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RESUMO
Desde o inicio do século XXI tem aumentado significativamente o uso do minério de
litio na industria mundial, sendo liderado no uso de baterias em eletroportateis e
veiculos elétricos. A intensa procura por esse minério acarretou a identificacdo de
novas fontes de extracdo do litio. No Brasil, as principais reservas estdo em complexos
pegmatitos localizados no Médio Jequitinhonha, no nordeste de Minas Gerais, onde
tem a principal empresa de explotacao litinifera, a CBL (Companhia Brasileira de Litio)
e a SigmaLithium, empresa canadense. Esta pesquisa esta dirigida ao estudo na
regido que abrange os municipios de Aracuai (MG) e Itinga (MG), a area toda esta
inserida no Ordgeno Aracuai, zona de importancia histérica de mineracéo do Brasil. A
concentracdo de litio do nesses pegmatitos tem fonte granitica do tipo S, derivado
pela anatexia de rochas metassedimentares. Na area do estudo estes pegmatitos
foram classificados como pegmatitos L-C-T. Os objetivos desta pesquisa sao compilar
e discutir o conhecimento dos pegmatitos litiniferos desta regido e a importancia
econdmica do litio no cenario mundial. Para que os objetivos sejam cumpridos, foi
realizada uma pesquisa na busca de trabalhos anteriores com relagéo aos pegmatitos
da regido (caracteristicas petrogréaficas, géneses, conteudo de Li, etc), obter e
comparar dados do aumento e variabilidade do minério no Brasil e paises produtores.
E discorrer sobre como € explotado. Esta pesquisa contribui para a entender a
evolugdo da importancia do conhecimento dos pegmatitos, bem como a relevancia

econdmica do minério de litio na economia.

Palavras-Chaves: litio, pegmatitos, pesquisa bibliografica, explotacéo.



ABSTRACT
Since the beginning of the 21st century there has been a significant increase in the
use of lithium ore in industry worldwide, led by the use of batteries in portable electronic
devices and electric vehicles. The intense demand for this ore has led to the
identification of new sources of lithium extraction. In Brazil, the main reserves are in
pegmatite complexes located in Médio Jequitinhonha, in northeastern Minas Gerais,
where the main lithium mining company, CBL (Companhia Brasileira de Litio) and
SigmalLithium, a canadian company. This research is directed to the study in the region
that covers the municipalities of Aracuai (MG) and Itinga (MG), the whole area is
inserted in the Aracuai Orogen, area of historical mining importance in Brazil. The
lithium concentration in these pegmatites has a granitic S-type source, derived by
anatexis from metasedimentary rocks. In the study area these pegmatites have been
classified as L-C-T pegmatites. The objectives of this research are to compile and
discuss the knowledge of the lithiniferous pegmatites of this region and the economic
importance of lithium on the world stage. In order to fulfill the objectives, a research
was conducted in search of previous works regarding the pegmatites in the region
(petrographic characteristics, genesis, Li content, etc.), to obtain and compare data on
the increase and variability of the ore in Brazil and producing countries. And discuss
how it is exploited. This research contributes to understanding the evolution of the
importance of pegmatite knowledge, as well as the economic relevance of lithium ore

in the economy.

Keywords: lithium, pegmatites, bibliographic research, exploitation.
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1 INTRODUCAO

A regido nordeste de Minas Gerais esta ganhando reconhecimento no setor
mineral brasileiro devido as reservas de litio da Provincia Pegmatitica Oriental, com
destaque para o0 Campo Pegmatitico de Itinga (CPI), constituido de pegmatitos de litio,
césio e tantalo (LCT) com importantes jazidas desse minério. O CPI pertence ao
Orogeno Aracuai (OA), localizado a leste do Craton Sao Francisco. A maioria dos
pegmatitos contendo litio sdo nitidamente zonados tanto em sua granulometria quanto
em sua mineralogia, e os minerais de litio se concentram geralmente em zonas
interiores ou nucleos de granulometrias extremamente grossas. Entretanto,
pegmatitos contendo espoduménio (LiAISi2Os) também s&o bastante comuns.

A area estudada encontra-se na regidao do Vale do Jequitinhonha, onde existem
2 companhias que exploram o bem mineral, a CBL tem o seu inicio de producdo em
1991 na cidade de Aracguai-MG, ja a SigmaLithium é uma canadense localizada em
uma area entre 0s municipios de Itinga e Aracuai em 2018, existindo com relacdo a
esta ultima uma expectativa de ser a maior mineradora de Li do Brasil.

Os pegmatitos contribuem com 26 % dos recursos globais conhecidos de litio,
a maior parte vinda do espoduménio (PISTILLI, 2013). Uma caracteristica que se
destaca entre os espoduménios é a sua ampla diversidade de aspectos os quais
podem ter origem fisica e/ou quimica distintas. A maioria dos pegmatitos contendo
litio séo nitidamente zonados tanto em sua granulometria quanto em sua mineralogia,
e 0s minerais de litio se concentram geralmente em zonas interiores ou nucleos de
granulometrias extremamente grossas (CERNY, 1982).

O primeiro mineral de litio a ser descrito foi o espoduménio dos pegmatitos de
Utd, na Suécia, pelo mineralogista brasileiro José Bonifacio de Andrada e Silva
(d’Andrada, 1800; in Mauthner, 2011).

Este trabalho foca na compilacdo de dados sobre os pegmatitos, mais
precisamente do CPI, area que tem ganhado destaque devido a suas grandes
reservas. Explorando novas tecnologias de beneficiamento do minério litinifero, além

de mostrar o cenario atual econdmico deste bem mineral.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O trabalho em questao tem como objetivo geral:

Compilar o desenvolvimento do conhecimento dos pegmatitos litiniferos
da regido do Vale do Jequitinhonha;

Discutir o estado de avanc¢o do conhecimento com relacao aos pegmatitos
litiniferos;

Expor a importancia econémica do Litio no contexto global, analisando a

partir de suas reservas, consumo e producdo mundial.

2.2 Objetivos Especifico

Os objetivos especificos sao:

Indicar as principais aplicacdes do Li na industria mundial,

Apresentar a quantificacdo das reservas mundiais com base em dados
atuais;

Analisar a variacdo de preco nas ultimas décadas;

Demonstrar o comportamento do consumo do minério nas ultimas
décadas;

Expor as tecnologias de extracdo de litio vigentes e o0s métodos
emergentes.

Explanar sobre a importancia do minério de litio para a desenvolvimento
socioeconémico da regido do Vale do Jequitinhonha,;

Conciliar informacgdes sobre o processo diagenético dos depdsitos de litio.

13



3 JUSTIFICATIVA

Com a crescente aplicacdo de minério de litio na indudstria mundial,
principalmente nas baterias de ion-litio, que em 2019 foram responsaveis por 65% do
consumo global de compostos quimicos de litio (VALE, 2021), foi estimulada a
necessidade da pesquisa voltada para as reservas e consumo deste minério.

Considerando, por exemplo, que as baterias tém aplicacdo em producéo de
veiculos de transportes elétrico (carros, caminhfes, motocicletas, avides, barcos,
entre outros). Além disso, podem ser utilizadas em bens de consumo tecnolégicos
portateis (Celulares, laptops, tablets). Assim, fica em evidéncia que se tem ampliado
a busca por novas reservas litiniferas para suportar a demanda global desse minério.

Dentro do contexto geoldgico, o estudo permite analisar o desenvolvimento do
conhecimento dos pegmatitos, tanto em suas classificagbes como também nos
estudos especificos dos corpos pegmatiticos do Campo Pegmatitico de Itinga,

segundo trabalhos de autores focados nessa area especifica.

14



4 AREA DE ESTUDO

A regido que contempla a éarea de estudo esta localizada no Médio
Jequitinhonha, situada entre os municipios de Aracuai e Itinga no estado de Minas
Gerais no Sudeste do Brasil (Figura 1). O acesso da érea de estudo partindo da capital
do estado, Belo Horizonte, se inicia pela BR-040 por 110 km até a intersecao na BR-
135 em direcdo a cidade de Curvelo durante 53 km, onde se entra na BR-259 por 98
km chegando na interse¢do com a BR-367, segue-se na mesma rodovia durante 332
km até o destino final, cidade de Aracguai. Para seguir para a cidade de Itinga, continua
na BR-367 por 46 km.

Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
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4.1 Geologia Regional

A area de estudo esta inserida, geologicamente, na Provincia Pegmatitica
Oriental do Brasil (PPOB) abrangida no contexto geotectonico, totalmente pelo
Orogeno Aracguai (AO), este contempla, aproximadamente, 90% da PPOB. A area do
OA compreende uma zona que se prossegue entre os paralelos 15° e 21° e é
composta por rochas graniticas e rochas de alto grau metamorfico (ALMEIDA, 1977).
A bacia que foi sua antecessora seria do tipo inland sea-basin, ou seja, um golfo
relativamente oceanizado e possuindo aulacégenos (PEDROSA-SOARES ET AL.;
1998, 2001, 2008, ALKMIM ET AL. 2006), que desaguaria no extinto, Oceano
Adamastor (CORDANI et al., 2003). E definido como um orégeno confinado, tendo a
evolucao tectdnica catalisada por colisdes a distancia e analoga a um fechamento de
um quebra-nozes (ALKMIM et al., 2003, 2006, 2007).

O embasamento do OA, como observado ao longo da porgéo ocidental deste
ordégeno, consiste essencialmente do complexo gnaissico de composicdo tonalito-
trodhjemito-granodiorito (TTG) pertencentes ao Arqueano, remanescentes de
greenstone belts, de sequencias supracrustais paleoproterozoéicas e associacao de
suites graniticas. Estas unidades foram afetadas, inicialmente, pela Orogenia
Transamazonica e posteriormente retrabalhadas durante a Orogenia do Brasiliano
(FIGUEIREDO & TEIXEIRA, 1996; ALKMIM & MARSHAK, 1998; NOCE ET AL., 1998,
2000). Os gnaisses que bordeiam a regido oriental do Orégeno Aracuai indicam uma
idade U-Pb em zircdo de cerca de 2,15 Ga (DELHAL & DEMAIFFE, 1985). Na
extensdo da parte africana do orégeno, o complexo gnaissico de Eburneana com
idade 2.2-2.0 Ga, ocorrem paralelamente a supracosta do Orégeno Congo Ocidental
(OCO) (DJALMA et al., 1992; TROMPETTE, 1994). Acredita-se que 0 embasamento
do Ordégeno Congo Ocidental esteve uma vez conectado ao Craton Sao Francisco.
(PEDROSA-SOARES et al., 1999).

O inicio da separacdo do OA e OCO, se da com um evento de extensao,
registrado por intrusédo de enxames de diques maficos e granitos anorogénicos na
regido paleocontinental do S&o Francisco-Congo, que ocorreu a partir do fim do
Mesoproterozdico até ao inicio do Neoproterozoéico (D'AGRELLA-FILHO et al., 1990;
DJAMA et al., 1992; VICAT & POUCLET, 1995). Um rift continental entdo abriu,

possivelmente, em resposta a ascensdo de uma enorme pluma astenosférica
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(CORREA-GOMES & OLIVEIRA, 1997; MARTINS-NETO, 1998b). O magmatismo
mafico relacionado com este episodio de rift teve atividade até 9062 Ma (MACHADO

et al., 1989).

As rochas graniticas mais antigas dentro da Faixa Araguai foram datadas em

ca. 625 Ma, restringindo ao inicio do evento orogénico. O estagio de colisdo tardia

durou até cerca de 570 Ma. O magmatismo pos-colisional e a estagio de craton foram

alcancados a cerca de 500 Ma (PEDROSA-SOARES, 1999).

Figura 2 — Mapa Geoldgico do Orégeno Aracuai.

Fonte: Modificado de Pedrosa-Soares (2007)
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Durante o estagio de rifteamento continental ha variados ambientes de
sedimentacao desde rochas de menor granulometria, como pelitos, avancando para
maiores granulometrias como arenitos e esporadicos conglomerados sedimentares
fluviais e marinhos (MARTINS, 2006). A fase de deposicao glacial situa-se no Grupo
Macaubas que € formado por diamictitos macicos com intercalacbes de pelitos e
arenitos disseminados nestes diamictitos. Babinski et al.(2007), aplicando o método
de datacdo U-Pb, obteve uma idade de formagédo 933+9 Ma, definindo que essas
rochas foram formadas no Neoproterozéico Inferior. No periodo pré-colisional
originou-se 0 arco magmatico, correspondente a Suite G1 (Figura 2) constituida,
majoritariamente, por granodioritos e tonalitos que apresentam facies e autolitos de
composicdo dioritica e mafica, h4, também, a presenca de xendlitos sedimentares.
Sao corpos de stocks e batdlitos de foliacdo milonitica regional, com idades entre 630
e 585 Ma. A fase sin-colisional, gerada entre 582 e 560 Ma, é representada na Suite
G2 e G3 (Figura 2), onde ocorreu ampla granitogénese do tipo S e estes granitéides
sofreram metamorfismo regional e deformacéo (SILVA et al., 2005). Estas fei¢cdes
geradas na fase sin-colisional possuem associagcdo com empurrdes e dobramentos
gue tem sentido a leste contra o Craton do Congo e a oeste no Craton Sao Francisco
(PEDROSA-SOARES et al. 2001, 2008, ALKMIM et al. 2006, 2007, VIEIRA 2007).

Na fase pos-colisional ocorrem o0s principais processos deformacionais
(MARSHAK et al., 2006; ALKMIM et al., 2007), concomitantemente a queda
gravitacional proveniente do plutonismo gerado no OA. (PEDROSA-SOARES &
WIEDEMANN-LEONARDOS, 2000; PEDROSA-SOARES et al., 2001; CAMPOS et
al., 2004). As suites G4 e G5 sao formadas neste estagio, elas sdo constituidas por
platons que séo discordantes em relacao a foliacdo regional. Muitas dessas intrusdes
possuem foliacdo concordante com a foliagdo regional nos contornos dos contatos
(PEDROSA-SOARES et al., 2001). A suite G4, onde se encontram 0s pegmatitos

litiniferos tema desse estudo, apresentam idades entre 535-500 Ma.
4.2 Geologia Local

No ambito da geologia local (Figura 3), tem-se 3 grupos dominantes de rochas,
sendo da mais jovem a mais antiga: 1) a Suite G4, G3 e G2; 2) Formacdao Salinas; 3)
Formacdo Macaubas. Dentro dessas formagfes geoldgicas, as rochas graniticas da

Suite G4 sdo as responsaveis por conter os minerais de Li (Figura 2), as quais
18



segundo Pedrosa-Soares et al. (2007), sdo rochas do tipo S, compostas
majoritariamente por duas micas, onde é observado clUpulas de pegmatdides de
granito ou raizes de biotita granito, com presenca de intrusdes hospedadas de rochas
das formacgfes Ribeirdo da Folha e Salinas, que estdo no entorno da suite G4. A
granitogénese G4 possui uma idade variando de 535-500 Ma (SILVA et al., 2005). A
suite G4 possui niveis de contemporaneidade com a G3 podendo ser
correspondentes aldctones, além de ter sido cristalizada em por¢des superiores da
crosta, tendo em consideracdo 0s corpos autoctones da suite G3. Sendo assim,
evidencia-se que o magma oriundo da G4 era hidratado, devido a presenca de duas
micas (PEDROSA-SOARES et al., 1987) em comparacéo a suite G3, o leucogranito
granada-cordierita, sem a presenca de micas primarias (CASTANEDA et al., 2006;
PEDROSA-SOARES et al.,, 2006). Destaca-se a semelhanca composicional dos
granitéides G4 com os pegmatitos litiniferos que séo caracteristicos de profundidades
inferiores a 12 km (CORREIA-NEVES et al.,1986).

Com uma idade média, dos 3 grupos citadas acima, a Formacdo Salinas
(Figura 3) que é a rocha encaixante da Suite G4, G3 e G2, que é constituida por
conglomerados, pelitos e arenitos grauvaquianos, tem claros indicios de uma bacia
gue adquiriu sedimentos oriundo do arco magmatico do OA (LIMA et al., 2002). A
presenca de metamorfismo muito fraco nesta formacdo, foi descrita como
sinorogénica, do tipo flysch (SANTOS et al., 2007). De acordo Pedroso-Soares et al.
(2008), a Formacao Salinas é datada com idade de 588+24 Ma, os conglomerados
possuem seixos de rochas vulcanicas, com idade de cristalizacdo semelhante ao da
Suite G1.

