Lufs M. P. Martins
Daniel P. S. de Oliveira
Rita Silva

Helena M. C. Viegas
Roberto C. Villas Boas



Valorizacao de
Pegmatitos Litiniferos

Editores:

Luis M. P. Martins
Daniel P. S. de Oliveira
Rita Silva

Helena M. C. Viegas
Roberto C. Villas Boas

2011

Lisboa, Portugal



Valorizacao de Pegmatitos Litiniferos

Luis M. P. Martins
Direcgdo Geral de Energia e Geologia - Av. 5 de Outubro, n® 87, 1069-039
Lisboa; Portugal. Tel.: +351 217 922 700 / 800 - E-mail: luis.martins@dgge.pt

Daniel P. S. de Oliveira

Laboratdério Nacional de Energia e Geologia; Unidade de Investigacdo de
Recursos Minerais e Geofisica; Apartado 7586, 2721-866 Alfragide; Portugal.
Tel.: +351 210924600 - E-mail: daniel.oliveira@Ineg.pt

Editores: | Riia silva

Agéncia de Inovagdo, S.A. - Campus do Lumiar, Ed. O, 12, Estrada do Pago do
Lumiar, 1649-038 Lisboa; Portugal. Tel. +351 214232100 - E-mail:
rsilva@adi.pt

Helena M. C. Viegas

Laboratério Nacional de Energia e Geologia; Unidade de Investigagdo de
Recursos Minerais e Geofisica; Apartado 7586, 2721-866 Alfragide; Portugal.
Tel.: +351 210924600 - E-mail: helena.santana@Ineg.pt

Roberto C. Villas Boas
Centro de Tecnologia Mineral - CETEM/MCTI - Brasil Gestor CYTED/AREA-3 -
E-mail: villasboas@cetem.gov.br

Editoracgdo Eletronica e Capa: [Fatima Engel

Fotos da capa: Lepidolite (roxa) ,Mina de Gongalo, Guarda, N. Portugal
Filoes pegmatiticos na Mina de Gongalo, Guarda N. Portugal
Extracgdo de fildo pegmatitico, Mina da Bajoca, N. de Portugal
(Fotos de Daniel P. S. de Oliveira)

Tiragem: | 1000 exemplares

Valorizacdo de pegmatitos litiniferos / Eds. Luis M. P. Martins, Daniel P.
S. De Oliveira, Rita Silva, Helena M. C. Viegas, Roberto C. Villas Boas-
Lisboa, Portugal: DGEG/LNEG/ADI/CYTED, 2011.

82 p.:il
1. Minas 2. Pegmatitos litiniferos. 1. Martins, Luis M. P. (Ed.) IL
Oliveira, Daniel P. S. (Ed.) III. Silva, Rita (Ed.) IV. Viegas, Helena M. C.
(Ed.) V. Villas Boas, Roberto C. IV. CYTED

ISBN 978-989-675-016-9



mailto:uis.martins@dgge.pt

INDICE

Prefécio

Aspectos da geoestratégia global do litio. O contexto ibero-

F2) 0 <) oy oFz ) Lo X0 PPN 1

Pegmatitos litiniferos em Portugal: Potencial, passado, presente
L3 101000 o TP

Uma perspectiva naturalista sobre recursos base de Li e
prospeccdo estratégica de pegmatitos graniticos em territérios
JLER 0] (0] s Lo 1P

A modelagdo geoldgica 3D como ferramenta de apoio na

prospecc¢do de pegmatitos litiniferos

Campo aplitopegmatitico litinifero do Barroso-Alvdo. Os seus
diferentes minerais de litio e sua melhor aplicagdo futura ................

Alguns aplito-pegmatitos graniticos com minerais de Li das
regides centro e norte de Portugal

Valorizagido dos diferentes pegmatitos litiniferos da concessao
mineira de Adagoéi (Barroso-Alvao)

Quartzo de pegmatitos graniticos : Uma matéria-prima para alta

£cT00 0 T0] Uo} =4 - VOO RON

Técnicas geoestatisticas para modelacdo 3D de depositos

minerais de pegmatitos litiniferos

Exploragido e tratamento industrial de pegmatitos:

Aproveitamento integral do recurso

Processamento tecnoldgico dos minérios de litio: Alguns casos
de estudo em Portugal

Recuperacio de litio de minérios portugueses de lepidolite.............

Tecnologias para produgao de carbonato e hidréxido de litio a

partir de espoduménio e ambligonita

Bateria de litio-ion - aspectos gerais para aplicacdo em veiculos
elétricos e hibridos

.15

19

23

27

31

35

.39

43
51

.55



Pegmatites from the Central Iberian and Galizia-tras-os-montes
zones (Iberian Massif) (Spain and Portugal): Characteristics and

exploration significance for Li and other rare-elements........ccccconmvuunees

Estudio geoldgico y valorizacion de recursos de litio en
salmueras de La Puna. Ejemplo de la mina Rodrigo II - Ekeko,

Salar Del Hombre Muerto (Salta, Argentina) ....oeeeeesseessesessseeeens

PROSPEG - Prospeccdo, Analise Distanciada e Detec¢io Remota

A€ PEEMATITOS cocuureueeeneeseeeseesseersesssessssesssesssessssess s sssass s sssss s ssses s ss s s sssssens

Especializacdo  metalogenética contrastante no campo

pegmatitico varisco da Serra de Arga (Minho-Portugal).....ccoueenmies

Determinantes mineralégicos e paragenéticos nas tipologias de
minérios e relacdes teor/tonelagem em pegmatitos do N de

Portugal .....cooeenmeereeenreenreeens

75



Prefacio

Os carros hibridos e suas baterias elétricas fazem com que renasca um
grande interesse pelo litio e, em conseqiiéncia, na sua mineracao,
processamento, refino e uso.

E, hoje, a América do Sul aquela que pode ser considerada a “Arabia
Saudita” do litio, tendo dois dos seus paises como maiores produtores
mundiais, a saber, o Chile, a partir do salar de Atacama, e a Argentina, a
partir do salar “del hombre muerto”, em Antofagasta de la Sierra .
Possui ainda, a maior reserva, esta compreendida pelas dos dois paises
anteriormente mencionados, somada a aquela do magnifico salar de
Uyuni, na Bolivia, com seus 10.000 km2, ainda inexplorados
industrialmente.

Entretanto, nem sé a partir das salmouras pode ser extraido o litio,
sendo que varios paises ibero-americanos possuem reservas, e minas,
de litio a partir de pegmatitos, exemplos sendo Portugal e Brasil.

Dessa forma, no ambito de sua diretriz de promog¢ido do
desenvolvimento industrial, a Area-3 do CYTED, Programa Ibero-
americano de Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento, vem
promovendo, juntamente com o IBEROEKA - seu braco empresarial -
uma série de reunides entre liderancas cientifico-tecnolégicas e
empresariais da regido, os ja consagrados MINIFORA IBEROEKA, onde
sdo discutidas, apresentadas e realizadas propostas de interesse
empresarial, sejam de curto, médio ou longo prazos que alavanquem as
oportunidades econémico-sociais da regido.

Para o litio foram promovidos dois minifora, um em La Paz e Uyuni, na
Bolivia e, outro, em Lisboa, Portugal, sendo que o primeiro devotado ao
litio oriundo de salares e o segundo de pegmatitos, assim abrangendo
toda a potencialidade da regido ibero americana.

Tais minifora sdo realizados numa conjugacdo de esfor¢os entre o
IBEROEKA, o Organismo Gestor Iberoeka no pais sede da reunido e, no
caso, a Area de Promoc¢do ao Desenvolvimento Industrial do CYTED, a
Area-3, além da efetiva participagio de uma organizacio cientifica ou
empresarial local.



Esta publicacdo resulta do Miniforum realizado em Lisboa, Portugal,
tendo como organizadores locais a Direcdo Geral de Energia e Geologia,
na pessoa de Luis M. P. Martins, o Laboratério Nacional de Geologia e
Energia, nas pessoas de Daniel P.S. de Oliveira e Helena M.C. Viegas e a
Agéncia de Inovagdo S.A., na pessoa de Rita Silva.

E, pois, com muita satisfagio que colocamos ao publico interessado os
resultados desse encontro.

Rio de Janeiro e Madrid, Novembro de 2011

Gestor IBEROEKA

Roberto €. Vittas-Péas

Gestor CYTED/Area-3
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Aspectos da geoestratégia global do litio. O contexto
ibero-americano

Luis Martins?

O litio (Li) é um metal alcalino, o mais leve da tabela periddica, ndo
existe na natureza na forma livre, possui um elevado calor especifico e
um elevado potencial electroquimico. As suas propriedades, as
diferentes possibilidades de ocorréncia e os elementos a que se pode
associar permitem-lhe uma grande diversidade de aplicagdes. Pode ser
utilizado directamente na forma de concentrado mineral, metal ou de
diversos produtos quimicos (carbonato, hidréxido) que se podem obter
a partir das salmouras ou dos minerais de litio.

A producdo e a cotagdo de litio tém vindo a aumentar na ultima década,
tendo-se registado um aumento na producido proveniente de salmouras
e de concentrados minerais para uso directo, bem como na producao de
carbonato e hidréxido de Li (Fig.1). A cotagdo da tonelada de LCE
(lithium carbonate equivalent) sofreu um decréscimo a partir de 2009
devido a conjuntura financeira global pouco favoravel, tendo
recuperado para valores de cerca de 6 000 US$ em Julho deste ano,
sendo expectivel que este valor ndo venha a sofrer alteragdes
significativas proximamente (Talbot, 2011). Refira-se, contudo, que a
cotacgdo do litio é essencialmente baseada em contratos de longo prazo
estabelecidos entre o produtor e o comprador.

Essa producao foi dominada pelo Chile, Australia e Argentina, com uma
contribuicdo relevante dos EUA e da China, sendo de destacar o
aumento gradual da producdo deste ultimo pais, para a qual ainda
contribuiram outros, nos quais se inclui Portugal.

! Direc¢do Geral de Energia e Geologia - Av. 5 de Outubro, n? 87, 1069-039 Lisboa;
telefone: (+351) 217 922 700 / 217 922 800; e-mail: luis.martins@dgge.pt
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Figura 1 - Evolugdo da produ¢do mundial de litio e da cotacdo do
carbonato de litio, na tltima década (adapt. O’Keefe et al., 2009).

A produgdo da ultima década destinou-se a diversos usos industriais,
entre os quais se destacam a industria ceramica e do vidro, que sio os
sectores tradicionalmente consumidores desta matéria-prima. Note-se,
contudo, o consumo crescente no sector das baterias, que atinge
actualmente 23% do consumo global.

Quando analisado o cendrio das previsdes do consumo a curto prazo
apenas se prevéem aumentos muito modestos, enquanto que para uma
analise a médio prazo o cenario altera-se significativamente. A previsio
de crescimento na procura global de Li a médio prazo é induzida pela
também crescente implementacao dos veiculos eléctricos no mercado.
0 analista David Talbot considera que o valor maximo apresentado na
Fig.8 pode mesmo ser bastante superior e atingir uma procura de 240
000a 270 000 t LCE por ano.

A previsdo do forte crescimento do consumo de Li a nivel mundial
levou a que este metal passasse a ser considerado como uma matéria-
prima critica nos EUA (Committee on Critical Mineral Impacts on the
U.S. Economy, 2008), enquanto na UE se encontra entre o grupo dos 41
recursos minerais que foram seleccionados pelo grupo de trabalho Ad-
Hoc no ambito da Iniciativa Matérias-Primas, para identificar quais os
recursos mais criticos para a sua industria (Ad-hoc Working Group on
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defining critical raw materials, 2010). Este novo contexto global do
mercado do Li incentivou a proliferacdo de projectos mineiros para
prospeccdo e exploragido deste recurso um pouco por todo o globo.

Os principais depdsitos mundiais de Li sdo as salmouras, cujas
principais ocorréncias se localizam na faixa litinifera da América do Sul
(Chile, Bolivia e Argentina), onde se localizam os bem conhecidos
salares de Atacama, Uyuni e Hombre Muerto, respectivamente; os
pegmatitos litiniferos, dos quais se destacam as ocorréncias do Brasil e
Australia; e, menos comuns, alguns depdsitos sedimentares aos quais se
encontra associada actividade hidrotermal, como as ocorréncias de
hectorite nos EUA e de jadarite, no Vale de Jadar, na Sérvia, sendo que
este ultimo detém importantes reservas de Li.

E assim o6bvia a importincia do espago ibero-americano na
geoestratégia global do litio.

Entre os tipos de depoésito de litio encontram-se ainda as salmouras
associadas a campos geotérmicos e as salmouras associadas a depoésitos
de hidrocarbonetos.

Os minerais de litio mais comuns sdo a espodumena, a petalite, a
lepidolite, a ambligonite, a eucriptite, a montebrasite, a zinnvaldite, a
hectorite e a jadarite.

Os salares tém teores em Li que variam entre 0,02 e 0,14 % Li, os
depdsitos pegmatiticos e aplitopegmatiticos tém teores entre 0,59 -
1,59% Li, a hectorite tem teores de cerca de 0,27% de Li e a jadarite de
0,096% de Li (Gruber e Medina, 2010).

Os dados publicados relativos a distribuicao das reservas mundiais de
Li sdo algo dispares, situacdo que resulta de diversos factores, entre os
quais a utilizacdo de diferentes fontes de informagdo e o conceito de
“reservas” para os diferentes autores.

Devido a sua significativa diferenca em termos de génese e de contexto
geoldgico, os principais tipos de depdsitos de Li, salares e pegmatitos,
apresentam diferencas significativas segundo diversos aspectos.
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Pegmatitos litiniferos em Portugal: Potencial, passado,
presente e futuro

Daniel P. S. de Oliveiralila
Helena M. C. Viegas?

O potencial: O contexto Geolégico de Portugal confere-lhe um
consideravel potencial em mineraliza¢des de litio, associadas a jazidas
pegmatiticas, aplitopegmatiticas e a alguns fildes quartzosos. Estas
mineralizacdes relacionam-se geneticamente com magmas graniticos
mais diferenciados, predominantemente granitos Hercinicos do tipo S
(largamente contaminados por materiais resultantes da fusdo de
metassedimentos crustais), formam-se a partir de residuos apliticos,
pegmatiticos e hidrotermais que resultam da fase tardia de
consolidagdo deste tipo de magmas. Este tipo de granitos encontra-se
bem representado no norte e centro de Portugal, aflorando ai em larga
escala. Em termos morfolégicos correspondem, maioritariamente, a
fildes e bolsadas, intragraniticas ou por vezes encaixados nas formacgdes
metassedimentares (Farinha Ramos, 2000).

Os campos de pegmatitos litiniferos portugueses de maior potencial
(Figura 1), a luz do conhecimento actual, localizam-se na Serra d’Arga
(fildes radiais perigraniticos, fildes pegmatodides peraluminosos sédicos
intragraniticos, soleiras pegmatéides peraluminosas potassicas
litiniferas exograniticas com petalite, espodumena e ambligonite,
soleiras pegmatdides peraluminosas sodaliticas exograniticas com
espodumena, ambligonite e  elbaite, fildes pegmatiticos
hiperaluminosos litico-potassicos exograniticos distais com lepidolite,
elbaite e ambligonite), Covas do Barroso (fildes aplitopegmatiticos
intrusivos nas formagbdes metassedimentares com espodumena,
ambligonite, petalite e lepidolite), Escalhdo - Barca d’Alva (fildes
aplitopegmatiticos intrusivos nas formag¢des metassedimentares com
ambligonite, lepidolite e espodumena), Massueime [fildes
aplitopegmatiticos com ambligonites, (lepidolite) e cassiterite],

1Laboratério Nacional de Energia e Geologia; Unidade de Investigacdo de Recursos
Minerais e Geofisica; Apartado 7586, 2721-866 Alfragide; Portugal Contactos:
daniel.oliveira@Ineg.pt; helena.santana@Ineg.pt

1a CREMINER, Centro de Recursos Minerais, Mineralogia e Cristalografia, Ed. C6, Piso 3,
Campo Grande 1749-016 Lisboa, Portugal
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Gongalo-Seixo Amarelo (soleiras intragraniticas com lepidolite,
ambligonite e petalite), Mangualde (bolsadas pegmatiticas
intragraniticas com litiofilite), Gouveia (soleiras aplitopegmatiticas
intragraniticas com ambligonite e menor lepidolite), Segura (alguns
fildes aplitopegmatiticos com cassiterite, lepidolite e fosfatos do tipo
ambligonite-montebrasite) (Farinha Ramos, 2000).

