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Resumo:

Neste trabalho ¢ feito uma revisdo sobre feldspatos, onde sdo apresentados desde sua definig@o, os diversos tipos de minerais e
as series de plagiocldsio que constituem os feldspatos, estrutura cristalina caracteristicas dos feldspatos. As propriedades fisicas
e a diferencia¢do dos feldspatos alcalinos dos plagioclasios, além de suas origens, ocorréncias e¢ aplicagdes. Ainda neste
trabalho, é mostrado um panorama sobre as reservas e produgdo dos feldspatos em nivel mundial. Em relagdo ao Brasil ¢é feita
uma analise da produgdo interna, com dados de importagdo, exportacdo e consumo. Finalmente ¢é feita uma apresentacdo das
caracteristicas dos feldspatos do nordeste do Brasil.
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Abstract:

This paper is a review on feldspars, where are presented since its definition, the different types of minerals and the series of
plagioclase which constitute the feldspar, crystal structure characteristics of feldspar. The physical properties and the difference
between alkali and plagioclase feldspars. Its origins, occurrences and applications. In this work, it is show a panorama on the
deposits and feldspar production worldwide. In relation to Brazil is made an analysis of internal production, import, export and

data consumption. Finally is made a presentation of the characteristics of feldspar in the northeast of Brazil.
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1. Introducéo e Conceitos

O nome feldspato vem do alemao feld = campo + spath =
pedra e refere-se a um grupo de minerais de aluminossilicato
do tipo AB4Og ( A=Ca, Na, K ¢ B=Al, Si), com uma rela¢do
de Si:Al que variam de 3: 1 a 1: 1. Constituem 60% da crosta
terrestre e geralmente sdo brancos ou claros, com boa
clivagem. A literatura especializada sobre os feldspatos
constitui uma grande porcentagem da documentacdo sobre
mineralogia. Ocorre em todos os principais tipos de rochas,
mas principalmente nas igneas, o que torna bastante dificil a
quantificagdo de suas reservas. Na classificagdo das rochas
igneas da International Union de Geological Sciences (IUGS),
o feldspato ¢ dividido em dois grupos: o feldspato alcalino e o
feldspato plagioclasio. Os feldspatos alcalinos incluem
ortoclasio, microclina, sanidina, anortoclasio ¢ os de duas
fases misturadas entre si, chamadas de pertitas. O feldspato
plagioclasio inclui membros da série da solucdo solida de
albita-anortita. Rigorosamente falando, no entanto, a albita ¢é
um feldspato alcalino, bem como um feldspato plagioclasio.

Os feldspatos constituem os grupos de minerais mais
abundantes na crosta terrestre (cerca de 60%) e compreendem
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os silicatos de aluminio combinados com sddio, potassio,
calcio e, eventualmente, bario.

Os principais minerais sao:

- ortoclasio/microclinio - (K,0.Al,03.6S10,);

- albita - (Na20.A1203.6Si02);

- anortita - (Ca0.Al,05.2510,).

As caracteristicas basicas dos estao
relacionadas a seguir:

- densidade - 2,54 a 2,76;

- cores - branco, cinza, roseo;

- dureza - 6 a 6,5 (escala Mohs);

- sistema de cristalizag@o - monoclinico, triclinico;

- aspecto oOtico - translucido e transparente (menos
freqiiente);

- clivagem - perfeita em duas dire¢des formando angulos
de 90°C ou préximo deste valor.

feldspatos

O aspecto Otico e as cores decorrem da existéncia de
grandes volumes de vazios em sua estrutura, o que permite a
ocorréncia de varios elementos nestes sitios. Como,
geralmente, a cor de cada feldspato numa rocha ¢ constante,
este ¢ um bom critério para indicagdo do tipo de mineral



Feldspatos: conceitos, estrutura cristalina, propriedades fisicas, origem e ocorréncias, aplicagées, reservas e produgdo

existente. Os potassicos (ortoclasios) costumam ser roseos e
os calcicos ou sodicos (plagioclasios) brancos [1].

A microclina e o ortoclasio sdo feldspatos potassicos
(KAISi;0g), normalmente designado de Or. A albita
(NaAlSi;0g geralmente designada Ab) e anortita
(CaAl,Si,0s—An) sdo os finais da série plagioclasio. A
sanidina, anortoclasio e as pertitas sdo feldspatos alcalinos
cujas composi¢des quimicas situam-se entre Or e Ab [2].

Como pode ser verificada, a solucdo solida desempenha
um papel importante na formagao dos feldspatos. A série dos
alcalinos (Or-Ab) apresenta solugdo solida completa em altas
temperaturas, mas apenas incompleta a baixas temperaturas;
envolve a substituicdo de potassio por sodio. A série de
plagioclasio (Ab-An) apresenta essencialmente solugdo solida
completa tanto em altas como em baixas temperaturas; neste
caso ocorre a substituicdo acoplada de sodio e silicio por
calcio e aluminio. O sistema An-Or apresenta tendéncia de
solucdo so6lida limitada [2].