As unidades glaciais estdo concentradas no Grupo Macaubas que na fase de
rifteamento teve duas etapas de deposi¢cdes (MARTINS-NETO & HERCOS, 2002). A
primeira, membro inferior, € a Formagédo Chapada Acaud que é composta por uma
sucessdao periodica de intercalacdes de diamictitos, pelitos e turbiditos arenosos, que,
no topo, contém ao menos uma lente espessa de calcario dolomitico (MOURAO &
PEDROSA-SOARES 1992, PEDROSA-SOARES et al. 1992, GROSSI-SAD et al.
1997, NOCE et al. 1997, PEDROSA-SOARES & GROSSI-SAD 1997, MARTINS
2006). No membro superior se tem a Formacgdo Serra do Catuni, constituida por

diamictitos macicos intercalados por pelitos e arenitos dispersos, iSso sugere que
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houve sedimentacdo glacio-terrestre a glacio-marinha. A datacdo U-Pb apresenta
idade de 933 £ 9 Ma (BABINSKI et al. 2007).

Figura 3 - Mapa Geoldgico Local.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este item do trabalho detalha qual foi o tipo de reviséo aplicada para a producao

do estudo.
5.1 Teoria dos Métodos e Técnicas

Neste estudo foi realizada uma revisdo sistematica, que é o0 método
recomendado a ser utilizado no desenvolvimento de um artigo cientifico em que tem
como objetivo a compilagdo de conceitos e linhas de pensamento. A revisao
sistematica € um método descritivo que tem como base a analise aprofundada de
literatura posterior do tema, com uma clara definicdo de estratégia de busca e assim

como a adotada para a admissao ou ndo de um estudo.
5.2 Trabalhos Anteriores Aplicados
5.2.1 Pegmatitos

A classificacdo para pegmatitos criada por Landes (1933) foi a primeira a ser
amplamente utilizada nos Estados Unidos. Neste esquema, era feita a distin¢cdo entre
pegmatitos simples, tomados como igneos devido a sua similaridade com rochas
plutbnicas comuns, e pegmatitos complexos, contendo uma abundéancia significante
de minerais raros, atribuidos a substituicdo hidrotermal do pegmatito pré-existente
(LONDON, 2008). Devido ao fato de pegmatitos serem definidos mais pela sua textura
do que pela composicao, London (2008) considera o termo “simples,” mal-empregado
neste contexto, e sugere o uso do termo “comum” para pegmatitos de composigao
semelhante a de outras rochas graniticas.

Segundo Jahns (1955), sdo “rochas holocristalinas que apresentam, pelo
menos em parte, uma granulagcdo muito grosseira, tendo como maiores constituintes
minerais aqueles encontrados tipicamente em rochas igneas, mas com a
caracteristicas de apresentarem extremas variagcdes texturais, especialmente no que
se refere ao tamanho dos graos”. Posteriormente London (2008) conceitua como
pegmatito uma rocha substancialmente ignea, de composi¢cdo normalmente granitica,

discernida de outras rochas igneas através do seu tamanho de gréo exageradamente
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grosso, porém oscilante, ou pelo excesso de cristais com habito grafico, este no qual
€ exclusivo aos pegmatitos, e habito esqueletal.

Em uma abordagem mais recente (LONDON, 2021) conclui que o "The Study
of Pegmatites” (JAHNS, 1955) serviu para estabelecer a autoridade do autor sobre o
assunto, através da qual as suas proprias opinidées ganharam peso. Jahns utilizou este
artigo para introduzir a sua convic¢ao de que a "ebulicdo ressurgente de repouso-
liquido" é responsavel por muitas das caracteristicas problematicas dos pegmatitos.
Neste manuscrito, Jahns refutou em grande parte as suas conclusbes de apenas
alguns anos antes, incluindo Cameron et al. (1949) e Jahns (1953a,b), que os
pegmatitos podem ser explicadas por cristalizacéo fracionada de um liquido silicato
num sistema essencialmente fechado, e no qual a substituicdo metasoméatica e a
cristalizacdo hidrotermal desempenham apenas papéis menores. Ele o fez
principalmente em referéncia as suas proprias observacfes como supostamente
expostas em artigos que nunca foram publicados. Nao existe neste manuscrito uma
explicacdo de como este processo funciona, comecando com um liquido granitico
hidratado, e terminando com pegmatitos zonados com nlcleos de quartzo. E evidente
qgue Jahns (1955) procurou basear o estudo dos pegmatitos de uma grande parte
intuitiva, em observacgfes in loco a um ambiente laboratorial para confirmacao. Ele
usou dois métodos, 1) fluido analise de inclusédo e 2) petrologia experimental. Achou
os dois métodos nado confidveis. Em 1955, Jahns se juntou a O. Frank Tuttle e C.
Wayne Burnham na Universidade Estatal da Pensilvania (WRIGHT, 1985), liderando
o caminho no estudo experimental de sistemas de granito.

Os corpos pegmatiticos possuem aspectos de predominancia mundial sendo
corpos de propor¢cdes métricas e com suas estruturas internas bastante complexas,
formando segregacdo em grandes volumes de rochas graniticas. S&o observados
corpos pegmatiticos que ocorrem como lentes, soleiras e digues nas encaixantes, que
podem ser de rochas graniticas e/ou metamoérficas. (LONDON, 2008; LONDON &
KONTAK, 2012). Estas segregacdoes sao frequentemente apresentadas como
massas, claramente, delimitadas no interior de suas encaixantes igneas de mesma
composicdo geral. As modificagcbes de, por exemplo, soleiras para lentes € uma
resposta da alternancia da competéncia da rocha hospedeira, em razdo da variacao
composicional, variando de igneas a gnaissicas ou, mesmo, xistosas (LONDON,

2008).
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Ainda que ndo haja nenhum modelo globalmente adotado da génese dos
pegmatitos que esclareca todas as variadas feicdes dessas rochas, a génese oriunda
de fusdes residuais provenientes da cristalizacdo dos plutons graniticos é a mais
aceita por pesquisadores do mundo. Nas fusdes residuais € onde se acumulam o0s
elementos incompativeis, volateis e raros. Estes elementos diminuem a temperatura
de cristalizacdo dos minerais associados, reduzindo as taxas de nucleacéo,
viscosidade e polimerizacdo da fusdo. Em contrapartida é elevada a taxa de
solubilidade e difusdo, caracteristicas determinantes para o desenvolvimento da
textura pegmatitica e grandes cristais (SIMMONS & WEBBER, 2008).

O enriquecimento do fluido em elementos incompativeis, substancias volateis
e metais raros (Be, Nb, Ta, Li, Rb, Ce e Ga) reflete na mineralogia Unica dos
pegmatitos, como a presenca de gemas, minerais raros e minerais industriais, o que
possibilita a exploracdo econdbmica desta rocha. Levando em consideracdo a
frequéncia de descobertas no campo, a grande maioria dos pegmatitos possui
composicdo granitica, embora pegmatitos também sejam originados de rochas
ultraméficas, maéficas, sieniticas e carbonatiticas, refletindo sua composicédo
(LONDON, 2008). Todos estes Uultimos, no entanto, ndo geram jazidas
economicamente explotaveis.

Houve varias tentativas de classificacdo de pegmatitos graniticos ao longo do
século passado, tendo apresentado taxas de éxito e aplicabilidade variaveis. A
estrutura interna, as relagcdes paragenéticas, a composicdo quimica global, os
aspectos petrogenéticos, a natureza do ambiente de crescimento e as caracteristicas
geoquimicas foram todos utilizados como parametros de classificacdo. Todavia, tais
esquemas foram limitados pelo nivel de compreensdo destes parametros em sua
aplicacdo, e pela negligéncia das diferencas do meio geoldgico (CERNY & ERCIT,
2005).

Os pegmatitos podem ser classificados em zonados e néo zonado de acordo a
mineralogia presente. Os ndo zonados, homogéneos, possuem composi¢ao essencial
de minerais de quartzo, feldspatos potassicos e mica, preferencialmente, muscovita,
estdo dispersos regularmente do corpo, com cristais que possuem dimensado de
centimetros até decimétricos. Também apresentam minerais acessorios como

turmalina, granada, berilo, topazio e apatita. Corpos de pegmatitos homogéneos
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tendem a formatos démicos e tabulares, com contato abrupto nas rochas encaixantes
(VIDAL & NETO, 2005).

Enquanto isso os pegmatitos heterogéneos, bem como definidos de zonados,
séo classificados em 4 zonas diferentes entre si (Figura 4), que se distinguem pela
paragénese mineral e/ou da granulometria dos cristais por de acordo a zona em que

se encontra, incluindo também os corpos de substituicdo (JAHNS, 1955; IN VIDAL &
NETO, 2005).

Figura 4 — Representacado de pegmatitos zonados com estruturas assimetricas.

