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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E n s a i o s de piroexoansão e de caracterização mineralõ 

g i c a f o r a m e f e t u a d o s em s e t e a m o s t r a s de v e r m i c u l i t a p r o v e 

n i e n t e s de d i f e r e n t e s l o c a l i d a d e s do N o r d e s t e b r a s i l e i r o . 

0 " g r a u de esfoliação" f o i a v a l i a d o através de medi. 

das da massa específica a p a r e n t e e do aumento h a v i d o na es 

p e s s u r a das p l a c a s . 0 p r i m e i r o e n s a i o c i s a d o f o i e f e t u a d o 

nas a m o s t r a s com d i f e r e n t e s g r a n u l o m e t r i a s ( p e n e i r a s T y l e r ) : 

a c i m a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/2'\ e n t r e 1/2" e / 4 " , e n t r e / 4 " e n9 6, e n t r e 

n? 6 e n9 14, e n t r e n? 14 e n? 28 e a b a i x o do n9 28; nas 

t e m p e r a t u r a s de 600° C' 700°C, 800°c, 900°C e 1000°C e tempos de 

residência no f o r n o de 3 m i n . , 5 m i n . , 8 m i n . e l O m i n . O au 

mento na e s p e s s u r a f o i d e t e r m i n a d o p a r a três a m o s t r a s cons 

tituídas p o r p l a c a s g r a n d e s . 

O " g r a u de esfoliação" m o s t r o u s e r d e p e n d e n t e do diâ 

m e t r o e e s p e s s u r a das p l a c a s de v e r m i c u l i t a e da t e m p e r a t u 

r a do e n s a i o e, a t i n g i u v a l o r e s d e n t r o da f a i x a dos p r o d u t o s 

c o m e r c i a i s p i r o e x p a n d i d o s , p a r a q u a t r o das a m o s t r a s e n s a i a 

d a s . 

Na caracterização mineralógica u t i l i z o u - s e , e n t r e o u 

t r o s : análise química, c a p a c i d a d e de t r o c a de cãtions, anã 

l i s e térmica d i f e r e n c i a l e análise p o r difração de r a i o s - x . 

A difração de r a i o s - x f o i e f e t M ^ d a nas a m o s t r a s s e c a s 

ao a r , t r a t a d a s com e t i l e n o g l i c o l , aquecíeis a 550°C e t r a 



t a d a s com MgCl^-

C o n s t a t o u - s e a presença de v e r m i c u l i t a em t o d a s as se 

t e a m o s t r a s e s t u d a d a s , o r a em m i s t u r a , o r a interestratifiça-

da com o u t r o s m i n e r a i s como m i c a , c l o r i t a e t a l c o . 



2RSTRACT 

P y r o e x p a n s i o n a n d m i n e r a l o g i c a l c h a r a c t e r i s a t i o n s t u 

d i e s h a ve been p e r f o r m e d on s e v e n v e r m i c u l i t e s a m p l e s o r i g i n 

n a t i n g f r o m d i f f e r e n t l o c a l i t i e s o f N o r t h e a s t B r a z i l . 

The " d e g r e e o f e x f o l i a t i o n " has been e v a l u a t e d b y 

m e a s u r i n g t h e a p p a r e n t s p e c i f i c d e n s i t y a nd t h e i n c r e a m e n t 

o c c u r r e d i n t h e t h i c k n e s s o f t h e f l a k e s . The f i r s t o f t h e 

t e s t s m e n t i o n e d has been made on s a m p l e s o f d i f f e r e n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 " 1 " 1 " 
p a r t i c l e s i z e s : above /2 , b e t w e e n /2 and /4 , b e t w e e n 

1 " 

/4 , and no. 6, b e t w e e n no. 6 and n o . 14, b e t w e e n n o . 14 and 

no. 28 and u n d e r no. 28 ( T y l e r s i e v e s ) ; a t t e m p e r a t u r e 600°C, 

700°C, 800°C, 900°C and 1000°C and r e s i d e n c e t i m e s i n t h e 

f u r n a c e o f 3 m i n . , 5 m i n . , 8 m i n . and 10 m i n . The i n c r e a m e n t 

i n t h e t h i c k n e s s was d e t e r m i n e d i n t h r e e l a r g e r sam 

p i e s . 

The " d e g r e e o f e x f o l i a t i o n " was o b s e r v e d t o be depen 

d e n t on t h e d i a m e t e r o f t h e v e r m i c u l i t e p l a t e s and temperature. 

F o u r o f t h e s a m p l e s showed t h e " d e c r e e o f e x f o l i a t i o n " values 

i n t h e r a n g e o f t h e p y r o e x p a n d e d c o m m e r c i a l p r o d u c t s . 

The m i n e r a l o g i c a l c h a r a c t e r i s a t i o n has been made by 

c h e m i c a l a n a l y s i s , c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y , d i f f e r e n t i a l t h e r 

m a l a n a l y s i s a nd x - r a y d i f f r a c t i o n a n a l y s i s . The x - r a y d i f _ 

f r a c t i o n a n a l y s i s was c a r r i e d o u t o n s a m p l e s : a i r d r i e d , t r e a t e d 

w i t h e t h i y l e n e g l i c o l , h e a t e d t o 550°C and t r e a t e d w i t h MgCl 2 • 



The v e r m i c u l i t e has b e e n f o u n d t o be p r e s e n t i n a l l 

o f t h e s e v e n s a m p l e s s t u d i e d , h o w e v e r , m i x e d w i t h o r i n t e r s 

t r a t i f i e d w i t h o t h e r m i n e r a l s s u c h as m i c a , c l o r i t e and t a l c . 



I N D I C E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . - Introdução 01 

2. - Revisão de L i t e r a t u r a 0 3 y 

2.1 - Histórico 03 

2.2 - G e o l o g i a e Gênese 05 

2.3 - J a z i d a s e Ocorrências 07 

2.3.1 - No mundo 07 

2.3.2 - No B r a s i l 08 

2.4 - E s t r u t u r a c r i s t a l i n a 1 1 

2.5 - Caracterização 14 

2.6 - Piroexpansão 15 

2.7 - Usos 17 

3. - M a t e r i a i s e Métodos 24 

3.1 - M a t e r i a i s 24 

3.2 - Métodos 25 

3.2.1 - Preparação das a m o s t r a s 25 

3.2.2 - Umidade 26 

3.2.3 - A n a l i s e granulomêtrica em p e n e i r a s 26 

3.2.4 - Piroexpansão 26 

3.2.5 - Massa específica a p a r e n t e da v e r m i c u l i t a e x p a n 

dida 2 8 

3.2.6 - G r a u de esfoliação ( m e d i d a do aumento na e s p e s 

s u r a d as p l a c a s ) 2 8 

3.2.7 - R e n d i m e n t o ( t e o r de m a t e r i a l expansível) 29 

3.2.8 - Análise química 29 



3 - 2 - 9 - P H 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.10 - C a p a c i d a d e de t r o c a de cátions e cátions t r o c a 

v e i s 30 

3.2.11 - Análise térmica d i f e r e n c i a l 30 

3.2.12 - Análise p o r difração de r a i o s - x 31 

4. - R e s u l t a d o s e Discussão 32 

4.1 - Cor e a s p e c t o 32 

4.2 - Umidade 33 

4.3 - Análise granulomêtrica em p e n e i r a s 33 

4.4 - Piroexpansão 34 

4.4.1 - Massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e da v e r m i c u l i t a e x p a n 

d i d a 34 

4.4.2 - Grau de esfoliação (aumento h a v i d o na e s p e s s u 

r a das p l a c a s ) 37 

4.5 - R e n d i m e n t o ( t e o r de m a t e r i a l expansível) 38 

4.6 - Anãxise química 39 

4.7 - pH 40 

4.8 - C a p a c i d a d e de t r o c a de cátions e cátions t r o c a 

40 

v e i s 4 U 

4.9 - Análise térmica d i f e r e n c i a l 41 

4.10 - Análise p o r d i f ração de r a i o s - x 43 

5. - Conclusões 49 

6. - Sugestões 51 

7. - Referências bibliográficas 52 



L I S T A DE TABELAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 1 - R e s e r v a s b r a s i l e i r a s de v e r m i c u l i t a em 

1 9 8 1 (em t o n e l a d a s ) 59 

T a b e l a 2 - Produção b r a s i l e i r a de v e r m i c u l i t a nos 

anos de 1977 a 1 9 8 1 (em t o n e l a d a s ) . . . . 60 

T a b e l a 3 - Espaçamento b a s a l e e s p e s s u r a da cama 

da d'agua da v e r m i c u l i t a s a t u r a d a com 

d i f e r e n t e s cátions, segundo W a l k e r e 

M i l n e ( 2 2 ) , (23) 61 

T a b e l a 4 - Umidade da v e r m i c u l i t a c r u a 62 

T a b e l a 5 - Análise granulométrica em p e n e i r a s , a 

úmido e a seco da v e r m i c u l i t a c r u a 

(Em % r e t i d a a c u m u l a d a ) 63 

T a b e l a 6 - Massa e s p e c i f i c a a p a r e n L e da v e r m i c u l i _ 

t a e x p a n d i d a com d i f e r e n t e s g r a n u l o m e 

3 

t r i a s (Em g/cm ) . t e m p e r a t u r a de E s f o 

liação: 800°C e Tempo de residência: 5 

m i n u t o s 65 

3 

T a b e l a 7 - Massa específica a p a r e n t e em g/cm da 

v e r m i c u l i t a e x p a n d i d a em d i f e r e n t e s tem 

p e r a t u r a s . Tempo de residência: 5 m i n u 

t o s . G r a n u l o m e t r i a : e n t r e as p e n e i r a s 

T y l e r de 1/4" e n9 6 67 



T a b e l a 8 - Massa específica a p a r e n t e em g/cm da 

v e r m i c u l i t a e x p a n d i d a em d i f e r e n t e s 

tempos de residência. T e m p e r a t u r a de 

esfoliação: 800°C. G r a n u l o m e t r i a : en 

t r e as p e n e i r a s T y l e r de 1/4" e n9 6. 67 

T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 - Grau de esfoliação de v e r m i c u l i t a s do 

N o r u e s t e ( c a l c u l a d o a p a r t i r do aumen 

t o na e s p e s s u r a das p l a c a s ) 68 

T a b e l a 10 - R e n d i m e n t o o u t e o r de m a t e r i a l e x p a n 

sível da v e r m i c u l i t a e x p a n d i d a 59 

T a b e l a 11 - Análises químicas das v e r m i c u l i t a s . . . 70 

T a b e l a 12 - pH das dispersões a q u o s a s das v e r m i 

71 

c u l i t a s , 

T a b e l a 13 - C a p a c i d a d e de t r o c a de cãtions e t e o r 

de cãtions trocáveis das v e r m i c u l i t a s 

do N o r d e s t e B r a s i l e i r o 72 

T a b e l a 14 - Análise térmica d i f e r e n c i a l de v e r m i 

c u l i t a s do N o r d e s t e B r a s i l e i r o « 73 

T a b e l a 15 - Difração de r a i o s - X de v e r m i c u l i t a s 

do N o r d e s t e B r a s i l e i r o s Espaçamentos 

b a s a i s em A n g s t r o n s 76 

T a b e l a 16 - Difração de r a i o s - X de v e r m i c u l i L a s 

do N o r d e s t e B r a s i l e i r o . Reflexões a p r e 

s e n t a d a s p e l a s a m o s t r a s s e c a s cem o r i 

entação p r e f e r e n c i a l 77 



The v e r m i c u l i t e has been found t o be present i n a l l 

of the seven samples s t u d i e d , however, mixed w i t h or i n t e r s 

t r a t i f i e d w i t h other minerals such as mica, c l o r i t e and talc. 



I N D I C E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. - Introdução 01 

2. - Revisão de L i t e r a t u r a 03 

2.1 - Histórico 03 

2.2 - Geologia e Gênese 05 

2.3 - Jazidas e Ocorrências 07 

2.3.1 - No mundo 07 

2.3.2 - No B r a s i l 08 

2.4 - E s t r u t u r a c r i s t a l i n a 11 

2.5 - Caracterização 14 

2.6 - Piroexpansão 15 

2.7 - Usos 17 

3. - M a t e r i a i s e Métodos 24 

3.1 - M a t e r i a i s 24 

3.2 - Métodos 25 

3.2.1 - Preparação das amostras 25 

3.2.2 - Umidade 26 

3.2.3 - Analise granulomêtrica em peneiras 26 

3.2.4 - Piroexpansão 2 6 

3.2.5 - Massa específica aparente da v e r m i c u l i t a expan 

dida 2 8 

3.2.6 - Grau de esfoliação (medida do aumento na espes 

sura das placas) 2 8 

3.2.7 - Rendimento (teor de m a t e r i a l expansível) 29 

3.2.8 - Análise química 29 



3.2. 9 - pH 3Q 

3.2.10 - Capacidade de t r o c a de cat i o n s e cat i o n s t r o c a 

v e i s , 30 

3. 2 . 1 1 - Analise térmica d i f e r e n c i a l 3Q 

3.2.12 - Análise por difração de r a i o s - x 31 

4. - Resultados e Discussão 32 

4.1 - Cor e aspecto 32 

4.2 - Umidade 33 

4.3 - Análise granulomêtrica em peneiras 33 

4.4 - Piroexpansão 34 

4.4.1 - Massa específica aparente da v e r m i c u l i t a expan 

dida 34 

4.4.2 - Grau de esfoliação (aumento havido na espessu 

ra das placas) 3? 

4.5 - Rendimento (teor de m a t e r i a l expansível) 38 

4.6 - Análise química 39 

4.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - pH 40 

4.8 - Capacidade de t r o c a de cations e cãtions troca 

40 

v e i s 4 U 

4.9 - Análise térmica d i f e r e n c i a l 41 

4.10 - Análise por d i f ração de r a i o s - x 43 

5. - Conclusões 49 

6. - Sugestões 5 1 

7. - Referências bibliográficas 52 



L I S T A DE TABELAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1 - Reservas b r a s i l e i r a s de v e r m i c u l i t a em 

1981 (em toneladas) , . . . 59 

Tabela 2 - Produção b r a s i l e i r a de v e r m i c u l i t a nos 

anos de 1977 a 1981 (em tonel a d a s ) . . . . 60 

Tabela 3 - Espaçamento basal e espessura da cama 

da d'água da v e r m i c u l i t a saturada com 

d i f e r e n t e s cãtions, segundo Walker e 

Milne (22), (23) 61 

Tabela 4 - Umidade da v e r m i c u l i t a crua 6 2 

Tabela 5 - Análise granulométrica em peneiras, a 

úmido e a seco da v e r m i c u l i t a crua 

(Em % r e t i d a acumulada) 63 

Tabela 6 - Massa e s p e c i f i c a aparente da vermiculi_ 

t a expandida com d i f e r e n t e s granulome 

3 

t r i a s (Em g/cm ) . ̂ r a p e r a t u r a de Esfo 

liação: 800°C e Tempo de resiaência: 5 

minutos 65 

3 

Tabela 7 - Massa específica aparente em g/cm da 

v e r m i c u l i t a expandida em d i f e r e n t e s tem 

peraturas. Tempo de residência: 5 minu 

t o s . Granulometria: entre as peneiras 

T y l e r de 1/4" e n9 6 67 



Tabela 8 - Massa específica aparente em g/cm da 

v e r m i c u l i t a expandida em d i f e r e n t e s 

tempos de residência. Temperatura de 

esfoliação: 800°C. Granulometria: en 

t r e as peneiras Tyle r de 1/4" e n9 6. 67 

Tabela 9 - Grau de esfoliação de v e r m i c u l i t a s do 

Norueste (calculado a p a r t i r do aumen 

to na espessura das placas) 68 

Tabela 10 - Rendimento ou t e o r de m a t e r i a l expan 

sível da v e r m i c u l i t a expandida 59 

Tabela 11 - Análises químicas das v e r m i c u l i t a s . . . 7 0 

Tabela 12 - pH das dispersões aquosas das vermi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