A sanidina e anortoclasio sdo feldspatos alcalino de alta
temperatura, e a pertita ¢ seu analogo de baixa temperatura. A
sanidina é um feldspato alcalino monofasico; embora
freqiientemente descrita quimicamente pela formula (K,
Na)AISi;0g, a maioria das espécimes de sanidina analisadas
variam entre Or50 e Or80. (Essa designacdo ¢ usada para
especificar as fragdes dos constituintes. Por exemplo, Or80
indica que o mineral ¢ composto de 80 por cento KAISi;Og e
20 por cento de NaAlSi;Og). O anortoclasio ¢ um nome
utilizado mais frequentemente para massas de feldspato
alcalino aparentemente homogéneo, pelo menos para alguns
dos quais sdo constituidos de lamelas submicroscopicas
(camadas) de albita e ortoclasio; suas composi¢des em massa
geralmente variam entre Or25 e Or60. As pertitas sdo
constituidas de misturas intimas entre si de feldspato potassico
— microclina ou ortocldsio — e um plagiocldsio rico em
sodio que ocorre como corpos microscoOpicos em massas
macroscopicas, dentro do feldspato potassico [2].

Muitas pertitas sdo formadas quando feldspatos
potéssicos e sodicos de alta temperatura em composigdes
adequadas s@o resfriados de tal forma que a fase de solucdo
solida original se separa (isto €, segrega, de forma que um
mineral homogéneo se separa em dois ou mais minerais
diferentes) para formar uma mistura entre si de duas fases. No
entanto, algumas pertitas, parecem terem sido formadas como
resultado da substituigdo parcial de feldspato potassico
original pelo sédio. Em qualquer caso, a pertita é o nome
aplicado corretamente as misturas intimas em que o feldspato
potassico predomina sobre o plagioclasio, enquanto antipertita
¢ o nome dado as misturas intimas em que o componente
plagioclasio ¢ predominante. As pertitas sdo comuns,
enquanto antipertitas sdo relativamente raras.

A série plagioclasio ¢ essencialmente continua em altas e
baixas temperaturas. Os nomes dos membros da série
designam proporg¢des relativas dos membros finais da serie
(Tabela 1). Embora os grdos plagioclasio em algumas rochas
sejam essencialmente homogéneos, em muitas delas
apresentam-se separadas, isto ¢, diferentes partes dos grios
individuais t€ém diferentes teores de Ab e An. Uma explicacdo
para esta separacdo em plagioclasio formado a partir de
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magmas pode estar implicito nas informagdes conhecidas
sobre o sistema Ab-An.

Tabela 1. Series de plagioclasio

Mineral ~ Percentagem de albita Percentagem de anortita
Albita 100-90 0-10
Oligoclasio 90-70 10-30
Andesina 70-50 30-50
Labradorita 50-30 50-70
Bitownita 30-10 70-90
Anortita 10-0 90-100

Apds o arrefecimento, os primeiros cristais que se
formam a partir da fusdo com a composi¢ao X (= An50) terdo
a composi¢do Y (aproximadamente An83). Com mais
resfriamento, em alguns casos, os primeiros cristais e os
formados posteriormente vdo reagir continuamente com o
liquido remanescente, mantendo assim o equilibrio; quando o
liquido se torna totalmente cristalizado, o sistema sera
composto por cristais homogéneo de plagioclasio. Nos casos
em que tal equilibrio ndo é mantido durante o resfriamento, o
primeiro feldspato e posteriormente os outros formados tém
diferentes teores. Por exemplo, podem formar cristais isolados
com diferentes teores de An organizados um no topo do outro
de maneira que as margens sdo relativamente ricas em sodio
comparado com os primeiros cristais formados, mais ricos em
calcio. A separacdo resultante pode ser gradual ou bem
definida ou pode assumir alguma combinagdo destas
caracteristicas. A Figura 1 mostra os campos de estabilidade
dos diferentes tipos de feldspatos.

KAISiz0s
Ortoclasio

50-70

30-50
—An% An%

70-90
An%

Anortita
CaAl:5i:0s

ita  Ofigoclasio © Andesina  Labradorita _ Bytonita
NaAISi:0s —

B LT [« ul - L[ R
Figura 1. Campos de estabilidade dos diferentes tipos de
feldspatos. Area em cinza: ndo tem presenga de feldspato;
area em azul: feldspato estavel em baixas temperaturas; area

em rosea: feldspato estavel em altas temperaturas. Fonte: [3]
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2. Estrutura Cristalina

A sanidina e o ortoclasio sdo monoclinicos ou quase isso;
o feldspato plagioclasio ¢ triclinico. Todos, no entanto, tém a
mesma estrutura fundamental: trata-se de uma estrutura
tridimensional, continua, carregada negativamente que ¢
composta de tetraedros de SiO4 e de AlO, compartilhados
pelos vértices (cada tetraedro consiste em um atomo de silicio
ou aluminio central ligados a quatro atomos de oxigénio) e
carregada positivamente de cations (tais como, potassio,
sodio e/ou calcio) que ocupam intersticios relativamente
grandes na estrutura. Embora a estrutura seja suficientemente
elastica para ajustar-se aos diferentes tamanhos de cations tipo
A, o tamanho relativamente grande do potassio confere uma
estrutura monoclinica ou com uma simetria apenas
monoclinica ligeiramente distorcida, enquanto que cations
menores de sddio e calcio conferem estruturas distorcidas que
tém simetria triclinica.

