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RESUMO EXECUTIVO

Respondendo ao dinamismo que se tem verificado no nosso pais de pedidos de atribuicdo de direitos
de prospecdo e pesquisa e de exploracdao de depdsitos minerais de litio, alavancados pela procura
global deste metal com vista a respetiva utilizagdo nas baterias para a indUstria automovel, foi criado
o Grupo de Trabalho «Litio» pelo Despacho n.2 15040/2016 de S.E. o Secretario de Estado da Energia,
publicado no DR, 2.2 série, de 13 de dezembro de 2016).

O presente Resumo Executivo condensa de forma sucinta o resultado do GT, respondendo a missdo
superiormente definida pelos seguintes termos de referéncia:

e Identificar e caracterizar as ocorréncias dos depdsitos de minerais de litio e as atividades
econdmicas de revelacdo e de aproveitamento a ele associadas.

e Estabelecer uma hierarquia de prioridades e tendéncias de utilizacdo industrial desse recurso,
procurando a maximizacao do beneficio econdmico;

o Definir um programa de valorizagao dos minerais de litio existentes em Portugal, suportado
pelo levantamento do “estado da arte” do conhecimento existente no pais sobre a viabilidade
técnica do processamento e metalurgia para a valorizagdao dos minérios nacionais com vista a
producao de compostos de Li;

e Propor medidas que fundamentem a criacdo de unidade de processamento e beneficiacdo
especifica para estes minerais.

O Mercado do Litio e dos seus compostos abrange aplicacdo num amplo e diversificado espectro de
industrias, incluindo a ceramica e o vidro, os lubrificantes industriais, aplicacdes médicas, baterias,
siderurgia de aluminio, entre muito outros, contribuindo para a produc¢do de uma ampla gama de bens
transaciondveis. A unidade de medida mais comum, quando se refere ao mercado de litio, é o
"Carbonato de Litio Equivalente" ou "LCE" (“Lithium Carbonate Equivalent”).

O carbonato de litio (Li,COs) é o produto mais comum nas transa¢des do mercado deste metal de-itio,
tendo atingido em 2015 aproximadamente 90kt de LCE, que corresponde a cerca de 50% do volume
do mercado global. O segundo produto de litio mais comercializado é o hidréxido de litio (LiOH), com
uma cota de 20%, seguido dos concentrados de minerais de litio normalmente usados na industria
ceramica e do vidro, com volumes de vendas que representam os 14%. Os restantes produtos
representam mais ou menos 13% do mercado (Deutsche Bank, 2016).

Um Quadro Legal e Regulamentar que seja justo, transparente, claro e previsivel é um fator
determinante para as decisGes de investimento e respetivo contributo para o desenvolvimento
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econdmico, situagao com importancia acrescida no caso das atividades de revelagdo e aproveitamento
de recursos geoldgicos.

Neste contexto, Portugal é um exemplo de estabilidade no enquadramento juridico da industria
extrativa. Na verdade, a legislacdo mineira de 1930 (Decreto n? 18713, de 01.08.1930) esteve em
vigor 60 anos e a que se lhe seguiu, em 1990 (Decreto-Lei n? 90/90, de 16.03), vigorou 25 anos até a
atual Lei n2 54/2015, de 22.6 (LBRG), que se encontra em fase de regulamentac¢do. Para além do facto
de Portugal ser um pais com legislacdes mineiras estdveis e duradouras, acresce a consagracao
constitucional (art.2 84.2 da Constituicdo da Republica Portuguesa) e legal (art.2 5.2 da Lei n2 54/2015,
de 22.6) da dominialidade publica dos depdsitos minerais, havendo assim no nosso pais um interesse
publico subjacente a esta integracdo dos depdsitos minerais no dominio publico do Estado.

No ambito da regulamentacdo em curso esta previsto que deverd ser assegurada uma exploracdo
sustentavel dos recursos geoldgicos, econdmica, social, ambiental e territorial, atentos os valores da
transparéncia e da seguranca na atracdo do investimento, do interesse publico dos recursos
geoldgicos integrados no dominio publico do Estado e da sua natureza escassa, insubstituivel e ndo
deslocalizdvel, enquadrada no principio da coexisténcia com outros usos do solo e no principio da
paridade dos valores destes recursos naturais com os valores ambientais e territoriais.

Sobre o Enquadramento Geoldgico e Potencial Mineiro, o GT trabalhou um grande acervo de
documentacdo arquivada e publicada sobre as ocorréncias de minerais de litio.

O litio é o elemento metalico mais leve que se conhece e ocorre na natureza fazendo parte de diversas
espécies minerais, sendo as mais comuns a espodumena, a lepidolite, a petalite, a ambligonite-
montebrasite e a trifilite-litiofilite. Estes minerais estdao geralmente associados a estruturas filonianas
aplitopegmatiticas ou hidrotermais que se formam nos estagios finais de consolidacdo de magmas
graniticos.

Desde a década de 1990 que as instituicdes do tipo Servico Geoldgico Nacional ou que o incluiram
foram dando prioridade crescente as atividades de inventariacdo e de investigacdo mineral e
caracterizagdo tecnoldgica das ocorréncias de minerais de litio e de forma mais intensiva nos ultimos
15 anos, procurando antecipar o aproveitamento estratégico desse tipo de minérios:

- Numa primeira fase, até ao ano 2000 e aproveitando a oportunidade de divulgar resultados de
projetos internos de prospecdao e pesquisa que decorreram nas regides da Guarda — Seixo
Amarelo/Goncalo e de Barroso Alvdo, foi pulicada uma importante coletdnea desses trabalhos
num tomo especial da revista Estudo, Notas e Trabalhos, publicacdo tradicional e histdrica do
Servico de Fomento Mineiro. Estes projetos e a publicagdo dos resultados alcangados
contribuiram, assim, de uma forma determinante para o conhecimento do nosso territério e
dos seus recursos minerais litiniferos. Ja nessa altura, embora ainda muito marcada pela
utilizacdo dos minérios de litio apenas para o mercado interno da ceramica, foram dados os
primeiro passos para demonstrar a importancia de uma etapa tecnoldgica para beneficiagdo
dos minérios de litio conducente a producdo de concentrados, como estratégia nacional para o
aproveitamento integral desse importante recurso; esta estratégia foi na altura enquadrada
dentro do chamado “paradigma tecnoldgico”, em contraponto ao “paradigma do
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abastecimento” que até entdo norteava a definicdo de objetivos dos projetos publicos, no
sentido de que os recursos primarios devem ser explorados potenciando de forma maximizada
todas as suas mais valias; mesmo para a industria ceramica reclamava-se a importancia dessa
etapa tecnoldgica como forma de oferecer ao mercado misturas quartzo-feldspaticas com teor
de litio de controlado, para valorizacdao do poder fundente dessas misturas na diminuicao dos
consumos energéticos no processo de cozedura;

Posteriormente, ja em pleno advento do reconhecimento da importancia dos compostos de
litio em aplicagGes tecnoldgicas mais avancadas, em 2011 o LNEG, a DGEG e a ADI, no ambito
do programa Ibero-Americano de desenvolvimento CYTED (IBEROEKA), promovem a realizacdo
de um importante encontro em volta do tema “Valorizagdao dos Pegmatitos Litiniferos”, ao qual
acorreram todos os grupos nacionais que investigam sobre os temas do litio e contou com a
presenca de especialistas estrangeiros, brasileiros, espanhdis e argentinos;

Ambas as publicacdes ficaram a marcar a evolucdo do conhecimento geoldgico, mineiro e
tecnolégico do potencial litinifero em Portugal e, por certo, terdo contribuido de forma
indelével para o crescimento do investimento em prospe¢do e pesquisa desse recurso,
captando interesses internacionais, como se esta a assistir no momento em que este relatério
é apresentado publicamente.

Em temos metalogenéticos, a regido norte e centro de Portugal enquadra-se na Provincia tungsteno-
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nifera do NW da Peninsula Ibérica, mundialmente conhecida, caracterizada pela ocorréncia de

estruturas aplitopegmatiticas e hidrotermais que localmente se apresentam enriquecidas em minerais

daqueles metais, bem como em minerais de litio. Estas ocorréncias estdo geneticamente associadas a

intrusdes graniticas sin-tarditectdnicas relativamente a terceira fase de deformacgdo varisca, com
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es compreendidas entre os 320 e os 290 milhGes de anos.

descritas 9 regiGes com ocorréncia de mineralizagdes de litio em Portugal. Distribuem-se desde
inha, no Alto Minho, até Idanha-a-Nova, na Beira Baixa e por esta ordem sdo apresentadas no
ente relatdrio, pelo que essa ordenagdo nao reflete qualquer hierarquia de importancia entre

elas:

Serra de Arga

Barroso — Alvao

Seixoso — Vieiros

Almendra

Barca de Alva — Escalhdo

Massueime

Guarda (incluindo Seixo Amarelo — Gongalo, Gouveia, Sabugal, Bendada e Mangualde)
Argemela

Segura

As estruturas mineralizadas estdo encaixadas em rochas graniticas, como é o caso dos campos

filon

ianos na regido da Guarda, ou em rochas metassedimentares de idade Neoproterozoico a Silurico
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para os restantes casos, embora em alguns se verifiquem ambas as situacdes (Serra de Arga, Argemela
e Massueime). De um modo geral correspondem a:

- Estruturas aplitopegmatiticas tabulares, dispostas de modo sub-horizontal (soleiras) ou
subvertical (diques);

- Em algumas situacBes particulares, as estruturas mineralizadas correspondem a fildes
quartzosos de natureza hidrotermal, caso de Argemela, ou de transicdo entre pegmatitica e
hidrotermal, caso de Massueime;

- A espessura é muito variavel, desde alguns centimetros a mais de uma dezena de metros, mas,
em geral, rondando 1 metro;

- A extensdo dos afloramentos destas estruturas é também muito varidvel, desde algumas
dezenas de metros até mais de 1 km;

- A orientagdo destas estruturas é varidvel de regido para regido e mesmo dentro do mesmo
campo filoniano, onde é comum uma distribuicdo local sobre a forma de enxames de filGes; o
contacto com as rochas encaixantes é geralmente brusco, com uma orla de metassomatismo
de contacto muito reduzida, centimétrica a decimétrica.

Em termos metalogenéticos, as estruturas mineralizadas correspondem maioritariamente a
pegmatitos com elementos da familia LCT (Li, Cs, Ta), subtipos espodumena, petalite e lepidolite:

- As paragéneses sdo variaveis de regido para regido e mesmo ao nivel de cada um dos campos
filonianos considerados:

- de um modo muito genérico, os minerais principais correspondem a quartzo, ortdclase,
albite, moscovite, biotite e minerais de litio (espodumena, petalite, ambligonite e
lepidolite);

- também de modo muito genérico, como minerais acessdrios conta-se a turmalina, berilo,
granada, columbite-tantalite, cassiterite, entre outros, incluindo minerais de litio quando
nado pertencentes a paragénese principal;

- Frequentemente os aplitopegmatitos apresentam-se zonados, sendo possivel distinguir
bandas em que a facies aplitica ou a pegmatitica é predominante e também zonamentos ao
nivel da concentragao dos minerais de litio.

Quanto a recursos conhecidos nos diversos campos filonianos os dados existentes sdo escassos:

- Paraaregido de Barroso — Alvao sao apresentadas 14 milhdes de toneladas de minério litinifero
com um teor médio de 1% Li,O, correspondentes ao somatdrio de diversas estruturas
aplitopegmatiticas, que podem ser integrados na categoria de Recursos Minerais Inferidos;

- Para o campo aplitopegmatitico de Seixo Amarelo — Gongalo, na regido da Guarda, foram
estimadas 1,4 milhGes de toneladas com teor médio de 0,42 % Li,O classificaveis como Recursos
Minerais Medidos;
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- Paraaregido de Argemela, com um Recurso Mineral Inferido (parte superior do jazigo) de 20,1
milhdes de toneladas com 0,4% Li,0O, estima-se, no entanto, a existéncia para todo o jazigo de
mais de 200 milhGes de toneladas de minério com teor de 0,4% Li,O para as quais ndo existem
ainda dados completos que as permitam classificar seguramente na categoria de Recurso
Mineral;

- Da informacgdo disponivel na DGEG, a partir de relatérios técnicos de cinco empresas, com
direitos atribuidos de prospecdo e pesquisa e de exploracdo, é possivel estimar em recursos
mineralizados de litio, um total de (milhdes de toneladas) 29,74 Mt@0,81% Li,0O, sendo 16,80
Mt@0,88% Li,O classificados como inferidos, 12,30 Mt@0,68% Li,O como indicados e 0,64
Mt@1,50% Li,O como medidos.

Importa salientar que os teores apontados se referem a diversos tipos de minérios cujas
especificidades préprias de cada um condicionam a rentabilidade de eventuais aproveitamentos para
a producao de litio.

As Atividades Econdmicas desenvolvidas em Portugal para prospecdo, pesquisa e exploracdo de
pegmatitos graniticos tem tido como objetivo principal a producdo de quartzo, feldspato e,
suplementarmente, o litio. As produgdes declaradas pelos concessiondarios de feldspatos com litio sdo
relativamente baixas e traduzem a exploracdo de apenas cinco empresas.

Os minerais de litio ocorrentes em Portugal, nomeadamente a petalite, espodumena, lepidolite e
fosfatos de litio, tém sido utilizados como materiais ceramicos, beneficiando o processo fundente
industrial, constituindo uma mais-valia para a producgdo de pastas cerdmicas, uma vez que o ponto de
fusdo se torna mais baixo em presencga do litio, permitindo assim diminuir o consumo energético. A
exploracdo e prospecdo de recursos pegmatiticos em territdrio nacional deverd também visar o
aproveitamento de metais neles contidos, para além do litio, designadamente, tantalo, nidbio e
estanho, na perspetiva de um aproveitamento integral daqueles depdsitos minerais, contribuindo
ainda para a producdo de residuos préximo de zero.

Recentemente (2015-2016) verificou-se uma subida acentuada dos pregos do litio no mercado
internacional tendo presente previsdes de, a breve prazo, se verificar um exponencial aumento de
automoveis elétricos (EVs), o que faz prever uma elevada procura de litio a nivel mundial. E, assim,
expectdvel que a prospe¢do e pesquisa deste recurso mineral, bem como a sua exploragdo e
valorizagdo venham a merecer um acentuado incremento, nomeadamente em paises com recursos
minerais de litio geologicamente reconhecidos, como é o caso de Portugal.

Confirmando esta expectativa, existe um notdrio interesse crescente de empresas estrangeiras pelos
minerais de litio nacionais, tendo dado entrada na DGEG, s6 em 2016, 30 pedidos de direitos de
prospecdo e pesquisa de litio, como substancia mineral principal, correspondendo no conjunto a cerca
de 3,8 milhdes de euros de investimento proposto para uma area total de 2.500 km?, o que demonstra
qgue Portugal dispde de razoavel informacdo geoldgica e mineira de base, facto que contribui para
reduzir o risco dos investimentos.
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Decorrem ainda na DGEG outros processos de pedidos de direitos de prospecao e pesquisa e de
concessdao, bem como contratos de prospecdo e pesquisa e de concessdo, tendo o litio como
substancia mineral acessoria.

Existem titulares de direitos de prospecdo e pesquisa que, cientes do potencial econdmico de jazidas
avaliadas, vém manifestando o propdsito de explorar minérios de litio e proceder a sua valorizacao
(tratamento), tendo em vista a producdo de concentrados, para o que irdo apresentar na DGEG o
necessario pedido de concessao.

A DGEG procedeu ao mapeamento das localizagdes das dreas correspondentes aos pedidos e
contratos (de prospecdo e pesquisa e de concessdo), tendo como referéncia a informacgao geoldgica
disponibilizada nos diferentes pedidos e contratos para o litio, tendo sido possivel definir 11 "campos",
gue configuram as zonas de potencial interesse das empresas.

Para cada "campo", foram elencadas as condicionantes de ordenamento, mencionadas como
serviddes administrativas, que poderdo condicionar o inicio e/ou decurso dos projetos de prospecdo
e pesquisa e/ou as futuras, eventuais, exploragdes.

O “paradigma da valorizacdo tecnoldgica”, acima descrito, tem como pressuposto a Viabilidade
Técnica da Produgdao de Concentrados de Minerais como ponto fulcral de mais-valias do
aproveitamento econdmico, tematica que mereceu atencdao do GT para compilar a experiéncia
acumulada em Portugal sobre as tecnologias de processamento aplicaveis a minérios de litio
portugueses, tendo chegado as seguintes conclusdes principais:

- Os minérios de litio portugueses sdo tecnologicamente valorizaveis, através da aplicacdo
simples ou combinada de processos de separagdo por Meios Densos, Separa¢do Otica e
Flutuacdo por Espumas, existindo evidéncia experimental sobre a aplicacdo dessas tecnologias
a todos os tipos de minérios litiniferos nacionais para produzir concentrados destinados a:

- Industria dos compostos de litio, produzindo concentrados de minerais de litio de alto
teor;

- Industria ceramica, garantindo “constancia” de teor;

- Avalorizagdo de estruturas mineralizadas pouco “possantes” depende da viabilidade técnica de
uma operacgdo de pré-concentracdo a calibre grosseiro (10 mm) que permite rejeitar rocha
encaixante em estadios precoces do diagrama de processamento;

- A experiéncia mostrou que, em certos casos, nao foi possivel obter concentrados de flutuagao
de teor tdo proximo do valor estequiométrico dos minerais quanto o desejavel, porque em
algumas paragéneses ocorrem oclusées micrométricas (em gamas < 10 um) de outros minerais,
como o quartzo e a albite, no interior de cristais de minerais de litio de maiores dimensdes,
levando a que nos concentrados sejam recolhidas particulas ainda por libertar na totalidade;

-  Os efeitos de metassomatismo na rocha encaixante conduzem, em geral, a disseminacdo de
litio no encosto das estruturas mineralizadas. Esta situagdo deve ser acautelada porque empola
os resultados das analises quimicas e pode conduzir a valores de recuperagao do litio menos
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encorajadoras que, nesse caso, ndo sdo atribuiveis a ineficiéncias do processamento
tecnoldgico

- Finalmente, deve assinalar-se que o atraso verificado na adocdo de tecnologias de
processamento para valorizacdo de minérios de litio, através da producdo de concentrados de
alto teor, ndo se deve a qualquer desconhecimento das tecnologias aplicaveis ou a quaisquer
outros aspetos menos positivos dos minérios de litios nacionais, mas sim a condicionantes de
mercado que, até muito recentemente, terdo inviabilizado ou tornado menos atrativos os
respetivos investimentos.

O tema da Metalurgia ocupou um lugar central nas pesquisas efetuadas pelo GT, dada a importancia
desta fase de valorizacdo do recurso mineral para produzir os compostos de litio que atingem as
maiores cotacdes no mercado, a partir das suas fontes minerais ou dos concentrados obtidos na
beneficiagdo minerallrgica.

O produto metalurgico final mais comum é o carbonato de litio, sendo o hidréxido de litio uma
alternativa. Por isso, a producdo, os custos e os racios técnicos e econdmicos sdo frequentemente
expressos por unidade de carbonato de litio equivalente, como ja referido anteriormente.

As duas principais fontes minerais de litio sdo as salmouras (essencialmente, lagos salgados) e os
minerais alojados em pegmatitos, principalmente silicatos como a espodumena, a lepidolite e a
petalite:

- Desde ha varias décadas predomina a extracdo de litio a partir de salmouras, devido ao menor
custo operacional, comparativamente com a extragdo a partir de pegmatitos;

- Embora os custos de produgao variem de acordo com a regido, com os teores e com outros
fatores produtivos, podem indicar-se como custos de producdo os valores tipicos seguintes que
explicam a op¢do metalurgica dos ultimos anos:

- 2000 USS/t CLE para produgdo a partir de salmouras;
- 5000 USS/t CLE para produgdo a partir de pegmatitos;

- Contudo, a procura crescente de litio no mercado tem permitido o langcamento de alguns
projetos para a extra¢do a partir de pegmatitos e de depdsitos sedimentares, procurando
solugGes inovadoras que permitam reduzir os custos de producao.

Ao observar os processos de fabricos correspondentes aos dois tipos de fontes minerais, compreende-
se que as diferencas nos custos resultam da complexidade relativa desses processos: enquanto o litio
nas salmouras ja estd numa forma solivel em agua, necessitando apenas de operacbes de
concentragdo (evaporagdo, vulgarmente usando energia solar) e purificacdo, nos minerais dos
pegmatitos ha que realizar uma série de opera¢des de mineragdo, concentragao fisica, conversdo
térmica e rea¢do quimica, até conseguir obter o litio numa forma soluvel. Ha, pois, neste caso, custos
acrescidos nos consumos de reagentes quimicos (vulgarmente o custo mais importante) e de energia.

Os processos classicos de processamento metallrgico, ja testados laboratorialmente para alguns
minérios de jazigos Portugueses, sao:
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- Processo de calcinacdo seguida de digestao acida;
- Processo de ustulagdo com cal;

- Estes processos sao vulgarmente alimentados por um concentrado com teores na gama 4.5-6%
Li,O;

- A conversdo térmica realiza-se a alta temperatura (>9002C). Nos desenvolvimentos recentes
tem-se procurado diminuir a temperatura do processo de conversao e também os consumos
de reagentes, quer por alteracdo ou melhoria dos processos reativos, quer pela introdugdo de
operacdes unitarias que visam uma gestao mais eficiente dos fluxos processuais;

- Sao referidos em bibliografia e publicitados projetos em curso que procuram novos processos
para a recuperacao metalurgica do litio a partir de pegmatitos, nomeadamente no Canada, na
Austrdlia e na Finlandia.

Com a procura crescente do litio, a reciclagem de produtos em fim-de-vida, nomeadamente das
baterias de iGes-Li, é fundamental de forma a implementar um sistema de economia circular para este
metal. Com o desenvolvimento do veiculo elétrico, esta questdo tornar-se-a estratégica. A maioria dos
processos de reciclagem deste tipo de baterias, atualmente vigentes, estdo mais focados na
recuperacao de outros metais de valor presentes nas baterias (como o cobalto e o niquel), mas os
processos futuros terdo que encarar a recuperacao do litio como um objetivo prioritario.

“Analise SWOT”

Com base na analise dos pontos mais relevantes de todos os capitulos incluidos no relatério, elaborou-
se uma analise SWOT, na qual se destacam os seguintes pontos:

1) Pontos Fortes:
a) Potencial mineral, com vdérios e extensos campos filonianos aplito-pegmatiticos hospedeiros
de varios minerais de litio.

b) Elevada atratividade para investimentos no sector mineiro, devido ao quadro legal, suporte
institucional e excelente infraestrutura, materializada em varias dezenas de pedidos para

prospecdo e pesquisa e exploracdo de recursos minerais litiniferos.

c) Know-how elevado na prospecdo, caracterizacdo, exploragdo e processamento de recursos
minerais litiniferos em instituicGes de investiga¢do e universitarias e em empresas.

1) Pontos Fracos:

a) Desigualdade no grau de conhecimento existente sobre as varias jazidas, suportado
nomeadamente por dados robustos, em especial em profundidade, que se reflete numa
deficiéncia acentuada numa estimativa de recursos/reservas a escala nacional e que decorre
da reducédo do investimento publico e da quase total inelegibilidade dos custos de sondagens
nos programas de financiamento da atividade de 1&D, nacionais e europeus.
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b) Debilidades crescentes nos recursos humanos e financeiros das instituicdes governamentais

relacionadas com o sector mineiro.

c) Falta de incentivos as empresas do sector, sem qualquer beneficio fiscal e/ou relacionados
com a reducdo de custos energéticos, numa atividade de risco que necessita de investimentos
avultados, mas geradora de emprego e riqueza.

E ainda as seguintes oportunidades/ameacas:
Ill) Oportunidades:

a) Desenvolvimento de um programa de “fomento mineiro”, destinado a avaliar os recursos
minerais litiniferos do Pais, numa ética de valorizagdo total do recurso aplito-pegmatitico com

producado zero de residuos.

b) Implantagdo de uma Unidade Experimental Minero-Metallirgica com o objetivo de
desenvolver conhecimento e testar tecnologias para toda a cadeia de valorizacdo dos recursos
minerais litiniferos.

c) Constituicdo de uma Unidade Piloto de Demonstragao de caracter declaradamente industrial,
gue tera como objetivo primordial demonstrar a viabilidade econdmica da cadeia de valor. Se
os resultados econdmicos vierem a mostrar-se promissores, esta Unidade de Demonstracao
evoluird para uma fase de investimento industrial.

IV) Ameacas:

a) Falta de programas financeiros especificos que impecam o desenvolvimento das
“Oportunidades”.

b) Esterilizacdo de importantes recursos minerais litiniferos, devido a decisGes erradas em

politicas e planos de ordenamento do territoério.

c) O dinamismo e a experiéncia de cooperacgdo interempresas, se ndo forem fortemente
encorajados, podem comprometer a viabilidade de um projeto de produgdo de carbonato
e/ou hidréxido de litio a escala de todo o Pais, potenciando a criagdo de projetos individuais

ndao econémicos.
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Recomendagdes e Propostas

Com base na extensa recolha e compilacao de dados e nas conjeturas que sobre eles foram sendo
elaboradas e se encontram descritas nos respetivos capitulos do Relatério do GT, com o
desenvolvimento que foi considerado adequado para ser Uutil aos promotores econdmicos
interessados no potencial dos minérios de litio em Portugal, o GT tece as Recomendagdes e Propostas
a seguir explanadas.

1) Recomendagdo para desenvolvimento de um programa de “fomento mineiro”, destinado a avaliar
os recursos minerais litiniferos do Pais, numa dtica de valorizacdo total do recurso aplito-
pegmatitico com producao zero de residuos.

II) Recomendagdo para constituicdo de duas Unidades Tecnoldgicas com metas distintas:

1. Unidade Experimental Minero-Metalurgica com o objetivo de desenvolver conhecimento e
testar tecnologias para toda a cadeia de valorizacao dos recursos:

a) Geologia e mineralogia dos minérios
b) Planeamento mineiro, incluindo seletividade da lavra
c) Processamento dos minérios para obtencdo de concentrados de minerais de litio

d) Processos metallrgicos para obtencdo de compostos de litio

Usando a marca e a estrutura do Cluster Portugal Mineral Resources, recentemente
reconhecido pelo Governo e financiamentos disponiveis para reforcar meios e competéncias
existentes no LNEG e nas Universidades, sera constituida uma Parceria fisicamente distribuida
por varios locais, que contard ainda com a participagdao pontual das empresas operadoras. O
objeto serd realizar “campanhas” de estudo de amostras provenientes de diferentes jazigos.

2. Unidade Piloto de Demonstragao de caracter declaradamente industrial, que terd como
objetivo primordial demonstrar a viabilidade econémica da cadeia de valor — se os resultados
econdmicos vierem a mostrar-se promissores, esta Unidade de Demonstracdo evoluira para
uma fase de investimento industrial.

Esta Unidade Piloto recebera minérios ou concentrados de diferentes origens para serem
valorizados face as exigéncias do mercado e avaliar os respetivos custos de producdo, aplicando
e desenvolvendo os processos que foram estudados na Unidade Experimental e,
cumulativamente, desenvolvendo a capacitacao de meios humanos especializados.

Esta Unidade Piloto sera, necessariamente, alvo de um Consércio entre empresas que
pretendam valorizar os seus minérios até a fase metallrgica, no sentido de que uma Unica
empresa ndo tera producao suficiente para suportar uma metalurgia prépria (situagdo, alias,
muito comum). Integrara ainda instituicGes governamentais e académicas que possam apoiar
de forma relevante o seu trabalho, nomeadamente na aplicagdo do conceito de cluster e de
economia circular, que englobe toda a cadeia de valor acrescentado do recurso primario e
reciclagem, tendo também em consideracdo a possibilidade de introduzir recursos secundarios
Nnos processos
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Proposta para acolhimento de candidaturas de criacdo de ambas as Unidades Experimental e
Piloto/Demonstracdo a co-financiamentos disponiveis — COMPETE (ou outro no ambito do Portugal
2020) ou, por exemplo, os recentes programas INTERFACE e/ou Laboratérios Colaborativos que
privilegiam a formacao de “clubes” de produtores ou fornecedores — nos seguintes enquadramentos
possiveis:

- O desenvolvimento de um programa de “fomento mineiro”, destinado a avaliar os recursos
minerais litiniferos do Pais, seria concretizada através de um consércio estabelecido no ambito
do Cluster Portugal Mineral Resources, entre empresas, universidades e institui¢cGes
governamentais;

- A Unidade Experimental Minero-Metallirgica seria suportada por uma “sociedade do
conhecimento” — LNEG e Universidades, sendo as empresas as “partes interessadas”,
aproveitando o Cluster Portugal Mineral Resources (as suas “marca” e estrutura), recentemente
reconhecida pelo Governo.

- A Unidade Piloto de Demonstragdo seria claramente um “clube de produtores”, de natureza
predominantemente empresarial, que pretendem levar tdo longe quanto possivel a cadeia de
valor da atividade extrativa dos minérios de litio.

No que diz respeito a oportunidade de lancamento de uma fieira tecnolégica para o litio, o Grupo de
Trabalho recomenda que seja dada continuidade a definicdo dos modelos de Valorizagao Industrial,
com vista a consolidar os diversos parametros econdmicos e, por conseguinte, criar cenarios
guantitativos que permitam aferir da viabilidade econémica da extensdo do processo tecnoldgico para
cadeias de valor mais longas.

O Grupo de Trabalho recomenda, ainda, que este Relatério possa ser divulgado em primeira mao,
mesmo antes da sua disponibilizagdo publica, pelo conjunto de entidades nacionais que constituem
as “partes interessadas”, nomeadamente, os grupos universitdrios que mais se tém dedicado a
realizar trabalhos cientificos e tecnolégicos e empresas que ja se encontram diretamente ligadas a
valorizagdo dos minérios de litio em Portugal, com o objetivo de receber um primeiro indicador
sobre o impacto do documento e, porventura, haver ainda oportunidade de acolher eventuais
contributos relevantes.

Lisboa, 27 de margo de 2017
Grupo de Trabalho

Cristina Lourenco (DGEG) Machado Leite (LNEG) Mario Guedes (EDM)
Francelina Pinto (ANIET) Luis Martins (Assimagra)
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Capitulo |
PREAMBULO E iNDICE

O potencial dos recursos geoldgicos nacionais, como fator de desenvolvimento econdmico e com uma
importancia estratégica crescente, determina a ado¢ao de medidas potenciadoras da promoc¢do do
respetivo conhecimento, salvaguarda, valorizacdo, promocdao e divulgacdo destes bens naturais
existentes no nosso pais, numa dtica de sustentabilidade ambiental e de responsabilidade social.

O facto de Portugal dispor de um vasto nimero de ocorréncias de minerais de litio, cuja identificacdo tem
vindo a ser realizada mais intensamente nos ultimos 15 anos, antecipando as tendéncias de incremento
da utilizacdo desse metal, é oportunidade estratégica e um fator econdmico comparativo que devem ser
aproveitados.

Tendo presente o dinamismo que se tem verificado no nosso pais de pedidos de atribuicdo de direitos de
prospecdo e pesquisa e de exploracdo de depdsitos minerais de litio, alavancados pela procura global
deste metal com vista a respetiva utilizacdo nas baterias para a industria automovel, foi decidida a criacao
de um Grupo de Trabalho «Litio» (Despacho n.2 15040/2016 de S.E. o Secretério de Estado da Energia,
publicado no DR, 2.2 série, de 13 de dezembro de 2016), que teve como missao:

e |dentificar e caracterizar as ocorréncias do depdsito mineral de litio e as atividades econdmicas a
ele associadas de revelagao e de aproveitamento e debrugar-se com o detalhe possivel nas
regides-alvo mais significativas;

e Estabelecer uma hierarquia de prioridades e identificar as prioridades e tendéncias de utilizacdo
industrial do recurso mineral litio, procurando a maximizacdo do beneficio econémico pelo
aproveitamento dos chamados minerais de alta tecnologia de que é portador, devendo ser
remetidas para planos secunddrios utilizac6es que aportem menos valias;

e Definir um programa de valorizagao dos minerais de litio existentes em Portugal, estabelecendo
um padrdo de referéncia para os projetos de prospec¢do e pesquisa que contemple:

- a caracterizagdo mineralégica e paragenética da(s) ocorréncia(s) na area e seu
enquadramento no contexto geoldgico regional e local, seguindo os modelos ja
disponiveis na literatura e, porventura, ajustados a novos dados e observagoes;

- o0 estabelecimento de critérios minimos para a quantificacdo de recursos ajustados a
viabilidade dos diferentes métodos de exploracdo e as potencialidades de
encaminhamento dos recursos para a fileira de utilizacdo industrial (bindmio compostos
de litio vs material ceramico);

- estudo criterioso das solugGes que possam conduzir ao estabelecimento de métodos de
lavra seletivos e a processos de pré-concentracdo em estagios precoces do processo de
fragmentacgao;

Diregdo Geral de Energia e Geologia

Empresa de Desenvolvimento Mineiro,SA
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e Propor medidas ou estudos que fundamentem a criacdo de unidade de processamento e
beneficiacdo especifica para estes minerais e preparar um “estado da arte” do conhecimento
experimental desenvolvido e acumulado sobre a viabilidade técnica do processamento dos varios
minérios de litio nacionais para producdo de concentrados desse metal e aproveitamento de
produtos secunddrios, quer para a industria ceramica, quer de minerais hoje considerados
criticos, comparando-as com situacdes de outros paises, nomeadamente Europeus e lbero-
Americanos.

e Preparar um “estado da arte do conhecimento experimental desenvolvido e acumulado em
Portugal sobre a viabilidade técnica da valorizacdo metalurgica de minérios nacionais com vista a
producao de compostos de Li

Pretende-se que o presente Relatdrio venha a contribuir para a definicdo do posicionamento que Portugal
pode assumir no panorama mundial, no que se refere a toda uma nova industria que estd a despontar,
associada aos fendmenos de eletrificacdo da sociedade e designadamente dos meios de transporte.

As propostas apresentadas no Relatdrio visam o incremento do valor dos minerais de litio nacionais,
através da sua beneficiacdo e a producdo de compostos desse metal, potenciando um conjunto Unico de
oportunidades, nomeadamente a criacdo de uma nova fileira industrial, que podera posicionar-se desde
a atividade extrativa até a producao de baterias, com vista ao crescimento da economia nacional.

O Relatdrio estd organizado num conjunto de nove capitulos, a saber:

Resumo Executivo

PreAmbulo e indice

Mercado

Enquadramento Legal e Regulamentar

Enquadramento Geoldgico e Potencial Mineiro
Atividades Econdmicas de Revelagao e Aproveitamento
Producgdo de Concentrados de Minerais de Litio
Metalurgia do Litio

Analise “SWOT”
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Alfredo Franco

iNDICE

1. Producgao de Litio
2. Produtos e Aplicagdes de Litio

2.1.Depésitos de tipo Salmoura
2.2.Depésitos de tipo Pegmatito

3. Produgao

4. Cotagdes e Tendéncias
4.1. Cotagoes

4.2. Tendéncias

5. Bibliografia

1. Produgao de Litio

A produgdo de litio em 2015 foi de 184kt LCE, porém alguns atores da industria referem-se a ela em
termos de metal contido (cerca de 34kt em 2015). Embora a produc¢do seja medida numa base de
"produto final", existem multiplos caminhos para esses produtos. Cerca de 50% da oferta de matéria-
prima de litio provém de salmouras (litio em solugdo), 45% tem como origem a espodumena
hospedada em formacgdes rochosas, enquanto outras origens representam 5-10% (Deutsche Bank,
2016).

O carbonato de litio € um produto composto basico de litio que é amplamente aceite pelos utilizadores
a jusante. O hidréxido de litio vem aumentando a sua participa¢do no uso corrente desde 2015, devido
a crescente popularidade das quimicas de baterias NMC / NCA (David Merriman, Roskill, 2015).

Os produtos de compostos de litio podem variar em termos de pureza com base nas exigéncias de
varias aplicag¢Oes finais. O carbonato de litio de grau industrial tem geralmente uma taxa de pureza de
98,5-99% LCE, enquanto o carbonato de litio para baterias tem uma taxa acima de 99,5% LCE.
(Deutsche Bank, 2016)
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Os produtos compostos de pureza superior obtém um preco premium que reflete custos de produgao
mais altos, melhores tecnologia de processo e valor de uso. Concentracdes de outras impurezas
(magnésio, calcio, ferro, fosforo, etc.) também podem afetar os pregos. Algumas empresas que
operam operag¢oes de salmoura de alta qualidade podem produzir compostos de litio para baterias
diretamente das suas unidades de processamento de salmoura.