L ]
BRAGANCA

PORTO
1 - Serra d’ Arga

2 - Covas do Barroso
3 - Escalhdo - Barca de Alva
4 - Massueime

5 - Mangualde
6 - Gouveia

7 - Guarda

8 - Segura

I;O TALEGRE

Figura 1 - Localizagdo dos principais campos pegmatiticos litiniferos
Portugueses de maior potencial.

Merecem ainda ser referidas outras ocorréncias de menor relevancia,
nomeadamente Picoto, Vidago e Rebordosa.

0O passado: Em Portugal o litio tem sido comercializado na forma de
concentrado mineral, geralmente misturado nos concentrados de
feldspato. Os minerais de Li tém sido essencialmente utilizados na
producdo de materiais ceramicos. Devido as propriedades fisico-
mecanicas do litio, a sua adigdo as pastas ceramicas permite ndo sé
baixar o ponto de fusdo destas, como também reduzir o coeficiente de
expansao térmica e baixar a viscosidade da pasta, permitindo, deste
modo, eliminar o uso de outros produtos quimicos téxicos.
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Nos anos 90 o entdo Instituto Geoldgico e Mineiro reconheceu o
potencial elevado dos campos litiniferos em Covas do Barroso e
desenvolveu uma campanha de prospecc¢do nesta regido com o
objectivo de valorizar os fildes aplitopegmatiticos mineralizados em
espodumena (Farinha, 1998). Para esta campanha foram seleccionadas
trés estruturas aplitopegmatiticas com espodumena visivel: Alijo, Veral
e Adagéi. Todos estes campos encontram-se hoje concessionados a
empresas mineiras.

O Presente: Devido a previsdo do aumento da procura de Li no mercado
internacional, sobretudo induzida pela indudstria automével, como
consequéncia da producdo em larga escala de veiculos eléctricos ou
hibridos que utilizam baterias com tecnologia baseada na utilizacdo
desta matéria-prima, o interesse pela producdo de Li metdlico a partir
de pegmatitos também tem vindo a crescer e a ser considerado. Desta
forma, esta a verificar-se em Portugal, sobretudo no ano de 2010, um
aumento nos pedidos de areas para prospeccdo e pesquisa deste
recurso.

O Li estd actualmente incluido no grupo das 41 matérias-primas
consideradas criticas para a EU e na lista de matérias-primas criticas
para os EUA (EC Critical Raw Materials Report, 2010).

0 Futuro: A conjugacgdo de factores como o contexto global favoravel do
mercado do Li e outros potenciais e importantes recursos existentes
nos pegmatitos (5 das 14 matérias primas criticas para a UE ocorrem
em pegmatitos: ETR, Nb, Ta, Be e fluorite), o contexto geolédgico
favoravel a ocorréncia de pegmatitos litiniferos e a ocorréncia de um
numero consideravel de campos pegmatiticos ja conhecidos fazem com
que o futuro da exploracdo deste tipo de recursos em Portugal seja
promissora. O recurso pegmatito, com potencial para aproveitamento
de quartzo, feldspato, quartzo de pureza O6ptica, granadas, micas,
Elementos de Terras Raras, niobio, tantalo, estanho e litio, onde todos
0s seus componentes mineraldgicos sao susceptiveis de ser valorizados,
colocam-no numa situacdo de exceléncia no contexto mineiro,
permitindo uma valorizagdo total do recurso com producgdo zero de
residuos.

Assim, futuro da extracgdo de litio dos pegmatitos necessita claramente
de uma nova abordagem de prospeccdo, extrac¢do e beneficiagdo, tal
como uma nova logistica na gestido e aproveitamento do recurso, que
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passe por uma estratégia de caracterizacdo mineraldgica, geoquimica e
de avaliacdo de reservas do recurso total, de modo a assegurar a
maximizacdo de valor de todo o recurso pegmatitico. Esta abordagem
abre oportunidades para a constituicdo de clusters que englobem toda
a cadeia de valor acrescentado do recurso primario e reciclagem, com
introdugdo de recursos secundarios no processo. O futuro da extracg¢io
e processamento tera que garantir praticas de responsabilidade social e
ambiental, onde se inclua a recuperacdo ambiental e restituicdo da area
explorada a sociedade, para outros usos.
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Uma perspectiva naturalista sobre recursos base de Li
e prospeccao estratégica de pegmatitos graniticos em
territorios luséfonos

Leal Gomes, C.1

Os pegmatitos com minerais de Li, correspondentes a classe LCT de
Cerny (com mineralizacdo de Li, Cs e Ta), apresentam paragéneses
complexas permitindo a mineracdo combinada de diferentes
substancias.

Recentemente, aumentaram as inten¢des de aproveitamento de Li
metdalico tendo em perspectiva o crescimento da procura que podera
resultar da generalizacdo da energia eléctrica na locomog¢do automével.
Em resposta a esta tendéncia, o conjunto de recursos base de Li,
tornou-se mais vasto, incluindo: solu¢bes e precipitados salinos em
“salares” (Chile, Bolivia e Argentina), hectorite hidrotermal (USA),
jadarite vulcanogénica-exalativa (Sérvia) e minerais de Li em
pegmatitos graniticos.

No espaco territorial da Comunidade de Paises de Lingua Portuguesa
(CPLP) existem recursos de Li em pegmatitos - silicatos anidros,
fosfatos e “lepidolite” - que tém sido encarados e explorados como
materiais ceramicos. A obtencdo de carbonato de Li a partir destes
recursos enfrenta disfun¢des de processo significativas: utilizacdo
intensiva de energia; produgdo europeia de metais ndo-ferrosos
sobrecarregada pelos custos de emissées de CO_; conflito entre tendéncias
de ordenamento territorial e ordenamento da actividade extractiva, (por
exemplo no Norte de Portugal); cotagcdo actual pouco competitiva do
equivalente de carbonato de Li se comparada com os valores unitdrios
que as mesclas e minerais industriais deste metal podem alcancar em
outras aplicagdes.

Por outro lado, entre os pegmatitos conhecidos nos territérios
luséfonos, sdo muito raros os casos adequados a uma produgio
monomineralica de espécies liticas, similar a que é efectuada em
depésitos de classe mundial, como acontece em Tanco, Rubicon, Bikita
ou Green Bushes. O aproveitamento de corpos de menores dimensoes é

. Universidade do Minho, EC - DCT, Gualtar, 4710-057 BRAGA, Portugal
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viabilizado pela multiplicidade de produtos que um unico jazigo pode
proporcionar - gemas, Nb-tantalatos, minerais de Be, T.R,, Y, Zr, Ti, Sc,
Sn, Bi, Mo, Li e Cs, minerais industrias e massas minerais de apeténcia
ceramica.

Esta diversidade deverd condicionar os vectores determinantes das
proximas tendéncias de prospecg¢do, pesquisa e exploracdo na CPLP.
Apenas em casos muito especiais, o Li metdlico serd o objectivo
principal das inten¢des de investimento mineiro sustentavel.

Nos campos pegmatiticos de Portugal a transposicdo da pesquisa para
niveis de jazida mais profundos (estruturais e topograficos) parece
favoravel a uma revalorizacio das potencialidades LCT. No N de
Portugal, os complexos orogénicos Variscos sujeitos a “shear-zone
networking”, como os que decorrem da evolucdo tecténica D2-D3,
expressam-se por vezes como empilhamentos de mantos transportados
que sdo mais ou menos verticalizados pela compressao tardia. Aqui, os
corredores activos de deslocamento, os seus pontos nodais e os espacos
dilatacionais associados a cisalhamento, podem acolher diferenciados
directamente formulados por anatexia, ou diferenciados graniticos
pegmato6ides com restitos e ainda granitos de duas micas especializados
em Li e seus produtos de fraccionacdo residual - sistemas pegmatiticos
tipicos.

Assim, em contexto exo-granitico, podem existir repeti¢cdes verticais de
jazidas pegmatiticas. Estas, hipoteticamente, podem albergar recursos
supra-marginais de diversos produtos potenciais, incluindo reservas de
minerais de Li com preponderancia da petalite. O determinante
petalitico dos recursos, condiciona os teores de Li dos aplito-
pegmatitos instalados em terrenos Siliricos do N de Portugal. A partir
de analises quimicas de amostras, obtidas em canais transversos, nos
fildes de varios campos pegmatiticos, constatou-se que os valores de
alcalis, imputaveis a mesclas aplito-pegmatiticas com Li, seguem uma
variabilidade tendente para o contetido de Li,0=4% (Na,0+K,0=0%),
que é tipico da petalite estequiométrica. O facto de os valores serem
quase sempre inferiores a 2.5% e muitas vezes inferiores a 2% reflecte
co-variagdo de conteudos modais de feldspatos e minerais de Li, que é
propria destes corpos filonianos.

Do ponto de vista paragenético as ocorréncias com determinante
petalitico, implantadas no Sildrico, distinguem-se das ocorréncias de
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pegmatitos intra-graniticos dos distritos Beirdos. Na regido da Guarda,
0os pegmatitos estdo situados em zonas de relaxacdo de cupulas
batoliticas com delaminacdo apical adjacente. Os principais portadores
de Li nestes pegmatitos sdo filossilicatos.

Também as diferencas paragenéticas observadas se devem a tendéncias
distintas de evolugdo termodindmica e composicional que sio
fortemente influenciadas pelas condi¢des de metamorfismo das rochas
encaixantes ou pela dissipacdo de calor a partir de plutonitos. Em
consondncia, a petalite e os seus produtos de evolu¢ado, incluindo a
espodumena de subsolvus a subsolidus, influenciam de forma
determinante a composicdo e materialografia dos produtos ceramicos
pegmatiticos do Norte. Na regido Centro a lepidolite é determinante.

Numa perspectiva de aproveitamento integral, constituem-se como
metalotectos essenciais para a pesquisa de pegmatitos LCT, os
complexos de tipo “shear-zone network”, em terrenos encaixantes dos
granitos, e as auréolas de relaxacdo, colapso de ctipula e delaminagdo
em batolitos de granitos porfirdides, sin a tardi-D3.

Alguns corredores cartograficos com evidéncias de “mingling”, no
interior ou na periferia dos mais vastos afloramentos graniticos
porfirdides, estdo materializados por enxames de encraves
homoeobgenos, granulares, meso a melanocratas, mas também podem
apresentar bolsadas circunscritas e corpos irregulares de pegmatitos
zonados. Neste caso, contudo, a mineralizacdo LCT nao sera o motivo
determinante do interesse econémico.

Em Mogambique, no Distrito Pegmatitico do Alto Ligonha, os principais
eixos estratégicos de prospeccdo, pesquisa e exploragdo, deverdo
incluir a gestdo das reservas conhecidas, as quais, por vezes, foram
tornadas quase marginais por um longo ciclo extractivo dedicado a
berilo, mica, “coltan” e gemas. Nao obstante, ainda restam in situ, e em
escombreiras utilizaveis, quantidades importantes de micas de Li.

Recentemente definiram-se outros metalotectos LCT, por exemplo no
Distrito Sul Zambeziano, onde a espodumena é mais frequente. Aqui
justifica-se uma concentracdo dos esfor¢os de prospec¢do, desde os
estagios estratégicos mais iniciais. Interessa investigar estruturas
Kibarianas de cavalgamento, D2, especialmente as que foram
retomadas no Pan-Africano. A perseguicdo da iségrada da distena, a SE
de flodo e Mocubela, pode revelar-se uma ferramenta cartografica
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eficiente na identificacdo dos vestigios dispersos de sub-afloramentos
pegmatiticos.

Em Angola os campos pegmatiticos do Litoral, desde o Ambriz ao
Namibe, sdo pouco conhecidos mas, sobretudo no SW, na Bacia do Rio
Giraul, sdo extremamente favoraveis a analise distanciada e deteccédo
remota de corpos de grandes dimensdes, pela escassa cobertura vegetal
e clima desértico. Alguns dos pegmatitos sdo litiniferos com
comprovada ocorréncia de espodumena, lepidolite e fosfatos de Li.

As respectivas mineralizacbes de Be, sdo conhecidas desde a
intervencdo da Companhia Mineira do Lobito ainda durante o periodo
da administracdo portuguesa de Angola. Na organizacdo geométrica
dos conjuntos pegmatiticos do Girail sdo de realgar algumas
configuragdes geométricas muito conspicuas e sugestivas de uma
relagdo parental coerente, e facilmente modelizavel, entre granito e
pegmatito. A pesquisa de sistemas conjugados entre “stock” ou “plug”
granitico confinado e campo filoniano adjacente, sugere a possibilidade
de evidéncia de situa¢des de potencial interesse desde o contexto intra-
granitico - com bolsadas irregulares, zonadas e de grandes dimensdes —
até ao contexto exo-granitico - com files “en-echellon” associados a
cisalhamentos Kibarianos em facies anfiboliticas Eburneanas.

As areas correspondentes aos conjuntos filonianos sub-superficiais da
parte nuclear do Distrito pegmatitico do Giradl sdo extremamente
promissoras, sobretudo no que respeita a possivel deteccdo de corpos
de grandes dimensdes. Prevé-se que a aplicagdo da andlise estrutural
detalhada seja bastante frutifera para a prospeccdo em especial na
envolvéncia de alguns “plugs” leucograniticos, tardi-Kibarianos.

Em todos os contextos geoldgicos analisados, considerando os
diferentes tipos de contrastes entre jazigos e rochas hospedeiras,
verifica-se que a detecgdo mais eficaz de pegmatitos se relaciona com a
prospeccdo geoldgica em sentido estrito, a qual se tem revelado
preferencial, relativamente a prospec¢ao geoquimica e ainda mais,
relativamente a aproximacgdo geofisica - por deficiéncia de contrastes

fisicos e composicionais.

Dois interesses especiais devem nortear a pesquisa: interessa procurar
grandes massas de pegmatito - dao maior garantia de diversidade
mineraldgica interna, sendo mais provavel a ocorréncia de paragéneses
LCT, economicamente significativas; interessa procurar mineralizagdo
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tantalifera - o enriquecimento em Ta num sistema é um bom indicio de
uma especializacdo capaz de atingir limiares de mineralizagio com
altos contetidos associados de Li e mesmo Cs.

Em contexto tactico, os vectores essenciais da pesquisa estrutural de
pegmatitos visam deduzir grandes amplificagcdes e colheitas de magma
leucocrata em: jungées nodais de redes de cisalhamento exo-graniticas;
volumes de “pushing-a-side” peri-graniticos; volumes de delaminag¢do em
cupula; volumes transpressivos e transtensivos associados a
deslocamento tangencial a transcorrente na envolvéncia de macigcos
graniticos; corredores e volumes de “mixing/mingling” e “balloning”
intra-graniticos.
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A modelagao geoldgica 3D como ferramenta de apoio
na prospecc¢ao de pegmatitos litiniferos

Anténio M. Ferreira?
José A. Almeida?

Um modelo geolégico 3D (MG3D) é uma construcio tridimensional que
representa a forma (e caracteristicas) de um objecto ou conjunto de
objectos geoldgicos num determinado volume. Por defini¢do, um MG3D
é mais do que uma simples representacdo dos dados disponiveis (logs
de sondagens e as cartas e perfis geoldgicos 2D), pois existe sempre
associada uma interpretacdo pericial ou estatistica (modelo) para além
do que é amostrado / observado num levantamento de campo. Existem
muitos e variados MG3D, sendo que em cada caso estes modelos sdo
construidos para um objectivo especifico e integram informacao
variada e a varias escalas. Os MG3D sido sempre representados numa
estrutura topoldgica (vectorial ou matricial) e a decisdo por uma
determinada estrutura depende caso a caso da complexidade da forma
dos objectos representados (pontos, linhas, poligonos, superficies,
sélidos), das propriedades (texturais, fisicas, quimicas, etc.) e do grau
de aplicacdo de ferramentas de interpolacdo e analise espacial. Veja-se,
por exemplo, que a 3D os limites geoldgicos sdo representados por
superficies tridimensionais em vez de poligonos e as falhas por
superficies 3D em vez de linhas. E, pois, espectavel que um bom modelo
3D seja sempre melhor do que um bom modelo 2D.

