ter sido formados quando volumes
consideraveis de agua marinha foram isolados dos oceanos por formacdo de barras arenosas e
subsequentes concentracdo de NaCl por evaporagéo.

Frequentemente, as camadas de sais de potassio apresentam-se interestratificadas com
as de outros sais comuns, como o cloreto de sodio.

Devido ao material salino possuir alta plasticidade e propriedade de passar ao estado
fluido quando submetido a elevadas pressoes, as deformacdes tectonicas podem dar origem a
morfologias complexas, tornando-se comum os domos e elevac6es (Nascimento et al., 2008).

No territorio brasileiro encontram-se depdsitos na sub-bacia evaporitica de Taquari-
Vassouras localizada no estado do Sergipe e também na Amazénia, onde o depdsito é
formado por sedimentos quimicos-evaporiticos da parte superior do Carbonifero da Bacia do
Amazonas. Os depdsitos explotados estdo localizados no estado de Sergipe.

2.3 - Geoquimica do potéassio

“A geoquimica ocupa-se em larga escala com a transformacdo da matéria de um
estado em outro, como exemplificado pela cristalizacdo de magmas, pelo intemperismo das
rochas, pela deposicdo de sais de uma solucéo e, em geral, pela formacdo de minerais em uma
faixa ampla de temperaturas, pressoes e ambientes quimicos” (Mason, 1971).

Os minerais que predominam na crosta terrestre, incluindo os do solo agricola, sdo 0s
silicatos e os Oxidos. Os intersticios desta rede O-Si-Al sdo ocupados por ions Mg, Fe, Ca, Na
e K.

O potassio é um elemento particularmente movel, a analise do comportamento
geoquimico e fundamental e de grande interesse para a compreensdo da distribuicdo nos
minerais e nas rochas e para se entender a importancia na vida dos vegetais.

Os elementos classificam-se em: siderdéfilos, calcéfilos, litofilos e atmdfilos, o que
corresponde, respectivamente a fases, metalica, sulfurosa, silicatada, e com oxigénio. O
potéssio € um elemento litofilo por causa da sua afinidade com o ferro metélico.

Os teores de potassio na crosta terrestre comecgaram a ser medidos para determinarem
uma composi¢do media das rochas igneas (Mason, 1971).



16

A distribuicdo do potéssio nas rochas é irregular. Enquanto nos granitos o teor medio é
de 4,5%, em diabésios é de apenas 0,53% e nos basaltos dos fundos oceénicos é sempre
inferior a 0,3% (Mason, 1971).

Na evolucdo da Terra, durante o arrefecimento do magma primitivo, os elementos
escalonavam-se e migravam, segundo o seu grau de mobilidade, disponibilidade. Formavam
gases volateis ou particulas em constante movimento. O potassio situava-se neste ultimo caso.

O potéssio é um elemento alcalino, com numero atémico 19 e peso atdmico 39. Liga-
se, solidamente, com elementos halogéneos, como o cloro. Nos solos, 0 potassio esta
estreitamente relacionado com o tipo de material parental e com a pedogénese, sendo a sua
principal fonte os minerais argilosos.

Uma parte é facilmente extraivel por agentes naturais, como a agua ou soluces salinas
diluidas, e outras fracBes apenas como reagentes fortes como o acido nitrico em ebulicdo
(Conti, 2002).

As formas mais comuns em que 0 K é encontrado no solo sdo: i) em solu¢do; ii) sob a
forma idnica unido eletrostaticamente aos materiais que constituem a parte sélida; iii) ligado
fortemente a fase solida mineral, em depoésitos de minerais potassicos ou de reposi¢do dos
solos.

As reservas de potassio dependem fundamentalmente da quantidade e tipo de argilas
presentes e sdo os fertilizantes que compensam desequilibrios provocados pela resultante da
atividade agricola.

2.4 - Importéncia e funcéo do potéssio na agricultura

O potéssio € um nutriente essencial para todos 0s organismos vivos. Tem como
principal funcdo, promover reciclagem dos nutrientes necessarios ao crescimento das plantas.
Desempenha uma fun¢do importante na ativacdo de enzimas.

O grafico de Marschner et al, 1996 (Krauss, 2000 apud Nascimento & Loureiro, 2004)
(Figura 2) mostra a importante func¢do do K no ciclo dos nutrientes.

Boa recuperagéo e Ma recuperacéo e
Metabolismo de N acumulacdo de C
rapido e eficiente

K+C ¥
L} X 1
§ KN KeN

Rapida tranferéncia e Acumulacio e
fornecimento eficiente fornecimento restrito
de N com adequado de N com |

fornecimento de K. fornecimento

insuficiente de K

Figura 2 - Participagcdo do K no ciclo dos outros nutrientes. Fonte: Krauss (2000) apud
Nascimento e Loureiro (2004).
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O potéssio é um fator de qualidade na producdo. A participacdo deste na qualidade do
vegetal estad relacionada com o transporte dos aminoacidos e agucares para 0s 0rgaos de
armazenamento como gréos, tubérculos e raizes e com a ativagdo da conversdo em amido,
proteinas gordurosas, vitaminas, etc.

A complementacéo de potassio em solos deficientes promove um melhor rendimento
das colheitas e torna o vegetal mais resistente as pragas e doencas. A caréncia de potassio
ocasiona um comportamento inadequado dos estdmatos restringindo a fotossintese e, assim, o
rendimento das safras.

Ao unir todas essas informacdes, ressalta-se que a auséncia de fertilizantes de potassio
pode ser substituida, em alguns casos, pelo potéssio dissolvido na solucdo. Porém, esse
cultivo intensivo pode causar exaustdo as reservas de K e diminuir a capacidade de protecdo
de pragas do solo, o que significa uma ameaca ao meio ambiente.

Neste contexto, o potassio tornou-se um dos macronutrientes mais importantes na
agricultura.
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3 - ROCHAS E MINERAIS ALTERNATIVOS DE POTASSIO

Rochagem € um termo que deriva de rocha e significa a aplicacdo direta, na
agricultura, de rochas moidas ou contendo finos naturais, como material fertilizante de
aplicagdo direta. E um processo de fertilizagdo do solo, também designado por
petrofertilizaco.

Todos os nutrientes necessarios ao bom desenvolvimento das plantas sdo de origem
mineral, com exceg¢do do nitrogénio. A agricultura organica ou bioldgica necessita de aditivos
minerais, sendo os principais o P e o K. Porém, nas condi¢cdes normais de clima, a
desagregacéo natural e a alteracdo quimica nao sdo capazes de disponibilizar os nutrientes das
rochas ou minerais, para o crescimento de plantas. Assim, existem diversos estudos, com 0
propdsito de modificar os minerais e rochas, tornando-os viaveis a utilizacdo como
fertilizantes alternativos (Luz et al., 2010).

Um das rotas que poderia diminuir a caréncia de fertilizantes potéssicos, no Brasil,
seria produzi-los a base de rochas ricas em feldspatos do tipo ortoclasio, um dos minerais
mais ricos em K (17% K,0) na natureza, ou os feldspatoides, como a leucita (22% K;0).

Os estados de Minas Gerais e Goias sdo regiGes com grande potencial para materiais
fertilizantes alternativos (Luz et al., 2010).

Tabela 2 - Alguns tipos de rochas e minerais como fonte de macronutrientes principais e
secundarios. Fonte: Luz et al. (2010).