(A)
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média

" Preenchimentos de fraturas

Fonte: Retirado de Dias (2015).
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1)

2)

3)

4)

5)

Zona 1, marginal ou de borda: Zona de mudanca com a rocha
encaixante, parte mais externa. Tem como minerais essenciais 0
quartzo, k-feldspato e muscovita, pode conter granada e cassiterita
Zona 2, mural ou de parede: Area com composicdo, estrutura e
granulacdo semelhante a um pegmatito ndo zonado. Abrange a maior
porcao do corpo com uma transi¢ao gradual para a Zona Intermediaria.
Zona 3 ou intermediaria: Aqui € onde se encontram minerais de
importancia econdmica como espoduménio, ambligonita, columbita-
tantalita, berilo, entre outros. Destaca-se 0s cristais gigantes dos
feldspatos.

Zona 4 ou axial: Composta por um nulcleo quartzoso macico,
apresentando cores distintas, apresenta formas que variam de formas
irregulares, regulares ou disseminados em grandes porcdes, arranjados
assimétricos ou simétricos comparados as outras zonas. Os minerais
acessorios situam-se, majoritariamente, na juncdo com a Zona 3.
Corpos de substituicdo: Denominados também com pockets, sao
geradas por substituicdo de pegmatitos antecedentes, tendo ou ndo um
controle estrutural claro (CORREIA NEVES, 1981)

Em 1991, Cerny propés uma designacdo dos pegmatitos em 2 classes de
“familias” pretogenénetica: pegmatitos LCT e pegmatitos NYF. Essas abreviacdes
referem-se aos elementos quimicos de maior concentracdo. Os granitos “tipo-S” sao
da familia LCT, significando que apresentam um enriquecimento maior em litio, césio
e tantalo, oriundos da fusdo de rochas metassedimentares com alto volume de
muscovita (LONDON, 1995; IN LONDON, 2008). As zonas enriguecidas nos
pegmatitos LCT tem um padrdo conforme a distancia que esta da area fonte (Figura
5). Os granit6ides “tipo-A” pertencentes a familia NYF que sdo enriquecidos em niobio,
itrio e flior, possuem uma composi¢éo mais acida que o LCT, s&o oriundos de granitos

interiores, anidros e de origem anorogénica (LONDON, 2008).
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Figura 5 — Modelo esquematico com o zoneamento dos pegmatitos LCT.
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Fonte: Retirado de Bradley et al. (2017).

CERNY & ERCIT (2005) classificam os pegmatitos graniticos em 5 classes
distintas (Tabela 1), levando em consideracao as suas condicdes de presséo e, em
menor grau, a temperatura que definam as rochas hospedeiras. As condicbes de
pressdo e temperatura utilizadas para avaliar o ambiente durante a intrusdo dos
pegmatitos deve ser maxima, ja que é tipica de metamorfismo das rochas encaixantes,
gue geralmente € anterior as intrusdes de fusdes geradoras dos pegmatitos. Algumas
classes sdo subdivididas, de acordo, as suas diferencas geoquimicas.
Posteriormente, eles os subdividem com base nos tipos e subtipos dos pegmatdides,
considerando a sua paragénese mineral, condicdo de cristalizagcdo e assinatura

geoquimica
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Tabela 1 — Subdivisbes da classificacdo de Cerny & Ercit (2005) segundo a geologia,
paragénese mineral e geoquimica dos pegmatdides graniticos.

Class Subclass Type Subtype Family
Abyssal HREE NYF
LREE
u NYF
BBe LCT
Muscovite
Muscovite- REE
rare element NYF
Li LCT
Rare element REE allanite-monazite
euxenite NYF
gadolinite
Li beryl beryl-columbite
beryl-columbite—phosphate
complex spodumene
petalite
lepidolite LCT
elbaite
amblygonite
albite—spodumene
albite
Miarolitic REE topaz—beryl
gadolinite—fergusonite NYF
Li beryl-Hopaz
spodumene
petalite LCT
lepidolite

Fonte: Retirado de Cerny e Ercit (2005).

A classificacdo proposta por Wise et al. (2022) é fortemente baseada na
assembleia mineral do corpo pegmatitico individualmente. Segundo os autores, a
mineralogia acessoria e as assinaturas quimicas parecem servir como os melhores
critérios para o agrupamento dos tipos de pegmatitos, desde que uma gama
suficientemente ampla de minerais e suas assinaturas quimicas sejam consideradas.
A fundamentacdo da classificacdo proposta pelos autores é que a assembleia de
minerais acessorios existentes que, em alguns casos, podem ser geneticamente
ligadas a tipos especificos de rochas associadas, que apresentam coletivamente a
diversidade dos mais conhecidos tipos de pegmatitos graniticos. Uma classificacéo
confiavel requer uma base de dados extensa e soélida do conhecimento atual das
ocorréncias de pegmatitos e as suas mineralogias em todo o mundo. A base para a

mineralogia genética, componente do esquema de classificacdo proposto foi

27



desenvolvido a partir de uma exaustiva pesquisa de dados de literatura e exames de
campo pelos autores.

Neste esquema de classificacdo proposto (Tabela 2), os pegmatitos estao
divididos em trés grupos principais (Grupos 1, 2, e 3), com base na sua associa¢cao

dos minerais acessorios de formacao de rochas e de elementos raros.

Tabela 2- Classificagdo da mineralogia acessoéria dos pegmatitos em grupos. Em
evidéncia o Grupo a qual os pegmatitos do estudo possuem correlacdo mineralogica.

Group 1 Group 2 Group 3
Beryl + columbite # triphylite + graftonite Magnetite + epidote * titanite Andalusite # sillimanite + corundum
Beryl + amblygonite + columbite Uraninite £ magnetite Kyanite * rutile
Amblygonite + spodumene Fayalite + magnetite Cordierite + beryl
Spodumene * petalite Arfvedsonite-riebeckite + fayalite Sapphirine + sillimanite
Spodumene * elbaite Arfvedsonite-riebeckite + aegirine * fluorite Chrysoberyl + beryl + schorl
Spodumene + lepidolite + elbaite Allanite + gadolinite Dumortierite + grandidierite + borasilite
Spodumene + albite Allanite + monazite + euxenite Dumortierite + schorl
Lepidolite + elbaite Allanite * beryl + columbite
Elbaite + danburite + hambergite + zeolites Gadolinite + euxenite + fergusonite

Beryl + topaz + fluorite

Beryl + phenakite

Microcline (var. amazonite) + fluorite

Microcline (var. amazonite) + topaz + fluorite

Fonte: Modificado de Wise et al. (2022).

ApGs a identificacdo do Grupo de minerais acessorios que 0s constituem, tendo
subdividido em funcdo da sua petrogénese pegmatitica. A maioria dos gedlogos
aceitam o conceito de que muitos pegmatitos tém a sua origem em derivados
magmaticos tardios da cristalizacdo de granito e que o pegmatito de fusao residual
(FRM) é posteriormente modificado por cristalizagdo fracionada, assimilacdo de
rochas encaixantes, e outros processos de fases tardias (por exemplo, alteracao de
subsolidos, albitizacdo) e recristalizacdo que, combinadas, levam a uma vasta gama
de tipos de pegmatitos e assembleias minerais. Cerny & Meintzer (1988) e Cerny
(1991b) consideram os férteis granitos tipo-S e tipo-A como as fontes primarias corpos
pegmatiticos de alta concentracdo de ETR. A relacdo entre granito e pegmatito &
indicada por uma continuidade quimica e fisica entre 0s corpos pegmatiticos e o
granito parental. Nesta classificagdo (Tabela 3), notamos que o0s granitos com
afinidade quimica do tipo S tendem a gerar pegmatitos do Grupo 1 enriquecidas em
Be, Nb, Ta, P, Li e Cs. Granitos com quimica do tipo-A, por compara¢ao, produzem
pegmatitos do Grupo 2 que sao largamente enriquecidos em ETR e flGor. No tipo-1 os
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granitos podem gerar pegmatitos do Grupo 1 ou do Grupo 2. Pegmatitos oriundo de

granitos peraluminos de tipo-S receberam a maior parte da atencado cientificas, em

grande parte devido a sua importancia econdémica e diversidade mineralégica.

Tabela 3- Classificacdo dos tipos de granito de fuséo residual de magma, segundo o
Grupo de minerais acessorios presentes na rocha.