71 

c u l i t a s 

Tabela 13 - Capacidade de t r o c a de cátions e t e o r 

de cátions trocáveis das v e r m i c u l i t a s 

! do Nordeste B r a s i l e i r o 72 

Tabela 14 - Análise térmica d i f e r e n c i a l de vermi 

c u l i t a s do Nordeste B r a s i l e i r o 73 

Tabela 15 - Difração de raios-X de v e r m i c u l i t a s 

do Nordeste B r a s i l e i r o * Espaçamentos 

basais em Angstrons 76 

Tabela 16 - Difração de raios-X de vermiculi'. as 

do Nordeste B r a s i l e i r o . Reflexões apre 

sentadas pelas amostras secas com o r i 

entação p r e f e r e n c i a l 77 



L I S T A DE FIGURAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1 - Ura aspecto da Jazida de Massapé em P a u l i s t a 

na - PI 80 

Figura 2 - Representação esquemática da e s t r u t u r a u n i 

tária de alguns a r g i l o m i n e r a i s 81 

Figura 3 - Equipamento u t i l i z a d o na medição da massa 

e s p e c i f i c a aparente 8 2 

Figura 4 - Ensaio de rendimento g2 

Figura 5 - Massa e s p e c i f i c a aparente da v e r m i c u l i t a ex 

pandida.em função.da gr a n u l o m e t r i a . M a t e r i a l 

proveniente da análise granulomêtrica a umi_ 

do 8 3 

Figura 6 - Massa e s p e c i f i c a aparente da v e r m i c u l i t a ex 

pandida em função da gr a n u l o m e t r i a . M a t e r i a l 

proveniente da análise granulométiica a se 

co 8 4 

Figura 7 - Massa e s p e c i f i c a aparente da vermiculita expancHda 

em função da temperatura 8 5 

Figura 8 - Massa específica aparente da v e r m i c u l i t a ex 

pandida em função do tempo de residência... 36 

Figura 9 - Termogramas de v e r m i c u l i t a s nordestinas.... 8 7 

Figura 10- Difratogramas das amostras com d i f e r e n t e s 

tratamentos (Amostras PI e BA) 8 8 

Figura 11- Difratogramas das amostras com d i f e r e n t e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q Q 

tratamentos (Amostras PE-I e PE-II) 



Figura 12--Difratogramas das amostras com d i f e r e n t e s 

tratamentos (Amostras PB-I e PB-II) 90 

Figura 13- Difratogramas da amostra com d i f e r e n t e s t r a 

tamentos (Amostra P B - I I I ) 91 

^ i g u r a 14- Difratogramas de r a i o s - x das amostras de 

v e r m i c u l i t a secas ao a r , com orientação pre 

f e r e n c i a l 9 2 

Figura 15- Difratogramas de r a i o s - x das amostras de 

v e r m i c u l i t a secas ao a r , com orientação pre 

f e r e n c i a l 9 3 



i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODUÇÃO 

O nome v e r m i c u l i t a - derivado do l a t i m "vermiculare", 

que s i g n i f i c a gerar vermes - ê uma alusão a forma curva e 

alongada do mineral após s o f r e r a ação de a l t a s temperaturas 

(fenômeno de esfoliação) ( 1 ) . Atualmente, o nome v e r m i c u l i -

t a é u t i l i z a d o mineralógica, i n d u s t r i a l e comercialmente pa 

ra designar os minerais da família da mica que apresentam o 

fenômeno da esfoliação. 

A v e r m i c u l i t a e s f o l i a d a tem inúmeras aplicações na cons 

trução c i v i l , na indústria de transformação e na a g r i c u l t u r a , 

que são consequência das suas propriedades características: 

baixa massa específica aparente, baixa condutividade térmi 

ca, moderada r e f r a t a r i e d a d e , i n c o m b u s t i b i l i d a d e e elevadas ca 

pacidades de t r o c a iônica e de absorção de líquidos. 

0 B r a s i l vem apresentando uma produção e consumo de ver 

m i c u l i t a crescentes ( 2 ) . Novas ocorrências vêm sendo desço 

bertas principalmente na região Nordeste. 

Por ou t r o lado, as exigências do mercado consumidor, em 

p a r t i c u l a r as dos importadores e s t r a n g e i r o s , além de v a r i a 

veis, são mal d e f i n i d a s quanto âs propriedades tecnologicamen 

t e importantes e sua medição. 

Pretendeu-se então r e a l i z a r estudos sistemáticos de ca 

racterização mineralógica e tecnológica das ocorrências pro 

venientes dos estados do P i a u i , Paraíba, Pernambuco e Bahia. 

Estes estudos visaram c o n t r i b u i r para um melhor conhecimento 
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das ocorrências nordestinas e o conseqüente aproveitamento i n 

d u s t r i a l das mesmas, bem como para a catalogação das ocorrên 

cias b r a s i l e i r a s . 



03 

2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Histórico 

O nome v e r m i c u l i t a f o i aplicado pela p r i m e i r a vez por 

Thomas H. Webb, em 1824, a um mineral que ocorria próximo a 

Worcester, Massachussetts. Desde então, muitas variedades de 

v e r m i c u l i t a foram d e s c r i t a s , as quais receberam nomes d i v e r 

sos como J e f f e r i s i t a , Culsageeita, H a l l i t a , e n t r e o u t r o s . En 

t r e t a n t o , essas descobertas não despertaram qualquer interes_ 

se i n d u s t r i a l e a v e r m i c u l i t a permaneceu como uma c u r i o s i d a 

de mineralógica por quase um século. 

A v e r m i c u l i t a e s f o l i a d a f o i comercializada pela primei_ 

ra vez em 1915, u t i l i z a n d o o minério proveniente de Chaffee 

County, Colorado; f o i porém, uma produção i n t e r m i t e n t e e es 

te p r o j e t o teve v i d a c u r t a . 

Uma produção contínua, em escala i n d u s t r i a l , só veio a 

acontecer em 1921, com o minério e x i s t e n t e nróximo a Libby, 

Montana. Este depósito, que é o maior dos Estados Unidos e 

um dos maiores do mundo, f o i descoberto em 1916 por E.N.Alley. 

Durante muitos anos, o depósito americano de Libby f o i 

a única fonte de v e r m i c u l i t a no mundo. Somente em 1938, é 

que teve início a produção do grande depósito s u l a f r i c a n o 

de Palabora que é, t a l v e z , o maior depósito de v e r m i c u l i t a 

no mundo. Este depósito está situado em Loolekop, Palabora, 

no nordeste do Transvaal e é considerado a única fonte de 
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v e r m i c u l i t a mineralogicamente pura do mundo ( 3 ) . 

Atualmente os dois maiores produtores de v e r m i c u l i t a do 

mundo são os Estados Unidos e a A f r i c a do Sul. 

No B r a s i l várias citações sobre a existência de vermi 

c u l i t a têm sido f e i t a s : em 1936, Moraes ( 4 ) n o t i f i c o u a 

ocorrência de v e r m i c u l i t a j u n t o a depósitos de amianto a n f i 

bõlio nos municípios de Ubá, Pomba e Tocantins, em Minas Ge 

r a i s . Outras ocorrências mencionadas por Moraes foram as das 

jaz i d a s de níquel do município de Ipanema, Minas Gerais, em 

1938 e, a da região niquelífera de Liberdade, Minas Gerais,em 

1942. Ainda em 1942, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA geólogo W i l l i a m T. Pecora, do Serviço 

Geológico dos Estados Unidos assinalou a presença de vermi 

c u l i t a nas minas de níquel de B u r i t i , em São José de Tocan 

t i n s , Estado de Goiás. Essas ocorrências no entanto, nãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA âes_ 

pertaram nenhum i n t e r e s s e comercial. 

A p r i m e i r a j a z i d a b r a s i l e i r a a p r o d u z i r em escala i n 

d u s t r i a l f o i a do B a i r r o do Congonhal, município de Tatuí,Es 

tado de São Paulo, cujos trabal h o s de pesquisa foram i n i c i a 

dos em 1949 . Segundo M o n f a l v e r n e ( 5 ) a mina entrou em fase 

de l a v r a em 1954 e se encontra p a r a l i z a d a desde 1972. De 

1950 até os nossos d i a s , muitas outras ocorrências de vermi 

c u l i t a vêm sendo descobertas no B r a s i l . Atualmente, se encon 

tram produzindo em escala i n d u s t r i a l , as minas de Massapé em 

Paulistana no P i a u i , cujo t i t u l a r é a Eucatex Mineração do 

Nordeste, e de Sancrerlandia em São Luis do Belo Monte, Es 

tado de Goiás, explorada pela Minebra (*). Existem ainda vá 

~ i 

(*) esta última informação f o i fo r n e c i d a verba' mente p^lo Eng* 

Urames Pires dos Santos, da Minebra- Minérios B r a s i l e i r o s S.A. 
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r i o s garimpos em produção nos Estados da Bahia, Goiás e Mi 

nas Gerais, e várias áreas em fase de pesquisa ( 5 ) . 

2.2. Geologia e Gênese 

As v e r m i c u l i t a s , comumente, estão associadas a i n t r u 

soes de rochas ígneas ultrabásicas t a i s como d u n i t o s , serpen 

t i n i t o s , p e r i d o t i t o s e p i r o x e n i t o s . Podem oc o r r e r como zonas 

de alteração envolvendo a intrusão, como veios i r r e g u l a r e s 

j u n t o ao corpo i n t r u s i v o ou associadas a corpos ácidos, geral^ 

mente pegmatitos, que cortam a rocha básica. Quartzo, felds_ 

pato, corindon, a p a t i t a , b i o t i t a , c l o r i t a , amianto e t a l c o 

são minerais associados típicos. 

As v e r m i c u l i t a s podem ser de dois t i p o s : 

- Macroscópicas ou macrovermiculitas - constituídas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ris 

t a i s grandes, bem desenvolvidos e que segundo Bassett ( 6 ) 

são trioctaêdricas. 

- Microscópicas ou m i c r o v e r m i c u l i t a s - possuem as dimensões 

de a r g i l o m i n e r a l ; podem ser d i ou trioctaêdricas e são 

muito mais variáveis em composição, o que torna difíci1 ̂ i s 

t i n g u i - l a s das esmectitas. 

Os depósitos de macrovermiculitas, que são que ppre 

sentam aplicações i n d u s t r i a i s , foram c l a s s i f i c a d o s em quatro 

t i p o s , de acordo com a natureza da rocha mat r i z ( 6 ) : 

1 - Ocorrências em rochas mãficas e ultramãficas - um 

exemplo deste t i p o de ocorrência ê a j a z i d a de 

Libby-Montana nos Estados Unidos porém, todos os 



maiores depósitos comerciais pertencem a esta cate 

g o r i a . Em todos os depósitos desta classe a vermi 

c u l i t a está aparentemente relacionada a intrusões 

de diques pegmatíticos na rocha básica e, o material 

que é minerado é camadas mistas v e r m i c u l i t a - b i o t i t a 

ou v e r m i c u l i t a - f l o g o p i t a . 

2 - Ocorrências em x i s t o s e gnaisses-a v e r m i c u l i t a ocor 

re geralmente em f a i x a s escuras encaixadas no g r a i s 

se ou x i s t o . Independentemente da rocha ma t r i z , e s t e 

t i p o de ocorrência tem características d i s t i n t a s das 

do t i p o a n t e r i o r . Embora e s t e j a também associada a 

pegmatitos, não são observadas zonações do t i p o du 

n i t o - s e r p e n t i n i t o . Em g e r a l , a v e r m i c u l i t a ê pouco 

profunda e passa a b i o t i t a gradualmente. Um exemplo 

clássico são os depósitos de Llano, Texas. 

3 e 4 - Ocorrências em carbonatos e em g r a n i t o s - nenhuma 

produção de v e r m i c u l i t a é proveniente destes Idois 

t i p o s de depósitos. 

Ainda hoje, a origem da v e r m i c u l i t a é uma questã° con 

t r o v e r t i d a . De acordo com d i f e r e n t e s autores, três processos 

podem dar origem ã v e r m i c u l i t a : 

19 - a ação de soluções h i d r o t e r m a i s sobre rochas ígneaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ul 

trabãsicas; 

29 - o intemperismo das micas b i o t i t a e f l o g o p i t a ou 

39 - uma combinação dos dois processos a n t e r i o r e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I E n t r e t a n t o , em todas as ocorrências, v e r m i c u l i t a s são 

minerais secundários r e s u l t a n t e s de alteração h i d r o t e r m a l ou 

intemperismo. A composição das rochas ou minerais primários 
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que deram origem ä v e r m i c u l i t a , a natureza química da s ^ l u 

ção de alteração e o grau de alteração, explicam as v a r i a 

ções e x i s t e n t e s na composição química e propriedades físicas 

das muitas variedades de v e r m i c u l i t a . / 

2.3. Jazidas e Ocorrências 

2.3.1 - No Mundo: 

A maior parte da v e r m i c u l i t a produzida no mundo ociden 

t a l é proveniente dos Estados Unidos e da A f r i c a do Sul. 

Nos Estados Unidos a v e r m i c u l i t a ocorre em 12 estados 

porém, as p r i n c i p a i s reservas encontram-se em um grande depó 

s i t o e x i s t e n t e próximo a Libby, Montana e, em vários outros 

depósitos menores nos d i s t r i t o s de Enoree e Enoree-Waldrep , 

na Carolina do Sul. Dados de 1978, estimam as reservas ame 

ricanas em 100 milhões de toneladas ( 7 ) . 

Na A f r i c a do Sul e x i s t e um único grande depósito em 

produção que está situado em Palabora, no Nordeste da Provín 

c i a do Transvaal. As reservas na A f r i c a do Sul são estimadas 

em 75 milhões de toneladas ( 7 ) . 

Grandes depósitos são também conhecidos na União Sovié 

t i c a , na região dos Montes Ur a i s , porém não se tem dados so 

bre o tamanho ou número destes depósitos. Sabe-se ainda que 

estão sendo explorados depósitos na Argentina, China,Coréia, 

índia, Quênia e Tanzânia ( 7 ) . 
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2.3.2 - No B r a s i l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

As ocorrências b r a s i l e i r a s de v e r m i c u l i t a , conhecidas 

atê o momento, estão distribuídas em pelo menos 10 estados. 

Segundo o Anuário Mineral B r a s i l e i r o de 1982 ( 8 ) , nossas re 

servas representam 8% das reservas mundiais de v e r m i c u l i t a . 

Nas tabelas ( l ) e ( 2 ) encontram-se dados sobre as reser 

vas e a produção de v e r m i c u l i t a no B r a s i l . As ocorrências por 

estado são dadas a seguir. 

Alagoas 

Froes de Abreu ( Q ) c i t a uma ocorrência e x i s t e n t e pró 

ximo a Arapiraca. 

Bahia 

Rosenburg (10) c i t a ocorrências em Joazeiro, Santa Inês, 

próximo a Jequiê, Brumado, Angico e próximo a Capira Grosso-

uma l o c a l i d a d e d i s t a n t e 30 a 40 km de Senhor do Bonfim. Ste.1 

l i n ( 2 ) , baseado no Pr o j e t o de Cadastramento de Ocorrências 

Minerais do Estado da Bahia, d i z que são conhecidas cerca de 

41 ocorrências em todo o Estado sendo a<= mais s i g n i f i c a t i v a s 

as de Aracatu e Brumado. Uma amostra de Brumado f o i u t i l i z a 

da neste t r a b a l h o . 

Ceará 

Araújo ( 11 ) , ( 12 ) , estudou uma ocorrência no municí 

pio de G r a n j e i r o ; esta mesma ocorrência ê c i t a d a por Mc' 'Al 

verne (5 ) . 

Goiás 

Moraes ( 4 ) assinalou a presença de v e r m i c u l i t a nas 

minas de níquel de B u r i t i , em São José de Tocantins. Ferraz (13) 
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c i t a ocorrências em Niquelândia, Catalão e Jussara. A ocor 

rência de Catalão é c i t a d a por vários outros autores (5), (2) e 

(11) e ê t i d a como a maior reserva conhecida atualmente no 

B r a s i l . E x i s t e ainda uma ocorrência em Sancrerlandia, que 

está sendo explorada pela Minebra, conforme informação ver 

ba l f o r n e c i d a pelo ^ng9 Urames Pires dos Santos. 

Minas Gerais 

Moraes ( 4 ) c i t a várias ocorências: na j a z i d a de ní_ 

quel em Liberdade, nos depósitos de amianto anfibólio dos mu 

n i c l p i o s de Ubá, Pomba e Tocantins e, na j a z i d a de níquel de 

Ipanema. Além das ocorrências acima, Ferraz ( 13) c i t a as de 

Ponte Nova e Dores do Turvo. Rosenburg (10) estudou uma amos 

t r a proveniente de Mercês. 