Rochas e Minerais ‘ Macronutrientes
Rochas ultrabasicas alcalinas leuciticas K, Mg, Ca, etc
Basalto/Gabro Mg, Ca, etc
Carbonatito Ca, Mg, P, K
Kimberlito K, Mg, etc
Rochas silicaticas alcalinas (sienitos e nefelina sienitos) K e outros
Rochas acidas (granitos e gnaisses) K e outros
Gipsita e rejeitos industriais (principalmente fosfogesso) S, Ca
Calcarios (calciticos e dolomiticos) Ca, Mg

3.1 — Amazonitos

Essa rocha é constituida, essencialmente, por uma variedade verde de microclinio
K(AISizOg) e ocorre no municipio de Potiragua, BA. A rocha amazonitica € composta por
microclinio, plagioclésio, quartzo, biotita e turmalina. Luz et al. (2010) estudaram a sua
caracterizagdo tecnoldgica com o proposito de uitiliza-la como fertilizante de liberacéo lenta
de K. Com amostras dessa rocha, teor médio de 5,8% de K,O, foram realizados ensaios de
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extracdo de K. Utilizaram-se solugdes extratoras de dgua destilada e HNO3 0,001 mol/L (Luz
etal., 2010).

3.2 — Carbonatitos

Os carbonatitos, pela sua composi¢do quimica e mineraldgica, podem ser utilizados
como fertilizantes alternativos e calagem. S&o conhecidos 22 complexos carbonatiticos no
Brasil que podem ser agrupados em 6 grupos (Lapido-Loureiro, 1995 apud Luz et al., 2010):

- Amazonia (3) — Seis Lagos, Mutum e Maicuru (AM, PA);

- Nordeste (1) — Angico dos Dias (BA);

- Alto-Araguaia (3) — Morro do Engenho, Caiapé e Santo Ant6nio da Barra (GO);

- Alto Paranaiba (6) — Cataldo I e Il, Serra Negra, Salitre | e Il, Araxa e Tapira (GO,
MG);

- Sudeste (7) — Ipanema, Itanhaém, Juquia. Jacupiranga, Itapirapud e Mato Preto (SP,
PR);

- Sul (2) — Lages e Anitapolis (SC).

A mineralogia destes carbonatitos é bastante variavel, com ocorréncia frequente, além

da apatita e flogopita, silicato de K e Mg, sendo o K o nutriente estratégico no contexto desde
estudo prospectivo (Luz et al., 2010).

3.3 — Flogopititos

E uma rocha constituida, essencialmente, de flogopita (mineral do grupo das micas),
com cerca de 8% de K,O. Esta contém ions potassio nas posi¢des interlamelares. Foram
realizados, pelo CETEM/IQ-UFRJ, estudos de caracterizacdo tecnolégica dessa rocha,
proveniente de Carnaiba, BA, com o fim de utiliza-la como fertilizante de liberacdo lenta,
com resultados promissores (Luz et al., 2010).

3.4 — Fonolitos

S&8o numerosas as ocorréncias de fonolitos no pais, associadas a complexos alcalinos.
Entre as mais conhecidas e melhor estudadas esta a de Pocos de Caldas, MG.

O fonolito € uma rocha de origem vulcanica que possui ha sua composicao
mineraldgica o predominio de feldspatos potéssicos (microclima e ortoclasio), feldspato
plagioclésios (andesina) e feldspatoides (nefelina). A origem do seu nome esta relacionada ao
som que pode ser percurtido. O elevado teor de 6xidos alcalinos enquadra o fonolito como um
fundente muito utilizado pelas induUstrias ceramicas (Andrade et.al., 2005 apud Teixeira et al.,
2012). O teor de potassio varia desde 6 a 11% de KO, incentivando o estudo desta rocha
como fonte alternativa de fertilizante de liberacéo lenta de potassio (Teixeira et al., 2012).
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3.5 — Kimberlitos

Os kimberlitos, rocha-mée dos diamantes, pela sua mineralogia e composi¢do quimica,
sdo considerados rochas ultrapotassicas. Assim, estas sdo consideradas como fontes de
fertilizantes alternativos.

Dividem-se em Grupo | (basaltico) e Grupo Il (micaceo). Nos kimberlitos do Grupo I,
ricos em CO,, predominam olivina forsteritica, ilmenita magnesiana, piropo e flogopita. Os
do grupo Il sdo ricos em H,O, com macro e mega cristalizacdes de flogopita, com a existéncia
de micas e a olivina ndo é constituinte essencial (Barbosa, 2006 apud Luz et al., 2010).

Em termos de ocorréncias diamantiferas, ha 15 areas conhecidas que se distribuem
pelos estados de Roraima, Sul do Amazonas, Ronddnia, Amapa, Pard, Maranh&o, Piaui,
Bahia, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo, com potencial
para uso como rocha alternativa para agricultura (Luz et al., 2010).

3.6 — Riolitos e Riodacitos

No municipio de Guarapuava (PR) ocorre uma sucessao de derrames basicos e acidos,
estes correspondem aos riodacitos e riolitos do tipo Chapecd, enriquecidos em P e K. Estas
rochas sdo explotadas em pedreiras, para a producdo de brita e areia de brita, gerando um
material fino como rejeito da britagem.

Estudos recentes mostram que esse material pode ser empregado na agricultura como
fonte de P e K, com prévio tratamento biolégico da rocha pulverizada, usando
microorganismos selecionados que auxiliam a biodisponibilizacdo desses nutrientes,
resultando em fertilizante para a agricultura (Tratz et al., 2008 apud Luz et al., 2010).

3.7 — Rochas zeoliticas

Zedlitas sdo aluminossilicatos hidratados de metais alcalinos ou alcalinos terrosos,
principalmente Na, K, Mg e Ca. As zedlitas possuem importantes propriedades para 0s
processos industriais, tais como: alto grau de hidratacdo, propriedades de troca catibnica,
propriedades cataliticas, canais uniformes nos cristais desidratados, dentre outras. Possui uma
alta capacidade de adsorcdo ligada a sua estrutura cristalina caracterizada por cavidades
espacosas (Luz, 1994 apud Luz et al., 2010).

As zedlitas possuem um vasto campo de aplicacdo, destacando-se, no contexto deste
trabalho, como condicionador de solos, pela sua capacidade de retencdo de &gua e de
armazenar nutrientes do tipo nitrogénio, potassio e fésforo, liberando-os lentamente. Desta
forma, contribuem para minimizar as perdas por lixiviacdo desses nutrientes, resultando em
significativa economia de fertilizantes. As zeolitas, por serem carreadoras de nutrientes,
podem ser utilizadas como fertilizantes, com a vantagem de algumas de suas espécies
possuirem, naturalmente, quantidades significativas de potassio e pouco sédio.
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A andlise dos estudos realizados, até agora, por pesquisadores do
CETEM/Embrapa/UFRJ, recomendam o prosseguimento desses estudos objetivando o seu
aproveitamento econdmico, em particular, para uso na agricultura (Luz et al., 2010).

3.8 — Rochas ultraméaficas alcalinas

Essas rochas podem ser encontradas na Provincia Ignea do Alto Paranaiba, que esta
situada no centro-oeste de Minas Gerais e sudeste de Goias e é composta por grande volume
de kamafugitos (Grupo Mata da Corda e inimeros corpos sub-vulcénicos), numerosos
kimberlitos, com destaque para a regido de Coromandel, com vérios complexos plutdnicos
alcalino-carbonatiticos (Cataldo I e 1l, Serra Negra, Salitre | e Il, Araxa e Tapira) e diques de
flogopita picritos.

3.9 — Verdetes

Verdete é 0 nome atribuido a uma rocha constituida, essencialmente, de glauconita e
gue ocorre, nos municipios de Matutina, Cedro e Cedro do Abaeté, no estado de Minas
Gerais, entre outros, formando depositos estimados em centenas de milhGes de toneladas (Luz
etal., 2010).

A glauconita ocorre em sedimentos marinhos (arenitos, argilas, calcarios e leitos de
fosforita) de baixas profundidades, principalmente em zonas de mares e oceanos, além de
sedimentos marinhos recentes (siltitos verdes e areias).

O termo glauconita deriva da palavra grega, glaucos (yAaukog), que significa verde
azulado. E um aluminossilicato hidratado de ferro, magnésio, potassio cuja formula quimica é
K2(Mg,Fe),Als(Si4010)3(OH)12, com densidade variando entre 2,4 e 2,95 (Luz et al., 2010).