A modelagdo geolégica 3D (MG3D) é uma area de investigacdo
transversal dentro das Geociéncias, e ao mesmo tempo uma disciplina
cientifica, uma ferramenta e uma plataforma com um potencial tinico de
armazenamento, confrontagdo, comunica¢do e divulgacdo de
geoinformacdo. O seu caracter evolutivo e integrador promove um
maior intercambio entre as diferentes disciplinas dentro e em torno das
geociéncias, jaA que a generalidade dos softwares de modelagdo
geologica tridimensional podem incorporar de forma coerente
diferentes tipos de dados, das mais diversas proveniéncias, incluindo
dados de cartografia geolégica de base 1:50 000, dados de prospecgio
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geoldgica, geofisica e geoquimica, dados de interpretacdo de imagens
de satélite, cortes geoldgicos interpretados, dados provenientes de
sondagens, dados topograficos, passando virtualmente por qualquer
outro tipo de geoinformacdo. Em consequéncia, podem ser criados e
testados varios cendrios com base em diferentes hipoteses geoldgicas,
com o objectivo de chegar a um MG3D no qual melhor se ajustam os
dados disponiveis com os conceitos geoldgicos, podendo assim
contribuir para melhorar a interpretacdo realizada e a compreensao do
fenémeno geolégico em questdo. Mais, estes modelos 3D podem ser
facilmente actualizados e/ou reinterpretados.

Hoje em dia, a MG3D constitui uma ferramenta base da industria
petrolifera, para a caracterizagio e modelacdo de reservatérios em
todas as fases de um projecto (da prospec¢do a produgio) e bastante
usada na indudstria mineira, nomeadamente na fase de extrac¢do. Nos
ultimos anos tem sido feito um grande esforco no sentido de estender o
uso do 3D a cartografia e a investigacdo em geociéncias (e. g. [1]),
inclusivé para reconstrucio paleogeografica e desenvolvimento de
modelos geoldgicos 4D. Apesar das 6bvias vantagens e da existéncia de
softwares adequados, a modelacdo 3D ainda ndo é uma ferramenta
universalmente usada na cartografia e investigacdo geoldgica, excepto
nos casos acima referidos. No que se refere a inovagdo na MG3D,
destacam-se os desenvolvimentos na visualizacdo 3D e realidade
virtual (e.g. [2]), bases de dados e topologias de representacdo (e.g. [3]),
incerteza de posicionamento e propagacdo de erros (e.g. [4]), e
desenvolvimento de algoritmos para resolver questdes especificas (e.g.

[5D)-

A MG3D pode ser uma mais valia na fase de prospeccio de pegmatitos
litiniferos, a medida que os diferentes tipos de dados vao sendo
sucessivamente adquiridos ao longo das suas fases e integrados e
analisados num ambiente 3D.

Um projecto de prospec¢do comega por procurar e delimitar uma area
potencial, idealmente um afloramento de granito peraluminoso, de
preferéncia com zonagido quimico-mineralégica regional, espacialmente
associada a um cortejo filoniano ja identificado. Nesta fase a integracdo
de dados nun SIG (2D) podera parecer suficiente, no entanto, com
software adequado é possivel construir uma primeira versdo de um
MG3D, baseado apenas em geodados superficiais e num bom modelo
digital de terreno (MDT) [6] [7]-
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0 MG3D beneficia, caso existam, de dados de deteccdo remota (para
detecc¢do e confirmacdo de contactos geoldgicos, de falhas e fildes
superficiais), de geofisica e de sondagens. Com base, por exemplo, em
dados gravimétricos pode-se modelar o contorno estrutural de um
batélito granitico (e.g. [8], [9]), enquanto levantamentos com outros
métodos geofisicos (magnética, electromagnética e radiometria)
poderao ser uteis para este fim ou para detectar e delimitar campos de
falhas e filoes associados (e.g. [10]). Eventualmente o padrdo de
distribuicao e caracteristicas dos files detectados a superficie pode ser
inferido em profundidade, por estimacdo e/ou simulagdo, tendo em
conta quer a proximidade ao granitéide parental quer o campo de
tensdes associado a instalagio deste granitoide e dos fildes.

Para gerar e melhorar um MG3D de um cortejo filoniano pegmatitico é
necessario aumentar a informagao directa, nomeadamente recorrendo
a trabalhos de prospeccio geologica detalhada de superficie, seguido de
uma campanha de sondagens. Com a informacgdo do tipo geo-estrutural
como os contactos geoldgicos e a atitude das falhas, a densidade de
filoes e a forma, direcgio, inclinagdo e espessura de cada fildo constroi-
se um modelo morfoldgico-estrutural 3D. A informacdo mineraldgica e
de teores observados nos fildes e no encaixante permitira inferir essas
propriedades (p.ex.: teores de litio) no espago. Esta estimacdo /
simulacdo pode ainda ter em conta a relagdo espacial dos teores com a
zonacdo quimico-mineralégica ja referida e ser devidamente
enquadrada no modelo estrutural 3D, o qual pode ser usado como
informacgdo secundaria. Um MG3D assim construido permite quantificar
reservas geoldgicas, com a vantagem de poder ser rapidamente
actualizado sempre que seja adquirida mais informacgao.

0 futuro do conhecimento, prospec¢do e exploracdo de pegmatitos
litiniferos passa pela modelacdo 3D, como acontece cada vez mais com
os outros recursos minerais (e.g. [5]) e os hidrogeolégicos (e.g. [11]).
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Campo aplitopegmatitico litinifero do Barroso-Alvao.
Os seus diferentes minerais de litio e sua melhor
aplicacao futura

A. Limal?2
T. Martins?23, R. Vieira24
F. Noronhal 2

Introducao

O litio é um metal estratégico para o século XXI. A sua aplicagcdo na
actualidade vai desde a utilizacdo em pastas ceramicas e vidreiras até a
tecnologia mais avancada em termos de armazenagem de energia,
passando pela fabricacdo de lubrificantes, producio farmacéutica, ar
condicionado, e ainda na producdo de ligas leves para utilizacdo na
industria aeroespacial.

Na actualidade, cerca de um quarto das reservas mundiais de litio tém
origem em pegmatitos litiniferos. Os minerais de litio mais comuns
nesses pegmatitos sido silicatos como a espodumena, a petalite e a
lepidolite. Um quarto da producdo de espodumena tem como finalidade
a transformacdo em carbonato de litio, composto essencial para a
producdo de Li metal. Estes nimeros sdo demonstrativos do valor dos
pegmatitos com litio, mas principalmente daqueles em que o minério é
a espodumena.

Em Portugal, um dos 10 maiores produtores a nivel mundial de litio,
este ocorre em pegmatitos que possuem um ou mais das seguintes
fases minerais: espodumena, petalite, lepidolite e montebrasite-
ambligonite. A ambligonite foi o primeiro minério de Li a ser explorado
em Portugal, num periodo curto dos anos 20 do século passado.
Posteriormente desde os anos 70 entraram em produ¢ao muitos fildes
de lepidolite, que poderdo vir a ser suplantados em volume extraido
pelos pegmatitos com petalite e/ou espodumena. A ndo ser no primeiro
caso relatado, a principal aplicagdo do Li tem sido a aplicagdo directa
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destes minerais na industrias ceramica e vidreira, onde sdao ha muitos
anos reconhecidos os seus beneficios, principalmente pelo facto da
presencga do Li implicar reducdo do ponto de fusdo das pastas utilizadas
nestas industrias, com beneficio energético.

O campo aplitopegmatitico Barroso-Alvio é um bom exemplo onde
todos os minerais de Litio descritos para Portugal estdo presentes
(Charoy et al. 1992, 2001, Lima 2000, Martins 2009).

0 litio do campo aplitopegmatitico Barroso-Alvao

As concentracdes de litio encontradas nas muitas concessoes mineiras
entretanto ja atribuidas na regido do Barroso devem ser pensadas, em
algumas situagdes, como possiveis fontes de carbonato de litio para a
industria quimica e nido meramente como matéria-prima para a
industria ceramica e vidreira. Essa situacdo é mais evidente para os
fildes mineralizados em espodumena, onde a separacgdo deste silicato ja
se provou ser tecnicamente vidvel (Amarante et al., 2004). No que diz
respeito aos fildes com petalite, estes deverdo ser considerados como
os mais apropriados para a industria ceramica e vidreira, desde a telha
comum até ao vidro plano, principalmente devido ao baixo teor em
ferro e outros contaminantes e as grandes reservas deste mineral.

Apesar do seu potencial estar longe de estar totalmente esgotado, sdo ja
conhecidas grandes reservas, as maiores de Portugal em fildes de
petalite e espodumena. S6 em dois dos fildes com espodumena
sondados pelo entdo Instituto Geoldgico e Mineiro estao definidos mais
de meio milhdo de toneladas com teores superiores a 1% de Li,0
(Farinha & Lima, 2000).

Actualmente na regido ja existem explora¢des de aplitopegmatitos com
espodumena e petalite, mas para a indudstria ceramica e vidreira.
Contudo a futura utilizagdo das reservas com teor superior a 1% de
Li;O nos filées ricos em espodumena na regido do Barroso-Alvao,
devera ser ja encarada como sendo de minérios de litio convertiveis em
carbonato de litio (Lima et al. 2011).

0 aumento de reservas nesta regido passara por uma campanha de
sondagens que avalie muitos dos fildes mineralizados, ainda ndo
reconhecidos em profundidade. Infelizmente o projecto METALI -
Valorizacdo de recursos minerais criticos na Ibéria como contributo
para a competitividade e desenvolvimento regional: Litio metalico,
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submetido no ano de 2010 ao Programa POCTEP, que previa
prospec¢do nesta regido ndo foi aprovado. Resta o eventual
investimento privado das empresas para salvaguardar este recurso
mineiro de Portugal, como ja estd a acontecer em Espanha com
campanhas de sondagens extensas, nomeadamente, em Forcarei.
Assinale-se ainda que este conjunto de reservas estd ameacado pelo
recentemente aprovado conjunto de barragens a construir na bacia do
Alto Tamega.

E importante ainda referir que estes aplitopegmatitos tém associados
outros minerais com elementos raros, tais como berilio, cassiterite e
columbo-tantalite (Martins 2009, Martins et al. 2011).

Conclusoes

Actualmente em Portugal ja existem exploracdes de aplitopegmatitos
com litio para a indudstria ceramica e vidreira, em fildes onde a
lepidolite, a espodumena e a petalite sdo dominantes. Contudo a
utilizacdo das reservas certas de teor superior a 1% de Liz0 nos fildes
ricos em espodumena na regido do Barroso-Alvido, devera ser desde ja
encarada como sendo de minérios de litio, convertivel em carbonato de
litio. Apesar de haver ja reservas significativas dentro das concessdes
mineiras ja atribuidas, é necessario prosseguir com mais trabalhos de
prospecc¢ao.

Na actualidade do mercado Mundial, apesar das principais fontes de
litio serem salmouras litiniferas, a espodumena é ainda um minério de
litio importante nomeadamente na China, Australia e Brasil e voltara a
ser muito em breve nos EUA, Canada e Russia. Na Europa (cuja
Comunidade Europeia em Julho de 2010 preocupada com a
dependéncia externa das suas Indudstrias em termos de matérias-
primas publicou o estudo “Critical raw materials for the EU” onde o litio
esta largamente referido), estd prevista entrar proximamente em
labora¢do na Finlandia a primeira mina de litio para a obtencdo do
metal a partir da espodumena. Refira-se que os teores de litio e as
reservas do jazigo finlandés sdo equivalentes as ja identificadas em
Portugal na regido do Barroso-Alvao, pelo que no nosso pais se deve
também estudar e fomentar a utilizagdo das suas melhores reservas de
espodumena na obtenc¢do de carbonato de litio.
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Esta inddstria mineira a céu aberto, para além de ser praticamente ndo
poluente, terd a caracteristica de ser limitada no espaco fisico e
temporal e sendo associada a uma Industria transformadora do litio a
desenvolver nas mesmas regides do interior (das mais pobres do Pais e
da Europa) podera até ser considerada como uma das solugdes para
ajudar a paragem da desertificagdo populacional e industrial nestas
regioes.
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Alguns aplito-pegmatitos graniticos com minerais de Li
das regioes centro e norte de Portugal

AM.R. Neival
].M. Farinha Ramos?

P.B. Silva?

Resumo

As soleiras e fildes aplito-pegmatiticos graniticos ricos em minerais de
Li sdo os mais evoluidos. A sua prospeccio necessita de estudo
microscépico e analises quimicas por microssonda electrénica.

Caracteristicas de alguns aplito-pegmatitos graniticos

Na area de Arcozelo da Serra, centro de Portugal, ocorrem soleiras
aplito-pegmatiticas graniticas, na regido de Sobreposta, cortando um
granodiorito-granito de griao grosseiro porfiréide moscovitico-biotitico;
e na regido de Lageas intruiram outro granito de grao médio a grosseiro
levemente porfirdide com quantidades idénticas de biotite e moscovite.
Estes granitos sdo variscos de 289+3 Ma e pds-D3. As soleiras sdo
subhorizontais, de orientagio NW-SE, 50-700 m de comprimento e
0.20-2.5 m de espessura em Sobreposta. Tém orientacdo N-S a
WNW-SSE, < 30°NE, 50-500 m de comprimento e 0.30-1.5 m de
espessura em Lageas. S6 na regido de Sobreposta produziram uma zona
metassomatica de 10 cm de espessura, enriquecida em albite e
turmalina. As soleiras sdo zonadas, umas simples e outras complexas
até nove camadas. A maioria das soleiras sdo constituidas por quartzo,
ortoclase, microclina, albite, siderofilite, clorite, moscovite, granada,
berilo, turmalina, zircio, monazite, uraninite, apatite, columbite-
tantalite e arsenopirite. Pertencem a classe moscovite-elementos raros
(Cerny & Ercit, 2005). Na regido de Sobreposta, ocorre uma
soleira aplito--pegmatitica granitica com quartzo, ortoclase,
microclina, albite, moscovite, turmalina, zircdo, apatite e raras
montebrasite e espodumena; e hi outras nas regides de Lageas e
Sobreposta com pouca moscovite litinifera e zinvaldite-trilitionite. Os
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diagramas de varia¢des dos elementos maiores e menores das rochas
mostram evolugdes de fraccionacao.

Na 4rea de Sabugal, centro de Portugal, ha varios fildes e soleiras aplito-
pegmatiticos graniticos em Cabeco dos Poupos, onde intruiram um
granito de grdo grosseiro porfirdide biotitico-moscovitico varisco de
301.1£2.2 Ma, tardi-D3. Os fildes e soleiras tém orientacio E-W e
WNW--ESE e produziram uma zona metassomatica de 15 cm de
espessura e rica em zinvaldite no granito hospedeiro. Os fildes tém até
700 m de comprimento e 10 cm - 15 m de espessura, enquanto as
soleiras apresentam até 200 m de comprimento e 2.5 m de espessura.
Os fildes sdao zonados com trés a seis camadas; e as soleiras geralmente
ndo sdo zonadas. Possuem: quartzo, ortoclase, microclina, albite,
moscovite, moscovite litinifera, turmalina, berilo, zircdo, columbite-
tantalite, cassiterite, apatite, triplite, zinvaldite e raras polilitionite e
lepidolite. Pertencem ao tipo berilo e subtipo berilo-columbite-fosfatos
(Cerny & Ercit, 2005). O granito hospedeiro esta relacionado com o
granito de grao fino a médio porfiréide biotitico>moscovitico. Os
diagramas de variacdo de elementos maiores e menores para estes dois
granitos e fildes e soleiras aplito-pegmatiticos mostram evolucées de
fraccionacgdo.

