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Tomando como referéncia o ano de 2017 pode dizer-se que existe uma
grande movimentagdo ao nivel dos trajetos de aprovisionamento e da pro-
dugdo e mercado do metal alcalino, litio (Li). A nivel global, mudou cla-
ramente o paradigma dos objetos e objetivos de prospecc¢do e exploragao
mineira dedicada a este metal em reposta a uma outra mudancga de para-
digma, desta feita, energético — a transicdo da locomocgdo automével de
“dependente da combustao de derivados do petroleo” para “dependente da
eletricidade acumulada em baterias”

Relatdrios da Comissao Europeia sobre a criticalidade dos metais no Es-
paco Europeu (em fungédo da disponibilidade de recursos e fontes externas
de aprovisionamento) situam o Li muito préximo do dominio dos metais
criticos (Fig. 1). A situacdo pode contudo ser revista pois no caso deste me-
tal os fatores de classificacio critica sio bastante voluveis. E exemplo disso
o fato de a crise econdmica global de 2008 ter tido um forte impacto na
procura do Li, influenciando menos o mercado de muitos outros metais.

A procura de Li metélico (considerado como carbonato de Li equivalente -
CLE - substéncia real ou virtual sob cuja forma é cotado e comercializado
internacionalmente o Li metalico) desceu 20 e 30% em 2008 e 2009 e o
montante das transagdes de compostos de Li diversificados desceu cerca de
43% neste periodo.

Em consequéncia os pregos do Li metalico cairam para cerca de 5000 ddla-
res por tonelada (5000$/T) no inicio de 2010.



58 Recursos geologicos de Tras-os-Montes

® terras raras pesadas

DOMINIO DA

CRITICALIDADE
i=]
5 4 terras raras leves
= Mg Nb grafite magnesite
g ¢ L
s G
g # barite =%, * f}: Sﬂ“"’;‘" w
§ eSS0 1 metalico
EE '%c RA bﬁquSaf&Jm "plﬂtméldes Cr

o—
i Mo *Sll Ta bauxite, @

feldspato
benmni% 5. calcéreo ? oHf ';Zn
n Se A &9
diatomito Au* perlito 1%$1M1 * potassa © T Ni

arpi a siliciosa

Importincia econdmica

Figura 1 — Materiais inorganicos criticos para a Unido Europeia com base na classifica-
¢do publicada pela Comissdo Europeia em 2014.

O valor unitario actual do CLE é muito mais interessante mas nao ¢é esta-
vel. A ultima revisao da Comissao Europeia dedicada ao preco dos me-
tais (em 2014), admitiu que se assistiria a um crescimento mais ou menos
consistente das cotagdes até 2020. E preciso ter em conta, contudo, que a
sobre-capacita¢ao de alguns fornecedores principais pode levar a quedas
conjunturais do valor de mercado e também a grandes dificuldades de pre-
visdo da evolugdo dos precos a partir de 2020.

O “boom das baterias” e a mudanga de paradigma na locomogao automo-
vel constituem sem duavida a forca motriz que estd por de tras da valoriza-
¢ao do metal e portanto da proliferagao de novos projetos de prospeccao
e da expansdo em drea e posse de mais territorios potenciais por parte dos
produtores ja estabelecidos. Até 2010 a producao de baterias carregaveis e
ndo recarregaveis significava cerca de 18% do consumo total de litio. Nesta
altura, uma previsdo para 2020 da Conferéncia de Toronto sobre matérias
primas minerais, aponta para a aplicacdo em baterias de cerca de 45% da
produgcéo global Li. O CLE requerido por um veiculo hibrido perfaz cerca
de 2 Kg. A construgdo atual de um veiculo totalmente elétrico exige cerca
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de 22 Kg de CLE. Em consequéncia, na década de 20 serdo precisas entre
60 000 e 120 000 toneladas / ano de CLE, dependendo da maior ou menor
penetra¢do no mercado da locomogdo automovel elétrica ou hibrida.

A capacidade mais significativa de producéo atual de baterias de Li restrin-
ge-se a trés paises: China, Japao e Coreia do Sul. Ciente deste enviesamento
do mercado, o governo dos Estados Unidos e o seu Departamento de Ener-
gia, recentemente, passaram a investir tanto na produ¢ao doméstica como
na reciclagem, privilegiando empresas envolvidas no aprovisionamento de
materiais litiniferos, manufatura de baterias e reciclagem.

Um fato relevante, vem contudo refrear a aparente importancia estratégi-
ca do Li para a locomogao. A nivel empresarial estdo ja a ser investigadas
alternativas a hegemonia energética prevista para o Li. A pesquisa mais
séria conhecida diz respeito ao desenvolvimento de baterias recarregaveis
de magnésio e enxofre que poderiam proporcionar o dobro da capacidade
das atuais baterias de Li. Esta tecnologia e outras similares, ainda estdo
muito longe (no tempo) das condigoes de efetiva comercializagdo mas ha
que contar com a sua influéncia no futuro mercado do Li.

Ao nivel da gestao de recursos naturais, o rapido crescimento da procura
de Li para baterias de veiculos esta a causar alguma ansiedade dos merca-
dos equacionando-se mesmo alguns cendrios de pentria e exaustao, pela
enorme concentragdo de componentes diferenciadas das fileiras e cadeias
de valor em apenas alguns paises: 80% da massa de recursos concentrada
na América do Sul; 70% do Li fornecido por apenas trés produtores que
por isso monopolizam o fornecimento; 54% da procura centrada na Coreia
do Sul, China e Japao.

Nestas circunstincias sera de considerar uma problemética de aprovisiona-
mento com numerosos estrangulamentos e contenciosos previsiveis, simi-
lar aquela que se tem verificado no caso do petroleo?

A questdo do Li deve ser examinada, tal como se faz com o petrdleo a luz
da sua divisdo, entre a massa de recursos e a sua explorabilidade efetiva.
Uma avaliagao atual da massa global de recursos acessiveis estd patente no
quadro 1.
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Quadrol — Paises que atualmente quase monopolizam a disponibilidade de massa glo-
bal de recursos de Li.

Estes valores estdo em muta¢do constante pois numerosos projetos de
prospecgdo e reavaliagdo de reservas estdo em curso e tém efetivamente
proporcionado resultados capazes de influenciarem os valores globais. No
caso da Argentina, por exemplo, os quantitativos de reservas duplicaram
em 2 anos (2009-2010).

Além dos paises acima referidos, Australia, Brasil, Canada, Portugal e Zim-
babue tém recursos significativos.

Assim sendo, de acordo com estimativas do United States Geological Sur-
vey (USGS), o total global de Li situar-se-ia entre 25 e 28 milhdes de tone-
ladas que convertidos em CLE seriam mais de 137 milhdes de toneladas.

As maiores dificuldades com que se depara a produgdo de minérios de Li
dizem respeito a diversidade de tipos genéticos de depositos minerais e su-
portes geoldgicos em que o Li se expressa na natureza. Nao existem rotinas
unicas nem diagramas de processo protocolares de aplicagdo generalizada.
Os ambientes evaporiticos e as salmouras em bacias endorreicas propor-
cionam as solugdes altamente salinas que tém estado na base da maior
parte da producao (Fig. 2). Mais recentemente, em resposta a valorizagao
das matérias primas minerais litiniferas e dos concentrados que se podem
obter a partir de rochas, tém-se considerado cada vez mais os materiais li-
toldgicos muito embora o seu processamento metaltrgico seja muito mais
energeticamente intensivo e pressuponham mais etapas de tratamento e
equipamentos mais complexos, cuja optimiza¢ao da eficiéncia, em muitas
situagdes, ainda se encontra em fase experimental.
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Figura 2 — Concentracdes médias de Li em pegmatitos e salmouras e em alguns jazigos
de “classe mundial” sujeitos a pesquisa ou exploracao atual.

Na valoriza¢ao em bolsa muitas empresas que se propdem abordar depdsi-
tos de tipo mineraldgico tendem a fazer a sua promogao propria invocando
o conhecimento e a disponibilidade de rotinas de processamento mais ou
menos inéditas que permitiriam minorar os custos de beneficiagao dos mi-
nérios e de metalurgia.

Assiste-se pois a uma componente especulativa importante na discussao
da viabilidade e competitividade de producdo de Li a partir de minerais,
atendendo ndo sé aos fatos antes apontados como também atendendo a
grande diversidade de minerais a partir dos quais a extra¢ao de Li pode ser
equacionada (quadro 2).

A diversidade mineraldgica é ainda um problema importante e os métodos
de concentragdo mineraldgica mais tradicionais e rotinados sao eficazes



62  Recursos geologicos de Tras-os-Montes

apenas para a espodumena que sendo rica em Li é contudo um mineral
relativamente escasso no conjunto dos depdsitos minerais portugueses.