Nessa regido de Matutina, a rocha verdete ocorre na forma compacta e, na sua maior
parte, bem fraturada, porém ha locais, nos quais a rocha ocorre na forma compacta sem
fratura (Luz et al., 2010).

Outras ocorréncias de verdetes séo:

- Formacdo Pimenteiras, no flanco ocidental da bacia do Paranaiba (TO), constituidas
por sedimentos marinhos formados por arenitos, siltitos e folhelhos, com disseminacGes de
fosfato criptocristalino (colofana) e glauconita, ocupando uma &rea aproximada de 25.000
km?;

- Grupo Beneficente, na regido de Juruema/Teles Pires/Aripuand no norte de Mato
Grosso e no Sul do Amazonas, sequéncia de metassedimentos marinhos glauconiticos
constituida de siltitos com disseminagcfes de fosfato criptocristalino (colofana) e arenitos,

cobrindo uma area aproximada de 60.000 km?.

A associacdo da glauconita & mineralizagdes de fosfato podera revestir-se de grande
interesse no ambito da rochagem.

O verdete pode se tornar uma fonte alternativa ao KCI (silvita), tradicional fertilizante
potassico usado na agricultura.
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O desenvolvimento de fertilizante potéssico exige investimento de pesquisas
tecnoldgicas e a utilizacdo de uma matéria-prima rica em potassio, fato que favorece a
utilizacdo do verdete para esse fim.

Desse modo, o verdete de Matutina localiza-se numa vasta e bem desenvolvida
fronteira agricola. Além da demanda promissora para obtencdo de um produto de potassio,
para uso como fertilizante agricola, ha também na regido: pedreiras de calcario, energia
elétrica, malhas ferroviadria e rodoviaria, entre outras. Em resumo, ha uma logistica que
favorece o aproveitamento econdmico desse fertilizante alternativo.

A obtencdo de um produto de potassio para uso como fertilizante, com base em
verdete, exige o desenvolvimento de pesquisas com foco nos pardmetros tecnoldgicos,
inclusive testes agrondmicos e estudos de mercados (Luz et al., 2010).

3.10 — Kamafugitos

As provincias alcalinas do Alto Paranaiba e de Goias contém algumas das mais
extensas exposigdes conhecidas de kamafugitos, dentre as quais se destacamos derrames da
regido de Rio Verde.

Rio Verde, também designado por Santo Ant6nio da Barra, € uma sequéncia vulcanica
heterogénea (pirocléstica e lavas) de rochas zeoliticas (analciticas), localmente capeadas por
lavas, tufos e aglomerados de silicocarbonatitos. Esses Kamafugitos foram estudados pela
Embrapa Cerrados e UnB, como fontes de K para soja e milheto e apresentaram resultados
animadores (Martins et al., 2008 apud Luz et al., 2010).

3.11 — Vermiculitas

A vermiculita é um silicato hidratado de magnésio, ferro, aluminio, potassio, com
estrutura micaceo-lamelar e clivagem basal, podendo conter até 5% K,O. O mineral se
expande, sob aquecimento (800 a 1.100°C), atingindo volume de 10 a 12 vezes o seu volume
natural. Sua capacidade de troca cationica esta na faixa de 100 a 130 meq/100g (Ugarte et al,
2008 apud Luz et al., 2010).

O deposito de vermiculita da regido de Paulistana esta localizado no sudeste do Estado
do Piaui, no municipio de Queimada Nova. Trata-se de um corpo de rochas bésicas e
ultrabasicas, de forma eliptica, intrusivo em Xxistos granatiferos, Xistos gnaissificados e
migmatitos que compdem o Grupo Salgueiro, que se estende ao vizinho estado de
Pernambuco, onde também foram detectadas ocorréncias de vermiculita. Esta ocorre
associada a rocha bésica, na forma disseminada ou em veios pegmatoides (Luz et al., 2010).
Pode ser usada como fonte alternativa de potassio na agricultura.

3.12 — Nefelina-Sienito

A nefelina (Na, K)(AISiO,4) é um aluminossilicato de sodio e potassio que pertence ao
grupo dos feldspatdides e se forma nas rochas magmaticas subsaturadas em silica.
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Nefelina-sienito € uma rocha ignea rica em feldspatos potassicos (microclionio e
ortoclasio) e feldspatdides sédicos/potéssicos, praticamente livre de quartzo, com a ocorréncia
de minerais ferromagnesianos.

Essa rocha constitui uma das matérias-primas essenciais as industrias de vidro e
ceramicas. Na fabricacdo de vidros, € utilizado como fonte de alcalis, ja na indUstria ceramica,
funciona como um substituto virtual do feldspato, em decorréncia do seu elevado teor de
alumina (Sampaio et al., 2008).
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4 — RESERVAS DE POTASSIO NO BRASIL

A agricultura brasileira e a de outros paises, grandes produtores de alimentos, como a
China, por exemplo, consomem enorme quantidade de fertilizantes, com o agravante no caso
brasileiro, da producéo interna ser pequena e nao crescer de forma a compensar o constante
aumento de consumo. Paises, com deficiéncia na producdo de potassio, sdo obrigados a
importé-lo por ser fundamental para a agricultura.

O crescente aumento do uso de fertilizante potéssico na agricultura fez com que
pesquisas sobre minerais alternativos para a producédo de fertilizantes de potassio ganhassem
importancia ao longo dos ultimos anos.

As reservas de sais de potassio no Brasil estdo localizadas em Sergipe e no Amazonas
(Figura 3). Podem existir reservas na por¢do submersa da Plataforma Continental Brasileira,
ou seja, no sal do pré-sal, mas o seu aproveitamento técnico e econémico ainda nao foi
comprovado. Em Sergipe, nas regides de Taquari/Vassouras e de Santa Rosa de Lima, as
reservas oficiais de silvinita (KCI + NaCl) (reservas medidas) totalizaram 482,6 milhdes de
toneladas, com teor médio de 9,7% de K,O equivalente. Dessas, 66,6 milhdes de toneladas de
minério "in situ” (teor de 22,41% de K,0), que correspondem a 14,9 milhdes de toneladas de
K,O equivalente, corresponde a reserva lavravel em Taquari/Vassouras. Trabalhos de
reavaliacdo das reservas de silvinita na regido de Santa Rosa de Lima, situada 16 km a oeste
de Taquari-Vassouras, dimensionaram reserva de aproximadamente 66,9 milhdes de toneladas
de minério "in situ” (15,48 milhdes de toneladas de K,O equivalente), considerando a camada
principal (DNPM, 2012).

Figura 3 - Localizacdo das bacias e sub-bacias com reservas de potassio no Brasil.
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Ainda em Sergipe, sdo conhecidos importantes depoésitos de carnalita
(KCI.MgClI,.6H,0). As reservas totais de carnalita (medida + indicada + inferida), com teor
médio de 8,31% de K20 equivalente, somam cerca de 12,9 bilhdes de toneladas. Apesar da
expressiva reserva desse bem mineral, a viabilidade técnica e econbmica de seu
aproveitamento depende da conclusdo dos testes de lavra por solucdo e cristalizacao
fracionada dos sais, em andamento (DNPM, 2012).

No Amazonas, nas localidades de Fazendinha e de Arari, na regido de Nova Olinda do
Norte, as reservas oficiais de silvinita (medida + indicada) somam 1.008,1 milhdes de

toneladas, com teor médio de 18,47% de K,O equivalente (DNPM, 2012).

Tabela 3 - Reserva mundial de potéssio. Fonte: DNPM (2012).

Discriminacéo Reservas (10° t K,0)
Paises 2011®
Brasil 14.9250
Canada 4.400.000
Russia 3.300.000
Bielorussia 750.000
Alemanha 150.000
China 210.000
Outros paises 432.000?
TOTAL 9.256.925

Obs.: Usa-se convencionalmente a unidade K,O equivalente para expressar 0 potassio
contido, embora essa unidade ndo corresponda a composicdo quimica da substancia; (1)
referente a reserva lavravel da mina de Taquari/VVassouras/Sergipe; (2) inclui o total da
reserva do Mar Morto, que é equitativamente dividido entre Israel e Jordania; (p) preliminar.