No Anuário Mineral B r a s i l e i r o de 1982 estão computadas reser 

vas r e f e r e n t e s ao município de Cípotânea. 

Paraíba 

No presente t r a b a l h o foram estudadas amostras prove 

nientes dos seguintes l o c a i s : povoado de Santo Antonio^no mu 

nicípio de São Vicente do Seridõ, fazenda Serrote Preto, no 

município de Soledade e uma amostra do municíp;o de Serra 

Branca. 

Segundo a CDRM - Companhia de Desenvolvimento de Recursos Mi 

nera i s da Paraíba e x i s t e uma ocorrência de v e r m i c u l i t a no sí 

t i o Barra, município de Santa Luzia ( 14 ). 

Paraná 

Ferraz ( 13 ) c i t a uma ocorrência em Campo Largo e, no 

Anuário Mineral B r a s i l e i r o de 1982 estão computadas reservas 

no município de Campina Grande do Sul. 
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Pernambuco 

Rosenburg (10) estudou uma amostra proveniente de Arco 

verde. Neste t r a b a l h o foram estudadas amostras provenientes 

dos municípios de F l o r e s t a ( l o c a l i d a d e Marie) e Orocõ ( l o c a l i 

dade Serrote do Gato). 

P i a u i 

E x i s t e a j a z i d a de Massapé, no município de P a u l i s t a 

na, que f o i v i s i t a d a pela autora e já se encontra em explora 

ção comercial pela Eucatex Mineração do Nordeste .Vide figura 1. 

São Paulo 

Maciel e Guimarães ( 15 ) citam ocorrências na região 

de Jacupiranga e Ipanema, no município de Registro e f i n a l _ 

mente a j a z i d a de Tatuí (B a i r r o do Congonhal) que f o i por 

eles estudada e f o i a p r i m e i r a j a z i d a b r a s i l e i r a a p r o d u z i r 

comercialmente, hoje esta j a z i d a está pa r a l i z a d a . 
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2.4. E s t r u t u r a C r i s t a l i n a 

Só em 1934, com o tr a b a l h o de Gruner, f o i mostrado que 

a v e r m i c u l i t a ê um mineral d i s t i n t o , com uma e s t r u t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c r i E 

t a l i n a semelhante ã da mica ou do t a l c o porém com moléculas 

de água entre as camadas (16). Muitos dos minerais classi_ 

ficados até então como v e r m i c u l i t a eram, na verdade, e s t r u t u 

ras de camadas mistas. 

A e s t r u t u r a c r i s t a l i n a da v e r m i c u l i t a ê constituída 

por duas folhas (sheets) de t e t r a e d r o s SiO^ i n t e r c a l a d a s com 

uma f o l h a c e n t r a l de octaedros de [ Mg^(OH)g] ; o empilhamen 

to destas f o l h a s ao longo do eixo c forma uma camada (layer) 

2:1 ( F i g . 2a). Estas camadas 2;1, por sua vez, são separadas 

por camadas de moléculas de água as quais ocupam um espaço 

o 

d e f i n i d o de 4, 98 A, que e aproximadamente a espessura de 

duas moléculas de água. Portanto, em seu estado n a t u r a l , o 

mineral consiste de uma alternação de camadas t i p o mica e 

duplas camadas de água ( l 7 ) (Fig. 2 d ) . 

A e s t r u t u r a é desbalanceada principalmente por substi_ 

tuiçoes 3 0 s i p Q r A l nas camadas tetraédricas. Estas 

substituições podem ser parcialmente compensadas por outras 

substituições na e s t r u t u r a c r i s t a l i n a , mas e x i s t e sempre uma 

deficiência de carga de 0,6 a 0,9 por unidade de fórmula, a 

qual ê s a t i s f e i t a por cátions que ocorrem entre as camadas 

e s t r u t u r a i s e que são facilmente trocáveis. Na v e r m i c u l i t a 

n a t u r a l , cuja capacidade de t r o c a de cátions ê i g u a l ou 

maior do que a das esmectitas o_> cátions n e u t r a l i z a n t e s são 

principalmente magnésio. 

A fórmula química da cela unitária de uma v e r m i c u l i t a 
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r i e de fases menos hidratadas. Desidratando-se o r e t i c u l a d o 

o o 
normal de 14,36 A, obtem-se primeiramente uma fase de 13,82 A 

cuja e s t r u t u r a contém duplas folhas de água i n t e r l a m e l a r , po 
o 

rem com um a r r a n j o d i f e r e n t e daquele da fase de 14,36 A. Uma 

desidratação subsequente leva ã formação de uma fase de 

o 
11,59 A, na qual apenas uma f o l h a de moléculas de água está 

entre as camadas. Com nova desidratação surge uma fase de 

o 
20,6 A que consiste em alternações aproximadamente regulares 

o o 

dos componentes 11,59 A e 9,02 A; finalmente uma fase de 

o „ 

9,0 2 A e formada, da qual toda a agua f o i r e t i r a d a e que cor 

responde a e s t r u t u r a do t a l c o . 

0 espaçamento basal da v e r m i c u l i t a v a r i a ainda com o 

t i p o de cãtion trocável presente e n t r e suas camadas (17) , 

(2 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 (23) e (24); na tabela n9 3 podemos ver que alguns 

cátions causam contração enquanto que outros causam expansão 

na distância i n t e r p l a n a r basal. Essas variações no espaçamen 

to basal podem ser observadas através da analise por d i f r a 

ção de raios-X. 

A e s t r u t u r a c r i s t a l i n a da v e r m i c u l i t a ê muito semelhan 

te a das c l o r i t a s e montmorilonitas ( f i g . 2 e, f ) • Na c l o r i t a o 

cãtion i n t e r l a m e l a r , que também é o magnésio, está rodeado 

por h i d r o x i l a s enquanto que na v e r m i c u l i t a e l e está rodeado 

por moléculas de água (25 ) . Na ;oiítmorilonita a folha central oc 

taédrica é de g i b s i t a [ A l 2 (OH)g ] e na v e r m i c u l i t a esta mes 

ma f o l h a ê de b r u c i t a [ Mg^ (°H)gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ' porém ambas as e s t r u t u 

ras apresentam água i n t e r l a m e l a r ; d i f e r i n d o das montmorilonitas, 

a expansão com água nas v e r m i c u l i t a s ê l i m i t a d a a cerca de 

4,98 A . 
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2.5. Caracterização 

(*) 
C a r a c t e r i z a r uma v e r m i c u l i t a envclve basicamente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cl  ***  ***  —
1 

duas etapas: 1- - determinação da composição mineralógica e 

2- - caracterização tecnológica da espécie mi n e r a l . 

Na determinação da composição mineralógica, a u t i l i z a 

ção de vários métodos se faz necessária para uma i d e n t i f i c a 

ção inequívoca ou o mais completa possível. No caso de vermi_ 

c u l i t a s são u t i l i z a d o s p r i n c i p a l m e n t e : análise química, capa 

cidade de t r o c a de cátions, difração de raios-X, análise tér 

mica d i f e r e n c i a l e ainda a determinação de algumas p r o p r i e -

dades físicas como cor, dureza e massa específica. 

Ex i s t e pouca informação sobre a utilização de outros mé 

todos na caracterização mineralógica de v e r m i c u l i t a s . A u t i 

lização de microscopia eletrônica,por exemplo, é d i f i c u l t a d a 

pelo f a t o de que as v e r m i c u l i t a s sempre ocorrem em associa 

ção com outros a r g i l o m i n e r a i s e assim, os componentes i n d i v _ i 

duais não podem ser isolados para p e r m i t i r a determinação 

de suas características e s p e c i f i c a s (26). 

Na caracterização tecnológica, o ensaio que fornece um 

resulta d o seguro sobre o "grau de esfoliação" da v e r m i c u l i 

t a ' é o de piroexpansão ( 27 ) . Este "grau de esfoliação" (nü 

mero de vezes que a v e r m i c u l i t a aumenta de volume pela p i r o 

(*) Por v e r m i c u l i t a entende-se aqui o grupo de minerais da 

família da mica que expandem com o c a l o r ; i n c l u i n d o t a n t o a 

v e r m i c u l i t a propriamente d i t a como e s t r u t u r a s de camadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mis 

t a s . 
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expansão) pode ser calculado a p a r t i r do número de vezes que 

a espessura aumenta, quando se u t i l i z a no ensaio uma placa 

sao muito grandes, uma :z que só se u t i l i z a placas grandese 

que o "grau de esfoliação" d i m i n u i a medida que o diâmetro 

das placas d i m i n u i ( 18 ) . Outra maneira de a v a l i a r o "grau 

de esfoliação", principalmente visando prever usos i n d u s t r i . 

a i s , é medir a massa específica aparente do m a t e r i a l p i r o e x 

pandido. No entanto, ainda não e x i s t e um método normalizado 

ou de aceitação ampla para medir essa propriedade e, é sabi 

do que o aumento de volume de uma v e r m i c u l i t a depende do diâ 

metro e espessura das placas, da temperatura do ensaio, da 

velocidade e t i p o de aquecimento e da quantidade de m a t e r i a l 

ensaiado ( 18 ) . Ou s e j a , é necessário padronizar t a n t o quan 

to possível, as condições de realização do ensaio. 

2.6. Piroexpansao 

Praticamente toda a utilização i n d u s t r i a l da v e r m i c u l i 

t a é na sua forma e s f o l i a d a . Existem dois t i p o s de e s f o l i a 

ção: a) pela ação do c a l o r , que recebe o nome de piroexpan 

são e b) através de tratamentos químicos. 

No caso de tratamentos químicos, a esfoliação ê o b t i d a 

u t i l i z a n d o - s e agentes oxidantes; a água oxigenada tem sido 

p a r t i c u l a r m e n t e e f i c a z para algumas espécies ( 22 ) . No entan 

t o , em termos práticos, este t i p o de esfoliação ê antieconô 

mico ( 3 ) . 

macroscópica; no entanto, os números obtidos neste ensaio 



16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando placas de v e r m i c u l i t a são rapidamente expostas 

ã temperaturas da ordem de 800°C, a água i n t e r l a m e l a r (água 

e x i s t e n t e entre as camadas 2.1 do mineral) transforma-se em 

vapor e é l i b e r a d a explosivamente. Essa liberação explosiva 

do vapor d'agua, é responsável pela piroexpansão da vermicuLL 

t a que se torna um m a t e r i a l g r a n u l a r , leve e volumoso,conten 

do pequenas células cheias de ar, as quais são responsáveis 

por grande p a r t e do poder i s o l a n t e da v e r m i c u l i t a (28). A p i 

roexpansão se dá na direção perpendicular ao plano de c l i v a 

gern basal, sem qualquer variação apreciável na área da part_I 

c u ia. 

A água removida a 100°C, quase metade da água t o t a l , 

não causa esfoliação mesmo que o aquecimento seja rápido; es 

sa água ê de caráter reversível, podendo ser reabsorvida a 

p a r t i r da umidade do meio. As camadas de água que circundam 

os íons trocáveis e que estão mais firmemente l i g a d a s , são 

as responsáveis pela piroexpansão e são removidas a 26 0°c. A 

água de h i d r o x i l a s , que s a i a 870°C, não é necessariamente 

removida para esfoliação em fornos i n d u s t r i a i s e, a suazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eli 

minação provoca apreciável variação nas características f_í 

sico-mecânicas da v e r m i c u l i t a expandida; a temperatura do 

forno deve ser t a l que a água não seja reduzida abaixo de 

5% ( 27 ) . 

0 grau de esfoliação depende, entre outros f a t o r e s , da 

velocidade de aquecimento pois um aumento de temperatura 

gradual e l e n t o não causa esfoliação, enquanto que ura a l t a 

velocidade de aquecimento produz uma mai^r saída explosiva da 

água e uma maior esfoliação. Que uma saída explosiva de vapor 
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d'agua é necessária, é sugerida pela maneira como as placas 

incham no centro e se curvam antes de se abrirem nas arestas. 

A esfoliação também está relacionada com o tamanho das p a r t i 

c u i as; partículas muito pequenas, das quais a água i n t e r l a 

melar pode ser faci l m e n t e removida, não e s f o l i a m t a n t o quanto 

as partículas maiores. 

Outro f a t o r que i n f l u i no grau de esfoliação da verrai 

c u l i t a ê o t i p o ou características do m i n e r a l ; um mineral a 

penas parcialmente a l t e r a d o (presença de b i o t i t a ou outras 

micas) não apresentará boa expansão. Por out r o lado, se ob 

têm uma expansão mais completa, i n t r o d u z i n d o no forno um ma 

t e r i a l seco e uniforme em tamanho. O tempo de exposição ã a i 

tas temperaturas não deve ser muito prolongado, o que causa 

r i a uma fragilização na v e r m i c u l i t a expandida com uma produ 

ção muito grande de f i n o s . Nos fornos i n d u s t r i a i s este tempo 

v a r i a de 4 a 8 segundos para temperaturas entre 800°C e 

1 100°C ( 29)• 

2.7. Usos 

A v e r m i c u l i t a e s f o l i a d a apresenta uma f a i x a muito am 

pia de aplicações (18 ) (30) (31) (32) (33), as quais são de 

correntes de suas características seguintes: baixa massa es 

p e e i f i c a aparente, baixa condutividade térmica, forma granu 

l a r s o l t a , â prova de som, moderada r e f r a t a r i e d a d e (suporta 

temperaturas até 1 100 - 1 200°C) , não d e t e r i o r a , quimicamente 

i n e r t e , incombustível e apresenta ainda elevadas capacidades 
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de absorção de líquidos e de t r o c a iônica. 

Cada aplicação r e q u e r uma f a i x a granulométrica apro 

p r i a d a , de modo g e r a l a v e r m i c u l i t a de g r a n u l o m e t r i a mais 

g r o s s e i r a ê c o n s i d e r a d a mais nobre p o i s a p r e s e n t a v a l o r e s 

mais b a i x o s de massa específica a p a r e n t e . Os três maiores 

usos da v e r m i c u l i t a expandida são: na sua forma g r a n u l a r sol. 

t a como um m a t e r i a l de enchimento i s o l a n t e ( l o o s e - f i l l ) , c o m o 

um agregado l e v e em c o n c r e t o s e como um agregado em argamas 

sas i s o l a n t e s e ã p r o v a de som. Estima-se que 80% das vendas 

de v e r m i c u l i t a expandida são pa r a aplicações na indústria 

da construção c i v i l ( 3 2 ) . A s e g u i r l i s t a m o s os usos p r i n c i _ 

p a i s : 

Na Construção C i v i l 

Como um m a t e r i a l de enchimento g r a n u l a d o , a v e r m i c u l i 

t a ê usada para i s o l a r paredes, t e t o s e p i s o s de construções 

r e s i d e n c i a i s e i n d u s t r i a i s c o n t r a c a l o r , f r i o e som. A granu 

l o m e t r i a desejada parn e s t e s usos ê a de -3 +14 mesh. 

Para c o n c r e t o l e v e a v e r m i c u l i t a parece ser o melhor 

dos agregados conhecidos ( 3 4 ) . Ê o mais xeve dos c o n c r e t o s l e 

ves; embora s e j a r e l a t i v a m e n t e c a r o , seu uso é j u s t i f i c a d o , 

em p a r t e , p e l a redução no peso de paredes, p i s o s e t e t o s on 

de e l e é u t i l i z a d o , p r o p o r c i o n a n d o apreciável economia na 

q u a n t i d a d e de aço necessária e consequentemente no c u s t o g l o 

b a l da e s t r u t u r a ( 2 9 ) . Outras vantagens na utilização de um 

c o n c r e t o d e s t e t i p o são as suas características de i s o l a m e n 

t o térmico, acústico e de proteção anti-chama. O c o n c r e t o de 

v e r m i c u l i t a é u t i l i z a d o também em unidades p r e - f a b r i c a d a s co 
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mo pranchas, v i g a s e b l o c o s . A f a i x a granulométrica u t i l i z a 

da n e s t e caso está compreendida e n t r e 5 e 20 mesh. 