Na 4rea de Sabugal, em Fojos-Aguas Belas, ocorrem também poucos
fildbes e soleiras aplito-pegmatiticos graniticos ndo zonados, de
orientacdo N124°E, 24°NE; N142°E, 18°SW e N110°E, 24°NE, de
comprimento 20-75 m e espessura 10-30 cm, que cortam o granito de
grdo grosseiro porfirdide biotitico>moscovitico, tendo produzido uma
zona metassomatica até 10 cm de espessura e rica em zinvaldilte no
granito hospedeiro. S3o constituidos por quartzo, albite, ortoclase,
moscovite litinifera, polilitionite, lepidolite, topazio, ambligonite-
montebrasite, columbite-tantalite, cassiterite, eucriptite, apatite e
zircdo. Pertencem ao tipo complexo e subtipo lepidolitico (Cerny &
Ercit, 2005).

Na area de Guarda-Belmonte, centro de Portugal, em Gongalo, ocorrem
muitas soleiras aplito-pegmatiticas graniticas, zonadas, algumas
simples, mas geralmente de 6-7 camadas atingindo 14-15 camadas,
cortando a maioria um granito de grdo grosseiro a muito grosseiro,
porfirdide biotitico>moscovitico, produzindo uma zona metassomatica
de 2-3 cm até 20 cm de espessura, mas outras cortam o Complexo
Xisto--Metagrauvaquico e causam uma zona metassomatica de 10 cm
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de espessura. Estas zonas estdo enriquecidas em zinvaldite, albite e
turmalina. Distinguem-se as soleiras aplito-pegmatiticas graniticas,
ambligoniticas, até 15 m de espessura e lepidoliticas, que ocorrem a
cotas mais elevadas, e tendo até 5 m de espessura. O comprimento é até
4 km. Todas sdo constituidas por quartzo, ortoclase, microclina, albite,
moscovite, moscovite litinifera, turmalina, topazio, berilo, zircio,
apatite, ambligonite, monazite, cassiterite e columbite-tantalite. As
soleiras lepidoliticas tém ainda lepidolite, petalite, microlite, autunite e
raras arsenopirite, pirite e calcopirite. Pertencem ao tipo complexo e
sub-tipos ambligonitico e lepidolitico, respectivamente (Cerny & Ercit,
2005). Os diagramas de variacdo de elementos maiores e menores para
dois granitos porfiréides biotitico>moscoviticos, um de grio fino e
outro de grio grosseiro e as soleiras aplito-pegmatiticas graniticas
sugerem um modelo de cristaliza¢do fraccionada (Fig. 1).
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Figura 1 -Diagramas de variacdo seleccionados dos granitos e soleiras
de aplito-pegmatitos graniticos de Gongalo, em Guarda-Belmonte,
sugerindo um modelo de cristalizagao fraccionada.

Na area de Vieiros, norte de Portugal, os diques aplito-pegmatiticos
graniticos com orientacdo N-S a NE-SSW e NNW-SSE, de comprimento
de algumas centenas de metros e espessura 0.4-4 m, possuem quartzo,
feldspato potassico, albite, moscovite, moscovite litinifera, zinvaldite,
espodumena, ambligonite-montebrasite, lepidolite, petalite, turmalina,
cassiterite, columbite-tantalite e sulfuretos.

Discussao

As soleiras e fildes aplito-pegmatiticos graniticos pobres em minerais
de Li e os ricos neles resultam de cristalizacdo fraccionada de quartzo,
feldspato potassico, plagioclase e biotite do magma de um granito de
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cada area, que pode eventualmente ser o granito hospedeiro (Neiva et
al,, 2008, Neiva & Ramos, 2010, Neiva et al,, in press).

O numero de camadas de fildo e soleira zonados, a rocha encaixante, e o
efeito metassomatico produzido nessa rocha ndo permitem saber se os
aplitos-pegmatitos graniticos sdo ricos ou pobres em minerais de Li. Os
aplito-pegmatitos graniticos com biotite ndo possuem minerais de Li e
sdo pouco evoluidos, enquanto os ricos nestes minerais sdo evoluidos
com valores elevados de Sn, Li, Rb e Ta/Nb. A pospec¢do de aplito-
pegmatitos graniticos ricos em minerais de Li necessita do estudo
microscépico, com analises obtidas por microssonda electrénica para
os identificar e calcular as suas quantidades.

Bibliografia

Cerny, P. & Ercit, T.S. (2005). The classification of granitic pegmatites revisited.
Can. Mineral,, 43, 2005-2016.

Neiva, AM.R,, Gomes, M.E.P., Ramos, ].M.F. & Silva, P.B. (2008). Geochemistry of
granitic aplite-pegmatite sills and their minerals from Arcozelo da Serra
(Gouveia, central Portugal). Eur. ]. Mineral,, 20, 465-485.

Neiva, AM.R. & Ramos J.M.F. (2010). Geochemistry of granitic aplite-pegmatite
sills and petrogenetic links with granites, Guarda-Belmonte area, central
Portugal. Eur. J. Mineral,, 22, 837-855.

Neiva, A M.R, Silva, P.B. & Ramos, ].M.F. (in press). Geochemistry of granitic
aplite-pegmatite veins and sills and their minerals from the Sabugal area,
central Portugal. Neues Jahr. fiir Mineralogie.



Valorizagdo dos diferentes pegmatitos litiniferos da concessdo mineira ... |27

Valorizacao dos diferentes pegmatitos litiniferos da
concessao mineira de Adagoi (Barroso-Alvao)

A. Limal2
P. Moutela3
R. Vieira23

R. Vide3

Introducao

Portugal estd entre os 10 maiores produtores de Litio (Li) a nivel
mundial. Aparece no nosso pais principalmente nos seguintes minerais,
todos com origem em pegmatitos graniticos: espodumena (piroxena de
Li), petalite (feldspatdide de Li), lepidolite (mica de Li) e ambligonite
(fosfato de Li).

A aplicacido do Litio, directa ou indirectamente, a nivel mundial passa
pela utilizacio de concentrados litiniferos nas pastas ceramicas e
vidreiras, pelo uso de hidréxido na fabricacdo de lubrificantes especiais,
producdo farmacéutica, na producdo de ligas leves para utilizacdo na
industria aeroespacial (2 a 3%), entre outras aplicacdes tecnoldgicas.
Mas existe uma aplicagdo que vai aumentar de modo especial, num
futuro proximo! A substituicdo do parque automoével actual por
veiculos hibridos e eléctricos (ndo esquecendo o mercado crescente de
bicicletas/motos  eléctricas), juntamente <com o crescente
armazenamento de energia em baterias gigantes para resolver varios
problemas de continuidade de fornecimento de energia, ird provocar
uma procura extrema de Li.

0 caso da concessdo de Adagdéi é um exemplo de varios fildes
mineralizados em espodumena, com petalite acesséria. A grande
dimensdo (até 30 cm) dos cristais de espodumena de alguns dos fildes
confere um aspecto muito favoravel a sua separagdo do resto dos
minerais (alguns com alto valor econdémico como as columbo-

! Dpto. Geociéncias, Ambiente e Ordenamento do Territério, Faculdade de Ciéncias,
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tantalites) de uma forma economicamente viavel (Amarante et al,
1998). Por ultimo deve-se salientar que atualmente a nivel mundial um
quarto da espodumena é transformada em carbonato de litio.

O fildo principal de Adago6i

O principal fildo da concessdo de Adagéi, com cerca de 300 m de
extensdo cartografada, mas em aberto para NE, com orientagdo N025° e
acamamento subvertical para NW, foi sondado pelo entio IGM
(Instituto Geoldgico e Mineiro) com o objectivo de reconhecer a
morfologia do fildo, a distribuicdo dos teores em litio, bem como o
possivel zonamento entre a facies aplitica e pegmatitica. Foram
realizadas trés sondagens inclinadas, num total de 148,63 m de furacdo.
As possancas maximas obtidas pelas sondagens sdo de mais de 40
metros (Farinha & Lima, 2000).

De salientar a sondagem ADG-2 (Figura 1) onde foram delimitados 3
blocos de minério litinifero correspondentes as amostras com os teores
mais elevados de litio. As possancas dos blocos de minério variam de 4
a 9 metros, e os teores de 0,82% a 1,31% de Li;O (Farinha & Lima,
2000).

Os melhores teores pontuais sdo encontrados na textura pegmatitica,
atingindo vulgarmente mais de 2% de Li»0, baixando os valores na
parte aplitica para a ordem dos 0,2% de Li:O0.

Estes valores de litio sdo devidos principalmente a espodumena que é
fortemente dominante, e a petalite que aparece principalmente sob a
forma milimétrica. Os outros minerais de litio sdo muito raros.

H4 ainda a salientar as columbo-tantalites como subproduto
potencialmente econémico. Por exemplo o Bloco III da sondagem ADG-
2 com mais de 4 metros de espessura apresenta teores médios de Nb
(59 ppm) e Ta (42 ppm) potencialmente exploraveis como um
subproduto.

Esta por fazer a avaliacdo do quartzo que neste jazigo vulgarmente
forma lascas de quartzo intrinsecamente associadas aos prismas de
espodumena.
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Figura 1 - Corte esquematico da sondagem ADG - 2 com os teores em Li
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Alguns dos fildes da concessdo de Adagdi sdo constituidos por
espodumena fina, por vezes com petalite milimétrica, o que podera
apontar a sua utilizagdo neste caso para a aplicacdo na industria
ceramica e vidreira.

Conclusoes

Das sondagens ja efectuadas é possivel definir blocos de minério de
mais de 100.000 toneladas métricas com teor superior a 1% de Li2O.
Segundo a Classificacdo - Quadro Internacional das Nag¢des Unidas para
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Reservas/Recursos (Sousa & Noronha, 1998), esta tonelagem de
minério quantificada para o fildo principal de Adagéi pode ser
considerada como um Recursos Mineral Indicado (332) e
Intrinsecamente Econémico (Farinha & Lima, 2000). No entanto como
foi verificado no trabalho de campo, este filio esta em aberto para NE,
onde ja foi detectada forte mineralizagdo em espodumena grosseira.

Para além disso a mesma mineralizacdo existe noutros fildes da
concessdo de Adagédi, o que permite uma perspectiva de reservas na
ordem dos milhdes de toneladas, em que a quantidade de espodumena
oferece teores superiores a 1% de Li;O0.

Existem ainda exemplos de partes dos fildes que podem ser
considerados importantes em termos de subprodutos como as
columbo-tantalites (Martins et al, 2011) e eventualmente o quartzo,
para além dos feldspatos, matéria-prima da industria cerdmica e
vidreira.

E portanto necessaria uma campanha de amostragem e andlises,
baseada em trincheiras e sondagens, que caracterize os varios tipos de
reservas litiniferas e respectivos subprodutos.
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Quartzo de pegmatitos graniticos : Uma matéria-prima
para alta tecnologia

M.O. Figueiredo?

Propriedades fisicas do quartzo: polaridade e efeito piezoeléctrico

Os fragmentos de cristais de quartzo resultantes do desmonte de
pegmatitos graniticos - taliscas ou lascas de quartzo - podem constituir
uma valiosa matéria-prima para a produc¢ido de quartzo cristalino de
qualidade electrénica ("cultered quartz crystals” na designacdo inglesa)
destinado a multiplas aplicacdes piezoeléctricas e dpticas em artefactos
de alta tecnologia, tais como sensores, microfones, acelerémetros e
trans-dutores electrénicos [1].

A piezoelectricidade (ou efeito piezoeléctrico) consiste genericamente
no desenvolvimento de um potencial eléctrico por efeito da aplicacdo
de uma tensdo mecanica. Este efeito (Figura 1) foi descoberto em 1880
pelos irmaos Curie, Jacques e Pierre, e verifica-se em alguns cristais nao
condutores pertencentes a uma das 20 classes de simetria (grupos
pontuais cristalograficos) sem centro de simetria.

E o caso da forma alfa do quartzo, a fase comum do mineral, que
pertence a uma classe nio centro-simétrica (classe 32) e cuja estrutura
cristalina trigonal - descrita pelo grupo espacial (GE) P 3121 ou pelo GE
enatiomorfo P 3,21 - é constituida por um reticulado tridimensional de
tetraedros [Si t O4] que partilham vértices, formando cadeias ao longo
do eixo ternario com translagio integrada, 31 ou 3, conforme o sentido
de rotagdo (por convencdo, é positiva a rotagdo no sentido levogiro).

! LNEG, Unidade de Recursos Minerais e Geofisica, Estrada da Portela, Apartado 7586,
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Figura 1 - Esquema de um fragmento mono-cristalino de quartzo,
cortado perpendicularmente ao eixo ternario (a), e geracdo de um
potencial eléctrico por deformacio elastica, mediante aplicacdo de uma
tensdo perpendicular a um eixo bindrio (b) ou ao longo deste eixo.
Adaptado de Amorés [2], p.219.

Esta estrutura cristalina é estavel da temperatura ambiente até 5732 C,
quando ocorre uma transicdo estrutural reversivel para a forma beta,
estavel a alta temperatura. Embora seja descrita por um grupo espacial
também polar e sem centro de simetria (P 62 22 ou P 64 22), esta forma
estrutural ndo apresenta piezoelectricidade.

0 desenvolvimento da andlise tensorial das propriedades fisicas dos
cristais - condensada na obra de Woldemar Voigt publicada em 1910,
Lerbuch der Kristallphysik [3] - foi um marco teérico fundamental no
desenvolvimento e exploragdo tecnoldgica das propriedades fisicas dos
materiais cristalinos e dos cristais isolados (como é o caso frequente do
quartzo). Mas a mais-valia estratégica dos cristais naturais de quartzo
s6 se afirmou claramente com a sua aplicacdo em sonares durante a
Segunda Guerra Mundial, na sequéncia do desenvolvimento de um
detector ultrasénico submarino por Paul Langevin e colaboradores em
1917. Entretanto, outros materiais piezoeléctricos de capacidade
acrescida foram surgindo, nomeadamente no dmbito dos materiais
ceramicos.
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Quartzo para aplica¢des 6pto-electronicas

Cristais de quartzo oriundos de pegmatitos foram inicialmente muito
utilizados em numerosas e diversificadas aplicagdes tecnoldgicas mas
no final da década de sessenta foram ultrapassados pelos cristais
sintéticos. Quartzo com um teor em impurezas inferior a 50 ppm
(“high-purity quartz”, HPQ) é hoje a matéria-prima para a sintese de
cristais de qualidade electrénica produzidos principalmente no Japao,
China, Russia e Estados Unidos, pais que utilizou originalmente (e até a
década de sessenta) cristais naturais oriundos do Brasil e do Arkansas.
Os fragmentos de quartzo proveniente de pegmatitos graniticos
recebiam entdo a designacao portuguesa de “lascas”, que ainda hoje se
conserva internacionalmente.

A relevancia industrial dos cristais sintéticos de quartzo nos paises
produtores é tal que existe no Japdo uma associagdo especificamente
vocacionada para esse objectivo - "Quartz Crystal Industry Association
of Japan”, QIA]J.

Como é sabido, os cristais naturais de quartzo apresentam diversos
defeitos: maclagem, impurezas quimicas (quer substitucionais, quer de
insercdo) e inclusdes (tanto so6lidas, como fluidas). A interac¢do entre as
impurezas é incrementada por irradiacio [4,5], um fenémeno de
ocorréncia natural relacionado com o quartzo fumado em pegmatitos
graniticos associados a mineralizag¢des de uranio.

Contudo, uns e outros cristais de quartzo - naturais e sintéticos -
enfermam de uma fragilidade que diminui a sua qualidade tecnolégica,
aferida através do chamado “factor de qualidade” (abreviadamente
designado por Q): impurezas quimicas, designadamente o aluminio (em
substituicido do silicio, ainda que limitada), os alcalis (ides
monovalentes de sédio e de litio, alojados intersticialmente ao longo
das cadeias tetraédricas em teores vestigiais) e o hidrogénio, ligado ao
anido oxigénio para compensac¢do de valéncias catidnicas.