Ressalta-se que a producdo brasileira de potassio se concentra numa sé area (mina), e
todas as demais jazidas, em Sergipe € no Estado do Amazonas, ainda ndo entraram em
producao.

4.1 — Bacia de Sergipe-Alagoas

A Bacia de Sergipe-Alagoas situa-se na margem continental nordeste do Brasil. Em
sua porcdo terrestre abrange uma area de aproximadamente 13.000 km2 e sua porcdo
submersa uma &rea de cerca de 40.000 km?, até a cota batimétrica de 2.000 metros.

A bacia é representada por um rifte assimétrico, alongado na direcdo NNE/SSW e
limitado a norte pelo Alto de Maragoji, e a sul com a Bacia do Jacuipe, pelo sistema de falhas
de Vaza-Barris. Dividese em duas sub-bacias, Alagoas e Sergipe, separadas pelo alto de
Jaboatédo—Penedo, nas imediagdes do Rio S&o Francisco (Aquino e Lana, 1990).

Das bacias da margem continental brasileira, esta bacia é a que possui a mais completa
sucessdo estratigrafica, sendo reconhecidas quatro megassequéncias (pré-rifte, sin-rifte,
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transicional e pos-rifte) com diferentes fases de desenvolvimento tectono-sedimentar. A
megassequéncia pré-rifte (Paleozoico e Mesozoico), inclui rochas cambrianas (Formagéo
Estancia), depositos glaciais do Carbonifero (Formacao Batinga), depdsitos de sabkha costeira
do Permiano (Formacgdo Aracaré) e os sedimentos flavio-lacustres do Neo-Jurassico/Eo-
Cretaceo (formacdes Candeeiros, Bananeiras, Serraria e Barra de Itilba) (Mohriak, 2003).

A fase sin-rifte, também denominada sin-rifte I, desenvolveu-se entre 0 Neocomiano e
0 Barremiano, sendo caracterizada pelo sistema siliciclastico das formacdes Rio Pitanga,
Penedo e Barra de Itilba. A megassequéncia transicional, localmente afetada por falhamentos,
sendo designada de sin-rifte 11, abrange o Barremiano e Aptiano e inclui a Formacéao Pocéo, a
Formacdo Coqueiro Seco e a Formagdo Maceid. Durante a fase transicional, no Aptiano,
iniciaram-se as primeiras incursdes marinhas, com deposicéo de duas sequéncias evaporiticas
na Formacdo Muribeca (Membro Paripueira e Membro Ibura), com destaque para oS
evaporitos do Membro Ibura (Feijd, 1994).

A megassequéncia pos-rifte ou marinha, caracterizada por subsidéncia termal, inicia-se
no Albiano, com a instalacdo de uma plataforma carbonética (Formacdo Riachuelo). A fase
marinha transgressiva resultou na deposicdo, entre o Albiano e o Santoniano, de trés faixas
diferenciadas de sedimentos englobados na Formacéo Riachuelo, com arenitos proximais,
carbonatos de plataforma e folhelhos distais (Membro Taquari e Membro Aracaju) (Feijo,
1994). Do Campaniano ao Recente, ap6s um periodo ainda dominantemente transgressivo,
iniciou-se uma forte regressdo onde as facies de menor energia (Formacdo Calumbi) passaram
a ser recobertas por facies de maior energia (carbonatos da Formacdo Mosqueiro e
siliciclasticos da Formacdo Marituba), com o estabelecimento de um sistema de
plataforma/talude/bacia profunda. Na parte terrestre os sedimentos continentais da Formacéo
Barreiras recobrem todas as megassequéncias mais antigas.

A Bacia de Alagoas € caracterizada por uma espessa se¢do sedimentar da fase rifte na
regido continental e por fei¢cGes associadas a transpressdo na regido da plataforma e talude.

Entre as sub-Bacias de Alagoas e Sergipe ocorrem feicOes diapiricas em aguas
profundas que podem estar relacionadas a tecténica de sal. A Bacia de Sergipe é caracterizada
por um espesso depocentro na regido do Baixo de Mosqueiro, a sul de Aracaju, o qual é
controlado por falha da fase rifte (\Vaza-Barris—Itaporanga) que apresenta reativacfes até o
Cretaceo Superior (Mohriak, 2003).

Na interpretacdo da sequéncia rifte na regido de aguas profundas ha duas principais
hip6teses opcionais: a) ocorréncia de espessa sequéncia aptiana, neocomiana e sedimentos
pré-rifte até a regido de altos vulcanicos das zonas de fraturas; e b) afinamento do rifte na
regido do talude e bacia profunda, com presenca de seaward-dipping reflectors na transicao
para crosta oceanica (Mohriak, 2003) (Anexo I).

4.2 — Mina de Taquari-Vassouras (SE)

Em Sergipe, os depositos de silvinita e carnalita foram descobertos em 1963 pela
PETROBRAS, que estava fazendo prospeccdo de petrdleo na regido. Sabe-se da geologia que
0s domos salinos formam estruturas tipicas (armadilhas) para acumulacdo de petréleo. O
projeto de implantagdo da mina/usina de Taquari/\VVassouras para o aproveitamento do cloreto
de potéssio foi iniciado em 1979, pela Petrobras Mineracdo S.A. (Petromisa), e inaugurado
em 1985 (Baltar et al, 2001).

Além de estar situada a grande profundidade (450 m), a mina encontra-se em uma
zona geoldgica onde ha ocorréncia de gases explosivos, em razdo da existéncia de campos
petroliferos nas proximidades. Outra dificuldade enfrentada pela equipe técnica foi a
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possibilidade de inundacdo da mina, ja& que havia, na frente da lavra, aquiferos que se
constituiam em verdadeiros rios subterrdneos. Somaram-se a isso as questdes relacionadas a
mecanica de rocha, como a proximidade da taquidrita (CaCl,.2MgCl,.12H,0), situada logo
abaixo da camada de minério a ser extraido. Essa rocha é altamente higroscopica (tem grande
afinidade pelo vapor de agua) e de baixa resisténcia mecanica quando em contato com o ar
atmosférico (Baltar et al, 2001).

Outro fator restritivo devido aos aquiferos diz respeito a recuperacdo na lavra. Em
virtude da pequena distancia entre o minério e o aquifero, é necesséria a utilizacdo de pilares
de sustentacdo para impedir o abatimento das camadas superpostas.

A producdo de cloreto de potéssio, iniciada em 1985, estd restrita ao complexo
mina/usina de Taquari-Vassouras, localizado no municipio de Rosério do Catete, as margens
da rodovia federal BR-101, a nordeste do estado de Sergipe, distante 45 km de Aracaju. A
unidade esteve a cargo da PETROMISA até 1991. A partir de 1992, a mina passou a ser
administrada pela Geréncia Geral de Fertilizantes (GEFEK) da Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD), por meio de um contrato de arrendamento. A unidade é a Unica produtora de cloreto
de potassio em atividade no Brasil (Baltar et al, 2001).

Quanto as expressivas reservas de carnalita existentes em Sergipe, embora na condi¢ao
de reserva oficial, sdo carentes de maiores estudos com vistas ao seu aproveitamento. Nesse
sentido, a Vale S.A., que vem conduzindo os trabalhos de lavra de silvinita em Taquari—
Vassouras, na condicdo de arrendatéria, desenvolve um projeto piloto, com vistas a definicdo
da viabilidade técnica e econémica para o aproveitamento das referidas reservas, por processo
de dissolucdo, seguido de cristalizagdo fracionada dos seus sais. A opcdo da lavra por
processo de dissolucdo envolve menor custo operacional, bem como permite o inicio da
producdo em menor tempo que a lavra convencional, uma vez que a lavra convencional
requer abertura de shafts, escavacdes de galerias que permitam a pesquisa e a explotacdo do
minério, instalacdo de correias transportadoras, planta de refrigeracdo, entre outros. Por outro
lado, a profundidade méxima tecnicamente recomendada por métodos convencionais, para
sais sollveis é de 1.200m, sendo que as carnalitas localizadas na area blogueada, pela Vale
S.A., para lavra, encontram-se em profundidade maior que a mencionada (Balango Mineral
2001).