O litio é comercializado numa ampla gama de produtos. O carbonato de litio (Li,COs) é o produto que
domina as transagbes do mercado do litio, atingindo aproximadamente em 2015 as 90kt de LCE
(Lithium Carbonate Equivalent) ou 50% do volume do mercado global de litio. O segundo produto de
litio mais comercializado é o hidréxido de litio (LIOH), com uma cota de 20%, seguido dos concentrados
de litio (Li20) normalmente usados na industria ceramica e do vidro com volumes de vendas que
representam os 14%. Os restantes produtos representam mais ou menos 13% do mercado (Deutsche
Bank, 2016).

Aplicacao Produtos

Ceramica & Vidro e Concentrados de espodumena, petalite e lepidolite

e LirCO=
(7]
=
o Lubrificantes e LiOH
(%]
3 ©
v m ’ ’ .
o 5 Sintese quimica e LiCl
Equipamentos
electrénicos portateis *  Li2COs (battery grade)
e LiOH (battery grade)
) . o e Limetalico (battery grade)
Baterias veiculos elétricos .
.a e LiCl (battery grade)
]
[=]
w

Armazenamento energia

Quadro 1 - Aplicages dos produtos de litio mais comuns (fonte: adaptado de Albemarle)

As industrias tradicionais tém impulsionado a procura global de litio nos ultimos 100 anos. O novo
mercado das baterias de iGes de litio em computadores, telefones celulares e outros produtos
eletrdnicos encontra-se em rapido crescimento, com perspetivas de assim continuar nos proximos
anos. Neste novo mercado é de referenciar as baterias de ides de litio ndo-VE, ndo-Armazenamento
de Energia.
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Grafico 1 - Principais aplicag6es do Litio no ano de 2012 (Braga, Franga, & Junior, 2014)

2. Produtos e Aplicagoes de Litio

Os principais produtos de litio sdo o carbonato de litio de grau industrial, hidréxido de litio de grau
industrial e o cloreto de litio. Para uma utilizacdo final é necessario um processamento quimico
adicional para produzir produtos de litio de valor acrescentado, como carbonato / hidrdoxido de litio

adequados para baterias, metais de litio e fluoreto de litio.

As baterias de ides de litio sdo utilizadas numa série de aplicagdes, incluindo electrénica de consumo
e dispositivos de telecomunicac¢des. A natureza leve das baterias de litio, juntamente com recarga e
alta densidade de energia torna-as uma boa escolha para equipamentos electrénicos portateis. Desde
gue foram comercializadas em 1991 pela Sony Corporation, as baterias tém sido o principal uso do
litio a nivel mundial desde 2005 e o mercado de baterias de ides de litio cresceu para um mercado de
US $ 15 mil milhdes em 2015. Os principais mercados de destino para baterias em 2015 foram Veiculos
Elétricos (25%), telemoveis e smartphones (19%) e PCs portateis (16%) (Deutsche Bank, 2016).




: REPGBLICA 1 Despacho n.2
iﬂ PORTUGUESA | GRUPO DE TRABALHO “LITIO” j ouradont -
Feonons Cap- " - Mercado P:’eg.84 h&e’e‘senvolvimenlo Mineiro, SA

e — U
wim ST L
e ~ = =~
S P q.;.("—‘".r“?rmﬂ Y, = Ty - —— |
— R, Sl < W % L= e
= T S e & Ea
- =t e 5
= ) \'L;.r\ - == =
L %! N ¢ cA
C 8 e “:?/l}‘
& 5 )
Y
g R
e,
Legend L ﬁ‘{:;[‘\:s‘ .
T .
® Continental brines ”hU"
® Gedhermal brines o \ . |
Oilfield brines \
® Hectorite clay — f
® Jladarite mineral 4\-_,.,4/ \‘g)
®  Pegmatite minerals © (j:’

Key to Numbers

(1) Kings Valley, USA
(2) Silver Peak, USA
(3) Safton Sea, USA
(4) Sonora, Mexico
(5) Tanco, Canada

)

)

(8) Kings Mountain, USA
(9) James Bay, Canada
(10) Rose, Canda

(11) Whabouchi, Canada
(12) Val d'Or, Canada
(13) Salar de Atacama
(14) Salar de Atacama

(15) Salar de Uyuni, Bolivia

(16) Salar de Olaroz, Argentina

(17} Salar de Cauchari, Argentina

(18) Salar de Rincon, Argentina

(19) Salar de Hombre Muerto, Argentina
(20) Sal de Los Angelas, Argentina

(21) Sal de Vida, Argentina

{22) Mibra, Brazil

(23) Violte Grande, Brazil

(24) Jeguitinhonha, Brazil

(25) Guarda, Portugal

(26) La Fregeneda, Spain

{27) Lantta (and 3 others), Finland
(28) Jadar, Serbia

(29) Manono, D.Rep. of Congo
(30) Bikita, Zimbabwe

(31) Zhabuye Salt Lake, China
(32) Dangxiongcuo, China
(33) West Taiji Nai'er, China
(34) East Taiji Nai'er, China
(35) Qinghai Salt Lake, China

(36) Sichuan Aba, China
(37} Jiajika, China

(38) Maerkang, China

(38) Ningdu, China

(40} Greenbushes, Australia
(41) Mount Catlin, Australia
(42) Mount Marion, Australia

(6) Separation Rapids, Canada
(7 ) Magnaolia, USA

Imagem 1 - Principais depdsitos de litio ( (British Geological Survey, 2016)

2.1. Depositos de tipo Salmoura

Os recursos de salmoura encontram-se principalmente em paises da América do Sul - Chile, Argentina
e Bolivia (huma area conhecida como "Triangulo de Litio"). Existem também depdsitos de salmoura
nos Estados Unidos, Afeganistdo e na China, entre outros. As operacGes a base de salmoura tém
produzido historicamente grandes quantidades de potassio como um subproduto que tem ajudado a
economia dos projetos durante periodos de precos baixos de litio.

Os principais projetos de salmoura no mundo s&o o Salar de Atacama / Salar del Carmen da SQM no
Chile, o Salar del Hombre Muerto da FMC na Argentina, o Salar de Atacama no Chile da Albemarle e
as suas operacoes Silver Peak nos Estados Unidos e o Salar de Orocobre Olaroz na Argentina (British
Geological Survey, 2016).

2.2. Dep0ositos de tipo Pegmatito

Os depdsitos de espodumena sdo encontrados em intrusGes pegmatiticas em todo o mundo. Os
pegmatitos sdo uma rocha ignea intrusiva composta de grandes (> 2,5¢cm) cristais; sdo minérios muito
duros que requerem britagem e moagem significativos. Os minerais de litio hospedados em
pegmatitos sdo extraidos na Australia, China, Brasil, Portugal e Zimbabwe. O maior projeto no mundo
deste tipo é Greenbushes, propriedade de Sichuan Tiangi (51%) e Albemarle (49%) (Deutsche Bank,
2016).

O litio também se encontra em teores econdmicos na petalite (extraida na mina Bikita no Zimbabue),
lepidolite (varias minas na China) e hectorite (depdsitos identificados nos Estados Unidos, México e
Marrocos) (Met-Chem, Division of DRA Americas Inc., 2016).
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Com a recente escassez de matéria-prima de litio na China, varios depdsitos de baixo teor e alto custo
foram reiniciados para venderem aos processadores a jusante. E possivel que a oferta de minerais
litiniferos, que ndao espodumena, seja de 5 a 10ktpa LCE em 2016, ndo sendo expectavel que outros
minerais sejam considerados como significativos, do ponto de vista mundial.

3. Produgao

Existem alguns desafios inerentes ao processamento das salmouras, nomeadamente ao nivel das
diferentes tecnologias utilizadas em todo o mundo que tém uma grande influéncia nos custos
operacionais. Outros grandes desafios que as empresas enfrentam sdo: 1) alta relacdo Mg / Li, 2)
tempo, e 3) falta de infraestrutura, entre outros. Por exemplo, a Bolivia ainda é incapaz de explorar
economicamente os seus depdsitos de salmoura por causa da alta relagdo Mg/ Li, apesar do Salar de
Uyuni ser considerado o maior depésito de litio do mundo (Deutsche Bank, 2016).

As operacdes em depdsitos deste tipo extraem o litio através de uma série de pocos de bombeamento.
A salmoura é armazenada numa barragem durante um periodo de 9-12 meses, onde é adicionada cal
(para precipitar impurezas). Neste local ocorre a evaporagdo e a salmoura é concentrada para
processamento. As configuragdes da unidade de processamento podem variar.

As operacoes de exploracdo de litio em salmouras e em pegmatitos tém vantagens e desvantagens.
Em termos simples, as operacdes mineiras em jazigos pegmatiticos tém custos operacionais mais
altos, mas custos de capital mais baixo e podem responder mais rapidamente as condi¢Ges de
mercado. Além disso, estas operacdes sdao geralmente menos afetadas por fatores externos como o

clima (impactos na evaporagao).

Li (ton) % Li (ton) % Li (ton) % Li (ton) % Li (ton) %
9.700 43 12.900 48 13.200 48 11.200 47 11.500 44
5.600 25 7.800 29 8.400 30 6.800 28 8.300 32
3.100 14 2.500 9 2.400 9 2.300 10 2.800 11
1.100 5 1.200 4 1.200 4 1.200 5 1.200 5
1.000 4 1.000 4 1.000 4 870 4 900 3
800 4 900 3 900 3 900 4 900 3
700 3 600 2 300 1 300 1 300 1
400 2 200 1 200 1 200 1 200 1
100 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 22.500 27.100 27.600 23.770 26.100

Quadro 2 - Evolugdo da produgdo de litio (British Geological Survey, 2016)




gr REPGBLICA i ” espacho n.2
;g PORTUGUEsA | GRUPO DE TRABALHO “LITIO” | ourecrens -
Pag.6 | - O

de 8 Empresa de Desenvolvimento Mineiro, SA

ECONOMIA

Cap. Il - Mercado

4. Cotagoes e Tendéncias

Historicamente, a maioria dos produtos de carbonato de litio de alta qualidade (superiores a 99,5%
LCE) foram produzidos através da purificacdo de concentrado de litio explorado em pegmatitos, um
mercado dominado pela China. O processamento a jusante de carbonato de litio de grau industrial
(98-99% LCE) para um carbonato de litio de qualidade superior ndo assumiu maior importancia devido
principalmente ao custo de refinagcdo adicional que excede a diferenca de preco entre os dois produtos
de carbonato.

4.1. Cotagdes

Nos ultimos anos, o preco do carbonato de litio de qualidade para baterias foi negociado com um
prémio adicional de US $ 500-800 / t em relacdo ao carbonato de grau industrial, valor abaixo dos
custos estimados de conversdo de LCE incorridos para refinar este Ultimo produto, que é de US $
1.000-1.200 / t. E importante notar que o prémio do preco do carbonato de litio de qualidade para
baterias aumentou consideravelmente nos Ultimos 6-12 meses uma vez que tem tido uma forte
procura na China. Enquanto este prémio de preco permanecer, este produto sera uma opg¢ao viavel.
A ORE confirmou que vendeu carbonato de litio de qualidade inferior a clientes chineses a precos
acima do mercado; este carbonato esta provavelmente a ser refinado na China e vendido como
carbonato de litio de qualidade para baterias.

Lithium Carbonate 99% China
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Grafico 1 — Evolugdo do prego do carbonato de litio na China (Deutsche Bank, 2016)

O precgo do carbonato de litio aumentou drasticamente devido a varios fatores, dos quais se destacam:

e A procura crescente pelos veiculos elétricos tem-se vindo a confirmar;
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e O abastecimento de matéria-prima baseado em carbonatos de litio revelou-se cada vez mais
importante, tendo-se confirmado a tendéncia de um monopdlio ao nivel da producdo deste
tipo de produto, principalmente nos depésitos de salmoura.

O mercado de abastecimento de litio foi de 171kt LCE em 2015. Os quatro maiores produtores globais
(ALB, SQM, FMC e Sichuan Tiangi) tém uma capitalizacdo de mercado combinada de USS 26 mil
milhdes e representaram 83% da produgdo mundial em 2015. Além disso, o segundo maior produtor
Chinés, Ganfeng, tem um teto de mercado de USS 3,6 mil milhdes e serd integrado verticalmente com
a Empresa Sichuan Tiangi. Estas cinco empresas controlam 45% das reservas globais (Deutsche Bank,
2016).

4.2. Tendéncias

Embora os mercados tradicionais ndo sejam vistos como os principais impulsionadores do crescimento
da procura de litio, o Deutsche Bank, considera que esses mercados crescam em média 3,6% ao ano
nos préximos 10 anos, levando o consumo de litio nesses mercados de 155kt em 2015 para 222kt em
2025.
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Grafico 2 — Previsao da evolugdo da produgdo de litio (fonte: Deutsche Bank e USGS)

E expectdvel que a produgdo global possa expandir-se de 171kt de LCE em 2015 para 215kt de LCE em
2019, com a maior parte dessa expansdo proveniente da fase Il de Orocobre (comissionamento) e da
unidade de La Negra da ALB em 2018, juntamente com o aumento da produgdo da China.
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Grafico 3 — Previsao da evolugdo das cotag¢Ges para os diversos produtos de litio
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Um quadro legal e regulamentar que seja justo, transparente, claro e previsivel é um fator
determinante para as decisGes de investimento e respetivo contributo para o desenvolvimento
econdmico, situacdo com importancia acrescida no caso das atividades de revelagdo e aproveitamento
de recursos geoldgicos.

Neste contexto, Portugal é um exemplo de estabilidade no enquadramento juridico da industria
extrativa.

Na verdade, a legislacdo mineira de 1930 (Decreto n? 18713, de 01.08.1930) esteve em vigor 60 anos
e a que se lhe seguiu em 1990 (Decreto-Lei n2 90/90, de 16.03) vigorou 25 anos até a atual Lei n?
54/2015, de 22.6 (LBRG), que se encontra em fase de regulamentac3o.

Para além do facto de Portugal ser um pais com legislagdes mineiras estaveis e duradouras, acresce a
consagracao constitucional (art.2 84.2 da Constituicdo da Republica Portuguesa) e legal (art.2 5.2 da
Lei n2 54/2015, de 22.6) da dominialidade publica dos depdsitos minerais, havendo assim no nosso
pais um interesse publico subjacente a esta integragdo dos depdsitos minerais no dominio publico do
Estado.

No ambito da regulamentagdao em curso esta previsto que deverd ser assegurada uma exploragdo
sustentavel dos recursos geoldgicos, econdmica, social, ambiental e territorial, atentos os valores da
transparéncia e da seguranca na atracdo do investimento, do interesse publico dos recursos
geoldgicos integrados no dominio publico do Estado e da sua natureza escassa, insubstituivel e ndo
deslocalizavel, enquadrada no principio da coexisténcia com outros usos do solo e no principio da
paridade dos valores destes recursos naturais com os valores ambientais e territoriais.

A Lei n? 54/2015, de 22.06 (LBRG), estabelece as bases do regime juridico da revelacdo e do
aproveitamento dos recursos geoldgicos existentes no territdrio nacional, incluindo os localizados no
espaco maritimo nacional, sendo que se se entende por depdsitos minerais «quaisquer ocorréncias
minerais que, pela sua raridade, alto valor especifico ou importdncia na aplicago em processos
industriais das substdncias nelas contidas, se apresentam com especial interesse econdmico». O
diploma regulamentar ainda em vigor (Decreto-Lei n.2 88/90, de 16.03), assim como o projeto de
regulamentagdo em curso, desenvolve este conceito e para o caso especifico que aqui nos convoca, o
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litio € um metal, cujas atividades de prospecdo, pesquisa e exploracdo se enquadram legalmente no
ambito dos depdsitos minerais.

Os direitos sobre recursos do dominio publico do Estado sdo titulados por contrato administrativo de
avaliacdo prévia, de prospecdo e pesquisa, de exploracdo experimental ou de concessdo de

exploracdo:
Contratos Objeto Area Prazo

Avaliagdo prévia Depdsitos minerais metalicos - para a realizagdo de estudos 15 km? 1ano
destinados ao melhor conhecimento dos recursos

Prospegdo e Pesquisa Desenvolvimento de atividades que visem a revelagdo de 500 km2 5 anos
recursos e a determinagdo das suas caracteristicas, até a
revelagdo da existéncia de valor econémico

Exploragdo Experimental Quando ndo existam as condigdes necessarias ao imediato 5 anos
estabelecimento da exploragdo

Exploragdo Para a realizagdo de operagdes de aproveitamento 90 anos
econémico dos recursos

Os contratos que atribuam direitos de prospecdo e pesquisa, exploracdo experimental ou de
concessao de direitos de exploracdo de recursos geoldgicos estabelecem, obrigatoriamente, uma ou
mais garantias financeiras que assegurem o cumprimento do contrato, a recuperagdo paisagistica da

area abrangida e o encerramento da exploracdo. As garantias financeiras podem constituir-se pela
subscricdo de apdlices de seguro, de garantias bancarias, de caucdes, de depdsitos bancdrios, de
participacdes no Fundo dos Recursos Geoldgicos ou de outros instrumentos financeiros previamente
autorizados pela DGEG. A excec¢do das participacdes no Fundo dos Recursos Geoldgicos, todas as
garantias sdo exclusivas, ndo podendo ser utilizadas para outros fins, nem ser objeto de quaisquer
oneracGes. Podem ser estabelecidos, por portaria do membro do Governo responsavel pela area da
geologia, limites minimos para os diferentes tipos de garantia.

Os direitos sobre recursos do dominio publico do Estado, titulados por contrato administrativo de
avaliagao prévia, de prospe¢dao e pesquisa, de exploracao experimental ou de concessiao de
exploragao, sao exercidos em regime de exclusividade, ndo podendo, durante o prazo de vigéncia do
respetivo contrato, ser atribuidos a terceiros direitos incompativeis, em razao do seu objeto, do seu
conteudo ou da area geografica abrangida.

A Dire¢do-Geral de Energia e Geologia (DGEG) exerce as fun¢des de autoridade nacional no dominio
dos recursos geoldgicos (DL 33/2016, de 28 de junho).

Fins das politicas publicas relativas a revela¢ao e aproveitamento de recursos geolégicos

Aprofundar o conhecimento dos recursos existentes no territério nacional, com o objetivo de desenvolver o seu
potencial de forma sustentada e racional

Valorizar a dimensdo econémica, cultural, histérica e social dos recursos geoldgicos, de modo a promover o
crescimento sustentado do setor extrativo, o desenvolvimento regional e a criagdo de emprego

Contribuir para a competitividade do setor extrativo, por forma a torna-lo garante de abastecimento de matérias-
primas, numa perspetiva de sustentabilidade do todo nacional, consagrando os necessarios equilibrios entre as
vertentes econdmica, social, ambiental e territorial, em face dos impactes diretos e indiretos da atividade
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Principios de gestdo dos recursos geologicos

Promogdo do bem-estar econémico, social e ambiental das
populagdes;

Aproveitamento eficiente e racional dos recursos, no
quadro de uma estratégia integrada de desenvolvimento
sustentavel, tendo em vista a minimizagdo de todos os
eventuais impactes negativos;

Articulagdo com as opgdes fundamentais das politicas
publicas, especialmente em matéria ambiental e de
ordenamento do territério e do espago maritimo nacional;
Promogéo da iniciativa privada;

Preservagdo do ambiente;

Respeito dos direitos de participagdo civica e estimulo ao
seu exercicio no ambito dos procedimentos administrativos;
Promogdo do conhecimento cientifico dos recursos
existentes e das suas formas de aproveitamento;
Promogdo da conveniente prote¢do dos
geoldgicos, com vista ao seu aproveitamento;
Defesa e promogdo da competitividade dos concessionarios
ou titulares da licenga.

recursos

Na revelagdo e no aproveitamento de quaisquer recursos
geoldgicos devem ficar convenientemente salvaguardados,
sempre que possivel preventivamente, os interesses:

Das pessoas, potencial ou efetivamente afetadas por essas
atividades;

Do racional aproveitamento de todos os recursos;

Do ambiente e da manutengdo da dinamica ecoldgica.

Avaliagao Prévia

GRUPO DE TRABALHO “LITIO”

Cap. lll - Enquadramento Legal e Regulamentar

Despacho n.?

15040/2016 de SEE | #=h
\ &
Pag' 3 3;%%?:;:? Geologia

de 10

Medidas de conservagdo dos bens geoldgicos

Os bens geoldgicos devem ser objeto das medidas legislativas e
administrativas de prote¢do adequada a sua natureza escassa,
insubstituivel e ndo deslocalizavel, garantindo o seu eficiente
aproveitamento.

Compete ao Estado, através dos érgdos e servigos competentes,
promover as medidas necessarias para assegurar a concretizagdo
das medidas de conservagdo, preservagdo e prote¢do dos bens
geologicos, designadamente através das seguintes agdes:

<

’0

’0

2
o3

Inventariagdo e qualificagdo dos recursos geoldgicos;
Elaboragdo de cadastro das dreas objeto de atividades de
revelagdo e aproveitamento de recursos geoldgicos;
Elaboragdo de cadastro das formacges e estruturas geoldgicas
e todos os restantes recursos naturais analogos que, em
fungdo da sua relevancia geoldgica, sdo qualificados como de
interesse publico;

Inventariagdo e cadastro dos objetos e sitios de interesse
geoldgico, mineiro, cientifico, didatico ou paisagistico;
Promogdo do conhecimento das cavidades naturais do
subsolo;

Fomento do estudo, investigacdo, divulgagdo e informagdo
dos recursos qualificados;

Promover a sensibilizagdo da comunidade para a importancia
e relevancia dos recursos geolégicos;

Promover os recursos geoldgicos, fomentando a sua
valorizagdo econdmica a titulo principal ou instrumental.

Qualquer entidade dotada de comprovada idoneidade técnica, econdmica e financeira para o efeito pode requerer a DGEG a atribuigdo
de direitos de avaliagdo prévia, em area ou dreas destinadas ao exercicio de atividades de aproveitamento de depésitos minerais
metalicos.

O requerimento é dirigido ao diretor-geral de energia e geologia e instruido com os elementos comprovativos da idoneidade técnica
econdmica e financeira do requerente e com o enunciado claro dos objetivos a alcangar, da drea pretendida, dos meios técnicos e
financeiros e do orgamento previsional a utilizar, para além de outros elementos que o requerente considere relevantes para o efeito.

Os elementos instrutdrios do pedido, os termos e as condi¢des da apreciacdo e decisdo do pedido de direitos de avaliagdo prévia sdo
definidos na legislagdo regulamentar em curso.

Do contrato administrativo de avaliagdo prévia devem constar, designadamente, os seguintes elementos:
. Identificagdo completa da area geografica objeto do contrato, a qual ndo pode exceder 15 km?;
. Prazo maximo de validade do contrato, que ndo pode exceder um ano, sem possibilidade de prorrogacao;
. Direitos e obrigagdes do titular dos direitos de avaliagdo prévia;
. Descrigdo dos trabalhos a realizar e respetivo orgamento;
. Defini¢do dos regimes de propriedade e de confidencialidade dos dados resultantes da avaliagdo;
. Contrapartidas a atribuir ao Estado;

. Prazo para requerer a atribuicdo de direitos de prospecdo e pesquisa, de exploragdo experimental ou de concessdo de
exploragao.

A atribuicdo de direitos de avaliagdo prévia concede ao requerente a faculdade de desenvolver estudos que permitam um melhor
conhecimento do potencial geoldgico da area pretendida, nomeadamente através da analise da informagdo disponivel e das amostras
recolhidas. A area pretendida é publicitada no sitio da DGEG na Internet, deixando, a partir de entdo, de constituir drea disponivel.

Os direitos de avaliagdo prévia sdo intransmissiveis, devendo o respetivo titular informar a DGEG, findo o prazo de vigéncia do contrato,
se pretende libertar a area ou requerer a atribuigdo de direitos de prospec¢do e pesquisa, de exploragdo experimental ou de concessdo
de exploragdo.
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Constituem areas disponiveis para atribui¢do de direitos de uso
privativo de prospecdo e pesquisa, as areas do territdrio nacional
sobre as quais ndo incidam direitos exclusivos sobre recursos
geoldgicos integrados no dominio publico do Estado.

Os direitos de prospegdo e pesquisa podem ser concedidos para
dreas reservadas apenas quando ndo se verifique
incompatibilidade com os direitos privativos ja atribuidos para
essas areas ou em procedimento de atribuigdo.

O procedimento de atribuigdo de direitos de prospe¢do e pesquisa pode ser desencadeado por iniciativa do particular, mediante
apresentag¢do do correspondente requerimento, ou por iniciativa do Estado, através do membro do Governo responsavel pela drea da
geologia, mediante abertura de procedimento concursal, nos termos e condigdes a definir através do diploma regulamentar em curso.

Quando o procedimento de atribui¢do de direitos de prospe¢do
e pesquisa é desencadeado por iniciativa do particular, a
apresentagdo de outro pedido com o mesmo objeto, no prazo
legalmente fixado para o efeito, determina a abertura de

Os direitos de prospegdo e pesquisa sé podem ser atribuidos a
pessoas coletivas que oferegam garantias de idoneidade e de
capacidade técnica e financeira adequadas a natureza dos
trabalhos que se propdem executar

procedimento concursal pela DGEG, gozando o primeiro
requerente de direito de preferéncia em igualdade de
condig0es.

. Para além dos direitos e obrigagdes reciprocos, do contrato de prospecdo e pesquisa constam, designadamente:

. A area abrangida na atribui¢do de direitos de prospegdo e pesquisa, que ndo pode ser superior a 500 km? ou a 5 000 km?, caso a drea
se localize no espago maritimo nacional;

. O prazo, o qual ndo pode exceder um maximo de cinco anos, incluindo eventuais prorrogagdes;

. As condicbes de prorrogagdo do prazo, a qual depende, designadamente, da verificagdo do cumprimento das obrigagGes legais e
contratuais pelo interessado, bem como a obrigatoriedade de, na data de cada prorrogagéo, retirar do objeto do contrato parte da
area inicialmente abrangida, tornando-a disponivel;

. O programa de trabalhos para o periodo inicial do contrato;

. O plano de investimentos;

. As contrapartidas a atribuir ao Estado;

. As garantias financeiras;

. Outras condigGes especificas das atividades de prospegdo e pesquisa e de uma subsequente concessdo de exploragdo dos recursos
geoldgicos evidenciados

Programas e relatdrios de trabalhos e de investimento

Os trabalhos de prospe¢do e pesquisa sdo os contratualmente estabelecidos, ficando a sua especificagdo sujeita a programas de
trabalhos e devendo a sua concretizagdo ser objeto de relatérios de trabalhos, ambos referentes a periodos anuais, salvo se outros
forem estipulados no respetivo contrato.

Os programas e os relatérios de trabalhos sdo submetidos a aprovagdo da DGEG e sdo considerados tacitamente aprovados se ndo recair
sobre eles pronuncia expressa, no prazo de 45 dias, a contar da data da sua apresentagéo.

A DGEG pode aprovar alteragdes subsequentes aos programas de trabalhos, requeridas pela contraparte.

Os programas e relatorios de trabalhos e de investimento devem ser assinados por técnicos habilitados nas respetivas areas.

Direitos Obrigagées

Com a celebragdo do contrato, o Estado garante a contraparte,
designadamente, os seguintes direitos:

Constituem obrigagdes do titular do contrato de prospegdo e
pesquisa, designadamente:

Iniciar os trabalhos no prazo de seis meses, a contar da data
da celebragdo do contrato, salvo se outro prazo neste for
convencionado;

Executar os trabalhos de acordo com o programa aprovado;
Indemnizar terceiros por todos os danos que lhes forem
diretamente causados em virtude das atividades de
prospecdo e pesquisa e executar as medidas de seguranca,
de protecdo ambiental e de recuperagdo paisagistica
prescritas, mesmo ap6s o termo das referidas atividades.

. Realizar na drea objeto do contrato os estudos e trabalhos o
inerentes a prospegdo e pesquisa dos recursos sobre que
incidem os direitos atribuidos;

. Utilizar temporariamente os terrenos necessarios a .
realizagdo dos trabalhos de prospecdo e pesquisa e a .
implantagdo das respetivas instalagdes;

. Obter a concessdo de exploragdo dos recursos revelados,
desde que preenchidas as condig¢Ges legais e contratuais
aplicaveis.

A atribuicdo de direitos de prospecdo e pesquisa €
acompanhada da constitui¢do de uma serviddo administrativa
sobre os prédios abrangidos nas respetivas areas.
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Se os recursos revelados, pela natureza da sua composicdo, nivel de conhecimento ou modo da sua ocorréncia, ainda ndo apresentarem
as condigBes necessarias para que se inicie a sua imediata e efetiva exploragdo, podem ser concedidos, mediante requerimento do

interessado, direitos de exploragdo experimental.

Ao procedimento de atribuigdo de direitos de exploracdo experimental aplica-se o regime previsto para o procedimento de atribuicdo

de concessdo de exploragdo, com as necessarias adaptagdes.

No contrato administrativo de exploragdo experimental sdo estabelecidos, designadamente:

. O prazo, o qual ndo pode exceder um maximo de cinco anos, incluindo eventuais prorrogagdes;
. As condi¢des de exploragdo e outras atividades a desenvolver;

. A obrigagdo de efetuar estudos complementares;
. O plano de lavra;

. O plano de investimentos;

. As contrapartidas a atribuir ao Estado;

. As garantias financeiras;

. A obrigagdo de proceder a recuperacdo ambiental e paisagistica.

Direitos

O titular de uma exploragdo experimental tem os direitos previstos
na lei para os concessiondrios e pode ainda utilizar
temporariamente os terrenos necessdrios a execugdo dos
trabalhos e a implantagdo dos respetivos anexos, mediante
retribuicdo aos respetivos titulares.

A atribuicdo de direitos de exploragdo experimental é
acompanhada da constituicdo de uma serviddo administrativa
sobre os prédios abrangidos nas respetivas areas

Obrigagées

Sobre o titular de uma exploragdo experimental impendem as

seguintes obrigagdes:

. O dever de executar os trabalhos de reconhecimento dos
recursos com continuidade e persisténcia, de modo a
definir no prazo fixado as suas caracteristicas e a
elaboragdo dos estudos e projetos necessarios a sua
exploragdo;

. Indemnizar terceiros por danos causados pela exploragdo;

. Cumprir as normas e medidas de higiene, seguranca e
saude no trabalho, de protegdo ambiental e de recuperagdo
paisagistica, mesmo apds a extingdo do contrato;

. Fazer o aproveitamento dos recursos, segundo as normas
técnicas adequadas e em harmonia com o interesse publico
do melhor aproveitamento desses bens;

. Apresentar, com a periodicidade que lhes for fixada pela
DGEG, os elementos de informagdo relativos ao
conhecimento do recurso, devendo a periodicidade fixada
ser adequadamente fundamentada;

. Ndo fazer lavra ambiciosa que comprometa o melhor
aproveitamento econémico dos recursos.

D) Exploragao

Os direitos de exploragdo de recursos geoldgicos sdo atribuidos,
em regime de concessdo, ao titular dos direitos de avaliagdo
prévia, de prospeg¢do e pesquisa ou de exploracdo experimental
que os tenha revelado.

N3&o existindo contratos de avaliagdo prévia, de prospegdo e
pesquisa ou de exploragdo experimental, podem ser
concedidos direitos de exploragdo sobre recursos:

. Situados em areas disponiveis;

. Situados em areas abrangidas por direitos de avaliagcdo
prévia, de prospe¢do e pesquisa ou de exploragcdo
experimental, caso os recursos ndo estejam abrangidos
pelos respetivos contratos e ndo se verifique
incompatibilidade entre o exercicio de ambas as
atividades.

Aos procedimentos de atribuigdo das concessdes de exploragdo, assim como aos correspondentes contratos, aplicam-se as normas
relativas a atribuigdo de direitos de prospegdo e pesquisa e respetivos contratos, com as necessarias adaptagdes.
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A atribuigdo de direitos de exploragdo implica a compatibilidade desta atividade com o disposto nos instrumentos de gestdo territorial,
serviddes administrativas e restri¢cdes de utilidade publica e com o regime juridico de avaliagdo de impacte ambiental, quando aplicavel.

Os contratos de concessdo de exploragdo tém um prazo maximo de 90 anos, incluindo eventuais prorrogagdes.

O extrato do contrato administrativo de atribuicdo de direitos de exploragdo é objeto de publicagdo no Diario da Republica.

Demarcagdo da concessdo

A demarcagdo é definida em profundidade pelas verticais de todos
os pontos da linha, sendo que a drea demarcada pode ser reduzida
ou alargada por acordo entre a DGEG e o concessiondrio, mediante
adenda ao contrato celebrado, sempre que dai resultem beneficios
para a exploragdo. Ao concessiondrio é reconhecido o direito de
exigir aos proprietarios dos terrenos confinantes com a area de
concessdo que colaborem para a implantagdo da demarcagdo.

Alteragao de drea de concessao e de exploragao

A iniciativa da redugdo ou do alargamento da drea da concessao
cabe a DGEG, ou ao concessionario mediante parecer da DGEG, que
deve acompanhar a respetiva proposta, sendo que a proposta de
redugdo ou de alargamento é objeto de decisdo do membro do
Governo responsavel pela drea da geologia e consta de adenda ao
contrato. A alteragdo da drea de exploragdo consta do plano de
lavra ou de exploragdo.

Integragdo de concessoes de exploragao

Mediante requerimento dos respetivos concessiondrios, pode ser
estabelecida, para a exploragdo de recursos da mesma natureza,
uma Unica demarcagdo para a totalidade ou parte das areas
abrangidas por concessdes de exploragdo contiguas ou vizinhas, a
qual fica a corresponder, para todos os efeitos legais, a uma sé
concessdo, sujeita a nova demarcagdo e a novo contrato.

A integragdo de concessdes vizinhas numa Unica concessdo pode
também ser determinada, a titulo excecional, por resolugdo do
Conselho de Ministros, sob proposta do membro do Governo
responsavel pela d4rea da geologia, quando dai resulte um
aproveitamento mais econdmico e racional dos respetivos recursos,
com um claro beneficio para a economia nacional ou regional.

Na falta de acordo entre a totalidade ou parte dos respetivos
concessionarios, podem ser resgatadas as concessGes que
constituem obstaculo a integragdo, atribuindo-se a nova concessao
a entidade constituida segundo as condigdes constantes da decisdo
de integragdo.

Os encargos resultantes dos resgates previstos no nimero anterior
sdo suportados pela entidade a qual for atribuida a nova concessdo.

Agrupamento de concessdes de exploragdo

Os titulares de diferentes concessGes de exploragdo podem
requerer a formagdo de um agrupamento a quem sejam imputados
os direitos e as obrigagdes decorrentes da sua condigdo de
concessiondrios, com fundamento na vizinhanga ou contiguidade,
na pertenga a um mesmo grupo econdémico, na similitude ou
complementaridade dos recursos geoldgicos explorados, nas
vantagens decorrentes para a comercializagdo ou preparagdo dos
produtos.

O Estado, através do membro do Governo responsavel pela area da
geologia, pode impor a essas entidades que o agrupamento assuma
a representagdo de todos os concessionarios no relacionamento
com o concedente e com as restantes entidades publicas.

Compete ao membro do Governo responsavel pela area da
geologia decidir sobre a formagdo do agrupamento de concessdes
de exploragdo, apos parecer da DGEG.

O deferimento do pedido de agrupamento de concessdes pode
implicar a alteragdo da titularidade dos contratos de concessdo de
exploragdo e a revisdo dos demais elementos que, em virtude
daquela, se demonstrem desadequados.