Termos extremos de

i . o séries isomorficas ou
Composicdo estequiométrica % peso

Minério - . P componentes mineralégicos
. Acrénimo  ou composi¢io quimica de de L R
ou mistura referéncia Lio principais em misturas
2 naturais (rochas e “tout-
venants”)
petalite PET LiAISi,O +4.0
lepidolite . : e I
(sZnsu lato) LEP K(Li,AlLRb),(ALSi),O, (FOH), <4.0 polilitionite - trilitionite
zinwaldite ZIN KLiFeAl(AlSi,)O, (OH,F), <4.0 siderofilite - polilitionite
espodumena Il ESP Il LIAI(SIO,),  SiO, +7.7
espodumena | ESP | LiAISi,O, +8.1
mesclas
porfiricas ou MA <05 ambligonite-montebrasite +
pegmatiticas c/ ) quartzo * feldspatos *micas
ambligonite (A)
mesclas aplito- (montmorilonite, hectorite)
-pegmatiticas + bikitaite +(petalite,
alteradas c/ MM <05 espodumenaz*quartzo)
montmoriloni- +quartzo +feldspatos +micas
te (M) +gibsite

Quadro 2 —"“Check-list” dos portadores mineraldgicos de Li ja convertidos para o cor-

tejo dos minérios possiveis em territério de Portugal. Nota: Embora isso aconteca muito

raramente em Portugal, em outros territérios, os fosfatos da série ambligonite — monte-
brasite figuram entre as fontes de Li mineraldgico vidveis.

As principais substancias atualmente consideradas fonte de Li e os tipos
de depdsitos em que se encontram em condi¢des exploraveis podem ser
representadas pelos padroes que constam do quadro 3.

Prevalece a importancia das salmouras obtidas em lagos salgados (ou “sa-
lares”, como se designam na América do Sul), algumas concentragdes em
materiais argilosos, porfiros hipabissais e produtos de alteragdo de rochas.
Também comecam a ser significativos os pegmatitos, considerados a prin-
. . « » :
cipal fonte de Li em Portugal. Nos “salares” encontram-se as maiores tone-
lagens embora os teores sejam bastante baixos. Por outro lado a metalurgia
do Li é mais simples. Nos pegmatitos ocorrem teores mais altos mas as
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tonelagens baixas e o processamento mineraltirgico a metaltrgico é tecno-
logicamente mais complexo muito mais influenciado negativamente pelos
consumos energéticos altos e pelo impacto ambiental mais significativo.

O termo pegmatito aqui usado abrange variagoes de facies de aplito a leu-
cogranito e pegmatito em sentido estrito — no caso Portugués ndo sdo de
considerar as concentragdes de minerais de Li em zonas individualizadas
no interior de grandes pegmatitos como sucede por exemplo na Australia
e na maioria dos paises africanos (Quadro 3 e Fig. 3).

Recurso “in situ”

- . Tipo de Concentragio e~
Deposito Pais depésito média (% Li) (mllhoesdce.ieLci:)oneladas
Uyuni Bolivia salmoura 0.05 10.20
Atacama Chile salmoura 0.14 6.30
Kings Mountain USA pegmatitos 0.68 5.90
Qaidan China salmoura 0.03 2.02
) rocha
Kings Valley USA sedimentar 0.27 2.00
Zabuye China salmoura 0.07 1.53
Manono, Kitotolo Congo pegmatitos 0.58 1.15
Rincon Argentina salmoura 0.03 1.12
Vale de Jadar Sérvia rocha 0.0 0.99
sedimentar
Hombre Muerto Argentina salmoura 0.05 0.80
Greenbushes Austrilia pegmatitos 1.59 0.60
Bikita Zimbabwe pegmatito 1.40 0.10
Mar Morto Israel salmoura 0.001 ---

varios depositos
outros no Brasil, Canada, pegmatitos - 0.15
China e Portugal

Quadro 3 - Principais fulcros de disponibilidade de recursos calculados e de reservas
provadas. Recursos de Li a escala global considerados no inicio da inflexdo de procura
(crescimento) de 2010.

Férmulas de cdlculo de recursos: Li P =T x C, em que Li P = recursos de Li em pegmati-
tos e outros depositos litologicos; T = toneladas de material produtivo (“‘tout-venant”
sem incluir estéril encaixante); C = concentragao de Li no material produtivo.
LiS=AXxExPxDxC, em que Li S = recursos de Li em salmouras; A = drea do
aquifero; E = espessura do aquifero; P = porosidade do aquifero; D = densidade da sal-
moura; C = concentracdo de Li na salmoura.
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Figura 3 - Concentracdo de espodumena (cristais prismaticos alongados brancos) na
zona intermédia interna, a muro, no corpo principal do grupo pegmatitico de Naipa, Pro-
vincia Pegmatftica da Zambézia, N de Mocambique.

E nesta encruzilhada que se encontram os recursos de Li de Portugal.

Situacdo dos recursos de Li em Portugal — propriedades

da ocorréncia natural

Na situagdo nacional é ainda maior a incerteza relativa ao futuro dos re-
cursos de Li.

A tipologia dos minérios adstritos aos recursos base, recursos potenciais e
reservas, inscritos na piramide de McDivitts para o territério de Portugal,
consta da figura 4.

Ainda nao existe um modelo orientador da valoriza¢ao dos projetos mi-
neiros dedicados ao Li em Portugal, que considere a diversidade de depo-
sitos minerais pegmatiticos que aqui ocorrem, a diversidade dos potenciais
minérios que eles comportam e as diferentes combinagdes paragenéticas
desses minerais.
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RESERVAS Classificacdo dos recursos
de acordo com a pirimide
RECURSOS POTENCIAIS de McDivitt's

RECURSOS BASE

RECURSOS BASE - petalite, lepidolite (inc. polilitionite), espodumena, eucriptite,
zinwaldite, montmorilonite, cookeite, ambligonite-montebrasite, trifilite-litiofilite

RECURSOS POTENCIALIS - petalite, espodumena apds petalite, lepidolite (sensu
lato), zinwaldite, ambligonite-montebrasite, mesclas ¢/ ambligonite (porfiros) (A),
mesclas ¢/ montmorilonite (pegmatitos argilizados) (M)

RESERVAS - petalite, lepidolite (sensu lato), espodumena, mesclas A e M

Figura 4 — Piramide de McDivitts para a tipologia dos recursos de minerais de Li em
Portugal.

As variaveis a considerar sdo as seguintes:

a) varidveis naturais;

b) varidveis mineralurgicas;

c) variaveis metalurgicas;

d) variaveis relativas a constituicdo de fileiras de produgdo e mercado (co-
mercializagdo);

e) variaveis relativas a diretivas que vigoram em Portugal e regem o orde-
namento territorial e da atividade mineira ou supervisionam o impacte
ambiental associado a atividade extrativa.

Variaveis naturais

as variaveis naturais a considerar na beneficiagdo de minérios de Li e na
subsequente metalurgia, sio fundamentais pois, embora todos os deposi-
tos portugueses sejam litologicos, exibem uma grande diversidade.

Diversidade e penalizagao de minérios

A equivaléncia petrogenética dos minérios pegmatiticos principais, peta-
lite e espodumena e, frequentemente, a transformagao isoquimica, petalite
=> espodumena + 2 quartzo, ndo sio acompanhadas de uma equivaléncia
tecnolégica dadas as diferencas de contetidos maximos de Li,O dos dois
minerais, respectivamente, 4% e 8% e também dada a diferenca signifi-
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cativa das suas propriedades fisicas. Também por este motivo, é grande a
diversidade de relagdes teor/tonelagem que caracterizam muitos depdsitos
pegmatiticos, por vezes situados num mesmo enxame filoniano, e sobre-
tudo, os contetidos de Li dos concentrados que se espera obter podem ser
muito diferentes de corpo para corpo.

Também a lepidolite, um outro importante portador de Li, surge em regra
finamente intercrescida com quartzo ou albite, em propor¢des variaveis, o
que reduz os contetidos de Li,O caracteristicos destas micas para valores de
2.5% de Li,O em concentrados dificeis de purificar.

Frequentemente a petalite apresenta-se cookeitizada e as suas maiores
concentragdes em estruturas de “comb-layering” estao muitas vezes mont-
morilonitizadas, na melhor das hipéteses, hectoritizadas (transformadas
em hectorite, uma montmorilonite com algum Li), sempre sujeitas a im-
portante lixiviagdo de dlcalis. Persiste “in situ” uma gibsite residual que ¢
destituida de Li. Parte desta alteragdo sera de génese hidrotermal mas, pro-
vavelmente, em menor magnitude devera ter existido meteorizacio res-
ponsavel pela formagdo de paragéneses argilicas mais complexas e também
responsavel pela ultima concentragdo residual de gibsite.