Perspectivas de aplicabilidade do quartzo de pegmatitos
graniticos

Sdo limitados os recursos mundiais em quartzo natural passivel de
aplicacdo directa em opto-electronica mas a procura de cristais
sintéticos tenderd a crescer [6], aumentando asssim a valia comercial
de lascas de cristais de quartzo naturais com caracteristicas quimicas e
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estruturais adequadas para a sintese ou producdo dos correspondentes
cristais industriais. Esta tendéncia constitui um desafio e configura
perspectivas interessantes e promissoras para a exploragdo do quartzo
do nosso pais, dada a riqueza natural em pegmatitos graniticos.
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Técnicas geoestatisticas para modelagio 3D de
depositos minerais de pegmatitos litiniferos

José A. Almeida?

Antoénio M. Ferreiral

Uma das principais etapas da avaliagio de um recurso geolégico,
nomeadamente em depdsitos minerais de pegmatiticos litiniferos [1],
consiste na modelagdo numérica das respectivas propriedades que
condicionam, técnica e economicamente a sua apropriac¢io [2,3].

A caracterizacdo e avaliacdo de reservas geoldgicas é normalmente
baseada em sondagens, desde a superficie até atravessarem o depdsito.
Nestas sondagens, sdo reconhecidas as litologias e/ou mineraliza¢des
interessadas e as respectivas profundidades e possangas. Sempre que a
mineralizacdo € caracterizada por varidveis de interesse e/ou
penalizantes, sdo ainda recolhidas amostras para analise quimica.
Idealmente a avaliagio de reservas compreende o calculo das
tonelagens de minério, estéril e teores da varidvel de interesse
econdmico. Por exemplo, antes da fase de exploragdo é imprescindivel
possuir uma estimativa local (num suporte designado por bloco
seleccdo) e global dos respectivos comportamentos da tonelagem e
valor médio de uma ou mais caracteristicas, as quais seja possivel
associar um beneficio resultante da sua exploragao.

Na modelacgdo deste tipo de depoésitos consideram-se sempre duas vias
de andlise a que correspondem a adopg¢do de ferramentas distintas
[4,5,6]: 1) a modelagdo ou desenho geolégico da forma dos fildes e 1) a
modelacdo geoestatistica da concentracdo dos elementos quimicos (por
exemplo, litio)) ou minerais estudados, com potencial de
desencadearem uma explora¢do mineira.

A modelacao ou desenho geolégico dos fildes é de tipo heuristico, ou
seja, é baseado exclusivamente na interpretacdo geolégica, conforme o
que é observado nas sondagens, sanjas, afloramentos e em menor grau
prospeccdo geofisica. O resultado desta etapa é o desenho, em varios
perfis, da localizagdo e forma dos fildes a que se segue a geracdo da

! CICEGe -Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Universidade Nova de Lisboa
Contactos: ja@fct.unl.pt; amp.ferreira@fct.unl.pt
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forma 3D entre perfis por interpolacdo [6]. Este modelo pode ser
actualizado a qualquer altura com informag¢do adicional ou re-
interpretacdo geologica.

Os modelos geoestatisticos utilizados na modelizacdo dos fenémenos
relacionados com a quantificacdo dos recursos naturais que sejam
possuidores de uma estrutura espacial, resultam da associacdo do seu
comportamento com os fundamentos tedricos da matemadtica e
estatistica, em particular da teoria das fungdes aleatérias [2,7]. A
escolha de um determinado modelo geoestatistico deve ter por base o
estudo e o conhecimento do fenémeno natural em causa, incorporando-
se a sua componente espacial na respectiva caracterizacdo, que pode
servir para aplicacdes distintas nas areas do planeamento, do
ordenamento, da valorizacdo e monitorizacdo do recurso natural. A
validacdo destes modelos geoestatisticos é efectuada a posteriori,
mediante o cruzamento entre os resultados obtidos pela modelagdo e o
restante conhecimento do recurso em causa, o que permite encontrar
um maior ou menor afastamento dos resultados a realidade [8].

As propriedades estudadas por modelos geoestatisticos podem ser de
tipo continuo ou de tipo categérico [2,3,8]. No caso de depositos
litiniferos, sdo exemplos de propriedades de tipo continuo a frac¢do de
um determinado mineral na rocha e a percentagem de um determinado
elemento quimico. Exemplos de propriedades categoéricas sdo a
presenca / auséncia de um determinado mineral e o grau de alteragao.

A modelagdo geoestatistica permite a geracao de uma (por estimacio)
ou varias imagens (simula¢do) da propriedade estudada, condicionada
as medigdes efectuadas (informacgao principal) e a estatisticas espaciais
[2,3,8]. Podem incorporar informagdo secunddria, por exemplo,
informacgao resultante de uma campanha prospeccao geofisica e ainda o
modelo da forma que é gerado na etapa anterior. Aqui, quando o
comportamento espacial de um recurso geoldgico é extremamente
heterogéneo, e simultaneamente é reconhecido por um conjunto
escasso de informacgao, existe sempre subjacente a cada avaliacdo de
reservas uma elevada incerteza [9,10]. Nestes casos, para quantificar as
incertezas locais e globais é comum recorrer a utilizagdo de algoritmos
de simulagdo estocastica, que possuem as vantagens de gerarem
diferentes comportamentos das caracteristicas pontuais, que permitem
conhecer as probabilidades de ocorréncia de possiveis extremos ou
quaisquer valores intermédios, e reproduzirem o histograma e a
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variabilidade espacial da amostragem. Existem varios algoritmos de
simula¢do candidatos a gerar imagens de propriedades, onde se
destacam os algoritmos de simulacdo sequencial Gaussiana e Directa
(variaveis de tipo continuo) e da indicatriz (variaveis categoéricas)
[11,12,13].

A interpretacdo dos resultados obtidos por estas ferramentas de
modelacdo é fundamental na andlise de risco econémico face as opgdes
de mineragdo, constituindo dados de entrada para a geracdo do
chamado modelo econémico do depésito mineral [14].

Actualmente, estdo em expansao de uso dois tipos de algoritmos que se
destinam a caracterizar campos fracturados [15] e os chamados
algoritmos multi-ponto destinados a modelar formas complexas [16].
Estes algoritmos tém potencial para a modelacdo de depdsitos minerais
de pegmatitos.
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Exploracao e tratamento industrial de pegmatitos:
Aproveitamento integral do recurso

R. Videt!

Introducio

Fundada em 1967, a FELMICA, Minerais Industriais, S. A, é uma
empresa sénior na extrac¢io e transformacdo de matérias primas para
a inddstria ceramica e do vidro. Possui nos seus quadros 68
colaboradores, colocando no mercado aproximadamente 300.000
ton/ano dos seus produtos, dominando o mercado Nacional. As
exportacdes dirigem-se principalmente para paises como Espanha,
Italia, Bélgica, Franga, Inglaterra, Alemanha e Noruega.

A unidade industrial de Mangualde permite efectuar o tratamento dos
minérios com granulagdo e moagem, depuracdo magnética, separacio
oOptica e reciclagens de residuos;

A sua componente mineira engloba 17 concessdes mineiras em corpos
pegmatiticos e aplitopegmatiticos dos quais 8 sao litiniferos.

Jazigos pegmatiticos e aplitopegmatiticos litiniferos
Zona da Serra D’Arga

As concessdes mineiras desta zona englobam as areas de Formigoso,
Porto Vieiro, Bouca do Carvalhal e Seixalvo. Tratam-se de
aplitopegmatitos filonianos com petalite associados a intrusdo do
macico granitico da Serra D’Arga.

Zona do Barroso-Alvao

Situam-se nesta zona os jazigos de Lousas, Gondides e Adagéi. Sdo
Aplitopegmatitos filonianos com petalite (Lousas e Gondides) e
espodumena (Adagéi) encaixados nos metassedimentos de idade
Ordovicica/Sildrica.

! FELMICA, Minerais Industriais, 3534-909, Mangualde, Portugal
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Zona de Seixo Amarelo-Gongalo

A concessdo de Alvarrdes com 6,5 km? consiste numa malha de soleiras
aplitopegmatiticas litiniferas (moscovite litinifera e Ilepidolite) de
espessura decimétrica a métrica, encaixados no granito da Guarda
tardi-Ds.

Metodologia de exploracio

0 aproveitamento total do jazigo do tipo pegmatitico comeca com a
metodologia de exploracdo, que tem necessariamente de ser selectiva.
Os critérios de selec¢do que sdo utilizados envolvem a constituicdo de
lotes cujas caracteristicas, reconheciveis pelos operadores, traduzem a
mineralogia, grau de alteracdo e presen¢a mais ou menos acentuada de
contaminantes cromoforos ou de rocha encaixante.

Os lotes assim constituidos sdo enviados para tipos de tratamento
diferentes ou, caso sejam vendaveis, para as respectivas aplicagdes.
Durante o desmonte a quantidade de minério extraida deve ser
equilibrada com o estéril de forma a manter constante a relacdo e nido
enveredar pela lavra ambiciosa.

Tratamento

O tratamento dos materiais pode ser resumido de acordo com o
esquema da Figura 1.

\

Micronizagdo
Residuos

|

Expedigiio Expediciio

Expedigiio€—

Mesa densimétrica

I N I

Expedigio

Figura 1 - Esquema de tratamento aplicado aos materiais
aplitopegmatiticos explorados.
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Projeto litio

Os jazigos de litiniferos estao razoavelmente identificados, sendo que a
sua avaliacdo foi inicialmente dirigida para o seu aproveitamento
ceramico, projectando o calculo de reservas para o pegmatito total e
para operacgdes de desmonte a céu aberto com profundidade maxima
de 30m.

Os teores conhecidos de Li»O variam entre 0.75 - 1.00%, estando neste
momento a ser desenvolvido pela FELMICA, Minerais Industriais, S. A. O
projecto LiP»s com o objectivo de avaliar geologicamente os jazigos
vocacionadas para o litio, nomeadamente os filées espoduménicos da
concessdo de Adagoi (Barroso-Alvao).

Conclusoes

A FELMICA, Minerais Industriais, S. A. Assenta a sua actividade em trés
pontos fundamentais:

e (Gestao eficaz das reservas;
e Rendimento econdmico sustentado;

e (Qualidade ambiental.
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Processamento tecnoldogico dos minérios de litio:
Alguns casos de estudo em Portugal

Amarante, M. M. A.1
Noronha, J. A.2

Botelho de Sousa, A. M.1
Machado Leite, M. R.1

Introducao

A procura de minerais de Litio tem aumentado significativamente nos
ultimos anos, devido a crescente utilizagdo deste elemento; centrando-
se agora o debate em torno da expectativa do seu uso intensivo no
fabrico de baterias para o carro eléctrico.

Portugal detém reservas importantes deste recurso no contexto
europeu, posicionamento que tem sido construido com base nos
estudos dos recursos, caracterizacdo geoldgica de jazigos e de
beneficiacdo dos seus minérios, realizados pelos Servicos do Estado
(IGM-INETI-LNEG e Universidades), de que se destaca a Monografia
publicada no ano 2000 (ref 1) pelo entio IGM, e no esforco de
investimento realizado pelos concessionarios, que tém procurado
valorizar os seus produtos de forma a melhor se posicionarem no
mercado.

Este mercado coloca exigéncias tecnolégicas crescentes aos produtos,
que raramente sdo cumpridas pelos minérios tal-qual, sendo a etapa da
beneficiagdo um passo decisivo no processo de valorizagido, ndo sendo
excepc¢ao para os minérios de Litio.

Neste trabalho apresentam-se de forma sumaria trés casos de estudo
que conduziram a concep¢ao de diagramas de tratamento dos minérios
de Litio, referentes aos principais jazigos portugueses: Lepidolites do
Gongalo, Espodumenas do Barroso e Ambligonite da Argemela,
fazendo-se igualmente uma breve referéncia aos minérios de Petalite.

! LNEG - Laboratério Nacional de Energia e Geologia. I.P., UCTM-Lab
? FEUP - Faculdade de Engenharia da U.P. - Dep. Minas



44 | Processamento tecnoldgico dos minérios de litio: Alguns ...

Importancia do litio no contexto portugués

Como reserva mineral, é sabido que Portugal figura como principal
potencial produtor de minérios de Li na Europa, a partir de jazigos dos
principais minerais desse elemento - Espodumena, Lepidolite,
Ambligonite, Petalite. O Servico Publico (IGM), com a parceria de
algumas Universidades, efectuou um forte investimento no
conhecimento deste recurso nas vdarias vertentes fundamentais do
problema:

Base Nacional dos Recursos - apuramento do conhecimento geolégico e
metalogenético e sua aplicacao a prospeccao e
inventariacido/reconhecimento de novas areas potenciais e mesmo de
novos jazigos; (ref 2)

Valorizacdo tecnoldgica através da producdo de concentrados -
investigacdo da aplicabilidade das tecnologias de processamento. (ref
3) A preméncia desta investigacdo era ja nessa altura considerada
decisiva para penetracdo sustentada no mercado da cerdmica, que
reclamava ser abastecida por produtos de qualidade controlada, no
caso o teor em Li que na produgdo tradicional oscilava ao sabor da
variabilidade das frentes de desmonte, que as técnicas de lavra ndo
conseguiam resolver;

No dominio da Metalurgia Extractiva, o Servico Publico (INETI)
continuou a investir no desenvolvimento do conhecimento,
investigando a aplicabilidade das tecnologias disponiveis, estudando o
seu potencial para obtencdo de compostos de Li directamente
transaccionaveis no mercado; (ref 4)

Na vertente empresarial, os concessionarios deram contributos
significativos ao investirem nas tecnologias que o mercado ia
disponibilizando. Procurando novas solu¢des para a organiza¢do da
lavra mais selectiva e controlo da qualidade dos produtos finais.

Este resumo mostra que, em Portugal, foi dada grande atencao aos
recursos minerais de Litio pelos principais agentes nacionais.
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Viabilidade técnica da producio de concentrados de minerais de
litio

0Os mercados colocam exigéncias severas sobre o controlo de qualidade
do teor em Li dos produtos finais.

0 mercado da ceramica exige teor constante, mas ndo necessita de teor
elevado. Ha colocagdo para produtos que vdo desde o simples “high Li
content feldspar” (normalmente minérios de petalite, de teor em Litio <
0,5%Li,0), até aos “glass-grade spodumene” (5% Li;0) e “high-grade
spodumene (7,5% Li,0).

A primeira etapa, muito comum no abastecimento ao mercado da
ceramica, é a exploragio selectiva, quando os jazigos o permitem.

Para o tratamento metaldrgico, a obtencido de concentrados de Li de
alto teor exige tirar partido das propriedades fisicas que distinguem os
minerais de Li dos das gangas associadas, nomeadamente a densidade,
a flutuabilidade e a cor/reflectancia. Este objectivo pode ser conseguido
no caso dos minérios com Espodumena e com Ambligonite usando
separacdo em Meios Densos, apesar da pequena diferenca entre as
densidades destes minerais e a das gangas carbonatadas e/ou
silicatadas presentes nas paragéneses. Nos minérios com Lepidolite
apenas a separacgdo optica (“optical ore-sorting”) permitira obter o pré-
concentrado desejado.

Analisando no entanto a tecnologia actual nas grandes minas, pode
afirmar-se que o contributo da Flutuacdo por Espumas continua a ser
decisivo quando se pretendem obter concentrados de minerais de Li de
alta pureza.