4.2.1 — Geologia de Taquari-Vassouras

A jazida situa-se entre os campos petroliferos de Carmopolis e Siriri, na por¢édo sul da
bacia sedimentar de Sergipe, e corresponde a uma éarea de 185 km?. A jazida ocorre no
Membro Ibura da formacdo Muribeca e a formacdo desse depésito é atribuida a uma
sequéncia de evaporitos, estando relacionada a série de eventos que marcaram a separacdo dos
continentes Africano e Sul-americano, durante o Cretaceo inferior (Anexo I). A mineralizacao
salifera é constituida por halita, silvinita, carnalita lixiviada e taquidrita. Essa coluna
estratigrafica, a excecdo da taquidrita, constitui o ciclo VII da sequéncia evaporitica, sendo a
silvinita a principal fonte do minério de potassio. A mineralizacao dos sais de sodio e potéssio
ocorre na forma de camadas, com espessura média de 5 m (Baltar et al, 2001).

A jazida de Taquari-Vassouras tem duas camadas mineralizadas denominadas
Silvinita Basal Superior e Silvinita Basal Inferior, por estarem posicionadas
estratigraficamente na base do ciclo. Esta ultima localiza-se logo acima de uma camada de
taquidrita, que possui a propriedade de absorver agua quando em contato com o ar. Os corpos
arenosos portadores de aquiferos encontram-se na Formacdo Muribeca, Membro Oiterinhos.
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Tabela 4 - Composicao mineralogica aproximada de silvinita de Taquari-Vassouras. Fonte:
Baltar et al. (2001).

Espécie Mineral Formula Quimica Percentagem em Peso
Halita NaCl 67
Silvita KCI 31
Outros - 2

4.2.2 — Método de lavra de Taquari-Vassouras

O método de lavra utilizado na mina subterranea de Taquari-Vassouras é o de camaras
e pilares retangulares, com o uso de mineradores continuos de rotores (Marietta 900),
equipamentos de transporte elétrico (shuttle-cars) e quebrador-alimentador (feederbraker) que
descarrega o minério diretamente na correia transportadora, atualmente, com cerca de 9 km de
extensdo operando na mina subterranea.

O minerador escava 0 macico descarregando o minério nos shuttle-cars, com
capacidade de 15 toneladas, que transportam o material a uma distancia maxima de 150m
entre o minerador e o feeder-braker. Este equipamento faz a britagem priméaria do minério
com tamanho maximo (top size) e alimenta o transportador de correias.

A quantidade de minério desmontado em cada painel varia de acordo com o0 nimero
de cortes (verticais) e passes (horizontais) escavados em cada camara de lavra. As camaras
tém altura variavel entre 2,7 e 10,3m e largura maxima de 14m. Os pilares sdo retangulares
com area variando de 21 a 64m? (para largura da camara com 10,9m) a 27 a 54m* (para
largura da cadmara com 14m). A taxa de extracdo, considerando a area lavrada, varia de 43 a
49%.

4.3 — Bacia do Amazonas

As rochas sedimentares da Bacia do Amazonas, que possui 515.000 km? de érea, estdo
em onlap sobre as rochas pré-cambrianas dos escudos das Guianas, a norte, e Brasil Central, a
sul. Seu limite ocidental é com a Bacia Solimdes (Alto de Purus) e o oriental, com o rifte
mesozoico de Marajo, € a ombreira do rifte, denominada de “Arco de Gurupd”. A espessura
total das rochas sedimentares que a preenchem atinge 5.000 metros (Cunha et al., 1994).

O rifte precursor da Bacia do Amazonas foi inicialmente preenchido por rochas da
Formacdo Prosperanca, de ambiente de leque aluvial-fluvial. Por ser concordante com a
Formacdo Trombetas, a deposicdo da Formacdo Prosperanca é considerada como sendo
cambro-ordoviciana (Silva et al., 2003).

A fase sinéclise, iniciada desde a deposicdo da Formacdo Acari, de ambiente
transicional, ou da Formacdo Autas-Mirim, neritica, esta pontuada por orogéneses,
responsaveis pelas discordancias que separam as diversas supersequéncias.

A evolucdo da Bacia do Amazonas comeca pela deposicdo da supersequéncia
ordoviciano-devoniana composta pelos clasticos marinhos das formacdes Autas-Mirim,
Nhamunda, Pitinga e Manacapuru, presentes no Grupo Trombetas; sua deposicao é encerrada
pelo reflexo da Tardiocloyica (400 Ma) responsavel pelo hiato que a separa da supersequéncia
devoniano-carbonifera. Esta € composta pelas formacdes Maecuru, Ereré, Curiri, Oriximina e
Faro, que representam a sedimentacdo flivio-deltaica e neritica dos grupos Urupadi e Curud.
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Este Gltimo foi acompanhado por sedimentacdo glacial e seguido por um hiato deposicional
correspondente a orogénese Tardichanica (330 Ma) (Silva et al., 2003).

O Grupo Tapajos, composto pelas formacdes Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e
Andira, possui um amplo espectro de ambientes de sedimentacéo: clasticos, carbonatos e
evaporitos, tanto continentais como marinhos restritos, que formam a supersequéncia
carbonifero-permiana. Esta supersequéncia é seguida sucessivamente pela Orogénese
Sanrafaélica (260 Ma.) e pelo Diastrofismo Jurua. No principio do Jurassico, fazendo parte da
Provincia CAMP (Central Atlantic Magmatic Province), ocorreu amplo magmatismo
baséltico formando diques tipo penatecaua e derrames ndo-aflorantes situados entre as
formagdes Nova Olinda e Alter do Ché&o (Silva et al., 2003).

A sedimentagdo na Bacia do Amazonas € encerrada pela deposicao de duas sequéncias
continentais, uma cretacea superior (Formacdo Alter do Ch&o) e outra cenozdica (formacdes
Solimdes e I¢d), depositadas por sistemas fluviais e flavio-lacustres (Anexo I1).

4.4 — Reservas no estado do Amazonas

As reservas de silvinita foram descobertas na década de 80 pela
PETROMISA/PETROBRAS e estdo localizadas nos Municipios de Nova Olinda e
Itacoatiara, cerca de 140 km a sudeste de Manaus.

Estes dep6sitos salinos localizados na parte central da Bacia Sedimentar do Amazonas
estdo dispostos na forma de sequéncia de rochas evaporiticas pertencentes as Formacoes
Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e Andir4 do Paleozobico superior (Anexo I1).

O deposito de Nova Olinda é formado por sedimentos quimico-evaporiticos que se
localizam na parte superior do Carbonifero da Bacia do Amazonas e contém horizontes de
salgema, sais de potassio, gipsita, anidrita e calcério

As reservas medidas somam 1,15 milhGes de toneladas, com teores que variam entre
14,31 a 38,69% de cloreto de potassio. Ocorrem em estratos pouco espessos (2 a 5m) e
profundidades que variam entre 980 e 1.140m.

Estudos recém-concluidos revelam jazidas encontradas nos municipios de Autazes e
Itapiranga, também no estado do Amazonas. A reserva é avaliada em 500 milhdes de
toneladas e assim que comecar a ser explotada, ja é considerada como o fator principal para o
Brasil se tornar auto-suficiente em producdo de potassio. Os pogos perfurados nesses
municipios encontraram camadas de silvinita com profundidade média de 800m, espessuras
das camadas variando entre 1,5 e 2m e teor de KCI entre 32,59 e 44,52% (Empresa Potéssio
Brasil).