Direitos

Aos titulares de contratos de concessdo de exploragdo sdo
atribuidos, designadamente, os seguintes direitos:

Explorar os recursos, nos termos da lei e do respetivo contrato;
Comercializar todos os produtos resultantes da exploragdo;
Utilizar, observando os condicionalismos legais, as aguas e
outros bens do dominio publico do Estado que ndo se acharem
aproveitados com base em outro titulo legitimo;

Contratar com terceiros a execugdo de trabalhos especiais ou a

prestacdo de assisténcia técnica, desde que tais acordos ndo

envolvam uma transferéncia de responsabilidades inerentes a

sua condigdo de concessionario;

e Requerer a expropriagdo por utilidade publica e urgente dos
terrenos necessarios a realizagdo dos trabalhos e a implantacdo
dos respetivos anexos, ainda que fora da area demarcada,
ficando os mesmos afetos a concess3o;

e Obter a constituigdo, a seu favor, por ato administrativo, das

serviddes necessarias a exploragdo dos recursos;

Preferir na venda ou dagdo em cumprimento de prédio rustico

ou urbano existente na drea demarcada, desde que a aquisi¢do

dessa propriedade se mostre indispensével a exploragéo.

de Energia e Geologia

Obrigagées

Constituem obrigagdes dos concessiondrios, designadamente,
as seguintes:

Iniciar, no prazo de um ano, a contar da data da celebragdo do
respetivo contrato de concessdo, os trabalhos indispensaveis
a exploragdo, salvo se, contratualmente, for fixado prazo
diferente;

Manter a exploragdo em estado de laboragdo, salvo se a
suspensdo da mesma tiver sido previamente autorizada;
Indemnizar terceiros por danos causados pela exploragao;
Cumprir as normas e medidas de higiene, seguranca e saude
no trabalho, de prote¢do ambiental e de recuperagdo
paisagistica, mesmo apds a extingdo da concessdo;

Fazer o aproveitamento dos recursos, segundo as normas
técnicas adequadas e em harmonia com o interesse publico
do melhor aproveitamento desses bens;

Explorar, sempre que possivel, os recursos do dominio publico
do Estado que sejam revelados na area demarcada com
reconhecido valor econémico, desde que se verifique
compatibilidade de exploragdo;

Apresentar, com a periodicidade que lhes for fixada pela
DGEG, os elementos de informacdo relativos ao conhecimento
do recurso, devendo a periodicidade fixada ser
adequadamente fundamentada;

Ndo fazer lavra ambiciosa que comprometa o melhor
aproveitamento econémico dos recursos.
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Plano de lavra
Todas as atividades e trabalhos a executar nas dreas concessionadas ficam sujeitas a aprovagdo de um plano de lavra, que pode ser
revisto e alterado ou objeto de adendas de novas matérias, e ainda ser objeto de adaptagdes anuais ou de alteragdes por imposigdo de
medidas devidamente fundamentadas por parte da DGEG.

Anexos de exploragao
(as instalagBes para servigos integrantes ou complementares da exploracdo, pertencentes aos concessionarios, situem-se ou ndo
dentro da area demarcada da concess&o)

Os planos de exploragdo e os planos de lavra delimitam as areas dos anexos de exploragao.

Independentemente da sua localizagdo, os anexos de exploragdo no ambito do regime juridico dos depdsitos minerais sdo aprovados e
fiscalizados pela DGEG, sem prejuizo das competéncias atribuidas a outras entidades.

Diferentes concessiondrios podem ser titulares de um mesmo anexo de exploracdo, mediante autorizagdo do membro do Governo
responsdavel pela area da geologia, devendo ser indicado um interlocutor Unico, perante a DGEG, que represente e vincule os diferentes
concessiondrios.

Os anexos de exploragdo s6 podem ser transmitidos ou, excetuada a constituicdo de hipoteca, onerados separadamente mediante
autorizagdo expressa do membro do Governo responsavel pela area da geologia. A violagdo desta norma determina a nulidade dos atos.

Encargos de exploragdo

Fundo dos Recursos Geoldgicos

A exploragdo de recursos geoldgicos do dominio publico do
Estado fica sujeita ao pagamento de encargos de exploragdo.

O valor inicial dos encargos de exploragdo é fixado no contrato
celebrado com o Estado, podendo ter como referéncia os
resultados liquidos da exploragdo ou o valor dos recursos
geoldgicos a boca da mina (considera-se como valor inicial dos
encargos de exploragdo dos contratos que ndo contemplem a
respetiva determinagdo, a média dos encargos de exploragdo
contratualizados no ano anterior para exploragdes semelhantes)

Os encargos de exploragdo podem ainda incluir prémios a pagar
pelo concessiondrio e valores fixos determinados em fungdo do
potencial geoldgico das éreas atribuidas

Os contratos de exploragdo devem prever mecanismos de:

e revisdo periddica dos encargos de exploragdo, tendo como
referéncia a evolugdo das cotagdes do mercado e os custos de
produgdo.

e atualizagdo que permita ultrapassar a eventual falta de acordo
quanto a aplicagdo dos referidos mecanismos de revisdo.

Mediante solicitagdo escrita do titular dos direitos de exploragdo,
nomeadamente por razdes de forga maior ou de natureza
excecional, pode o Estado diferir a cobranga do encargo de
exploragdo ou renunciar, total ou parcialmente, a mesma.

O pagamento dos encargos de exploragdo € definido
contratualmente e visa apoiar a gestdo dos recursos geoldgicos,
nomeadamente através da promogdo do seu conhecimento,
podendo uma parte do valor calculado para pagamento ser
destinado ao apoio de programas e projetos de
responsabilidade social, assim como ficar afeta ao Fundo dos
Recursos Geoldgicos.

Os encargos de exploragdo sdo desenvolvidos no diploma
regulamentar em curso e complementados, se necessario, por
diploma préprio.

O Fundo dos Recursos Geoldgicos, a constituir por decreto-lei, é
financiado pelos encargos de exploragdo e destina-se a apoiar
acOes de conhecimento, conservagdo, protecdo e valorizagdo
dos bens geoldgicos.

Suspensdo de exploragdo

A interrupgdo de laboragdo ou a sua redugdo a nivel inferior ao
normal, quando ndo tenham cardter ocasional ou sazonal, sdo
consideradas, para efeitos do disposto na presente lei, como
suspensdo de exploragdo

A suspensdo de exploragdo pode ser autorizada pela DGEG
quando se comprove que a mesma resulta diretamente de razdes
de forca maior

A suspensdo de exploragdo pode ainda ser autorizada pela DGEG
quando respeite a recursos que possam ser considerados como
reserva adequada de outros, em exploragio pelo mesmo
concessionario.

A autorizagdo da suspensdo reporta-se sempre a data em que foi
requerida, sendo valida pelo periodo de um ano, prorrogavel a
requerimento do interessado, ndo podendo o prazo total exceder
cinco anos.

Extingdo dos contratos

Caducidade

Acordo das partes

Resolugdo pelo Estado, fundada em incumprimento das
obrigagdes legais ou contratuais

Resolugdo pelo titular dos direitos

Resgate (s6 para contrato de concessdo), mediante
indemnizagdo de montante calculado em atengdo as
circunstancias do caso concreto e ao valor dos bens
indispensaveis ao exercicio da exploragdo.
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Autorizada a suspensdo de exploragdo, o concessionario
mantém-se responsdvel pela conservacdo das instalagdes
essenciais da exploragdo, devendo adotar todas as medidas
necessdrias para o efeito.

E) Regimes conexos

A atribuicdo de titulos ou a pratica de atos administrativos nos termos da LBRG e legislagdo
regulamentar, que legitimam as atividades de prospecao e pesquisa e de exploracdao, ndo dispensam
o cumprimento das demais exigéncias ou requisitos legais aplicaveis, bem como da prévia obtencao
das licencgas ou autorizacdes exigiveis, designadamente, em matéria de ambiente e ordenamento do
territdrio, nos termos legalmente previstos.

A este propdsito importa referir que os contratos de prospecdo e pesquisa, de exploragdo
experimental ou de concessdao de exploracdo ja contém clausula no sentido de que os trabalhos a
desenvolver em dreas sujeitas a servidées administrativas ou outras restricdes de utilidade publica,
carecem das legais autorizacGes, licengas, aprovacdes ou pareceres favoraveis das entidades com
jurisdicdo nessas areas, na medida em que o exercicio dos direitos conferidos esteja proibido,
restringido ou condicionado pela respetiva legislacdo especial. As autorizagdes, licencas, aprovacdes
ou pareceres favordveis deverdo ser obtidos pelo titular dos direitos concedidos pelos contratos.

A revelagdo, o aproveitamento e o abandono dos recursos geoldgicos ficam sujeitos a adequada
aplicacdo das técnicas e normas de higiene, salde e seguranga no trabalho e ao cumprimento das
apropriadas medidas de protecdao ambiental e de recuperacdo paisagistica. A exploracdo de depdsitos
minerais pode estar sujeita a avaliagdo de impacte ambiental, tendo presente os limiares fixados na
legislagdo especifica:

A AlA encontra-se consagrada, enquanto principio, no artigo 182 da Lei de Bases do Ambiente (lei n.2 19/2014, de 14 de abril).

O atual regime juridico de avaliagdo de impacte ambiental (AIA) encontra-se instituido pelo decreto-lein.2 151-B/2013, de 31 de outubro,
que transpde para a ordem juridica interna a diretiva n.2 2011/92/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 13 de dezembro de
2011, relativa a avaliagdo dos efeitos de determinados projetos publicos e privados no ambiente (codificagdo da Diretiva n.2 85/337/CEE,
do Conselho de 27 de junho de 1985).

O decreto-lei n.2 151-B/2013 reflete também os compromissos assumidos pelo Governo Portugués no quadro da Convengdo sobre
Avaliacdo dos Impactes Ambientais num Contexto Transfronteirico (Convencdo de Espoo), aprovada pelo_decreto n.2 59/99, de 17 de
dezembro.

Este diploma, que entrou em vigor a 1 de novembro de 2013, revoga o Decreto - Lei n.2 69/2000, de 3 de maio, alterado e republicado
pelo Decreto-lei n.2 197/2005, de 8 de novembro.

Os decretos-leis n.2 47/2014 de 24 de marco e 179/2015, de 27 de agosto procederam respetivamentea uma primeira e
segunda alteragdo ao decreto-lei n.2 151-B/2013 de 31 de outubro.

Diplomas regulamentares:

(] Portaria n.2 172/2014 de 5 de setembro, que estabelece a composi¢do, o modo de funcionamento e as atribuigcdes do Conselho
Consultivo de Avaliagdo de Impacte Ambiental

[ Portaria n.2326/2015, de 2 de outubro, que fixa os requisitos e condi¢des de exercicio da atividade de verificador de pds-avalia¢io
de projetos sujeitos a AIA

[ Portaria n.2 368/2015, de 19 de outubro fixa o valor das taxas a cobrar no &mbito do processo de AIA

(] Portaria n.2 395/2015, de 4 de novembro que aprovou os requisitos e normas técnicas aplicaveis a documentagdo a apresentar
pelo proponente nas diferentes fases da AIA e o modelo da Declaragdo de Impacte Ambiental (DIA)



https://dre.tretas.org/dre/316633/
https://dre.tretas.org/dre/316633/
https://dre.pt/application/file/513900
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:026:0001:0021:pt:PDF
https://dre.pt/application/file/655197
https://dre.pt/application/file/655197
https://dre.pt/application/file/572055
https://dre.pt/application/file/70128887
https://dre.pt/application/file/56474892
https://dre.pt/application/file/70432381
https://dre.pt/application/file/70737737
https://dre.pt/application/file/70905676
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° Portarias n.2 398/2015 e n.2 399/2015, de 5 de novembro, que estabelecem os elementos que devem instruir os procedimentos
ambientais previstos no regime de Licenciamento Unico de Ambiente, para a atividade pecudria e para as atividades industriais
ou similares a industriais (operagdes de gestdo de residuos e centrais termoelétricas, exceto centrais solares), respetivamente.

No que respeita ao ordenamento do territdrio, a LBRG estipula que na definicdo e prossecucdo do
interesse publico em matéria de conhecimento, conservacdao e valorizacdo dos bens geoldgicos,
devem ser adotadas estratégias concertadas de sustentabilidade no dominio econdmico, social e
ambiental, de modo a otimizar a utilizacdo dos recursos naturais geoldgicos numa 6tica integrada de
planeamento territorial, que inclua a complementaridade espacial e a dimensdao temporal das
atividades de aproveitamento por extracao.

A atribuicdo dos direitos de revelacdo e aproveitamento (com excecdo da avaliagdo prévia) é
precedida de consulta obrigatdria aos municipios, nas respetivas areas de jurisdicao territorial, e
demais entidades competentes nos dominios da protecdao ambiental, da gestdo territorial, do
patrimdnio cultural, da conservacdo da natureza, das florestas e dos aproveitamentos hidroagricolas.

Ver:

Lei de bases gerais da politica publica de solos, de ordenamento do territério e de urbanismo (LBGPPSOTU)
- Lei n.2 31/2014, de 30 de maio

Regime juridico dos instrumentos de gestdo territorial (RJIGT)

- Decreto-Lei n.2 80/2015,de 14 de maio

No ambito da regulamentacdo em curso estd previsto que devera ser assegurada uma exploracado
sustentdvel dos recursos geoldgicos, econdmica, social, ambiental e territorial, atentos os valores da
transparéncia e da seguranca na atracdo do investimento, do interesse publico dos recursos
geoldgicos integrados no dominio publico do Estado e da sua natureza escassa, insubstituivel e nao
deslocalizavel, enquadrada no principio da coexisténcia com outros usos do solo e no principio da
paridade dos valores destes recursos naturais com os valores ambientais e territoriais.

A incidéncia territorial da programacdo ou concretizacdo da politica publica para os recursos
geoldgicos deve ser expressa em programas setoriais, nos termos do regime juridico dos instrumentos
de gestdo territorial (art.2 40.2 da LBRG).

E necessario possuir informacao geoldgica de base que enquadre dreas de antigas e atuais exploracdes
e areas com potencial mineiro, atribuindo ao recurso mineral um conceito de valor estratégico, Unico
e ndo renovavel.

Os planos territoriais municipais e intermunicipais devem respeitar o disposto nos programas setoriais
para os recursos geoldgicos.

A descoberta de recursos geoldgicos com especial interesse para a economia nacional ou regional
pode justificar a adocdo de medidas cautelares, designadamente a suspensdo dos instrumentos de
gestdo territorial da drea em causa, as quais estabelecem as restricdes e condicionalismos a observar
até a elaboracdo ou alteragdo dos instrumentos de gestao territorial aplicaveis a area em causa.

No espagco maritimo nacional, as atividades de revelagdo e aproveitamento de recursos geolégicos
dependem da prévia aprovacao de plano de situagdo ou de plano de afetagdao que preveja as
atividades de prospecao, pesquisa e explora¢do de recursos geoldgicos como potenciais.

Importa também fazer referéncia ao licenciamento das atividades industriais associadas: O Decreto-
Lei n® 73/2015, de 11 de maio, procede a primeira alteracdo ao Sistema da Industria Responsavel
(SIR) aprovado em anexo ao Decreto-Lei n.2 169/2012, de 1 de agosto.
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F) Responsabilidade Social

No fomento de praticas mineiras sustentdveis, Portugal tem desenvolvido um conjunto de iniciativas
no sentido da melhoria da contribuicdo econdmica, social e ambiental da industria extrativa, através
da promocgdo da transparéncia e aproximacdo as comunidades locais para que haja uma melhor
compreensdo da necessidade e beneficio mutuo do aproveitamento dos recursos geolégicos para o
pais.

Apresentam-se sumariamente algumas das praticas desenvolvidas e implementadas no ambito da
responsabilidade social:

Avisos publicados em DR, jornais
nacionais e locais

A DGEG da publico conhecimento dos
pedidos de prospegdo e pesquisa e de
exploragdo, convidando os interessados
a manifestarem preferéncia ou a
apresentarem reclamagdes.

Apos assinatura dos contratos, é feita

Envolvimento das Camaras Municipais

A atribuicdo dos direitos de revelagdo e
aproveitamento de recursos geoldgicos,
com excegdo dos direitos de avaliagdo
prévia, é precedida de consulta aos
municipios e demais entidades
competentes nos dominios da protegdo
ambiental e da gestdo territorial (com
referéncia aos principios da coexisténcia e

Responsabilidade Social das Empresas

Garantir que parte da riqueza gerada pela
exploragdo dos recursos minerais seja
reinvestida a nivel local e regional. Os atuais
contratos preveem que possa ser deduzida
uma percentagem do valor dos royalties para
aplicagdo localmente, pelas empresas
mineiras, em projetos de carater social,
cultural, ambiental e de investigacdo.

igualment.e a div.ulgagéo das condigbes paridade).
contratuais gerais
- E importante alcangar um compromisso
efetivo com a populagdo local e outras
partes interessadas, sendo que a prestagdo
de informagdes precisas sobre estas
questdes contribui também para que o
publico compreenda melhor as atividades
de exploragdo mineira.

- E de desenvolver métodos de cooperagdo
com as comunidades locais e melhorar os ja
existentes, com desenvolvimento de
estratégias mutuamente aceitaveis para o
desenvolvimento e o  crescimento
econémico a nivel regional.

- Ha diversas questdes que devem ser
tomadas em consideragdo, nomeadamente
os beneficios para a comunidade local
(diretos e indiretos), p. ex. a contratagdo de
mao-de-obra local.

G) Supervisdo da atividade

A verificacdo do cumprimento das normas previstas na LBRG é efetuada através de ac¢Oes de
acompanhamento, fiscalizacdo e inspecdo, a desenvolver de forma sistematica pela DGEG, no
cumprimento da obrigacdo legal de vigilancia que Ihe cabe, podendo ser emitidas orientaces para
adocdo de medidas especificas com vista a acorrer a situagdes especiais.
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Capitulo IV

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E POTENCIAL MINEIRO
OCORRENCIAS de MINERALIZAGOES DE LiTIO em PORTUGAL

Compilado e organizado por
LNEG - mar¢o 2017
o
Jorge M. F. Carvalho Vitor M. B. Lisboa ® : LnEq
Rute M.M. Salgueiro Carlos M. C. Inverno e
Daniel P. S. de Oliveira

1. Serra de Arga

2. Barroso - Alvao

3. Seixoso - Veiros

4. Almendra

5. Barca de Alva -
Escalhdo

6. Massueime

7. Guarda

8. Argemela

9. Segura

Extrato da Carta Geoldgica de Portugal, escala 1:1.000.000 (LNEG, 2010)
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1. INTRODUCAO

(in ENT, Tomo 42, 2000, IGM)

O litio é o metal mais leve que se conhece. E macio, prateado e reage lentamente com o oxigénio e a
agua. Foi descoberto em 1817 por Arfvedson, em Estocolmo e o seu nome provém de “lithos” (pedra).
Tem o numero atémico 3 e peso atdmico 6,941, fazendo parte do grupo de metais alcalinos, Distingue-
se pela sua atividade quimica intensa e pela sua baixa densidade 0,534, os seus sais coram a chama
de vermelho vivo.

Na natureza ocorre sempre combinado em cerca de 90 espécies minerais, em geral silicatos, fosfatos,
hidroxidos e fluoretos, sendo as mais comuns a espodumena, lepidolite, ambligonite, litiofilite entre
outros minerais. Por se tratar de um metal alcalino, apresenta propriedades idénticas as do sédio e
do potassio, mas a similaridade do seu raio iénico com o do magnésio permite substituicdo extensa
deste elemento e a sua concentracdo tardia em minerais de magnésio, como algumas micas de
pegmatitos.

O litio é em geral comercializado em concentrados de minerais, salmouras e compostos varios, como
carbonato, hidréxido, cloreto e ainda sob a forma metdlica. A maior parte dos compostos de litio tem
sido consumida na producdo de materiais ceramicos e na industria do vidro, na metalurgia do
aluminio, em lubrificantes e tem hoje uma utilizacdo muitissimo importante nas baterias de iGes de
litio, em parte despoletada pelo aumento significativo da producdo de veiculos elétricos, utilizacao
gue colocou em alta a procura deste metal e das suas varias fontes ocorréncia na natureza.

Entende-se, assim, que as reservas mundiais de litio tenham vindo a ser alvo de um grande escrutinio
e constantemente atualizadas. Até ao ultimo quartel do sec. XX os Estados Unidos foram o principal
produtor e consumidor de litio, obtido a partir de pegmatitos com espodumena na Carolina do Norte
e de salmouras litiniferas do Nevada. A partir de uma certa altura as salmouras dos salares da América
Latina e os pegmatitos da Austrdlia, Russia, China, Zimbabué e Brasil passaram a ganhar maior relevo
na produgdo mundial. Nos dados da produgao mundial disponiveis até 2014, Portugal consta como
sexto maior produtor de litio.

Tomando como base os dados de Wedepohl, constata-se que o litio mostra tendéncia para se
concentrar na crusta (12 ppm), relativamente ao manto (1,4 ppm). Em relacdo com os processos
magmatogénicos, concentra-se em granitos altamente diferenciados, nos greisens e em alguns
pegmatitos graniticos, juntamente com outros elementos como o fltor, cloro, fésforo e manganés. No
gue diz respeito a rochas igneas plutdnicas, as rochas ultramaficas apresentam em média teores da
ordem de 0,x %Li, as rochas bdsicas como gabros 10 ppm, os dioritos e granodioritos 20 ppm, os
sienitos entre 10 a 28 ppm, os sienitos nefelinicos entre 20 a 37 ppm e os granitos 30 a 40 ppm. Quanto
as rochas igneas vulcanicas, as rochas rioliticas contém geralmente entre 36 a 50 ppm, os traquitos 27
ppm, os andesitos 6 a 25 ppm e os basaltos 6 a 17 ppm.

Por sua vez, alguns tipos de rochas sedimentares apresentam os seguintes conteddos médio de litio:
dolomitos 15 ppm, sedimentos argilosos 66 ppm, argilitos marinhos 76 ppm, argilitos de dgua doce 67
ppm e arenitos 38 ppm.

Cap. IV — Enquadramento Geoldgico e Potencial Mineiro Pag. 2 LNEG
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Em relagdo as rochas metamorficas sdo conhecidos poucos valores, no entanto 25 e 170 ppm sdo

referidos para xistos peliticos, 25 e 110 ppm para metagrauvaques e 109 a 25 ppm para granulitos.

Com referéncia as concentracdes de litio nas dguas naturais, os valores médios sdao de 23 ppm nas
aguas dosrios, 0,19 ppm na dgua do mar e 8,2 ppm nas aguas hidrotermais. As dguas naturais sulflreas
exigem teores < 1,5 ppm e nas gasocarbdnicas os valores sobem para maximos de 5,8 ppm.

O litio, como elemento incompativel, mostra tendéncia para se concentrar nos magmas graniticos
mais diferenciados, em especial de graniticos variscos de tipo S, ou dos que foram largamente
contaminados por materiais resultantes da fusdo de metassedimentos crustais e nos residuos
apliticos, pegmatiticos e hidrotermais que frequentemente se formam apés a consolidagdo desses
magmas. Este tipo de granitoides aflora no norte e centro de Portugal nas zonas Galiza Média-Tras-
os-Montes e Zona Centro Ibérica, pelo que as ocorréncias de litio mais importantes estdo localizadas
nestas regioes, a maior parte constituidas por fildes e bolsadas intergraniticas, mas por vezes também
encaixadas nas formacdes metassedimentares.

Nos pardgrafos seguintes foram coligidos dados e informacGes relevantes, geoldgicas e mineiras,
sobre as principais regides onde ocorrem formacdes com potencial litinifero, enumeradas no indice
gue antecede a presente Introdugdo, abordando em cada um dos casos os seguintes temas, sempre
gue a respetiva informacao esteja disponivel:

- Enquadramento geolégico regional

- Ocorréncia Regional — é considerado como um grupo de ocorréncias consideradas com a
mesma afiliagdo metalogenética

- Tipo metalogenético

- Morfologia dos corpos mineralizados

- Dispersdo geografica local

- Paragénese principal

- Paragénese acessoria

- Descrigdo macro textural (relacionamento geométrico com o encaixante)

- Descricdo textural da mineralizagdo (calibre de ocorréncia e libertagdo mineral)
- Teores nos minerais Uteis e acessorios

- Estimativa de Recursos

- ServidBes Mineiras / Outra Informac&o disponivel
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2. CAMPO PEGMATITICO da SERRA DE ARGA
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Enquadramento geolégico regional

O campo aplito-pegmatitico da Serra de Arga é estruturalmente enquadrado a W pelo carreamento
de Orbacém e pela zona de cizalhamento Vigo - Régua definindo uma faixa aproximadamente NW-SE
na zona paleogeografica Galiza Média-Tras-os-Montes (mapa pagina seguinte). Relaciona-se
precocemente com os granitos de Santo Ovidio e Serra de Antelas, e tardiamente com o granito da
Serra de Arga, todos de duas micas. As facies aplito-pegmatiticas litiniferas sdo sin-tectdnicas
relativamente a 32 fase de deformacdo Varisca (Ds) e relacionam-se genética e espacialmente com o
plutonito de Serra de Arga. Este apresenta configuracdo eliptica segundo orientacdo NW-SE (eixo
maior) e forma diapirica, comportando uma facies granitica de duas micas de grdo médio a grosseiro,
com quimismo silico-sddico, sin-tectdnica relativamente Ds. Intrui unidades metassedimentares
(principalmente, xistos andaluziticos) do Silurico incluidas nos terrenos parautdctones (Unidade
Minho Central). No bordo Este da Serra de Arga constituiram-se cone-sheets durante a ascensdo do
plutonito, que terdo sido posteriormente reativados como estruturas de cisalhamento polifasicas que
confluem a Sul e em profundidade, na zona de cisalhamento mestra de Argas-Cerquido, organizando-
se numa estrutura em flor positiva (duplex contracional).

Ainstalacdo dos filGes estaria associada ao desenvolvimento progressivo da fase Ds. Considera-se que
existe uma compartimentacdo estrutural e paragenética e uma zonalidade cartografica,
aproximadamente concéntrica, em relacdo ao plutonito de Arga. Verifica-se enriquecimento
centrifugo do Li, com apex intragranitico nas porges SE e SW do plutonito e a sua irradiagao pela
geracdo de soleiras, segundo um eixo ENE-WSW. Os fildes mais precoces (geragdo dos filGes cruzados)
relacionam-se geneticamente com o granito de Santo Ovideo.

Ocorréncia Regional — grupo de ocorréncias consideradas com a mesma afiliagdo metalogenética

O campo aplito-pegmatitico da Serra de Arga situado no distrito de Viana do Castelo (concelhos de
Caminha, Paredes de Coura, Ponte de Lima, Viana do Castelo e Vila Nova de Cerveira) faz parte da
Cintura Pegmatitica Centro - Ibérica da Provincia Pegmatitica Varisca e tem afiliagdo na Provincia
metalogénica tungsténio-estanifera do NW da Peninsula Ibérica; este campo estd genética e
espacialmente relacionado com a instala¢do de granitos de duas micas.

Tipo metalogenético

Familia LCT (litio, césio e tantalo) em campo exo-granitico. Os aplito-pegmatitos que por vezes
ocorrem apresentando paragéneses das duas feicGes geoquimicas (LCT, NYF) como é o caso das
bolsadas intra-graniticas de morfologia irregular com grandes dimensdes, ndo tém ocorréncias de
minerais de litio em combinagdes economicamente relevantes.
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de litio nas soleiras (segundo Leal Gomes 1990)

«. Zona de cizalhamento Arga - Cerquido
e
( ) Zona de cizalhamento Vigo - Régua

Enquadramento geoldégico do campo aplito-pegmatitico da Serra de Arga. Extrato da Folha 1 da Carta
Geoldgica de Portugal, escala 1:200.000 (Pereira, 1989) com sectores e areas de maior ocorréncia de

@ Carreamento de Orbacém

minerais litiniferos, segundo Leal Gomes (1990).

Simbolos das litologias:Y's Granito da Serra de Arga (grdo grosseiro, duas micas, raros megacristais); Granito de
Bouca do Frade (extremo SW do mapa) — SIN A TARDI TECTONICOS RELATIVAMENTE A Ds; Y's Granito de
Covas, Sto. Ovideo (grio grosseiro, duas micas) — SIN TECTONICOS RELATIVAMENTE A D3; UMc — Unidade do
Minho Central [pelitos e psamitos, skarnitos e vulcanitos, xistos negros, quartzitos cinzentos (a azul escuro),
intercalagdes de ampelitos (a tracejado)] - SILURICO; Va — Formacdo de Valongo - ORDOVICICO; Yap — aplito-
pegmatito; Yp — pegmatito; q — fildo de quartzo

o%e®
°ps
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Morfologia dos corpos mineralizados

Ao nivel do macico e campo aplito-pegmatitico, foram descritos diferentes sectores de ocorréncia
(mapa pagina anterior):

- Sector proximal, com predominancia de corpos radiais e tipo soleira enraizados no granito;
- Sector dos antiformas adjacentes, com poucos fildes;

- Sector distal, onde se verificam caixas em fildes entrecruzados e por¢des terminais do enxame de
soleiras. As mineralizages de litio ocorrem preferencialmente nos enxames de soleiras aplito-
pegmatiticas enraizados no granito do plutonito de Arga, nos setores proximal e distal.

Os fildes aplito-pegmatiticos tém possanca em geral de 0,2m a um maximo de 2 m.

Estdo descritos varios tipos de fildes aplito-pegmatiticos que compreendem fildes radiais
perigraniticos, fildes pegmatoides peraluminosos sédicos intragraniticos, sills (soleiras) pegmatoides
peraluminosos potdssicos litiniferos exograniticos com petalite, espodumena e ambligonite, sills
(soleiras) pegmatoides sodoliticos exograniticos com espodumena, ambligonite e elbaite, fildes
pegmatiticos hiperaluminosos litico-potdssicos exograniticos distais com ledpidolite, elbaite e
ambligonite.

Dispersao geografica local

A distribuicdo do enxame de soleiras e das mineraliza¢gGes de litio héspedes é centrifuga e simétrica
relativamente ao plutonito de Arga (mapas anterior e seguinte), o que sugere a filiacdo litinifera
naquele granito.

Nas paginas seguintes encontram-se extratos das folhas 1A — Viana do Castelo e 1C — Caminha, da
Carta Geoldgica de Portugal (escala 1:50.000) abrangendo a drea do campo aplito-pegmatitico da
Serra de Arga e proposta de revisdo por Leal Gomes (2008) da Folha 1C — Caminha.

Paragénese principal

Verifica-se uma paragénese litinifera primaria mais abundante e responsavel pelo enchimento
principal dos fildes sub-horizontais, com estrutura pegmatoide dominante que inclui petalite e/ou
espodumena, que passam gradualmente a estruturas aplitdides albiticas com ambligonite-
montebrasite disseminada.

Os corpos radiais nos sectores proximais, precoces, possuem mais feldspato potdssico e moscovite
primaria que as litologias nas soleiras, mais tardias, que sdo dominantemente albiticas.

Nas ocorréncias litiniferas tipo, descritas na bibliografia (Formigoso, Pedras Frias, Picoto do Carvalho,
Verdes-Folgadoiro, Balouca), a paragénese principal inclui, variando a importancia relativa dos
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minerais com a localizacdo, albite, feldspato potdssico, quartzo, mica, espodumena, ambligonite,
cassiterite, columbite-tantalite e petalite (significativa em Formigoso).

Paragénese acessoria

Os minerais que constituem a paragénese litinifera secundaria, em fildes tardios originados na
dependéncia da greisenizacdo regional sdo micas litiniferas (lepidolite) e mais raramente
eucriptite+albite. A lepidolite constitui frequentemente o mineral litinifero predominante nos fildes
tardios.

GENERALIZACAO 3D N
DO BLOCO DA SERRA DE ARGA \\
Silirico

\ |
N | Migmatitos, lenticulas ¢ corpos laminares granitdides
atee N
@ Silurico metavulcanogénico a metassedimentar-exalativo | @ Granitos interlaminados de duas micas precoces
com venulagdes de neossoma hiperaluminoso \\ : cartograficamente circunscritos
mais significativas \ I
. N\ Granitos lineamentares ¢ intrusivos hibridizados
Silirico metassedimentar- exalativo \\ |
v @ Facies granulares dioriticas
@ Granitos sin a tardi-tectonicos relativamente ¢ D3

com implantagdo relacionada com o desligamento
Vigo-Régua

Enxames aplito pegmatiticos “sills”, helicoides,
precoces interlaminados

Generalizagdo 3D do Bloco Serra de Arga com realce da estruturagao D2 e sua simplificagao (Leal Gomes, in
Dias 2012)

Descricao macro textural (relacionamento geométrico com o encaixante)

Os aplitos e aplito-pegmatitos litiniferos constituem filGes tipo soleira e massas irregulares que
intruem encaixante metassedimentar (Silirico), por vezes com notavel continuidade lateral. As
soleiras apresentam dobramento suave, manifestado quer pelos contactos quer pelas fluidalidades
internas, com dobras paralelas aos contactos. Domina a orientagdao NW-SE.
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Descrigao textural da mineralizagao (calibre de ocorréncia e libertagao mineral)

A petalite é branca-creme, translucida a transparente (opaca quando alterada), em cristais
prismaticos, muitas vezes pluricentimétricos, que definem estruturas pegmatéides, em “comb”.
Aparece parcialmente substituida por intercrescimentos muito finos de quartzo e espodumena. O
conteldo de Fe total é baixo.

A espodumena é o mineral de litio mais frequente na generalidade das ocorréncias referidas na
bibliografia, apresentando-se em cristais brancos e translicidos, prismaticos, de dimensdo
centimétrica, milimétrica e submilimétrica, respetivamente em estruturas ocelares, massas sodoliticas
e disseminagdes; quando submilimétricos, os cristais tém aspeto sacardide a radiado.

|ll

A ambligonite-montebrasite surge em quase todos os corpos “sill”, essencialmente disseminada na
facies aploalbitica mais fina, onde pode constituir os grdaos mais grosseiros mas com dimensoes
sempre submilimétricas. A cor varia de branco, a branco azulado, au branco acastanhado,

dependendo da alteracdo da litologia portadora.
As turmalinas (eventualmente litiniferas) sdo pouco frequentes.

As micas de litio apresentam cor résea a lilds com habito finamente granular em massas, ou cor
esverdeada e dourada, com aspeto fibroso a lamelar.

A eucriptite é rara ocorrendo na dependéncia e proximidade da espodumena.

Teores nos minerais uUteis e acessorios

Os teores maximos de Li;O indicados para a mineralizagao sdo: 1,3% em Formigoso, 1,9% em Afife,
2,9% em Balouca.