Um aspecto dos feldspatos, especialmente dos potassicos
¢ a organizagdo de sua estrutura. Este fendmeno ¢ indicativo
das condi¢oes em que foi formado o feldspato e a sua historia
térmica subseqiiente. A organizacdo da estrutura do feldspato
baseia-se nos tipos de organizagao do silicio e aluminio dentro
dos tetracdros diferentes. Ele pode ser caracterizado da
seguinte maneira: silicio e aluminio tém uma distribuicio
aleatéria dentro dos tetraedros de sanidina, uma organizagio
desordenada; eles tém uma distribuigdo regular dentro dos
tetraedros constituintes de microclina, uma organizagdo
ordenada; e sdo distribuidos apenas parcialmente ordenados
dentro dos tetraedros de ortocldsio. A estrutura desordenada
de sanidina reflete formagdo em altas temperaturas, seguido
de resfriamento rapido; o elevado grau de organizagdo da
microclina reflete um crescimento a baixas temperaturas ou
resfriamento muito lento em temperaturas mais elevadas; a
ordem parcial do ortoclasio indica formacdo em temperaturas
intermediarias ou formacao em altas temperaturas, seguido de
resfriamento bastante lento. Com relagdo a este fenomeno, é
também digno de nota ¢ que todos os feldspatos plagioclasio
s30 mais organizados do que o feldspato de potassio
independentemente das temperaturas em que foram formados.

Esta Figura 2 mostra a estrutura do mineral feldspatico
com uma camada unica visualizada perpendicular ao seu
plano. A estrutura ¢ estendida, girando cada camada sucessiva
de 90°. Os feldspatos costumam ter um de cada quatro Si4+
substituido com AI’*. O desequilibrio de carga resultante é
compensado por soédio e/ou ions de potassio. Alguns
feldspatos tém metade seu silicio substituido por aluminio,
com célcio equilibrando a carga da estrutura. O feldspato é
quase tdo duro quanto quartzo e é usado, devido a sua
composi¢do quimica, em vidros e em ceramica, uma vez que o
teor de aluminio melhora a estabilidade quimica e fisica,
enquanto o seu teor de alcalis oferece fungdo de fundente.

Os cristais dos feldspatos comuns tendem a se parecerem;
um exame macroscopico da forma do cristal normalmente nio
pode ser usado para distinguir entre os diversos tipos de
feldspatos. O angulo entre a face que intercepta o eixo b e
paralelo a a e ¢ e a face que intercepta o eixo ¢ e paraleloaae
b é de 90° para o feldspato monoclinico e varia de
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aproximadamente 86° 4 89°30' para o feldspato triclinico; os
desvios em 90° ndo sdo facilmente perceptiveis a olho nu. De
qualquer maneira, os cristais de feldspato sdo relativamente
raros; quase todos ocorrem em cavidades miaroliticas, em
massas de pegmatitos. Na maioria das rochas, os feldspatos
alcalinos e plagioclasio ocorrem como grdos de formato
irregular com apenas pouca ou nenhuma face de cristal. Esta
auséncia geral de faces de cristal reflete o fato de que a
cristalizagdo destes feldspatos foi interferida pelos minerais
previamente formados dentro da mesma massa [4].

Figura 2. Caracteristica estrutural do mineral feldspatico
semelhante a um cristal tetraedro de empacotamento denso.
Adaptado de: [4]

3. Propriedades Fisicas

E importante saber distinguir minerais do grupo do
feldspato dos outros minerais. No laboratério, € relativamente
facil identificar o feldspato, determinando suas composicdes
quimicas, suas estruturas ou suas propriedades Opticas. Em
alguns casos, sdo utilizadas técnicas de coloracdo. Felizmente,
a maioria dos graos de feldspato também pode ser facilmente
identificada por exame macroscdpico.

3.1. Propriedades comuns no grupo

Os feldspatos podem ter composi¢cdes quimicas e
estruturas semelhantes. No entanto eles podem ndo ter cor
inerente, ou seja, podem ser incolor, branco, ou apresentar
praticamente qualquer cor se impuro. Em geral, no entanto, o
ortocldsio e a microclina t€ém uma coloragdo avermelhada que
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varia de um rosa palido a vermelho-tijolo, enquanto que os
plagioclasios tipicos formam rochas de cores brancas a cinza
escura. Os feldspatos podem variar de transparentes a quase
opacos, apresentam uma dureza Mohs de aproximadamente 6.

A clivagem em 90° ou perto disso distingue o feldspato
de todas as outras rochas minerais comuns exceto halita e as
piroxenas. A dureza (21/2) e o sabor salgado da halita faz a
distingdo entre elas. A cor cinza para preta das rochas
piroxenas comuns, que contrasta nitidamente com o branco ou
ligeiramente tingido de tons de listras dos feldspatos —
incluindo as que sdo de cor escura — oferece uma maneira
simples de distinguir entre estes minerais, mesmo aqueles que
sao semelhantes em aparéncia.