4.5 — Reservas submarinas de potassio

O Brasil pode se tornar pioneiro na exploracéo de reservas submarinas de potassio. As
companhias Itafés Fertilizantes, do Brasil, e Atacama Minerals, do Canada, foram as
primeiras a solicitar licenca para a explotacdo. O mineral pode ser encontrado em depositos de
sal no subsolo, como os encontrados na regido do pré-sal. A ideia é estudar o uso da
tecnologia desenvolvida para a exploragdo de petréleo na busca por potassio no subsolo. A
empresa ainda ndo tem estimativas sobre custo do investimento, alegando estar em fase
preliminar de estudos. A Itafds ndo decidiu o local da pesquisa. A companhia opera hoje uma
mina de fosfato - também usado na producéo de fertilizantes — ao sul do estado do Tocantins,
na regido de Arraias. Ja a canadense Atacama recebeu em maio uma autorizagdo para
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pesquisa geolégica em uma area de 1,4 mil km? ao sul de Salvador, onde se prepara para
iniciar uma campanha de perfuracdo (DNPM/DIDEM, 2009).

4.6 — Ocorréncia de rochas com potencial para fertilizante alternativo de potassio
4.6.1 — Verdetes

O verdete abundante no Brasil, pode se tornar uma fonte alternativa para a obtengado de
fertilizantes potassicos, principalmente no municipio de Cedro de Abaeté, no estado de Minas
Gerais.

Essa rocha estd localizada no Grupo Bambui, na Formacdo Serra da Saudade,
localizados na serra de nome homonimo a formagao.

A Serra da Saudade constitui o dominio elevado de cristas interplanalticas que
acompanham os interflivios das bacias hidrograficas do alto rio Sdo Francisco e do rio Indaid,
no centro-oeste mineiro, que avanga em direcdo norte até o lago da represa de Trés Marias. As
principais cidades da regido sdo Abaeté, Paineiras, Biquinhas e Cedro do Abaeté (Lima ef al.,
2007).

A Formagao Serra da Saudade ¢ formada por cinco litofacies: ritmito pelito-arenoso,
carbonatos retrabalhados, verdetes, arenito fino com hummocky, ritmito fosfatico. Estes
verdetes afloram na por¢do elevada da Serra da Saudade, nos arredores de Cedo de Abaeté,
com espessura aproximada de até 80m. Sdo rochas bem estratificadas, com base arenosa e
topo siltito-argiloso, com predominio de camadas planas ou onduladas (Lima ef al., 2007).

Os verdetes possuem teores de potassio de 7 a 14% e minerais como quartzo, k-
fedspato, albita, mica branca, glauconita, clorita e opacos (Lima et al., 2007). O mineral
responsavel pela coloracdo verde da rocha ¢ a glauconita, que se forma nas por¢des externas
da plataforma, em zonas de baixo aporte sedimentar, afastada da foz dos rios.

4.6.1.1 — A glauconita como fonte de potassio para a agricultura

O termo glauconita se refere a uma série de minerais com deficiéncia de cétions
interplanares do grupo das micas (Rieder ef al., 1999, Back & Mandarino, 2008 apud Lapido-
Loureiro ef al., 2009). Trata-se de um silicato hidratado de Al, Fe e K. Os valores médio sdo:
K, O (6,62%), Na,O (0,36%), MgO (3,78%), ALOs (3,58%), Fe/FeO/Fe,0O;
(19,62%/3,37%/24,3%), SiO, (53,48%), H.O (4,22%) e O (44,97%) (Tifac, 2011 apud
Lapido-Loureiro et al., 2009). A glauconita ¢ considerada como mineral de sedimentos
marinhos, mas pode formar-se por intemperismo de varias rochas e resultar também de
processos hidrotermais. Seus depositos originais podem ser retrabalhados dando origem a
tipicos depdsitos continentais, aluvionares e lagunares.

As micas pela estrutura em folhas, propriedades cristlo-quimicas e composigao,
mostram bom potencial como minerais fertilzantes. O intemperismo da biotita, por exemplo, é
fonte de potédssio para a solugdo em solo (van Straaten, 2007 apud Lapido-Loureiro et al.,
2009).

Leite (1985) e Valarelli (1993), citados em Lapido-Loureiro (2009), desenvolveram
um processo para producao de "termofosfato potassico céalcico-magnesiano” e "termofosfato
potéssico", com base na mistura de rocha potéassica (verdete) de Abaeté, rocha fosfatica de
Araxa e também calcario magnesiano. O processo de Leite (1985) teve por objetivo
desenvolver um tipo de fertilizante com ac¢do simultanea de correg¢do de acidez do solo e fonte
de potassio e magnésio. Foram empregados varios tratamentos térmicos para avaliacdo da
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disponibilidade de potassio e foésforo no produto. Valarelli (1993) concluiu em seus estudos
que o termofosfato fundido, tendo como fonte de K;O o verdete de Cedro de Abaeté, ¢
equivalente, em suas caracteristicas, ao termofosfato produzido com rochas igneas como as de
Pogos de Caldas.

Freitas et al. (2007), também citado em Lapido-Loureiro (2009), avaliaram a extragao
de potassio contido no verdete de Abaeté por meio de lixiviagdo alacalina sob pressdo. Os
resultados mostraram ser tecnicamente possivel extrair potdssio contidos nesses verdetes,
obteve-se um taxa de extragdo de até 85,7% de potéssio extraido.

Como fonte alternativa de potassio ¢ importante dar aten¢do as rochas glauconiticas, e
ao desenvolvimento de novos processos para seu desenvolvimento como fonte de fertilizantes
potassicos, sob forma de aplicacdo direta (rochagem), ou através de produtos industriais.

4.6.2 — Fonolitos

Hé uma ocorréncia de fonolito com potencial para fertlizante potassico alternativo se
encontra em Pogos de Caldas, MG.

A composicdo quimica da rocha (% m/m) ¢ basicamente constituida de: SiO;
(52,44%); Al,03 (23,37%); K20 (9,06%); NayO (8,40%); Fe 03 (3,85%); CaO (1,84%); TiO,
(0,61%); MnO (0,13%); P,0Os (0,10%) (Teixeira ef al., 2012).

Teixeira et al. (2012) realizaram experimentos para comprovar que essa rocha fonolito
possui potencial para fertilizante alternativo. A analise dos resultados de DRX, indicou que a
composicdo mineraldogica da rocha ¢ formada principalmente por microclina (KAISi;Os),
ortoclasio (KAISi;0s), andesina [(Na,Ca)(Si,Al)4Os] e nefelina [(Na,K)AlISiO4]. A anélise dos
resultados, feita por Teixeira et al. (2012) revelou que o fonolito possui potencial para
aplicacdo na agricultura, uma vez que ¢ uma rocha rica em K,O e sua mineralogia principal ¢
formada por minerais de feldspato.
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5 - ANALISE DO MERCADO DE POTASSIO

Em 2011, o Canada (47,5%) e a Russia (35,6%) ocuparam as duas primeiras posicdes
no ranking mundial das reservas de sais de potassio, sendo também os maiores produtores
mundiais, uma vez que juntos somaram cerca de 50% do total de fertilizante potéssico
produzido no ano (Tabela 4). O Brasil ficou com a 112 colocagcdo em termos de reservas
lavraveis e ocupou a 102 posicdo em relacdo a producdo mundial.

Tabela 5 - Producdo mundial de potassio. Fonte: DNPM (2012).

Discriminacéo Producao (10° t K,0)
Paises 2010 2011® (%)
Brasil 418 424 1,1
Canada 9.788 11.200 30,1
Russia 6.280 7.400 20,0
Bielorussia 5.250 5.500 14,8
Alemanha 3.000 3.300 8,9
China 3.200 3.200 8,6
Outros paises 5.732 6.150 16,5
TOTAL 33.668 37.174 100

Obs.: Usa-se convencionalmente a unidade K20 equivalente para expressar 0 potéssio
contido, embora essa unidade ndo corresponda a composicdo quimica da substancia; (r)
revisado; (p) preliminar.