Alguns casos de estudo em Portugal

Todo este conhecimento foi ja aplicado aos principais minérios de Litio
portugueses e conduziu as seguintes constatagdes:

- O desempenho da Flutuagdo por Espumas é altamente
dependente do teor da alimentagcdo - quanto mais pobre
(inferior a 1% Li20) mais baixos sdo os teores dos
concentrados e as recuperagoes;

- Se a exploragio se efectuar sobre soleiras ou fildes possantes,
um desmonte selectivo capaz de fornecer um tal-qual de teor
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superior a 1% Liz0, permitira viabilizar o sucesso da Flutuagao
por Espumas;

- Jazigos mais complexos e pobres exigem uma etapa de Pré-
Concentracdo a calibres de granulagido (separacdo em Meios
Densos, ou Separacio Optica), para garantir que é entregue
uma alimentagdo de teor = 1%Li,0 a flutuacio;

- A obtencdo de concentrados de alto teor por Flutuacdo em
Espumas (minerais de Li representando mais de 90% dos
constituintes minerais) exige moagem dos minérios a calibres
inferiores a 500pum;

- Recentemente, ]. Noronha estudou a flutuacdo da Ambligonite
(ref 5) e aplicou o conceito de flutuagio indevida ou impropria,
associando o teor da alimenta¢do com a escassez de reagente
disponivel “starving”, apreciavel nos resultados apresentados
nos graficos seguintes:
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Minérios de Espodumena (Alto Barroso)

+30¢ Separagdo em Meios
50 - 60% Densos
da Massa

Q
a

Ferro- Silicio

-

Areia 3 mm Glass Grade
Desenlameamento avada Spodumene
Li,0 — 5% (62%)
Lamas Rejeitadas Rec — 40%
8-10% em Massa
Filtragem ?
Barragem ?
Flutuagado de
Espodumena
Flutuagéo de
Feldspato
Glass Grade  High Grade Feldspato Areia Fina
Spodumene Spodumene AlLO; - 17% - SiO, - 74% Si0, - 96%
Li,0 -5% Li,0 — 7% (87%) Na,0 - 4% K,0 - 3% Li,0 - 0,14%
Rec - 8% Rec - 32% Li,0-1,3% PR - 1,1%
Minério de Ambligonite (Argemela)
Tal-Qual Tal-Qual
Li,O - 0,19% Li,O - 0,26%

Separagao em Meios
Densos

Separagao em Meios
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47

Float: Sink: Float: Sink:
Li,0 - 0,09% Rp —22% Li,0 - 0,11% Rp - 32%
Rec - 66% Rec — 67%
Li,O - 0,28% Li,0 - 1,05%
Moagem Moagem
Perisz:‘;’m% <~ Desenlamgeamento Perd(zzslos)’m% <« Desenlamgeamento
Flutuagéo Flutuagao
! )
Concentrado: Concentrado:
Rec — 56% Rec - 76%
Li,O = 5,51% (74%) Li,O - 7,4% (100% )
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Minérios de Lepidolite (Gongalo)

Perdas ? __| SORTER
(peso) OPTICO

l

Li,O -0,85% - 1,33%

l

Moagem
Desenlameamento
Flutuacao

l

Concentrado:
Rec - 77%
Li,O - 3,4% (44%)

Perdas 15-20% __|
(peso)

Conclusoes

Com base nesta pequena resenha sobre as tecnologias de
processamento aplicaveis a minérios de Li portugueses, apresentam-se
as seguintes conclusdes principais:

Os Minérios de Litio portugueses sdo tecnologicamente valorizaveis,
através da aplicacgdo combinada de processos de separagdo por
Flutuacao por Espumas, Meios Densos e Separagdo Optica:

Para a ceramica, garantindo “constancia” de Teor

Para a industria dos compostos de Li, produzindo concentrados de
minerais de Li de alto Teor.

A valorizagdo de estruturas mineralizadas pouco “possantes” depende
da viabilidade técnica de uma operacgdo de pré-concentracio a calibre
grosseiro (10mm).

Os efeitos de metassomatismo na rocha encaixante, conduziram em
geral a introducdo de Litio no encosto das estruturas mineralizadas,
Litio esse que ndo é recuperavel mas é determinado nas anélises
quimicas. Para evitar que isto aconte¢a, devem ser convenientemente
separadas as amostras dos fildes e soleiras mineralizadas das do
encaixe nas amostragens das sondagens.
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Recuperacao de litio de minérios portugueses de
lepidolite

Carlos A. Nogueira!

F. Delmas 1t

Resumo

Neste artigo sdo apresentados de forma sumaria alguns resultados dos
trabalhos de investigacdo realizados no LNEG (e ex-INETI) sobre o
desenvolvimento de processos de recuperagdo metalirgica de litio de
minérios pegmatiticos de lepidolite. Foram estudadas e testadas varias
tecnologias como a calcinagido seguida de digestdo acida, e a lixiviagdo
carbonatante sob pressdo, tendo esta ultima permitido produzir
carbonato de litio de boa pureza.

Introducao

Os recursos primarios de litio sdo os lagos salgados (ou salmouras), os
minérios fosfatados e os minérios pegmatiticos, principalmente a
espodumena e a lepidolite. Actualmente a produg¢do mundial de litio é
essencialmente realizada a partir dos lagos salgados, por processos de
evaporacdo e cristalizacdo em estagios sucessivos, até gerar um licor
concentrado do qual se produz carbonato de litio por precipitacao. A
exploragdo de minérios, nomeadamente os pegmatiticos, para
processamento metalirgico e producdo de compostos de litio de
elevada pureza é actualmente rara, devido aos elevados custos
associados, sendo contudo estes minérios beneficiados para utilizagio
directa em certos tipos de materiais ceramicos.

Actualmente a aplicagdo mais importante do litio é reconhecidamente a
producdo de células electroquimicas secundarias para aplicagbes
moveis, principalmente para os telefones celulares e computadores
portateis, e, no futuro préximo, para os veiculos eléctricos. Estes novos

L LNEG - UPCS (Unidade de Produgdo e Consumo Sustentdvel)
Estrada do Pago do Lumiar, 1649-038 Lisboa
email: carlos.nogueira@Ineg.pt

t Em memoria.
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vectores conferem ao litio o rétulo do grupo dos metais considerados
estratégicos.

O principal problema associado ao processamento dos minérios
pegmatiticos é a sua baixa reactividade quimico-metaltrgica, exigindo
processos com elevado consumo energético. Contudo, antevendo-se um
crescimento exponencial na procura do litio, as condi¢ées do mercado
podem alterar-se profundamente de forma a justificar a sua extrac¢ao a
partir dos seus minérios portadores. Torna-se assim premente a
investigacdo e desenvolvimento no dominio dos processos extractivos
para a recuperacdo de litio destes recursos, visando criar solu¢des
optimizadas do ponto de vista material, energético e ambiental,
contribuindo assim para a gestdo sustentavel deste importante metal.

Resultados

Tém sido desenvolvidas no INETI-LNEG, ja ha alguns anos, actividades
de I&D sobre a recuperagio de litio de minérios pegmatiticos,
nomeadamente de lepidolites provenientes da regido da Guarda
(Portugal), salientando-se as seguintes linhas de investigacdo: (1)
estudo das transformac¢des de fase durante a calcinacao da lepidolite;
(2) estudo do processo de digestdo acida; (3) estudo do processo de
lixiviagdo carbonatante. As lepidolites usadas foram obtidas por escolha
manual, sem beneficiacdo fisica, e continham teores médios de 0.55-
1.2% Li, 1.8-3.4% Na, 2.5-4.7% K, 9% Al e 66% Si.

Calcinacgao da Lepidolite

A primeira fase dos processos de tratamento passa, necessariamente,
por uma transformacdo de fase mineralégica de lepidolite em [-
espodumena, bastante mais reactiva, através de um tratamento térmico
(calcinagdo) a temperatura superior a 8002C. Este tratamento térmico
promove também a abertura da estrutura do mineral, tornando mais
acessivel aos reagentes quimicos. A reactividade aumenta
substancialmente com a temperatura e com o tempo de calcinacio,
como se demonstra na Figura 1. A referida reactividade foi avaliada
através da lixiviagdo do litio em meio acido, em condi¢bes pré-
estabelecidas. Para temperaturas muito elevadas pode ocorrer fusido
parcial nos limites de grdo, inibindo a solubiliza¢do dos metais.
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Figura 1 - Efeito da temperatura (a) e do tempo de calcinagdo (b) na
reactividade do litio em minérios de lepidolite.

Digestao com acido sulfirico

No processo de digestdo com acido sulfurico, sob amostras calcinadas
de lepidolite, pretende-se formar sulfato de litio por reacgdo directa
com H;S04 concentrado, a temperaturas relativamente elevadas. Este
processo de digestdo/cura, que decorreu a 175-2259C, seguido de
lixiviacdo com &gua, permitiu solubilizar cerca de 80% do litio na forma
de sulfato (Figura 2), podendo este metal ser depois recuperado por
precipitacio, apds purificacdo da solucio.

Lixiviacdo Carbonatante sob Pressao

No processo de liviviacdo carbonatante de lepidolites calcinadas, em
autoclave, usando Na,CO3 como reagente, produz-se directamente, e de
forma selectiva, carbonato de litio. O sistema reactivo baseia-se na
formacgido de Li,CO3, a temperaturas préoximas de 200°C, o qual é pouco
solavel. Apés bicarbonatagdo da polpa reaccional, usando CO;, forma-se
LiHCOs3, bastante soltvel, separando-o entdo do residuo sélido, sendo
depois o carbonato de litio re-precipitado por aquecimento da solucgao.
Os rendimentos de recuperacio atingidos podem ser préximos de 90%,
controlando a concentragdo, o excesso do lixiviante e a relacdo de fases
liquido/soélido (Figura 3).
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carbonatante em autoclave.

Os precipitados produzidos por esta tecnologia apresentaram boas
purezas (96-98.5%) podendo ainda atingir maiores teores através de
lavagens mais eficientes ou por recristalizacao.

0 processo de lixiviagdo em autoclave com carbonato de sddio, a cerca
de 200°C, mostrou-se promissor do ponto de vista técnico, por
possibilitar uma elevada selectividade para o litio, permitindo em
apenas trés operacdes (lixiviacdo carbonatante, bicarbonatacio e
precipitacao) produzir carbonato de litio de boa pureza e com elevado
rendimento.

Conclusoes

A gestdo eficiente dos recursos de litio é fundamental para permitir
satisfazer a procura crescente deste metal estratégico para aplicagdes
emergentes. E assim necessario potenciar a sua recuperagio a partir de
fontes menos convencionais, como os minérios pegmatiticos, e também
desenvolver processos eficientes para a recuperacdo deste metal dos
produtos em fim de vida.



Tecnologias para produgdo de carbonato e hidréxido de litio a partir ... |55

Tecnologias para producao de carbonato e hidréxido
de litio a partir de espoduménio e ambligonita

Paulo F. A. Braga!
Silvia C. A. Francga?

Panorama mundial

A Alemanha foi a primeira produtora de minerais de litio a partir de
minérios da Bohemia e Saxonia. Em 1886, a Frang¢a inicia a sua
producdo de ambligonita (Montebras) e em 1925 a alema
Metallgesellschaft produz comercialmente o litio metalico a partir de
zinndwaldita.

A partir de 1930, os Estados Unidos iniciam na Carolina do Norte a
producdo e comercializacdo de derivados de litio (Foote Mineral Co.),
utilizando o processo alcalino para producdo de carbonato de litio a
partir do espoduménio; a Lithcoa desenvolveu o processo acido, de
maior eficiéncia, para o mesmo minério.

Nos anos 80 ocorre uma mudanga tecnolégica na produgio de sais de
litio com o inicio da producdo do carbonato de litio a partir de
evaporitos com alto teor, no Chile (Cyprus Foote/Chemettal) e na
Argentina (FMC/Lithium Division). Essa mudanca levou ao fechamento
das unidades produtoras de carbonato e hidréxido de litio a partir do
minério de espoduménio (EUA), devido aos altos custos de
processamento, comparados com os evaporitos.

Atualmente o carbonato de litio também é produzido na China, a partir
de evaporitos e com minério de espoduménio importado da Autralia.
No Brasil, a CBL - Cia Brasileira de Litio tem uma pequena producio de
carbonato e hidréxido de litio a apartir de espoduménio. A Australia é a
maior produtora de concentrados minerais de litio e Brasil, Canada,
China, Portugal e Zimbabue também produzem pequenas quantidades
de concentrados minerais. Os principais players mundiais na produgio
de litio sdo SQM e Chemetall (Chile), FMC Lithium (Argentina), Talison
(Australia) e empresas chinesas. A produc¢do no ano de 2010 foi de
cerca de 110.000 t LCE (lithium carbonate equivalent).

! Centro de Tecnologia Mineral - CETEM/MCTI - Rio de Janeiro - Brasil -
pbraga@cetem.gov.br e sfranca@cetem.gov.br
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Usos e Aplicacdes

O hidréoxido e o carbonato de litio, principais produtos de uso
industrial, sdo obtidos a partir dos minerais e salmouras ricas em litio.
Ja os outros compostos de litio sdo geralmente obtidos pela reagio dos
mesmos com o acido do sal desejado. Assim, pelo tratamento adequado,
o hidréxido e o carbonato sdo as matérias basicas para a preparacao de
outros compostos e do metal (Braga e Sampaio, 2009).

Os principais usos do litio sejam na forma de um concentrado mineral
(espoduménio ou petalita) ou de um produto quimico (carbonato,
hidroxido e derivados) sdo ilustrados na Figura 1, com a distribuigio
setorial e a projecdo de crescimento de demanda para 2020 (Watts,
2011).

Grid-
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Figura 1 - Distribuicao setorial do mercado de litio.

Tecnologias para producio de carbonato e hidréxido de litio
- Beneficiamento mineral

Os minerais de litio para serem transformados em produtos quimicos,
requerem uma etapa especifica de beneficiamento mineral para sua
concentracdo. Essas operacdes de beneficiamento normalmente sdo
caras, face ao baixo teor em que os minerais de litio sdo encontrados na
natureza. Normalmente o beneficiamento dos minerais litiniferos
envolve a cominui¢do para liberagdo do mineral-minério dos minerais
de ganga e posterior concentragdo por processos graviticos (separagao
em meio denso) ou flotacdo. O diagrama de blocos da Figura 2 mostra o
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circuito de beneficiamento mineral da Cia Brasileira de Litio (Vianna,
2004).

43% feldspato

Minério ROM 1,5% Li 20% espoduménio
1 25% quartzo
| Britador primario | 12% moscovita
[]
| Peneira de 19 mm |
]
[ Britadorsecundario | Finos de minério
1
[ Peneiras (6,5 0,8mm) | = | Ciclone |
|
| Lavador |-’ | Barragem |

|Concentrador meio denso| bnd Rejeito

!

Concentrado 5% Li

Figura 2 - Circuito de beneficiamento da Cia Brasileira de Litio.

- Processo acido para producido de carbonato e hidréxido de litio a
partir de espodumeénio

No Brasil, a produgao industrial de compostos de litio é feita a partir do
mineral espoduménio (LiAlSi»0¢), com teor de 1 a 1,5% de Li»0. A etapa
inicial do processo para obtencao de carbonato e de hidréxido de litio
consiste na concentracao do espoduménio por meio denso ou catagao
manual, obtendo-se um concentrado com teores de 5,5 a 7,5% em Li;0.
0 concentrado de litio requer uma etapa especifica de tratamento
térmico (decrepitagdo) em fornos calcinadores rotativos a 1.000-
1.100°C, para conversdo do o-espoduménio em [-espoduménio. A
seguir, a digestdo do concentrado de espoduménio decrepitado pode
ser realizada com &cido ou 4lcali, e o produto final obtido serd um
carbonato ou um hidréxido de litio.

No diagrama em blocos da Figura 3, ilustra-se o processo acido de
obtencao do carbonato e hidréxido de litio (Braga e Sampaio, 2009). No
processo de digestdo acida, utiliza-se o acido sulfarico (98% p/p) em
excesso (30%) como agente lixiviante, a temperatura de 250°C, em
fornos sulfatadores. O sulfato de litio formado é lixiviado com agua,
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purificado e precipitado com barrilha, para obtencao do carbonato de
litio.
Espoduménio (5% Li,0) Li,CO3 (Umido)

calow), — [CaustfcagEe ]~

CaCO; = Filtragdo

Decripitagao
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©
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| Cristalizagdo I | Secagem |
1
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Figura 3 - Processo 4cido de obten¢do do carbonato e hidréxido de litio

As principais reagdes de formacdo do carbonato e hidréxido de litio
sao:

Li»0.Al1;03.4Si0, + H,SO4 >  H20.Al1;03.4Si02 + Li,SOs  Eq (1)
LizSO4. + N32C03 > LizCO3 + Nast4 Eq (2)
Li,CO3 + Ca(OH): - 2 LiOH + CaCO3 Eq (3)

- Processo alcalino para produc¢do de hidréxido de litio a partir de
espoduménio
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No processo de digestdo alcalina, o concentrado de espoduménio é
misturado com uma suspensdo de cal hidratada. A mistura resultante
alimenta um forno rotativo de calcinagdo aquecido com chama direta.
Ainda no forno, ocorre a evaporacdo da agua e a sinterizagdo do
material em forma de clinquer, com 50 mm de didmetro. O
espoduménio reage com a cal (CaO) formando um aluminato de litio e
um silicato de cdlcio. Durante a lixiviacdo, o excesso de cal se hidrolisa
em hidréxido e, numa reacdo posterior, o aluminato de litio reage com o
hidréoxido de calcio, formando um hidréxido de litio soltivel e um
precipitado de aluminato de calcio. O hidréxido de litio, depois de
concentrado, é cristalizado sob a forma de hidroxido de litio
monohidratado. No diagrama em blocos da Figura 4, consta a descrig¢do
do processo alcalino de obtengao do hidréxido de litio monohidratado
(Almeida, 1973).