A alteragdo deutérica mais pervasiva da espodumena pode dar lugar a for-
magdo de eucriptite (na dependéncia de albitiza¢ao) ou bikitaite por hi-
dratagdo reacional. Qualquer destes processos faz baixar os contetudos de
Li,O dos concentrados espoduménicos para valores inferiores a 6.5% e os
contetidos de Li,O dos concentrados de petalite ou lepidolite/zinwaldite
para valores inferiores a 2.5%. E pois de considerar, na potencialidade das
jazidas e no calculo de reservas, um fator adicional de depreciagdo natural
de recursos, ou seja, a deformacao e alteragdo hidrotermal a supergénica
das gangas e minérios e o seu alcance e pervasividade.

Apds a andlise das combinagdes dos fatores acima expostos é possivel sin-
tetizar no gréfico da figura 5, as tipologias de minérios em fungéo do jazigo
mineral que os comporta e em fung¢do dos terrenos hospedeiros dos jazigos
e também as correspondentes relagoes deduzidas de teor/tonelagem.

Em resultado, percebe-se que em geral os jazigos pegmatiticos portugueses,
prospectivamente com algum interesse (teor > 1 % de Li,O), sio pequenos
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(tonelagem = 25 a 75 KT), apresentando petalite > espodumena. Ou seja
os recursos encontram-se dispersos por numerosos pequenos depdsitos
pegmatiticos sobretudo situados em terrenos encaixantes de protogénese
metavulcanossedimentar correspondente ao Silurico, especialmente ex-
pressos no Alto Minho e em Trés-os-Montes Ocidental.

Tipologia e zonografia regional das jazidas
As jazidas de Li principais ocorrem no Norte e Centro de Portugal, predo-
minando as de tipo aplito — pegmatitico, aqui referidas, de forma abran-
gente, como pegmatitos graniticos, ou simplesmente pegmatitos, com
morfologia filoniana, tabular a lenticular.

recursos potenciais e  valores médios de quantitativos de reservas em quil ladas (KT) imbol
reservas
petalite corpo pegmatitico em mﬁloumnm mphnmdms em lerrenos )
Siliiricos ou Cambncm es a
lepidolite (sensu lato)  grupo de pegmatitos inter dos em filoni impl; de 0
em icos graniticos ou em terrenos metassedi esa lcdnicos
zinwaldite massa itica, contigua a depdsitos filoni de lepidoli ’
encaixados em granitos essencialmente biotiticos
espodumena I wpod‘wnma pdv-pemi'itim ou eg ! em corpo pegmatitico o
do em terreno Silurico
espodumena [ apnd‘amenapnménamwrpa, gmatitico paradigmidtico impl loem g
gnaisses e .rerrwm memudmmlam
mesclas ¢/ mistura com amb em pegmatito, pdrfiro granitico a .’,
ambligonite (4) microaplito [fambém iuc.'ui micas de Li)
mesclas ¢/ mistura com argila (montmorilonite a hectorite) predominante em aplito- s
montmorilonite (M) pegmatito decomposto
A “clustering” de
(@] ocorréncias (c/
ﬁ gibsite residual)
- - depreciagio dos
s tores por lixiviagéo

hidrotermal a
metedrica
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Figura 5 — Propriedades dos depdsitos minerais identificados em Portugal — tipologia de
minérios e relagSes teor/tonelagem com dados analiticos provenientes de campanhas de
prospeccao e monitorizacao mineira dedicadas a matérias primas cerdmicas pegmatiticas.

Também tem sido equacionada a valorizagdo econdémica de algumas ro-
chas hipabissais de afinidade granitica residual (inscritas no sistema apo-
granitico) que podem ser referidas como poérfiros microleucograniticos as
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quais ocorrem sob a forma de “stocks” intrusivos e fildes (diques), estes
caracterizados por uma grande continuidade aflorante. Estas jazidas sdo no
entanto mais raras - as mais conhecidas situam-se na regido Centro.

Os pegmatitos produtivos que constituem os atuais alvos de pesquisa para
concentra¢des de Li, incluem-se na classe com elementos raros, familia
LCT, e os seus tipos paragenéticos sao muito diversificados (Fig. 6 e 7).

Quanto a sua distribui¢do regional organizam-se em campos que se ali-
nham paralelamente a disposi¢do pluténica dos macigos graniticos da
Zona Centro Ibérica. Sendo assim, o conjunto de campos pegmatiticos
configuram uma cintura, referida como Cintura Pegmatitica Centro Ibé-
rica tanto por razdes geograficas como estruturais e metalogénicas. Esta
Cintura faz parte da Provincia Pegmatitica Varisca. Os seus lineamentos de
referéncia sao corredores de cisalhamento de diferentes ordens que mani-
festam indicios de transporte tecténico, tangencial a transcorrente, atribui-
dos as 22 e 32 fases de deformacéao Varisca (Fig. 6).

Um perfil conceptual NW-SE, transverso as estruturas de 12 e 22 ordem, exi-
be uma organizagdo estrutural dos granitdides e uma distribuicdo espacial
dos pegmatitos dos diferentes tipos similar a que esta patente na figura 7.

A diversidade de formas, tamanhos e contetidos mineraldgicos dos peg-
matitos é muito grande e também ¢é muito variado o posicionamento dos
conjuntos pegmatiticos, tanto em termos de expansdo lateral como ver-
tical. No entanto, tendo em conta o que se observa nas figuras 6 e 7, na
maior parte das regides pegmatiticas, a superficie topografica expressa na
imagem da figura 6, intersecta um intervalo de cotas de cerca de 600 m
onde se localizam, na sua maioria, os principais fulcros de pesquisa atuais.

A posigao deste intervalo de cotas coincide grosseiramente com a inter-
feréncia de estruturacdo Varisca entre a Zona Centro-Ibérica e a Zona de
Galiza Tras-os-Montes. Nesta interface esta alojada grande parte da intru-
sao de granitos Variscos produtivos (especializados em Li) e a estrutura-
¢do epi-granitica dos campos filonianos de tipo LCT que por isso afloram
abundantemente (Figs. 7 e 8).
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Figura 6 — Locais chave na prospeccdo de Li metdlico centrados em antigos trabalhos
mineiros dos ciclos do Sn e das matérias primas cerdmicas “alitinadas” e correspondente
implantagdo na matriz estrutural da Provincia Pegmatitica Varisca. Nota: notam-se, qualitati-
vamente, algumas relagdes teor/tonelagem representativas.
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Se alguns pegmatitos ceramicos podem estar implantados na dependéncia
de corredores verticalizados de cisalhamento tardio e de “mingling” mag-
matico, situados no interior de plutdes graniticos de fei¢ao porfirdide es-
sencialmente biotitica, os pegmatitos LCT mais interessantes, por seu lado,
relacionam-se com granitos de duas micas cuja conformagao ¢ laminar
com expansao horizontal prevalecente, determinada pelas descontinuida-
des estruturais resultantes do transporte tectonico tangencial. Estas estru-
turas facilitam a diferenciacdo morfoscopica e morfométrica dos enxames
filonianos e constituem volumes precursores da delaminagdo em que se
alojam granitos e pegmatitos filiados (Fig. 8).

DOMINIOS DE OCORRENCIA ESTRUTURACAQ DIFERENCIADA DOS TERRENOS DIFERENCIADOS
PEGMATITICA DOMINIOS DE OCORRENCIA DE ESTRUTURACAO VARISCA
| Dominio dos pérfiros PEGMATITOS - discriminacio vertical
Dominio de empilhamento de
cavalgamentos produtives com
 pegmatitos mais ou menos —— estruturas de .
verticalizados por deformagio Py = . "pu]]-a-pnrt"A/_—Al"C’o"e
Dominio de delaminagio 21 ~ o/ "~ Para- autictone +1km?
adjacente ou nio a grandes h \ ; - :
cisalhamentos de amplitude I — — corpos Autdctone
crustal => . - ~ helicoidais
M . zonas de interferéncia retoma de Granitos em expansio lateral
I"sm"ﬁ:: de'?:;mtﬂs ° de deformacéo e zonas estruturas ?
pegmatitos filiados em de sombra entre granitos, prévias
interfaces de ciipula
Gnaisses alcalinos, granitos precoces

Figura 8 — Dominios principais na distribuicdo vertical dos aplito-pegmatitos litinfferos —
hipotética concentracdo de pegmatitos LCT na interface entre terrenos aldctones e para-
-autdctones no sector de mantos transportados.

Sendo assim, no contexto da estrutura¢ao da Cintura o intervalo vertical
produtivo para o Li aflora em grande parte e devera ter uma pequena ex-
pansdo em profundidade. Outrossim a diversidade observada de formas,
tamanhos e paragéneses devera estar completa na sua amplitude lateral e
expressa no conjunto das ocorréncias aflorantes.

S6 no caso dos porfiros microleucograniticos as mineralizagdes de Li ndo
estdo dependentes do alastramento lateral da instalacao dos campos peg-
matiticos LCT. Corresponde-lhes uma implantagdo quase epizonal secante
aquela disposi¢ao (ver dominio dos porfiros na figura 8 atras).