Group 1 (S-type granite affiliation)

Group 2 (A-type granite affiliation)

Groups 1 & 2 (I-type granite affiliation)

- Biotite Fe, Mg Biotite Fe, Mg, Na Biotite Fe. Mg
£ Almandine Fayalite Almandine
E Muscovite Al :;r;;ide?ﬁug ite/Riebeckite Muscovite Al
fg Spessartine Mn
[ Muscovite Al
Schorl Fe, B Allanite REE, Y, Be, Nb, Schorl B
Beryl Be Gadolinite Ta, P Beryl Be
Columbite-group Nb, Ta, Sn Fergusonite Columbite-group Nb, Ta
Tapiolite-(Fe) Samarskite Allznite REE, Y, Nb, Ta,
Wodginite Euxenile Monazite/Xenotime P
Cassiterite Columbite-group
Monazite Topaz F
E Graftonite group P, Li, F Xenotime Fluorite
£ Triphylite-lithiophilite Elbaite Li, B, Ca
% Amblygonite-montebrasite Liddicoatite
@ Beryl Be Lepidolite
& Phenakite Danburite
Elbaite Li, B
Lepidolite
Spodumene Zinnwaldite Li, Fe
Petalite Topaz F Hambergite Be, B
Fluorite Epidote Ca
Cryolite Stilbite/Laumantite
Pollucite Cs
Additional accessory minerals
Apatite Aegirine Hyalite opal Amazonite Petalite
Cleavelandite Amazonite Maolybdenite Amethyst Pollucite
Zircon Amethyst Schorl Anatase Pyrochlore-group
limenite Triplite Apatite Rhodizite
Helvine group Zircon Axinite Stibiotantalite
Cleavelandite Titanite
limenite Zinnwaldite
Kunzite Zircon

Fonte: Retirado de Wise et al. (2022).

Nos pegmatitos considerados como produtos de fusdo anatética de fontes

relacionadas com o0 manto e supracrustais. As litologias sdo vastas e englobam

pegmatitos tipos dos Grupos 1, 2, e 3. Estes pegmatitos ocorrem como "pods”, lentes,

e diques posicionados em terrenos metamorficos de alto grau e n&o partilham

qualquer ligacdo as intrusfes de granito espacialmente associadas que podem ser

inequivocamente considerado populagcdo de pegmatito parental. A composicao

mineral acessoéria dos corpos pegmatiticos PAD varia muito (Tabela 4) e alternam

entre intervalos de pegmatitos estéreis desprovidas de qualquer mineralizacdo de

elementos terras-raras a corpos evoluidos quimicamente que hospedam quantidades

consideraveis de terras-raras.
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Tabela 4-Classificacdo de pegmatitos produtos de anatexia direta e mineralogia
acessoria.

Group 1 Group 2 Group 3

w Biotite Fe (+ Mg) Biotite Fe (+ Mg) Cordierite Mg
£ Almandine Magnetite Kyanite Al
E Muscovite Al Homblende Andalusite
ho Almandine Sillimanite
;5 Muscovite Al Muscovite

Schorl B Uraninite U Schorl B
€ Beryl Be Allanite REE, Nb, P Dumortierite
€ Amblygonite-montebrasite P Monazite/Xenotime Grandidierite
%i Lepidolite Li, B, F) Titanite Ti Borasilite
4 Spodumene Beryl Be Chrysoberyl Be
& _Elbaite Columbite-group Nb, Ta

Pollucite Cs

Additional accessory minerals

Apatite Petalite Amazonite Molybdenite Almandine Monazite
Cleavelandite Zircon Epidote Schorl Beryl Rutile
Columbite-group Fluorite Topaz Corundum Sapphirine
Cassiterite Hematite Zircon Gahnite Surinamite
Graftonite group limenite limenite Xenotime
Triphylite-lithiophilite Zircon

Fonte: Retirado de Wise et al. (2022).

5.2.2 Pegmatitos Litiniferos

Pegmatitos graniticos ricos em litio constituem usualmente uma pequena
proporcdo (em geral 1-2 %) de todos os pegmatitos expostos em um determinado
distrito; a maioria dos distritos pegmatiticos contém, no entanto, no minimo alguns
pegmatitos ricos em litio. Tais pegmatitos sdo os mais afastados de sua fonte termal
ou magmatica entre todos os pegmatitos gerados a partir dela, e usualmente intrudem
terrenos metamorficos que registraram elevados gradientes termais (CERNY, 1982).

Os pegmatitos com litio, predominantemente, sdo zonados conforme a sua
mineralogia e granulometria, e os minerais de litio encontram-se, geralmente, nos
ndcleos de granulometria muito grossa e zonas interiores. Pegmatitos homogéneos
de composicéo de espoduménio sdo muito comuns (CERNY, 1982). Os dois principais
minerais litiniferos de pegmatitos graniticos de estagio primario sdo o espoduménio
(a-LIAISi206) e petalita (LiIAISi4010), ocorrem no Brasil, Estados Unidos e depdsitos
da Africa (LONDON, 2008). Porém, frequentemente, esses minerais ndo ocorrem
juntos, pois o espoduménio € mais denso, desponta em zonas de maioresP e T. Jaa
petalita se cristaliza em sistemas de alta temperatura e baixa presséo.

Os pegmatitos litiniferos possuem minerais de Li especificos. A seguir, uma

tabela com esses minerais e suas férmulas quimicas (Tabela 5).

30



Tabela 5 - Minerais de litio em pegmatitos e suas férmulas quimicas.

Mineral Férmula Quimica
Ambligonita LiAI(PO4)(F,OH)
Eucriptita LIAISIO4
Espoduménio LiIAISi206

Lepidolita K(Li,Al3(Si,Al)4010(F,0H)2
Montebrasita LiAI(PO4)(OH,F)
Petalita LiIAISi4010
Trifilita Li(Fe,Mn)PO4
Virgilita LiXAIXSi3-X06

No diagrama a seguir (Figura 6), estd apresentada as relacdes entres 0s
aluminosilicatos de litio associado a silica (SiO2), indicando que quando for estavel a
saturacdo de silica, as correlacdes da imutabilidade entre petalita, espoduménio e
eucripta serdo razéo da T e P (London, 2008). London & Burt (19822,b) estabeleceu
as relacdes da estabilidade do quartzo e dos alumunissilicatos litiniferos, de acordo o
sistema de LiIAIO4-SiO02-H20, apds isso foram definidas experimentalmente por
London (1984). O espoduménio e/ou petalita reagem alterando para virgilita ou B-
espoduménio (tedrico) que delimitam a formacdo desses minerais nos pegmatitos a
qualquer pressdo com uma temperatura inferior a 700° C (LONDON, 2008).

O Campo Pegmatitico de Itinga possui nitida afinidade com os pegmatitos LCT
(Litio-Césio-Tantalo) como foi demonstrado por Pedrosa-Soares et al. (2011a) que
identifica o alto teor de Li. Ele também pontua que o corpo € composto por 2 tipos
distintos de grupos de pegmatitos. O primeiro grupo € constituido por um enxame de
corpos ndo zonados, homogéneo, enriquecidos em espoduménio, tendo ainda a
petalita e turmalina. A formacdo do segundo grupo € descrita como pegmatitos
zonados com mineralizacdo de espoduménio, petalita, lepidolita, ambligonita-
montebrasita, elbaita, polucita, cassiterita, tantalita, albita e cleavelandita. Para além
dos minérios de litio - petalita, lepidolita e espoduménio, os pegmatitos LCT podem
conter o mineral de césio, polucita; o mineral de tantalo, columbita-tantalita; o mineral

de berilio, berilo; e 0 minério de estanho presente na cassiterita.
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Figura 6 — Diagrama de fase experimental dos aluminossilicatos de litio.
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Fonte: Retirado de Dias (2015).

Os pegmatitos LCT também podem produzir pedras preciosas de alto valor
espécimes de minerais raros. As pedras preciosas incluem o berilo nas variedades
agua-marinha, esmeralda e heliodora. A variedade da turmalina de litio elbaita
("turmalina de melancia”) e as variedades do espoduménio hiddenita (cor verde),
kunzita (Cor roxa-azulada) e trifano (amarelo). Nos pegmatitos LCT também sao
extraidos para feldspatos, muscovita e quartzo ultrapuro. A diversidade de espécies
minerais nos mais complexos pegmatitos do LCT € impressionante, no depdsito Tanco
em Manitoba, Canada, por exemplo, foram identificados 105 minerais (LONDON,
2008). Os pegmatitos LCT sdo famosos entre gedlogos e colecionadores de minerais
pelos seus enormes cristais. O maior cristal de espoduménio encontrado tem 14
metros de comprimento, em Dakota do Sul-EUA, o maior cristal de berilo, 18 m e o

maior cristal de k-feldspato, 49 m foi achado em Rickwood, no Alabama em 1981.
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Estes achados s&o mais notaveis porque se acredita que o0s pegmatitos tém
cristalizado numa questéo de dias a anos (LONDON, 2008).