Calcéreo Concentrado 5% Li,0

Moagem Umida | | Moagem Umida |

Polpa 65% solidos == Misturador
Calcinagdo 850°C
Pré-lixiviagdo
Moagem Umida
Classificagdo
Lixiviacdo
Rejeito +=| Espessamento

Evaporagdo

Secagem |‘- bnd

!

LiOH.H,0

Centrifugagdo

Figura 4 - Processo alcalino de producio do hidréxido de litio.

As principais reagdes de formacdo do carbonato e hidréxido de litio
sao:
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Li;0.A1,05.45i0; + 8Ca0 > Liz0.A1,03+ 4(2Ca0.5i02)  Eq (4)
Ca0+H,0 -> Ca(OH), Eq (5)
Li;0.A1,05+ Ca(OH); = 2LiOH + Ca0.Al,05 Eq (6)

- Processo acido para producdo de carbonato de litio a partir de
ambligonita

O Processo acido para producdo de carbonato de litio a partir de
ambligonita foi utilizado no Brasil nos anos de 1970, para producado de
carbonato de litio pela empresa NUCLEMON (Figura 5).

Ambligonita 3,5 a 4,2 %Li
Pré-calcinagdo
Moagem
H,S0, == Maceragio
Calcinagdo
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[ Li,SO, 10%
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Residuo = Filtragdo
Purificacdo

Filtragdo

Evaporagdo
1 1i,50, 20%
Na,CO; = Precipitagio

-I

| Evaporagdo |‘- Centrifugac¢do |-'| Transformagdo

[ cristalizagio | [ Secagem |  Lidl,LiF, LiOH.H,0
1
Na,50,.10H,0 Li,C05

Figura 5 - Processo acido de producdo do carbonato de litio a partir da
ambligonita.

Neste processo a ambligonita é aquecida a 150°C para eliminar 4gua e
se transformar em uma forma mais reativa. A seguir o minério é
calcinado e sulfatado com &cido sulfirico em fornos rotativos, a
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temperaturas de 750°C. O sulfato de litio formado é lixiviado com agua
e precipitado com barrilha. Neste processo todos os subprodutos tém
aproveitamento econdémico como o aluminato de sédio, fosfato
trissédico e o sulfato de sédio (Almeida 1973).

- Sustentabilidade na Industria do Litio de Pegmatitos

0O uso cada vez mais difundido de baterias recarregaveis (ion-litio)
somados as projecoes da demanda futura para os veiculos elétricos
e/ou hibridos tem despertado um interesse mundial pela procura do
litio.

A extracdo do litio de pegmatitos abandonada na década passada, tem-
se viabilizado em fun¢do de um aumento gradativo nos pregos e pela
pureza do carbonato de litio produzido a partir de minerais.

Para que a industria do litio de pegmatitos seja sustentavel por muitos
anos é necessario um aproveitamento integral do pegmatito
(espoduménio/ambligonita) gerando, ndo s6 produtos quimicos, mas
também concentrados minerais (espoduménio, quartzo, feldspato e
mica) com teor constante para a industria de vidros e ceramicas.

Devem-se integrar usinas de beneficiamento mineral com plantas
quimicas, de forma a propiciar uma redugio nos custos operacionais. A
producdo de subprodutos como pastas ceramicas e vidrados especiais,
é uma alternativa para auxiliar na sustentabilidade da industria de litio
de pegmatitos.
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Bateria de litio-ion - aspectos gerais para aplicacdo em
veiculos elétricos e hibridos
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Introducio

H4 um consenso mundial na busca de solugdes e produtos que
contribuem para a diminui¢ido do efeito estufa e sejam ambientalmente
amigaveis. Nos grandes centros urbanos, uma dos agentes que mais
gera poluicdo do ar é o gas carbono oriundo dos meios de transportes
rodoviarios, carros, 6nibus, caminhdes, etc que utilizam combustiveis
fésseis. Uma das soluc¢des tecnoldgicas para reduzir esta poluicdo é a
utilizacdo de veiculos elétricos e hibridos. O principal gargalo
tecnolégico do desenvolvimento dos veiculos elétricos e hibridos é o
sistema de armazenamento de energia, isto é a bateria.

Dentro as tecnologias de acumuladores de energia, as baterias a base de
litio véem se destaca por apresentarem niveis elevados de densidade de
Potencia e Energia. Sua energia especifica é duas vezes maior em
relagdo a bateria de niquel hidreto metdlico e quatro vezes maior em
relagdo a bateria chumbo-acida. Estas caracteristicas contribuem como
um dos principais atrativos para a utilizagdo desta tecnologia como
fonte de energia para veiculo elétrico e hibrido.

Caracteristicas basicas das baterias de litio-ion

A principal caracteristica da bateria de litio-fon é que os materiais
ativos de ambos os eletrodos possuem compostos com propriedades de
intercalacdo, isto é inserir e extrair fons de litios reversivelmente entre
os dois eletrodos, com a concomitante remoc¢do e adicao de elétrons.
Neste tipo de bateria o ion de litio ndo sofre processos de oxidacao e
reducdo, ele somente é inserido e extraido dos materiais dos eletrodos.
A oxidagdo e redugio ocorre com os outros componentes que compoe
os materiais dos eletrodos positivos e negativos. Para este processo
ocorrer eficientemente é necessario que os materiais ativos possuam
estruturas cristalinas abertas onde existem espacos vazios de modo

! Fundagio CPqD ( Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicages
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que os {ons possam ser inseridos ou extraidos. Estas estruturas podem
ser do tipo laminares ou em camadas como o grafite e LiCoO (cobaltato
de litio) ou com canais estruturados (tipo espinel ou olivina) tais como:
LiMn;04 (6xido de manganés) - espinel e LiFePO4 (ferro fosfato de litio)
- olivina. Estas estruturas permitem que os ions de litio se movam de
um eletrodo para o outro.

As principais caracteristicas das baterias de litio sdo: tensdao na ordem
de 4V, densidade energética entre 100Wh/kg a 150Wh/kg. O material
mais utilizado no eletrodo negativo é o grafite e o eletrodo positivo é
composto por materiais a base de 6xido metalico de litio, tais como
LiMOg, LiCoO; e LiFePO.. O eletrolito é sal de litio (LiPFs) misturado em
solventes organicos embebido num separador. As baterias de litios
possuem as seguintes vantagens em relacdo a outras tecnologias:
tensdo elevada, alta densidade de energia e poténcia, elevado nimero
de ciclos de carga e descarga e baixo impacto ambiental.

Bateria de litio convencional de C/LiCo0;

A primeira bateria recarregavel de litio foi comercializada pela Sony em
1991. Sua composicdo basica é o grafite ( C ) como material do dnodo e
um oOxido laminar de cobaltato de litio como catodo (LiCo0Oz). O
potencial do eletrodo de grafite em relagdo a um eletrodo de litio é
0,05V e do cobaltado de litio é 4V.. A capacidade nominal desta bateria
é 137 Ah/kg.

Nos primeiros ciclos de carga/descarga ocorre uma decomposi¢cdo do
eletrélito resultando na formagdo de um filme protetor no eletrodo
negativo (SEI). Este filme protege a ocorréncia da decomposicdo deste
eletrodo devido aos ciclos de carga/descarga. No eletrodo positivo, em
potenciais mais altos o eletr6lito é reduzido gerando reagdes
exotérmicas, assim a bateria tem que operar em tensdes inferiores a
tensdo limite de oxidacdo do eletrdlito. Em caso de sobrecarga, o
eletrélito é oxidado provocando a aceleracdo de falha da bateria devido
a degradacao dos materiais ativos de ambos os eletrodos. De forma
geral a decomposi¢cdo das placas positivas e negativas implica em
consumo da massa ativa e do eletrdlito, acompanhado de evolugio de
gases, provocando a diminui¢cdo da capacidade da bateria e riscos de
seguranca. As principais barreiras para aplicar este tipo de bateria de
litio na aplicacdo para VE sdo: seguranga, vida ciclica, custo, faixa
operacional da temperatura e disponibilidade de materiais. Tem se
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pesquisado a modificacdo deste material através da modificacdo do
material catédico buscando aumentar tanto o desempenho elétrico
como a seguranga.

Bateria de liti-ion de C/LiMnO4

Um dos materiais que tem despertado interesse para ser utilizado como
o eletrodo positivo sdo os compostos com estrutura molecular tipo
espinela a base de manganés - LiMnO4. A principal diferenca entre a
bateria de litio a base de cobalto é a substituicido do material do catodo
(eletrodo positivo) por um outro 6xido metdlico da familia do
manganés. A primeira vantagem desta substituicdo é que o manganés é
mais abundante do que o cobalto (950 e 25ppm, respectivamente),
portanto seus compostos tem pre¢os inferiores aos compostos a base
de cobalto. Outra vantagem importante é que o manganés produz um
impacto menor ao meio ambiente. A capacidade tedrica desta bateria é
148 Ah/kg, experimentalmente os valores nominais atingidos sdo da
ordem de 120 Ah/kg. O perfil da curva de carga e descarga é bastante
plano, apresentando uma tensdo média em torno de 4,0V, potencial este
ligeiramente mais alto do que a bateria a base de cobalto.

Um das principais limitacdes da bateria de litio-6xido de manganés é
sua progressiva perda de capacidade durante a descarga. Esta perda de
capacidade ¢é ocasionado devido a dissolucdo do manganés
especialmente em temperaturas proximas de 50°C. Este fato limita a
utilizacdo deste catodo em aplicagdes especificas.

Um dos materiais que vem apresentando resultados interessantes sao
as espinelas de LiNigsMn1,504. Este material apresenta uma capacidade
tedérica de 146Ah/kg (mesma ordem da bateria a base de cobalto),
tensdo de 4,5V e energia especifica de 698Wh/kg

Bateria de litio-ion de C/LiFePO,4

Os 6xidos de litio com estrutura morfolégica da familia das Olivinas em
particular o éxido de ferro-fosfato de litio é um dos novos materiais
empregados como material do eletrodo positivo. Este material tem
despertado o interesse devido a sua excelente -caracteristicas
eletroquimicas.

Apresenta uma capacidade tedrica de 170Ah/kg e tensdo de 3,4V. As
principais vantagens desta bateria, é que apesar de apresentar menor
tensdo entre os materiais dos eletrodos positivos de litio, é o que
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apresenta maior estabilidade frente ao eletrdlito, atingindo assim mais
de 1000 ciclos de carga e descarga. Seu custo também é menor em
relagdo a bateria a base de cobalto. Uma das desvantagens deste
eletrodo é seu baixo desempenho nas aplicacdes que exigem altas taxas
de corrente de descarga, causada pela alta resisténcia deste material e
lenta difusio do fon de litio na interface do eletrodo positivo. A
diminuicdo da resisténcia é alcancada através da aplicagio de uma
cobertura de carbono sobre este material, melhorando sensivelmente
suas caracteristicas eletroquimicas, principalmente na disponibilidade
para drenar altas taxas de descarga. Outras olivinas tais como LiMnPO4
e LiCoPO4 estdo sendo estudados a fim de verificar suas potencialidades
na sua aplicagdo como material ativo do eletrodo positivo.

Consideracdes finais

Desde o inicio de 1990, quando a Sony fabricou a primeira bateria de
litio-fon comercial, grandes esforcos tém sido realizados para melhorar
o desempenho desta tecnologia. A investigacdo e o desenvolvimento
concentram-se em duas areas gerais: eletroquimica e processamento de
materiais. Outro componente determinante no desempenho da bateria
é o processamento dos materiais para fabricacdo dos eletrodos e da
bateria.

No panorama atual esta sendo apresentado ao mercado baterias de
litio-ion com diferentes materiais quimicos. Para implementar uma
destas tecnologias na aplicagdo de VE ou HVE é necessario uma analise
profunda de cada tecnologia. Cada tipo de material tem seus pontos
fortes e fracos, para a selecdo adequada é necessario priorizar entre os
diferentes parametros de analise.
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Pegmatites from the Central Iberian and Galizia-tras-
os-montes zones (Iberian Massif) (Spain and Portugal):
Characteristics and exploration significance for Li and
other rare-elements

E. Roda-Robles? A. Pesqueral
P. Gil-Crespo? R. Vieiraz3
A. Lima3+ T. Martins3>

Rare-element pegmatites (mainly enriched in Li and Sn, but also
enriched in Nb-Ta, Rb, Cs, B, F and P in many cases) are common in the
Central Iberian Zone and the Galicia-Tras-os-Montes Zone, both
belonging to the Iberian Massif. These pegmatitic bodies are
particularly abundant in the Provinces of Salamanca, Caceres and
Pontevedra, in Spain, and in the Viana do Castelo, Porto, Vila Real,
Guarda and Viseu Districts, in Portugal (Table 1). According to
mineralogical, petrogenetical, chronological and structural data, the
pegmatites from both Spain and Portugal presumably belong to the
same metallogenetic province.

The pegmatitic rocks exhibit different degrees of evolution and can
show distinct patterns of regional zonation. In some cases pegmatites
define a pegmatitic field around a granitic body. This is the case for the
Li-Sn-rich Fregeneda-Almendra pegmatitic field (Salamanca-Guarda)
and the Barroso-Alvao field (Northern Portugal), among others. In
other cases, all the pegmatitic evolution (from barren to highly evolved
zones, enriched in Li and P) is observed in a single pegmatitic body, as
it happens in the Pinilla de Fermoselle pegmatite (Zamora). Most
commonly, however, it is difficult to establish a zoned pegmatitic field,
or an internal zonation inside a pegmatitic body. In such cases, more or
less evolved pegmatitic bodies are observed inside granitic rocks or
close to them. The P-Li-Nb-Ta-bearing Cafiada pegmatite (Salamanca) is

! Dpto. Mineralogia y Petrologia, Univ. Pais Vasco/EHU, Apdo. 644, 48080-Bilbao, Spain
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a good example of this. In addition to pegmatites sensu stricto, other
dyke-like bodies related to granitic rocks, and enriched in Li are also
observed in the Central Iberian Zone, both in Spain and Portugal. These
bodies are very rich in quartz and amblygonite-montebrasite, and may
be considered intermediate between pegmatites and hydrothermal
veins. Some samples are those occurring in Valdeflores (Caceres),
Golpejas (Salamanca) and Argemela or Massueime (Guarda).

The main Li-rich minerals occurring in these pegmatites are the
silicates lepidolite, spodumene and petalite, and the phosphates
amblygonite-montebrasite and triphylite-lithiophilite. Some or all of

them have been

identified

proportions (Table 1).

in these bodies,

in different modal

Table 1: Localities with Li-mineralization in the Iberian massif.