Morfometria, morfoscopia e continuidade das jazidas
A diversidade morfoldgica e a dimensdo das jazidas é ilustrada pela di-
versidade ja conhecida dos depositos em lavra ou em prospecgdo pontual
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para feldspatos “alitinados” (materias primas vitro-ceramicas). Alids é so-
bre estes pegmatitos, em muitos casos ja lavrados no ciclo do Sn (primeira
metade do século XX) e no ciclo ceramico (desde os anos 80 até agora), que
estd centrada e ira desenvolver-se a pesquisa de base para o proximo ciclo
de aproveitamento do Li metélico que se perspectiva. Muitos desses locais
paradigmaticos estdo indicados na figura 6, anterior, onde também ja se
indiciam as importancias relativas do interesse ceramico e as previsoes de
conteudo litinifero que foram estimadas de forma muito rudimentar.

Nas figuras 9 e 10 apresentam-se blocos diagramas ilustrativos dos alvos
estaniferos ou ceramicos potencialmente conversiveis em alvos litiniferos.
A sua tipologia paragenética ja havia sido referida na figura 7.

TURMALINA MEGA- CELULAS DE

NODULAR PETALITE ESPODUMENA
EM "LINE-ROCK™ E QUARTZO

Turmalina elbaite + ambligonite Petalite + ambligonite + turmalina Espodumena pos- petalite +

ambligonite + turmalina

LEPIDOLITE LCT2

PREDOMINANTE ESPODUMENA

pegmatito REFERENCIAL

bloco de escala

rocha encaixante metapsamopelitica
com contributo vulcanogénico -
Lepidolite + urmalina elbaite + Espodumena + turmalina + ambligonite | representam-se foliagdes mais
ambligonite penetrativas

Figura 9 — Blocos padrao representativos dos pegmatitos LCT alojados em rochas
meta-vulcano-sedimentares — apenas no caso LCT 2 o encaixante € um gnaisse de duas
micas, turmalina e granada com numerosos encraves restiticos, schliereniticos e dominos

para-migmatiticos. LocalizagSes na figura 6.
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LCT3 LCT 5 - HIBRIDO

MEGA- g
PETALITE NG

pegmatitos
satélites
anelares

TRIFILITE £
AMBLIGONITE

i

Sus

|
|

Senhora v
|
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Figura 10 — Blocos padrao representativos dos pegmatitos LCT ou hibridos alojados
em rochas graniticas ou junto do contacto destas com rochas metassedimentares. Locali-
zagdes na figura 6.

Heterogeneidade estrutural interna das jazidas - factores de concentragio e
dispersdo dos minérios

A dimensao das jazidas pegmatiticas pode considerar-se pequena (quadro
4) quando comparada com grandes pegmatitos litiniferos como Rubicon



Passado, presente e perspetivas futuras 73

(Namibia), Bikita (Zimbabué), Muiane (Mo¢ambique), Greenbushes (Aus-
tralia) ou Tanco (Canadad) que podem ser considerados como depositos
de classe mundial onde a ocorréncia dos minerais de Li tem quase sempre
uma distribuigdo heterogénea. Por isso nesses casos se equaciona o des-
monte seletivo ou exclusivo de unidades internas enriquecidas sobretudo
em espodumena, petalite ou lepidolite.

No caso das jazidas pegmatiticas portuguesas esta hipdtese nao se coloca
dado que a distribuigdo dos minerais de Li é bastante mais erratica ou, na
melhor das hipdteses, verifica-se uma disseminag¢ao mais ou menos homo-
génea dos portadores de Li. Nestas condi¢gdes o apuramento de concen-
trados depende exclusivamente da mineralurgia de todo o “tout-venant”
pegmatitico extraido de forma ndo selectiva.

Por maioria de razdes no caso dos poucos porfiros que sdo ja conhecidos (e
também afetados por exploragdo para materiais ceramicos) a mineralurgia
e a metalurgia sdo fundamentais para a valorizagdo. Os minérios ocorrem
numa disseminag¢do muito fina. Os teores caracteristicos sdo os mais baixos
que é possivel enfrentar em suporte litoldgico e portanto ha que encontrar
compromissos muito estritos entre os diametros de libertagdo dos minérios
e a preservagao do teor. A alternativa para o apuramento do CLE serd o uso
de processos de lixiviagao que ainda nao estdo em rotina, muito menos em
Portugal. Mas mesmo a recuperagdo de um pré-concentrado exportavel,
destinado a este tipo de processamento, ira debater-se com a dificuldade
imposta pela disseminacdo fina e diversidade dos minérios (essencialmen-
te fosfatos mas também micas) e baixo teor no total desmontado.

LCT Minerais de litio indiferenciados Pegmatito indiferenciado

| A-0.05;B-100;C-80;D - 3. A -500;B-1500;C-1000;D - I0.
2 | 3

3 20 1200

4 0.5 20

5 0.3 500

6 0.4 50

7 12 50

Quadro 4 — Quantitativos maximos de reservas provéveis por modelo e por corpo
mineralizado (em quilotoneladas, KT). A localizagdo e descri¢do dos tipos LCT encontram-
-se nas figuras 6,9 e 10.

Ainda dentro das varidveis naturais que influenciam a heterogeneidade in-
terna das jazidas ha que ter em conta a alteragdo hidrotermal e a meteori-
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zagdo que podem produzir uma forte lixiviagdo de metais alcalinos e do Li,
especialmente, deixando massas pegmatiticas antes enriquecidas em pe-
talite e/ou espodumena agora transformadas em associagdes de cookeite,
montmorilonite e no limite gibsite, das quais grande parte do Li original foi
lixiviado. Na figura 5, atrds, nota-se uma concentragao de projecgdes da re-
lagdo teor/tonelagem, que diz respeito a pegmatitos de maiores dimensdes,
onde os baixos teores estdo em grande parte relacionados com a lixiviagdo
do Li por alteragio.

Variaveis mineralirgicas e metallrgicas (tecnologias de processamento)
As variaveis mineraltrgicas a considerar para o apuramento eficiente do Li
mais uma vez refletem a diversidade de depdsitos possiveis — variabilidade
ao nivel de uma mesma divisdo regional, campo, enxame ou grupo filo-
niano - e a dimensdo pequena de cada depdsito individual, onde, adicio-
nalmente, se verifica uma grande diversidade paragenética nas associagdes
mineralégicas portadoras de minerais com Li (a titulo de exemplo, ver as
ilustragoes da figura 11).

A diversidade de minérios num mesmo depdsito sera a maior dificuldade
a suplantar na producao de concentrados.

Se a obtenc¢ao de concentrados de espodumena tem protocolos e diagra-
mas de processo ja estabelecidos e eficientes, os concentrados de petalite
sao mais dificeis de apurar e mais ainda quando os dois minerais surgem
em conjunto, como sucede em muitas dos jazigos, com mais altos teores
e tonelagens, situados no Minho e em Trds-os-Montes. Acresce que mi-
nérios onde predominem fosfatos ou micas podem também ser parte da
complexidade paragenética a que ha que fazer face na beneficiagao. Todos
estes minerais portadores de Li tém propriedades fisicas e quimicas muito
distintas e frequentemente os seus contrastes e o contraste relativamente as
gangas nao podem ser abordados de forma imediata com os métodos de
separacao mineralogica mais correntes.
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Figura 11 — llustracdao da diver-
sidade paragenética de associacdes
com espodumena e petalite:

A — pegmatito zonado com espodu-
mena primdria (£ turmalina rossma-
nite) na regido de Afife entre Viana
do Castelo e Caminha;

B — aplito pegmatito com espo-
dumena primaria (£ ambligonite-
-montebrasite) na regido de Moledo,
Caminha;

C — espodumena + quartzo
(esp+2QZ) ou (esp+QZ) pds-
-petalite (pet) £ eucriptite (euc) £
feldspato potéssico (FK) em amostra
do Formigoso, Ponte de Lima — esta
associacao tem expressao muito
generalizada ocorrendo nos maio-
res aplito-pegmatitos instalados em
terrenos Sildricos tanto na regido de
Caminha a Ponte de Lima, como em
Tras-os-Montes (Montalegre ou Boti-
cas por exemplo).
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A possibilidade de fazer convergir toda essa diversidade, proveniente de
depdsitos distintos ou de depdsitos individuais heterogéneos, para oficinas
mineraltrgicas comuns como se faz hoje com as mesclas alitinadas des-
tinadas a ceramica, ainda estd muito longe de ser uma pratica corrente e
mais ainda, a necessaria versatilidade dos protdtipos de oficinas de trata-
mento ainda ndo foi assumida como prioridade na pesquisa desenvolvida
tanto nos diferentes servigos do “Sector Publico” como a nivel empresarial.

Também aqui, como tinha sido sugerido para os pérfiros, seria de equacio-
nar a producao de pré-concentrados e a sua exportagdo com vista ao apu-
ramento final em CLE onde esta tecnologia estivesse disponivel. Acontece
que todos estes protocolos de procedimento ainda néo estio clarificados
e em qualquer caso a sua adog¢ao significa uma depreciagio da cadeia de
valor e da fileira situada em Portugal.