3.2. Identificacdo de feldspato especifico

Os feldspatos alcalinos podem ser distinguidos dos
feldspatos plagioclasios, porque a maioria dos graos da albita,
nos plagioclasios, se manifesta por linhas paralelas em certas
superficies de clivagem, enquanto que os graos de feldspatos
alcalinos ndo apresentam esta caracteristica. Este critério, no
entanto, ndo ¢ absoluto. Felizmente, essa semelhanca
raramente ¢ confusa quando da analise exaustiva de varios
exemplos.

Outra propriedade que as vezes € usada para distinguir
entre feldspato alcalino e plagioclasio ¢ seus valores de
densidade. O valor ideal para o feldspato alcalino ricos em
potassio € 2,56, que ¢ menor do que para os plagioclasios (ou
seja, 2,62 para albita).

A sanidina geralmente se distingue facil dos outros
feldspatos alcalinos porque ela normalmente se aparenta
vitrosa, ou seja, tende a ser incolor e transparente. A
microclina e o ortoclasio, pelo contrdrio, sdo tipicamente
brancos, cinza claro ou cor de salmdo e translucentes, exceto
pela sua variedade verde, normalmente chamado de
amazonita. A microclina raramente pode ser distinguida do
ortocldsio por meios macroscopicos.

No passado, muita microclina era confundida com
ortoclasio por causa da suposi¢do incorreta de que todas
microclinas eram verdes. Hoje, gedlogos prudentes
identificam  feldspato  potdssico, exceto  sanidinas,
simplesmente como alcalinos, ou em alguns casos como
potéassicos, ao descrever rochas feldspaticas ao exame
macroscopico. Ou seja, eles ndo fazem uma distingdo entre
microclina e ortoclasio até provarem a sua identidade,
determinando, por exemplo, suas propriedades Opticas. Apos
exame macroscopico, anortocldsio também geralmente ¢
identificado apenas como um feldspato alcalino exceto por
aqueles que estdo familiarizados com as rochas conhecidas
por conter anortoclasio.

Os plagioclasios raramente podem ser identificados como
uma espécie por meios macroscopicos. No entanto, algumas
regras gerais podem ser empregadas: feldspatos plagioclasios
branco ou esbranquigado que exibem uma iridescéncia
azulada (as chamadas peristeritas) que tém ao todo
composicoes de albita, mesmo que eles sejam de crescimento
submicroscopico de 70% de An2 e 30% de An25; e
plagioclasios de cor escura que exibem iridescéncia de
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tonalidades como laranja, amarelo, verde ou azul
(labradoritas). Além disso, as identidades dos minerais
associados tendem a indicar o teor de An-Ab aproximada do
feldspato plagioclasio—por exemplo, a biotita mais
comumente segue albita ou oligoclasio. A horneblenda
costuma ocorrer com a andesina. As piroxenas, augita e/ou
hipersténio, normalmente acompanham a labradorita ou
bytownita.

4. Origens e Ocorréncias

Os feldspatos ocorrem em todas as classes de rochas. Eles
sdo amplamente distribuidos em rochas igneas, que indicam
que eles sdo formados pela cristalizagdio de magma. O
intemperismo fisico das rochas feldspato por rolamento pode
resultar em sedimentos e rochas sedimentares que contém
feldspato. No entanto, esta é uma ocorréncia rara, porque na
maioria dos ambientes do feldspato tende a ser alterado para
outras substincias, como as argilas e os argilominerais. Eles
também podem ser encontrados em muitas rochas
metamorficas formadas a partir de rochas precursoras que
continham os feldspatos e/ou elementos quimicos necessarios
para sua formagdo. Além disso, os feldspatos ocorrem em
veios e em pegmatitos, aparentemente depositados por fluidos
e com sedimentos e solos, e que foram provavelmente
depositados por dguas subterraneas. Algumas das ocorréncias
tipicas para as espécies individuais sdo dadas na Tabela 2.

5. AplicacOes

Os feldspatos formam um dos mais importantes grupos
de minerais, estando presentes em cerca de 60% da crosta
terrestre, podendo ser encontrados em quase todas as rochas
eruptivas e metamorficas, assim como em algumas rochas
sedimentares. Pertencem ao grupo dos aluminossilicatos de
potassio, soédio, calcio e mais raramente bario, sendo que o
primeiro tem grande aplicagdo na industria ceramica,
particularmente na produgdo de pisos, revestimentos e
porcelanas, além de usos em vidros, esmaltes, polidores,
sabdo, protese dentdria, construgdo civil e sinalizagdo de
estradas.

Os feldspatos alcalinos sdo mais comercializaveis do que
os feldspatos plagioclasios. A albita é usada em ceramica. O
feldspato rico em larvikita e algumas anortisitas sdo
empregados em interiores e exteriores de construgao civil.

Em adicdo, vérios feldspatos sdo usados com pedras
preciosas. Por exemplo, variedades que apresentam
opalescéncia sdo vendidas como pedras preciosas.
Espectrolita ¢ o nome comercial da labradorita com faixas
fortemente coloridas.

A pedra do sol (oligoclésio ou ortocldsio) é normalmente
apresenta cor de amarela para laranja até marrom, com um
brilho dourado. Este efeito parece ser devido as reflexdes das
inclusdes de hematita vermelha. Amazonita, apresenta
diversas tonalidades de verde (microclina), é usada como
material ornamental.