Os pegmatitos LCT podem ser datados utilizando a geocronologia isotépica. A
idade € uma funcéo da relacdo das abundancias de um is6topo radioativo e 0 seu
produto em decomposicado. Nos pegmatitos, os minerais columbita-tantalita, monazita
e zircao sao datados explorando a decadéncia do uranio-238 para o chumbo-206. Em
seis continentes ja foram datados os pegmatitos (BRADLEY & MCCAULEY, 2013). A
mais antiga, que se encontra em Australia, formada a cerca de 2,829 Ma e os mais
novos, na ltalia, por volta dos 7 Ma (MCCAULEY & BRADLEY, 2014). A distribuicdo
etaria global, com alguns picos separadas por longos intervalos de poucos ou nenhum
pegmatito. A idade atinge o pico de 2.638, 1,809, 962, 485, 309, 274, e 97 Ma
correspondem a épocas em que o0s continentes da Terra estavam a ser reunidos em
supercontinentes (BRADLEY, 2011). Os principais produtores de litio de pegmatitos
sdo Australia, Brasil, China, Portugal e Zimbabué. O mundo tem centenas de
depdsitos conhecidos (Figura 7) e alguns destes, por exemplo, no Quebec, Canada
contém grandes reservas de litio que ndo tenham sido extraidos (BRADLEY et al.,
2017).

Figura 7 — Localizacdo mundial dos corpos pegmatiticos LCT.
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Mesmo os maiores pegmatitos de LCT sdo muito menores do que os tipicos
corpos graniticos, que normalmente tém areas de superior a 10 km2. Os pegmatitos
de Greenbushes na Austrédlia Ocidental, que é grande para um pegmatito LCT tem 3
km de comprimento e algumas centenas de metros de largura (PARTINGTON et al.,
1995). Em uma escala regional, os pegmatitos LCT tendem a ocorrer em distritos ao
lado de granitos férteis, com a maior concentracdo de litio e outros elementos
incompativeis nos pegmatitos mais distais. Os pegmatitos individuais assumem varias
formas, que vao desde diques e sills tabulares para corpos irregulares.

Betiolli et al. (2016) analisou e classificou 8 tipologias diferentes de pegmatitos
de acordo a sua textura, minerais associados, estruturas e particularidades dos
minerais litiniferos, com base em 45 pontos de campos obtidos em minas de litio,
ocorréncias, depésitos e garimpos, restritos ao Distrito Pegmatitico de Aracuai.
Pedrosa-Soares et al. (2011a) define estes pegmatitos correspondentes a corpos
residuais originarios da suite G4 e do tipo-S. A seguir sdo descritas as tipologias
definidas:

1) Pegmatitos com espoduménio disseminado, homogéneos:
Encontrados entre Aracuai e Itinga, a feicdo predominante é a
constancia das caracteristicas minerais e das texturas com a continua
disperséo do espoduménio. Foi definida por S& (1977).

2) Pegmatitos com espoduménio disseminado e com zoneamento
mineralégico nas bordas: Estabelecida por Betiollo et al. (2016). A
mineralogia € similar a tipologia 1, mas se distingue por exibir um
zoneamento mineraldgico persistente e evidente nas bordas da intrusédo
pegmatitica que tem um volume intermediario de albita.

3) Pegmatitos com espoduménio disseminado, homogéneos ou
zonados e com alta proporcgéo de albita: A mineralogia desta tipologia
se difere das duas ja apresentadas devido ao alto teor de albita
comparado com a proporcao relativa e total de k-feldspato (BETIOLLO
et al., 2016).

4) Pegmatitos com petalita na zona intermediaria: Tem como fei¢cdo
primordial o zoneamento interno diferente aos outros corpos
pegmatiticos, tendo a petalita concentrada nas suas partes centrais.

Tipologia estipulada por Sa (1977).
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5) Pegmatitos com petalita nazonaintermediaria e com alta proporcao
de albita: Indica uma fragmentacdo da tipologia anterior, tendo como
mineral litinifero principal a petalita, porém ha uma concentra¢cdo maior
de albita com relagéo a 4. Tipologia definida por Betiollo et al. (2016).

6) Pegmatitos com petalita e espoduménio na zona intermediaria:
Estabelecida por Sa (1977), se assemelha a tipologia 4, entretanto
distingue-se por apresentar o espoduménio sempre correlacionado a
zona da petalita.

7) Pegmatitos com lepidolita e ambligonita, zonados: E a zona onde
estdo os corpos mais desenvolvidos, com relagdo ao processo
pegmatitico, se tem um alto grau de albitizac&o iniciada no nucleo e pode
atingir os contatos da rocha. Apresenta grande variedade na associagcéo
mineraldgica com concentracdo de lepidolita e ambligonita, ha também
gemas de berilos e turmalinas de diferentes tonalidades (SA, 1977).

8) Pegmatitos com espoduménio no nucleo de quartzo e no seu
entorno, zonados: Estabelecida na regido de Coronel Murta por
Pedrosa-Soares et al. (1990). Sdo definidos por apresentar recorrentes
e abundantes corpos de substituicdo, alta concentracdo de elbaita,
espoduménio na zona intermediaria e no nucleo. A zona intermediaria e
corpos de substituicdo contém, também, lepidolita e ambligonita. Os
corpos de substituicdo podem acumular gemas de espoduménio, na

variedade kunzita (tonalidade roxeada).

Conforme a descri¢cdes realizadas em trabalhos anteriores, com base na
assembleia da mineralogia acessoria, 0os pegmatitos de Aracguai-Itinga se adequam
melhor na classificacdo proposta por Wise et al. (2022) no Grupo 1 com origem
petrogenética de fuséo residual de magmas de granitos do tipo-S (

Tabela 6).

35



Tabela 6- Categorizacdo dos pegmatitos litiniferos de Aracuai e Itinga, conforme a
classificacao de Wise et al. (2022).

Fonte: Modificado de Wise et al. (2022).

Group 1 (S-type granite affiliation) Group 2 (A-type granite affiliation) Groups 1 & 2 (I-type granite affiliation)
Biotite Fe, Mg Biotite Fe, Mg, Na Biotite Fe, Mg
E Almandine Fayalite Almandine
E Muscovite Al Q’;Vgi‘:jﬁg"em‘ebe“k”e Muscovite Al
§ Spessartine Mn
(4 Muscovite Al
Schorl Fe,B Allanite REE, Y, Be, Nb, Schorl B
Beryl Be Gadolinite Ta, P Beryl Be
Columbite-group Nb, Ta, Sn Fergusomle Columbite-group Nb, Ta
Tapiolite-(Fe) Samarskite Allanite REE, Y, Nb, Ta,
Wodginite Euxenita Monazite/Xenotime P
Cassiterite Columbite-group
Monazite Topaz F
E Graftonite group P, Li,F Xenotime Fluorite
£ Triphylite-lithiophilite Elbaite Li, B, Ca
% Amblygonite-montebrasite Liddicoatite
@ Beryl Be Lepidolite
& Phenakite Danburite
Elbaite Li,B
Lepidolite
Spodumene Zinnwaldite Li, Fe
Petalite Topaz F Hambergite Be, B
Fluorite Epidote Ca
Cryolite Stilbite/Laumontite
Pollucite Cs
Additional accessory minerals
Apatite Aegirine Hyalite opal Amazonite Petalite
Cleavelandite Amazonite Molybdenite Amethyst Pollucite
Zircon Amethyst Schorl Anatase Pyrochlore-group
limenite Triplite Apatite Rhodizite
Helvine group Zircon Axinite Stibiotantalite
Cleavelandite Titanite
limenite Zinnwaldite
Kunzite Zircon
_———e—

5.2.3 Tecnologias de Extracdo de Litio de Pegmatitos

5.2.3.1 Tecnologias Estaveis

Neste subitem é apresentado as duas tecnologias ja consolidadas de obtencdo
do concentrado de litio a partir do, também, concentrado do minério de espoduménio.

No Brasil os processos empregados de extracao litiniferas sao:

5.2.3.1.1 Processo Alcalino

Desenvolvido na década de 1930 pela Foote Mineral Co, este processo
utilizado do concentrado de espoduménio (Figura 8), com o auxilio do carbonato de
calcio (CaCO?) para obter o hidroxido de litio (LIOH.H2O). Esta técnica € utilizada no
Brasil pela CBL — Companhia Brasileira de Litio. O fluxograma a seguir descreve o

processo.
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Figura 8 — Fluxograma descrevendo o processo de aquisi¢cdo do LiOh.Hz20O.
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Fonte: Retirado de Brunhara e Braga (2021).