Mesmo no caso de uma produgdo doméstica centralizada dos pré-concen-
trados, ainda ha muitas incertezas no que respeita a sua exequibilidade,
atendendo a versatilidade que seria necessaria para fazer face as diferen-
tes paragéneses e tipos de depdsitos pegmatiticos que caracteristicamente
ocorrem em Portugal.

Depois coloca-se ainda uma questdo de competitividade desta cadeia mi-
neralurgica e metaltrgica face as que se aplicam a vulcanitos alterados com
jadarite, aplitos alterados, depdsitos de hectorite, brines em associagdes e
sequéncias evaporiticas e brines subterrdneos (por exemplo, em captagdes
petroliferas) e ainda outras possiveis fontes.

Pode pois dizer-se que em termos tecnologicos ainda nao se atingiu em
Portugal o momento ideal de valorizagdo dos recursos de Li disponiveis, e
grande parte do trabalho tera de ser feito ao nivel do planeamento, ordena-
mento da atividade extractiva e conservac¢do dos recursos.

Variaveis relativas a ordenamento, ambiente, producao e mercado

Em contexto europeu, embora assumida a criticalidade do Li, existem
conflitos de interesse nitidos entre o usufruto dos recursos e das eventuais
reservas de Li como CLE, face ao aproveitamento dos recursos de maté-
rias primas ceramicas alitinadas (oriundas das mesmas jazidas) e o uso das
mesmas unidades territoriais, em que ocorrem as jazidas pegmatiticas, no
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desenvolvimento de outras apeténcias que possam ser consideradas mais
uteis em sede de ordenamento.

Em territdrio produtivo do Norte de Portugal e para o ano de 2017 os es-

trangulamentos mais significativos até agora identificados foram:

o locais classificados como de interesse arqueoldgico;

o zonas a utilizar como volumes de armazenamento de agua em albufeiras;

» parques naturais e nacionais e reservas de interesse ecoldgico paisagis-
tico e turistico — um exemplo muito tipico é o da ocorréncia de um
campo filoniano produtivo no litoral e zona intertidal do Alto Minho -
Fig. 12); também importantes marcas turisticas e ecoldgicas territoriais
podem por em causa as inteng¢des de exploragao, por exemplo, a marca
Serra de Arga no caso do Alto Minho.

Em sede de planeamento regional e ordenamento territorial, conhecidas
as potencialidades, os maiores estrangulamentos a que ha que fazer face
constam do quadro 5.

Na previsao de futuras tendéncias de mercado ha fatores intrinsecos na-

turais e domésticos e influéncias internacionais que terao que ser conside-

rados nas suas conjugagdes possiveis e cujo alcance nao é ainda completa-
mente conhecido:

« geografia dos polos consumidores e das unidades de tratamento meta-
lurgico e mineralurgico;

o localiza¢do de plantas e fabricas (com influéncia na determinagao das
distancias e custos de transportes);

o custos especificos de produgio por unidade de medida de produto, em
especial na comparacao com a utilidade cerdmica, mais préxima, co-
nhecida e rotinada, com fileiras de orgénica fluida ja implementadas no
contexto nacional;

 geografia do aprovisionamento em sede de concorréncia internacional,
considerando a maior favorabilidade para a atividade extrativa por
parte da massa critica territorial em 4reas produtivas da Africa, Asia
(China) e América do Sul (antevendo mudancas e consequéncias dessas
mudangas);

« concorréncia de outras matérias primas e fontes emergentes - jadarite
(Europa), hectorite (USA), varias fontes pegmatiticas no Canada, va-
rias fontes pegmatiticas na Australia e incremento dos quantitativos de
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recursos por desenvolvimento da pesquisa em ambientes evaporiticos
nao s6 salmouras da América do Sul mas também depdsitos de afinida-
de salina com outras localizagdes.

- A
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"" 8 . ST . . *Vista aérea de incidéncia vertical.
ﬁ:’\"(; S Asslnx]am-se'ou que servem de escala.
Figura 12 —Vista aérea sobre o afloramento de parte de um enxame filoniano mine-
ralizado com Li (espodumena primaria, ambligonite, turmalina, lepidolite) que dada a sua
localizagdo na Praia de Moledo e dada a tipologia de ordenamento atribuida ao local, difi-
cilmente vird a ser objeto de qualquer intervencao extrativa.

MINERALURGIA Natureza e processos
METALURGIA Centralizagdo e competitividade
ESTRANGULAMENTOS ORDENAMENTO Plano de barragens

Areas protegidas

INDEFINIGAO/AMBIGUIDADE DA Cotagao (valor unitario) — sua
PROCURA previsio

Quadro 5 — Estrangulamentos do usufruto de recursos potenciais de CLE em contexto
de planeamento e ordenamento.

Atualmente assiste-se a um esfor¢o de prospeccao significativo mas nao
equilibrado nem estabilizado no seu balango entre valorizagao dos pro-
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jectos de prospeccdo e valorizagdo dos projectos mineiros, propriamente
ditos, e sem que haja um conhecimento do valor estabilizado dos poten-
ciais produtos - auséncia de um conhecimento objetivo do que deve ser o
produto ou produtos mineiros nacionais conversiveis em CLE.

A sustentabilidade desta situagdo é precaria e assenta na divulgacao ex-
cessivamente otimista de resultados de prospec¢do e de experimentacao
mineralirgica e metalargica. Procura-se estribar os projetos em transagdes
em bolsa de valores e/ou no acesso a financiamentos pouco escrutinados,
capazes de aceitarem argumentos justificativos eivados de alguma auséncia
de rigor e de juizo sobre o que sdo de fato projetos promissores, sem tran-
si¢oes decepcionantes para a fase de minerac¢ao efetiva.

Também seria mais necessario, porque a isso se prestam os jazigos pegma-
titicos, promover aproveitamentos integrais e integrados das massas mine-
ralizadas em todos os pegmatitos sujeitos a intervengao.

Diligéncias e operac¢des de valorizacao

Do que atras ficou dito se extrai que nao hd ainda uma idéia clara do que
constitui minério de Li, massa mineral produtiva conversivel em CLE em
condigdes tecnologica e economicamente vidveis (a situagdo atual é relativa
a 2017). Também néo existe uma nogao clara do que pode ser encarado
como jazigo mineral pegmatitico para produgao de Li metalico.

Pensa-se que o que tem mobilizado as empresas com projetos em curso é
a possibilidade de por projeto se conseguirem contabilizar massas de um
milhdo de toneladas de pegmatito a cerca de 1% de Li, O. Estes objetivos
representam marcos de pesquisa demasiado simplificados e simplistas para
justificar o progresso dos programas de prospec¢do, mesmo nas transigdes
entre as fases mais iniciais das operagdes estratégicas.

Pouco tem sido considerado sobre as profundidades de acesso viaveis. Atenden-
do ao fator de conversdo do valor unitario por tonelada entre mescla ceramica e
CLE, T Li,CO, =125 T MESCLA ALITINADA (referivel a 2014), invocando ten-
déncias que foram estabelecidas pelo BRGM, ainda no século passado, a respeito
da viabilidade das opera¢des dedicadas a matérias primas pegmatiticas, pode-se
estabelecer a seguinte hierarquia de profundidades maximas de intervengao ex-
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trativa, hierarquia que é considerada razoavel para os valores unitarios correntes
naquele ano:

e <30M - QZ+ FELD. (MESCLAS ALITINADAS);
e 30-100M-1000KT @ Li,O > 1% ;
e 100-200M-3000KT @ Li,O >3%.

Este paradigma hierdrquico uma vez ajustado ao caso portugués sugere as
profundidades viaveis maximas que constam do quadro 6.

Profundidades

s Matéria prima ou produto final Proveniéncia da indicac¢do relativa a
viaveis de . . .
. = pretendido barreira de profundidade
intervencao
Materiais ceramicos quartzo- .
<30m s ceralicos 4 BRGM — anos 80 do século 20
feldspaticos (nao alitinados)
- . Pratica de rotina das empresas
Produtos feldspaticos alitinados (com amp -
<40 m portuguesas com maiores produgoes —

minerais de Litio) anos 1989 2 2012

Compromisso para uma viabilidade
prospectiva face as profundidades

<80 m Li metalico identificadas com mais frequéncia em
relatos de trabalhos de prospecgao
pontual posteriores a 2005

Viabilizagdo complexa com
ordenamento da actividade extractiva
muito exigente tendo em perspectiva
o aproveitamento integral e integrado
das jazidas — protocolos ainda ndo
estabelecidos nem em contexto
prospectivo

Quadro 6 — Profundidades de referéncia para o desmonte de massas minerais aplito-pegmatiticas
com ou sem minerais de litio.