A sanidina como fenocristais (grandes cristais
perceptiveis) ocorre em rochas igneas extrusivas félsicas
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como riolito e traquito. Indica que as rochas foram resfriadas
rapidamente apds a erup¢do. A sanidina também ¢
diagnodsticada como rocha metamorfica de alta temperatura
como um indicador de facies metamorfica sanidinita ou
hornfels.

Tabela 2. Algumas ocorréncias tipicas dos feldspatos

Feldspatos Potassicos*

rochas vulcdnicas ricas em potassio € com
pequenas intrusdes na superficie —por exemplo,
riolitas, traquitas

sanidina

rochas ricas em potdssio — por exemplo, granitos,
ortoclasio granodioritas, riolitas e traquitas; e sienitos**;
gnaises metamorficas e xistos e arenitos

pegmatitos  graniticos, veios  hidrotermais;
microclina granitos, granodioritos e sienitos**; rochas
metamorficas; arenitos e conglomerados

Feldspatos Plagioclasio

albita granitos; pegmatitos graniticos; gnaises
metamorficos e xistos; arenitos
. . granodioritas e monzonitas; arenitos; rochas
oligoclasio .
metamorficas de grau moderado
. dioritos; andesitas; rochas metamorficas de grau
andesina

moderado, especialmente anfibolitas

labradorita gabros e anortositas***; diabasios e basaltos

bytownita gabros e anortositas***; diabasios e basaltos

gabros; rocha calcaria metamorfica impure; ¢

anortita
rocha de alto grau metamorfica

*Incluindo pertitas. Além disso, anortocldsio ocorre apenas em alguns
sienitos bastante anormais (por exemplo, larvikita) e adularia — transparente,
de incolor para branca, comumente feldspato potassico opalescente com um
pseudo habito romboédrico— ocorre em algumas veias hidrotermais de baixa
temperatura. ** Sienitos tipicos que consistem em quase 90 por cento de
feldspato alcalino. *** Anortositas tipicas compostas por cerca de 90 por
cento de plagioclasio feldspatico.

O ortoclasio ¢ o principal constituinte de rochas igneas
intrusivas félsicas como o granito, granodiorito e sienitos.
Também pode ocorrer em alguns xistos metamorficas
peliticos e gnaises. A microclina, também encontrada em
rochas graniticas e pegmatitos, estd presente em rochas
sedimentares, como arenitos e conglomerados. Pode ocorrer
também em rochas metamorficas.

A albita ¢ comumente encontrada em granitos, sienitos,
riolitos e traquitas. A albita é comum em pegmatitos e pode
trocar a microclina  anteriormente formada como
cleavelandita. Também é comum em rochas metamorficas de
baixa qualidade que variam de zedlita a facies xisto-verde.

O oligoclasio ¢ caracteristico de granodioritos e
monzonitos. Também pode ter um brilho devido a inclusdes
de hematita, onde é chamado pedra do sol. O oligoclasio ¢
encontrada em rochas metamorficas formadas sob condig¢des
de temperatura moderada como facies anfibolito.

Certos feldspatos sdo menos comuns. A anortita é
encontrada somente em gabros, embora seja comum em
algumas rochas metamorficas de alto grau como fécies
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granulito. Muitas pedras calcarias metamorfoseadas também
contém anortita. Bytownita também s6 é encontrada em
gabros, embora a labradorita é encontrada em gabros, basaltos
e anortositas. A labradorita costuma ser iridescente. Esta
qualidade torna desejavel para interior e exterior de
construcdo civil. Por outro lado, a andesina ¢ rara, exceto em
andesitas e dioritas.

Os feldspatos também s3o usados em como materiais
ceramicos em restauracdes dentarias por possuirem
caracteristicas estéticas semelhantes ao dente natural, alta
resisténcia a degradacdo quimica na cavidade bucal e,
principalmente, por serem biocompativeis. Muitas das
cerdmicas dentdrias sdo vitroceramicas, isto €, possuem uma
fase constituida por grios finos e policristalinos envolvidos
por uma matriz vitrea. As fases cristalinas numa vitrocerdmica
podem ser: apatita, dissilicato de litio, mica, leucita, entre
outros. As vitroceramicas feldspaticas reforgadas com leucita
utilizam o feldspato como matéria-prima bésica.

A industria da porcelana elétrica tem usado bastante as
porcelanas felspaticas feitas de argila, quartzo e feldspato. O
feldspato atua como um fundente e o quartzo confere rigidez
para o corpo ceramico. No entanto, o quartzo residual ndo
reagido afeta negativamente as propriedades termomecanicas
devido ao desenvolvimento das tensdes internas na fase vitrea
durante a fase de transformagao [5].

Uma série de formula¢des feitas com feldspato para
aplicacdo em esmaltes de porcelana transparente é citada por
[6]. Neste trabalho foi feita uma racionalizacdo de esmaltes, a
partir de um grande numero relativo de diferentes
composicdes para a industria de porcelana de feldspato. Foi
estudado o intervalo de variacdo apartir da composi¢do na
forma de oOxidos para produzir um esmalte de porcelana
feldspato transparente.