Estimativa de Recursos

Na ocorréncia de Formigoso, esta indicada uma tonelagem de recurso provdvel em petalite para fim
ceramico superior a 22000 t e em Afife os recursos provdveis em espodumena industrial serdo
superiores a 2500 t.
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Servidoes Mineiras

Modificado e adaptado da Carta Geoldgica de Portugal, escala 1:1.000.000 (LNEG, 2010)

\:I Periodo de Exploracéo [:' Concessio Mineira |:| Prospecio e Pesquisa

Experimental
Data das areas requeridas e atribuidas: 25/10/2016

Aluvides, dunas e terragos [ Xistos, e quartzitos - Parautéctone (Silurico)
[ Porfiros e aplito-pegmatitos || Xistos negros (Sildrico)
I:] Granitos sin-tardiorogénicos :’ Xistos e quartzitos (Ordovicico)

[j Granitos sinorogénicos D Zighoasr};?(:igsé x;ﬂgguvaques

Servidoes mineiras na area do campo aplito-pegmatitico da Serra de Arga.
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: Quartzitos ( :

Corneanas, xistos andaluziticos, Xistos

Extratos das folhas 1C —
Caminha e 5A - Viana do
Castelo, da Carta
Geoldgica de Portugal
(escala 1:50.000)
correspondentes a area do
campo aplitopegmatitico
da Serra de Arga. As
legendas no canto
superior esquerdo e no
canto inferior direito
referem-se
respetivamente as
litologias nas folhas 1C e
5A, que afloram neste
extrato; a legenda no
canto superior direito
(rochas filoneanas) é
comum.
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DEPOSITOS SEDIMENTARES RECENTES
Quaterndrio a actual (rio)

MINUTA (SINGULAR) DE REVISAO DA FOLHA 1C - CAMINHA
Carta geolégica de Portugal na escala 1:50 000

aluvides actuais ¢ depdsitos Nluviais ou de estuinio subjcentes ¢ mdiferencidvess dos aluvides
Quaterndrio o actual (Htoral)
a

depisstos Istorais, dunas e praies sclusis -
Pliocénico a Quaterniirio - terragos Muviais e
B crrs0 muito beterogénco (por vezes placer cam cassiterite, andaluzite, col -tan, corindo, turmaling) (5-8 m) 525000 530000 535000 540000

- depdsitos essencialmente arenosos mas com alguns clastos de grandes dimensdes {15-25 m) 3
IR cepsitos arcosos grosseiros extensos, beterogéncos com cascalbo ou argila, listicos ow matriciais (30-40 m) {5
o] depésitos areno-argilasos com raros horizontes grosseiros ¢ com miveis portadores de caules "linhitizados” (45-55 m)
- depisitos espessos com altemincias de niveis de cascalbo ¢ harizontes argikisos homogéncos (60-70 m)

4650000

Pliocénico a Quaterndrio - praias
Q4 cepisios a diferentes elevagbes de praias antigas (iveis comrelaciondves com os depdsitos fluviais) (5-8 m)

- depisios o diferentes clevagdes de praias antigas (niveis comrelaciandveis com o depésitos fluvisis) (15-25 m) / \

I isios o iferentes elevages de praias antigas (aivess comelacionves com os depdsios fuviais) (30-40 1)
[ o] lages de clastos de vertente com depdsitos de praia antigs da base da arrida (45-50 m)
ROCHAS GRANITOIDES

Granitos biotiticos pds-tecténicos relativamente a D3
- wanito biotitico de grilo grosseiro localmente enrubescido com anfibola ocasional (Felgueiras, Castelo das
Fumas)

Granitos porfirdides sin- a tardi aD3ep D3
" granito porfirdide de grio grossei biotitico (tardi

34| granodiorito & quartzediorito biotitico de grio grosseiro a médio ¢ de tendéncia porfindide (sin-D3) (Pasedes de s
Coura)

granodiarito parfirdide biotitica (precoce em D3) 0051 2 3
Granitos de duas micas sin-tectonicos relativamente a D3 N —— — K
"

4645000

granito de duss micas de grio médio com tendéncia parfirdide (Cerveira) Escala - 1:50.000

™ granito de duss micas de grdo grossciro (Covas W, Lanhelas, Travanca, Rubiies)

™

granito de duss micas de grio médio (Covas E, Gondarém, Linhares, Agua Longa) Datum Europeu 1950 - Fuso 29N

granito de duss micas de prio médio a (ino gnaissdide (Romarigies - Sabariz)
=S sranito de duss micas de grSo grosseiro (Arga)
granito de duss micas de 2rio médio (Moledo)

ito de duasmicas de grilo grossciro (Azevedk

o
I 0 s micas schireitionpor veses warmalinico de g fino (C

granito de duas micas schlierenitioo por vezes rmalinico de griio médio (Cristelo)

Granitos e granodioritos leucocratas e biotiticos com anfibola ocasional sin-tecténicos relativamente a D3
(sub-autdctones a autéctones)

- granodionto biotitico com anfibola ocasional (S. Silvestre)

4640000

I crovito 1cococrata inhomogéneo essencialmente plagioelisico de grio médio a fino (Fontora)

I oo portisiide biotitco gnaissbide de grio fina (Tuifo-Mo)
[ [

Granitos sil 2 D2 (sub-
;2 pnito inhomogéneo albitico com sgregados schlicreniti jocos ¢
ocasionalmente trmalinicas (Taifo, Alto dos Teares)
Granitos Ordovicicos (7)
Yo

1§

gnaisse ocelado (Picoto de Penices)

gnaisse (Gindara)

e

UNIDADES POLIGENICAS PARAUTOCTONES E ALOCTONES
(*) Formagio de Sobrado - Silirico Superior (Ludloviano)
Vilar de Mouras - metagruuvaques. impuros, formagdes escunss ¢ mives gr
cinzentos turmalinicos ¢/ou carbonosos. . by
(*) Unidade Minho Central - Siliirico indiferenciado (Venloquiano, Landoveriano) . 7 e 1 i »
Unic | Fermigoso (E) Sr* das Neves (W) 2 daluzif R
o quartzstos 1 /- silacificads
m Sapardos a - formagles . com des difusas quanzosas e

£ Varsca.

%
*
3

R

4635000

q
Metassomatitos
Castelhio - dominios perigranit forte mistura ¢ venulago.

(*) Unidades de Valenga ¢/ou Vila Nune - Siliirico Médio (Landoveriano)

Ac Dominio de mantos ¢ dobras associadas a0 antiformie de Covas - formsges psamopelticaspoligénicas com
intercalagbes de quartzitos, xistos negros, com nddulos negros de fosfato, liditos
elitologias psamiticas exdticas:

“+4 Ribeira das Pombas - produtos de evolugho metassomitica difusa, regional

[ P
_s«n-umu--' logiss de afinidade 1

I Yl Semstes pmescpel i - mow poc sxfiosor, qoariziéis o 515000 520000 525000 530000 535000 540000

&

SAGUFROS GOR00S

P e R

e 8

UNIDADES METASSEDIMENTARES AUTOCTONES

Revisdo cartogrifica e coordenagao dos levantamentos
*) F v -0 Médio (Lanvi 1 il 3 ) NV b ; g
*) ¢io de Valongo édio ESTRUTURAS SINAIS CONVENCIONAIS geolgicos - Carlos Leal Gomes
I Rio Tinto - xistos mais ou menos carbanosos ardosifiras par vezes siltiticos ferruginizados.

mais oumals indicagdo do sentido ¢ grandeza da (5] Toponimis, localidades
*) cdo Sta Justa - Inferior (Tr inclinagiio

2 2 A "X+ Superficies metambrficas (S1, S2, S3, Variscas); Muidslsdades plansres magmiticas: geometrias 8¢ nio Curvas de nivel (retiradas da carta geoligica i escala 1:200 000)
\ Pedras Ruivas - silicsosos mul c de quartzo e dxidos de Fe. N, discriminadas (* verticais, ** inclinadas)

(*) Formagdo da Descjosa - Cimbrico (Indiferenciado) Planos ¢ bandas de "kinking" ¢ planos axiais de dobras em “chevron” tardias A Virtice geodésico; cota
[0 Cortothas: filitos bandados hetempéncos escuros com keitos de siltitos. o/ Eetinurss '3 Viiscas ¢ posteriores
Lineagies mais signil ivas com do sentido ¢ grandeza da inclinagio
i de S, - Cambrico

/  Lmeagdes mi de © de esti . L1, L2 e L3 Variscas); fluidalidades
\ Barrocas de itic: d lineares magmiticas
CORPOS INTRUSIVOS FILONIANOS Rupturas com pouca continuidade ou caixas de falha pouco possantes
Trajecto confirmado = Tragecto inferido e'on oculto ---==-Trajecto provivel
’ i ife icrodioriti zifero ¢ kersantito

Lt v2 Rupturas com grande continuidade e/ou caixas de falha ou muito -
’ aplito-pegmatitos ¢ pegmatitos graniticos por vezes com especializaglo em metais raros predominantes

Introdu¢io em SIG e desenho digital - Patricia A. Dias

Cursos de gua principais (Rios)

iy O s T Leal Gomes, C. (coord.) (2008) - Minutas de revisdo da folha 1C - Caminha, da Carta Geolégica de Portugal a escala 1:50 000.
© acidentes 1 com . o ~ P50 . , N
Submetido para publicagdo pelo Laboratério Nacional de Energia e Geologia.

veios ultra-sluminosas de segregagio

veios de quartzo ¢ brechas quartzosas

ass Trajecto provado s confirmado  +—4— Trajecto inferido c/ou aculto Aeetee Trajecto provvel
(*) - Unidades corvelaciondveis em Pereira et al. (1959).
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Enquadramento geolégico regional

O campo pegmatitico de Barroso — Alvao localiza-se no distrito de Vila Real, a norte desta cidade,

ocupando parte dos concelhos de Montalegre, Boticas, Ribeira de Pena, Vila Pouca de Aguiar e

Cabeceiras de Basto. Geologicamente integra-se na Zona Galiza Trds-os-Montes e abrange o

carreamento que estabelece o extremo norte da Zona Centro-lbérica a oeste da Falha Régua — Verin.

Este campo é caraterizado pela existéncia de centenas de corpos pegmatiticos.

Este campo é caraterizado pela ocorréncia de centenas de corpos filonianos, alguns deles ricos em

minerais de litio. Intruem, sobretudo, rochas metassedimentares afetadas por metamorfismo regional

de grau intermédio (zona da andaluzite — biotite) e que evidenciam trés foliagGes superimpostas

denunciadoras das 3 principais fases de deformacao ductil Varisca.

- oDp S
e P o

0 2 4 6km

,‘,,,,_M/ontbleéte k
- "“7b ~

Covas do Barroso

N\
\

e Ao

l[ Serra do Leiranco
ODp

/
1
3
|
Ul
{

|
Boticas

Coimbra

Complexo Parautdctone
(Ordoyicico-Devénico)

; Quartzitos xistoides e quartzofilitos

Filitos e metaquartzovaques
Autéctone (Silurico)

| Filitos, xistos, metachertes e
metacalcarios

E Granitos tardi a pés-orogénicos
1 Granitos sin-orogénicos

Carreamentos / Falhas

Fildes de quartzo

Areas de ocorréncia de
aplitopegmatitos

Planos de agua (albufeiras)

Enquadramento geoldgico do campo pegmatitico de Barroso - Alvdo (adaptado de Carta Geoldgica de

Portugal a escala 1:1000000, ed. 2010, LNEG)

Os metassedimentos sdo constituidos essencialmente por quartzofilitos e micaxistos do Ordovicio

superior ao Devdnico inferior que se apresentam muito dobrados e silicificados. A instalacdo dos fildes

no seio destas unidades foi maioritariamente controlada pela foliagdo S2.




‘S REPUBLICA w1 iv1~»  Despacho n.2 15040/2016 ®g
? PORTUGUESA GRUPO DE TRABALHO “LITIO P o e :,:

@
Pag. 14
ECONOMIA 2 LNEG

Cap. IV - Enquadramento Geoldgico e Potencial Mineiro de 76

As rochas graniticas que enquadram a norte e a sudoeste os metassedimentos regidgo de Barroso -
Alvdo sdo granitos de duas micas, grao médio a grosseiro e tendéncia porfiroide, sin-tecténicos (sin-
D3). Apresentam composi¢do peraluminosa e o seu teor em Li e Sn permite admitir que os corpos
pegmatiticos ricos em litio estdo com eles relacionados. Os granitos situados a noroeste e a sudeste
sdo granitos biotiticos tardi-tectdnicos (pds-Ds).

Tipo metalogenético

Pegmatitos com elementos raros; familia LCT (Li, Cs, Ta), subtipos espodumena, petalite e lepidolite.

Morfologia dos corpos mineralizados

Aplitopegmatitos espoduménicos: forma tabular e dispdem-se de modo sub-horizontal a bastante

inclinados, com orientacdo acompanhando a foliagcdo S;, ou seja, WNW-ESE. Espessura variavel, desde
alguns centimetros a mais de 10 m; os mais espessos desenvolvem estrutura pinch & swell em
acomodamento as variacGes reoldgicas das rochas que atravessam; os contactos com os
metassedimentos encaixantes sdo bruscos e sem evidéncias de metassomatizacdo, a excecdo de
ligeira turmalinizagdo dos metassedimentos junto ao contacto;

Aplitopegmatitos petaliticos: dispostos de modo subvertical (?) com orientacées compreendidas entre

os azimutes N130° e N150°% apresentam forma irregular, lenticular, alongada ou pinch & swell; a
espessura varia desde 1 m a 30 m e o comprimento pode alcangar os 500 m; o contacto com os
metassedimentos encaixantes é semelhante ao das estruturas ricas em espodumena;

Aplitopegmatitos lepidoliticos: zonamento interno simples; ocorre turmalinizacdo das rochas

encaixantes.

Dispersao geografica local

Aplitopegmatitos espoduménicos: ocorrem na unidade metassedimentar SDp geralmente em

concordancia com as estruturas de D,. Distribuicdo irregular formando enxames locais que incluem
corpos mineralizados de vdrios tamanhos. Alguma tendéncia para ocorrerem nas regides mais a norte
e nordeste do campo filoniano.

Aplitopegmatitos petaliticos: intruem as unidades metassedimentares SDp e ODp geralmente em
concordancia com as de estruturas D,. Estdo espacialmente associados com as inUmeras estruturas
apliticas com cassiterite (< 3 kg/t) que, por se apresentarem bastante caulinizadas, foram exploradas
artesanalmente durante o periodo da Il Grande Guerra. Alguma tendéncia para ocorrerem nas regides
mais a sudoeste do campo filoniano.
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Aplitopegmatitos lepidoliticos: apenas estdo identificadas duas ocorréncias filonianas deste tipo.

Correspondem as descritas por Charoy et al. (1992) com as referéncias CHN26 e CHN27. Intruem a
Unidade SDp em concordancia com estruturas de D,. Ocorrem nas regides noroeste do campo
filoniano.

Trabalhos de campo realizados pelo Instituto Geoldgico e Mineiro no inicio da década de 90 do século
passado colocaram em evidéncia diversas anomalias geoquimicas de litio, bem como a distribuicdo
espacial da maioria dos corpos filonianos de maiores dimensdes. Estiveram na base de estudos
posteriores para a valorizacao industrial de 3 desses corpos: fildes de Adagdi, Veral e Alijé.

Carta de anomalias geoquimicas de litio (sedimentos de corrente) e de distribui¢do de corpos filoneanos no
Barroso Alvdo (in Pires, 1996)

Paragénese principal

- Pegmatitos intragranitos: quartzo, feldspato, moscovite e biotite

- Pegmatitos estéreis: quartzo, feldspato, moscovite
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- Aplitopegmatitos espoduménicos: feldspato potassico, quartzo, espodumena em quantidade
variavel e moscovite

- Aplitopegmatitos petaliticos: petalite (30%), albite (25%), quartzo (20%), feldspato potassico (10%)
e moscovite (10%) (percentagens das formacg6es mais enriquecidas em petalite)

- Aplitopegmatitos lepidoliticos: albite (35%), lepidolite (25%) e quartzo (20%)

Paragénese acessoria

- Pegmatitos intragranitos: turmalina, berilo e granada.

- Pegmatitos estéreis: biotite, apatite, berilo, turmalina, clorite, entre outros.

- Aplitopegmatitos espoduménicos: fluorapatite, montebrasite, trifilite, petalite, columbo-tantalite,
uraninite, turmalina, eucriptite, entre outros.

- Aplitopegmatitos petaliticos: montebrasite, espodumena, fluorapatite, cassiterite, berilo e
columbo-tantalite, entre outros.

- Aplitopegmatitos lepidoliticos: moscovite (5%), cassiterite (2%), apatite (2%) e berilo (1%), entre
outros.

Descrigao macro textural (relacionamento geométrico com o encaixante)

Os pegmatitos deste campo estdao sobretudo encaixados em metassedimentos de idade ordovicica a
sildrica, enquadrados por rochas granitoides variscas, sin- e tardi-orogénicas.

Descri¢ao textural da mineralizagdo (calibre de ocorréncia e libertagao mineral)

Aplitopegmatitos espoduménicos: raramente apresentam zonamento interno evidente. A fase aplitica

encontra-se intimamente e de modo aleatério misturada com a fase pegmatitica de granularidade

muito grosseira.

- Fase pegmatitica: megacristais de feldspato potdssico (até 20 cm); agregados de cristais de
espodumena (até 30 cm) euédricos ou anédricos, distribuidos ao acaso ou em aglomerados
colunares entre os megacristais de feldspato; grdos de quartzo arredondados de pequena
dimensao e moscovite por vezes de grande dimensao, mas pouco abundante.

- Fase aplitica: sacaroide, constituida por pequenos cristais de albite e quartzo e moscovite.

Aplitopegmatitos petaliticos: idem aplitopegmatitos com espodumena. Distinguem-se 3 tipos

diferentes de cristais de petalite:
- Cristais ndo alterados com 5 cm a 20 cm de comprimento e 6 cm a 7 cm de largura.
- Cristais alterados, cor amarelada e de pequena dimensdo (0,5 cm a 3 cm).

- Massas brancas criptocristalinas.

Aplitopegmatitos lepidoliticos: apresentam-se bastante caulinizados.
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Teores nos minerais Uteis e acessorios

Aplitopegmatitos espoduménicos: 0,78% Li,O
1,30% Li,O
0,77% Li,O

Aplitopegmatitos petaliticos:

Aplitopegmatitos lepidoliticos:

Estimativa de Recursos

Trabalhos realizados pelo Servigo Geoldgico no fim da década de 90, iniciaram-se por prospe¢ao
geoquimica e reconheceram vdrios fildes: fildo de Alijé com 380 m de afloramento e 37 m de possanca
maxima (3 sondagens); fildo de Veral com 280 m de afloramento e 8,5 m de possanga maxima (4
sondagens); fildo de Adagdi com 300 m de afloramento e 35 m de possanga maxima (3 sondagens):

402.800 t de minério
108.092 t de minério
3.343.551 t de minério
187.000 t de minério

- Fildo Alijé:
- Fildo Adagéi:
- Concessao C100-Covas Barroso:

- Concessao C110-LOUSAS:

teor médio de 1.4% de Li,O.
teor médio de 1.05 % de Li,0.
teor médio de 0.6 % Li,O.

teor médio Li,O < 2%.

Resultados de prospecdo e pesquisa recentemente publicados por uma empresa que opera numa area
na regido de Montalegre apontam, relativamente a um corpo filoniano, a existéncia de 10,3 milhdes
de toneladas de minério com teor médio de 1,0 % Li>O na categoria de Recursos Minerais Inferidos.

Servidoes Mineiras
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4. Regido de SEIXOSO - VIEIROS

Enquadramento geolégico regional

O campo aplito-pegmatitico de Seixoso-Vieiros ocorre entre o granodiorito de Felgueiras (ante/sin-
Ds), a sudoeste, e macigo granitico (sin a tardi-Ds) de Celorico de Basto, a norte. Na zona central,
afloram as rochas de duas formac¢des metassedimentares de idade Silurica. A intrusdao do macico de
Celorico de Basto nas rochas metassedimentares promoveu o desenvolvimento de uma auréola de
metamorfismo de contacto. Em Seixoso, duas pequenas cupulas graniticas (i.e. Seixoso; e Outeiro: 301
+5 Ma/ 316 +9 Ma), com textura heterogénea, afloram na zona central do campo pegmatitico (figuras
paginas seguintes). O granito de Outeiro evidencia segregacfes pegmatiticas, com ocorréncia de
minerais enriquecidos em Li. O macico de Celorico de Basto, bem como as rochas encaixantes sdo
intersectados por varios sistemas de falhas tardi-Variscas, segundo as seguintes direc¢oes:

- N100°a N120°, correspondente a D; e segundo a qual tera decorrido a instalacdo do enxame de
fildes aplito-pegmatiticos de Seixoso e os stocks graniticos de Seixoso e Outeiro;

- NE-SW e NW-SE correspondente a 2 sistemas de falhas conjugadas;

- N-S.

Ocorréncia Regional — grupo de ocorréncias consideradas com a mesma afiliagdo metalogenética

O campo filoniano aplito-pegmatitico de Seixoso-Vieiros distribui-se pelo concelho de Amarante,
Felgueiras (Porto) e Celorico de Basto (Braga). A regido de Seixoso-Vieiros enquadra-se na Zona da
Galiza Tras-os-Montes onde dominam as rochas granitdides Variscas e os Complexos Aldctones,
aflorando ainda rochas metassedimentares Paleozdicas. Os depdsitos de Seixoso-Vieiros enquadram-
se na Provincia metalogénica tungsténio-estanifera do NW da Peninsula Ibérica, Faixa metalifera de
Caminha — Braga e na Cintura Pegmatitica Centro-lbérica (figura da pagina seguinte); estes depdsitos
foram alvo de exploragdo subterrdnea e a céu aberto de cassiterite e columbo-tantalite (Sn, Nb-Ta) no
século passado, nas concessdoes denominadas por Couto Mineiro de Seixoso e Couto Mineiro de
Vieiros. Em Seixoso, na Mina do Outeiro, fildes aplito-pegmatiticos tém vindo a ser explorados
(quartzo e feldspato), mais recentemente, para industria ceramica. Além destes, entre o macico
granodioritico de Felgueiras e o macico granitico de Celorico de Basto, existem outros coutos mineiros
associados aos enxames de fildes aplito-pegmatiticos mineralizados em Sn-Nb-Ta-Li-Be,
nomeadamente Vilares - Gontdes e Fontao.

Tipo metalogenético

Fildes aplito-pegmatiticos correspondentes a pegmatitos com elementos raros, da familia LCT (Li, Cs,
Ta), do tipo complexo, subtipo petalite. Em Seixoso os filGes estdo associados a cupula granitica.
Cristalizagdo tera decorrido a partir de um magma albitico rico em Sn, Li, Nb, Ta, P,0s.
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Mapa geoldgico simplificado da Zona Centro Ibérica (CIZ) e Zona de Galiza-Tras-os Montes (GTMZ), em
Portugal e Espanha, com a localizagdao das mineralizagGes de Li; o campo filoniano de Seixoso-Vieiros
corresponde ao numero 8 (de Roda-Robles et al., 2016).

Morfologia dos corpos mineralizados

Em Seixoso distinguem-se dois tipos de filGes:

Tipo 1: filGes subverticais, geralmente retilineos (alguns apresentam apéfises), com possangas que
atingem os 12 m e extensoes até 450 m;

Tipo 2: filGes concordantes com o encaixante; o fildo aplito-pegmatito principal possui uma
possanca superior a 10 m, inclina¢do varia entre 0 e 30°;

Em Seixoso, ocorrem ainda massas aplito-pegmatiticos, associadas a segregac¢des pegmatiticas no
Granito de Outeiro.

Em Vieiros os fildes sdo geralmente discordantes (diques) com as rochas metassedimentares
encaixantes, com comprimento de algumas centenas de metros e espessura variavel de 0.4-4 m; por
vezes aparentam disposicdo em echelon. Um dos fildes possui 300 m de comprimento e possanca
média de 5 m.
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Dispersao geografica local

Existem numerosos fildes aplito-pegmatiticos aflorantes na regidao de Seixoso-Vieiros. Salienta-se
neste campo filoniano, um conjunto de filGes a E-SE do granito de Seixoso, concentrados numa faixa

=2 km de largura (figuras seguintes).
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Mapa geoldgico esquematico, com base nas folhas 9B, Guimaraes e 10A, Celorico de Basto, com
representagao do campo aplito-pegmatitico de Seixoso-Vieiros (de Rodrigues, 2008).
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Mapa geoldgico simplificado da area de Seixoso (assinalado com circulo na Peninsula Ibérica), evidenciando

a dispersdo de filées aplito-pegmatiticos e corpos graniticos intrusivos as rochas metassedimentares (de

Lima et al., 2009). Legenda: 1- rochas metassedimentares; 2 - Granodiorito de Felgueiras (ante/sin-
tectonico); 3 - Granito de Celorico de Basto (sin/tardi-tectonico); 4- Granito de Seixoso e Outeiro; 5-Filées
aplito-pegmatitos; 6- Antigas minas de Sn, Nb-Ta.

Paragénese principal

- Fildes aplito-pegmatiticos (Seixoso): Quartzo — Albite — Feldspato (K);

- FilGes aplito-pegmatiticos (Vieiros): Albite — Moscovite — Quartzo - Feldspato (K)

Paragénese acessoria

- Fildes aplito-pegmatiticos (Seixoso): (Ambligonite- Montebrasite) - Petalite - Cookite - Berilo -

Crisoberilo - Turmalina - Sekaninaite.

- Granito de Outeiro (Seixoso): (Ambligonite-Montebrasite) - Berilo - Crisoberilo - Turmalina -

Sekaninaite.

- SegregacOes pegmatiticas do Granito de Outeiros (Seixoso): Petalite - Espodumena;

- Fildes aplito-pegmatiticos (Vieiros): Silimanite - Andaluzite - Columbite-Tantalite - Zinvaldite -

Zircdo - Rutilo - Nigerite - Gahnite - Crisoberilo -Espodumena - Petalite - Turmalina - Cassiterite -
Berilo - Clorite - Apatite - (Ambligonite-Montebrasite) - (Eosforite-Childrenite) - Goiazite - Apatite -
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Augelite - Lazulite - Vivianite; Arsenopirite - Pirite - Esfalerite - Galena - Bismutinite - Calcopirite -
Pirrotite - Ouro - Cobre - Bismuto; Escorodite - Covelite - Limonite - Metatorbernite - Quartzo -
Vivianite - Magnetite - Hematite - llImenite - Rutilo - Microlite.

Descricao macro textural (relacionamento geométrico com o encaixante)

Existem numerosos fildes aplito-pegmatiticos, exo-graniticos, aflorantes nas rochas metassedimentres
(isograda cordierite-andaluzite) na regido de Seixoso-Vieiros; apresentam orientacdo bastante
varidvel, embora aparentemente seja dominante a orientagdo NW-SE (duas figuras anteriores). Em
geral o contacto entre as rochas aplito-pegmatiticas e o encaixante é brusco.

O campo aplito-pegmatitico do Seixoso e os stocks graniticos de Seixoso e Outeiro encontram-se
instalados segundo a direcdo de D3, i.e. N100° a N120°, e sdo afetados por varios sistemas de falhas.
Por vezes, os fildes unem-se; em alguns casos sdo visiveis veios de quartzo nas rochas encaixantes, a
teto e a muro dos filées. Na bordadura dos fildes ocorrem graos centimétricos de albite com
desenvolvimento perpendicular ao contacto com a rocha encaixante. Distingue-se para os dois tipos
de filGes:

Tipo 1: fildes subverticais, geralmente retilineos (alguns apresentam apdfises), com possancas que
atingem os 12 m e extensdes até 450 m; dispostos ao longo das fraturas de direcdo N-S, tal
como alguns filGes graniticos.

Tipo 2: fildes concordantes com o encaixante, segundo a diregdo principal N100°. O fildo aplito-
pegmatito principal possui uma possanga superior a 10 m, foi explorado por trincheiras e
galerias horizontais. No geral é concordante com a estratificacdo no flanco N de um anticlinal
de Ds. De Sul para Norte, a inclinagdo varia entre 0 e 30°; a Norte o corpo verticaliza-se em
conformidade com a estratificacdo, enraizando-se lateralmente, na bordadura SE do granito
de Seixoso; a teto deste fildo observam-se estruturas comparaveis as de migmatitos.

No campo aplito-pegmatitico de Vieiros existem uma duzia de filGes, geralmente discordantes (diques)
com as rochas metassedimentares encaixantes, estabelecendo contactos abruptos; ocorrem na zona
de metamorfismo de contacto, na facies da cordierite-andaluzite (quiastolite), envolvente ao granito
de Felgueiras; apresentam direcdo variavel entre N-S a NE-SSW e NNW-SSE, de comprimento de
algumas centenas de metros e espessura 0.4-4 m, por vezes aparentam disposicao em echelon. Um
dos fildes estende-se por 300 m e possui uma possanca média de 5m, segundo uma direcdo E-W e
inclinagdo 252 para N.

Descri¢ao textural da mineralizagdo (calibre de ocorréncia e libertagao mineral)

Os aplito-pegmatitos de Seixoso ndo contém grandes zonas monominerdlicas, com a excec¢ao de
algumas bolsas de quartzo decimétricas (ocasionalmente métricas); o zonamento textural e
mineraldgico ndo é t3o definido, como é caracteristico da maioria dos pegmatitos da classe dos
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Elementos-Raros, existindo mistura de formages pegmatiticas mais ou menos grosseiras, com
formacbes pegmatiticas mais finas e apliticas; contudo, as formacdes pegmatiticas grosseiras
dominam em profundidade e as nas zonas junto do teto do fildo. Observam-se encraves xistentos com
forma lenticular. Sdo frequentes as evidéncias de alteracdo (albitizacdo e greisenizagdo).

Os filoes aplito-pegmatitos de Vieiros apresentam grande variacdo textural, sendo a albite o mineral
dominante; geralmente sao porfiriticos, com megacristais de feldspato-K de =10 cm ou até dimensdes
decimétricas; a matriz é constituida por albite (mineral dominante), moscovite e quartzo, com
granularidade variavel entre 0.5 e 10 mm e textura sacardide. Os minerais acessorios de Sn, Li, Be, Nb-
Ta e B, entre outros, apresentam granularidade fina. Ndo foram identificados zonamentos
macroscépicos, para além da fina bordadura de albite com desenvolvimento perpendicular as paredes
do filao.

Teores nos minerais Uteis e acessorios

Em Seixoso, resultados analiticos indicaram um teor de 1% de P nos feldspatos dos aplito-pegmatitos,
e inferior nos feldspatos dos granitos.

Em Vieiros, calculos indicaram teores de cassiterite compreendidos entre 0,1-0,3%.

Estimativa de Recursos

Ndo disponivel.
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5. Regiao de ALMENDRA

Enquadramento geolégico regional

Afloram na regido que enquadra o campo filoniano de Almendra rochas metassedimentares
pertencentes Complexo Xisto-Grauvaquico (CXG; Precambrico-Cambrico); correspondem
essencialmente a quartzitos, grauvaques, xistos e pelitos, das formacdes da Desejosa, Pinhdo e do Rio
Pinhdo, que formam um dobramento isoclinal subvertical de dire¢gado WNW-ESE. As rochas
leucograniticas (tipo S) afloram a sul e pertencem ao Complexo Méda-Penedono-Lumbrales;
correspondem a granitos peraluminosos, com >70% SiO,, enriquecidos em P,0s, Rb, Li, Cs e Sn, e com
conteudos baixos em CaO (< 1%), FeO (t), MgO, Sr, Ba, Zr, Y e V. A instalacdo destas rochas ocorreu
durante a terceira fase de deformacgdo Varisca (Ds), na zona de cisalhamento Escalhdo-Quinta dos
Boais, de direcdo WSW-ENE, gerando metamorfismo de contacto (desde a iségrada da clorite até a
isdgrada da andaluzite-silimanite). No campo pegmatitico Fregeneda-Almendra, a presenca de fildes
mineralizados -(Li) e o seu enriquecimento F, Sn, P, Nb, Ta, Rb e Cs é tanto maior, quanto a distancia
ao granito parental.

Ocorréncia Regional — grupo de ocorréncias consideradas com a mesma afiliagdo metalogenética

O campo pegmatitico de Almendra localiza-se no concelho de Vila Nova de Foz C6a (Guarda),
enquadra-se na Zona Centro-lbérica (ZCl) e pertence a um grupo de centenas de filGes aplito-
pegmatiticos, que se estende até Fregeneda (Salamanca-Espanha), e estdo incluidos na Cintura
Pegmatitica Centro-lbérica (mapa geoldgico pagina seguinte). No sector portugués considera-se o
campo filoniano com dezenas de fildes aplito-pegmatiticos compreendidos entre Almendra e Barca
d’Alva (Figueira de Castelo Rodrigo — figura pagina seguinte); este campo localiza-se a Norte do
Complexo granitico de Méda-Penedono-Lumbrales e é intrusivo em rochas metassedimentares do
Complexo Xisto-Grauvaquico (Super-Grupo do Douro; Precdmbrico-Cambrico). Na concessdao mineira
Mina da Bajoca (vide extrato folha 151 Carta Militar) ocorre um fildo aplito-pegmatitico petalitico
principal e um dos fildes aplito-pegmatiticos lepidoliticos classicos do campo de Almendra. A regido
de Almendra-Barca d’Alva faz ainda parte da Provincia metalogénica tungsténio-estanifera do NW da
Peninsula Ibérica, tendo ocorrido exploracdo de Sn-W no século passado, e exploracdo (quartzo e
feldspato) para a industria cerdmica e do vidro, mais recentemente. E o caso do fil3o aplito-
pegmatitico principal da Mina da Bajoca (Almendra), explorado a céu aberto.

Tipo metalogenético

FilGes aplito-pegmatiticos, correspondentes a pegmatitos com elementos raros, da familia LCT (Li, Cs,
Ta), do tipo complexo, subtipo petalite e subtipo lepidolite.
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Mapa geolégico simplificado da Zona Centro Ibérica (CIZ) e Zona de Galiza-Tras-os Montes (GTMZ), em
Portugal e Espanha, com a localizagdo das mineralizag6es de Li; o campo filoniano de Fregeneda-Almendra
corresponde ao nimero 1 (de Roda-Robles et al., 2016).

v
/. F./7 1000 mt

Campo aplito-pegmatitico de Alimendra-Barca de Alva (modificado de Almeida, 2003). Legenda: Rochas
metassedimentares do CXG: tracejado horizontal verde e castanho; Rochas granitoides: tracos ondulados
laranja; Filoes aplito-pegmatiticos: linhas a vermelho; Filoes de quartzo: linhas a amarelo; Falhas: linhas a

azul

Morfologia dos corpos mineralizados

Os corpos mineralizados de Almendra correspondem a massas filonianas. O fildo aplito-pegmatitico
lepidolitico, incluido na Mina da Bajoca, apresenta =200 m de comprimento e 5 m de possanca; o fildo
aplito-pegmatitico petalitico da Mina da Bajoca apresenta 700 m de comprimento, com possanca
variavel de 2 a 34 m; este fildo possui, localmente, estrutura complexa anastomosada/ramificada.
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Extrato da Folha 151 da Carta Militar de Portugal 1 / 25 000 (IGEOE) com a localizagdo da
concessao da Mina da Bajoca (de Almeida, 2003)

Dispersao geografica local

Em Almendra, nas imedia¢Ges da Mina da Bajoca aflora cerca de uma dezena de filGes (figura pagina
anterior). Os afloramentos dos filoes aplito-pegmatitos petaliticos de Almendra (fildo principal da
Mina da Bajoca, figura pagina seguinte) ocorrem a uma distancia de 600 m a 1,5 km a Norte do macico
granitico, na iségrada da andaluzite-silimanite (fibrolite). Os filoes aplito-pegmatiticos lepidoliticos
ocorrem de 2 a 4 km (e.g. =2 km, fildo da Mina da Bajoca) a norte do macigo granitico, na zona de
baixo grau de metamorfismo (iségrada da clorite).

Descricao macro textural (relacionamento geométrico com o encaixante)

No geral, os fildes do campo filoniano Fregeneda-Almendra sdo subverticais, exo-graniticos, intrusivos
nas rochas metassedimentares do CXG.

O fildo aplito-pegmatitico petalitico da Mina da Bajoca dispGe-se segundo uma orientacdo geral N10°
e inclinagdo de 30° a 45° para W. A instalacdo deste fildao promoveu o desenvolvimento de
metamorfismo de contacto nos xistos encaixantes; é afetado pela falha do Barril (NNE-SSW) e
localmente por fildes de quartzo. Devido a sua morfologia, o fildo ndo estabelece um contacto retilineo
com as rochas encaixantes.
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Fildo principal da Mina da Bajoca - geologia do plano de lavra (de Almeida, 2003)

Paragénese acessoria

- Mina da Bajoca, fildo aplito-pegmatitico petalitico (Facies pegmatitica):

Quartzo - Feldspato (K) - Plagioclases - Petalite — Moscovite - Fosfatos s.I. - Apatite —
(Ambligonite — Montebrasite);

- Mina da Bajoca, fildo aplito-pegmatitico petalitico (Facies aplitica):

Albite - Quartzo — Moscovite;

- Mina da Bajoca, fildo aplito-pegmatitico lepidolitico:

Quartzo - Feldspato (K) - Lepidolite rosea — Cleavelandite - Topazio - Ambligonite.

Paragénese acessoria

- Mina da Bajoca, fildo aplito-pegmatitico petalitico (Facies pegmatitica): Cassiterite
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Descri¢ao textural da mineralizagao (calibre de ocorréncia e libertagao mineral)

Fildo aplito-pegmatitico petalitico da Mina da Bajoca: na facies pegmatitica a petalite ocorre
subédrica a anédrica em agregados e a moscovite é escassa mas pode ter dimensdes centimétricas;
na facies aplitica a petalite é geralmente microcristalina, irregular agregando-se em grandes massas,
mas pode ocorrer em cristais subédricos a anédricos de dimensdo centimétrica; a distribuicdo da
petalite ndo é homogénea, concentrando-se as fases enriquecidas em litio progressivamente no
sentido do topo do corpo filoniano; os minerais da série montebrasite-ambligonite ocorrem em
cristais milimétricos.