5.1 — Produgdo interna

A producdo de fertilizante potassico no Brasil esté restrita a0 complexo mina/usina
Taquari-Vassouras, em Sergipe e esteve a cargo da Petromisa até outubro de 1991, a epoca
titular da concessdo de lavra. Em face a extingdo da Petromisa, 0s seus direitos minerarios
passaram para a Petrobras, por meio de cessdo de direitos. A concessao de lavra, que inclui o
complexo mina/usina de Taquari/VVassouras, foi arrendada a Vale Potassio Nordeste S.A. O
Plano de Aproveitamento Econdmico inicial (projeto base) definiu, para o complexo
mina/usina de Taquari/Vassouras, uma capacidade nominal de producéo de 500 mil t/ano de
KCI, correspondendo a 300 mil t/ano de K,O equivalente. A capacidade de producédo foi
aumentada a partir de 1998 e, desde entdo, vem apresentando producdo superior a meta
prevista no projeto base. Assim, em 2011, foram produzidas 625,3 mil t de KCI, (com teor de
67,78% de K,O equivalente), correspondendo a 424 mil t. de K,O equivalente.

No ano de 2011, a producdo interna de KCI foi inferior a verificada no ano anterior,
quando foram produzidas 661,69 mil t. No entanto, verifica-se que a quantidade de KCI
produzida em 2011, quando expressa em K,O equivalente (424 mil t), foi superior a
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observada no ano anterior. Essa diferenca esta relacionada ao fato de que o KCI produzido, no
ano em andlise, possuir um teor de K,O mais elevado (67,78%) que no ano passado.

A producéo interna de KCI vem crescendo nos Gltimos anos. Embora esse crescimento
nédo tenha um comportamento linear, em decorréncia das pequenas oscila¢es anuais, observa-
se um incremento na producao, entre 2008 e 2011, de 10,59% (de 383,3 t. de K,0O, em 2008,
para 418,0 t. de K,O em 2011). Em funcdo do mercado, em Taquari/Vassouras produzem-se
os tipos Standard (0,2 a 1,7 mm) e Granular (0,8 a 3,4 mm).

A mina de Taquari/VVassouras, em atividade desde 1985, produziu 39,31 milhdes de
toneladas de minério. Em face do método de lavra utilizado, a taxa de extracdo na referida
mina fica proxima de 50% da reserva lavravel. Atualmente, a capacidade total instalada de
producdo da mina € de 3.200 mil t/ano (ROM) e a vida Util prevista € de mais seis anos. A
usina de beneficiamento dispde de uma capacidade instalada para producédo de 850 mil t/ano
de KCI (DNPM,2012), o que corresponde a uma operacao abaixo da sua capacidade nominal.

5.2 — Importacéo de potassio

Em virtude da pequena producdo interna, comparada a grande demanda interna pelo
produto, o Brasil situa-se no contexto mundial como grande importador de fertilizante
potéssico, tendo como principais fornecedores em 2011, a Bielorrassia (35,74%), o Canada
(35,21%), a Alemanha (12,66%), Israel (6,45%) e a Russia (5,83%).

Importagao

M Bielorrussia
M Canada

Alemanha
H Israel

M RUssia

Grafico 1: Importacéo de cloreto de potassio.
Fonte: Sumario Mineral, DNPM (2012).

Observando as estatisticas do comércio exterior brasileiro em 2011, nota-se um
aumento das importacdes de fertilizantes potassicos em relacdo ao ano de 2010, sendo a maior
dos ultimos quatro anos. Verifica-se também, no ano em analise, um aumento do preco por
tonelada do produto, modificando assim a tendéncia de queda observada no ano de 2010. No
entanto, mesmo com o0 aumento observado, o pre¢o nao alcangou o patamar atingido em 20009.
A quantidade de fertilizantes potassicos importada em 2011 esteve 25,4% acima da verificada
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no ano de 2010, enquanto o valor de importacdo do produto foi aproximadamente 56,80%
maior do que em 2010. Considerando 0 quadro observado em 2011, o Brasil mantem-se no
contexto mundial como grande importador de fertilizantes potassicos.

Também, sdo usados como fontes de potassio para a agricultura, em usos especificos,
o0 sulfato de potéassio e o sulfato duplo de potéssio e magnésio. Em 2011 foram importadas
32,54 mil toneladas de sulfato de potassio, correspondendo a US$ FOB 19,36 milhGes
(DNPM, 2012).

5.3 — Exportacéo de potassio

As exportacOes brasileiras de fertilizantes potassicos sdo, basicamente, destinadas aos
paises da América do Sul. Em 2011 as exportacdes atingiram, aproximadamente, 9.553 t de
K.O equivalente, referente ao cloreto de potassio, correspondendo a US$-FOB 8.638 mil
(DNPM, 2012).

Exportacao

H Argentina
M Paraguai
m Uruguai
M Bélgica

M China

M Outros

Gréfico 2: Exportacdo de cloreto de potassio.
Fonte: Anuéario Mineral Brasileiro (2010).

5.4 — Consumo interno brasileiro

O consumo aparente de fertilizantes potassicos no Brasil em 2011 foi 23,10% superior
ao observado no ano de 2010, com uma tendéncia de crescimento do mesmo, com patamares
elevados de consumo. A producdo interna de potassio fertilizante ainda esta muito abaixo da
demanda interna pelo produto. Em 2011, a producdo doméstica de KCI representou apenas
8,44% do consumo aparente.

O principal uso do cloreto de potassio é como fertilizante, sendo o setor agricola o
responsavel pela maior demanda pelo produto. O sulfato de potéssio e o sulfato duplo de
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potassio e magnésio também sdo usados, em menor propor¢éo, como fontes de potassio para a
agricultura, em culturas especificas.

Em termos mundiais, mais de 95% da producdo de potassio é usada como fertilizante,
sendo 90% dessa producdo na forma de cloreto de potassio. O restante é consumido pela
industria quimica (DNPM, 2012).

Tabela 6: Principais estatisticas de producdo, importacao, exportagdo, consumo aparente e
precos — Brasil. Fonte: MDIC/SECEX; DIPLAM/DNPM.

Discriminacéo Unidade 2009 2010 2011
Producéo (t. K;0) 452.698 417.990 423.850
Importacdo (t. K;0) 2.068.305 | 3.674.186 | 4.607.449

(10° US$-FOB) 2.079.022 | 2.234.245 | 3.503.225
Exportacédo (t. K;0) 8.317 12.880 9.553
(10° US$-FOB) 9.312 9.863 8.638
Consumo Aparente (t. K;0) 2.512.686 | 4.079.296 | 5.021.746
Precos (US$-FOB!/ t. K,0) 1.005,20 608,10 760,34
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento da producéo agricola foi de 85% nos ultimos 35 anos, enguanto que a
area cultivada aumentou somente 8%. A alternativa que impulsionou a atividade agricola
mundial, foi o0 aumento do rendimento da producdo agricola (cerca de 90% no ultimos 35
anos) (Campora, 2003 apud Nascimento e Lapido-Loureiro, 2004). Se isso aconteceu deve-se,
em grande parte, ao uso intensivo de fertilizantes minerais, mas, na maioria dos paises, as
fontes tradicionais, nomeadamente as de potédssio, ndo sdo suficientes para atender essa
demanda, sempre crescente, como é o caso brasileiro.

Além das buscas pelos cléssicos depositos sedimentares de silvinita e carnalita, rochas
como as igneas alcalinas da familia dos sienitos, fonolitos, verdetes, entre outras, recebem
mais atencdo e podem ser uma alternativa, mesmo que parcial.

Os feldspatos potassicos sao minerais muito abundantes na crosta terrestre, no entanto
ndo sdo considerados minerais de minério, em virtude das limitagcdes de processo para tornar o
nutriente potassio disponivel para as plantas, de forma econdmica. Para quebrar a molécula do
feldspato e disponibilizar o K para as plantas é necessario recorrer aos processos quimicos e
ou térmicos, mas que sejam viaveis do ponto de vista econémico.