Rambaldi [7] estudaram composi¢des para grés
porcelanato mostrando ser estes produtos um avango
desenvolvido no setor de revestimentos cerdmicos. A mistura
especial de matérias-primas (com composigao tipica, com 25
— 30% de caulim e argilas “Ball clays”, 50 — 60% de
feldspato e 5 a 10% de areia de quartzo) e com temperaturas
de queima elevadas, torna possivel obter uma ceramica densa,
caracterizada por propriedades fisicas e mecanicas muito
elevadas.

Recentemente Beall [8] estudou a aplicagdo de feldspatos
Sr-Ba como  vitroceramicos  para  substratos  de
semicondutores de silicio. Esses vitrocerdmicos podem ser
feitos para coincidir com a expansdo térmica do silicio (~35 x
10-10 °C™") e com temperaturas de uso acima do ponto de
fusdo do silicio. Os substratos podem ser revestidos com
silicio fundido que poderia ser subseqiientemente cristalizado
logo abaixo de seu ponto de fusdo, cerca de 1415 oC. Por
causa da habilidade de coincidir com a expansdo térmica do
carbeto de silicio e do nitreto de silicio, estes feldspatos
vitroceramicos podem ser Uteis como materiais para unir estas
cerdmicas de alta temperatura. Os refratarios feldspaticos
vitroceramicos de Sr-Ba também podem ser considerados
como material adequado para moldes de precisdo para
fundi¢do de metal fundido, talvez em temperaturas até mesmo
superior a 1450°C, necessérias para algumas superligas. A
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natureza de grdos finos e ndo-porosidade das vitroceramicas
permitem superficie de alta qualidade, e a forma do molde
pode ser muito proxima da colagem original do vidro.

6. Reservas e Produgao dos Feldspatos
6.1. Reservas e producéo

Os feldspatos por serem formados por silicatos de
aluminio contendo diferentes proporgdes de calcio, potassio e
sodio, ocorrem em rochas pegmatiticas, associados a diversos
outros minerais, torna-se dificil a quantificagdo com precisdo
de suas reservas, que sdo abundantes em todos os paises
produtores.

A Tabela 3 mostra os dados de 2008 de reservas e
producdo dos feldspatos em todo o mundo. A produgdo
mundial de feldspato em 2008 atingiu 18,3 milhdes de
toneladas e os maiores produtores foram: Itdlia (23,0%),
Turquia (20,8%), China (11,0%), Tailandia (4,4%), Japdo
(3,8%) e Franga (3,6%) [9].

Tabela 3. Reservas e Produgdo Mundiais de Feldspatos

Discriminagd ~ Reservas ! Produgdo @ (10° t)
0 (10° 1)
Paises 2008® 2007  2008® %
Brasil 425,7 166 122 0,7
Italia 4.200 4.200 23,0
Turquia 3.800 3.800 20,8
China 2.000 2.000 11,0
Tailandia 1.000 800 4,4
Japao 750 700 3.8
Franca 650 650 3,6
Estados 730 600 3,3
Unidos
Espanha 600 600 3,3
Republica 68.000 490 490 2,7
Tcheca
México 460 440 2,4
Republica da 399 400 2,2
Coréia
Egito 350 350 1,9
Pol6nia 87.000 350 350 1,9
Argentina 170 290 1,6
Iran 21.000 260 260 1,4
Malasia 150 250 1,4
Venezuela 200 200 1,1
Alemanha 171 170 0,9
India 160 160 0,9
Portugal 130 130 0,7
Outros Paises 950 1.300 7,1
TOTAL Abundantes  18.136  18.262  100,0
Fonte: [9]

Atualmente, a produ¢do mundial de feldspato ¢ dominada
por Italia, Turquia, China e Tailandia e apesar de ter sido
afetada pela reciclagem do vidro e pela competicdo com
recipientes de metal, plastico e papel, a industria de feldspato
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continua crescendo, principalmente devido a uma busca por
minerais industriais com qualidade cada vez maior. O Brasil
se encaixa nesse contexto como importador de matéria prima
e exportador significante de revestimentos ceramicos.

O Brasil possui uma das maiores reservas mundiais de
granitos (superiores a 1.500.000.000 m’), sendo a extragio
realizada diretamente dos macigos rochosos, bem como dos
matacdes isolados sobre existentes. A lavra extensiva de
matacdes ainda ¢ realizada no sul do Pais, e o aproveitamento
dos blocos obtidos raramente supera 50% do material
extraido, gerando um volume significativo de residuos que
consequentemente acabam impactando o meio ambiente. Em
virtude de suas caracteristicas mineralogicas e petrograficas,
alguns granitos apresentam concentragdes expressivas de
feldspatos passiveis de recuperagdo e utilizagdo na inddstria
ceramica, tanto na composicdo de massas quanto na
formulagdo de esmaltes [10]. Oficialmente as reservas
conhecidas sdo da ordem de 79,3 milhdes de toneladas,
destacando-se o Estado de Minas Gerais (53,1%) e o Estado
de Sdo Paulo (37,4%).Outros Estados como Bahia, Ceara,
Paraiba, Parana, Pernambuco, Rio de Janeiro, Rio Grande do
Norte e Santa Catarina sdo também detentores de reservas de
feldspato.