Argamassas preparadas com v e r m i c u l i t a aderem m u i t o bem 

ãs superfícies d e v i d o a sua e s t r u t u r a l a m i n a r ; por o u t r o l a d o 

sua capacidade de acomodação a esforços de expansão e c o n t r a 

ção e n t r e r e v e s t i m e n t o e superfície ê m u i t o s u p e r i o r a dos 

r e v e s t i m e n t o s c o n v e n c i o n a i s . A argamassa de v e r m i c u l i t a além 

de suas p r o p r i e d a d e s acústicas e de i s o l a m e n t o térmico tem 

capacidade p a r a a b s o r v e r choques ou imp a c t o s . Como l i g a n t e s 

são u t i l i z a d o s : c i m e n t o , gesso, a r g i l a s r e f r a t a r i a s , r e s i n a s 

sintéticas, c o l a de caseína e vários o u t r o s . Dependendo da 

g r a n u l o m e t r i a do m a t e r i a l e da n a t u r e z a do l i g a n t e , vários pro 

du t o s podem s e r o b t i d o s , v a r i a n d o desde t i n t a s r e s i s t e n t e s ao 

c a l o r e ã p r o d n t o s químicos até argamassas a l t a m e n t e imper 

meáveis ( 3 5 ) . 

Na Indústria Cerâmica 

A q u i a v e r m i c u l i t a ê u t i l i z a d a de várias formas, como 

um m a t e r i a l ao mesmo tempo refratário e i s o l a n t e térmico.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Es 

t a r e f r a t a r i e d a d e ê moderada, a v e r m i c u l i t a e seus p r o d u t o s 

suportam apenas t e m p e r a t u r a s até 1 200°C. 

No t e t o de f o r n o s a v e r m i c u l i t a é usada na sua f o m a 

g r a n u l a r s o l t a , como m a t e r i a l de enchimento, que nor sua vez 

é r e v e s t i d o com cimento de v e r m i c u l i t a . 

T i j o l o s i s o l a n t e s p a r a t e m p e r a t u r a s e l e v a d a s , aglomera 

dos com a r g i l a s r e f r a t a r i a s , cimento P o r t l a n d ou de a l t a a l u 

mina, s i l i c a t o de sódio, e t c , podem s er u t i l i z a d o s p a r a co 

b r i r o r e v e s t i m e n t o refratário ou d i r e t a m e n t e expostos ã f a 

ce quente de f o r n o s que operem até 1 200°C ( 3 5 ) . A u t i l i z a 
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çao d e s t e s t i j o l o s em f o r n o s e e s t u f a s não só reduz as 

perdas de c a l o r para o ambiente, como também os e f e i t o s cau 

sados p e l o s f r e q u e n t e s c i c l o s de aquecimento. 

Esmaltes cerâmicos f e i t o s com v e r m i c u l i t a , além de se 

rem mais r e s i s t e n t e s ao impacto que os esmaltes comuns per 

mitem a obtenção de colorações e s p e c i a i s . 

Outros usos na indústria cerâmica são:blocos para cons 

trução, c o n c r e t o i s o l a n t e e chaminés pré-fabricadas. 

Na Indústria Química 

As indústrias químicas empregam p r i n c i p a l m e n t e as f r a 

ções mais f i n a s da v e r m i c u l i t a ( a b a i x o de 20 mesh) em d i f e 

r e n t e s usos. 

Como s u p o r t e p a r a i n s e t i c i d a s , f u n g i c i d a s , p e s t i c i d a s 

e h e r b i c i d a s . E x i s t e i n c l u s i v e uma p o s s i b i l i d a d e i n t e r e s s a n 

t e : a de combinar numa só embalagem f e r t i l i z a n t e , c o n d i c i o n a 

dor de s o l o s , i n s e t i c i d a e f u n g i c i d a . 

Como carga em plásticos moldados e e x t r u d a d o s , pó de 

impressão ãcido-resistente ( 36) , graxas l u b r i f i c a n t e s e t i n 

t a s e s p e c i a i s . 

A v e r m i c u l i t a em ambas as suas formas, c r u a e expandi_ 

da, f u n c i o n a como um c a t a l i s a d o r na síntese de c e r t o s com 

post o s orgânicos, p r i n c i p a l m e n t e h i d r o c a r b o n e t o s d e r i v a d o s 

do petróleo. 

No i s o l a m e n t o térmico de equipamentos de processo , u t i 

l i z a - s e uma argamassa ou um cimento plástico i s o l a n t e de 

v e r m i c u l i t a p a r a r e v e s t i r r e a t o r e s , c a l d e i r a s , t o r r e s ue 

processamento em r e f i n a r i a s , aquecedores, tanques de armaze 

nagem ã f r i o ou â quente, tubulações, e t c . Com a vermiculita, 
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j u n t a s de dilatação em t o r r e s de processamento ou tubulações 

são c o n s i d e r a d a s desnecessárias mesmo quando as mudanças de 

t e m p e r a t u r a são freqüentes ( 3 7 ) . 

A v e r m i c u l i t a tem s i d o u t i l i z a d a como um f i l t r o na pu 

rificaçáo de g a s o l i n a e óleo combustível. 

Por suas características a b s o r v e n t e s e l a é u t i l i z a d a , 

por exemplo, no t r a n s p o r t e de aves; nas embalagens de produ 

t o s químicos líquidos, e l a p r e v i n e c o n t r a a quebra por ser 

um m a t e r i a l r e s i s t e n t e ã choques, porém se a quebra o c o r r e r 

e l a absorverá o líquido e d i t a n d o vazamento e x c e s s i v o . 

Na M e t a l u r g i a 

A e s t r u t u r a l a m e l a r e q u a l i d a d e s não a b r a s i v a s fazem 

da v e r m i c u l i t a (passada em p e n e i r a de 200 mesh) um l u b r i f i _ 

c a n t e na extrusão e e s t i r a m e n t o de m e t a i s em t e m p e r a t u r a s e l e 

vadas. 

Outros usos na indústria metalúrgica: no i s o l a m e n t o 

térmico de l i n g o t e s aquecidos que p r e c i s a m s e r t r a n s p o r t a d o s 

ou aguardar processamento, no r e v e s t i m e n t o de moldes ( l i n g o 

t e i r a s ) , como s u p o r t e para a d i t i v o s e como i s o l a n t e térmico 

par a c o b r i r z i n c o e chumbo f u n d i d o s . 

Na A g r i c u l t u r a 

A v e r m i c u l i t a e s f o l i a d a tem dado e x c e l e n t e s r e s u l t a d o s 

quando u t i l i z a d a como c o n d i c i o n a d o r de s o l o s a r g i l o s o s duros 

ou compactados. E l a aumenta a capacidade de r e t e r umidade e 

n u t r i e n t e s do s o l o , t o r n a - o mais friável e po r o s o , aera-o e 

a i n d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA desempenha um p a p e l químico na t r o c a de íons do s o l o . 

Tudo i s t o r e s u l t a em c o l h e i t a s precoces e mais r e s i s t e n t e s ãs 
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geadas ou c a l o r . 

U t i l i z a d a como um l e i t o p ara germinação de sementes, a 

v e r m i c u l i t a tem apresentado m u i t a s vantagens sobre a r e i a , es 

trumes orgânicos e o u t r a s substâncias mais pesadas comumente 

usadas. 

No acondicionamento de f e r t i l i z a n t e s em pó e l a e v i t a o 

empedramento e é usada também pa r a a c o n d i c i o n a r sementes de 

pequenas dimensões. 

Um o u t r o uso da v e r m i c u l i t a e s f o l i a d a é nas c u l t u r a s hi_ 

dropônicas, onde e l a forma um meio estéril i d e a l p a r a o de 

s e n v o l v i m e n t o de e s t r u t u r a s r a d i c u l a r e s c u l t i v a d a s em s o l u 

ção n u t r i e n t e e, que alguns a u t o r e s denominam de " c u l t u r a s 

vermicopônicas" ( 1 3 ) . 

Na a g r i c u l t u r a pode-se u t i l i z a r também a v e r m i c u l i t a 

c r u a (não e s f o l i a d a ) em s o l o s arenosos para r e d u z i r a i n f i l 

tração de água e m e l h o r a r as condições para aplicação de f e r 

t i l i z a n t e s . 

Usos G e r a i s 

Um dos poucos usos para a v e r m i c u l i t a não expandida é 

na obtenção da " L a m i s i l i t e " , uma sílica p u r a em forma de p i a 

cas, o b t i d a atacando-se a v e r m i c u l i t a c r u a com ácido sulfürjL 

co â quente. E r t a sílica é u t i l i z a d a como um agente i e s s e c a n 

t e p e l o seu elevado poder de absorção e ê usada também r^mo 

c a t a l i s a d o r na obtenção de compostos orgânicos. 

Outro uso p a r a a v e r m i c u l i t a não expandida ê em lama 

de perfuração de poços, onde a sua e s t r u t u r a l a m e l a r em par 

tículas microscópicas, é a c r e d i t a d a s e r i d e a l como um s e l a n 

t e na perfuração de formações p o r o s a s , p r e v e n i n d o assim a per 
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da de f l u i d o c i r c u l a n t e . 

Outros usos da v e r m i c u l i t a expandida que merecem s e r 

c i t a d o s são: no i s o l a m e n t o de ônibus e automóveis, como um 

r e d u t o r de ruídos em aviões e o u t r o s veículos b a r u l h e n t o s , n o 

i s o l a m e n t o de eletrodomésticos e no acondicionamento de l i x o 

atômico para r e j e i t o . 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. M a t e r i a i s 

Foram estudadas s e t e amostras de v e r m i c u l i t a , t odas 

p r o c e d e n t e s da região Nordeste do B r a s i l , c u j a discriminação 

é dada a s e g u i r : 

Amostra P I - p r o v e n i e n t e da j a z i d a de Massapé, município de 

P a u l i s t a n a no P i a u i ; a j a z i d a se e n c o n t r a em exploração co 

m e r c i a l p e l a f i r m a Eucatex Mineração do Nordeste e a amostra 

f o i c o l e t a d a no l o c a l p e l a a u t o r a . 

Amostra BA - f o r n e c i d a p e l o Eng? Urames P i r e s dos Santos da 

Minérios B r a s i l e i r o s Mineração e Industrialização L t d a . - Mi_ 

nebra e, p r o v e n i e n t e do município de Brumado na Bahia. 

Amostra PE-I - amostra f o r n e c i d a p e l o geólogo Alex a n d r e Car 

n e i r o da Cunha da Minérios de Pernambuco S.A. e p r o v e n i e n t e 

da l o c a l i d a d e M a r i e no município de F l o r e s t a - Pernambuco; 

Marie d i s t a 20 km a e s t e da c i d a d e de F l o r e s t a . 

Amostra P E - I I - amostra f o r n e c i d a também p e l a Minérios de Per 

nambuco S.A. e p r o v e n i e n t e da l o c a l i d a d e S e r r o t e do Gato no 

município de Orocó em Pernambuco. 

Amostra PB-I - f o r n e c i d a p e l o geólogo José L i b e r a t o de 01_i 

v e i r a da Companhia de Desenvolvimento de Recursos M i n e r a i s 

da Paraíba - CDRM e p r o v e n i e n t e do povoado de Santo A n t o n i o 
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no município de São V i c e n t e do Seridõ - Paraíba. 

Amostra P B - I I - f o r n e c i d a p e l o Eng9 de Minas Marcos José F. 

do Amaral do Dept9 de Mineração e Geo^iências da U n i v e r s i ^ a 

de F e d e r a l da Paraíba - Campus de Campina Grande e p r o v e n i e n 

t e da fazenda S e r r o t e P r e t o no município de Soledade - P a r a i 

ba. 

Amostra P B - I I I - f o r n e c i d a também p e l o Eng9 de Minas Marcos 

José F. do Amaral e p r o v e n i e n t e da fazenda de p r o p r i e d a d e 

do Sr. Roberto Gaudêncio no município de S e r r a Branca,na Pa 

raíba. 

3.2. Métodos 

3.2.1. - Preparação das amostras 

O m a t e r i a l u t i l i z a d o p a r a os e n s a i o s de identificação 

mineralógica, s o f r e u a s e g u i n t e preparação: separação manual 

das impurezas mais g r o s s e i r a s e redução do tamanho das p i a 

cas, quando necessário, com o auxílio de uma t e s o u r a . Em se 

g u i d a , e f e t u o u - s e uma moagem em a l m o f a r i z de p o r c e l a n a , até 

o b t e r - s e c e r c a de 120 g de m a t e r i a l passado em p e n e i r a T y l e r 

de n9 100 ( a b e r t u r a de 0,147 mm). No m a t e r i a l assim o b t i d o 

f o i r e t i r a d o o f e r r o magnético com o auxílio de um ímã e uma 

l u p a de 5X. A f i n a l i d a d e desse b e n e f i c i a m e n t o f o i o b t e r uma 

amostra o mais pura possível e na g r a n u l o m e t r i a adequada pa 

r a os e n s a i o s de identificação mineralógica. 

Na realização dos ens a i o s tecnológicos as amostras f o 
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ram u t i l i z a d a s no seu estado b r u t o , tendo sido. submetidas,em 

alguns casos, a uma classificação granulométrica em p e n e i r a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 . 2 . - Umidade 

F o i d e t e r m i n a d a p e l o método P-MB-233 da ABNT ( 1 9 6 1 ) 

( 3 9 ) «Este e n s a i o é uma eta p a necessária e a n t e r i o r ã r e a l i z a 

ção da análise granulométrica em p e n e i r a s . 

3 . 2 . 3 . - Análise granulométrica em p e n e i r a s 

F o i u t i l i z a d o o método P-MB-278 da ABNT ( 1 9 6 1 ) ( 3 9 ) e f o 

ram r e a l i z a d a s análises granulométricas a úmido e a seco, 

p a r t i n d o - s e sempre de 1 0 0 , 0 g do m a t e r i a l b r u t o . Foram u t i l i 

zadas as s e g u i n t e s p e n e i r a s T y l e r : de 1 / 2 " - a b e r t u r a de 

1 2 , 7 mm; de 1 / 4 " - a b e r t u r a de 6 , 3 mm; de n 9 6 - a b e r t u r a de 

3 , 4 mm; de n 9 1 4 - a b e r t u r a de 1 , 2 mm e de n 9 2 8 - a b e r t u r a 

de 0 , 6 mm. As s e i s frações grénulométricas o b t i d a s ( i n c l u s _ i 

ve o m a t e r i a l que passou na p e n e i r a de n 9 2 8 ) , foram r e s e r v a 

das p a r a serem submetidas ao en s a i o de piroexpansão. 

3 . 2 . 4 . - Piroexpansão 

F o i r e a l i z a d a em f o r n o elétrico m u f l a d o , marca ETIL,de 

dimensões 2 3 , 5 X1 7 , 5 cm X 1 4 cm. A amostra de v e r m i c u l i t a , já 

separada g r a n u l o m e t r i c a m e n t e e devidamente pesada, f o i c u i d a 
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dosamente espalhada no fundo de um r e c i p i e n t e de aço inoxidã 

v e l , com dimensões de 21 cm X 14,5 cm X 2,5 cm; em seguid a 

f o i c o l o c a d a no f o r n o , que já se e n c o n t r a v a na t e m p e r a t u r a 

do e n s a i o , aí permanecendo por um t^mpo d e t e r m i n a d o , que va 

r i o u conforme as condições do e n s a i o . Apôs esse tempo a amos 

t r a f o i r e t i r a d a do f o r n o e r e s f r i a d a ao a r ; somente após 1 

hor a p r o c e d i a - s e ã pesagem e âs o u t r a s determinações r e a l i z a 

das na v e r m i c u l i t a expandida. 

A piroexpansão acima d e s c r i t a f o i r e a l i z a d a nas condi_ 

ções s e g u i n t e s : 

- Com d i f e r e n t e s g r a n u l o m e t r i a s (diâmetro e q u i v a l e n t e médio 

das partículas) - o m a t e r i a l u t i l i z a d o f o i o o b t i d o das 

análises granulométricas e, p o r t a n t o , amostras com as se 

g u i n t e s f a i x a s de g r a n u l o m e t r i a ( p e n e i r a s T y l e r ) foram en 

s a i a d a s : acima de 1/2", e n t r e 1/2" e 1/4'/, e n t r e 1/4" e n96, 

e n t r e n? 6 e n9 14, e n t r e n9 14 e n9 28, a b a i x o do n9 28. 