Li metélico * produtos ceramicos
quartzo-feldspaticos + minérios de Ta,
Sn,Nb * berilo * agregados e produtos
de cantaria

<120 m

Valor conhecido das jazidas

O valor atual das jazidas e propriedades mineiras é emanado do aprovei-
tamento cerdmico. Alids todos os alvos de pesquisa atuais se centram em
tulcros de alvos pegmatiticos testados ou explorados para produgao de ma-
térias primas vitro-ceramicas e estes em muitos casos tinham ja sido abor-
dados no ciclo extractivo dedicado ao Sn na primeira metade do século
XX. As empresas que lideram o mercado das pastas ceramicas em Portugal
e que tém concessdes no Alto Minho, Tras-os-Montes e Beiras, tém sido
abordadas por agentes e atores internacionais no sentido de considerarem
a conversao dos seus licenciamentos mineiros para a produgdo de concen-
trados de Li, contratualizando programas de prospec¢do e pesquisa para
perimetros mineiros antes exclusivamente dedicados a producao cerdmica.
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A motivagdo para esses projetos de conversao baseiam-se em analises qui-
micas de rocha total de amostras em canal que proporcionaram composi-
¢oes quimicas considerados interessantes no ciclo cerdmico (quadro 7 e 8)
que sdo também julgadas promissoras em termos de valorizagao de CLE.

p cel p cel p cel p cel ap ap esp ap esp ap pet

SiO, 73 75 73 73 71 76 72 72

ALO, 16 16 17.6 18.1 18.2 16.6 18.5 17.6
Fe O, 0.53 0.25 0.42 0.26 0.26 0.55 0.23 0.39
Na,O 4.1 4.5 2.4 2.4 9.4 1.3 2.7 3.0
KO 2.9 2.3 1.9 33 <0.5 2.0 4.4 2.4
Li,O 0.59 0.69 2.1 1.6 0.17 2.2 |.4 1.2
PF 1.4 0.84 0.9 1.8 0.44 .1 0.8 2.1

Quadro 7 - Composicdo quimica de fcies aplito-pegmatiticas (% peso). TiO,, CaO,
MgO, P,O, MnO abaixo dos niveis de deteccao; peel — pegmatito com células ocelares
espoduménicas; ap — aplito; apesp — aplito com fenocristais de espodumena; appet — aplito
com fenocristais de petalite. PF —“perda ao fogo” indicia argilizagio.

Li,O Na,O AlLO, K,O Li,O NKaZ Zg / Na,0+K,0

a 0.78 4.1 17.0 2.5 0.78 1.64 6.6
a 0.70 4.2 16.0 2.6 0.7 1.62 6.8
a 0.59 4.1 16.0 2.9 0.59 1.41 7

a 0.67 4.3 17.0 2.5 0.67 1.72 6.8
a 0.69 4.5 16.0 2.3 0.69 1.96 6.8
u 1.40 3.5 17.6 2.0 1.40 1.75 5.5
u 1.60 2.4 18.1 3.3 1.60 0.73 5.7
p 2.10 24 17.6 1.9 2.10 1.26 4.3
p 2.50 2.4 18.7 1.9 2.50 1.26 43
p 1.20 3.0 17.6 2.4 1.20 1.25 5.4
e 1.40 2.7 18.5 44 1.40 0.6l 7.1
e 2.20 1.3 16.6 2.0 2.20 0.65 3.3
e 0.17 9.4 18.2 0.5 0.17 18.80 9.9

Quadro 8 — Seleccio representativa de conteldos de alcalis obtidos por andlise quimica
de amostras em canal (fluorescéncia de Rx e espectrometria de absor¢do atémica) (va-
lores em % peso); a — pegmatitos com espodumena + quartzo apds petalite em variados
estados de argilizacdo; u — unidades petaliticas em pegmatitos com diferentes estados de
argilizacdo; b — variabilidade representativa em pegmatitos petaliticos ; e — variabilidade
representativa em aplito-pegmatitos com espodumena primaria do litoral a N de Viana do
Castelo.

Algumas amostras de rocha total de granitos de duas micas analisadas nas
mesmas condi¢des e colhidas em macigos circunscritos rodeados de terre-
nos meta-vulcano-sedimentares Siliricos proporcionaram concentragoes
situadas no intervalo, 61-802 ppm de Li metalico, coerente com a especia-
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lizagao litinifera de muitos destes granitos. Frequentemente o nicleo dos
plutonitos graniticos é mais pobre em Li que o seu bordo em coeréncia
com a expansio lateral que é postulada na expansao lateral de granitos,
apogranitos e sistemas filonianos associados, defendida nos modelos con-
ceptuais das figuras 7 e 8 atras.

Alguns exemplos de locais ja explorados em ciclos extrativos anteriores,
encarados agora como alvos para CLE, constam das figuras 13, 14, 15 e 16.

Figura 13 — Mina de Alvarrdes — Cabanas, Regido da Guarda — exploracdo de mistura
felspatica alitinada, em aplito —pegmatito LCT lepidolitico. Representa o ciclo extrativo
ceramico atual.

Compatibilidade de producao entre produtos ceramicos e minérios de Li
A sobreposigao geografica bastante estrita entre jazigos cerdmicos e poten-
ciais jazidas de Li, exige algum cuidado ao nivel do ordenamento da ati-
vidade extrativa, tentando equacionar em cada caso a compatibilidade de
aproveitamento das mesclas cerdmicas apds recuperagdo de concentrados
ou pré-concentrados adequados para obtengao de CLE.

Antes disso terd que haver um juizo rigoroso sobre limiares de composigao
modal a ter em conta no momento critico da atribuigdo de protocolos de
mineragao diferenciados no termo dos programas de prospec¢ao pontual,
ja que os minerais minérios sao também minerais industriais vitro-cerdmi-
cos (ver quadro 9).
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.Campos pegmatiticos do Campos pegmatiticos ) Gru'pos !)egmatiticos, fildes
Minho - Serra de Arga, Braga, deTras-os-Montes individualizados e “stocks” de
Litoral Norte, Veira do Minho porfiros do Douro e das Beiras
Cabanas PET,ESP I, MM | Alijé | ESP II Tondela MA
Formigoso PET, MM Alij6 2 ESP II, PET Queiriga PET, LEP
Porto Vieiro PET, MM Veral ESPlell Souto LEP
Lousado LEP, PET Gondiaes PET,ESP I, MM | Covelinhas LEP
Balouca LEP Beca Norte PET, MM, LEP Vela LEP, ZIN
Afife ESP | Seixo Amarelo | ZIN, LEP
Pedras Ruivas ESP | Gongalo LEP, PET
Rossas | LEP
Rossas 2 MA

Quadro 9 — Depdsitos pegmatiticos ou profiricos com apeténcia ceramica estabelecida,
hipoteticamente conversiveis em jazigos minerais de Li - em fase de prospeccdo pontual.

* Formigoso

incidéncia de
vista ao solo

Figura 14 — Mina do Formigoso — Serra de Arga, Ponte de Lima — exploragdo de mis-
tura felspdtica alitinada, em aplito — pegmatito LCT petalitico. Representa o ciclo extrativo
ceramico atual.

Pode-se ja adiantar que para os diversos locais chave até agora debatidos é
possivel constituir um quadro tipolégico com os minerais portadores de Li
especificos de cada caso e propor alguns indices qualitativos de prevaléncia
desses minerais e da qualidade industrial que os caracteriza os quais podem
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ser usados aqui como em outras situagdes hipotéticas auxiliando, em atos
de ordenamento, o juizo sobre a atribuigdo dicotdmica de uma finalidade
industrial ou metalurgica as diversas massas mineralizadas (quadro 10).

Figura 15 — Minas de Trds-os-Montes em
Alij6 e Gondides — exploracdo de mistura
felspatica alitinada, em aplito — pegmatitos
LCT petalitico-espoduménicos. Representa
o ciclo extrativo ceramico atual.

lExiremo Nido
Coute Mineiro do'Beca
inagen Googlear i

Figura 16 — Mina do Beca (corte
principal) — Trds-os-Montes — explora-
¢do de cassiterite em pegmatito LCT
petalitico-espoduménico. Representa o
ciclo extrativo do Sn na primeira meta-
de do século XX
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LERPO TRIF AMB ZIN COOK ARG PET ESP EUC TUR | 1QUI

LCT 1A | 0 | 0 2 2 0 | 0 5 0A
LCTIB | 0 | 0 | 3 9 | 0 | I AB
LCTIC | 0 | 0 | | 5 5 | 0 I AB
LCTID 6 0 3 0 3 | | | | 3 0AB
IQPI |LCT 2 0 0 | 0 | | 0 8 | | 0 BA
LCT 3 2 2 2 0 | 0 8 | 2 0 | AB
LCT 4 | | | 8 2 0 0 0 0 0 0AB
LCT 5 0 8 3 0 0 0 0 0 0 0 0AB
LCT 6 2 3 8 2 2 | 0 0 2 0 0 BA
LCT7 9 0 4 8 4 | 2 | | 4 | AB

Quadro 10 — Prevaléncia e qualidade industrial dos minerais de Li presentes nos
diferentes tipos paradigméticos de pegmatitos. IQPI — Indice qualitativo de prevalén-
cia = 0 — 10; IQUI - indice de qualidade industrial = 0-1 (contetdo de Li insignificante;
contetdo de Li significativo); A — interesse ceramico; B — interesse metalico.