Os equivalentes microcristalinos dessas rochas ricas em minerais potassicos também
devem ser considerados e devidamente estudados, como a possibilidade de aplicacédo direta na
agricultura como fertilizantes potassicos, essas pesquisas estdo em fase de desenvolvimento
no Brasil e em outros paises.

Dentre 0os minerais silicatados comuns, com teores elevados de potassio, as micas,
pelas suas propriedades cristalo-quimicas, sdo certamente, além dos feldspatos potassicos, 0s
de maior potencial por serem abundantes na natureza e por ocorrerem em muitas rochas..

Os estudos de materias e rotas alternativas para da producédo de fertilizantes potassicos
é de grande importancia para o Brasil por causa das caracteristicas dos solos, da forte
dependéncia de importacgdes, restritas a poucos paises fornecedores.

Algumas instituicdes, como o CETEM, a EMBRAPA, o Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia, ja desenvolvem estudos, muito promissores, de aproveitamento
direto de rochas ricas em potassio, como fertilizantes na agricultura. Os resultados obtidos
serdo de grande importancia para a agricultura brasileira.

Neste trabalho procurou-se elaborar uma visdo geral da importancia do potassio na
agricultura, de sua escassez em todo o hemisfério sul e da relevancia de trabalhos de pesquisa
que possam indicar e difinir fontes e rotas alternativas de fertilizantes potassicos.
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Anexo A — Carta Estratigrafica da Bacia de Sergipe

CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DE SERGIPE
SERGIPE BASIN STRATIGRAPHIC CHART

F.J.FEIJO, 1993

“*
g e
- 3
2| GEOCRONOLOGIAyrermmnerired LITOESTRATIGRAFIA T 2[X o =
] — = (5] =z
o[ PADRAO [WOA S T wwieme [: —— 1Bl
= 3 < LITOLOGIA b Zlar i
F&l S || 2 SHEEE" wig.| <= S al=g =
e a <L Sl=| |55 FM wooh o ud
= ¥ o =} 2 Z|o |8 = ABUAS PROF. = —_ <
BUATERNELEISTE . | | lzzsb222 |1 | | irrmirr, oo b A annnnnneee
oG
Lo tancLEmwo JARREIR, o -
Lo i = | e E o
ng z carauasinn =
— |u | L3
= o w
20 — i | =
B | L s1nfszolzn =]
2 / A o
. § cunrriang EZ L 5 =
—| 8 e [ofes| 1 S
P aro =]
0 UE 370 |sca o : >
g P < o .
0 b | asaft5OlF20 L] e | v =
ot =
oo [l seofaofie] P g o <
o 530 [130s a0
= g arajisopze | = <C
< 8 o - =
s e b o
B - =
L [onniane 2o = -
O | MAASTRCH- 50 e oLl =] - [2M]
- o -
el L 7o)+ 70 - S ® = |
= 1o < A =
= BT o | L) ©
O [CAMPANAND = o
- = L sa s, & | O o
L ;}4 <
17 [SANTONANO o
CONAGIAND 3 t
: eaf* ﬁf 34 mU o [BATIAL
N
= ||S "Ygé = M | = | ABIsSsA
hro o o
B L] e === [ [ &
kel H © by] || Aemeseeaee | L g 2
2 el = o
Rl M E
tiofsol o M T W I < =
) o < o o
L= g 2 -
& 7 z o
e e {E :
< -
beo =
e [ [
- io e e S e s
) =N O TEH
o & bro é ~ o
e o T | | BURAN
= — S 4‘!\‘]
L < <L Bio (AP
" E B
= k3o = u
OOER [ 5|
D @ K40 LEQUES
k2o
JOUA P29 kg 301 | EpELTAIC:
L 1E o = e
BRALA | oopee T = =
T L Lo [ S
= =] g _ = &
3 (- 006 = " 3
< oo 1| Lol x|y £
o =] o
= eos| | /3 B
S 2 Y|«
< o
3 alooe = 5
o p ] =
B & I,
i 4 o | LACUSTRE
2 h20 @
o oz |
| B srrark [ qqs W | FLUVIAL
"
o R 58] g ACUSTRE
[CANEEF] - 05003 S S Oooaoas FLUVIAL
F°] EOPERMIAND Mamacart  [192
B,
NEQCARBONIFERO FaaTRota s e GLACIAL
[CCAMBRIANG?  Testanc i a
[.. RE MBR FAKA MOVEL SERGPANA
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Anexo B — Carta Estratigrafica da Bacia do Amazonas

CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DO AMAZONAS

PRL.CUNHA wi gl 1883

FEOCRONGLOGI LA LITGESTRATIGRAFIA 3|8 & [
4] L1 =* =
E E - WHIGADES | 3] LITALOGIA E I8 w
IBADE H &
E G| A—EN L= E %
I o) Formaghd 3 o w0 e ol B4 E
o= ) R
; - 5 b T REIEE
o WEFR b oy T -
L& P 1 _‘E -] FLUVIAL
— [ =
o -
[l - =
o = L o=
o 3
2 poog £S5
| O g E 3
o 4
a | E
e e
o £ B
N . n L =
— | 3| = g =
i 35
= '
o HEMAHE
Wl rra
v
HL OAFHLAHEG
= (ol =
Y |uaz
2] v
= _ FLAVID—
— ARTIEALTY et
=, AHDIRA %
= " = | LacueTRe
= SRETRTE] = L [T}
(1] 1 =3
L AT L LA E !
g TAFE—
% A | —; L ka
L. [ = . HPERGALKO
z w [ My cLbDh ﬂ WARREBTRI
> (] d
A L
e | | ITAITUBA ‘E HEFITIRD
[ |43 o w
O B WINTE SLEWE] o m
E - A B
o [ = FLOWIA
(14 -
wfe | & ¥-n
BEHE cars | DELTAIER
Ll =
— =2 t
= = E
U_wsharimin 7 | AR (XIWIHA | o (o
E FAMEHUAD .9 — \u 1] S
2|2 [mamwund HARFEIRINHA .!-51 = | RN
1)
< —E—'mrrm almanao ERERE [=ad HERITEG
= EFELimng ¥
£ _L'lm_n_ MAEGLUEL T FLOAA-DE] TARD
E E LLFER A |- bl
HiY & LODR Ay M- -aniarar]
w | wARAER PR Ly | WeRmea
O [y r:mj = in
= - =
= g H a
= ! = E FITINGA (280 E
E E o cLigin-
:I W rramprosy E I E HARFHO
& 5§ mrermm NHA W UKD A 2+
AUTAR-WRM Lad HERITIZG
+_II
'_II
[~
E LELEI Lol PLWLRE
PROTERDZOICH 3 1AM T
o
L]
1

Pl el I — ™ ]

Fonte: http://www.anp.gov.br/brasil-rounds/round8/geral/ATIV_secoes_e_cartas_R8.asp

41


http://www.anp.gov.br/brasil-rounds/round8/geral/ATIV_secoes_e_cartas_R8.asp

Anexo C — Minerais e suas formulas quimicas

Arcanita K2SO,
Biotita K(Mg, Fe)3(OH, Fe),(Al, Fe)SizO1p
Carnalita KMgCl3;.6H,0
Feldspatos Alcalinos Potéssicos KAISi3Og
Flogopita KMgsSizAlO1o(Fe, OH),
Glaserita 3K,S04.Na,SO4
Halita NaCl
Kainita 4KCl.4MsS0,4.11H,0
Langbeinita KMg2(SO4)3
Leonita K>50,4.MgS0,.2CaS0,4.2H,0
Leucita KAI(Si,0g)
Muscovita KAI(SizAl)O10(OH, Fe),
Polyhalita KoMgCay(SO4)4.2H,0
Silvinita KCI + NaCl
Silvita KCI