A t e m p e r a t u r a de exfoliação e o tempo de residência da a_ 

mostra no f o r n o , foram e s c o l h i d o s r e s p e c t i v a m e n t e de 

800°C e de 5 m i n u t o s . 

- Em d i f e r e n t e s t e m p e r a t u r a s de esfoliação - a piroexpansão 

f o i e f e t u a d a nas t e m p e r a t u r a s de 600°C, 700°C, 800°C, 

900°C e 1000°C, tendo-se e s c o l h i d o o tempo de residência 

de 5 mi n u t o s e a g r a n u l o m e t r i a do m a t e r i a l que f i c a e n t r e 

as p e n e i r a s T y l e r de l / 4 " e n9 6. 

- Em d i f e r e n t e s tempos de residência - os tempos de residên 

c i a da amostra no f o r n o foram de 3 min., 5 min., 8 min., e 

10 min., a t e m p e r a t u r a de esfoliação f o i de 800°Cea granu 

l o m e t r i a da amostra f o i a mesma do i t e m a n t e r i o r . 
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A q u a n t i d a d e de v e r m i c u l i t a u t i l i z a d a na piroexpansão 

f o i de 20,Og, e x c e t o quando u t i l i z o u - s e d i f e r e n t e s granulome 

t r i a s onde, a q u a n t i d a d e de v e r m i c u l i t a v a r i o u de acordo com 

os r e s u l t a d o s da análise granulomêtrica. 

3.2.5. - Massa E s p e c i f i c a a p a r e n t e da v e r m i c u l i t a expandida 

A técnica de medição u t i l i z a d a e n c o n t r a - s e d e s c r i t a no 

t r a b a l h o de Navajas e Souza Santos (40) . Em l i n h a s g erais,con 

s i s t e na l e i t u r a do volume ocupado p o r uma massa conhecida de 

v e r m i c u l i t a expandida, que f o i c o l o c a d a numa p r o v e t a e subme 

t i d a â vibrações, d u r a n t e 10 m i n u t o s , em um v i b r a d o r depenei 

r a s . 0 V i b r a d o r de p e n e i r a s u t i l i z a d o n e s t e e n s a i o , f o i da 

marca S o l o t e s t , modelo FB-6, com uma peça de madeira adapta 

da p a r a p r o p o r c i o n a r e n c a i x e ou s u p o r t e ã p r o v e t a ( f i g u r a 3 ) ; 

u t i l i z o u - s e a i n d a balança com precisão de 0 , l g e p r o v e t a s de 

250ml e 500ml. No cálculo da massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e f o i 

usada a média aritmética de duas determinações. 

3.2.6. - Grau de esfoliação (medida do aumento na espessura 

das p l a c a s ) 

Foram e s c o l h i d a s 25 p l a c a s de v e r m i c u l i t a e c o r t a d a s 

com o auxílio de uma t e s o u r a , em quadrados de aproximadamente 

2,5cm de l a d o . Essas p l a c a s foram p i r o e x p a n d i d a s a 800°C e 

d u r a n t e 5 m i n u t o s . Com o auxílio de um paquímetro,mediu-se a 

espessura das p l a c a s a n t e s e anos a piroexpansão. O q u o c i e n 
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3.2.9. - p_H 

As determinações do pH também foram efetuadas pelo La 

boratõrio de Análise Minerais da SUDENE e o método u t i l i z a d o 

f o i o com água d e s t i l a d a . A relação v e r m i c u l i t a : água f o i de 

1:2, 10g amostra: 20ml de água d e s t i l a d a e a medida do pH f o i 

f e i t a em um potenciõmetro. 

3.2.10. - Capacidade de t r o c a de cations e cátions trocáveis 

Estas determinações foram realizadas pela Fundação Ins 

t i t u t o Tecnológico do Estado de Pernambuco-ITEP. O mé 

todo u t i l i z a d o f o i o desenvolvido pelo I n s t i t u t o Nacional 

de Tecnologia, do Rio de Janeiro, que usa para e x t r a i r ou 

t r o c a r os cátions e x i s t e n t e s na amostra, soluções de c l o r e t o 

de potássio (para dosar Ca e Mg ) , ácido clorídrico (para 

dosar Na e K ) e acetato de cálcio (para dosar H e A l )(41) 

3.2.11. - Análise térmica d i f e r e n c i a l 

Ensaio r e a l i z a d o pela Fundação I n s t i t u t o Tecnológico do 

Estado de Pernambuco. Foi u t i l i z a d o um aparelho da marcazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ri 

gaku-Thermoflex e uma velocidade de aquecimento de 10°C/min. 
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3.2.12. - Análise por difração de raios-X 

Ensaio r e a l i z a d o pelo Laboratório de Análises Minerais 

da SUDENE. 0 difratõgrafo de raios-X u t i l i z a d o f o i um PW 

1320/00 - P h i l i p s , usando radiação K-a do cobre e velocidade 

de varredura de I o (20)/min. Foram efetuados ensaios no mate 

r i a l : seco com orientação p r e f e r e n c i a l , t r a t a d o com e t i l e n o 

g l i c o l , aquecido a 550°C por duas horas (42) e t r a t a d o com so 

lução IN MgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cl? (43) . 
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4 T RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Cor e aspecto 

Amostra PI - placas grandes de até 15 cms, amarelas com re 

fle x o s dourados. Após moagem toma a cor creme c l a r o . 

Amostra BA - placas grandes centlmétricas, de cor marrom 

que ficam amareladas a medida que a espessura d i m i n u i . Redu 

zida a pó toma a cor beige acastanhado. 

Amostra PE-I - grandes placas, pouco flexíveis e quase sem 

pre muito espessas de cor marrom c l a r o com r e f l e x o s acobrea 

dos e dourados. Após moagem sua cor é castanha. 

Amostra PE-II - pequenos aglomerados de cor castanha que 

produzem placas de dimensões milimétricas. Após moagem o pó 

torna-se beige acastanhado. 

Amostra PB-I - grandes massas compactas e friáveis, de cor 

dourada que apresentam placas de pequenas dimensões (alguns 

m i l i m e t r o s ) . Após moagem sua cor ê castanha. 

Amostra PB-II - placas de dimensões milimétricas, friáveis, 

de cor marrom com r e f l e x o s amarelados. Reduzida a pó torna 

-se creme. 

Amostra P B - I I I - o minério se apresenta de cor p r e t a com 

algumas partes pigmentadas por óxido de ferro;grandes mas 

sas compactas e friáveis que produzem placas de dimensões 
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milimétricas. Quando moído torna-se um pó castanho com um 

b r i l h o perolado. 

Observação: 0 pó r e f e r i d o acima passou em peneira T y l e r de 

n9 200. 

4.2. Umidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

Os resultados da umidade das v e r m i c u l i t a s encontram-

se na tabela n9 4 e, variaram de 1,4% a 13,1%, o que está 

dentro do esperado pois tais minerais contém um teor variável 

de umidade. 

Esses valores da umidade foram u t i l i z a d o s nos cálculos 

das frações granulomêtricas obtidas na análise granulomé 

t r i c a ã úmido. 

4.3. Análise granulométrica em peneiras 

Os resultados das análises granulomêtricas ã úmido e 

ã seco das v e r m i c u l i t a s , encontram-se na t a b e l a n9 5 . 

De um modo g e r a l , as amostras de v e r m i c u l i t a estuda 

das, contêm mais de 50% de suas partículas acima da peneira 

T y l e r n9 14 (abertura de 1,2 mm). A única exceção f o i a amos 

t r a PE-II que na análise granulométrica ã úmido não a t i n g i u 

este v a l o r . 

Na análise granulométrica ã seco, cinco amostras, BA, 

PE-I, P E - I I , PB-II e P B - I I I , apresentaram uma percentagem 
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acumulada de partículas r e t i d a s na peneira Tyle r de n9 28 

(abertura de 0,6 mm), maior do que na análise granulométri 

ca ã úmido, ou sej a , a análise granulométrica ã seco produ 

z i u uma menor quantidade de " f i n o s " ( o que passou na penei 

ra de n9 28) para estas cinco amostras. As outras duas amos 

t r a s , PI e PB-I, produziram uma menor quantidade de " f i n o s " 

na análise granulométrica à úmido. 

A análise granulométrica â úmido parece t e r um maior 

poder de desagregar as amostras; principalmente aquelas a 

mostras que não são constituídas por placas grandes e sim, 

por aglomerados contendo placas de pequenas dimensões l i g a 

das entre s i por um m a t e r i a l a r g i l o s o . 

4.4. Piroexpansão 

O "grau de esfoliação" das v e r m i c u l i t a s f o i avaliado 

de duas maneiras: 1) medindo-se a massa específica aparente 

do m a t e r i a l e s f o l i a d o e 2) medindo-se o aumento havido na 

espessura das placas. 

4.4.1. Massa específica aparente da v e r m i c u l i t a expandida 

- Com d i f e r e n t e s granulometrias - estes resultados en 

contram-se na ta b e l a r.9 6 e nas f i g u r a s n9 5 e n9 6 . 

A massa específica aparente das amostras P I , BA e PE-

- I aumentou com a diminuição do tamanho das partículas, o 
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que está de acordo com o esperado ( 2 ) ( 18) • 

Nas outras quatro amostras, P E - I I , PB-I, PB-II e PB-

- I I I , a massa específica aparente s o f r e u de início, uma d i 

minuição ou apresentou valores constantes a medida que dimi 

nuia a granulometria; só nas granulometrias mais f i n a s ( o 

que passou na peneira de 3,4mm) veio apresentar valores cres 

centes. Este comportamento pode ser a t r i b u i d o ao f a t o de es 

tas quatro amostras não serem constituídas por placas gran 

des, bem formadas e sim por aglomerados ou agregados de p i a 

cas de pequenas dimensões. Estes "aglomerados" ficam retidos 

nas peneiras de aberturas maiores porém, por ocasião da pi_ 

roexpansão ocorre uma desagregação e as placas de pequenas 

dimensões são i n d i v i d u a l i z a d a s . 

0 resultado de massa específica aparente para as amos 

t r a s P I , BA, PE-I e PB-I são comparáveis aos obtidos por Na 

vajas e Souz? SantoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (27) (40 ) , cuja técnica de medição da 

massa específica aparente f o i u t i l i z a d a no presente traba 

l h o . U t i l i z a n d o - s e a r e f e r i d a técnica, obtem-se um grau de 

compactação ou empacotamento das partículas maior do que o 

obt i d o com outras técnicas citadas na l i t e r a t u r a ( 3 ) (44). 

As amostras P E - I I , PB-II e P B - I I I apresentaram valores maio 

res. 

De um modo g e r a l , os valores da massa específica apa 

rente para as amostras provenientes da análise granulométri_ 

ca ã úmido, foram l i g e i r a m e n t e menores do que os valores 

das amostras da análise granulométrica ã seco.Provavelmente 

a análise por v i a úmida ê mais e f i c i e n t e na separação de im 

purezas ou m a t e r i a i s não expansíveis, como por exemplo as 
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a r g i l a s plásticas, que em ge r a l acompanham as v e r m i c u l i t a s . 

- Em d i f e r e n t e s temperaturas - os resultados encontram 

-se na tabela n9 7 e f i g u r a n9 7. 

0 comportamento da massa específica aparente e conse 

quentemente da esfoliação em d i f e r e n t e s temperaturas,foi va 

riável para as diversas amostras: a amostra PI apresentou o 

mesmo v a l o r de massa específica aparente de 7009C a 10009C 

e, na temperatura de 10009C notou-se uma mudança na co l o r a 

ção de totalmente prateada para prateada com partes p r e t a s , 

sugerindo um início de queima na v e r m i c u l i t a e s f o l i a d a . As 

amostras BA e PE-I apresentaram menores valores de massa es 

pecífica aparente a 9009C e 10009C. A amostra PE-II apresen 

tou um v a l o r mínimo a 9009C e v o l t o u a aumentar a 10009C. 

As amostras PB-I, PB-II e P B - I I I apresentaram valores mín-> 

mos a 10009C. 

De um modo g e r a l , as amostras que não são constituídas 

por placas grandes, bem formadas e, que muito provavelmente 

são produtos de alteração incompleta, necessitaram de uma 

temperatura mais elevada para a t i n g i r e m uma esfoliação mais 

completa. 

- Em d i f e r e n t e s tempos de residência - estes r e s u l t a -

dos encontram-se na tabela n9 8 e f i g u r a n9 8. 

0 comportamento da massa específica aparente em d i f e 

rentes tempos de residência na mufla também f o i variável pa 

ra as diversas amostras: as amostras PI e P B - I I I apresenta 

ram valores mínimos no tempo de 3 minutos e, em tempos maio 

res o comportamento das duas amostras f o i d i f e r e n t e - a a 

mostra PI sofreu uma elevação na massa específica aparente 
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a 5 minutos para em seguida apresentar valores decrescentes, 

enquanto que a amostra P B - I I I apresentou valores ligeiramente 

maiores e constantes a 5 e 8 minutos e, continuou a crescer 

a 10 minutos. As amostras PE-I e PE-II apresentaram valores 

mais baixos e constantes a 8 e 10 minutos. A amostra PB-TI 

apresentou um v a l o r mínimo a 8 minutos e a amostra BA apre 

sentou um mínimo a 10 minutos. A amostra PB-I apresentou os 

mesmos valores em todos os tempos de residência ensaiados. 

Um tempo de residência "ótimo" s e r i a aquele em que a 

massa específica aparente apresentasse valores constantes a 

pós t e r a t i n g i d o um v a l o r mínimo (18); no nosso caso esse tem 

po poderia ser o de 8 minutos, uma vez que atenderia um maior 

número das amostras estudadas. 

4.4.2. Grau de esfoliação (aumento havido na espessura das 
(*) 

placas) 

Os resultados obtidos encontram-se na tabela n9 9 e i n 

dicam que o "grau"de esfoliação v a r i o u com a espessura das 

placas. De um modo g e r a l , em placas muito espessas - espessu 

ra em torno de 1,7 mm - o grau de esfoliação f o i menor do 

que em placas pouco espessas (0,4 ou 0,5 mm por exemplo). 

Segundo Mc M i l l a n e Gerhard*- (45), a resistência ã deforma 

ção o f e r e c i d a pelas placas, é crescente a p a r t i r de uma deter 

(*) Este ensaio f o i r e a l i z a d o apenas com as Lrês amostras 

constituídas de placas grandes ( dimensões centimétricas). 
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minada espessura crítica e, somando-se a i s t o haveria o e 

f e i t o i s o l a n t e da porção e s f o l i a d a mais externa sobre o i n t e 

r i o r das placas. 

Vale s a l i e n t a r que em placas muito espessas, as medidas 

da espessura após esfoliação são d i f i c u l t a d a s pela tendência 

ao encurvamento e x i b i d a por estas placas. 

Os resultados obtidos para o "grau de esfoliação" médio 

das três amostras ensaiadas estão de acordo com a f a i x a de 

valores c i t a d a na l i t e r a t u r a que é de 12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 30 vezes ou mais 

(10) (18). 

4.5. Rendimento (teor de m a t e r i a l expansível) 

De um modo g e r a l , os resultados obtidos e que estão na 

tabela n9 10 , podem ser considerados bons quando comparados 

aos encontrados na l i t e r a t u r a ( 2) (45). Segundo Strand(32), 

o t e o r de v e r m i c u l i t a ( m a t e r i a l expansível) no minério ê um 

dos r e q u i s i t o s necessários para se a v a l i a r a v i a b i l i d a d e eco 

nômica de um depósito e, em relação a este r e q u i s i t o , depósi_ 

tos com teores i g u a i s ou superiores a 30% seriam considerados 

viáveis. 

Podemos agrupar os resultados obtidos em duas f a i x a s de 

valores a saber: 1- - os resultados das amostras PE-I, PB-I, 

PI e BA que foram superiores a 79,0% de m a t e r i a l expansível e, 

2- - os das amostras P E - I I , P B - I I I e PB-II cujos rendimentos 

variaram de 36,34% a 45,65%. 

Observa-se que na p r i m e i r a f a i x a , estão aquelas amostras 
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que apresentaram menores valores para a massa específica apa 

rente (item 4.4.1) e que, com excessão da amostra PB-I, são 

constituídas por placas grandes, bem formadas, já na segunda 

f a i x a , encontram-se as amostras que apresentaram maiores va 

l o r e s para a massa específica aparente e que são constituídas 

por aglomerados de placas de pequenas dimensões. 