Ja as reservas (medidas + indicadas) oficialmente
conhecidas sdo da ordem de 425,7 milhdes de toneladas,
distribuidas entre os estados do Parana (33,7%), Rio de
Janeiro (18,1%), Minas Gerais (16,7%), Sao Paulo (8,3%),
Paraiba (7,5%); Rio Grande do Norte (7,4%), Tocantins
(3,7%), Bahia (2,6%) e Santa Catarina (2,0%).

Os principais estados brasileiros produtores de feldspato
(somando as produgdes bruta e beneficiada) sdo: Parana,
Minas Gerais, Sdao Paulo, Santa Catarina, Paraiba e Rio
Grande do Norte [11].

As principais empresas produtoras de feldspato atuantes
no mercado sdo: Minera¢do Sdo Luiz Ltda., Tavares Pinheiro
Industrial Ltda. e Tech Roch Mineragdo Ltda. (SP); Ibirama
Mineragdo Ltda.; MIVAL — Mineracdo Vale do Rio Tijucas
Ltda. e Mineragao Portobello Ltda. (SC); Mineragdo Ubaeira
Ltda. (RN); Mineragdo Jundu Ltda. (SP e MG); Jos¢ Valmor
Facher (PB); Marc Mineragdo Industria e Comércio e
INCEPA Revestimentos Ceramicos Ltda. (PR); Mineracao
Brasil Ltda., JP Minera¢do Ltda., Arqueana de Minérios e
Metais Ltda. e K2 Mineragdo e Exportacdo Ltda. (MG) [11].

6.2. Producao interna

Os dados de producdo de feldspato no Brasil sdo bastante
imprecisos. Os pegmatitos sdo lavrados para diversas
substincias minerais como quartzo, gemas, berilo, litio, etc.,
as quais muitas vezes constituem o principal objeto da lavra.
Sempre que isso ocorre o feldspato é obtido por catagdo no
rejeito do beneficiamento. Essa producdo geralmente ndo é
registrada nas estatisticas.

A producdo bruta de feldspato proveniente de lavras
regulares em 2008 foi de 142.863t, representando uma queda
de 21,6% ante a produgdo de 2007 (182.168t). O Estado do
Parana foi responsavel por 78,2% da produg@o bruta, seguido
por Minas Gerais (10,2%); Sao Paulo (5,5%); Paraiba (3,2%);
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Bahia (1,5%) e Santa Catarina (1,5%). O Estado de Santa
Catarina, que foi o 2° maior produtor em 2007, teve sua
producdo reduzida em virtude da paralisagdo por razdes
técnico/econdmica da lavra de feldspato da empresa
Mineragdo Vale do Rio Tijucas Ltda. (MIVAL) durante todo
o ano-base de 2008.

As empresas que obtiveram as maiores producdes foram:
Incepa Revestimentos Ceramicos Ltda., da Roca Brasil Ltda.,
(PR) — 57,7%; Marc Mineragdo, Indistria e Comércio Ltda.
(PR) — 20,5%; Tech Rock Mineragao Ltda. (SP) — 3,6%;
Mineragdo de Feldspato Ourofinense Ltda. (MG) — 3,3%;
Mineragdo Thomazini Ltda. (MG) — 2,13%. A produgdo
beneficiada totalizou 121.952t, sendo assim distribuida:
Parana: 91,3%; Sdo Paulo: 6,4% ¢ Paraiba: 2,3%.

6.3. Importacgéo e Exportacdo

De acordo com os dados da Secretaria de Comércio
Exterior do Ministério do Desenvolvimento, Industria e
Comércio Exterior — SECEX/MDIC, em 2008 foram
importadas 2.085t de feldspato, com um valor FOB de US$
371.000,00 e um preco médio de US$ 173,94/t. Os principais
paises de origem foram: Espanha (56%); México (22%);
Canada (15%); China (5%) e Alemanha (1%).

Em 2008, segundo dados da Secretaria de Comércio
Exterior do Ministério do Desenvolvimento, Industria e
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Comércio Exterior — SECEX/MDIC, as exportagdes
brasileiras de feldspato totalizaram 7.204t, quantidade 33%
superior a observada em 2007 (5.419t). O preco médio subiu
de US$ 274,77/t em 2007 para US$ 348,97 em 2008,
representando um acréscimo de 27,0%. Os principais paises
importadores foram: Itdlia (71%), Argentina (13%), China
(8%), Colombia (3%) e Republica Dominicana (1%).

6.4. Consumo

As industrias de cerdmica e vidro sdo os principais
consumidores de feldspato no Brasil. Na industria cerdmica o
feldspato atua como fundente (diminuindo a temperatura de
fusdo), além de fornecer SiO; (silica). Na fabricacdo de vidros
o feldspato ¢ utilizado como fundente e fonte de alumina
(AL,05), alcalis (Na,O e K,0) e silica (Si0,). O feldspato é
também usado como carga mineral nas industrias de tintas,
plasticos, borrachas e abrasivos leves, € como insumo na
industria de eletrodos para soldas. O consumo de feldspato na
industria de vidro vem diminuindo devido ao uso de produtos
substitutos e ao aumento da reciclagem. Os feldspatos podem
ser substituidos em varias de suas aplica¢des por agalmatolito,
areia feldspatica, argila, escoria de alto-forno, filito, nefelina
sienito, pirofilita e talco.