Compatibilidade entre minérios de Li e outros minérios
Também se verifica uma sobreposi¢do geografica entre antigas minas de Sn
em aplito-pegmatitos e potenciais jazidas de Li.

Esta constatagdo alerta para a necessidade, também em sede de ordena-
mento da atividade extrativa, de compatibilizar o aproveitamento dos mi-
nérios de Li e outros minérios de metais raros que podem ocorrer nas mes-
mas massas mineralizadas.

No quadro 11 estdo presentes algumas destas ocorréncias combinadas cujo
estudo deve influenciar o desenho dos diagramas de processo pois alguns
dos outros minérios presentes nos pegmatitos podem suplantar em valor
unitario o valor dos minerais de Li e podem existir em concentragdes nao
negligenciaveis. Nesta acepgao é de realgar o caso dos minérios de Nb e Ta,
sobretudo os mais ricos em Ta, cuja presen¢a nos depositos pegmatiticos se
correlaciona estritamente com as maiores concentra¢des e mineralizagoes
de Li.
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LCT |
LCT2 | LCT3 | LCT4 | LCTS5 | LCT6 | LCT7
A B C D
Nel M er oo | e | e | e | O
Ta cT cT IX, Pl SPAP
Be BE BE BE BE,BT BE BEé.T_N’ HE BE
Bi Bi, BN
Cs PO PO
Sn cs | o | o | cs T o cs | cs
Mo MO
w VF VF VF
UFAU,
U UUP’Té TH, UMC
UR
Quadro 11 — Combinacdes paragenéticas de minérios que podem ocorrer associados aos miné-

rios de Li nos tipos de pegmatitos que se tém considerado.

M — MICROLITE; CT — COLUMBITE TANTALITE; IX — IXIOLITE; PI — PIROCLORO; BE — BERILO;

FN — FENACITE; BT — BERTRANDITE; HE — OH-HERDERITE; BN — BISMUTINITE; PO — POLUCI-

TE; CS — CASSITERITE; KS — KESTERITE; ET — ESTANITE; MO — MOLIBDENITE; VF —VOLFRAMI-

TE; UR — URANINITE; AU — AUTUNITE TH — THORBERNITE; UF — URANOFANA; UMC — URA-
NOMICROLITE.

Territorialidade das ocorréncias de materiais e recursos

em Portugal

A territorialidade das jazidas depende estritamente da disposi¢do da Cin-
tura pegmatitica Centro-Ibérica e as areas potenciais dependem dessa con-
figuragdo, podendo definir-se os seguintes corredores com interesse pros-
pectivo indiciado por alguns jazigos ja em exploragao: Terrenos Siluricos
do NW (Serra de Arga a Seixoso) SAS; Terrenos Silaricos de Tras-os-Mon-
tes ocidental (Bega e Alij6) TMO; granitoides do tridngulo Viseu - Guarda
— Castelo Branco (Gongalo, Vela e Seixo Amarelo) VGCB; alinhamentos
do Douro a Sabugal e Almendra - DSA.

Também se pode considerar a existéncia de alguns fulcros individualizados
que embora sendo parte da organizacao lineamentar acima referida tém
caracteristicas peculiares e anomalas que os isolam das tendéncias de mi-
neralizagdo mais generalizadas. Os casos mais conhecidos sdo os seguintes:
o Queiriga — Grande “sill” proximal das minas do Rebentdo - QR;

o Tondela - Grande fildo - TD;

» Argemela - “Stock” e rochas filonianas associadas -AG.
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Para esses corredores e fulcros, na figura 17 faz-se uma classificagao relati-
va do interesse prospectivo para Li,O e indicam-se as tipologias das massas
de recursos no referencial de McKelvey, considerando a informagéo dispo-
nivel em 2017.

]
3
= Alvos individualizados:
$E
5=
S § £3 Queiriga - grande “sill" proximal das minas do Rebentio
53
SEEEE . -
EEE § Tondela - grande digue de pérfire lewcogranitico
$i5®
8 s g Argemela - stock porfirice e rochas filonianas associadas
fiis
g 3
5 = g
RS
¢ &‘“ /4

intervalos d¢ % de Li20

mais frequéntes por

,uegmu!(i,a( indiferenciado
/

/
/
/

rESETVas 1580@0.8 1860@0.7 480@ 1.1 220@0.4

SA TMO VGC DSA
KT@% Li20 1310@0.6
FECUTSOS 4520@0.5 650@0.8
8335@0.4 2000@ 0.4 1200@0.4
Terrenas Siliricos do Terrenos metassedimentares Macigos de Corredor do Douro
NW de Poriugal - da essencialmente Siliiricos de Viseu, Guarda ao Sabugal ¢
Serra de Arga d regido Trd-os-Montes Ocidental e Casielo Branco Almendra
de Vieiros e Seixoso
(Amarante)

Figura 17 — Classificacdo dos recursos hipotéticos e especulativos (tonelagem@teor)
e reservas estimados para as principais areas e fulcros potenciais definidos na Cintura
Pegmatitica Centro-Ibérica — implantacdo em referencial de McKelvey relativo a 2017. Os
acrénimos dos diagramas de McKelvey sdo explicados no texto.

Na figura 18, usando ainda a matriz de McKelvey, projeta-se a classificagdo das
regides geograficas mais promissoras, que sdo parte dos corredores antes referidos
(Fig. 17), as quais podem ter potenciais ambivalentes entre apeténcia litinifera
e vitro-ceramica. Sugere-se ai uma hierarquia zonografica regional e também o
valor relativo atual das matérias primas em fun¢do da viabilidade econdmica e
tecnoldgica do seu aproveitamento e em fungdo da certeza geoldgica da sua ocor-
réncia.
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Minas de M. Cerdmicos alitinados
I - Serra de Arga
[Gieriais Cerimicos II - Litoral Norte
08 III - Ponte da Barca - Terras de Bouro
- v IV - Regido de Amarante
X V - Douro
Vv RECURSOS VI - Aguiar da Beira - Satdo
V. Li metélico na Provincia VII - Castelo Branco
E. Pegmatitica Varisca VI I VIII - Guarda
I} IX-Bega-Tamega
QO C.G. X - Rebentdo, Queiriga

Figura 18 — Classificacdo dos recursos minerais de Li numa hierarquia zonogrdafica re-
gional situada no referencial de McKelvey.

C.G.— certeza geoldgica da ocorréncia; V.E. — viabilidade econédmica do aproveitamento.

Paradigmas de prospeccao — sintese conclusiva das

propriedades das jazidas

Do que ficou exposto percebe-se que existe interesse prospectivo para os
indices litiniferos portugueses coincidentes ou ndo com jazidas de Sn e jazi-
das de materiais ceramicos, expressas nos mesmos corpos pegmatiticos ou
porfiricos. No entanto, ainda nao foram provadas reservas viaveis, compa-
tiveis com rotinas de processamento em vigor, ou rotinas que ja se conhe-
¢am e estejam em condi¢des de virem a ser implementadas. Mesmo assim,
o quadro 12 adianta ja uma primeira classificagdo para eventuais alvos de
prospeccao em pegmatitos da Cintura Centro - Ibérica, com base em in-
tervalos de contetidos de Li,O. Dessa classificagdo sobressaem os numeros
de alvos para cada classe de contetidos, percebendo-se que os terrenos mais
promissores sdo os terrenos Siliricos onde se alojam os aplito-pegmatitos
com petalite, petalite e espodumena e espodumena apds petalite que si-
multaneamente tém maiores dimensdes (indicados pelas possancas) e con-
teudos também mais elevados de Li potencial.

Para auxilio a prospec¢do podem assumir-se as geometrias expostas nas
secgdes conceptuais que constam da figura 19, construidas tendo em conta
os elementos estruturais que constam das figuras 7, 8, 9 e 10.
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Tipo de depésito mineral N° de indices Possanca dgt?:eomz;)
aplito-pegmatito com ambligonite-montebrasite 8 <150 cm 0.03-0.80
pegmatito com trifilite-litiofilite 3 <80 cm 0.05-0.10
aplito-pegmatito com espodumena 9 <150 cm 0.30 - 1.40

aplito-pegmatito com petalite, petalite e espodumena e

espodumena apos petalite 80 <1800 cm 040-2.30
pegmatito com lepidolite e petalite 22 <300 cm 0.50-2.10
aplito com turmalina 3 <200 cm 0.01 -0.10
aplito estéril por vezes com alguma ambligonite 28 <800 cm 0.00 - 0.06

Quadro 12 - Classes de contetdos de Li, O para alvos pegmatiticos de cada tipo para-
genético com base em andlises de amostras colhidas em canais transversais a direcao de
depdsitos com morfologia filoniana.