4.6. Análise química 

Os resultados obtidos estão na ta b e l a n?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 e se afas 

tam, em maior ou menor grau, da composição teórica da vermi 

c u l i t a proposta por Gruner (46), o que está de acordo com o 

esperado e, é devido ao f a t o da v e r m i c u l i t a ser um produto 

de alteração de outros minerais e esta alteração poder ser 

completa ou incompleta. 

Quatro amostras, BA, PE-I, PB-I e P B - I I I , apresentaram 

percentagens elevadas de K̂ O (entre 4,82 e 6,02%), o que, se 

gundo Foster (16), r e v e l a um processo de vermiculitização i n 

completo onde o potássio f o i apenas parcialmente substituido.. 

Algumas amostras, principalmente PE-I e P B - I I I , apresentaram 

teores elevados de f e r r o , i n d i c a n d o que a mica presente seja a 

b i o t i t a . 

Apenas duas amostras, PI e P E - I I , apresentaram uma so 

ma umidade + perda a 10009C (H 20 e H"20
+ respectivamente) su 

p e r i o r a 19,0%, próxima por t a n t o do v a l o r teórico para o 

teo r de água que é de 20,09%. 
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4.7. p_H 

Os resultados obtidos para o pH de dispersões aquosas 

das v e r m i c u l i t a s nordestinas, encontram-se na tabela n? 12 

e variaram de 8,0 a 9,5. 

ComparandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esc.es resultados com os dos cãtions t r o c a 

veis na tabela n9 13, observa-se que os cãtions trocáveis 

predominantes nas amostras estudadas foram o Mg e o Ca 

e que a amostra de pH = 9,5 apresentou além destes dois cá 

t i o n s , um te o r considerável de Na trocãvel. So::.ando-se a 

i s t o , em nenhuma das amostras está presente o íon Ĥ O t r o 

cável. Como o pH de uma a r g i l a r e s u l t a , e... p a r t e , da r ,ture 

za dos íons trocáveis presentes, era de se esperar que o pH 

destas amostras fosse a l c a l i n o . 

4.8. Capacidade de t r o c a de cãtions e cátions trocáveis 

A capacidade de t r o c a de cátions da maioria das amos 

t r a s f o i baixa (tabela n? 13). Duas amostras, PI e P E - I I , a 

presentaram valores contidos na f a i x a admitida para vermiculi. 

t a s , que é de 120 a 2C0 meq/lCOg amostra (18); nas demais a 

mostras os valores foram i n f e r i o r e s a 120 meq/lOOg amostra, 

Comparando-se os resultados da capacidade de t r o c a de 

cãtions com os da análise química (tabela r° 11), nota-se 

que, em g e r a l , as amostras com maiores teores de águp foram 

as que apresentaram os maiores v a l o r e s para a capacidade de t r o 
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ca de cátions, o u s e j a , a capacidade de t r o c a de cãtions d i 

minuiu a medida que decresceu o t e o r de água t o t a l da amos 

t r a . I s t o já havia sido assinalado por Rosenburg (10) que su 

põe que o t e o r de água seja um dos f a t o r e s que i n f l u e n c i a m a 

extensão e a cinética da reação de t r o c a , uma vez que na ver 

m i c u l i t a moléculas de águp estão coordenadas aos cãtions t r o 

caveis. Uma confirmação desta suposição e s t a r i a , segundo Ro 

senburg, na f o r t e redução que acontece na capacidade de t r o 

ca de cãtions da v e r m i c u l i t a piroexpandida (onde a perda dc 

água ê praticamente t o t a l ) , que passa a ser de 3 a 25 meq/ 

100 g amostra. 

O Mg f o i o cãtion trocãvel predominante em seis a 

mostras e em uma amostra, a PE-T, o c I t i o n predominante f o i o 

Ca . Uma das seis amostras onde o Mg predominou, a P E - I I , 

apresentou ainda um t e o r t l evado de Na trocãvel. 

4.9. Análise térmica d i f e r e n c i a l 

A análise térmica d i f e r e n c i a l de a r g i l o m i n e r a i s mostra 

reações endotérmicas características, devido as d i f e r e n t e s 

fases de desidratação e ã destruição da e s t r u t u r a c r i s t a l i n a 

e, reações exotêrmicas devidas ã formação de novas fases em 

temperaturas elevadas. No ca::;o de v e r m ^ c u l i t a s , ocorrem dois 

estágios de perda de água, em temperaturas entre 50°C e 

250°C. O p r i m e i r o estágio representa a perda de água líquida 

(unbound water) adsorvida e n t r e as camadas basais e dá geral_ 

mente nraa reação endotêrmica dupla, com um pico p r i n c i p a l en 

t r e 15 0°C e 20 0°C; ° segundo estágio dá um pico endotérmico 
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em torno de 2509C e é devido a perda de água rígida (bound 

water) coordenada aos cátions trocáveis. A perda das últimas 

h i d r o x i l a s (as h i d r o x i l a s são perdidas gradualmente a par 

t i r de 3509C) e a destruição da e s t r u t u r a acontecem em t o r 

no de 8509C, seguidas de um pico exotérmico da provável f o r 

mação de e n s t a t i t a (22), (26), (4 7) e (48). A temperatura 

de remoção da água i n t e r l a m e l a r v a r i a com a natureza dc cã 

t i o n trocável e com a umidade r e l a t i v a (26), (49). 

Os resultados obtidos para as v e r m i c u l i t a s nordestinas 

encontram-se na f i g . n9 9 e na t a b e l a n9 14 e são discutidos 

a seguir. 

As amostras P I , PB-II e PE-II apresentaram as seguintes 

reações características de v e r m i c u l i t a : endotérmicas a 110 -

- 1129C (duplas), 2209C e 820-8309C e, exotérmica a 852-8569C? 

as três amostras apresentaram também um pico endotérmico na 

região de 560-6869C indicando a presença de alguma c l o r i t a 

associada â v e r m i c u l i t a . 

A amostra BA apresentou um pico endotérmico duplo a 

1109C e outro pico endotérmico a 2269C. A p a r t i r de 4009C o 

termograma se desenvolveu abaixo da l i n h a de base (endoter-

micamente) o que pode ser i n t e r p r e t a d o , segundo Gaudette (47), 

como uma perda gradual de h i d r o x i l a s . 

A amostra PB-I mostra reações endotérmicas caracterís_ 

t i c a s de v e r m i c u l i t a a 1089C, 2209C e 8569C, mostra também 

uma banda endotérmica com temperatura média a 11209C i n d i c a n 

do, em nossa opinião, a presença ue alguma b i o t i t a associada 

ã v e r m i c u l i t a . O termograma se desenvolveu endotermicamente 

a p a r t i r de 4009C. 

As amostras PE-I e P B - I I I apresentaram apenas dois p i 
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cos endotérmicos, o p r i m e i r o a 60-649C devido a perda de água 

líquida e o out r o a 1100-11309C d j v i d o provavelmente a perda 

de e s t r u t u r a da b i o t i t a presente. Os termogramas se desenvol_ 

vem endotermicamente a p a r t i r de 4009C. 

As amostras P B - I I I , PE-I e PB-I que apresentaram picos 

endotérmicos a 11009C -1130°C' sugerindo a presença de b i o t i t a , apre 

sentaram também teores elevados de f e r r o (vide t a b e l a n 9 l l -

análise química das v e r m i c u l i t a s ) o que é um out r o i n d i c a t i 

vo da presença de b i o t i t a . 

4.10. Análise por difração de raios-X 

Foram obtidos difratogramas das amostras secas, t r a t a 

das com e t i l e n o g l i c o l , aquecidas a 5509C e tra t a d a s com so 

lução de Mg C l 2 (todas com orientação p r e f e r e n c i a l ) . os r e f e 

r i d o s difratogramas estão nas f i g u r a s n9s 10,11,12 e 13 e a 

tab e l a n9 15 contém os espaçamentos basais em Angstrons após 

cada um destes tratamentos. 

A técnica da orientação p r e f e r e n c i a l efetuada nas amos 

t r a s o r i g i n a i s , i n t e n s i f i c a as reflexões basais e permite 

uma classificação dos a r g i l o m i n e r a i s em seus p r i n c i p a i s gru 

pos (25) ( 50). Das amostras estudadas, cinco apresentaram re 

flexões basais do grupo da v e r m i c u l i t a - c l o r i t a - esmectita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o 
ou s e j a , reflexões basais a 14,3A-15,0A e, duas amostras, 

o o 

P B - I I I e PE-I, apresentaram reflexões basais a 10,3A - 10, SA 

indicando t r a t a r - s e de minerais interestratifiçados i r r e g u l a r 
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mente (random i n t e r g r o w l h ) , uma vez que estas reflexões são zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r 

de ordens não i n t e i r a s , ou se j a , são valores intermediários 

entre as reflexões basais de camadas de 10,0° e de 14,0A e, 

a sequência de reflexões (00£) não é completa ou i n t e g r a l 

( 26) ( 51) . 

Os difratogramas das amostras o r i g i n a i s ( f i g u r a s n9s 

14 e 15) fornecem ainda informações sobre as intensidades re 

l a t i v a s das reflexões (00£), as quais nos permitem d i s t i n 

g u i r preliminarmente v e r m i c u l i t a de c l o r i t a ou, a v a l i a r qua 

l i t a t i v a m e n t e a percentagem r e l a t i v a de cada camada numa i n 

terestratificação de v e r m i c u l i t a com c l o r i t a . Segundo Weaver 

o 
(51), c l o r i t a tem intensas reflexões de segunda ordem (7, IA) 

o 
e de quarta ordem (3,55A) e, fracas reflexões de p r i m e i r a e 

o o 
t e r c e i r a ordens (14,2A e 4,73A respectivamente), enquanto a 
v e r m i c u l i t a apresenta uma intensa reflexão azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14,2% e fracas 

o o 
reflexões a 7,1 A e 4,73 A. 

A reflexão (060) de seis das amostras estudadas (Tabe 

o o 

l a n9 16 ) v a r i o u de 1,533 A a 1,542 A indicando que elas 

são minerais trioctaédricos (43) (47). 

O tratamento com e t i l e n o g l i c o l d i s t i n g u e c l o r i t a s e 

macrovermiculitas de esmectitas ( e m i c r o v e r m i c u l i t a s 

(10) (22) ( 5 2 ) ) . Nas amostras g l i c o l a d a s uma mudança da re 

o o 
flexão de 14,0 A para 17,0 A i n d i c a a presença de esmec 

t i t a (ou m i c r o v e r m i c u l i t a ) , enquanto que a permanência da 

o 
reflexão a 14 A i n d i c a a presença de c l c r i t a e/ou macrovermi 

c u l i t a . A t a b e l a n9 15 nos mostra que nenhuma das amostras e_s 
o 

tudadas expandiu para 17 A com o e t i l e n o g l i c o l , indicando 

p o r t a n t o a ausência de esmectita e micr o v e r m i c u l i t a . P o r 

o u t r o lado,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nas duas amostras que or i g i n a l m e n t e apresentaram 



45 

o o 

espaçamentos basais a 10,3 A o lo,8 A, houve uma diminuição 

destes espaçamentos, com o e t i l e n o g l i c o l para 10,1 A e 9,7 A 

respectivamente, reforçando a indicação de que estes minerais 

são camadas mistas (50 ) . 

O aquecimento a 550°C por duas horas, com resfriamento 

cuidadoso em dessecador para p r e v e n i r reidratação, permite 

d i s t i n g u i r c l o r i t a s de v e r m i c u l i t a s e esmectitas. O p i 
o 

co a 14 A das c l o r i t a s p e r s i s t e e é i n t e n s i f i c a d o após este 

aquecimento,enquanto nas v e r m i c u l i t a s e esmectitas o p i 

co a 14 A desaparece e é substituído por uma banda a 9-10 A\ 

Os resultados obtidos (tabela n9 15) indicam a presença de 

c l o r i t a nas amostras PI e BA. 

O tratamento com MgC^ tem por f i n a l i d a d e promover a 

saturação das posições de t r o c a com o cátion magnésio, o que, 

segundo Jackson(43), tende a aumentar os espaçamentos basais 

e a intensidade dos mesmos, em esmectitas e vermiculi_ 

t a s . Nas amostras estudadas (tabela n9 15) nenhuma mudança 

s i g n i f i c a t i v a f o i observada na intensidade ou posição das re 

flexões a 14,0 A, porém as reflexões de ordens não i n t e i r a s 

r e f e r e n t e s a interestratificações, apresentaram além de uma 

melhor resolução, modificações na posição e i n t e n s i d " d e . 

Amostra PI - os resultados da t a b e l a n? 15 indicam a presen 

ça de v e r m i c u l i t a e c l o r i t a . Após o aquecimento a 550°C, o 

o 

pico a 14,7 A nao desapareceu totalmente mas a intensidade 

dele d i m i n u i para menos de 30% do pico o r i g i n a l ; além diss o , 

as intensidades r e l a t i v a s observadas na f i g u r a n9 14,indicam 

predominância de v e r m i c u l i t a sobre c l o r i t a (intensa reflexão 
o ° o 

a 14,7 A e fracas reflexões a 7,2 4,82 A). A a n a l i s e t e r 

mica d i f e r e n c i a l também revelou a presença de c l o r i t a (tabe 
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l a n9 14 ) . Na ta b e l a n916 e f i g u r a n9 14 observamos reflexões 

a 11,5 A e 9,7 A (banda) revelando a presença de camadas 

mistas de mica com mineral de 14,0 TA. A amostra, p o r t a n t o , é 

constituída por v e r m i c u l i t a , c l o r i t a e mica. 

Amostra BA - os resultados da tabela n9 15 também indicam a 

presença de v e r m i c u l i t a e c l o r i t a . Após o aquecimento a 550°C, 

o 

o pico a 14,5 A se comportou de modo semelhante ao da amostra 

P I , porém ficando com uma intensidade de aproximadamente 22% 

do pico o r i g i n a l ; além disso a menor intensidade das r e f l e 

xões de segunda, t e r c e i r a e quarta ordens (7,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X, 4,80 A e 

o 

3,61 A - f i g u r a n9l4 ) sugerem que a c l o r i t a esta presente 

na amostra BA em menor proporção do que na amostra PI e, pro 

vávelmente na forma de camadas mistas v e r m i c u l i t a - c l o r i t a 

pois aparecem reflexões, embora bastante f r a c a s , a cerca de 

26,8 8 . As reflexões a 11,5 A e 9,3 % ( f i g u r a n914 ) revelam 

a presença de camadas mistas mica + mineral de 14,0 X e, o 

pico agudo e intenso a 10,1 8 ê i n d i c a t i v o da presença de mi_ 

ca. O mineral p o r t a n t o , ê constituído por v e r m i c u l i t a , c l o r i _ 

t a e mica. 