Tabela 4. Dados de produgao, importagdo, exportagdo, consumo aparente e precos dos feldspatos de 2006-2008

Discriminago 2006 2007 2008
Produgio” Bruta (1) 166.418 182.168 142.863
Beneficiada () 71.785 166.089 121.952
Importagdo (t) 14 12 2.085
US$-FOB 12.000 28.000 371.000
Exportagdo (t) 8.501 5.419 7.204
(US$-FOB) 1.751.000 1.489.000 2.514.000
Consumo Aparente Beneficiada (1) 63.298 160.682 116.833
Bruto"”) (R$/t-FOB) 86,87 122,36 108,97
Precos Beneficiado® (R$/t-FOB) 166,43 155,16 137,88
Exportagio"” (US$/t-FOB) 205,98 274,77 348,98

Fontes: DNPM-DIDEM, MDIC-SECEX

Notas: " Produgdo de empresas detentoras de concessio de lavra; @ Produgio + Importagio — Exportagio; @ Preco médio-FOB, mercado interno;  Preco

médio do feldspato exportado; ®Dados preliminares; ® Dados revisados.
6.5. Caracteristicas dos feldspatos do Nordeste

Os pegmatitos sdo as principais fontes comerciais de
feldspato da regido Nordeste. Os pegmatitos da regido de
Borborema-Serido, localizados nos estados da Paraiba e Rio
Grande do Norte, sdo constituidos basicamente por minerais
de quartzo, feldspato, mica, caulim, entre outros [1]. A regido
do semi-arido possui importantes reservas de feldspato
distribuidas no norte de Minas Gerais, sudeste da Bahia,
Ceara e Paraiba, em pegmatitos distribuidos nas provincias
oriental do Brasil, Borborema-Seridd6 e Solonopole-
Quixeramobim [12].

A provincia pegmatitica da regido Borborema—Seridd
localiza-se nos estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte.
Cerca de quatrocentos corpos pegmatiticos encontram-se

encaixados em micaxistos, quartzitos e gnaisses do Grupo
Seridd e, em propor¢des bem menores, nos gnaisses ¢
migmatitos do complexo gnaissico-migmatitico. Os
pegmatitos, na  maioria, sdo  mineralizados em
tantalita/columbita, berilio, cassiterita, turmalinas, aguas-
marinhas, espoduménio, micas, feldspatos, quartzo, caulim,
entre outros. No pegmatito localizado no municipio de Currais
Novos (mineragdo Ubaeira), sdo encontrados os seguintes
minerais: quartzo, feldspatos, micas, berilo, turmalina e,
eventualmente, a tantalita, aparentemente sem valor
comercial. O beneficiamento de feldspato geralmente
fundamenta-se na flotagdo e separacdo magnética para
remover oS minerais acessorios, tais como a mica, granada,
ilmenita e quartzo. No caso de pegmatito e¢ de areia
feldspatica, o quartzo ¢ aproveitado como co-produto. Em
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algumas aplicagdes, a existéncia de silica (quartzo) ¢
vantajosa, no entanto em outras requer um feldspato bastante
puro. Os métodos de exploragdo e lavra até entdo empregados
na regido Borborema-Seridé sdo rudimentares, ndo ha o
emprego de técnicas de engenharia de minas. As técnicas de
concentragdo utilizadas sdo também rudimentares e consistem
apenas em uma catacdo manual na frente de lavra.

O principal processo de beneficiamento destes pegmatitos
¢ a flotacdo, que proporciona a separacdo, em escala
industrial, dos minerais (feldspato, quartzo e mica) com
descarte das impurezas, como os minerais de ferro. O este
feldspato pode ser utilizado na produgdo de material
vitroceramico refor¢ado com leucita. A composi¢do quimica
da amostra bruta pegmatito e do feldspato da regido
Borborema-Seridéo (RN) estdo mostrados nas tabelas 3 e 5,
respectivamente [13]. A amostra bruto do pematito contem
baiscamente silica e alumina como Oxidos principais,
contendo ainda consideravel teores de sodio e potassio, e em
menores proporgdes oxido de calcio e ferro, alem de outros
oxidos. Depois do processo de beneficiamento verifica-se uma
reducdo significativa de oxido de ferro, mostrando ser efetivo
o processo de flotag@o e separagdo magnética para remocdo de
Mminerais acessorios.

Tabela 5. Composi¢do quimica da amostra bruta do pegmatito
da regido Borborema-Seridé (RN)

Componentes % (em peso) ~ Componentes :is(cf;n
SiO, 69,22 CaO 0,34
TiO, 0,02 MgO 0,08
ALO; 18,34 Na,O 8,00
Fe,0, 0.1 K,O 3,25
MnO 0,01 P,0; 0,34
Perda ao 0.29 -
fogo

Fonte: [13]

Tabela 6. Composi¢des quimica (% em peso) do feldspato da
regido de Borborema-Serido

SIOZ A1203 NaZO K20 F€203 Total

Feldspato

63,00 16,95 7,54 334 0,04 90,87

Fonte: [13]
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