Filao aplito-pegmatitico lepidolitico da Mina da Bajoca: a lepidolite rosea ocorre em cristais isolados
centimétricos ou em agregados de grdo fino; os cristais de topdzio encontram-se corroidos
marginalmente e a ambligonite é substituida por fosfatos secundarios e por lepidolite.

Teores nos minerais Uteis e acessorios

No geral, no campo pegmatitico Fregeneda-Almendra as micas tém composicao intermédia entre
trilitionite e polilitionite.
Valores de analises disponiveis para minerais do fildo aplito-pegmatitico petalitico da Mina da Bajoca
indicam:

- petalite com conteudos < 0,14 Ox.% (F)

- montebrasite com conteudos < 5,53 Ox.% (F)

- cassiterite com conteutdos < 2,4 Ox.% (Nb), 1,1 Ox.%(Fe), 0,025 Ox.%(Ti), 2,8 Ox.%(Ta), 0,02
0Ox.%(Mn), 0,09 Ox.%(Mg), 0,009 Ox.%(W) e varidveis entre 91,7 e 97,5 Ox.%(Sn);

- moscovite com contetdos < 0,03 Ox.%(F);

- apatite com conteldos em F compativeis com a classificacdo de fluor-apatite.

Estimativa de Recursos

Ndo disponivel.
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Servidoes Mineiras e Outras Condicionantes

Granitos Variscos Falha

Formagéo do Quartzito Armoricano (Ordovicico) [ Area Potencial

Complexo Xisto-Grauvaquico (Precambrico-Cambrico) [ Concessao Mineira

Rochas filonianas 1 Prospegao e Pesquisa
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6. Regido de BARCA DE ALVA — ESCALHAO

Enquadramento geolégico regional

A regido de Barca da Alva — Escalhdo, no NE de Portugal junto a fronteira (ver figura), contém como
mineralizagdes mais significativas as da Mina de Riba de Alva e como que a sua extensao na outra
margem do Douro, a Mina de Feli (Espanha). Localizam-se, a sul das formagdes ordovicicas, no Grupo
do Douro dos Xistos das Beiras ou Complexo Xisto-Grauvaquico (CXG), de idade Neoproterozdica-
Cambrica. Na regido em foco o CXG é constituido de baixo para cima por:

- Formacdo de Rio de Pinhdo, com xistos peliticos escuros, metagrauvaques delgados, niveis
calcossilicatados e alguns calcarios, tendo esta formacdo constituido manchas e retalhos em
miscelanea no Complexo Granitico que fica a sul, o que levou a que Viegas (1983) designasse o
conjunto por complexo xisto-granitico.

- Formacdo de Pinhdo, constituida por alterndncias de xistos peliticos e psamiticos, com
intercalacGes de niveis calcossilicatados (por vezes skarnitizados), mas estando ausentes os xistos
cloriticos com magnetite que tipificam esta formacdo noutras dreas do Grupo do Douro do CXG.

Feli Mine

/ { {’

17 Wy

L L LEET2 7T

Ordovician

Shate []:] Descjosa Formation

Greywacke Pinh3o Formation

Complex Rio Pinhdo Farmation
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X

Inactive mine

Localizagdo das minas de Riba de Alva e de Feli (Espanha) na area de Barca de Alva — Escalhdo, num contexto
geoladgico regional simplificado (de Gaspar e Inverno, 2000, modificado de Viegas, 1983 e de Silva et al.,
1990)
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- Formacgdo de Desejosa, constituida por xistos listrados (alterndncias de niveis metapeliticos e
metapsamiticos), com intercalacGes de grauvaques, rochas calcossilicatadas e esporadicamente
microconglomerados. E nesta formacdo que se encaixam as mineralizacdes das minas de Riba de
Alva e de Feli, assim como as mineralizagcdes do Pombal.

As rochas do CXG, entre outras, foram afetadas pela F; Varisca, com dobras WNW-ESE de eixo
subhorizontal e xistosidade de plano axial subvertical. Na regido, o sinclinal de 12 ordem deste
dobramento ocorre nas formagdes ordovicicas, a norte, e a Mina de Riba de Alva localiza-se num
anticlinal de 22 ordem do flanco sul desse sinclinal principal (figura anterior). A fase F3 Varisca foi
coaxial com F;, produzindo uma clivagem de crenulacdo subvertical e uma expressiva zona de
cisalhamento ductil WSW-ENE afectando o contacto entre o CXG e o Complexo Granitico Varisco a sul.
Ocorrem ainda falhas tardi-Variscas, predominantemente de diregdo NNE-SSW, esquerdas (figuras
anterior e seguinte).
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Mapa geolégico do sector de Barca de Alva — Escalhdo (de Gaspar, 1997, sendo modificado de Viegas, 1983 e
de Silva et al., 1990)
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O metamorfismo regional, iniciado durante F; e terminado apds Fs, torna-se na regidao de maior grau
de norte para sul, desde a zona da clorite, passando pela zona (mais extensa) da biotite da facies de
xistos verdes (na area das minas de Riba de Alva e de Feli), até a facies da cordierite — feldspato
potdssico junto ao Complexo Granitico Varisco.

O Complexo Granitico Varisco (3008 Ma, Rb/Sr rocha total) intruiu, durante a fase F; Varisca no
nucleo dum anticlinal de 12 ordem, WNW-ESE (passando pela povoacdo de Escalhdo), da F; Varisca,
produzindo a F; Varisca no Complexo Granitico uma foliacdo subvertical. O Complexo Granitico é
constituido por seis facies diferentes, cinco das quais na parte sul desta regido: granito de Escalhdo
(GEs), a facies dominante, estendendo-se para sul; granito porfiritico (GP); granito grosseiro (GG);
granito de Escalhdo cisalhado (GC), faixa estreita de facies granitica granular fina, moscovitica, no
contacto do Complexo Granitico com o CXG, desenvolvida presumivelmente devido a zona de
cisalhamento WSW-ENE ai ocorrente, apesar de também haver muitos corredores de cisalhamento
paralelos a esta zona numa faixa de 2 km de largura para sul dentro do GEs (figuras anteriores e
seguinte); porfiro granitico (PO), estrutura filoniana E-W a ENE-WSW, com 8-20 m de possanca e
extensdo de >4 km, intruindo o CXG sempre nas proximidades do contacto com o Complexo Granitico.
Pertence ainda a este Complexo Granitico, o granito de Saucelle, no extremo NE da regido, junto a
fronteira com Espanha (figura seguinte).

Quanto a petrografia, GP e GG sdo algo semelhantes, ambos granitos deformados, de duas micas e
com dominios restiticos do CXG. Quanto a GEs, é um granito de grao médio, de duas micas, menos
deformado do que GP e GG, e transitando gradualmente para GP, GG e GC. O granito SA é mais albitico
e essencialmente moscovitico, e ainda menos deformado. PO é um dique que apresenta textura
afanitica porfiritica (fenocristais de quartzo e feldspato), mais fina junto as paredes.

Do ponto de vista quimico, todas estas seis facies graniticas sdo de leucogranitos peraluminosos (com
indice de saturacdo em alumina — ASI = Al/(K+Na+Ca) = 1,30; e corindo normativo > 4%), siliciosos (71-
76% Si0,) e reduzidos [Fe,0s/(Fe,03+Fe0) < 0,4, com exce¢do de PO ¢/ 0,5 — oxidado], enriquecidos
em P,0s (= 0,35%), Rb, Li, Cs e Sn e deficientes em CaO (< 1%), FeO, MgO (< 1%), Sr, Ba, Zr, Y, V, Nb,

W e B relativamente a um granito médio “normal”. S3o granitos do tipo S, altamente evoluidos e
metalogeneticamente especializados, resultantes da fusdo parcial das rochas metassedimentares do

CXG.

As carateristicas petrograficas e quimicas das diferentes facies graniticas mostram que GEs, SA e GC
sdo mais evoluidos e menos deformados do que GG e GP. Por outro lado, GEs apresenta maior
afinidade para GP e GG do que SA e GC, o ultimo sujeito a circulagcdo de fluidos hidrotermais na zona
de cisalhamento WSW-ENE citada. A facies PO representa um diferenciado magmatico tardio. Foi
possivel estabelecer uma sequéncia de intrusdo destes granitos: GG/GP => GEs => SA/GC => PO.

Do ponto de vista genético, dum processo de fusdo parcial diacrénica do CXG na regido, devido a
migracdo vertical do nivel de anatexia durante a fase F; Varisca, resultaria que os granitos mais antigos,
GG/GP estariam relacionados com a formacdo dos skarns de W (M. Riba de Alva), enquanto, apds
novo incremento de fusdo parcial, granitos posteriores, do tipo GEs — SA, seriam responsaveis pelas
mineraliza¢Oes filonianas de quartzo-cassiterite (minas de Riba de Alva e de Feli) e nova pulsacdo
magmatica destes Ultimos granitos ligada a um novo incremento de fusdo parcial seria responsavel
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pela génese dos pegmatitos litiniferos (minas de Riba de Alva e de Feli) e pelos aplo-pegmatitos (com
+ Li) do Pombal. Assim as mineraliza¢Ges citadas de W, Sn e Li estariam associadas a diferentes cupulas
graniticas em profundidade. Efetivamente é sabido que uma sondagem na Mina de Feli intersetou em
profundidade um granito de duas micas semelhante a GEs.
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Mapa geolégico com distribuigao das seis facies do Complexo Granitico sin-Fs Varisco de Barca de Alva —
Escalhdo (de Gaspar e Inverno, 1998a).

Ocorréncia Regional — grupo de ocorréncias consideradas com a mesma afiliagdo metalogenética

Encaixados nos Xistos das Beiras (ou Complexo Xisto-Grauvaquico) do Neoproterozdico — Cambrico e
na proximidade horizontal e/ou vertical (em profundidade) de granitos Variscos, ocorrem nesta regido
de Barca de Alva-Escalhdao, do NE, Portugal, diversos tipos de mineralizacdes, das quais se destacam
os skarns de volframio (scheelite) dum sector da Mina de Riba da Alva, os fildes quartzo-cassiteriticos
e os fildes pegmatiticos litiniferos doutro sector da Mina de Riba de Alva e da Mina de Feli,
pegmatiticos com * Li do Pombal, a meia distancia entre o Escalhdo e Barca da Alva (mapas anteriores).
Estes pegmatitos litiniferos enquadram-se regionalmente num zonamento de (aplo)pegmatitos
relativamente ao contacto com o Complexo Granitico a sul. Assim, para além de outro tipo de
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(aplo)pegmatitos, ocorrem na regido aplo-pegmatitos complexos de elementos raros enriquecidos em
fosfatos primarios, desde fosfatos de Fe-Mn junto ao Complexo Granitico, passando por apatite numa
zona intermédia, até ambligonite em por¢des mais distais, incluindo as ultimas os pegmatitos
litiniferos das minas de Riba da Alva e de Feli e também em parte os aplo-pegmatitos de Pombal.

Subsidiariamente ocorre ainda, no seguimento para oeste das estruturas da Mina de Riba de Alva, nas
imediagGes superiores da Ribeira do Mosteiro, um sistema de fildes de quartzo com cassiterite e
scheelite.

Tipo metalogenético

- Sendo o litio que aqui nos traz, é de realgar primeiro que os pegmatitos litiniferos da Mina de Alva
e da Mina de Feli sdo pegmatitos complexos, de elementos raros, do tipo LCT (Li-Cs-Ta), sub-tipo
lepidolite.

- Os aplo-pegmatitos (e pegmatitos) do Pombal, contendo alguma lepidolite e acessoriamente
ambligonite-montebrasite, sdo intermédios entre pegmatitos simples e pegmatitos complexos, de
elementos raros (do tipo LCT).

- Quanto aos outros tipos de mineralizacdes na regido, as mineralizagGes scheeliticas da Mina de
Riba de Alva correspondem a skarns estratiformes de W, calcicos, reduzidos e distais
(relativamente a granitos em profundidade).

- Outras mineralizagdes, os fildes quartzo-cassiteriticos das minas de Riba de Alva e de Feli, sdo
depdsitos hidrotermais de filiacdo granitica.

- Os fildes de quartzo com cassiterite e scheelite das cercanias da Ribeira do Mosteiro sdo
igualmente depdsitos hidrotermais de filiacdo granitica.

Morfologia dos corpos mineralizados

- Seguindo a ordem de formagdo, primeiro geraram-se os skarns de W da Mina de Riba de Alva,
estratiformes e boudinados, concordantes com a estrutura, em trés niveis principais (cotas de 122,
151 e 180 m), sempre com orienta¢do de azimute 290 e inclinagcbes moderadas para NNE ou SSW,
espessuras entre 0,25 e 2,5 m e extensdes até pelo menos 400 m (figura pagina seguinte).

- Estes skarns sdo cortados na M. Riba de Alva por files quartzo-cassiteriticos, os ultimos também
ocorrentes na Mina de Feli. Estes filGes, originalmente em stockwork (M. Riba de Alva) ou em
“sheeted veins” (M. Feli), foram dobrados pela F3 Varisca e apresentam dire¢do de azimute variavel
(M. R. Alva) ou 20 — 40 (M. Feli), inclinagdes varidveis e possangas de 15 — 30 cm.

- Osfildes de quartzo com cassiterite e scheelite das cercanias da Ribeira do Mosteiro, com possanca
até 25 cm, apresentam-se com varias orientagdes, localmente em stockwork.
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Localizagao da amostragem

— Escombreira Estrada nacional
— Falha O Casas

fildes de quartzo -+ 8§ L Lavara

- 8 A Casa da Administragao da mina
Curvas de nivel

Mapa geolégico detalhado da Mina de Riba da Alva, assinalando os trés niveis de skarn, os fildes quartzo-
cassiteriticos e os filoes de pegmatitos litiniferos (de Gaspar, 1997, modificado de METAMERQUE, 1976a)

- Cortando os skarns de W da Mina Riba de Alva e os fildes quartzo-cassiteriticos tanto desta mina
como da Mina de Feli ocorrem os fildes pegmatiticos litiniferos, discordantes. Na M. Riba de Alva
sdo subverticais, com azimute de 20 — 40 e possangas de <30 cm até 5 m. Tal possanca é atingida
por um fildo pegmatitico litinifero que intersecta, cortando, o nivel 1 (inferior) de skarn nos
trabalhos subterraneos e que aflora mesmo junto ao Rio Douro, tendo continuagdo imediata na
margem espanhola na M. Feli (vides figuras nas paginas seguintes). Nesta ultima mina, estes filoes
pegmatiticos litiniferos (com algumas porg¢des apliticas) tém uma orientacdo geral de 10, 80E e
possancas de 1- 8 m, atingindo aqui o pegmatito principal, ja atras referido, 1,5 km de extensao.

- Os fildes aplo-pegmatiticos (e pegmatiticos — estes apenas os dois fildes mais a oeste) do Pombal,
também discordantes em relacdo a estrutura, sdo 8 corpos subverticais, com orienta¢Oes de
azimute 320 a 30, possangas de 0,5-6 m e extensdes até 250 m.
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Mapa geoldgico da Mina de Feli, assinalando os filoes quartzo-cassiteriticos e os filoes pegmatiticos

litiniferos (de Gaspar, 1997, modificado de Mangas e Arribas, 1988)
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Dispersao geografica local

Ver mapas e figura

s anteriores.

Paragénese principal

Ndo pormenorizando as paragéneses das primeiras mineralizacGes significativas na regido,
representadas pelos skarns estratiformes (WNW-ESE) de scheelite da Mina de Riba de Alva — sucessdo
de skarns piroxénicos, skarns anfibdlicos, skarns epidositicos, skarns filonianos (com scheelite) e veios
tardios — importa no entanto, destacar, para além das paragéneses dos pegmatitos citados, as
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paragéneses dos fildes quartzo-cassiteriticos gerados antes dos fildes pegmatiticos litiniferos, mas que
se entrecruzam e entrelacam com estes tanto na M. Riba de Alva como na M. Feli:

- Os fildes quartzo-cassiteriticos destas duas minas tém como paragénese principal:

Quartzo (parte central) — moscovite — feldspato (feldspato K e albite) — cassiterite (os 3 ultimos nas
salbandas) — turmalina (no encosto dos xistos encaixantes)

- Osfildes pegmatiticos litiniferos das minas de Riba de Alva e de Feli apresentam como paragénese
principal:
Quartzo — feldspato K (ortose) — albite (substituindo a ortose) — lepidolite

- Os filGes aplo-pegmatiticos (e pegmatiticos) do Pombal tém como paragénese principal:

Feldspato K — quartzo — albite — moscovite * lepidolite

Paragénese acessdria

- Apatite — columbite-tantalite — ilmenite — rutilo (os 3 ultimos em inclusées na cassiterite) — berilo —
pirite — minerais de argila — “sericite” [FilGes quartzo-cassiteriticos das minas de Riba de Alva e de

Feli]. Referidos ainda para estes fildes na M. Feli: estanite — esfalerite — molibdenite — calcopirite
— bismutinite — tetraedrite — calcocite - covelite

- Ambligonite-montebrasite — espodumena (apenas na M. Feli) — cassiterite — apatite — rutilo — berilo
— minerais de argila — “sericite” - turmalina (no encosto dos xistos encaixantes) [Fildes pegmatiticos

litiniferos das minas de Riba de Alva e de Feli]

- Ambligonite-montebrasite — cassiterite — apatite — minerais de argila — sericite — éxidos de Fe
[FilGes aplo-pegmatiticos (e pegmatiticos) do Pombal]

Descrigao macro textural (relacionamento geométrico com o encaixante)

Os skarns de scheelite da Mina de Riba de Alva ocupam uma darea de cerca de 1 km?, respeitante a 3
niveis de skarn, com galerias de flanco de encosta as cotas de 122, 151 e 180 m (ver mapa geoldgico
da mina).

Numa parte (sul) da area acima referida e outra area no exterior, a oeste, ocorrem os files quartzo-
cassiteriticos da Mina de Riba de Alva. Os filGes pegmatiticos litiniferos da mesma ocorrem numa area
mais restrita, de 300 x 300 m, terminando em Portugal o fildo pegmatitico principal junto ao Rio Douro,
mas continuando em Espanha (M. Feli); esse fildo pegmatitico principal corta subterraneamente o
nivel 1 (inferior) de skarn acima referido (ver mapa geoldgico da mina).

Os filGes pegmatiticos litiniferos da Mina de Feli ocupam uma area de 1,2 x 0,8 km, enquanto os fildes
quartzo-cassiteriticos da mesma apenas areas de 200 x 100 e 100 x 100 m (ver figura anterior).

Os filGes aplo-pegmatiticos (e pegmatiticos) do Pombal ocupam uma area de 500 x 500 m (figura
seguinte)
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Cartografia dos filoes aplo-pegmatiticos (e pegmatiticos) do Pombal (de Gaspar, 1997)

Descrigdo textural da mineralizagdo (calibre de ocorréncia e libertagdo mineral)

Como preambulo é de referir que, nos skarns da Mina de Riba da Alva, a schee
raramente euédrica, tem uma granularidade variavel, de 0,01 mm — 1,5 cm.

lite, anédrica a mais
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A cassiterite dos fildes quartzo-cassiteriticos ocorre nos hasteais dos mesmos, em cristais euédricos,
zonados (bandas de crescimento) e com dimensdes até pelo menos 3 mm e 1-2 cm nas minas de Riba
de Alva e de Feli, respetivamente.

A lepidolite dos fildes pegmatiticos litiniferos das minas de Riba de Alva e de Feli, intercrescida com o
quartzo e os feldspatos, é euédrica, em agregados por vezes radiais ou sacardides, com uma
granularidade até > 1 mm (agregados de 1 — 2 cm); quando abundante, confere a rocha uma
tonalidade rosada. Nestes mesmos fildes das duas minas, a ambligonite-montebrasite é anédrica a
euédrica, com graos até = 1 mm, a espodumena (apenas na M. Feli) é anédrica, de granularidade de
cerca de 1 mm e a cassiterite é euédrica, de grao fino (= 1 mm).

Nos fildes aplo-pegmatiticos (e pegmatiticos na zona oeste [c/ feld. K até >10 cm]) do Pombal, existem
porcdes localizadas com a rocha de tonalidade rosada, presumivelmente devido a presenca de
lepidolite, como a observagdo microscopica duma mica fina nas mesmas e analise quimica de rocha
total parecem confirmar. Nestes mesmos fildes a ambligonite-montebrasite é anédrica, de grao fino
e a cassiterite é igualmente anédrica, de grao fino (< 100 um).

Teores nos minerais Uteis e acessorios

Scheelite - um pequeno preambulo sobre a scheelite (CaWOQ,) dos skarns da Mina de Riba de Alva,
para dizer que se revelou a microssonda eletrénica como extremamente pura, com valores de 0,00%
MoOQ;s, isto é, sem a minima tendéncia para formar solu¢do sélida com a powelite (CaMoQ,), ao
contrario do que sucede noutros jazigos e ocorréncias com scheelite.

Micas litiniferas - quanto as micas litiniferas, na impossibilidade de analisar o Li a microssonda
eletrénica, revelam na Mina de Feli concentra¢des de 3,83 — 6,69% F na lepidolite dos fildes
pegmatiticos e de 4,98 — 6,68% F na polilitionite dos fildes quartzo-cassiteriticos, em contraste com as

moscovites dos fildes quartzo-cassiteriticos que exibem concentragdes de 0,25 —0,96% F.

Cassiterite - as concentragdes dos elementos trago Fe, Ti, Nb e Ta nas cassiterites dos fildes quartzo-
cassiteriticos das minas de Riba de Alva e de Feli, geralmente > 1000 ppm (até 4000 — 6000 ppm)
aproximam-nas da cassiterite de filiagdo pegmatitica. O Nb e o Ta atingem mesmo valores superiores,
muito altos (> 10000 ppm), nestas cassiterites das duas minas (13814 ppm Ta, M. Riba de Alva; 14360
ppm Nb, M. Feli), que sdo geralmente tomados na literatura como resultado da existéncia de inclusdes
submicroscépicas de columbite-tantalite na cassiterite, por impossibilidade da estrutura desta
permitir a incorporac¢do na rede de tdo grande quantidade de Nb e Ta. Por outro lado, o Nb e 0 Ta sdo
mais ricos nas cassiterites dos fildes quartzo-cassiteriticos das minas de Feli e de Riba de Alva,
respetivamente, por exemplo com o valor maximo de Ta da primeira, 2000 — 3000 ppm Ta, a ser o
valor minimo de Ta da segunda. O Zr, analisado para a cassiterite dos fildes quartzo-cassiteriticos da
M. Riba de Alva, mostrou ter concentragdes geralmente > 200 ppm (max. 1108 ppm Zr). O elemento
W é comummente muito baixo (< 14 ppm, pontualmente 658 ppm) na cassiterite dos fildes quartzo-
cassiteriticos da M. Riba de Alva, mas geralmente mais alto, por vezes > 1500 ppm W, na da M. Feli.
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No referente a zonagem das cassiterites destes fildes de ambas as minas, as bandas de crescimento
mais escuras sao geralmente mais enriquecidas num ou mais dos elementos traco Fe, Ti, Nb e Ta.

Os valores altos de Fe, Ti, Nb e Ta e em parte do Zr obtidos nestas cassiterites indicam génese a partir
de fluidos de alta temperatura, o que é corroborado pelas concentracdes geralmente baixas do Pb
(<272 ppm, pontualmente até 1237 ppm) e do Mo (< 342 ppm) analisados nas cassiterites dos fildes
guartzo-cassiteriticos da M. Riba de Alva.

Com o zonamento geralmente considerado em torno duma cupula granitica, com acréscimo da razao
Ta/Nb nos corpos mineralizados a medida que se situam mais longe do granito cogenético, concluir-
se-ia a partir das analises de cassiterite que os fildes quartzo-cassiteriticos da M. Riba de Alva seriam
mais distais do que os da M. Feli em relagdo ao granito que gerou ambas. Efetivamente, como dito
atras, foi intersectado em profundidade por sondagem na Mina de Feli um granito de duas micas
semelhante ao granito de Escalhdo.

As concentracdes de Mn nas cassiterites dos fildes quartzo-cassiteriticos também podem concorrer
para esta abordagem. Elas atingem valores maximos préximos na M. Riba de Alva (805 ppm Mn) e na
M. Feli (660 ppm Mn), mas na Ultima as razdes Fe/Mn sdo um pouco menores o que podera também
ser devido ao zonamento peri-granitico referido.

Columbite-tantalite - as columbite-tantalites dos fildes quartzo-cassiteriticos das minas de Riba de

Alva e de Feli correspondem a ferro-columbites (FeNb,Og) bastante puras, com concentragGes muito
reduzidas de Ta;0s (< 4%) e MnO (< 3%). As columbite-tantalites dos fildes quartzo-cassiteriticos da
M. Riba de Alva sdo um pouco mais enriquecidas em Ti, Sn e W (2,6 — 4,8% TiO,, 0,8 — 1,4% Sn0,, 2,1
— 3,6% WOs) relativamente as equivalentes da M. Feli (1,5 — 4,1% TiO,, 0,3 — 1,4% Sn0O,, 0,8 — 2,4%
WO0s).

Estimativa de Recursos

- Paraosskarns da Mina de Riba de Alvaa METAMERQUE (1976b) calculou reservas (de entdo) certas
e provaveis de 200 000 toneladas com um teor médio de 0,51 % WOs (c/ teor de corte de 0,3 %
WO3), esperando-se uma recuperagio de 75% nas 35.000 t/ano extraidas, mas a lavra foi suspensa
em 1978.

- Os fildes quartzo-cassiteriticos tém teores de 0,15 e 0,2% Sn nas minas de Riba de Alva e de Feli,
respetivamente (METAMERQUE (1976a, 1976b).

- Os filGes pegmatiticos litiniferos tém teores de 0,42 - 0,52% Li e 0,05% Sn na Mina de Riba de Alva
e 0,5% Li e 0,07% Sn na mina de Feli (METAMERQUE (1976a, 1976b).

- Osfildes aplo-pegmatiticos do Pombal, com base num ndmero muito limitado de analises quimicas,
revelaram teores até 0,16% Li e 0,05% Sn.
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7. Regiao de MASSUEIME

Enquadramento geolégico regional

Na regido do campo mineiro de Massueime afloram rochas granitéides de composicdo tonalitica a
granitica, geradas em diferentes fases da orogenia Varisca: sin-tecténicos relativamente a primeira
fase (sin-F1); sin-tecténicos de segunda fase (sin-F,); tardi-tecténicos e pds-tecténicos. Complexo
Xisto-Grauvaquico (CXG) ante-Ordovicico (Grupo do Douro) e uma sequéncia de quartzitos, filadios,
micaxistos e xistos grafitosos do Ordovicico Inferior estdo dispostos segundo uma estrutura em
sinclinal de diregdo EW a N702E que definem o alinhamento montanhoso da Serra da Marofa-Serra
de S3o Pedro. O campo mineiro de Massueime localiza-se no extremo oeste deste alinhamento. Os
fildes pegmatiticos e quartzosos sao tardi a pds-F; e localizam-se na zona de contacto entre o CXG e
os quartzitos Ordovicicos (i.e. exograniticos), havendo ainda referéncias na bibliografia mais recente
a fildes aplitopegmatiticos que correm intruidos nas rochas graniticas (i.e. endograniticos). Grande
parte desta zona de contacto, corresponde uma discordancia estrutural Varisca denominada Zona de
Cisalhamento de Juzbado-Penalva do Castelo, que promoveu o estiramento das rochas Ordovicicas na
extremidade SW da Serra de Sdo Pedro e que em alguns locais foram completamente assimiladas
pelas intrusGes graniticas (principalmente as pds-tectdnicas) que cicatrizaram esta estrutura e
promoveram metamorfismo de contacto nos litotipos pré-existentes. Esta zona de cisalhamento
corresponde a um desligamento semi-ductil esquerdo, subvertical que se dispde segundo a diregdo
N702E, com influéncia ndo sé nas rochas do Ordovicico, mas também do CXG e granitoides, que
ocorrem compreendidas numa faixa 13 km de largura.

Ocorréncia Regional — grupo de ocorréncias consideradas com a mesma afiliagdo metalogenética

Os fildes com mineralizagdo de litio das Minas de Massueime localizam-se em Cétimos (e Vila Garcia;
Trancoso, Guarda), a cerca de 13 km de Pinhel. Esta regido faz parte da Zona Centro-lbérica e aos
referidos filGes estdo associadas as mineraliza¢es integrantes da Provincia metalogénica tungsténio-
estanifera do NW da Peninsula Ibérica, Faixa de Trancoso - Figueira de Castelo Rodrigo. No campo
mineiro de Massueime desenvolveram-se trabalhos de exploragdo (Sn/W) subterrdneos (pogos e
galerias), bem como superficiais (Sn-cassiterite) nos depdsitos aluvionares e eluvionares. Foram
definidos 6 tipos de ocorréncias de minério (figura na péagina seguinte): 1) Fildo do Rio e fildo do Alto
das Tinhosas; 2) FilGes dos niveis de Santa Barbara, Sdo Jerénimo e Barroco; 3) Scheelite do Cabecgo
da Armada; 4) Fildes de volframite de Ervedosa e filonetes de Ervedosa e do Castelo; 5) Cassiterite do
Seixo; e 6) Aluvides e eluvides de cassiterite do Massueime, Freixial e Raza. Nas minas de Massueime
os trabalhos decorreram desde 1921 e por 30 anos, apds os quais se considerou o esgotamento da
mina. Segundo esta classificacdo expressa nos trabalhos bibliograficos mais antigos, a mineralizacdo
de litio apenas ocorre nos Tipos 1 e 2, englobando a ocorréncia de ambligonite em fildes pegmatiticos
e pegmatiticos ou granuliticos, respetivamente. A bibliografia mais recente denomina estas rochas
filonianas de fildes aplitopegmatiticos.
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Tipo metalogenético

Os fildes de Massueime sdao enriquecidos em quartzo e litio, estdo associados a granitos,
engquadrando-se num tipo intermédio entre pegmatitos e veios hidrotermais.

Morfologia dos corpos mineralizados

- Diques pegmatiticos, subverticais (Tipo 1):

Fildo do Rio: foram registadas possancas de 0,8 a 1 m, com comprimento de 300 m, sendo
identificado até uma profundidade média de 30 m;

Fildo do Alto das Tinhosas: possui possanca média de 0,30 m e aflora numa extensdo de 150 m.
- Conjunto de filGes granuliticos ou pegmatiticos, subhorizontais (Tipo 2):

FilGes dos niveis de Santa Barbara, Sdo Jerénimo e Barroco: possanga média 0,30 m.

Dispersao geografica local

LEGENDA :

Amb. — Ambligonite.
Ars. — Arsenopirite.
Cass. - Cassiterite.
Est. - [Estanite.
Sch. — Scheelite,
w. — Volframite.
f. — Basalto,

Mapa esquematico da zona mineira e mineralizacoes de Massueime
(escala aproximada: 1:40 000; Sousa, 1944).
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Paragénese

Para além do quartzo e feldspato, a mineralizacdo dos fildes mineralizados é constituida
predominantemente por cassiterite, estanite, pirite, calcopirite, scheelite e ambligonite; ocorre ainda
lepidolite e volframite. Em particular no Tipo 2, salienta-se a abundancia de cassiterite e a ocorréncia
rara de ambligonite.

Descrigao macro textural (relacionamento geométrico com o encaixante)

Fildes quartzosos e aplitopegmatiticos intruem as rochas do CXG, na zona de contacto com as rochas
quartziticas; entre o Freixial e a ponte do rio Massueime, os fildes dispéem-se segundo a dire¢do E-W,
e apresentam inclinacdo varidvel de 80° a 75° para Norte. A bibliografia mais recente indica ainda a
ocorréncia de filGes aplitopegmatiticos endograniticos.

- Diques pegmatiticos, subverticais (Tipo 1)

Fildo do Rio: Dire¢cdo W 20° N — E 20° S, inclina¢do 70° a 80° para SW; limitado a NW por falha,
desaparece a SE junto da margem ao rio Massueime.

Fildo do Alto das Tinhosas: W 20° S — E 20°N, inclinacdo 70° a 80° para SE; afloramento com
extensdo de 150 m.

- Conjunto de fildes granuliticos ou pegmatiticos, subhorizontais (Tipo 2):

Estes fildes ndo afloram a superficie, foram observados e explorados em galerias. No nivel de Santa
Barbara foram identificados 10 filGes; cerca de 20 m acima, no nivel S3o Jerénimo e no nivel
Barroco (2 mesma cota do nivel de Santa Barbara) identificaram-se alguns fildes que correspondem
a continuacdo dos de Santa Barbara. No piso de Santa Barbara as galerias possuem extensdo de
1km, no piso de Sdo Jerénimo 250 m e no piso Baroco as galerias sdo relativamente pouco extensas,
tendo servido apenas para trabalhos de pesquisa.

Descri¢ao textural da mineralizagdo (calibre de ocorréncia e libertagao mineral)

Nos fildes, a cassiterite apresenta granularidade fina e ocorre disseminada em associagdo com o
guartzo e a ambligonite; no entanto, nas minas de Massueime também foram identificados cristais de
cassiterite com dimensdo de 4 a 5 cm. No fildo do Alto das Tinhosas a ambligonite (de cor azulada)
contem veios de quartzo, sendo mais impura e em menor quantidade relativamente a ambligonite (de
cor branca) do fildo do Rio. No fildo do Alto das Tinhosas foi registada a concentracdo preferencial de
cassiterite e volframite junto a zonas de bordo do fildo. No caso dos fildes englobados no Tipo 2, ocorre
a cassiterite e rara ambligonite; cassiterite geralmente de granulometria fina; feldspato é abundante
e ocorre em massas, comparativamente ao quartzo e mica, que sdo menos abundantes e ocorrem
disseminados; sdo rochas que apresentam geralmente um grau de alteragdo elevado, assim como o
seu encaixante.
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Teores nos minerais Uteis e acessorios

Nao disponivel

Estimativa de Recursos

O jazigo de Massueime é de pequena dimensdo, com <150 toneladas de Li,O e <1500 toneladas de

Sn. A ambligonite pode ocorrer concentrada em bolsadas com peso superior a 500 kg.

Servidoes Mineiras e Outras Condicionantes
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8. CAMPOS APLITO-PEGMATITICOS DA GUARDA-MANGUALDE

Enquadramento geolégico regional

A regido da Guarda, no centro leste de Portugal, enquadra-se na Zona Centro lbérica sendo
caraterizada pela abundante presenca de rochas graniticas sin-orogénicas. Estas intruem
metassedimentos do Grupo das Beiras (Complexo Xisto-Grauvaquico; Neoproterozoico — Cambrico).
A intrusdo destes granitos produziu uma auréola de metamorfismo de contacto com 1 a 7 km de
largura, constituida por xistos mosqueados e corneanas peliticas. A regido é atravessada por acidentes
regionais principais com direcdo NNE-SSW, a que se associam fildes de quartzo paralelos e uma rede
de fraturas subparalelas.

Celofico da Beira

Mangualde

GUARDA
©

Nelas

(O]

LEGENDA
D Grupo das Beiras

[ ] Granitos
~— Falhas
Fildes de quartzo

~ Filoes basicos

Area de ocorréncia de
== files aplitopegmatiticos

¢ =71 Limite aproximado
* - - - de campos filoneanos

A- Seixo Amarelo - Gongalo
B - Gouveia

C- Sabugal

D- Bendada

E- Mangualde

Covilha
©

Carta geoldgica simplificada da regido da Guarda (adaptada a partir de Carta Geoldgica de Portugal a escala
1:1000000, edi¢do 2010, LNEG e de Carta Geotectdnica da Regido das Beiras a escala 1:250000, 1968, Junta
de Energia Nuclear)

Em termos metalogénicos, a regido da Guarda faz parte da Provincia Aplitopegmatitica Varisca e prova
disso sdo as abundantes ocorréncias ai existentes de fildes aplitopegmatiticos mais ou menos
enriquecidos em metais raros, com particular destaque para o litio. Estes filGes ocorrem em clusters
que se distribuem por uma drea com mais de 100 km?, entre Gouveia, Fornos de Algodres, Belmonte
e Sabugal. Maioritariamente estdo encaixados nas rochas graniticas e compartimentados pela rede de
fraturas NNE-SSW.
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Tipo metalogenético

Li-Cs-Ta do tipo complexo, subtipo com lepidolite e petalite.

Morfologia dos corpos mineralizados

FilGes sub-horizontais (soleiras), tabulares, com espessura centimétrica a métrica, em geral inferior a
3,5m.