No quadro 13 encontra-se uma primeira avaliagdo da massa provavelmen-

te disponivel em jazidas para as quais ja existe uma aceitavel calculo das

relagdes teor/tonelagem. Dessa avaliagdo percebe-se que nao se verificam

aqui, concretamente, as condi¢oes de explorabilidade que tém vindo a ser

discutidas:

 relagdes teor/tonelagem com viabilidade econdmica acima do limite
minimo estratégico — 1000KT @ 0.8 - 1.0% Li,0;

o barreiras de profundidade de acesso adequadas as relagdes teor/tonela-
gem com viabilidade econdmica;

o volume de encaixante previsivel reduzido nas tragagens que se prevém
econdmicas;

« baixa penaliza¢do por argilizagdo e lixiviagao de Li;

o homogeneidade de distribui¢ao de minérios com granularidade gros-
seira.
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Rossas

Migmatitos

[ o | Souto
10 m \ -

N
<t———
|- Formigoso
50m , v |
/7y

Balouca Norte

N Lousado, Balouca Sul

—| Cabragio
Monteiro
WESW Gongalo, Vela, Seixo Amarelo
[— -
I}O m & -l
NSNE Granito porfiroide
Afife - )
i P Ruivas
I 10m \!! \ R
,ﬁm S~ \?\ \
AT A hﬁhﬁhﬁhﬁtxhﬁ_
‘:,.:,..:,.“,.“‘ Graiito poifiroide de a.:».
LEatatat s Carrego ‘.*.*.".

Figura 19 — Perfis conceptuais em conjuntos de corpos aplito-pegmatiticos mais cor
rentes, portadores de minerais de Li paradigmdticos.
Beca e Gondides em Tra-os-Montes Ocidental; Rossas em Viera do Minho; Souto na Mar-

gem Sul do Rio Douro; Formigoso, Balouca e Cabragao em Ponte de Lima; Afife e Pedras
Ruivas em Viana do Castelo; Gongalo,Vela e Seixo Amarelo na Guarda.

Quando nido € referido no perfil, o encaixante é meta-vulcano-sedimentar Sildrico, sendo
indicada em cada perfil a inclinacdo predominante da foliagdo mais penetrativa.
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atéa disponibilidade provavel de Li, O massa de contetido
rofundidade classes de massas de aplito- concentrado  mineralégico
P (em m) de: pegmatito e de contetdos de previsivel (% Li,© no
’ Li, O correspondentes (KT) concentrado)
2.5 1.0
450 130 PET (3.5)
Beca - Grupo 85 MT M vTe kT@ 58 PETz ESP
Norte @ @ o9%  18% @.1)
0.1% 0.4% ) ) )
Alijé 850 500 160
;e 45 KT@ KT@ KT@ 50 ESP (6.0)
Extensio Sul 0.1%  09%  25%
750 200 50
Formigoso — 20 (PET) PET (3.1)
45 KT@ KT@ KT@
Massa Sul 03% 0.9% 21% 5 (ESP) ESP (6.1)
Cabanas — 500 200 100
Socavies 35 KT@ KT@ KT@ 20 PET (3.6)
1.4% 0.9% 2.2%
4MT micas * amb
+ rocha
Tondela 80 0(?7 porfirica (0.3-
P 3.1%)
250
micas * amb
Vela 40 KT
| .25/? (2.8-3.1)
Queiriga - 4 MT 500 250
Doml,n?: sul 150 @ KT@ KT@ 180 PET (3.5)

0.5% 2.0% 2.8%
Quadro 13 — Alguns exemplos de recursos (reservas indicadas) adotando uma pers-
pectiva conservadora e naturalista. A jazida de Cabanas, ainda ndao mencionada, situa-se no
Campo aplito-pegmatitico da Serra de Arga no Atto Minho.

Com base nos modelos conceptuais que foram apresentados e com base
nos jazigos pegmatiticos previsiveis, nas suas dimensdes e nas caracteris-
ticas e penalizagdes provaveis das massas uteis e minérios, pode propor-
-se a sinopse de propriedades do quadro 14. Estas reflectem as caracteris-
ticas naturais mais provaveis dos depdsitos litiniferos que podem vir a ser
considerados econémicos. Ha que identificar em cada novo projeto qual
ou quais os tipos de perfis que estdo em pesquisa (Fig. 19) e relaciona-los
com as sinopses de caracteristicas apresentadas no quadro 14. Os perfis
da figura 19 e os valores do quadro 13 representam patamares de paragé-
nese, qualidade, massa e teor, aceitaveis em contexto de aproveitamento
ceramico, mas sao encarados apenas como indicadores e guias na valori-
zacdo de CLE.

Resta verificar num futuro mais ou menos proximo se existe capacidade de
acolhimento e tolerdncia tecnoldgica para a grande diversidade de massas
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mineralizadas que irdo chegar a mineralurgia e metalurgia. Do ponto de
vistas das composi¢des e das propriedades fisicas e quimicas dos minérios,
ndo sdo previsiveis grandes tonelagens homogéneas e os jazigos conheci-
dos tém em geral pequenas dimensoes. Ha pois que decidir se uma fileira
em territorio nacional deve parar na produ¢do de pré-concentados ou se
¢ de planear um ordenamento da atividade extrativa que pondere acres-
centar mais valor levando a cadeia até operagdes metaltrgicas. Tudo isto
dependera fortemente da evolugdo do mercado e da producéo efetiva até
que se atinja alguma forma de estabilidade entre viabilidade, credibilidade
dos diversos projetos e inclusao no ordenamento territorial. No contexto
portugués ainda ndo se atingiu o momento de partida mais adequado em
que todos as indeterminagdes estejam levantadas, tanto da parte das carac-
teristicas das ocorréncias naturais como da parte das tecnologias e rotinas
de beneficiagdo e produgido de Li comercializavel (CLE).

Na atribui¢do de concessoes e licenciamentos varios, como na fiscalizagdo
das operagdes mineiras e de prospec¢ao é de privilegiar sempre o concei-
to de aproveitamento integral e integrado em jazidas e grupos de jazidas,
sobretudo, procurando ndo comprometer a coexisténcia da potencialidade
ceramica.

O aproveitamento ceramico tem longa tradigao e “know how” na indus-
trial nacional e ja neste século importantes investimentos foram feitos pe-
los agentes nacionais mais significativos no sentido da modernizagao das
fabricas de pasta ceramica, que hoje absorvem com grande tolerancia uma
massa importante de produtos por vezes de baixo “rank”.

Eventuais projetos mineiros dedicados ao Li devem sempre equacionar o
complemento ou suplemento ceramico desde a prospec¢do a mineralurgia
e os organismos e laboratdrios do estado devem estar atentos e pugnar pela
verificacdo de diretivas de aproveitamento integral.
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94  Recursos geologicos de Tras-os-Montes

Da mesma forma, também ¢é fundamental no caso portugués a considera-
¢do dos recursos associados de minérios, especialmente, dos concentrados
de Ta (com teores de Ta,O, acima de 30%) que acompanham em para-
génese, nas mesmas massas mineralizadas, os teores mais altos de Li,O.
Na verdade seria mais racional, em lugar do “Objectivo Litio”, no caso dos
pegmatitos portugueses, em especial dos que sao maiores e mais ricos e se
situam no Alto Minho e Tras-os-Montes Ocidental, postular como motor
da pesquisa e prospec¢ao o “Objectivo LCT”, mais consentaneo com a ti-
pologia destes pegmatitos, da sua especializagdo metalogénica (Li, Cs e Ta)
e das suas mineralizagdes. Nos pegmatitos com lepidolite, bastante mais
pequenos, pode mesmo dizer-se que se afigura como mais interessante a
perseguicao do “Objectivo Tantalo”.

Neste quadro prevé-se que reunam as condigdes para Jazigos LCT os se-
guintes “spots” orogénicos Variscos expressos em territorio do Norte e
Centro de Portugal:

o Sistemas apograniticos transicionais: “stocks” e diques de porfiro, gran-
des “sills” enraizados e ciipulas ocultas - discretos com sinais pouco evi-
dentes e guias indefinidos a superficie, dificeis de detectar mas altamen-
te compensadores.

o Jungoes filonianas de pares de pegmatitos com “comb layering” interno
e determinante petalitico.

o Grupos de pequenos filoes com conexdo interna e determinante lepido-
litico.

o Grupos de pequenos filoes com conexdo interna e determinante espo-
dumeénico.

Todos eles com potencialidade cerdmica associada. Pela via da co-produ-
¢do ceramica ¢ possivel que algumas jazidas com recursos marginais de Li
venham a ser viabilizadas pelo aproveitamento integrado.
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