5.2.3.1.2 Processo Acido

No processo acido o resultado do concentrado de espoduménio é o carbonato
de litio (Li2CO83). Esta técnica (Figura 9) foi elaborada nos anos 40 pela LITHCOA,
sendo muito utilizada, também, na CBL e na Sigma Lithium, que empregam esse
método nas suas plantas. Essa metodologia pode, também, resultar na obtengéo de
hidroxido de litio, com o Li2CO83 ainda umido, que é tido como um produto intermediario
do processo, acrescenta o hidréoxido de calcio (Ca(OH)2)2 que reage com o Li2CO3
(BRUNHARA & BRAGA,2021).
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Figura 9 — Fluxograma detalhando o processo acido de obtencéo do Li.
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5.2.3.2 Tecnologias em Ascenséo

Em contrapartida aos dois processos tradicionais de extracdo, vem sendo
desenvolvido técnicas inovadoras que aprimorardo a forma e qualidade de obtencéo
do concentrado do minério. Os processos tradicionais possuem como mineral base
de aquisicdo o espoduménio enquanto as novas técnicas poderdo usar outros
minerais, como a lepidolita, petalita, ambligonita e zinnwaldita.

Atualmente existem cinco meétodos conquistando maior relevancia no tema.
Estes processos ja estdo em avancado teste, alguns possuem comprovagcdo em
escala de bancada e outros em escala piloto (BRUNHARA & BRAGA, 2021). Sera

apresentado a seguir 0os cincos métodos inovadores.
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5.2.3.2.1 Processo LieNa®

Este processo é fundamentado na digestéo alcalina de minerais de silicatos de litio

como o espoduménio e a lepidolita em uma solucéo de hidroxido de sodio (NaOH),

gue ao fim do beneficiamento gera o

Li2CO? e LiOH. Foi desenvolvido pela empresa

australiana Lithium Australia NL e patenteado com o nome de Caustic Digestion

Process (Patente n° AU2017306576)

. O principal objetivo dessa tecnologia (

Figura 10) é o processamento do espoduménio de fina granulometria resultante do

beneficiamento das técnicas em atual uso, que demandam do uso do minério em
maior granulometria (BRUNHARA & BRAGA, 2021).

Figura 10: Fluxograma da extracdo de Li pelo processo LieNa®.
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5.2.3.2.2 Processo SiLeach®

Este método também foi elaborado e patenteado pela australiana Lithium
Australia NL, sob a patente n® AU2016900428, que se explota e recupera o Li a partir
de minerais como espoduménio, lepidolita, petalita e zinnwaldita.

Neste processo é usado uma digestdo 4cida para obter o minério beneficiado,
o fluxograma a seguir mostra as etapas do beneficiamento (Figura 11).

Figura 11 — Fluxograma do processo de beneficiamento do SiLeach®.
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5.2.3.2.3 Processo Nemaska Lithium

Técnica (Figura 12) concebida pela empresa canadense Nemaska Lithium Inc.,

onde é produzido o LiOH com alta pureza sem a exigéncia do produto intermediario,

o Li2COs3, tendo como vantagem eliminar a necessidade do reagente de carbonato de

sodio, conhecido como barrilha, além de excluir o subproduto Na2SO*, que ndo tem

valor comercial.

Para a producdo direta do hidroxido de litio grau bateria, 0 processo conta com

tecnologias avancadas de coluna de troca iGnica para purificacéo de sulfato de litio, o

qual

é transformado em hidroxido de

lito por processo eletrolitico em

eletromembranas (BRUNHARA & BRAGA, 2021).

Figura 12 — Fluxograma simplificado do processo Nemaska.
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5.2.3.2.4 Processo L-Max®

—
= / bﬁ

GYTSUN

Técnica de beneficiamento elaborada e patenteada pela Li Technology Pty Ltd,

empresa subsidiaria da australiana Lepidico Ltd. O processo L-Max® (
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Figura 13) baseia-se nos minerais lepidolita e ambligonita para produzir o
carbonato de litio, com um diferencial de durante o processo o baixo consumo de
energia e uso de reagentes tradicionais, como por exemplo: H2SO#*, CaCOs3, CaO e
Na2CO3. uma empresa subsidiaria da Lepidico Ltd.

Figura 13 — Processo L-Max® para extracdo do litio.
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5.2.3.2.5 Processo Outotec de Hidroxido de Litio

Processo elaborado pela empresa finlandesa Outotec, € fundamentado em

duas etapas de lixiviagdo alcalina: o primeiro em autoclave e o segundo a pressao
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atmosférica (TIIHONEN, et al., 2019) que o resultado é a geracéao de hidroxido de litio.
De acordo a propria desenvolvedora, a técnica possui beneficios em relacdo as
demais, pois ndo emprega o uso de &cidos para aquisicdo do LIOH com grau de
bateria. O beneficiamento (Figura 14)tem a substituicdo dos métodos tradicionais, por
um em que é utilizado resina de troca idnica, evitando a insercdo de compostos

contaminantes, além proporcionar residuos inertes e de facil neutralizacao.

Figura 14 — Fluxograma do processo elaborado pela Outotec.
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5.2.4 Cenéario Econdmico do Litio

Os principais produtores de litio em pegmatitos sdo Australia, Brasil, China,
Portugal e Zimbabue. O mundo tem centenas de depdsitos conhecidos e alguns
destes, por exemplo no Quebec em Canada, contém grandes reservas de litio que
nao tenham sido extraidos. Os pegmatitos LCT sdo encontradas nos terrenos meta-
igneos e metassedimentares de cintures orogénicos e sdo uma consequéncia da
placa convergente. A maioria dos pegmatitos LCT formaram-se durante a colisao
entre continentes ou microcontinentes e estdo associados a granitos ricos em aluminio
gue tiveram a sua origem na fusdo de rochas sedimentares metamorfoseadas.

Em 2020, foi estimada uma producao superior a 436 mil toneladas de LCE, um
aumento de 3 vezes comparado a 2010, que teve uma producao de 150 mil toneladas
de LCE (BRUNHARA & BRAGA 2021).

Na (Tabela 7) sdo demonstrados 0s paises que possuem expressivas reservas
e recursos de litio, medido em 2020. Também é apresentada a producdo mineral nos
anos de 2010, 2019 e 2020. Porém, o maior depdsito deste minério encontra-se na
Bolivia, que detém, aproximadamente, 21 milhdes de toneladas de minério litinifero
nas suas salmouras. Equivalente a 25% dos recursos mundiais, mas néo explora seus
recursos.

Tabela 7 — Recursos, reservas e producéo de litio (t), e=estimado.

Paises Recursos Reservas Producao

2020 2020 2010 2019 2020
Estados Unidos  7.900.000 750.000 - - -
Argentina 19.300.000 1.900.000 2950 6.300 6.200
Anstralia 6.400.000  4.700.000 0260 45000 40000
Brasil 470.000 95.000 160 2 400 1.900
Canada 2.900.000 530.000 - 200 -
Chile 9.600.000 9200000 10510 19300  18.000
China 5.100.000 1.500.000 3950 10800  14.000
Portugal 270.000 60.000 800 000 %00
Zimbabue 500.000 220.000 470 1.200 1.200

Outros paises 33.070.000 2.100.000 - - -
Total Mundial  85.510.000 21.055.000 28.100 86.100  82.200

Fonte: Retirado de Brunhara e Braga (2021).
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Usando como base de informacéo o site statitas.com, varios graficos indicam o
movimento do litio no mercado, a (Figura 15) demonstra a crescente producédo do
desse bem mineral de 2010 até o valor estimado que foi produzido em 2021,
reforcando a ideia que o uso e explotagao tendo a aumentar no futuro.

Figura 15 - Producdo mundial de litio de 2010 a 2021

Lithium mine production worldwide from 2010 to 2021 (in metric tons of lithium
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Fonte: Retirado de statitas.com (2021).

Na (Figura 16) € observado o avan¢o do consumo global do Li por um periodo
de 12 anos, entre os anos de 2008 e 2016. Com a grande aplicagdo do litio para
confeccdo de baterias, 0 mercado necessita de novas reservas para atender a
progressiva demando do mesmo.
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Figura 16 - Consumo global de litio de 2008 a 2016.
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Fonte: Retirado de statitas.com (2021).