Na regido de Sabugal ha ocorréncia de fildes subverticais.

Encaixante: maioritariamente granitos tardi-Ds, peraluminosos, com duas micas, por vezes bastante
moscoviticos.

Ocorréncia Regional — grupo de ocorréncias consideradas com a mesma dfiliagdo metalogenética

Existéncia de 5 campos filonianos geneticamente distintos:

- Regido de Seixo Amarelo — Gongalo: soleiras aplitopegmatiticas com lepidolite, ambligonite e
zinvaldite. E o campo filoniano mais enriquecido em litio.

- Regido de Gouveia: soleiras aplitopegmatiticas com ambligonite e alguma lepidolite.

- Regido do Sabugal: soleiras aplitopegmatiticas com berilo e columbo-tantalite, soleiras
aplitopegmatiticas com ambligonite e lepidolite e fildes subverticais com moscovite, berilo,
zinnwaldite e rara lepidolite.

- Regido de Bendada: estruturas aplitopegmatiticas, ricas em minerais fosfatados, com litiofilite,
lepidolite e berilo

- Regido de Mangualde: fildes subverticais ricos em berilo e fosfatos de manganés e litio, com
destaque para a litiofilite.

Paragénese

- Principal - ortoclase, quartzo, albite, moscovite e minerais de litio

- Acessoria - heterofilite, berilo, turmalina, litiofilite, mangualdite, triplite, cassiterite, entre outros.
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8.a. Regido de SEIXO AMARELO — GONCALO

Morfologia dos corpos mineralizados e Paragénese

Este campo filoniano foi alvo de estudo de pormenor, tendo sido reconhecidos 3 tipos de soleiras:
- Soleiras estaniferas que ocupam posi¢Ges estruturais e topograficas inferiores. Apresentam cor

bege clara, estrutura simples (ndo bandada) e mineralogia simples de quartzo, feldspato potéssico,
albite, moscovite, ambligonite-montebrasite, rara lepidolite, apatite, topdzio, cassiterite,
columbo-tantalite, zircdo, entre outros.

- Soleiras litiniferas que ocupam posicdes estruturais e topograficas mais elevadas. Apresentam cor

arroxeada a rosada, estrutura bandada complexa e mineralogia complexa de quartzo, feldspato
potassico, albite, moscovite, lepidolite, ambligonite-montebrasite, petalite, zinnwaldite, topazio,
apatite, cassiterite, columbo-tantalite, microlite, zircdo, entre outros.

- Soleiras Mistas que fazem transicao entre os dois tipos anteriores.

No entender do autor dos estudos de pormenor, as mineralizacdes de metais raros estdo espacial e
geneticamente relacionadas com macicos graniticos de duas minas da série tardia, em especial com o
plutonito de Fraguas-Pena Lobo, o qual, além de ser o granito mais altamente diferenciado e
enriquecido em elementos raros, revela maior densidade de fildes na zona do endo e exocontacto.
Contudo esse autor sublinha que as zonas mais enriquecidas em litio estdo quase exclusivamente
circunscritas a regido de Seixo Amarelo-Gongalo, apontando como fator relevante para esta
ocorréncia a influéncia da grande falha NE-SW que aflora entre a regido da Vela e a regido de SE de
Goncalo, observando-se que a oeste da ribeira da Gaia e até essa falha ocorrem apenas soleiras
estaniferas; a ocidente dessa falha e a medida que se sobe na topografia, hd passagens sucessivas
para soleiras de tipo misto e mais para o topo de tipo litinifero; parece, assim, que a referida falha
coloca em contacto lateral dois blocos, dos quais o mais ocidental estd abatido em relacdo ao outro;
mais para ocidente ainda o campo filoniano é cortado por outra fratura importante NNE-SSW, a
ocidente da qual afloram apenas soleiras litiniferas, significando que neste bloco estdo preservados
0s niveis estruturais superiores do campo aplito-pegmatitico.
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Fig.2 - CARTA GEOLOGICA DA REGIAO DE SEIXO AMARELO - GONCALO
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O enquadramento tectdnico anteriormente descrito pode ser seguido, tal estd esquematizado no
corte a seguir apresentado.

700] NW SE
6504
=
600 / -
550+
500 I
__— Faults
0 100 200m Lithium sills
Tin S|“S

Corte geolodgico identificado como A-B no mapa

Morfologia dos corpos mineralizados

O campo filoniano é formado por soleiras aplito-pegmatiticas predominantemente intrusivas do
granito da Guarda, sub-horizontais e aflorando em flanco de encosta.

Estas estruturas, que apresentam espessura em geral inferior a 3,5 m e afloram, por vezes, por mais
de 1 km, vém sendo exploradas desde ha largos anos na regido de Seixo-Amarelo-Goncalo como fonte
de feldspato litinifero para a indUstria ceramica e do vidro.

Teores nos minerais uUteis e acessorios

- Soleiras litiniferas: 5705 ppm

- Litio concentra-se nas zonas interiores das soleiras

- Bandas metassomaticas com espessura até 10 cm com baixos teores de litio.
- Soleiras mistas: 2512 ppm

- Soleiras estaniferas: 1484 ppm

Estimativa de Recursos

Seixo Amarelo — Gongalo: 544100 m? (1400000 t) - exploracdo a céu aberto; 10 m de altura maxima
de frente de exploragdo

Zonas mais favoraveis a exploragao:
- Morro do vg S. Geaes, entre Vela e o Ribeiro do Seixo

- Morro denominado Porqueira, entre Ribeiro do Seixo e a mina de Alvarrées n? 24;

- Area da concessdo Castanho n2? 1
- Area a SW da mina Castanho n2 1
- Area entre a Quinta do Lagedo de Baixo e a Quinta do Lagedo de Cima
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8. b. Regido de GOUVEIA

Morfologia dos corpos mineralizados

- Soleiras aplitopegmatiticas com inclinacdo inferior a 30° e orientacdes vérias, 50 a 700 m de

comprimento, 0,2 m a 2,5 m de espessura. Raras montebrasite, espodumena e zinvaldite.

- FilGes e massas pegmatiticas e aplitopegmatiticas do tipo moscovite e berilo (“Aplitopegmatitos

Ceramicos”) que formam pequenos batélitos.
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8. c. Regidao de SABUGAL

Morfologia dos corpos mineralizados

Soleiras e filGes aplitopegmatiticos intrusivos num granito de grao grosseiro, porfiroide, biotitico e

moscovitico.

Distinguem-se 3 tipos fundamentais de fildes aplitopegmatiticos:

- Fildes de tipo berilifero,

inclinados a subverticais, orientados E-W a WNW-ESE, espessuras

compreendidas entre 10 cm e 15 m, e uma extensao que chega a atingir os 700 m de comprimento;

- Soleiras e massas aplito-pegmatiticas sub-horizontais de tipo berilifero com orientacdes NNE-SSW

e pendores de 20°SE, uma extensdo maxima de 200 m e espessuras muito diversas, que n3o

ultrapassam os 2.5 m;

- Pouco frequentes soleiras e massas aplito-pegmatiticas de tipo lepidolitico com 20 a 30 cm de

espessura.




'S REPUBLICA w1 iv1~»  Despacho n.2 15040/2016 ®g
;g PORTUGUESA GRUPO DE TRABALHO “LITIO P o e :,:

@
Pag. 59
ECONOMIA 2 LNEG

Cap. IV - Enquadramento Geoldgico e Potencial Mineiro de 76

8. d. Regido da BENDADA

Trata-se do campo filoniano mais extenso, mas menos estudado. Os aplitopegmatitos intruem
granitos de 2 micas de diferente granularidade. Os aplitopegmatitos sdo bandados e presume-se que
estejam dispostos de modo sub-horizontal. Sdo especialmente ricos em minerais fosfatados. Como
minerais litiniferos estdo identificados a litiofilite e a lepidolite.

8. e. Regido de MANGUALDE

Morfologia dos corpos mineralizados

FilGes subverticais com orientacdo NW-SE. Espessura métrica podendo alcangar 40 m (caso do fildo de
Cubos — Chao Castanheiro). Também ocorrem sob a forma de bolsadas irregulares de onde irrompem
iniUmeras apofises.

Encaixante: Granitos sin-orogénicos de duas micas, granularidade média a grosseira.
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9. Regiao de ARGEMELA

Enquadramento geolégico regional

O depésito de Sn-Li da Argemela, na Zona Centro-lbérica, ocorre nos Xistos das Beiras (sequéncia de
flysch) do Neoproterozdico, 2 km a oeste do plutdo zonado de granitdides Variscos (280 Ma) do
Fundao, rodeado de corneanas aluminosas e xistos mosqueados. A norte e sul deste plutao existem
os batélitos de granitos porfiriticos biotiticos da Covilha e Vale Prazeres — Idanha-a-Nova, tardi- a pds-
tectdnicos e sin- a pds-tectdnicos Variscos, respetivamente. Cristas quartziticas ordovicicas ocorrem a

15 e 23 km a SW da Argemela (figura seguinte).
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Localizagdo e enquadramento geoldgico regional da Argemela (de Inverno e Ribeiro, 1980)

Ocorréncia Regional — grupo de ocorréncias consideradas com a mesma afiliagdo metalogenética

O depdsito de Sn-Li da Argemela, 10 km a oeste do Fundao, faz parte do alinhamento mineiro W-E
que inclui os depodsitos de Gois — W (Sn), Panasqueira — W (Sn, Cu), Argemela — Sn, Li, Mata da Rainha
— W (Sn), Ceife — Pb (Zn) — Segura — W, Sn, Li, Pb, Zn (Ba) [figura acima], encaixados nos Xistos das
Beiras e quase sempre nas proximidades de macigos graniticos geralmente (mas nem sempre) tardi-
a pos-tectdnicos relativamente a Fs. As antigas Minas da Argemela, exploradas para Sn, tinham trés
niveis em flanco de encosta, aos 522 m (galeria principal ¢/ 1,8 km), 546 e 599 m, e desmontes a céu

aberto, o maior com frente >300 m.
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Tipo metalogenético

Depésito hidrotermal relacionado com granitos (Minas da Argemela)

Microgranito modificado por fluidos pegmatoides (Cabego da Argemela)

Morfologia dos corpos mineralizados

Fildes de quartzo c/ Sn-Li subverticais, em stockwork, com possanca de 5-30 cm e espacamento de
cerca de 1 m. Tém uma disposic¢do radial, apesar de com predominancia em torno da orientagao E-
W (Minas da Argemela).

No Cabeco da Argemela, 500 m a SE da parte leste das mineralizacGes acima apontadas (figura na
pagina seguinte), aflora em pequena extensdo um corpo de microgranito albitico modificado por
fluidos pegmatdides posteriores a sua instalacdo. Dada a presenca de litio andmalo nesta rocha
(0,2 - 0,5% Li), a mesma é explorada numa pequena pedreira, com extensdao >50 m, na parte NE
do Cabeco da Argemela, para aplicacdes na industria ceramica.
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Geologia local da Argemela, contendo na parte NW o tragado das galerias e desmontes a céu aberto das
Minas da Argemela (modificado de Inverno e Ribeiro, 1980).
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Na d&rea mineralizada (antigas Minas da Argemela), os fildes de quartzo ¢/ Sn-Li estdo
predominantemente encaixados nos Xistos das Beiras (xistos, grauvaques finos e raros conglomerados
intraformacionais), mas também cortam varios tipos de diques, reconhecidos a superficie e em
sondagens: diques de microgabro, particularmente o chamado “Black Dike” (possanca: 2 m), de
direcdo WNW-ESE; dique (NNE-SSW) de quartzo monzonito a lampréfiro; diques de microgranito
albitico (1,5-4 m) [particularmente o “White Dike” (3-4 m), orientado a NNE-SSW, cortando o “Black
Dike"] (figura acima) constituidos por fenocristais de quartzo (1cm) numa matriz de albite dominante,
mica branca e rara biotite, tendo acessoriamente cassiterite, rutilo, ambligonite-montebrasite e
zircdo. O microgranito albitico destes diques tem uma razdo Na/K (atémica) alta, percentagem de SiO,
ndo muito elevada (= 70%) e valores baixos, mas um pouco anémalos de P e F, sendo considerado
uma rocha granitica especializada, evoluida.

Um ou mais destes diques de microgranito albitico ter-se-do instalado no atual Cabeco da Argemela,
a SE da drea de trabalhos mineiros. Apds a sua instalacdo, o subsequente acréscimo de volateis,
elementos raros e K no fluido magmatico em porgdes mais profundas causou a formacdo duma
segunda paragénese no microgranito albitico do Cabeco da Argemela, com quartzo, albite, lepidolite,
ambligonite-montebrasite, berilo e outros minerais, com as caracteristicas quimicas, mas sem a
granularidade prépria dos pegmatitos de elementos raros. Este microgranito albitico modificado do
Cabeco da Argemela tem uma idade K-Ar de 303+6 Ma (Noronha et al., 2013).

Alem dos xistos mosqueados do metamorfismo de contacto do maci¢co do Fundao, ocorrem ainda a
superficie na area dos trabalhos mineiros (Minas da Argemela) duas pequenas manchas de xistos
ligeiramente mosqueados (biotite) [figura acima], que se tornam muito mais expressivas para a
profundidade, como as sondagens mais longas indicam. E nesta vertical que foram cortados em
profundidade diques e apdfises de microgranito albitico, tudo apontando para a existéncia duma
clpula granitica (responsavel pela mineralizacdo) em profundidade, que também é sugerida pela
disposicdo sub-radial dos filGes de quartzo mineralizado (Sn-Li).

A fase sarda da orogenia Caleddnica produziu regionalmente dobras NE-SW sem clivagem de plano
axial. Da sobreposi¢cdo desta com a fase Varisca F; (c/ estiramento em a) resultaram nos Xistos das
Beiras dobras NW-SE com clivagem de plano axial e eixos muito mergulhantes; a F3 Varisca provocou
ainda a forte deformacdo interna de todos os diques, mas ndo gerou qualquer foliagdo interna nos
mesmos. O metamorfismo regional Varisco é da zona da clorite da facies de xistos verdes.

De uma tectdnica Varisca tardia (com possivel reativagdo Alpina) resultaram falhas de desligamento
direitas, NNE-SSW ou esquerdas, NE-SW a ENE-WSW, quer umas quer outras cortando o “Black Dike”,
o “White Dike” e por vezes os fildes de quartzo mineralizados (Sn-Li)

Dispersao geografica local

Ver figura anterior que inclui na parte NW localizacdo dos trabalhos mineiros, com tracado das galerias
e desmontes a céu aberto na vertical das mesmas.
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Paragénese principal

- Minas da Argemela: quartzo — ambligonite-montebrasite — mica branca — cassiterite — estanite
(grupo); a nivel de minerais Uteis, o Sn ocorre na cassiterite e minerais do grupo da estanite, o Li
na ambligonite-montebrasite e o Rb essencialmente na mica branca, de granularidade fina, pelo
gue muito dificilmente recuperavel na lavaria.

- Cabeco da Argemela: quartzo — albite — mica branca — lepidolite — ambligonite-montebrasite —
cassiterite.

Paragénese acessoria

- Minas da Argemela: arsenopirite — columbite-tantalite — clorite — fluorite — carbonato — apatite —
trifilite — turmalina - rutilo — molibdenite — esfalerite — calcopirite — pirite — calcocite (?) — covelite
— vivianite — goethite/lepidocrocite.

- Cabeco da Argemela: feldspato K — columbite-tantalite — berilo.

Descrigao macro textural (relacionamento geométrico com o encaixante)

Os fildes de quartzo ¢/ Sn-Li das Minas da Argemela ocorrem essencialmente numa area de 750 x 600
m e sdo conhecidos na vertical entre os 650 m de cota e os 0 m (em profundidade).

O microgranito albitico modificado do Cabe¢o da Argemela tem a superficie uma extensdo de 250 x
150 m.

Nota — Durante a deposicdo dos fildes de quartzo mineralizados (Sn-Li), a infiltracdo dalguns fluidos
hidrotermais mineralizadores para os xistos encaixantes levou a que estes apresentem valores
andémalos em Sn e Li, sendo ali os seus respetivos minerais portadores, essencialmente cassiterite e
mica branca (+ ambligonite-montebrasite?), de muito baixa granularidade, isto é, ndo recuperaveis na
lavaria. Isto significa que a andlise quimica continua de testemunho de sondagens ou de trincheiras
com fildes de quartzo e xistos encaixantes gera valores para Sn e Li (bem) acima do que é recuperado
em lavaria durante o processamento mineiro.

Descri¢ao textural da mineralizagdo (calibre de ocorréncia e libertagao mineral)

Nas Minas da Argemela, a ambligonite-montebrasite (de cor branco leitoso a esverdeado e azulado)
nos fildes de quartzo encaixados nos Xistos das Beiras apresenta grdos anédricos a subédricos de 75
um a 3 cm (mais comum), localmente preenchendo quase todo o fildo. Quando os fildes, em muito
menor numero, estdo encaixados em diques de microgranito albitico, os grdos, anédricos e
subédricos, de ambligonite-montebrasite, tém dimensdes, geralmente na parte superior do intervalo
75 um —=7,5 mm.
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A cassiterite dos fildes de quartzo das Minas da Argemela, de cor castanha clara, apresenta-se em
graos anédricos a euédricos, de 10 um — 7,5 mm (geralmente <1 mm), formando agregados até 1,3
cm (até 3 cm quando os fildes de quartzo estdo encaixados nos diques de microgranito albitico).
Contém inclusdes anédricas de columbite-tantalite de 1 — 75 um.

Além da cassiterite, outro minério de Sn ocorrente nos fildes quartzosos das Minas da Argemela é um
mineral do grupo da estanite (kesterite, ferrokesterite e estanite), de cor negra, tdo abundante como
a cassiterite nesses fildes, apresentando-se em graos anédricos a subédricos de 2 um — 4,4 mm,
formando agregados até 2 cm. Tanto a estanite (grupo) como a cassiterite ocorrem nos files no seio
do quartzo ou no contacto deste com a ambligonite-montebrasite. Os minerais do grupo da estanite
podem ainda constituir inclusGes muito finas (< 1 um) na esfalerite.

Nas Minas da Argemela, a mica branca, que incorpora o grosso da concentracao ali conhecida em Rb,
ocorre quer como “sericite” (25 — 100 um diam.) quer numa geragdo posterior em lamelas de 10 um
—3 mm, formando agregados até 1 cm. A mica branca é muito comum nas paredes internas dos fildes
de quartzo mineralizados, aumentando para a profundidade.

Teores nos minerais Uteis e acessorios

Nas Minas da Argemela, a andlise a microssonda eletronica do mineral da série ambligonite-
montebrasite dos fildes de quartzo mineralizados revela que o mineral € uma montebrasite com uma
percentagem de ambligonite de 7-20% (aumentando para a profundidade) ou 7-18% quando
encaixados nos Xistos das Beiras e nos diques de microgranito albitico, respetivamente. No Cabeco da
Argemela o microgranito albitico modificado contém ambligonite-montebrasite com uma
percentagem de ambligonite de 19-58%.

A cassiterite dos filGes de quartzo das Minas da Argemela apresenta altas concentraces de Nb, Fe e
Ti, medianamente altas de W e baixas de Mn quando encaixados nos Xistos das Beiras e que se tornam
ainda mais elevadas para os trés primeiros elementos quando os fildes de quartzo estdo encaixados
nos diques de microgranito albitico. O microgranito albitico modificado do Cabe¢o da Argemela
contém cassiterite com concentragdes muito altas de Ta e Nb e altas de Fe e Mn, mas sendo
desprovida de Ti.

Os minerais do grupo da estanite existentes nos fildes quartzosos das Minas da Argemela apresentam
valores de 27,5-28,3% Sn, sendo os valores mais altos tendencialmente para amostras da parte
superior do depdsito, onde ocorre estanite e ndo kesterite e ferrokesterite existentes a maior
profundidade (ai sem estanite s.s.).

As micas brancas dos fildes de quartzo das Minas da Argemela contém 1,3% F e 0,4% Li,0O, enquanto
as do microgranito albitico modificado do Cabe¢o da Argemela contém 1,4 —5,8% F e 0,4 — 4,6% Li,0.

A columbite-tantalite do microgranito modificado do Cabeco da Argemela é essencialmente uma
manganotantalite, enquanto por oposi¢ao, a que forma inclusdes na cassiterite dos fildes de quartzo
das Minas da Argemela é uma columbite rica em Fe.
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Estimativa de Recursos

As Minas da Argemela produziram em 1942-1955 cerca de 1000 toneladas de concentrados de
cassiterite (com 50% Sn) e em 1956-1961, ja operadas pela Beralt Tin & Wolfram Portugal (BTWP),
150 toneladas de concentrados de cassiterite (com 73% Sn) com uma recuperac¢do na lavaria de 60%.

Quanto aos recursos das Minas da Argemela, a BTWP, tendo em perspetiva uma operacdo a céu

aberto, calculou para a porcao mais superficial da jazida um recurso inferido de 9,3 milhdes de
toneladas (Mt) com 0,2% Sn, 0,2% Li e 0,1% (estimativa) Rb e um recurso adicional de 10,8 Mt com
0,07% Sn, 0,2% Li e 0,1% (estimativa) Rb (Ferraz et al., 2010).

No entanto, considerando a continuidade e o teor das mineralizacGes conhecidas nas Minas da

Argemela entre as cotas 650 e 0 m (em profundidade), estima-se que este depdsito contenha um
recurso total de >200 Mt com 0,1% Sn (0,2% Sn na parte superior do depdsito), 0,2% Li e 0,1%
(estimativa) Rb (Inverno et al., 2009).

Servidoes Mineiras e Outras Condicionantes
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Em atualizagdo (ndo consta o recente pedido de Concessdo de Exploracdo)
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10. Regiao de SEGURA
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Enquadramento geoldgico regional

Na regido aflora o plutdo de Segura que corresponde a uma intrusdo sincrona da 32 fase de
deformacgdo Varisca (Ds), sendo composto por dois granitos: o granito de grdao médio a grosseiro de
duas micas; e o granito de grdao médio a fino moscovitico (figura abaixo). A intrusdao ocorreu no
Complexo Xisto-Grauvaquico (CXG; Cambrico), promovendo a formagdo de uma auréola
metamorfismo de contacto nas rochas deste complexo, com mais de 500 m de espessura. O CXG é
composto por metapelitos e metagrauvaques intercalados com metaconglomerados e marmores
(figura pagina seguinte). Atravessam este complexo os fildes aplito-pegmatiticos segundo a direcdo
NE-SW, porfiros granodioriticos subverticais de direcdo N45-60W, e aplitos de direcdo NW-SE a NNW-
SSE, estes ultimos também intersectam as rochas graniticas (figura seguinte). Acresce salientar a
ocorréncia de fildes de quartzo com Sn e W de direcao NW-SE a WNW-ESSE e de fildes de quartzo com
Ba-Pb-Zn de dire¢do ENE-WSW a NNE-SSW, que intersectam o CXG e o granito moscovitico (figura
seguinte). Afloram ainda na zona sul desta regido rochas sedimentares, Cenozoicas (arcoses).

| 0 1Em 4
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Mapa geoldgico da regido de Segura (Antunes et al., 2010).

1. Complexo Xisto-Grauvaquico e auréola de metamorfismo de contacto; 2. Granito de duas micas; 3. Granito
moscovitico; 4. Fildes de porfiros granodioriticos; 5. Fildes apliticos; 6. Fildes aplito-pegmatiticos graniticos
litiniferos; 7. Fildes de cassiterite e volframite; 8. Fildes de quartzo com barite, galena e blenda; 9. Arcoses; 10.
Falhas.
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Ocorréncia Regional — grupo de ocorréncias consideradas com a mesma afiliagdo metalogenética

A regido de Segura (ldanha-a-Nova, Castelo Branco) enquadra-se na Zona Centro-lbérica (ZCl), onde
predominam as rochas graniticas e metassedimentares. O campo filoniano aplito-pegmatitico Varisco
de Segura é uma das ocorréncias da Cintura Pegmatitica Centro-lbérica. Os depdsitos minerais de
Segura integram alinhamento mineiro W-E que inclui os depdsitos de Gdis - W (Sn), Panasqueira - W
(Sn, Cu), Argemela - Sn, Li, Mata da Rainha - W (Sn), Ceife - Pb (Zn), Segura - W, Sn, Li, Pb, Zn (Ba) (ver
figura abaixo). Os depdsitos de Sn-W e Ba-Pb-Zn da regido de Segura foram explorados para Sn, W, Ba
e Pb, entre 1942 e 1953.
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Localizagdo alinhamento mineiro W-E que inclui os depdsitos de Géis - W (Sn), Panasqueira — W
(Sn, Cu), Argemela - Sn, Li, Mata da Rainha - W (Sn), Ceife - Pb (Zn), Segura - W, Sn, Li, Pb, Zn (Ba) (de
Inverno e Ribeiro, 1980)

1- Soco precambrico; 2- Xistos das Beiras; 3- Ordovicico-Silurico; 4- Granitos variscos; 5- Molasso (orogenia
Varisca); 6- Rochas sedimentares, Cenozoicas

Tipo metalogenético

Os filoes aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura incluem-se na familia dos pegmatitos LCT, complexo
com metais raros (REL-LI), subtipo lepidolite. O principal mineral do minério de litio é a lepidolite que
tem origem magmatica, assim como a moscovite, montebrasite e natromontebrasite.
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Morfologia dos corpos mineralizados

Corpos com morfologia filoniana com 15 cm de espessura e 300 m de comprimento.

Paragénese

Quartzo, microclina micropertitica, albite, moscovite, apatite, zircdo e rutilo, sendo frequente a
ocorréncia de lepidolite, montebrasite, natromontebrasite, topazio, cassiterite, minerais do grupo da
columbite e microlite, ixiolite, tapiolite e lacroixite secundaria.

Descrigao macro textural (relacionamento geométrico com o encaixante)

FilGes aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura sdo exo-graniticos, subhorizontais, com dire¢do NE-
SW, com 15 cm de espessura e 300 m de comprimento instalados nas rochas do CXG (figura da pagina
anterior).

Descri¢ao textural da mineralizagdo (calibre de ocorréncia e libertagao mineral)

Fildes aplito-pegmatiticos litiniferos apresentam, no geral, textura hipidiomdrfica granular subédrica.

A lepidolite ocorre em cristais tabulares, subédricos, que substituem parcialmente a moscovite. A
montebrasite apresenta-se em cristais subédricos (3x2 mm); a moscovite substitui a ambligonite-
montebrasite. Os cristais de cassiterite sdo subédricos a euédricos, com dimensdo de 6,2x2,1 mm e
18 x 5,6 mm, podem ser zonados (zonas claras e zonas escuras-enriquecidas em Nb e Ta) e englobam
cristais de quartzo, moscovite e apatite; a cassiterite associa-se a moscovite. Na cassiterite foram
observadas inclusdes zonadas, subédricas a euédricas de ferrotapiolite (40 x 30 um), ixiolite (30 x 15
um) e microlite (80 x 30 um); foram identificadas ainda na cassiterite exsolugdes zonadas, subédricas,
de ferrotapiolite, ferrocolumbite, ferrocolumbite manganifera e manganocolumbite, que apresentam
dimensodes de 300 x 600 um.

Teores nos minerais uUteis e acessorios

Foram obtidos para a lepidolite e moscovite magmaticas dos fildes aplito-pegmatiticos litiniferos de
Segura conteldos em Li,O de 4,35 e 0,38 wt%, e em Fde 7,57 e 0,97 wt%, respetivamente. A lepidolite
é enriquecida em Si, F, Rb, Rb/K, mas empobrecida em Al, relativamente a moscovite.

A montebrasite apresenta na sua composi¢do deficiéncia em Al e distribuicdo heterogénea de Na e F.
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A cassiterite analisada nestes filées possui Nb > Ta e Mn > Fe; nos cristais zonados, as zonas escuras
contém teores de Nb e Ta mais elevados relativamente as zonas claras onde incrementam os teores
em SnO,.

Andlises realizadas as inclusdes de ferrotapiolite, ixiolite e microlite e as exsolugdes de ferrocolumbite,
ferrocolumbite manganifera e manganocolumbite da cassiterite, revelaram maior abundancia relativa
em Sn, Ti, Sc e Mg.

O topdzio apresenta teores em F relativamente baixos (12 - 16%).

Servidoes Mineiras e Outras Condicionantes

(

Salvaterra do Extremo \

7] Depésitos cenozoicos / Rochas filonianas
Granitos Variscos indiferenciados / Falha
Granitos sin-D3: i i
li granito de grao médio a grosseiro de 2 micas [ Area Potencial
e granito de grdo médio a fino moscovitico [] Concesséao Mineira

[ complexo Xisto-Grauvaquico (Cambrico)
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11. CONCLUSOES

O litio é o elemento metalico mais leve que se conhece e ocorre na natureza fazendo parte de diversas
espécies minerais, sendo as mais comuns a espodumena, a lepidolite, a petalite, a ambligonite-
montebrasite e a trifilite-litiofilite. Estes minerais estdo geralmente associados a estruturas filonianas
aplitopegmatiticas ou hidrotermais que se formam nos estagios finais de consolidacdo de magmas
graniticos.

Desde a década de 1990 o Servico Geoldgico nacional foi dando prioridade crescente as atividades de
inventariagdo e de investigacdo mineral e caracterizacdo tecnoldgica das ocorréncias de minerais de
litio e de forma mais intensiva nos ultimos 15 anos, procurando antecipar o aproveitamento
estratégico desse tipo de minérios:

- Numa primeira fase, até ao ano 2000 e aproveitando a oportunidade de divulgar resultados de
projetos internos de prospecdo que decorriam nas regides da Guarda — Seixo Amarelo/Gongalo
e de Barroso Alvao, foi pulicada uma importante coletdnea desses trabalhos num tomo especial
da revista Estudo, Notas e Trabalhos; ja nessa altura, embora ainda muito marcada pela
utilizacdo dos minérios de litio apenas para o mercado interno da ceramica, foram dados os
primeiro passos para o demonstrar a importancia de uma etapa tecnoldgica para beneficiacao
dos minérios de litio conducente a producdo de concentrados, como estratégia nacional para o
aproveitamento integral desse importante recurso; esta estratégia foi na altura enquadrada
dentro do entdo chamado “paradigma tecnoldgico”, em contraponto ao “paradigma do
abastecimento” que até entdo norteava a definicdo de objetivos dos projetos publicos, no
sentido de que os recursos primarios devem ser explorados potenciando de forma maximizada
todas as suas mais valias; mesmo para a industria ceramica reclamava-se a importancia dessa
etapa tecnolégico como forma de oferecer ao mercado misturas quartzo-feldspaticas com teor
de litio de controlado, como forma de valorizagao do poder fundente dessas misturas para
diminuir os consumos energéticos no processo ceramico;

- Posteriormente, jd em pleno advento do reconhecimento da importancia dos compostos de
litio em aplicagdes tecnoldgicas mais avangadas, em 2011 o LNEG, a DGEG e a ADI, no ambito
do programa Ibero-Americano de desenvolvimento CYTED (IBEROEKA), promovem a realizagdo
de um importante encontro em volta do tema “Valorizacdo dos Pegmatitos Litiniferos”, ao qual
acorreram todos os grupos nacionais que investigam sobre os temas do Litio e contou com a
presenca de especialistas estrangeiros, brasileiros, espanhdis e argentinos;

- Ambas as publicacGes ficaram a marcar a evolugdo do conhecimento geoldgico, mineiro e
tecnoldgico do potencial litinifero em Portugal e, por certo, terdo contribuido de forma
indelével para o crescimento do investimento em prospecdo e pesquisa desse recurso,
captando interesses internacionais, como se estd a assistir no momento em que este relatorio
é apresentado publicamente.
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Em temos metalogenéticos, a regido norte e centro de Portugal enquadra-se na Provincia tungsteno-
estanifera do NW da Peninsula Ibérica mundialmente conhecida, caracterizada pela ocorréncia de
estruturas aplitopegmatiticas e hidrotermais que localmente se apresentam enriquecidas em minerais
daqueles metais, bem como em minerais de litio. Estas ocorréncias estdo geneticamente associadas a
intrusdes graniticas sin/tardi-tecténicas relativamente a terceira fase de deformacgdo varisca, com
idades compreendidas entre os 320 e os 290 milhGes de anos.

Estdo descritas 9 regides com ocorréncia de mineraliza¢des de litio em Portugal. Distribuem-se desde
Caminha, no Alto Minho, até Idanha-a-Nova, na Beira Baixa e por esta ordem sdo apresentadas no
presente relatério, pelo que essa ordenacdo ndo reflete qualquer hierarquia entre elas:

- Serrade Arga

- Barroso — Alvao

- Seixoso — Vieiros

- Almendra

- Barca de Alva — Escalhdo

- Massueime

- Guarda (incluindo Seixo Amarelo — Gongalo, Gouveia, Sabugal, Bendada e Mangualde)
- Argemela

- Segura

As estruturas mineralizadas estdo encaixadas em rochas graniticas, como é o caso dos campos
filonianos na regido da Guarda, ou em rochas metassedimentares de idade Neoproterozoico a Siltrico
para os restantes casos, embora em alguns se verifiquem ambas as situaces (Serra de Arga, Argemela
e Massueime). De um modo geral correspondem a:

Estruturas aplitopegmatiticas tabulares, dispostas de modo sub-horizontal (soleiras) ou
subvertical (diques);

- Em algumas situagOes particulares, as estruturas mineralizadas correspondem a filGes
guartzosos de natureza hidrotermal, caso de Argemela, ou de transicdo entre pegmatitica e
hidrotermal, caso de Massueime;

- A espessura é muito variavel, desde alguns centimetros a mais de uma dezena de metros, mas,
em geral, rondando 1 metro;

- A extensdo dos afloramentos destas estruturas é também muito variavel, desde algumas
dezenas de metros até mais de 1 km;

- A orienta¢do destas estruturas é variavel de regido para regido e mesmo dentro do mesmo
campo filoniano, onde é comum uma distribuicdo local sobre a forma de enxames de filGes; o
contacto com as rochas encaixantes é geralmente brusco, com uma orla de metassomatismo
de contacto muito reduzida, centimétrica a decimétrica.

Em termos metalogenéticos, as estruturas mineralizadas correspondem maioritariamente a
pegmatitos com elementos da familia LCT (Li, Cs, Ta), subtipos espodumena, petalite e lepidolite:
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- As paragéneses sdo variaveis de regido para regido e mesmo ao nivel de cada um dos campos
filonianos considerados:

- de um modo muito genérico, os minerais principais correspondem a quartzo, ortéclase,
albite, moscovite, biotite e minerais de litio (espodumena, petalite, ambligonite e
lepidolite);

- também de modo muito genérico, como minerais acessoérios conta-se a turmalina, berilo,
granada, columbite-tantalite, cassiterite, entre outros, incluindo minerais de litio quando
nado pertencentes a paragénese principal;

- Frequentemente os aplitopegmatitos apresentam-se zonados, sendo possivel distinguir
bandas em que a facies aplitica ou a pegmatitica é predominante e também zonamentos ao
nivel da concentracdo dos minerais de litio.

Quanto a recursos conhecidos nos diversos campos filonianos os dados existentes sdo escassos:

- Paraaregido de Barroso — Alvao sdo apresentadas 14 milhdes de toneladas de minério litinifero
com um teor médio de 1% Li,O (correspondentes ao somatdrio de diversas estruturas
aplitopegmatiticas), que podem ser integrados na categoria de Recursos Minerais Inferidos;

- Para o campo aplitopegmatitico de Seixo Amarelo — Gongalo, na regido da Guarda, foram
estimadas 1,4 milhGes de toneladas com teor médio de 0,42 % Li,O classificaveis como Recursos
Medidos;

- Paraaregido de Argemela, com um Recurso INFERIDO (parte superior do jazigo) de 20,1 milhGes
de toneladas com 0,4% Li,O, estima-se, no entanto, a existéncia para todo o jazigo de mais de
200 milhdes de toneladas de minério com teor de 0,4% Li,O para as quais ndo existem ainda
dados completos que as permitam classificar seguramente na categoria de Recurso Mineral.