Amostra PE-1 - os resultados da tabela n9 15 revelam a presen 

ça de um mineral de camadas mistas mica + mineral de 14,0 X. 

o o ° 
Apos o aquecimento a 550 C a banda l a r g a a 10,8 A e 10,1 A 

o 

(tabela n9 16 e f i g u r a n9 11 ) c o n t r a i para 9,9 A tornando-se 

mais intensa e aguda, o que i n d i c a ser v e r m i c u l i t a o mineral 

de 14,0 R. No tratamento com MgC^, a intensidade da banda 

tornou-se quase o dobro da o r i g i n a l e houve uma bifurcação 

da mesma em 10,5 !R e 9,5 A, sugerindo que d i f e r e n t e s propor 

° o 
coes das camadas de 10,0 A e de 14,0 A contribuíram para o 
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espalhamento; além diss o , s u r g i u uma f r a c a reflexão a cerca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
de 14,7 A. O comportamento com e t i l e n o g l i c o l - contração da 

o 

banda para 9,7 A - reforça a indicação de que se t r a t a de um 

mineral de camadas mistas mica + vermiculita,sendo mica a ca 

mada predominante. 

o 
Amostra PE-II - a presença de uma reflexão a 14,0 A com 

o o 
e t i l e n o glicol. /que c o n t r a i para 9,5 A sob aquecimento a 550 C 

(tabela n ? l 5 ) , r e v e l a a presença de v e r m i c u l i t a . Na ta b e l a n? 

o 
16 e f i g u r a 14 observamos uma reflexão a 11,3 A, que pode ser 

o 
a segunda ordem de uma f r a c a reflexão a 22,6 A, indicando a 

presença de camadas mistas m i c a - v e r m i c u l i t a ; observamos ainda 

o o o 
uma banda a 9,7 A ( com picos bifurcados a 9,9 A e 9,4 A) su 

gerindo a presença de mica e/ou camadas mistas mica - vermi 

o 

c u l i t a . A intensidade r e l a t i v a da reflexão a 7,4 A sugere: 

presença de pequena quantidade de c l o r i t a , a qual f o i detec 

tada pela análise térmica d i f e r e n c i a l (tabela n9 14 ) , ou uma 

superposição de uma reflexão de t e r c e i r a ordem do mineral 

o 

interestratifiçado a 22,6 A com a quarta ordem da vermiculi_ 

t a . Sendo verdadeira a segunda hipótese, ou ambas as h i p o t e 

ses, observa-se uma c e r t a regularidade na interestratificação 
o o o 

(sequência de reflexões a 22,6 A, 11,3 A e 7,4 A ) que tam 
bém ê sugerida pela diminuição de intensidade havida após o 
tratamento com MgC^-

Amostra PB-I -- os resultados da t a b e l a n9 15 revelam a 

presença de v e r m i c u l i t a ; na t a b e l a n9 16 e f i g u r a n9 15 obser 

o o 

vamos reflexões a 11,5 A e 10,8 A, ambas indicando a presen 

ça de camadas mistas m i c a - v e r m i c u l i t a . 
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Amostra PB-II - os resultados da ta b e l a n9 15 revelaram a 

presença de v e r m i c u l i t a . A intensidade r e l a t i v a das r e f l e 

o o 

xoes a 7,2 A e 3,61 A ( f i g u r a n9 15) sugerem a presença de 

pequena quantidade de c l o r i t a , a qual f o i detectada pela a 

nálise térmica d i f e r e n c i a l (tabela n9 14 ). Na ta b e l a n9 16 e 
o o o 

f i g u r a 15 observamos reflexões a 9,4 A, 4,67 A e 3,13 A que 

são características do t a l c o . Observa-se ainda ( f i g u r a 15 ) 

o o 

a presença de fracas reflexões na região de 11,5 A - 10,9 A 

sugerindo a presença de camadas mistas m i c a - v e r m i c u l i t a , em 

bora que em pequena quantidade. 

o 
Amostra P B - I I I - uma banda a 10,3 A (com picos razoavelmente 

o o o 
d e f i n i d o s a 10,5 A e 9,3 A) que c o n t r a i para 10,1 A com 

e t i l e n o g l i c o l e sob aquecimento a 550°C (tabela n9 15 ) i n 

dica a presença de camadas mistas m i c a - v e r m i c u l i t a , sendo 

mica a camada predominante. 
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5. CONCLUSÕES 

A análise granulomêtrica a seco produziu uma menor quan 

tidade de f i n o s ( o que passou na peneira T y l e r de n? 28), pa 

ra a maior parte das amostras estudadas e mostrou ser de exe 

cução mais rápida que o método por v i a úmida. 

O "grau de esfoliação" é i n f l u e n c i a d o pelo diâmetro e 

espessura das placas - de um modo g e r a l , o "grau de e s f o l i a 

ção"aumentou com o aumento do diâmetro das placas e apresen 

tou menores valores nas espessuras consideradas elevadas (em 

torno de 1,7 mm). 

De um modo g e r a l , o "grau de esfoliação" mostrou uma 

tendência crescente com o aumento da temperatura, no i n t e r 

valo examinado. A p a r t i r de uma determinada temperatura, que 

pode ser considerada como temperatura ótima do ensaio, o "grau 

de esfoliação" tornou-se constante ou mesmo diminuiu para a 

maior p a r t e das amostras. A temperatura ótima de ensaio va 

r i o u para as d i f e r e n t e s amostras. 

Quatro amostras, P I , BA, PE-I e PB-I, apresentaram va 

lo r e s de massa específica aparente na f a i x a dos produtos co 

merciais piroexpandidos e três amostras, P E - I I , PB-II e 

P B - I I I , apresentaram valores maiores. As quatro amostras re 

f e r i d a s i n i c i a l m e n t e , além de um maior "grau de esfoliação" 

apresentaram também maiores teores de m a t e r i a l expansível 

(acima de 79%). 

0"grau de esfoliação" médio, calculado a p a r t i r do au 
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mento na espessura das placas, para as amostras P I , BA e 

PE-I f o i de 14 a 18 vezes, dentro p o r t a n t o da f a i x a c i t a d a 

na l i t e r a t u r a . 

Em g e r a l , a capacidade de t r o c a de cátions (CTC) das 

amostras estudadas f o i baixa, exceto para as amostras PI e 

P E - I I , que apresentaram valores superiores a 120 meq/lOOg a 

mostra . Observou-se ainda que a CTC diminuiu a medida que 

decresceu o t e o r de água t o t a l (í^O + ^O*) ^ a a m o s t r a > 

O conjunto de ensaios e análises u t i l i z a d o p e r m i t i u 

c a r a c t e r i z a r as amostras i n d i v i d u a i s . Principalmente com a 

análise por difração de r a i o s - x , pudemos constatar a presen 

ça de v e r m i c u l i t a em todas as amostras estudadas, sendo que 

em duas amostras, PE-I e P B - I I I , a v e r m i c u l i t a está presente 

apenas na forma de camadas mistas m i c a - v e r m i c u l i t a (antiga 

mente chamada h i d r o b i o t i t a ) . 

Em todas as amostras, v e r i f i c a m o s a presença de outros 

minerais - mica, c l o r i t a e t a l c o - o r a interestratifiçados ora 

em mistura com a v e r m i c u l i t a . 

Nenhuma relação nítida f o i encontrada entre a composi 

ção químico-mineralõgica e o "grau de esfoliação" das amos 

t r a s estudadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

™ > / B 1 B L I 0 T E C A / P B A I 
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6 . SUGESTÕES 

Ampliar o i n t e r v a l o de temperaturas e tempos de r e s i 

dência no fo r n o , no ensaio de massa específica aparente pa 

ra as amostras que apresentaram valores mínimos de massa es 

p e e i f i c a aparente a 1000°C. 

V e r i f i c a r a influência da temperatura e tempo de se 

cagem sobre o "grau de esfoliação". 

Estudar as fases formadas em a l t a s temperaturas. 

Complementar a caracterização mineralógica,através da 

análise por difração de raios-x, das amostras saturadas com 

outros cãtions, como o NH^+ e K+. 

V e r i f i c a r a p o s s i b i l i d a d e de utilização na indústria 

química e na a g r i c u l t u r a , em especial para as amostras que 

apresentaram valores elevados de massa específica aparente. 
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Tabela n.9 1 - Reservas b r a s i l e i r a s de v e r m i c u l i t a 

1981 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(*) (em toneladas) 

em 

Estados e 

Municípios 

Quantidade ( t ) 

Medida Indicada I n f e r i d a 

T o t a l 

Bahia 

Brumado 

Goiás 

Catalão 

Jussara 

Sane .erlandia 

Minas Gerais 

Cipotânea 

Paraná 

Campina Grande 

do Sul 

P i a u i 

Paulistana 

9.145.281 

1.747.726 

1.747.726 

5.465.924 

5.257.402 

6.900 

201.622 

71.174 

71.174 

1.860.457 

1.860.457 

2.959.364 

1.612.265 

1.612.265 

6.900 

6.900 

5.067 

5. 067 

35.725 

35.725 

1.299.407 

1.299.407 

435.084 

270.000 

270.000 

39.894 

39.894 

15.000 

15.000 

51.150 

51.150 

59.040 

59.040 

(*) Fonte: Anuário Mineral B r a s i l e i r o - Ed. 1982 (8) 

Obs.: As reservas aqui computadas são apenas aquelas aprovadas 

pelo DNPM - Departamento Nacional da Produção M i n e r a l , através 

de relatórios de pesquisa e relatórios anuais de l a v r a . 
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Tabela n.9 2 - Produção b r a s i l e i r a de v e r m i c u l i t a nos anos 

de 1977 a 1981 (em toneladas) 

Anos V e r m i c u l i t a b r u t a 

1977 6.833 

1978 19.611 

1979 10.496 

1980 35.466 

1981 77.997 

Fonte: Anuário Mineral B r a s i l e i r o - Ed. 1982 
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Tabela n9 3 - Espaçamento basal e espessura da camadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d'água 

da v e r m i c u l i t a saturada com d i f e r e n t e s c a t i o n s , segundo Walker 

e Milne (22) , (23). 

Cátion Diâmetro d 
0 

Iônico (A) 

0 

0 0 2 ( A ) Espessura da 
0 

camada d 1 agua (A) (*) 

L i + 1,56 12,2 2,94 

Na + 1,96 14 ,8 5,54 

K + 2,66 10,6 1,34 

NH4 2,86 10,8 1,54 

B e + + 0,68 14,7 5,44 

Mg + + 1,56 14,36 5,10 

Ca + + 2,12 15,0 5,74 

S r + + 2,54 15,0 5,74 

B a + + 2,86 12,3 3,04 

A l + + + 1,14 14,1 4,84 

(*) A espessura da camada básica de t a l c o f o i considerada 

9,26 A. 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n9 4 - Umidade da v e r m i c u l i t a crua 

Amostras Umidade (*) 

(%) 

PI 7,8 

BA 3,4 

PE-I 4,3 

PE-II 13,1 

PB-I 4,0 

PB-II 7,8 

P B - I I I 1,4 

(*) Umidade n a t u r a l da v e r m i c u l i t a b r u t a , t a l como f o i rece 

bida. 



Tabela n9 5 - Análise granulométrica em peneiras, a ümidc e a seco da v e r m i c u l i t a crua 

(Em % r e t i d a acumulada) 

(continuai 

Diâmetro equi_ 

valente das 

partículas 

Amostras 

PI BA PE-I PE-II PB-I PB-II PB-III 

U S U S U U S U S U S U S 

Retido na peneira 

de A- = 12,7 mm 

Retido na peneira 

de A = 6,3 mm 

Retido na peneira 

de A = 3.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 mm 

Retido na peneira 

de A = 1,2 mm 

Retido na peneira 

de A = 0,6mm 

13,1 6,0 16,8 9,8 69,5 72,8 1,8 10,8 25,5 7,2 4,2 13,2 7,4 1,5 

33,1 24,7 32,5 30,2 88,8 93,0 7,6 36,6 53,5 34,2 20,3 39,6 15,1 14,0 

45,6 38,4 43,8 46,7 94,3 97,3 16,2 57,8 68,5 50,2 35,9 62,8 27,2 31,4 

62 ,0 59,7 58,0 71,0 96,8 99,0 35,5 84,0 84 ,8 74 ,6 61,0 85,5 61,1 69,1 

73,? 71, 5 69, 3 82 , 9 97, 7 99 ,4 55,2 92,6 94 ,2 89,1 76,7 92,6 84,1 89,3 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n9 5 - Análise granulomêtrica em peneiras, a úmido e a seco da v e r m i c u l i t a crua 

(Em % r e t i d a acumulada) 

(conclusão) 

Amostras 

Diâmetro equi 

valente das 
PI BA PE- I PE-I I PB-- I P B-II P B - I I I 

partículas 
U S U S U S U s U s u s U S 

Passou na pe 

neira A = 0,6 mm 99 ,8 99,9 100, 0 99,9 100,1 100,0 100, 1 99,6 100,0 100,0 99,9 99,9 100,0 100,0 

U - análise granulomêtrica a úmido 

S - análise granulomêtrica a seco 

A - abertura 



Tabela n9 6 - Massa específica aparente da v e r m i c u l i t a expandida com d i f e r e n t e s granulometrias 

(Em g/crn"^) . Temperatura de Esfoliação: 800°C e Tempo de residência:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 minutos. 

(continua) 

Amostras 

Diâmetro equiva 

l e n t e das par P I BA PE- I P E - I I PB- I PB- I I PB- I I I 

tículas 

das par 

U S U S U S U S U S U S U S 

Retido na peneira o , 10 o , 12 0 ,1 2 0 ,1 3 0 ,1 5 0 ,1 3 0 ,4 7 0 ,3 8 0 ,1 8 0 ,1 8 0 ,3 4 0 ,4 9 0 , 9 1 0 ,4 3 

de A = 1 2 ,7 mm 

Retido na peneira o , 14 o , 13 0 ,1 2 0 ,1 4 0 ,1 4 0 ,1 4 0 ,2 6 0 ,3 7 0 ,1 8 0 ,1 7 0 ,4 2 0 ,4 5 0 ,4 8 0 ,4 2 

de A = 6 ,3 mm 

Retido na peneira o , 18 o , 17 0 ,1 4 0 ,1 7 0 ,1 4 0 ,1 4 0 ,2 9 0 ,4 2 0 ,1 8 0 ,1 8 0 ,3 8 0 ,4 8 0 ,4 2 0 ,3 9 

de A = 3 ,4 mm 

Retido na peneira o , 18 o , 20 0 ,2 2 0 ,2 5 0 ,1 8 0 ,1 5 0 , 3 1 0 ,3 9 0 ,1 8 0 ,1 8 0 , 4 1 0 ,4 8 0 ,3 8 0 ,4 0 

de A - 1 ,2 mm 



Tabela n9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 - Massa específica aparente da v e r m i c u l i t a expandida com d i f e r e n t e s granulometrias 

(Em g/cm"*) . Temperatura de ESfoliação: 800°C e Tempo de residência: 5 minutos. 

(conclusão) 

Amostras 

Diâmetro equiva 

l e n t e das par 
PI BA PE- I PE-II PB- I PB- I I PB- I I I 

tículas U S U S U S U S U S U S U S 

Retido na peneira o , 25 o , 28 0 ,3 5 0 ,3 8 0 ,7 0 0 ,6 0 0 ,3 4 0 ,4 2 0 ,1 9 0 ,1 9 0 ,4 5 0 ,5 4 0 , 43 0 , 4 1 

de A = 0 , J mm 

Passou na peneira o , 59 o , 64 0 ,7 5 0 ,7 3 1 ,0 8 1 ,0 0 0 ,5 7 0 ,5 7 0 , 3 1 0 ,3 0 0 ,6 5 0 ,9 4 o , 63 0 ,5 6 

de A = 0 ,6 mm 

U - Fração granulomêtrica proveniente da análise granulomêtrica a úmido 

S - Fração granulomêtrica proveniente da análise granulomêtrica a seco 

A - Abertura 
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Tabela n9 7 - Massa específica aparente em g/cm da vermi 

c u l i t a expandida em d i f e r e n t e s temperaturas. Tempo de resi. 

dência: 5 minutos. Granulometria: entre as peneiras T y l e r 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/4" e n? 6. 

Temperatura A m o s t r a s 

PI BA PE - I PE-II PB-I PB-II PB-II I 

600 0,19 0,14 0, 15 0,58 0,21 0,64 0,43 

700 0,17 0,14 o, 14 0,45 0,20 0,59 0,41 

800 0,17 0,17 o, 14 0,42 0,18 0,48 0,39 

900 0,17 0,13 o, 13 0, 39 0,18 0,46 0,39 

1000 0,17 0,13 o, 13 0,42 0,17 0,38 0,36 

3 
Tabela n9 8 Massa específica aparente em g/cm da vermi 

c u l i t a expandida em d i f e r e n t e s tempos de residência. Tempe 

ição: 800°C. Granulometri; 

ras Tyler de 1/4" e n9 6 

r a t u r a de esfoliação: 800°C. Granulometria: entre as penei 

Tempo de r e s i Amostras 

dência (min) PI BA PE-I PE-II PB-I PB-II P B - I I I 

3 0,12 0,12 0,14 0,40 0,18 0,42 0,38 

5 0,17 0,17 0,14 0,42 0,18 0,48 0,39 

8 0,14 0,13 0,12 0,39 0,18 0,47 0,39 

10 0,13 0,12 0,12 0,39 0,18 0,48 0,40 



68 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela n.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 - Grau de esfoliação de vermiculitas do Nordeste (calculado 

a p a r t i r do aumento na espessura das placas). 