Locality ROCk. . Main minerals* Li-minerals**
description

Fregeneda-Almendra | Several Qz, feldspars, lep, spd, | Spodumene

(Salamanca,Spain- pegmatites, pet, cass, mont Petalite

Guarda, Portugal) some Li-rich Lepidolite

Montebrasite

Barroso-Alvao Several Qz, feldspars, musc, | Spodumene

(Vila Real, Portugal) pegmatites, spd, pet, cass, Nb-Ta | Petalite
some Li-rich oxides lep, mont

Aldehuela de la Pegmatite rich | Qz, musc, feldspars, | Triphylite

Béveda-Garcirrey in phosphates tourm, Fe-Mn phosp

(Salamanca, Spain)

Pinilla de Fermoselle | Pegmatite, Qz, musc, feldspars, | Lepidolite

(Zamora, Spain) Li-rich in its | tourm, lep, Fe-Mn | Ferrisicklerite
upper part phosph Elbaite

Valdeflores Qz-dykes with | Qz, mont, cass Montebrasite

(Céaceres, Spain) mont

Seixoso-Vieiros Pegmatites, Qz, feldspars, pet, mont, | Petalite

(Porto, Portugal) granite spd mont, spd

Massueime Qz-dykes with | Qz, amb, cass, feldspars | Amblygonite

(Guarda, Portugal) amb

Argemela Qz-dykes with | Qz, phos, cass Amblygonite

(Guarda, Portugal) amb

*Abbreviations: Qz-quartz; lep-lepidolite; spd-spodumene; pet-petalite; cass-cassiterite;
mont-montebrasite; amb-amblygonite; musc-muscovite; tour-tourmaline; phos-
phosphates. ** In bold the most abundant Li-phases
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Estudio geoldgico y valorizacion de recursos de litio en
salmueras de La Puna. Ejemplo de la mina Rodrigo II -
Ekeko, Salar Del Hombre Muerto (Salta, Argentina)

Teruel Verduzco, G. M.t
Hoyos, A.R?

El salar del Hombre Muerto constituye una de las cuencas evaporiticas
de la Puna Austral y posee un area de 565 Km? (Catalano, 1964). En
este salar se registran las mayores concentraciones de litio de la Puna
Argentina, cuyas salmueras son explotadas actualmente por la
empresa FMC-Minera del Altiplano (Nicolli, et al, 1982; Alonso,
1999). También contiene grandes reservas de boratos miocenos y
cuaternarios (Alonso, 2005; Vinante y Alonso, 2006). El marco
geologico del salar estd formado por rocas igneas y metamorficas
precambricas y paleozoicas al oriente, rocas sedimentarias marinas
ordovicicas al occidente, rocas volcanicas al norte y sur, y numerosos
afloramientos de “red-beds” cenozoicos (Jordan et al., 1999). La mina
Rodrigo 1, perteneciente a la empresa Ekeko SA, presenta 11 km?2 de
extension. Esta parte del salar esta limitada por el Cordén de Acazoque
-al oeste- y el Cordén del Gallego- al este-, ambos con orientacion
submeridiana (NE-SW) y constituidos por rocas ordovicicas. Al
norte afloran coladas basalticas pleistocenas. Numerosos estudios
geolégicos fueron realizados por parte de distintos organismos
nacionales y empresas mineras (Fabricaciones Militares, CONICET,
UNSA, INBEM]I, CNIE, FMC, etc.). Los estudios realizados a la fecha
comprenden 50 calicatas, con menos de 2 m de profundidad, para
el muestreo de las salmueras (Hoyos, 2011). Los resultados analiticos
muestran un enriquecimiento en litio que alcanza 1789 mg/1 para pH
entre 6,5y 7,4 a 242C, densidad de 1,2 g/cm3, conductividad de 240
mS/cm, sélidos totales disueltos entre 24 y 28%. Las concentraciones
idnicas para la muestra de mayor contenido de litio, expresados en
mg/l, son: calcio (505), magnesio (2300), sodio (116000), potasio
(11000), cloruro(179000), sulfato (19000), boro (495), bicarbonato
(944). La prospeccién gravimétrica realizada en la zona occidental del
salar indica profundidades del cuerpo evaporitico de 900 m hasta

! Universidade do Minho
? Universidad Nacional de Salta
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el basamento rocoso (Jordan et al, 1999). Al sur de la mina Rodrigo
I se perforaron pozos que cortaron 80 m de halita con delgadas
intercalaciones de materiales clasticos (Godfrey et al, 1997). Un calculo
preliminar del recurso en litio de mina Rodrigo II, tomando como
parametros una superficie del salar de 5,5 Km?, una profundidad de 35
m, una porosidad del 20%, con una ley media de 600 ppm Lij,
representa un volumen de salmuera de 46200 t con un contenido de
26,334 t de litio metal y 140,000 t de carbonato de litio
equivalente. Los valores obtenidos indican un importante potencial de
litio y potasio contenidos en las salmueras de la mina Rodrigo II,
susceptibles de ser aprovechados econémicamente en el futuro.
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PROSPEG - Prospecc¢ao, Analise Distanciada e Deteccdo
Remota de Pegmatitos
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Resumo

No ambito das actividades de 1&DT da empresa Sinergeo Lda,
encontra-se em curso o projecto PROSPEG dedicado a investigagcdo em
prospeccdo e pesquisa de pegmatitos graniticos, apoiado pela Agéncia
de Inovacdo ao abrigo do QREN, tendo como co-promotora a
Universidade do Minho e consultora a empresa Geologia Geotecnia
Consultores Lda..

E objectivo geral do projecto o desenvolvimento de articulagdes em
interface entre a prospeccao geoldgica e a andlise distanciada, com vista
a deteccdo remota de pegmatitos com potencial interesse econdmico,
procurando a quantificacio da expressio morfoldgica, cromatica,
textural e espectral de corpos pegmatiticos e seus indicios aflorantes e
guias de prospeccdo. A integracdo destas metodologias assenta
fundamentalmente na manipulacdo escalar e procura ter caracter
preditivo para ocorréncias pegmatiticas subaflorantes e ndo aflorantes.

Em estadio estratégico as ac¢des de prospecgdo incidem sobre um
conjunto de areas-chave reconhecida ou hipoteticamente férteis no que
respeita a ocorréncia de pegmatitos com interesse econdémico
comprovado. Essas areas podem ser encaradas como compartimentos
da Provincia Pegmatitica Varisca do Norte e Centro de Portugal onde
ocorrem diferentes tipos paragenéticos intrusivos em situagdes intra a
exogranitica, com uma grande diversidade intrinseca, estrutural,
morfométrica, mineralégica e econémica.
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Sendo desejavel representar a maior diversidade possivel de relagdes
de intrusdo pegmatito-encaixante e de filiagdo, pegmatito-granito,
procura-se que as areas seleccionadas, no seu todo, expressem também
do ponto de vista tridimensional, perceptivel a partir de evidéncias
distanciadas, diferentes niveis estruturais de colocacdo e de exumagio
dos conjuntos e corpos individuais.

Os suportes escolhidos para a andlise distanciada sdo imagens
multiespectrais dos sensores LANDSAT, SPOT, Hyperion e GeoEye e
ainda imagens disponibilizadas pelo Google Earth Pro. Pretende-se
introduzir e formalizar procedimentos de processamento e analise que
permitam estabelecer padrdes tipicos - geométricos, geomorfolégicos,
cromaticos e texturais, directos ou filtrados - da expressio de
indicadores para a prospecg¢do, os quais podem ser aparentes nas
imagens de satélite. O levantamento in situ das propriedades espectrais
de alvos pegmatiticos, correlacionado com as evidéncias de oscilagdes
espectrais obtidas das imagens de satélite devera permitir a criagdo de
uma base de dados especifica de guias distanciados, ampliando os
acervos existentes. Sdo ainda subsidios previsiveis do estudo, a
optimizacdo de modelos conceptuais que apoiam a interpretacdo da
distribuicao regional dos pegmatitos da estrutura dos seus conjuntos.

Atendendo as dificuldades de implementacdo de outros métodos
geofisicos e geoquimicos, dado o deficiente contraste entre pegmatito e
encaixante, a inscricdo da andlise distanciada e deteccdo remota em
programas de prospecc¢do estratégica, podera ser vantajosa em termos
da relacdo custo/beneficio e da extensdo e densidade da cobertura que
permite.

Considerando o crescente valor estratégico, econdmico e tecnolégico
atribuido aos recursos pegmatiticos e atendendo a inadequagdo de
muitos outros métodos de prospec¢do e dada a possibilidade de
proliferacdo sub-superficial de fulcros de interesse (de acordo com
diferentes modelos de distribui¢ao) vislumbra-se alguma aplicabilidade
efectiva para as metodologias aqui exploradas.
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Especializacio metalogenética contrastante no campo
pegmatitico varisco da Serra de Arga (Minho-Portugal)

Rodrigues, M. L.1 Teruel Verduzco, G.1
Arezes, V.; Costa, R.1 Pacheco, G.; Dias, P.1
Leal Gomes, C.1 Montenegro, P.1

Na tipologia metalogénica de Cerny? os pegmatitos de elementos raros
podem ser discriminados entre as familias, LCT, quando se encontram
enriquecidos em metais como o Li, Cs e Ta, ou NYF, quando apresentam
enriquecimento em Nb, Y e F. Com o objetivo de aferir a distribuicdo
tipoldgico - espacial das diferentes facies pegmatiticas associadas a
intrusdo e estruturacdo Varisca do Campo Pegmatitico da Serra de
Arga, situado no Noroeste de Portugal (CPSA)3, foi efetuada uma
colheita de amostras em canais transversais ao alongamento dos
afloramentos de pegmatitos, em diferentes conjuntos filonianos e nos
locais chave, Balouca, Santa Cristina, Lousado e Formigoso. Em cada
amostra foi apurado o extrato de minerais densos por separacdo
hidrogravitica e em bromoférmio (densidade >2.9), sendo os respetivos
lotes posteriormente observados em luz difusa, a lupa binocular, com o
objetivo de selecionar minerais tipomorficos, os quais, isolados ou em
conjugacdo (cortejo ou assinatura), fossem tipicos de cada um dos
locais chave e, eventualmente, tipicos também de cada especializacdo
ou feicdo LCT ou NYF. Seccdes polidas de provetes montados em resina,
contendo cada um dos referidos cortejos mineralégicos, foram
observadas em microscépio otico de luz refletida e submetidas a
analise de superficie e analise pontual em microscopio eletrénico de
varrimento e microssonda eletrénica. No caso da Balouca os minerais
tipomorficos, obtidos sistematicamente, sdo: cassiterite, turmalina e
columbite-tantalite rica em molécula tantalifera. Em Santa Cristina
obtiveram-se varios termos columbiticos, fosfatos de Y e T.R,, zircdo e
ainda, tapiolite (Figuras la e 1b). No Lousado obteve-se cassiterite,
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Canadian Mineralogist. Vol. 43;

3 Leal Gomes, C.;1994 - Estudo estrutural e paragenético de um sistema pegmatdide
granitico - o campo aplitopegmatitico de Arga - Minho (Portugal). Tese de doutoramento,
Universidade do Minho - Braga; 695 pp;
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tantalite-columbite e turmalina elbaitica a lidicoatitica. No Formigoso, o
cortejo denso inclui cassiterite, Mn-tantalite e muito raramente
turmalina elbaitica (Figura. 1c). O Lousado e o Formigoso apresentam
um carater LCT bem marcado também pela presenca de minerais
litiniferos pouco densos (densidade <2.9) mas cardinais, tais como,
lepidolite + montebrasite (Lousado) ou petalite + espodumena pos-
petalitica (Formigoso). A ocorréncia de microlites (Figura 1d), e em
especial da Ba-microlite, indica um cardter LCT evoluido para a
Balouca, coerente com o que se observa na tendéncia litinifera das suas
turmalinas (schorl-dravite - foitite - olenite - elbaite - fliior-elbaite).
Santa Cristina exibe um carater NYF invulgar pela presenca de tapiolite.
Aqui a assinatura geoquimica é mais aluminosa que nos outros locais
chave do CPSA e esta representada por crisoberilo, berilo, ganite, raro

10pm WD11mm

Figura 1 - (a) Germinado ciclico de crisoberilo com zonamento
sectorial resultante das maclas (St2? Criatina); (b) Zircdo com inclusdo
nuclear de uraninite; (c¢) Turmalina (esquerda) cassiterite; (d) Ba-
Microlite tardia, MEV- ER (Balouca)
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Determinantes mineraldgicos e paragenéticos nas
tipologias de minérios e relacdoes teor/tonelagem em
pegmatitos do N de Portugal

Moura, S.1

Leal Gomes, C.1
Dias, P.1

Lopes Nunes, J.1

A discriminagdo LCT e NYF baseia-se em minerais tipomorficos e
elementos indicadores. O caracter NYF ocorre em pegmatodides
hiperaluminosos possivelmente pré-colisionais. Repete-se em
pegmatitos amazoniticos epizonais p6s-tectonicos filiados em granitos
“do tipo I” subalcalinos. A assinatura LCT tem grande amplitude sin-
colisional intermédia, Sin-D2 a Tardi-D3, relacionando-se com
linhagens graniticas metaluminosas a peraluminosas (“tipo S” ou
hibridas) de duas micas.

Introducao

Em conjuntos pegmatiticos do N de Portugal, a discriminacdo de
especializacdes metaliferas Li, Cs e Ta (LCT) versus Nb, Y e F (NYF),
pode ser deduzida de minerais tipomdrficos e elementos indicadores e
em contexto Varisco, tais especializagdes podem ser encaradas como
assinaturas de enquadramento geotectonico e filiagao.

As principais condicionantes da morfometria dos corpos exo-graniticos
sdo estruturais e decorrem da evolugao tecténica Varisca (D2 a D3) e
sua interferéncia com a implantacdo dos granitos. Os maiores volumes
de aplito - pegmatitos situam-se em jungdes triplas e nds dilatacionais
em redes de cisalhamento que afectam terrenos Siluricos.

Em contexto intra-granitico, e ao longo de corredores de realimentacio
magmatica, a mistura recorrente de diferenciados basicos com
produtos graniticos residuais, incrementa o potencial de geracao de
pegmatitos através da transferéncia e adicdao de constituintes volateis e
mineralizadores no sentido dos compoésitos magma/fluido mais
evoluidos.

! Universidade do Minho, EC - DCT, Gualtar, 4710-057 BRAGA, Portugal
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Especializacoes LCT e NYF e respectivos minerais tipomorficos

O caracter NYF verifica-se em corpos precoces, com implantacio
afectada pela 22 fase Varisca de deformacdo (D2) ou ainda anterior
(alguns possivelmente serdo de contexto pré-colisional). Estes
pegmatitos podem ser ultra-aluminosos (com crisoberilo e/ou corindo
e raramente topazio), ndo apresentam minerais de Li e quando tém
altos contetidos de Ta o mesmo expressa-se sob a forma de tapiolite
que é rara. A sua viabilizacdo econdmica é improvavel, até porque
ocorrem quase sempre em veios de pequenas dimensdes.
Posteriormente, a feicio NYF repete-se nos pegmatitos implantados ja
em situagdo pds-tectonica relativamente a 32 fase Varisca (D3). Estes
sdo inequivocamente NYF, estdo filiados em granitos “do tipo I” com
marcada tendéncia subalcalina e estdo afectados em subsolidus por
fenémenos de amazonitizacdo e enrubescimento das pertites, préprios
de ambientes de génese miarolitica ja indicadores de “uplifting” ou
exumacdo e implantagdo epizonal. Trata-se de pegmatitos tabulares
muito pouco possantes com xenotima e fluorite. As suas mineralizagdes
metalicas ndo sdo economicamente significativas.

A assinatura LCT cobre uma grande diversidade de condi¢des de
implantagdo intermédias sin-colisionais, Sin-D2 a Tardi-D3,
relacionando-se com linhagens graniticas metaluminosas a
peraluminosas (“tipo S” ou hibridas) de duas micas a essencialmente
biotiticas. Estes pegmatitos podem atingir grandes dimensdes e
evidenciam uma metalogénese complexa sugerindo a possibilidade de
desenvolvimento de jazigos minerais polimetalicos e polimineralicos
com combinagdes variadas de minerais de Li diversificados e por vezes
abundantes (<20% modal, no caso da petalite), niébio-tantalatos,
cassiterite, volframite, berilo, minerais de T. R., granadas e mesclas
ceramicas.

Por vezes um mesmo pegmatito apresenta paragéneses das duas
feicdes geoquimicas (LCT, NYF) em unidades correspondentes a
estados de fraccionagdo distintos mas cogenéticos. E o caso das
bolsadas intra-graniticas de morfologia irregular mas com grandes
dimensdes. Os jazigos correspondentes podem comportar quartzo e
feldspato industriais, berilo, molibdenite e Nb-tantalatos, mas os
minerais de Li ndo ocorrem em combinagdes economicamente
relevantes.
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