Importa salientar que os teores apontados se referem a diversos tipos de minérios cujas
especificidades préprias de cada um condicionam a rentabilidade de eventuais aproveitamentos para
a produgado de litio.
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Em Portugal o investimento mineiro em prospecado, pesquisa e exploracao de pegmatitos graniticos
tem tido como objetivo principal a producdo de quartzo, feldspato e suplementarmente o litio. A
ocorréncia comprovada de petalite, espodumena, lepidolite e fosfatos de litio, tem permitido encarar
esses minerais como materiais ceramicos como mais-valia para a producdo de pastas ceramicas, uma
vez que o ponto de fusdo se torna mais baixo na presenca de uma percentagem de litio, baixando o
consumo energético.

As produgdes declaradas de feldspatos com litio pelos concessionarios sdo relativamente baixas,
traduzindo-se em exploracdo associada na ordem das 20.000 toneladas por ano, de um conjunto de
cinco empresas (FELMICA - Minerais Industriais, S.A.,, SOCIEDADE MINEIRA CAROLINOS, LDA.,
PEGMATITICA - Sociedade Mineira de Pegmatites, Lda., José Aldeia Lagoa & Filhos, S.A., Imerys
Ceramics Portugal, S.A.)

A exploragdo e prospecdo de recursos pegmatiticos em territdrio portugués também deverao atender
a ocorréncia de quantidades importantes de metais, para além do litio, designadamente, tantalo,
nidébio e estanho em pegmatitos com reservas de materiais ceramicos, sob a perspetiva de um
aproveitamento integral do depdsito e combinado de diversas substancias.

Dos quadros que se apresentam neste capitulo consta a seguinte informagao:

a) Quadro 5.1 - processos iniciados na DGEG (em 2016, 2015 e antes de 2015), tendo ou ndo
como objeto o litio como substancia mineral principal;

b) Quadro 5.2 - areas potenciais definidas pela DGEG com base na localizacdo dos processos
DGEG;

¢) Quadro 5.3 - distribuicdo dos pedidos de prospec¢do e pesquisa nas areas potenciais dos
processos DGEG, sendo ou ndo os minerais de litio predominantes;

d) Quadro 5.4 - distribuicdo dos pedidos de concessdo nas areas potenciais dos processos DGEG;

e) Quadro 5.5 - distribuicdo dos contratos de prospec¢do e pesquisa nas areas potenciais dos
processos DGEG;

f) Quadro 5.6 - distribuicdo dos contratos de concessdo nas areas potenciais dos processos
DGEG;
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g) Quadro 5.7 - condicionantes de ordenamento nas dreas potenciais dos processos DGEG;
h) Quadro 5.8 - pedidos de prospecao e pesquisa (litio como substancia mineral principal)

Da informacao disponivel na DGEG, a partir de relatdrios técnicos de cinco empresas, com direitos
atribuidos de prospecdo e pesquisa e de exploracdo, é possivel estimar em recursos mineralizados de
litio, um total de (milhdes de toneladas) 29,74 Mt@0,81% Li,O, sendo 16,80 Mt@0,88% Li,O
classificados como inferidos, 12,30 Mt@0,68% Li.O como indicados e 0,64 Mt@1,50 % Li.O como
medidos.

Neste contexto, apresenta-se o quadro seguinte com o movimento de processos na DGEG:

Total de Processos na DGEG (*) Processos Considerando o Litio como Substancia
Mineral Principal
Ar;t::sde 2015 | 2016 Total N.2 Investimento (m €) Area (km?)
Pedidos de
Prospegdo e 7 2 37 46 30 3818,9 2501,55
Pesquisa
Pedidos Sle 0 0 13 13 1 .Informagao 4,037
Concessdo incompleta.
Contratos
de . 4 0 0 4 1 1242,5 14,968
Prospecao e
Pesquisa
Contratos Informacdo
de 28 28 1 : ¢ 5,337
N incompleta
Concessao
Totais 39 2 50 91 33 5061,4 2525,892

Quadro 5.1. - Movimento dos processos na DGEG
(*) Tendo ou ndo o litio como substancia principal

O interesse pelo litio revelou-se em 2016 com a entrada de 37 novos pedidos de prospecdo e pesquisa.

Dos 46 requerimentos para a atividade de prospecdo e pesquisa (tendo ou ndo como objeto o litio
como substancia mineral), 30 visam a sua revelagdo como substancia mineral principal, propondo-se
um investimento de 3,8 milhdes de euros para o periodo inicial de contrato (2 a 3 anos) e para uma
area total de cerca de 2500 km?2.

A DGEG procedeu ao mapeamento das localizagdes das areas (quadro 5.2. e mapa 5.1.)
correspondentes aos pedidos e contratos (de prospecdo e pesquisa e de concessdo). Tendo como
referéncia a informacao geoldgica disponibilizada nos diferentes pedidos e contratos para o litio, foi
possivel definir 11 "campos", que configuram a realidade das espectativas das empresas requerentes
de direitos de prospecdo e pesquisa e da atividade de revelagdo e aproveitamento de minerais de litio,
associados ou ndo a outros (p.ex, a quartzo e feldspato).
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1 Arga
2 Sepeda — Barroso-Alvdo
3 Covas do Barroso — Barroso-Alvdao
4 Murga
5 Almendra
6 Penedono
7 Amarante — Seixoso-Vieiros
8 Massueime
9 Gongalo — Guarda-Mangualde
10 Segura
11 Portalegre

Quadro 5.2. - Areas correspondentes a Pedidos e Contratos
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Mapa 5.1. — Localizacdo de areas correspondentes e Pedidos e Contratos
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Minerais Preponderantes Objeto
Anterior a Quartzo Investimento | ;
2015 2016 o ! Al km?
2015 Fonte: UP Fonte: Empresas | Litio Outrc.>s Feldspato (m€) L)
Metais "
com Litio
Pedidos de
Prospecdo e 7 2 37 31 11 4
Pesquisa
Petalite, Petalite,
o Espodumena,
1-Arga 3 0 4 Lepidolite, Ambligonite- 3 3 1 792,40 950,375
Espodumena, .
X Montbrasite,
Montebrasite s
Lepidolite
Petalite, Petalite,
. Espodumena,
2 - Sepeda 0 0 3 Lepidolite, Ambligonite- 2 1 150,00 123,086
Espodumena, R
. Montbrasite,
Montebrasite S
Lepidolite
Petalite, Petalite,
3 - Covas do - Espodumena,
0 0 8 Lepidolite, Ambligonite- 8 968,00 792,586
Barroso Espodumena, R
R Montbrasite,
Montebrasite L
Lepidolite
4 - Murga 0 1 1 1 1 81,949
Petalite, Petalite,
- Espodumena,
5 - Almendra 0 1 7 Lepidolite, Ambligonite- 7 1 419,00 191,837
Espodumena, .
. Montbrasite,
Montebrasite s
Lepidolite
6 - Penedono 0 0 4 Triphylite, 4 204,50 867,899
Ferrisicklerite
Petalite e
. Lepidolite. Diversos
Petalite, . .
7 - Amarante 1 0 2 Espodumena minerais de 2 1 478,35 95,696
L alteragdo de Li
Montebrasite .
(Eucryptite,
Cookeite etc)
Lepidolite,
8 - Massueime 0 0 1 Montebrasite Ambligonite, 1 1 60,00 121,711
Eucryptite
Lepidolite,
9 Gongalo 0 0 5 | Amblygonite, Lepidolite 5 685,00 416,401
Zinnwaldite,
Ferrisicklerite
10 - Segura 0 0 1 Lepidolite, Lepidolite, 1 60,00 132,415
Montebrasite Montbrasite
11 - Portalegre 2 0 0 2 387,500
Outros locais 0 0 1 Montebrasite 1 90,00 8,566
Lepidlite

Quadro 5.3. — Distribuicao dos Pedidos de Prospec¢ao e Pesquisa nas areas definidas pela DGEG
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Minerais Preponderantes Objeto
Anterior Quartzo, Area
a 2015 2015 2016 Fonte: UP Fonte: Empresas Litio Outrc.>s Feldspato com (km?)
Metais i
Litio
Pedidos de 0 0 13 10 0 3
Concessao
Petalite, Petalite,
- Espodumena,
1-Arga 5 Lepidolite, Ambligonite- 5 18,753
Espodumena, .
. Montbrasite,
Montebrasite o
Lepidolite
Petalite Petalite,
3 - Covas do Le idolite, Espodumena,
4 P ! Ambligonite- 4 9,470
Barroso Espodumena, .
. Montbrasite,
Montebrasite S
Lepidolite
Lepidolite,
9 Gongalo 3 | Amblygonite, Lepidolite 3 3,174
Zinnwaldite,
Ferrisicklerite
Outros 1 Montebrasite 1 4,037
locais Lepidolite

Quadro 5.4. — Distribuicao dos Pedidos de Concessao nas areas potenciais dos processos DGEG

Minerais Preponderantes Objeto ;
S Area
Anterior Outros METREL <, (km?)
2015 2016 o . i
22015 Fonte: UP Fonte: Empresas | Litio Metais FeldesPéto com
Litio
Contratos de
Prospecdo e 5 0 0 1 2 2
Pesquisa
Petalite, Petalite,
Lepidolite Espodumena,
2 - Sepeda 1 P ' Lepidolite, 1 14,968
Espodumena, .
X Cookeite,
Montebrasite R
Eucryptite
4-Murca 1 Metalicos (ndo es'Ea. direcionado 1 1,201
para o litio)
Petalite e
e, | HpotE DI
7 - Amarante 1 Espodumena, ~ K 1 112,935
. alteragdo de Li
Montebrasite .
(Eucryptite,
Cookeite etc)
Outros locais 2 1 1 29,790

Quadro 5.5. — Distribuicao dos Contratos de Prospec¢do e Pesquisa nas areas potenciais dos
processos DGEG
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Minerais Objeto
Anterior Preponderantes i
2015 | 2016 Area (km?)
a2015 Substancias . Outros Quartzo, Feldspato
) Litio . -
concessionadas Metais com Litio
Contratos_ de 28 0 0 0 3 25
Concessao
Quartzo e Feldspato
1-Arga 5 com (Petalite e 5 2,023
Espodumena)
Quartzo e Feldspato
3 - Covas do Barroso 2 com (Espodumena, 2 8,462
lepidolite)
5 - Almendra 1 1 1,169
6 - Penedono 3 3 44,602
7 - Amarante 2 Quartzo e Feldspato 2 0,251
8 - Massueime 1 Quartzo 1 2,236
9- Gongalo 14 Quartzo e Feldspato 14 18,051
com (Lepidolite)

Quadro 5.6. — Distribuicdo dos Contratos de Concessdo nas areas potenciais dos processos DGEG

As condicionantes de ordenamento estdo mencionadas como servidées administrativas por cada

campo e que poderdo condicionar o inicio e/ou decurso dos projetos de prospecdo e pesquisa e/ou

as futuras, eventuais, explorag¢des (quadro 5.7.).

Areas Potenciais

Condicionantes Ordenamento

1| Arga

PDMs; Sitio de importancia comunitaria (Serra d’Arga).

2 | Sepeda

PDMs

3 | Covas do Barroso

PDMs; Sistema Electroprodutor do Tadmega ; Sitio de importancia comunitaria (Alvdo/Mar&o);

4 | Murga

PDMs; Zona Especial de Protegdo (Regido Demarcada do Rio Douro)

5 | Almendra

PDMs; Sitio de importancia comunitéria (Douro Internacional); Zona Especial de Protecdo
(Regido Demarcada Rio Douro); PIOTADV - Alto Douro Vinhateiro

6 | Penedono

PDMs; Zona Especial de Protegdo (Regido Demarcada do Rio Douro)

7 | Amarante

PDMs; Sitio de importancia comunitéria (Alvdo/Mar&o)

8 | Massueime

PDMs

9 | Gongalo

PDMis; Area Protegida (Serra da Estrela)

10 | Segura

Internacional)

PDMs; Zona Especial de Protecdo (Tejo Internacional, Erges e Ponsul); Area Protegida (Tejo

11 | Portalegre

PDM:s; Sitio de importancia comunitéria (S30 Mamede); Area Protegida (Serra de S30 Mamede)

Quadro 5.7. — Condicionantes de ordenamento nas areas potenciais dos processos DGEG
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O grafico 5.1., baseado no quadro 5.8., representa a distribuicdo dos investimentos (m€), n.2 de
pedidosx100 e drea (km?) requerida por campo litinifero.

® Area (km2)

Investimento (m €)

H N.2 Pedidos x 100

Grafico 5.1. — Distribui¢cdo dos investimentos (m€)

O quadro 5.8, através do racio (investimento €/n.2 de pedidos/area (km?)), reflete o interesse
predominante das empresas requerentes pelas cinco areas assinaladas a verde (3 - Covas do Barroso;
1 - Arga; 9 — Gongalo; 5 — Almendra; 7 — Amarante). Para 23 pedidos apresentados para estas areas,
o valor do récio é de 91,15 €, superior em 40% a média verificada para os minerais metalicos (65,42
€) na DSMP/DGEG e em 80% a média do racio (50,89 €) para o total de 30 pedidos.

O conjunto de 23 pedidos e o valor de investimento inerente (3254,40 m€) correspondem,
respetivamente, a 77% (n2 de pedidos) e 85% (investimento) dos totais.
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Pedidos de Prospecdo e Pesquisa (litio como substancia mineral principal)

Localizagdo Minerais de Litio Area (km?) Investimento (m €) N.2 Pedidos x 100
(Mapa DGEG)
Petalite, Lepidolite,
Espodumena,
3 - Covas do Barroso . . 330,55 968,00 500
Montebrasite, Cookeite,
Eucryptite
Petalite, Lepidolite,
Espodumena,
1-Arga . 950,38 792,40 700
Ambligonite-
Montbrasite
Lepidolite, Amblygonite,
9 - Gongalo Zinnwaldite, 131,58 685,00 300
Ferrisicklerite
Petalite, Espodumena,
5 - Almendra Lepidolite, Ambligonite- 97,50 419,00 600
Montbrasite
Petalite, Espodumena,
Montebrasite,
7 - Amarante L X 42,35 390,00 200
Lepidolite, Eucryptite,
Cookeite
Sub-Totais 1552,35 3254,40 2300
6 - Penedono n.i. 568,30 204,50 200
Petalite, Lepidolite,
Espodumena,
2 - Sepeda ) ) 121,065 150,00 200
Montebrasite, Cookeite,
Eucryptite
Outros Locais . S
Montebrasite, Lepidolite 5,90 1100,00 100
(Argemela)
Montebrasite,
8 - Massueime Lepidolite, Ambligonite, 118,853 60,00 100
Eucryptite
10 - Segura Lepidolite, Montebrasite 132,415 60,00 100
Totais 2501,55 3818,90 3000
Récio: Investimento €/N.2de pedidos/Area (km?)
Valor médio (€) para 23 pedidos de prospecgdo e pesquisa (Li como substancia mineral principal) em 5 o i
campos, com investimento 300 < I (€) < 1000 !
Valor médio (€) para 30 pedidos de prospegdo e pesquisa (Li como substancia mineral principal) no total de 50.89
10 campos, com investimento 60 < | (€) < 1000 ’
Valor médio (€) verificado na DSMP para pedidos prospegdo pesquisa de depdsitos minerais metélicos 65,42
Quadro 5.8. — Pedidos de Prospecao e Pesquisa (litio como substancia mineral principal)

Acrescenta-se também um mapa 5.2., com a distribuicdo dos pedidos e contratos
pesquisa elaborado pelos Servigos (DGEG-SIG).

de prospecao e

de Energia e Geologia
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Capitulo VI
VIABILIDADE TECNICA DA PRODUCAO DE CONCENTRADOS DE
MINERAIS DE LIiTIO

Compilado e organizado por ; ’ '
LNEG - margo 2017 o
M. Machado Leite

1- INTRODUCAO

O elemento litio (Gr. Lithos, stone) é o mais leve dos metais, com uma densidade cerca de metade da
agua. Ndo ocorre livre na natureza devido a sua alta reatividade. Na forma combinada encontra-se
como componente menor em quase todas as rochas igneas, é também um componente de muitas
salmouras naturais (em valores de 150 a 3000 ppm) e de aguas naturais minerais, todavia em
concentragdes muito baixas (inferior a 10 ppm em aguas do patrimdnio hidrolégico nacional).

Os minerais de litio mais importantes sdo a Espodumena - LiALSi;,O¢, a Lepidolite - K;Li3ALsSi;O21
(OH,F)3, a Petalite - LiALSi;sO10, a Ambligonite - (Li,Na)AL(F,OH)PQO, (neste mineral o litio é substituido
pelo sédio, sendo a Natroambligonite o membro rico em sddio, mas também o fldor e o hidroxilo
substituem-se mutuamente, sendo a Montebrasite o elemento extremo pobre em flldor) e a
Zinnwaldite - KLiFe?*Al,Sis010F15(OH)os. Em tabela apresentada em péginas seguintes apresentam-se

os teores em Li de cada um destes minerais.

Como o litio tem o mais alto calor especifico de qualquer elemento sélido é usado em aplicagdes que
utilizem transferéncias de calor. Como metal tem sido aplicado como agente ligante na sintese de
compostos organicos e tem aplicagdes nucleares. O Litio é usado em vidros e ceramicas especiais de
elevada resisténcia ao choque. O cloreto e o brometo de Litio sdo usados no fabrico de aparelhos de
ar condicionado e em sistemas de secagem industriais. Outros compostos de Litio sdo usados em

baterias e lubrificantes.
O Litio é considerado um metal do futuro devido as suas aplicacdes de elevada tecnologia,

nomeadamente espaciais, eletrénicas e quimicas. Varios autores reportam a distribuicdo dos
consumos mundiais de litio tal como referido na tabela seguinte [1]:

Roskill, 2010 Roskill, 2012 USGS, 2013 USGS, 2014
Ceramics and glass 31% 30% 30% 35%
Batteries 23% 22% 22% 29%
Greases 9% 11% 11% 9%
Aluminum 6% 2% 1% 1%
Air treatment 6% 4% 4% 5%
Others 25% 31% 32% 21%
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A produc¢do mundial de litio em 2014 e 2015 é referida em relatérios do USGS como tendo atingidos
os valores de 31.000 t e 32.500 t, respetivamente.

O litio é comercializado sob a forma de concentrado dos varios minerais de litio, como de composto
guimico de litio, normalmente carbonado, hidréxido ou cloreto, ou na forma metdlica. Qualquer um
destes mercados coloca exigéncias sobre o controlo de qualidade do teor em litio dos produtos finais.

Independentemente do mercado que se pretende abastecer, a producdo de concentrados, nas
chamadas instala¢des de processamento mineral, é sempre o primeiro passo da cadeia de valorizagdo
tecnolégica. Esse processamento tem por objetivo fundamental promover a concentracdo dos
minerais de litio num produto final chamado “concentrado”, expurgando outros minerais presentes.
Este passo tecnolégico é concretizado utilizando técnicas do processamento mineral (“mineral
processing”), nomeadamente fragmentacdo (britagem e moagem) para promover a individualizagcdo
dos minerais em particulas libertas e posteriores separacdes no dominio dos processos fisicos para
producdo desses concentrados.

O mercado da ceramica utiliza diretamente os concentrados minerais de litio, que se apresentam
como “matéria-prima” para essa industria, dado ser conhecido que a adicdo de litio as pastas
ceramicas e do vidro permite baixar os pontos de fusdo, reduz o coeficiente de expansao térmica,
baixa a viscosidade das pastas e permite eliminar o uso de outros produtos quimicos indesejaveis.
Estas vantagens conduzem a aplicacdo destas matérias-primas na vitroceramica, nas “fritas”, em
recipientes para resistir a altas temperaturas, para além de outros usos em ceramica onde a adicao
de litio é usada para permitir maiores velocidades de arrefecimento nos fornos industriais e, portanto,
maiores produtividades [4] e [6]. A utilizacdo de minerais de litio neste contexto ndo é despicienda,
porquanto a redugdo das temperaturas de transformagdo ceramica em cerca de 180-200°C traduz-se
numa mais-valia importante, pela via da reducdo dos custos energéticos.

Este mercado trabalha com matérias-primas que ndo exigem teores de litio muito elevados, mas
valoriza como “qualidade” a rece¢dao continuada no tempo de materiais com teor constante.
Genericamente, pode afirmar-se que ha colocagdo para produtos que vdo desde o simples “high Li
content feldspar” (normalmente minérios de petalite, de teor em Litio < 0,23 %Li (=0,5 %Li,0)), até
aos “glass-grade spodumene” (2,32 %Li (=5 %Li,0)) e “high-grade spodumene (3,48 %Li (=7,5 %Li,0)).

Quando ndo existe uma unidade de processamento mineral, ou esse processamento é muito
insipiente, o Unico controlo de qualidade praticado é o que resulta da exploragdo seletiva das soleiras
pegmatiticas, procurando minimizar a diluicdo com rocha encaixante. Até ao fim do séc. XX, o sector
da ceramica em Portugal foi abastecido neste contexto de baixo nivel tecnoldgico e deficiente controlo
de qualidade dos produtos disponibilizados no mercado, situa¢gdo que ndo permitiu um adequado
desenvolvimento da industria mineral associada.

O encaminhamento dos produtos da exploracdo de minérios de litio para a fieira da produgao
industrial dos compostos de litio e do prdprio metal é, por certo, uma maior mais-valia a que a
economia nacional deve estar atenta, evitando-se que grandes exploracdo de produtos feldspaticos
para a industria ceramica sejam realizadas sobre jazigos pegmatiticos especializados em metais raros,
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como é o caso do litio, situacBes em que a producdo desses fundentes deve ser obtida como
subproduto da valorizacdao dos minerais portadores desses elementos raros.

A obtencdo metallrgica dos vdrios compostos de litio e do metal exige partir de concentrados de
teores mais elevados, como forma de reduzir os custos do processamento metallrgico, dado que os
custos energéticos sdo proporcionais a massa mineral portadora de litio.

A partir deste momento faz sentido desenvolver uma reflexdo sobre os contetdos em litio dos varios
minerais portadores desse elemento, bem como dos respetivos teores médios nos minérios
exploraveis, isto é, os teores médios de litio nos jazigos que tornam a exploragdo economicamente
vidvel, contexto que pode ser apreciado na tabela seguinte.

Teor nos Teor Médio Li Teor do Mineral no Teor Médio Li Teor do Mineral

minerais exploraveis (limiares) minério exploravel Concentrados nos concentrados
Espodumena 3,73 %Li 0,2 a 1,5 %Li (0,8 %Li) 21% 3,25 %Li 87%
Lepidolite 3,58 %Li 0,23 a 2,0 %Li (1 %Li) 28% 1,5a 2,5 %Li (2,5 %Li) 70%
Ambligonite 3,44 %Li 23% 87%

0,12 a 1 %Li (0,8 %Li) 2,6 - 3,43 %Li (3 %Li)

Montebrasite 4,74 %Li 17% 63%
Petalite 2,09 %Li 0,37 a 1,1 %Li (0,7 %Li) 33% 1,4 %Li 67%
Zinnwaldite 1,59 %Li 0,32 %Li 20% 0,96 a 1,3 %Li (1,2 %Li) 82%

Nota — valor médio entre paréntesis

- Na primeira coluna a esquerda sdo referenciados os minerais de litio mais comuns na natureza

e que ocorrem em varios jazigos Portugueses;

- A primeira constatacdo é que o litio ocorre nos seus minerais em teores entre 1,6 e 3,7 %Li;

- Como os teores limiares de explorabilidade (abaixo dos quais a economicidade da exploracdo

deixard de compensar os custos do processamento minero-metalurgico) estdo no intervalo
[0,2 — 0,8] %Li, tal significa que a abundancia dos minerais portadores de litio nos minérios
exploraveis se situa num intervalo [15% - 30%)] dos respetivos minerais;

- Deve, pois, tomar-se em consideragao que, do ponto de vista do processamento, os minérios

de litio apresentam uma relagdo minério/ganga muito favoravel, quando comparada com a

dos minérios metalicos tradicionais, estes em geral significativamente mais pobres.

Sabendo-se que o tratamento para extracdao do litio dos seus minerais tem custos significativos
(associados a tratamentos envolvendo temperaturas na ordem 800 °C e dissolugdo quimica), a
metalurgia exige ser alimentada por concentrados de litio de alto teor, o que implica que no
processamento mineral sejam promovidas concentragdes na ordem de grandeza média de 3 a 4 vezes
(racio entre a coluna 6 e a coluna 4), podendo chegar a 10 vezes quando partindo de minérios mais
pobres.
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O processamento tecnoldgico de minérios de litio usados para promover o enriquecimento desejado,
qgue nos pardagrafos seguintes serdao melhor explanados a propdsito do processamento de minérios
nacionais, assenta nos seguintes conceitos bdsicos:

1. Estudos Mineralégicos e Texturais — para caracterizacdo das texturas em que ocorrem o0s
minerais de litio e, sobretudo, a relacdo geométrica da disseminacdo desses minerais no
conjunto de todos os minerais da paragénese, estudos que serdo decisivos para defini¢do do(s)
calibre(s) de libertacdo a partir dos quais é possivel promover separacées que conduzam aos
enriquecimentos desejados;

2. Fragmentac¢Oes — etapa destinada a promover a libertagdo dos minerais de litio face aos
minerais das gangas, desejavelmente com a menor producado possivel de finos indesejaveis; do
sucesso desta etapa dependerd a eficiéncia do processo seguinte de obten¢do dos
concentrados; em casos particulares, a que se deve estar atento, fragmentacSes
discriminatdrias podem viabilizar classificacdes seletivas que poderdao melhorar a
economicidade dos tratamentos;

3. Separag0es — que, utilizando propriedades que distinguem os minerais de litio dos das gangas
associadas, operaram separacoes fisicas, nomeadamente:

3.1. Densidade - separagdes graviticas por meios densos podem ser excecionalmente bem-
sucedidas em processos de pré-concentragdo e para recuperacao de outros minerais
densos Uteis (cassiterite, columbo-tantalite e outros);

3.2. Propriedades 6ticas dos minerais — podem ser usadas em modernos processos de Escolha
Eletrdnica (electronic sorting) para promover pré-concentracdes em estagios precoces da
fragmentagdo grosseira, com vantagens de economia de custos energéticos e de
deposicdo de estéreis;

3.3. Molhabilidade pela dgua — é usada em Flutuacdo por Espumas que é o processo
tecnoldgico por exceléncia para produgdo de concentrados de minerais de litio,
permitindo seletividades e recuperacdes compativeis com as exigéncias industriais;

3.4. Permeabilidade magnética — permite a utilizagdo da Separagdo Magnética, quer para a
produc¢do de concentrados (caso de algumas micas litiniferas), quer, sobretudo, para a
eliminacdo de impurezas.

A flutuagao de silicatos com coletores fisicamente adsorvidos a superficie dos minerais é definida pelo
“pzc” dos minerais envolvidos (point of zero charge — valor do pH correspondente a atividade
intermédia do ido H* que, por hidrélise, ndo produz carga elétrica na superficie dos silicatos).
Utilizando coletores anidnicos a adsorc¢do preferencial ocorre a pH superior ao do “pzc”. Os silicatos,
porém, também respondem a flutuagdo com reagentes que sado adsorvidos quimicamente na interface
mineral/4dgua. Estes reagentes, que sdo conhecidos por formarem compostos quelatos com ides
metadlicos na rede dos silicatos, mostraram ser os coletores mais promissores. Os sistemas silicato-
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coletor, envolvendo adsor¢do quimica, incluem vdrios reagentes e minerais, entre eles o caso da
adsorcdo do oleato na Espodumena [11].

As caracteristicas superficiais e o comportamento em flutuacdao dos minerais silicatados sao também
fortemente afetados pela dissolucdao dos minerais. Para baixos valores de pH ocorre a hidrdlise dos
silicatos, libertando-se catides da sua estrutura e causando a subida do pH. Como estes catides
mostram uma elevada afinidade para a adsor¢do na interface mineral/dgua, podem inverter o
potencial zeta, alterando o comportamento a flutuagdo com reagentes fisicamente adsorventes. No
caso de interagdes quimicas entre coletor e catido, os ides metalicos dissolvidos podem interagir com
o coletor em solugdo e precipitar como complexos metal-coletor [11].

D.W. Fuerstenau and K. Moon (AIME Annual Meeting Chicago 1981) verificaram que na flutuacdo da
Espodumena, o “pzc” ocorre a pH 2,5 e com coletor oleato (anidnico) a recuperacdo na flutuagdo exibe
2 picos, um a pH=4 e outro a pH=8, sendo este ultimo mais favoravel. O maior pico que ocorre a pH=8
parece ser devido a adsorc¢dao quimica do lado dos catides que mantém a cadeia silicatada junta. O
outro pico a pH=4 parece atribuir-se a hidrélise do ido férrico dissolvido da rede cristalina e sendo
sabido que as espodumenas do Barroso exibem teores de 0,3% Fe, é de admitir que a hidrélise do
ferro pode intervir no processo de coletagem destes tipos de minerais silicatados [11].

2 - EXPERIENCIA ACUMULADA EM PORTUGAL

A experiéncia acumulada em Portugal no estudo da valorizagdo tecnoldgica dos varios minérios de
litio conduziu a definicdo de estratégias e cenarios de processamento muito ajustadas ao que tem
vindo a ser noticiado como praticas adotadas na exploragdo dos jazigos mundiais mais emblematicos,
destacando-se desde ja as seguintes constatagdes preliminares com implicagdes na definicdo dessas
estratégias:

- 0O desempenho da Flutuacdo por Espumas é sensivel ao teor da alimentag¢do — quanto mais
pobre for o minério tal-qual (inferior a 0,5 %Li) mais baixos sdo os teores dos concentrados;

- Se a exploracdo se efetuar sobre soleiras ou fildes possantes, um desmonte seletivo capaz de
fornecer um tal-qual de teor superior a 0,5 %Li, permitira viabilizar o sucesso da Flutuagao por
Espumas;

- A valorizacdo de jazigos mais complexos que ndo permitem lavras seletivas e/ou minérios
pobres, sera (economicamente) facilitada por uma etapa de Pré-Concentracdo a calibres
grosseiros (granula¢do), quando a esses calibres ocorrer uma consideravel libertagdo de
gangas (do pegmatito ou da rocha encaixante) que possam de imediato ser retiradas do
processo, com as consequentes vantagens de reducdo de custos energéticos de
fragmentacdo, diminuicdo da producdo de calibres ultrafinos e dos custos de deposicdo de
estéreis e ou tratamentos associados. Esta mesma etapa permitira garantir o enriquecimento
do teor médio que alimentara os estagios seguintes de Flutuacdo, contribuindo para melhorar
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o seu desempenho, bem como gerar produtos intermédios, que poderao ser enriquecidos ou
encaminhados para outras utilizagcdes imediatas como subprodutos;

- A obtencgdo de concentrados de alto teor por Flutuagdao em Espumas (minerais de litio acima
de 80% dos constituintes minerais) exige moagem para até calibres da ordem de 300 — 150
Hm;

- Todavia, em algumas paragéneses esse desiderato pode ter limitacdes que derivam da
libertacdo insuficiente de oclusGes micrométricas (em gamas < 10 um) de outros minerais,
como o quartzo e a albite, no interior de cristais maiores dos minerais de litio, situacdo ja
observada em minerais como a espodumena e a lepidolite [7] em minérios portugueses;

- A viabilidade técnica da opcao por um estagio de Pré-Concentracao a calibres de granulacao
na gama 10-25 mm (como acima referido) estard sempre dependente das perdas em litio
associadas a particulas mistas que serdo incorporadas no rejeito da operacdo; contudo, no
caso dos minérios pegmatiticos, alguma disseminacdo de litio nos rejeitos podera nao ser
considerada uma perda efetiva, dado que esses produtos sdo valorizdveis como misturas
ceramica de quartzo+feldspato litinifero de qualidade (sucede por vezes que os impedimentos
para esta valorizacdo advém da presenca de outros elementos penalizantes do processos
ceramico, como é o caso do Fe contido em diferentes minerais).

Conclui-se, assim, que é cada vez mais frequente adotar-se uma estrutura de diagrama de
processamento como descrita genericamente na figura da pagina seguinte:
- Britagem e Granulacdo;

- Pré-concentragdo realizada por Meio Denso ou Escolha Eletrénica;

- Utilizagdo imediata dos pré-concentrados;

- ou Moagem para libertagdo dos minerais Uteis, eventualmente acompanhada de recuperagao
de minerais pesados tecnoldgicos;

- Tratamento dos pré-concentrados por Flutuagdao apés moagem para obtengdo de concentrados
de alto teor

- Separagdo Magnética para eliminacdo de penalizantes;

- Valorizagdo dos rejeitados de Flutuagdo para obten¢do de misturas ceramicas;

- ou, no caso de minérios pegmatiticos, Flutuagdo para separagdo quartzo-feldspato para
obtencdo de produtos de elevada qualidade — feldspato ceramico e farinha de silica; quando

economicamente possivel, esta solugdo configurard um projeto de processamento mineral de
residuo quase-nulo, com valorizagdo maximizada do recurso mineral primario.
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DIAGRAMA GENERICO (conceptual)
PROCESSAMENTO MINERAL DE MINERIOS LITINIFEROS
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Adaptado de FAME - Flexible and Mobile Economic Processing Technologies® [7]

1 FAME - Flexible and Mobile Economic Processing Technologies
Project that received funding from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme under grant
agreement No 641650
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3 - ALGUNS CASOS DE ESTUDO EM PORTUGAL

3.1 - Caso dos Minérios de Espodumena (Alto Barroso)

Nos anos 1998-2000 terao sido realizados em Portugal os primeiros estudos de processamento de
minérios de espodumena, provenientes de um projeto de investigacdo geoldgica, geoquimica e de
prospecdo desenvolvido pelo entdo Instituto Geoldgico e Mineiro e a FCUP na regido do Alto Barroso,
Boticas, onde foram cartografadas e sondadas soleiras pegmatiticas mineralizadas nesse mineral.

A descricdo mineralégica dos aplitos refere constituicdo por quartzo microgranular e plagioclase de
composicdo albitica, além de moscovite, com graos a ndo ultrapassarem 2 mm sendo a albite em geral
mais grosseira, raramente mineralizados em espodumena e outros minerais de litio, enquanto as fases
pegmatiticas francas estdo mineralizadas em espodumena, sendo o quartzo, o feldspato potassico
(microclina) e a albite em quantidades similares os minerais essenciais mas, enquanto os feldspatos
podem aparecer facilmente em cristais centimétricos, tal é mais raro acontecer com o quartzo. A
espodumena aparece essencialmente em duas dimensGes correspondentes a duas geracgdes: a
primeira, de dimensao superior a 0,5 mm até um maximo de 30 cm, tem caracter subédrico a euédrico;
a segunda, de dimensao inferior a 0,5 mm esta nitidamente associada a deformacgao, pois ocorre
geralmente relacionada com pequenas zonas de cisalhamento [2]. Os autores do estudo mineralégico
referem ocorréncia de petalite e eucryptite e acessoriamente fosfatos da série ambligonmite-
montebrasite e outros. Nos 3 fildes amostrados ocorrem os dois tipos de facies: no fildao Adagéi a
petalite é mais abundante que no fildo de Veral, mas em ambos os casos parece ser posterior a
espodumena; a primeira geracdo de espodumena no fildo de Alijé ocorre sob calibres maximos
ligeiramente menores que nos outros fil6es amostrados.

NN RN NN A NN RN NN AN R A CNN T N EN NN NN TN RN NN R A T U N TN NN NNy B

20 30 40 50 60 70 80 mm

Aspecto macro textura da ocorréncia de espodumena do Barroso
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Aspetos da mineralizagdo mostrando auréolas de petalite a rodear os cristais de espodumena
Em baixo, mesma imagem em nicdis cruzados (escala 1 mm) [2]

Petalite e quartzo a preencher os espagos vazios criados por prismas de espodumena [2]
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O programa experimental intensivo de processamento mineral, foi conduzido nos Laboratérios do
LNEG, em S. Mamede de Infesta, incidiu sobre 2 amostras provenientes de trabalhos de superficie
realizados em duas zonas mineralizadas que foram designadas por Alijé (ALJ) e Adagéi (ADG) — [6].