Amostras Espessura i Espessura após Grau de esfo Grau de csfolia 

n i c i a l (mm) expansão (mm) liação (*) ção médio (*) 

0,4 10,0 25 

0,5 9,0 18 

0,6 9,8 16 

0,7 10,5 15 

PI 0,8 11,9 15 18 

1,0 17,7 18 

1,1 21,8 20 

1,7 23,1 14 

0,5 9,5 19 

0,6 10,1 17 

0,7 10,2 15 

PE-I 0,8 11,3 14 16 

0,9 13,4 15 

1,2 18,4 15 

1,4 22,0 16 

1,9 24,5 13 

0,3 3,9 13 

0,5 4,8 10 

0,6 5,2 9 

BA 0,9 14,1 16 14 
1,0 17,4 17 

1,2 20,9 17 

1,5 24,7 17 

1,7 18,6 11 

(*) 0 grau de esfoliação indica o número de vezes que a espessura aumen 

tou. 
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Tabela n9 10 - Rendimento ou t e o r de m a t e r i a l expansível da 

v e r m i c u l i t a expandida 

Amostras Rendimento {*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) 

PI 87,73 

BA 79,27 

PE-I 98,65 

PE-II 45,65 

PB-I 90,93 

PB-II 36,34 

P B - I I I 38,96 

(*) Média aritmética de 3 determinações 
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Tabela n.9 11 - Análises químicas das v e r m i c u l i t a s 

Amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Determinações 

(%) PI BA PE-I PE-II PB-I PB-II PB-III 

Umidade 9,67 1,89 3,86 10,84 4,46 7,80 1,90 

Perda a 1000°C 10,55 3,60 5,62 8,62 6,36 8,39 5,60 

SÍO 2 34 ,50 44,34 33,76 34 ,07 35,93 43,53 33,65 

A l2°3 10,62 16,90 16,40 15,70 17,55 11,14 15,92 

F e2°3 3,62 3,12 20,01 7,50 8,56 5,26 21,91 

FeO 0,43 1,15 0,65 0,36 1,65 0,93 0,86 

T i 0 2 0,47 0,57 1,64 0,48 0,37 0,37 1,45 

P2°5 
0,09 0,13 0,05 0,10 0,08 0, 07 0,11 

CaO 5,04 0,90 1,82 1,47 0,87 1,26 0,98 

MgO 23,81 20,71 9,90 18,85 18,24 20,72 10,02 

Na 20 0,67 0,82 0,60 1,75 0,75 0,40 0,72 

K 20 0,73 6,02 5,66 0,20 4,82 0,07 5,66 

NiO 0,03 0,01 0,02 0,13 0,04 0,14 0,02 

MnO 0,03 0,15 0,31 0,03 0,09 0,08 0,55 

C r 2 0 3 0,13 0,01 0,01 0,37 0,14 0,13 0,22 

T o t a l 100,39 100,32 100,31 100,47 99,91 100,29 99,57 
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Tabela n.9 12 - pH das dispersões aquosas das v e r m i c u l i t a s 

Amostras pH em água d e s t i l a d a 

PI 8,70 

BA 8,50 

PE-I 8,20 

PE-II 9,50 

PB-I 8,30 

PB-II 8,50 

P B - I I I 8,00 
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Tabela n9 13 - Capacidade de t r o c a de cátionse teo r de 

t i o n s trocáveis das v e r m i c u l i t a s do Nordeste B r a s i l e i r o . 

CátionszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r o c a 
— Amostras 

v e i s e CTC t o ~ 

t a l em meq/lOOg 

PI BA PE-I PE-II PB-I PB-II PB-III 
de amostra 

Ca 38,65 5,32 24,98 21,13 4,62 1,74 4,09 

Mg 93,68 25,79 14,15 54,14 45,79 82,05 15,12 

A l 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H 30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Na 1,78 1,38 0,54 45,91 0,60 0,45 1,41 

K 4,09 3,77 1,89 0,68 5,21 1,04 2,63 

CTC t o t a l 138,20 36,26 41,56 121,86 56,22 85,28 23,25 



Tabela n9 14 Analise térmica d i f e r e n c i a l de v e r m i c u l i t a s do Nordeste B r a s i l e i r o 

(continua) 

Amostras 
Natureza 

da reação 

Temperatura 

da reação (9C) 
Observações 

PI endotêrmica 112 - perda de água líquida (*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i  220 - perda de água rígida coordenada aos cátions 

veis (**) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t r o c a 

i i  686 - desidroxilação de c l o r i t a 
i i  822 - perda de [ÕH] e destruição da e s t r u t u r a 

exotérmica 852 - formação de nova fase 

PB-II endr rêrmica 110 - perda de água líquida (*) 
i i  220 - perda de água rígida coordenada aos cátions 

vei s (**) 

t r o c a 

i i  560 - desidroxilação de c l o r i t a 
i i  820 - perda de [OH] e destruição da e s t r u t u r a 

exotérmica 856 - formação de nova fase 



Tabela n9 14 Análise térmica d i f e r e n c i a l de v e r m i c u l i t a s do Nordeste B r a s i l e i r o 

(continua) 

Amostras 
Natureza 

da reação 

Temperatura 

da reação (9C) 
Observações 

PE-II endotérmica 112 - perda de água líquida (*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i  220 - perda de água rígida coordenada aos cátionszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r o c a 

v e i s (**) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 560 - desidroxilação de c l o r i t a 

830 - perda de [OH] e destruição da e s t r u t u r a 

exotérmica 856 - formação de nova fase 

BA endotérmica 110 - perda de água líquida (*) 

" 226 - perda de água rígida coordenada aos cátions t r o c a 

v e i s (**) 

PB-I endotérmica 108 - perda de água líquida (*) 

" 220 - perda de água rígida coordenada aos cátions t r o c a 

v e i s (**) 

" 856 - perda de [OHJ e destruição da e s t r u t u r a de vermi 

c u l i t a 
ii 

1120 - perda de e s t r u t u r a da b i o t i t a 

- j 



Tabela n9 14 Análise térmica d i f e r e n c i a l de v e r m i c u l i t a s do Nordeste B r a s i l e i r o 

(conclusão) 

Amostras 
Natureza 

da reação 

Temperatura 

da reação (9C) 
Observações 

PE-I endotérmica 64 - perda de água líquida (*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i  1130 - destruição da e s t r u t u r a de b i o t i t a 

P B - I I I endotérmica 60 - perda de água líquida (*) 
i i  1100 - perda de e s t r u t u r a da b i o t i t a 

(*) "unbound water" 

(**) "bound water" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

un 



Tabela n9 15 Difração de Raios-X de v e r m i c u l i t a s do Nordeste B r a s i l e i r o . Espaçamentos basais 

em Angstrons 

Amostras Amostras 

secas 

Tratadas com 

etileno g l i c o l 

Aquecidas 

ã 5509C 

Tratadas com 

MgCl 2 

Conclusão 

PI 14,7 14 ,0 14,3 (*) 14,7 V e r m i c u l i t a e c i o 

r i t a 

BA 14,5 14,5 14,0 (*) 14,5 V e r m i c u l i t a e c i o 

r i t a 

PE-I 10,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9,7 9,9 10,5 (**) Camadas mistas m_i 

ca + v e r m i c u l i t a 

PE-II 15,0 14 ,0 9,5 14,7 (*) V e r m i c u l i t a 

PB-I 14,3 14,3 9,9 14,3 V e r m i c u l i t a 

PB-II 14,5 14,7 9,4 14 ,5 Ve r m i c u l i t a 

P B - I I I 10,3 10,1 10 ,1 10, 7 Camadas mistas mi 

c a + v e r m i c u l i t a 

(*) - diminuição de intensidade 

( * * ) - aumento de intensidade 



77 

Tabela n.9 16 - Difração de raios-X de v e r m i c u l i t a s d o Nordes 

te B r a s i l e i r o . Reflexões apresentadas pelas amostras secas 

com orientação p r e f e r e n c i a l 

(continua) 

índices de M i l l e r Amostras 

P I BA PE-I 

o 
d (A) 

P E - I I 

v 002- c 001 

v+m camadas mistas 

m 001 

v 004 - c 002 

m 002 

v 006 - c 003 

v 020 - m 020 

v 022; 112 

v 008 - m 112 - c 004 

m 003; 022 

v 0,0,10-m 113-C 005 

v 132;200-m 130; 201; 200 ;131-c 202 

v 132 - c 201 

m 004; 113 

v 134 -m 132;201 - c 202 

v 206; 208 - c 203 

v 0,0,14 - c 007 

m 005 

v 2,0,12 

m 15 3; 135; 204 

v 2,0,14 - m 060 " v 060 

14 ,7 

11,5 

9,7 

7,2 

* 

4 ,82 

3,62 

3,38 

2, 90 

2,56 

2,40 

2,20 

2,06 

2,02 

1,684 

1,542 

14,5 

11,5 

10,1 

7,2 

5,0 

4 ,80 

4,28 

3,61 

3, 36 

2,89 

2,62 

* 

2,53 

2,45 

* 

10 ,8 

10 ,1 

3,39 

2,61 

* 

2,04 

2,02 

1,82 

1,678 1,672 

1,542 1,533 

2,01 

v 
m 

c 

* 

v e r m i c u l i t a 

mica 

c l o r i t a 

não apresentou reflexão 

15,0 

11, 3 

9,7 

7,4 

4 ,90 

* 

4 ,60 

* 

3,65 

3, 34 

2,92 

2,65 

2,59 

2,54 

2,40 

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

• 

1,535 
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Tabela n9 16 - Difração de r a i o s - x de v e r m i c u l i t a s do Nordes 

t e B r a s i l e i r o . Reflexões apresentadas pelas amostras secas 

com orientação p r e f e r e n c i a l 

(conclusão) 

Amostras 

índices de M i l l e r 
PB-I PB-II P B - I I I 

õ 
d (A) 

v 002 

v + m camadas mistas 

v + m camadas mistas 

t 

v 004 

m 002 

v 006 

t 

v 008 

m 022 

m 003 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

v 0.0.10; m 113 

m 130; 201 

v 0.0.14 

m 005 

t 

v 2.0.12 

m 135; 204 

v 2.0.14 ; 060 

v = v e r m i c u l i t a 

m = mica 

t = t a l c o 

* - não apresentou reflexão 

14,3 14,5 * 

11,5 * * 

10,8 * 10,3 

* 9,4 * 

7.1 7,2 * 

5,0 * * 

* 4,82 * 

* 4,67 * 

* 3,61 * 

3,40 * 3,40 

* 3,34 * 

* 3,13 * 

2,89 2,89 * 

2,64 * * 

* 2,06 * 

2.02 * 2,02 

* 1,87 * 

* 1,82 * 

* * 1,670 

1,537 1,542 * 
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FIGURAS 
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Figura 1 - Um aspecto da j a z i d a de Massapê em Paulistana-PI 



oi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c ) M i ca s d) Ver m icu l i t o 

I4 - I5 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(o) 14- 15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 
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o) 

e) Cl o r i t o f )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Montmorilonita 

t *  f o lho de s i l i ca t o t e t r aéd r ica 

o -  f o l h a de b r u ci t a ou g i b si t a oct aédr ica 

FIGURA 2 -  REPRESEN T A Ç Ã O ESQ UEM ÁT ICA DA EST RUT URA UNITÁRIA 

DE ALGUN S ARGI LOM INE~ iAIS. 
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L EGEN D A 

0 , 0 0 ' 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i " r 

PASSOU NA RET I D O NA RETIDO N A RETIDO N A RETIDO N A RET I D O N A 

* d e A = C , 6 m m * * d e A = 0 , 6 m m # d e A = l , 2 m m * d e A = 3 , 4 m m # d e A = 6 , 3 m m * d e A =  l 2 , 7 m m 

D I Â M ET RO EQ UI VA LEN T E DAS PA RT Í C U L A S 

FI GURA 5 -  M A SSA ESP EC Í F I C A A PA REN T E DA V E R M I C U L I T A EX PA N D I D A EM F U N Ç Ã O DA GRA N ULO M E T RI A . 

T EM PER A T U R A D E EX F O L I A Ç Ã O : 8 0 0 ° C -  T EM PO D E R ESI D ÊN C I A ' . 5 M I N U T O S -  M A T ERI A L 

PRO V EN I EN T E D A A N A L . S E G 3 .A i U L O M Ë T R I C A A ÚM I D O . 



1,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in 

« C, 9 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UJ 0 , 8 0 

z 

<  0 , 7 0 -
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<  0 , 6 0 

w 0 , 5 0 -
Q. 

<  0 , 4 0 
en 
co 
<  
5 0 , 3 0 

0 , 2 0 -

0 , 1 0 
PA SSOU NA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# A- 0,6mm 

FI GU RA 6 

RET I D O NA 

# d e A = 0 j 6 m m 

RET I D O NA 

* * d e A = l , 2 m m 

RETIDO NA 

# d e A = 3 , 4 m m 

RET I D O NA 

* t = de A =  6 , 3 m m 

RET I D O NA 

* d e A=  1 2 , 7 m m 

LEGEND A 

•  PI 

O BA 

a PE- r 

•  PE- n 

A PB- I 

A PB- U 

v P B - m 

A =  A BERT URA 

D I Â M ET RO EQUI VA LEN T E DAS PA RT Í CUL A S 

M A SSA ESPEC Í F I C A A PA REN T E DA V ER M 1 C U L I T A EX PA N D I D A EM FU N Ç Ã O D A GRA N UL O M ET RI A . 

T EM PERA T U RA DE E X F O L I A Ç Á O : 8 0 0 ° C -  T EM PO DE R ESI D ÊN C I A : 5 M I N U T O S -  M A T ER I A L 

PRO V EN I EN T E DA A N A L I S E G R A N U L O M ET R I C A A SECO. 

co 



L EG EN D A 

•  P I 

O BA 

•  PE- 1 

•  PE - I I 

•  PB- I 

A PB- n 

V PB- H I 

T E M P E R A T U R A ( ° C ) 

FI GU RA 7 -  M A SSA ESPEC Í F I C A A PA REN T E DA V ER M I C U L I T A EX PA N D I D A EM F U N Ç Ã O DA T EM PERA T U RA . 

T EM PO D E RESI D ÊN C I A : 5 M I N U T O S . G R A N J L O M E T R I A : EN T RE A S PEN EI RA S T Y L E R 

DE 1 / 4 " EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U- 6 . 

oo 



0 , 0 0 LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , , —T-  1 1 1 . 1 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

T Í M P O DE RESI D ÊN C I A ( m i a ) 

FI GU RA 8 -  M A SSA ESPEC Í F I C A A PA REN T E DA V ER K . i C U L I T A EX PA N D I D A EM F U N Ç Ã O DO T EM PO DE 

R E S I D Ê N C I A . T E 1 PERA T U RA D E PI RO EX PA N SÃ O : B 0 J0 o C . GR A N U L O M ET RI A EN T RE A S 

PEN EI RA S T YL. ER D E 1 / 4 " E N « 6 . 

oo 



F I G U R A 9 -  T ER M O G R A M A S DE V ERM I C U L I T A S N C; D EST I N A S. 



F I G U R A l ü -  D I FRA T O GRA M A S DAS A M OST RA S COM D I FEREN T ES 

T RA T A M EN T O S. 



8 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A I I -  D I FRA T O GRA M A S DAS A M O ST RA S COM D I FEREN T ES 

T RA T A M EN T O S. 



F I G U R A 1 2 -  D I FRA T O GRA M A S DAS A M O ST RA S COM D I FEREN T ES 

T RA T A M EN T O S. 



F I G U R A 13 -  D I FRA T O GRA M A S DA A M O ST RA COM D I FEREN T ES 

T R A T A M EN T O S. 



9 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 8 ° 3 6 ° 3 2 ° 2 8 ° 

_ L _ 

2 6 ° 2 4 ° 2 2 ° 2 0 ° ' l 8 ' 
I I I I I 

PE- I I 

ü,0A 11, 

1 I 
0 ° 8 ° 

5A 14,74 vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A . 

I 
6 ° 4 ° 2 ° 

( 2 8 ) 

FI GU RA 1 4 -  D I FRAT O GR. M AS D E RAI O S - X DAS AM O ST RAS D E V ERM I C U L I T A SEC A S AO A R, COM O RI EN T AÇÃO P EF ER EN C 1 A L . 



( 2 6 ) 

FI GURA 15 -  D IFRAT OG RAM AS D E RA I O S- X D AS AM O ST RAS OE-  V - RM I C U LI T A SEC A S AO AR, COM O RI EN T A Ç Ã O P R EF ER EN C I A L 