O total de novas reservas tem ampliado com o passar dos anos, conforme esta
exibido no grafico da (Figura 17), devido a maior procura para producdo de

armazenadores de energia, que aumentou expressivamente na década de 2010.
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Figura 17 - Reservas mundiais de 2010 a 2021 de minério de litio.
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Fonte: Retirado de statitas.com.

A popularizacéo de VE influenciou na forma como a industria tem aplicado o Li
nos seus produtos, de acordo um estudo em 2015 o principal manufaturado do litio
era para a demanda de “nao bateria” (Figura 18), enquanto a previsdo é de 2025 o

foco sera para a fabricar baterias para os VE.
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Figura 18 - Demanda da utilizacdo de litio de 2015 para 2025.
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Fonte: Retirado de statitas.com

O gréfico a seguir mostra o consumo setorial do LCE mundial no ano de 2020,
destacando a relevancia do setor de baterias recarregaveis na cadeia de producéo do
litio, sendo que mais da metade, mais exatamente, 54% da demanda foi para a
producédo de baterias de Li. Seguido pela confeccdo de ceramicas e vidro ceramicos
(Figura 19).
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Figura 19 — Distribuicdo do uso do LCE no mercado mundial.
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Fonte: Retirado de Brunhara e Braga (2021).

Conforme os dados obtidos no site metalary.com, é possivel indicar os valores

meédios do preco do beneficiado litinifero (Figura 20), entre de 2002 e 2018.

Figura 20 - Histérico do preco do Li entre 2002 e 2018.

Fonte: Retirado de metalary.com (2021).
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A variacao do preco médio, em dolar, da tonelada do hidroxido de litio durante
os ultimos 13 meses teve uma amplitude grande, de acordo os dados da revista
Engineering Mining Journal (Figura 21), das edi¢des de novembro de 2021 a
dezembro de 2022. No inicio da medicdo, em 5 de novembro, o pre¢co médio era de
26.500 $/t, existindo uma crescente que atinge o valor de 42.000 délares por tonelada
em 3 meses depois e, novamente, apos trés meses, no final de abril, chegou a custar
81.000 $ por tonelada. Apos essa alta, o valor médio do minério teve uma leve queda
para 75.000 $/t. Porém, seguindo a tendéncia anterior, o preco seguiu em alta, tendo
atingido o pico em dezembro de 2022, com preco médio de 85.000 $/t.

Figura 21 - Variacdo do prec¢o do hidroxido de litio.

Variacao do prec¢o do hidroxido de litio entre
novembro de 2021 e dezembro de 2022 (Ddlar/t)

100.000

15 762 760 794 °2° oy
2 750 750 76.
80.000 1> @ 5 o Q@
635 @ e o ©
60.000 Q
420
32.5 Q
40.000 26.5 29.7
o ©
o
20.000
0.000
2 3 2 & 3 Z 2 Z 8 2
z % ) % 0, 9 S > s %
Q ¢,
S % %, L %, P2, / %% % & 0

@— Preco do hidréxido de litio (Ddlar/t)

Fonte: Autor, com base nos valores disponiveis na Engineering Mining Journal.

50



6 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa teve o auxilio dos seguintes métodos na sua elaboracéo:

e Coletanea de trabalhos, artigos e teses anteriores que discorrem sobre a
mesma area de estudo tendo como propdsito a evolucéo da sapiéncia dos
pegmatitos litiniferos do Ordgeno Aracuai, especificamente aqueles
encontrados na regido entre Araguai e Itinga;

e Flutuacdo do preco do minério de litio extraidos do metalary.com, site
esse reconhecido internacionalmente por seu trabalho com acionista e
acOes da mineragéo, da revista de mineragao Engineering Mining Journal,
sites de estéticas globais sobre o mercado de a¢bes como o statitas.com
entre outros;

e Sintetizacdo do historico de consumo, producdo e reservas do bem
mineral em estudo através de bibliografias e sites, sendo a primeira para

as informacfes mais antigas e o segundo para os dados mais recentes;
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando a classificacdo dos pegmatitos do campo de Itinga com base na
evolucdo do conhecimento adquirido, as técnicas de extracdo do minério de litio,
comumente utilizadas e novos processos, assim como abordar o mercado mundial,
no que diz a respeito da variacdo do preco, producdo anual, reservas, consumo de
litio, aplicacdes principais e suas projecdes futuras. Este item tera o foco em discutir
0s topicos anteriormente citados.

Com relacéo aos pegmatitos e considerando o capitulo 5.2.1 e capitulo 5.2.2
podemos mencionar a importancia de Sa (1977), conforme o conceito definido por
Jahns (1955), que classificou estas em 4 tipologias distintas. Em 2016 Betiolli et al.,
designou mais 4 tipologias para o Campo Pegmatitico de Itinga, as quais, junto com
as 4 tipologias de S& (1977) que determinaram 8 tipologias distintas neste campo que
definiram o CPI como pertencente a familia LCT, de acordo o conceito estabelecido
por Cerny & Ercit (2005). No ano de 2022, Wise et al. propds um novo esquema de
classificagcdo de pegmatitos levando em consideracdo a assembleia dos minerais
acessoOrios e a origem petrogenética, como discutido no subitem Pegmatitos
Litiniferos.

Isto indica que a evolucdo do pensamento em relagdo aos pegmatitos mostra
0 avanc¢o da geociéncia, auxiliando cada vez mais os pesquisadores a um melhor
entendimento e facilidade na procura de corpos pegmatiticos.

Os processos de metalurgia e beneficiamento de litio evoluiu bastante, desde
as primeiras tecnologias que foram desenvolvidas no século XX, que sdo as mais
utilizadas hoje em dia até desenvolvimento de novas tecnologias para aprimorar a
capacidade de concentracéo de litio, como por exemplo: LieNa®, Nemaska Lithium,
SiLeach®, L-Max®, Outotec. Muitos desses métodos incluem baixo consumo de
energia (considerando o consumo dos métodos anteriores) o que é muito importante,
ja que o gasto financeiro em energia é muito alto.

A indastria mineira de litio teve um grande avanco, tanto em relacdo a novas
descobertas de jazidas quanto na aplicacdo principal deste minério. Assim, a
producdo de litio em 8 anos dobrou (2013-2019), cabe ressaltar que o setor
responsavel pelas baterias de ion-litio e em 6 anos duplicou o consumo relativo de Li.

Com o aumento da producdo e o aumento do consumo 0S precos tiveram uma
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variabilidade importante, como exemplo: uma tonelada de concentrado litio em 2002
custava U$ 1.500 e em 2018 chegou a custar U$ 16.500 sendo que em dezembro de
2022 o preco médio da tonelada foi de U$ 85.000.A andlise da flutuacdo do preco da
commodity, no final de novembro de 2021 a dezembro de 2022, indica um boom no
preco da tonelada entre fevereiro e marco de U$ 20.000 influenciado diretamente pelo
inicio da invasao russa a Ucrania. Isto significa que a procura por novos depasitos litio
sera ser cada vez maior, ja que o preco também tende a continuar subindo. Projecdes
futuras indicam que empresas que desejam explorar este bem mineral teréo lucros
satisfatorios.

Com relacdo aos problemas ambientais produzidos pela extracdo do minério,
podemos mencionar que existe a preocupacao das empresas em construir barragem
de rejeito seco, para evitar que haja desastres como os de Mariana e Brumadinho,
gue contaminaram bacias hidrograficas que abastecem uma grande populacdo ao
longo desses rios. Proximo a area de beneficiamento da SigmalLithium que possui
barragem de rejeito seco, encontra-se o rio Jequitinhonha, rio este importante na

regido mais arida do nordeste de Minas Gerais.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracéo deste estudo teve como intuito fazer uma revisao de informacdes
acerca dos pegmatitos encontrados entre os municipios de Araguai e Itinga, no Vale
do Jequitinhonha em Minas Gerais, regido conhecida por seu historico de gemas e,
posterior mineracdo de litio no Brasil. Demonstrar o avanco no conhecimento e
classificagdes dos corpos pegmatiticos, as tecnologias de extracdo do minério de litio
aplicada vém para contribuir na otimizagdo da exploracdo litinifera, melhor
aproveitando o minério, com menor impacto no ambiente e diminui¢cdo de custos.

A constatada evolucdo do mercado de minério de litio durante os anos, causada
principalmente pela ascensao de veiculos elétricos, aparelhos tecnoldgicos (celulares,
tablets, VANT’s, notebook’s, entre outros) que dependem diretamente das baterias de
ion-Li que, as quais tiveram uma grande influéncia no preco do litio e incentivou

estudos na area dos pegmatitos no Brasil e a nivel mundial.
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