Os estudos incluiram:

- Caracterizacdo mineraldgica;

- Teste de 2 amostras, uma representando um minério pobre com 0,39 %Li e outra um minério
mais rico com teor médio 0,66 %Li;
- Ensaios prévios de britagem e Classificacdo Granulométrica ndo apontaram para a viabilidade

de qualquer enriquecimento por classificacdo seletiva a estes calibres;

- Ensaios de concentracdo em Liquidos Densos, a calibres de britagem e granulacdo, tirando
partido da densidade Espodumena (= 3,3) ser superior as dos outros silicatos presentes,
permitiram:

- Obter concentrados na gama de 2,32 %Li;

- Recuperagdes de litio sempre abaixo de 50% para calibres inferiores a 5mm, com
rendimentos ponderais na gama 20-30%;

- Recuperagdes ndo superiores a 60%, mesmo a calibres na gama abaixo de 2mm;

- Ensaios de Flutuagdo por Espumas apds moagem em moinho de barras até calibres 95% <
500um (Kes = 500 um), precedida de desenlameamento prévio a 75 um, permitiram concluir
que:

- A Flutuagdo exige um elevado consumo de reagentes: entre 0,5 e 1,0 kg/t de coletores;
- Do conjunto de coletores ensaiados, nomeadamente Medialan, Armac-T, acido oleico e
acido nafténico, a mistura que conduziu ao compromisso melhor

seletividade/recuperacio foi a de acido oleico + acido nafténico e gasdleo como auxiliar
de seletividade (1,5-3,5 kg/t);

- uma Separa¢dao Magnética pode ser aconselhada para fazer baixar o teor em penalizantes
do concentrado de flutuagao.

Na tabela seguinte resumem-se os resultados desses ensaios

Flutuagao Minério Pobre Minério Intermédio Minério Rico
Alimentacao 0,38 %Li 0,88 %Li 1,35 %lLi
Concentrado 1,02 %Li 2,05 %Li 2,83 %Li
Recuperagdo 77% 60% 66%

- O desenlameameno prévio conduz a perdas em litio da ordem de 15-17%;

- AlimentacgGes pobres (~0,38 %Li) ndo permitem a obtenc¢do de concentrados de alto teor;
apuramentos sucessivos nao foram bem-sucedidos, porque a relacdo de concentracdo
aproxima-se rapidamente do valor unitario;
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- E possivel obter concentrados de classe “high grade spodumene” a partir de minérios de
teor acima de 0,7 %Li e apds um estagio de apuramento e sob recuperacdes 60% a 30%
em funcdo dos teores variarem entre 2,83 %Li e 3,58 %Li;

- Os afundados da Flutuagao da Espodumena, sendo uma mistura de Quartzo e Feldspato
foram submetidos a outro estdgio para Flutuacdo do Feldspato, produzindo como
afundado um material quartzoso;

- Um aspeto penalizante das amostras com espodumena ensaiadas, tendo em vista a sua
utilizacdo ceramica, reside no seu teor em ferro total se situar na gama de 0,3% Fe;0s.

Estes resultados permitiram, a data, delinear um esquema geral para o processamento mineral [6] e
[10]:

1. Apds estdgio de britagem e granulacdo, geralmente em circuito fechado com corte 3-5 mm,
deve realizar-se uma classificacdo granulométrica prévia para retirar a fracdo fina que nao pode
ser introduzida no separador que realiza a pré-concentragdo, que no caso do Meio Denso se
situa na gama 0,5-1mm; no caso dos minérios do Barroso ndo se vislumbra que diferencas de
propriedades 6ticas possam ser usadas técnicas de Escolha Eletrénica, nem tdo pouco esses
sistemas baseados em transmissao de Raios-X (XRT);

2. Beneficiando de a espodumena ter uma densidade de 3,3 que contrasta com a das gangas
associadas, a textura dos minérios do Barroso permite definir um estdgio de Pré-Concentracao
utilizando Meio Denso (Heavy Media Separation), que pode ser regulado para:

Opcao a. Obter um concentrado “glass grade” para colocacdo imediata no mercado, com
teores na gama 2,32 %Li, com recuperagdes na gama de 40%

Opgao b. Promover um enriquecimento menor, gerando concentrado na ordem de 0,93
%Li, de modo a diminuir as perdas e permitir alimentar a Flutuagao com teor
adequado;

3. (Re)Moagem seguida de hidrociclonagem para desenlameamento prévio e mistura com a
fragdo < 1mm, para alimentar a sec¢ao de Flutuagdo por Espumas;

4. Flutuagdo por Espumas:
- Regulada na gama de pH entre 8,5 e 9,5 e utilizacdo de acidos gordos emulsionados
em gasoleo;
- Produgdo de um concentrado “high grade” na gama de 3,25 %Li, obtido apds um
estagio de apuramento, para fornecimento da metalurgia do litio;

- Obtencdo de um produto “Feldspato flutuado” com um bom contetdo em alumina e
alcalis e ainda um teor significativo em litio

- Aproveitamento de “areia quartzosa” com silica acima de 96% e um valor residual em
litio.
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Adaptado de Amarante et alia [5]
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3.2 - Caso dos Minérios de Lepidolite (Gongalo)

A regido de Belmonte (Gongalo — Seixo Amarelo) onde ocorrem soleiras aplitopegmatiticas
mineralizadas em lepidolite tem sido intensamente estudada pelo LNEG e instituicdes anteriores,
havendo varios relatérios sobre a aplicabilidade das técnicas de processamento mineral para
valorizacdo dos respetivos minérios, quer em cumprimento de objetivos da missdo do servigo publico,
qguer em resposta a pedidos de empresas. Os trabalhos de Farinha Ramos ([3] e [4]) sdo exemplos
desse intenso investimento no desenvolvimento do conhecimento sobre essas mineralizagdes.

Segundo esse autor, nas soleiras sub-horizontais de aplitopegmatitos, a lepidolite ocorre como
principal mineral de litio, juntamente com ambligonite-montebrasite, petalite e rara espodumena,
associada ao quartzo, albite, moscovite e feldspato potassico, como constituintes minerais principais
e apatite, cassiterite, columbo-tantalite entre outros minerais secundarios.

A lepidolite pode ocorrer em varias granulometrias, desde grosseria a muito grosseira (pegmatitica),
nalguns casos em palhetas com 2 cm de didmetro ou mais, mas também em granulado fino (aplitica)
com dimensodes de palhetas de 1-2 mm e ainda sob a forma de agregados de cristais microscépicos
gue apenas se individualizam com auxilio da lupa. Estas variedades mais finas normalmente formam
horizontes bem definidos dentro da soleira, por vezes quase exclusivamente constituidos por
lepidolite, pouca albite e quartzo e serdo resultado da precipitacdo de fluidos pés magmaticos
(hidrotermais) que penetram nas fraturas das proprias soleiras.

Nas figuras seguintes apresenta-se dois aspetos tipicos da macro-textura da mineralizacdo de
lepidolite nos minérios de Gongalo, a primeira mais “pegmatitica” e a segunda com disseminacdo
“aplitica”.

Em ambos os casos a lepidolite ocorre sob a forma de agregados de cristais mais pequenos, por vezes
atingindo varios centimetros de largura.
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Na foto seguinte é observavel o aspeto da textura microscépica dos aplitopegmatitos litiniferos, sendo
visivel um mosaico de cristais de lepidolite fina “aplitica” penetrando e corroendo cristais de albite,
quartzo e feldspato potdssico, este também corroido pela albite e quartzo (nicdis cruzados e

ampliagdo 208 vezes) — Ramos ([3] e [5].
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Nas duas estampas seguintes (nicdis cruzados) pode observar-se uma tendéncia para a lepidolite e o
proprio quartzo corroerem outros minerais mais precoces (no primeiro caso, ampliacdo 208 vezes, um
cristal de topazio e no segundo, ampliagdo 250 vezes, dois cristais de ambligonite-montebrasite),

formando agregados com texturas de interpenetracao — Ramos ([3] e [5])

Os minérios de Gongalo, da regido de Belmonte, foram recentemente selecionados para investigacao
no ambito de um projeto H2020, denominado FAME — Flexible and Mobile Economic Processing
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Technologies 2, em conjunto com outros minérios de litio europeus (FAME — [7]), quer em termos de
caracterizacdo mineraldgica, quer de processamento de minérios.

Os desenvolvimentos obtidos até ao momento no ambito desse projeto tém vindo a confirmar
resultados anteriores no que diz respeito a aplicacdo da Flutuacdo por Espumas para obtencdo de
concentrados de Lepidolite para utilizacdo metaldrgica, mas abriram uma importante componente de
investigacdo para avaliar a aplicabilidade dos processos de separacao eletrénica (Ore Sorting) por via
Gtica (Optical Sorting), método de separacdo ja introduzido em Portugal por uma empresa que explora
este tipo de minérios. As vantagens da introducdo de um estagio de Pré-Concentragao a calibres de
granulacdo foram ja acima enunciadas — obtenc¢do de produtos intermédios, enriquecimento da
alimentacdo destinada a ser tratada por Flutuacdo por Espumas e reducao de custos de fragmentacao
e deposicdo de lamas.

No caso da Lepidolite de Gongalo a técnica Optical Sorting pode ser usada porque a cor exibida pelo
mineral permite distingui-lo das gangas associados. A op¢do por Meio Denso esta fora de hipdtese
porque a Lepidolite ndo tem suficiente contraste de densidade com o quartzo e outros silicatos
presentes no minério.

A aplicabilidade da Pré-Concentracao aos minérios de Gongalo foi intensamente estudada no ambito
do projeto (FAME [7]) através do desenvolvimento de uma metodologia propria baseada em analise
de imagem de particulas fragmentadas para determinac¢do de Histogramas de Teores, para sobre eles
se estimar o desempenho da utilizacdo de diferentes regulacées da separacdo que realizar a pré-
concentragdo desejada.

Com base nessa metodologia foram construidos cendrios de afinagdo de separagao dtica, estimando
diferentes resultados para os concentrados, em condi¢des de separagdo-limite, que se descrevem na
tabela seguinte:

Estimativa (separacdo-limite) do desempenho de Separacdo Otica sobre minérios de Gongalo (FAME)

Teor de Corte

i Baixo Médio Alto
Separagao Otica
0,46 %Li 0,93 %Li 1,39 %Li

Rendimento Ponderal 50% 40% 29%
Teor Concentrado 1,72 %Li 2,09 %Li 2,28 %li
Recuperagdo 88% 80% 70%
Teor Rejeitado 0,23 %Li 0,42 %Li 0,46 %Li

2 projecto FAME - Flexible and Mobile Economic Processing Technologies, ja citado anteriormente
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Posteriormente foram realizados ensaios em escala piloto industrial, nas instalagdes do fabricante de
separadores 6ticos. Para um teor de corte na gama baixa foram obtidos concentrados com teores de
1,3 %Li sob recuperacdes de 50% e rendimentos ponderais de 40%, valores que nao se afastam muito
da previsdo laboratorial, exceto na estimativa da recuperacao, discrepancia que abre uma margem de
melhoria do processo industrial se o sistema eletronico de separacdo utilizar sensores de maior
resolucdo (FAME — [7]).

Uma Pré-Concentracdo com estas caracteristicas permite nivelar o teor de alimentacdo as fases
seguintes do processo (nomeadamente a Flutuacdo), tornando-o independente das naturais
flutuagdes de teor do tout-venant extraido dos desmontes e origina um rejeitado que ndo serd um
estéril, mas sim uma mistura quartzo+feldspato ainda com um teor residual de 0,23 %Li, que |lhe
confere boas caracteristicas para utilizagdo em ceramica.

Um fator a ter em consideracdao quando se avalia a aplicabilidade dos separadores eletrénicos para a
etapa de pré-concentracdo de Lepidolite diz respeito a obrigatoriedade da classificacdo prévia se
processar acima de 8-10 mm, dado que abaixo destes calibres a capacidade dos separadores baixa
drasticamente, o que impede que a operacdo de pré-concentracdo incida sobre as fracoes
granulométricas inferiores a esses valores.

Seguindo as etapas genéricas anteriormente comentadas e descritas no diagrama genérico
apresentado na introducgdo, os minérios com lepidolite dominante poderdo ser valorizados através
dos seguintes passos genéricos:

1. Britagem e granulacdo até aos calibres em que ocorra uma adequada libertacdo das gangas,
em geral na gama 25-15mm;

2. Crivagem prévia da fracdo < 8mm, dado que calibres inferiores ndo sdo adequadamente
tratados pelos Ore Sorters;

3. Pré-concentragdo por Optical Sorting para:

Opgao a. Produgdo de um concentrado diretamente comercializdvel, inclusive para a
metalurgia do litio, se a textura do minério permitir obter teor suficiente;

Opgao b. Garantir um enriquecimento prévio de modo a entregar a sec¢do de Flutuagao
um material de teor acima de 0,46 %Li

4. O rejeitado da producdo referida em 3. Opgdo a. poderd ser valorizado como subproduto
cerdmico com expressivo conteldo em litio, ou adicionado a fragdo < 25-15mm que seguird
para moagem e continuag¢do da recuperacdo de litio por Flutuagdo por Espumas;

5. Nocaso 3. Op¢do b. o pré-concentrado serd adicionado a fragdo < 25-15mm para continuac¢do
do processo por Flutuagdo por Espumas, enquanto que o rejeitado podera ser valorizado
como matéria-prima cerdmica com um valor de litio residual;

6. Flutuacdo por Espumas em meio alcalino com coletores do tipo acidos gordos, ou na gama de
pH acido com utilizacdo de reagentes da familia das aminas, gerando concentrados acima de
1,86 %Li (VI);
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7. Embora até ao momento ndo sejam conhecidos relatérios de ensaios de separagao Feldspato-
Quartzo por Flutuacao dos rejeitados da Flutuacdo da Lepidolite do jazigo de Gongalo, essa
hipotese tecnoldgica é conceptualmente possivel e merece estudos dedicados.

Os cendrios descritos configuram solugdes tecnoldgicas que apontam no sentido do aproveitamento
quase-integral do recurso mineral. A concretizacdo de uma solucdo de residuo nulo dependera das
caracteristicas e da quantidade de material “fino” gerada no processo, para aferir das potencialidades
de aplicagcdo em dominios especificos.

No diagrama seguinte resumem-se as op¢des acima apresentadas e os conceitos que as suportam [8]
e [10].

Obcio b Opcs LEPIDOLITE
i Minério Tal-qual LML GONGCALO

Centro Portugal

Rejeito Optical Rejeito Optical
— —
40% peso SORTER 70% peso SORTER

1 !

Pré-Concentrado pré-COncentrao

Lepidolite Lepidolite
~1% Li,0 ~ 3-4% Li,0
L
Moagem
Desenlameamento |, | 14
.7

Rejeito <—| Flutuagdo Lepidolite |

pH=9,5 pH=4
Fatty acids + Armoflote Armoflote; Flotigam EDA
Concentrado Li: Concentrado Li:

Rec — 40% Rec —50%

Li,O —4,09% Li,0 -4,31%

Adaptado de Amarante et alia [10]

Eventual recuperagdo de Subprodutos - é também sabido que as mineralizagGes pegmatiticas e
apliticas que ocorrem na regido de Gongalo sdo propicias a ocorréncia de alguns minerais pesados,
nomeadamente de estanho e por vezes tantalo. Estas mineralizagdes sdo irregulares, mas quando
ocorre uma concentracdo localizada desses minerais, situacdo que é suportada pela metalogenia
associada a esse tipo de jazigos, a sua recuperag¢do pode tornar-se economicamente viavel em termos
de custos de producao.
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Investigada esta situacdo em amostras de Gongalo no ambito do projeto FAME, pode afirmar-se que
a amostra estudada ndo revelou tratar-se de uma dessas situacbes de concentracdao anormal,
porquanto os teores médios encontrados se situaram na gama 0,035% Sn e de 0,005% para Ta e para
Nb. Ensaios de recuperag¢do apontaram para valores ndo superiores a 70% para o Sn e 35% para Ta e
para Nb, devido aos calibres de ocorréncia fina. (FAME — [7])

Estes resultados experimentais, quando confirmados por ensaios de processamento de amostras
representativas das diferentes zonas do campo aplito-pegmatitico com Lepidolite da regidgo de
Goncgalo, permitirdo projetar diagramas de processo enquadraveis no diagrama genérico inicialmente
apresentado, em fungao da procura do mercado. Contudo a questao fundamental a encarar é o nivel
de investimento necessdrio para uma instalacdo de concentracdo hidrogravitica para recuperar
minerais pesados:

- Se o objetivo for a lavagem de toda a extragcdo mineira, previamente ao estdgio de Flutuacdo
por Espumas, entdo serd necessario um nimero significativo de mesas oscilantes, porventura
combinadas com espirais em posicdo de desengrossamento, em particular em situacoes de
exigéncia de maior capacidade de processamento;

- No caso de os estudos metalogenéticos confirmarem a possibilidade de ocorréncias
localizadas desses minerais pesados (vulgo “ore shoots”), entdo a instalagdo hidrogravitica
apenas sera chamada a atuar quando ocorrerem essas bolsadas de minério e, nesse caso, a
capacidade instalada serd substancialmente inferior e o investimento menor;

- Conjetura semelhante pode ser aplicada aos minérios com espodumena ou petalite
dominantes.
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3.3 - Caso do Minério de Ambligonite da Argemela

Os ensaios de processamento do minério com Ambligonite (fosfato de litio), que ocorre no Jazigo da
Argemela, realizados mais recentemente, foram desenvolvidos no ambito de uma tese de mestrado
realizada na FEUP em 2010 [9]. A amostragem foi realizada pelo préprio autor da tese, mas orientada
pela empresa que na altura conduzia um projeto de prospecao e pesquisa na area.

A ambligonite é a principal fase litinifera presente nos fildes de quartzo. E o mineral mais precoce e
apresenta-se em cristais, em geral bem desenvolvidos, maioritariamente centimétricos de cor branca
a esverdeada. Na figura seguinte apresenta-se uma microfotografia, em nicdis cruzados, de cristais de
ambligonite. A deposicdo de ambligonite seguiu-se uma primeira geracdo de quartzo, também em
cristais centimétricos e um outro quartzo em cristais milimétricos. Nas zonas de contacto ambligonite
- quartzo ocorre a maioria dos minerais posteriores da associacdo mineral, nomeadamente cassiterite
que pode conter pequenas inclusdes de columbite-tantalite. Mais tardiamente cristalizaram a mica
branca e estanite. De registar que acessoriamente ocorrem varios sulfuretos, nomeadamente,
arsenopirite, molibdenite, esfalerite, estanite, calcopirite, pirite e pirrotite.

A ambligonite é grosseira (>1cm) e é o mineral de litio mais importante na Argemela [9]

Cristais de Ambligonite da Argemela — Noronha, J. [9]

Na foto seguinte apresenta-se um aspeto de uma frente de exploragao antiga, em que ocorrem 3
estruturas mineralizadas (assinaladas a vermelho). Nesta zona foi retirada uma amostra em canal
(marcada a azul) com o objetivo de simular a constituicio de um minério tal-qual que porventura
tivesse sido extraido dessa zona do jazigo, para sobre ela se realizarem os ensaios de processamento.
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Frente de desmonte num Céu-aberto da Argemela — Noronha, J. [9]

O projeto visou o estudo da viabilidade técnica da valorizagdao desse minério através da Flutuagao por
Espumas para obtenc¢do de um concentrado de ambligonite.

Foi realizado um programa intensivo de ensaios cinéticos de Flutuagdo por Espumas a partir de
material com teor médio de 1 %Li. Os resultados apresentados na figura seguinte [9], correspondentes
a melhor configuragdo experimental, mostram que foi possivel obter concentrados:

- de muito alto teor 3,8 %Li (valor compativel com a ocorréncia no jazigo de Montebrasite,
outro fosfato de litio com contetdo em litio superior ao da Ambligonite) com recuperagdes
de 35%;

- recuperando 76% quando os concentrados baixam para de 3,5 %Li.

Foram estudadas algumas condicionantes experimentais, tendo-se concluido pela necessidade de
moagem até 300um para libertagdo adequada da Ambligonite e verificado que a presenca de calibres
inferiores a 75um influencia negativamente o processo, diminuindo a seletividade e, por conseguinte,
o teor do concentrado e a recuperagao. No entanto, no caso do minério da Argemela, o estagio de
desenlameamento prévio desses calibres finos, embora necessario para garantir bons niveis de
desempenho na Flutuagdo por Espumas, acarreta perdas entre 20% e 35% do conteddo inicial em litio,
dificilmente recuperdveis por outra via.
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Ensaio cinético de Flutuacdo por Espumas — eixo vertical direito, % Ambligonite (Noronha, J., [9])

Foi igualmente confirmado que os teores de partida muito abaixo de 1 %Li tornam o processo mais
instavel e sensivel a dosagem de coletor, mas também que a otimizacdo dessa dosagem ndo impede
a possibilidade de obtengdo de concentrados de teor elevado. Neste contexto, aplicando o conceito
de “starving” de coletor (oposto ao de excesso) referido na literatura, o autor pesquisou a influéncia
do consumo de reagente e identificou a presenca de um mecanismo de flutuacdo impropria (ou
indevida) [9] e [10]: excesso de reagente coletor promove a flutuagdo de particulas de minerais ganga
a medida que a polpa empobrece em Ambligonite, fendmeno distinto do de “flutuacdo falsa”,
conotado com efeitos de arrastamento indiscriminado, normalmente preponderante nos calibres
ultrafinos que tém dificuldade de colisdo com as bolhas mas que sdo arrastados no filme aquoso que
preenche os canais entre membranas das colhas no leito de espumas.

Sabendo-se da dependéncia do desempenho da Flutuagdo no teor de partida e que a estrutura de
rede filoniana mineralizada em litio do jazigo da Argemela ndo se adequa a implementa¢dao de um
sistema de lavra seletiva (vide foto da pagina anterior), beneficiando da densidade de Ambligonite se
da ordem de 3, foi laboratorialmente testada a aplicabilidade da separacdo por Meios Densos para
realizar um desengrosso (pré-concentragdo) a calibre na gama 15-5 mm que, por eliminagdo de uma
fracdo considerdvel de rocha encaixante estéril, promova o desejado enriquecimento em litio, com o
minimo de perdas. Esses testes foram realizados utilizando Liquidos Densos para avaliar se existia
contraste suficiente entre a densidade das gangas e a da Ambligonite [9]. Estes ensaios foram
realizados sobre amostras colhidas em canal apresentado teor médio de 0,12 %Li, utilizando
bromoférmio de densidade nominal 2,89, tendo-se obtido os resultados reportados na tabela
seguinte.

Estimativa da Pré-concentra¢gdo em Meios Densos (ensaio com Bromoférmio d=2,8) — Noronha, J., [9]

Meios Densos Fracdo > 2mm Fragdo [5, 2] mm
Alimentacdo 0,09 %Li 0,12 %Li
Afundado denso 0,28 %Li 0,49 %Li
Recuperagdo 66% 67%

Rendimento Ponderal 22% 16%
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Os resultados permitem concluir que:

- Nagama [2,5] mm, o Desengrosso por Meios Densos permite obter um concentrado denso da
ordem de 0,5 %Li, mas com perdas nunca inferiores a 30% do litio contido;

- Contudo, como este estagio diminuira a quantidade de material que sera enviado a moagem
(apenas o afundado do Meio Denso), diminuira proporcionalmente a producdo e finos e as
perdas em litio associadas ao Desenlameamento prévio da alimentacdo a Flutuagao, bem
como os custos associados a acomodacdo de estéreis finos em escombreira.

Uma alternativa a utilizacdo de Meios Densos na operagao de Pré-Concentracdo a calibres de britagem
e granulagdo do minério da Argemela poderd ser a separacio Otica, aproveitando a colorag3o azulada
da Ambligonite. Até ao momento ndo foram ainda reportados ensaios com esse tipo de separadores
(Ore Sorters), havendo, contudo, indicacGes de que a empresa que atualmente promove o jazigo
estard a testar esses métodos.

No diagrama de ensaios seguinte apresentam-se os parametros mais relevantes que caracterizam o
comportamento do minério da Argemela ([9] e [10]) partindo de dois tores inicias de tout-venant: um
minério pobre na ordem de 0,12 %Li, calculado na base de uma amostra colhida em canal continuo e
um minério rico com cerca de 1 %Li, simulando o desmonte de uma zona mais densamente
mineralizada.
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I
!
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Desenlameamento

de 30
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) v
Concentrado: Concentrado:
Rp - 5% Rp — 16%
Rec — 37% Rec — 55%
-3,4% -3,4%

Adaptado de Amarante et alia - [10]

Os aspetos mais importantes a reter sdo os seguintes:

- Concentrados de alto teor podem ser obtidos, independentemente do teor inicial;

- Minérios mais ricos permitem obter melhores recuperac¢des globais;

- Minérios pobres podem ser enriquecidos por Meios Densos até valores adequados ao

processamento por Flutuagdo por Espumas, todavia a custa de um decréscimo significativo da

recuperagao;

- A utiliza¢do de Meios Densos cria condi¢des mais favordveis para a deposi¢do de rejeitados

sob calibres mais grosseiros;

- Parte das perdas em litio, quer na operacdo de pré-concentracdo, quer no deselameamento

prévio podem estar relacionadas com fendmenos de metassomatismo na rocha encaixante,

assunto que deve ser convenientemente estudado no jazigo da Argemela, porque esse tipo

de disseminacgédo do litio é virtualmente irrecuperavel.
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3.4 - Caso do Minérios de Petalite

Os jazigos de Petalite sdo economicamente importantes como fonte de metais raros, nomeadamente
litio, tantalo, césio e rubidio. Dificuldades de obtencdo de produtos muito ricos em Petalite, relatadas
na bibliografia, apontam para que na valorizacdo dos jazigos deste mineral seja de considerar a
hipétese de produgdo duma mistura de Petalite + Feldspato + Quartzo e Mica, com nome comercial
HLF, matéria-prima para a producdo ceramica, exigindo apenas a remoc¢ao de impurezas para baixar
o teor em ferro e beneficiando de um conteddo em litio interessante para reduzir o consumo de
energia. E referido na literatura que os concentrados de Petalite s30 comercializados com um teor de
2,04 %Li.

Estudos de microscopia de grdos a lupa, realizados nos laboratdrios do LNEG (2004) evidenciaram
amostras de natureza aplito-pegmatitica caracterizadas por apresentarem grandes cristais
pegmatiticos tabulares de Petalite e de Feldspato potassico que chegam a atingir 2x4 cm, de cor
branca a creme, os quais sdo envolvidos e corroidos por uma matriz de granulado mais fino constituida
essencialmente por agregados de cristais de Albite, Quartzo Moscovite e outros. Esta matriz de
granulado fino, em média 0,5-1mm, é constituida por Quartzo cinzento transparente, em grdos até
0,5mm, Feldspato sédico branco em agregados que envolvem os graos de Quartzo e que ndo
ultrapassam em geral 1 a 2mm. Palhetas de Moscovite ocorrem associadas ao Quartzo e a Albite, ndo
tendo em geral mais do que 0,1mm.

A Petalite forma cristais e agregados de cristais, em geral desenvolvidos, por vezes com inclusGes de
quartzo ou feldspato e apresenta como caracteristica principal a densa fracturacdao que afeta os
cristais com fraturas muito abertas, por vezes preenchidas por Albite Moscovite, etc.

Uma estimativa visual permitiu constatar as seguintes percentagens médias nas amostras estudadas:
Albite =40-45%; Feldspato K =20-25%; Moscovite =5 10%; Petalite =5-10 %; Quartzo =15-20%;
Ambligonite =1%. Seguem-se aspetos microscépicos das texturas evidenciadas nas amostras
estudadas.

Outro aspecto da textura do aplitopegmatito. Bastonetes de albite, envolvidos por albite granular . Mega
cristal de petalite fracturado e envolvido por graos de petalite de pequena dimensao.Luz natural transmitida .
Objectiva 2.5x. Figura da direita, mesmo aspeto em nicois cruzados
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Megacristal de Petalite fortemente fracturado com fracturas abertas e por vezes preenchidas por mica tardia .
Inclusdo de quartzo no seio da petalite.Luz natural transmitida, objectiva 2.5x Figura da direita, mesmo aspeto

em nicdis cruzados

Megacristal de petalite fortemente fracturado envolvido por quartzo, albite e moscovite. Luz natural,
objectiva 2.5x Figura da direita, mesmo aspeto em nicdis cruzados

Outro aspeto da textura do aplitopegmatito. Cristais de Petalite com diversos calibres. Luz natural

transmitida, objetiva 2.5x. Figura da direita, mesmo aspeto em nicéis cruzados
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Em 2000 foram realizados estudos no LNEG que se destinaram a determinar as condi¢Ges de
tratamento de um minério de Petalite da Zona a Norte de Gondiaes, Ribeira de Pena [11].

Os ensaios foram efetuados em amostras colhidas no ambito de um projeto (SAPIENS) entre o anterior
IGM e a Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto. As amostras foram analisadas e
apresentaram teores como expresso nha tabela seguinte, sendo que as amostras mais ricas também
possuem Espodumena.

Caracterizacao das Amostras com Petalite.

Amostra - Indicag¢des da colheita de campo % Li
73 - fildo com Espodumena e Petalite 1,10
91 - fildo rico em Petalite 0,82
101 - fildo medianamente rico em Petalite 0,49
103 - fildo pobre em Petalite 0,50

Os estudos mineraldgicos descritos, ndo apontam para a possibilidade de ocorrerem fragmentacgées
discriminatdrias que permitam beneficiar das consequentes separac¢des seletivas. Com efeito, a
distribuicdo de teores ao longo da escala granulométrica ndo aponta para a existéncia de fendmenos
desse tipo. Apenas se poderd admitir a existéncia de uma tendéncia para os minerais portadores de
penalizantes ferrosos se concentrarem preferencialmente nas classes inferiores a 75um, apds
fragmentacdo grauda, como se pode verificar na tabela seguinte:

Distribuicdo de teores de Li e Fe pelas classes granulométricas.

Calibres, um  Distribuicdo % %Li Fe,0s3, %
2000/600 43,3 0,98
600/210 26,6 1,02 0,137
b210/75 20,1 0,72 0,165
-75 10,0 0,65 1,200

Também, a densidade da Petalite de apenas 2,4 e uma cor que ndo evidencia contraste face ao quartzo
e ao feldspato, os seus minérios ndo sdo passiveis de pé-concentracdo porque ndo sao aplicaveis as
separagdes por Meios Densos, nem as separagdes por Escolha Otica.

Assim os estudos laboratoriais foram conduzidos essencialmente para avaliar a aplicabilidade da
Flutuagdo por Espumas, seguindo o esquema habitual [11]:
- Moagem em barras até se atingir 95~% do material a calibre inferior a 500um, condicdo
obrigatdria para aplicagdo do processo;

- Flutuagdo precedida por um desenlameamento a 75um, originando perdas em peso de
aproximadamente 20%;
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- Utilizagdo de petrdleos sulfonados, aminas e acidos gordos, sendo estes ultimos emulsionados
em gasoleo e em meio alcalino os que conduziram a melhores resultados;

- Elevado consumo de reagentes;

A configuracdo experimental de reagentes que mostrou melhores resultados permitiu obter um
concentrado de 1,40 %Li (cerca de 67% Petalite) a partir de uma alimentagao de 0,91 %Li, ou seja,
operando uma Relacdo de Concentracao ndo superior a 2, sob uma recuperacao de apenas 13%!

O desenlameamento prévio originou uma perda adicional ndo contabilizada no valor de recuperacao
acima indicado.

Ensaio de Flutuagdo por Espumas

Desenlameamento 0,60 %Li 15% lamas (peso)

Fracdo < 500 um desenlameada

Alimentacdo 0,91 %Li

Concentrado 1,40 %Li 67% Petalite
Recuperagao 31%

Rendimento Ponderal 8,6%

Os ensaios entdo conduzidos ndo mostraram ser possivel atingir a meta inicialmente pretendida de
1,86 %Li (cerca de 88% Petalite) nos concentrados e mesmo o valor de 1,4 %Li foi obtido sob uma
recuperagao de litio muito baixa (31%). Por outro lado, confirmou-se também neste caso que partindo
de alimentacGes mais pobres a Flutuacdo tem desempenho inferior.

Ensaios de Separagao Magnética

Sabendo-se do interesse no mercado da ceramica por produtos do tipo HLF (high lithium feldspar), foi
pesquisada a hipdtese de obtengao de um produto feldspdatico de elevado teor em Litio e sem
penalizantes ferrosos, usando para o efeito separagdao magnética de alta intensidade via seca.

A aplicagdo dessa técnica de separagdo baixa o teor em ferro apenas para 0,12% Fe,0s, com teores
em litio na gama de 0,74-1,02 %Li (35% - 48% de Petalite).
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4 - CONCLUSOES

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

- Os minérios de litio portugueses sdao tecnologicamente valorizaveis, através da aplicacdo
simples ou combinada de processos de separacdo por Meios Densos, Separacdo Otica e
Flutuagdo por Espumas, existindo evidéncia experimental sobre a aplicacdo dessas tecnologias
a todos os tipos de minérios litiniferos nacionais para produzir concentrados destinados a:

- Industria dos compostos de litio, produzindo concentrados de minerais de litio de alto
teor;

- Industria ceramica, garantindo “constancia” de teor;

- Avalorizacdo de estruturas mineralizadas pouco “possantes” depende da viabilidade técnica de
uma operac¢do de pré-concentracdo a calibre grosseiro (10 mm) que permite rejeitar rocha
encaixante em estadios precoces do diagrama de processamento;

- A experiéncia mostrou que, em certos casos, nao foi possivel obter concentrados de flutuagao
de teor tdo proximo do valor estequiométrico dos minerais quanto o desejavel, porque em
algumas paragéneses ocorrem oclusdes micrométricas (em gamas < 10 um) de outros minerais,
como o quartzo e a albite, no interior de cristais de minerais de litio de maiores dimensdes,
levando a que nos concentrados sejam recolhidas particulas ainda por libertar na totalidade;

-  Os efeitos de metassomatismo na rocha encaixante conduzem, em geral, a disseminac¢do de
litio no encosto das estruturas mineralizadas. Esta situagdo deve ser acautelada porque empola
os resultados das analises quimicas e pode conduzir a valores de recuperagao do litio menos
encorajadoras que, nesse caso, sdo atribuiveis a ineficiéncias do processamento tecnoldgico

- Finalmente, deve assinalar-se que o atraso verificado na adog¢do de tecnologias de
processamento para valorizagdo de minérios de litio, através da produgao de concentrados de
alto teor, ndo se deve a qualquer desconhecimento das tecnologias aplicaveis ou a quaisquer
outros aspetos menos positivos dos minérios de litios nacionais, mas sim a condicionantes de
mercado que, até muito recentemente, terdo inviabilizado ou tornado menos atrativos os
respetivos investimentos.

5 - BIBLIOGRAFIA

[1] Dinh, Thi Thu Hien (2015). Processing of Vietnamese lithium ores to process LiCl. PhD thsesis ate Freiburg in
Breisgau, Germany.

[2] Farinha, J.A,, Lima, A. e Campos, A. (2000). Estudo dos fildes aplitopegmnatiticos litiniferos da Regido do
Barroso Alvao (Norte de Portugal). ENT, IGM, Tomo 42, 2000, pp. 3-49.

[3] Farinha Ramos, J. M. (2000). Mineralizagdes de metais raros de Seixo-Amarelo-Gongalo (Breve nota). ENT,
IGM, Tomo 42, 2000, pp. 67-160.




5,3 R LA .| GRUPO DE TRABALHO “LITIQ”  Pespachons isoso/20ts Sp

®
Pag. 30
de 30 LNEG

FcoNomA Cap. VI - Produgdo de Concentrados de Minerais de Litio

[4] Farinha Ramos, J. M. (1998). Mineralizagbes de Metais Raros de Seixo Amarelo-Gongalo. Tese de
Doutoramento, FCUL.

[5] Amarante, M.M., Botelho de Sousa, A. e Machado Leite, M.R., (1999). Processing a spodumene ore to obtain
lithium concentrates for addition to glass and ceramic bodies. Minerals Engineering, Vol 12, n2 4, pp. 433-436.
[6] Amarante, M.M., Botelho de Sousa, A. e Machado Leite, M.R., (2000). Ensaios de beneficiagdo de
espodumenas em amostras do Alto Barroso. ENT, Tomo 42, 2000, pp. 51-65.

[7] FAME - Flexible and Mobile Economic Processing Technologies (2016). EU H2020 research and innovation
programme under great agreement n2 641650. Varios Relatdrios confidenciais.

[8] Amarante, M.M., Botelho de Sousa, A. e Machado Leite, M.R., (2002). Estudo de beneficiagdo de lepidolites
do jazigo de Alvarrdes (FELMICA). Relatério LNEG, 01/PMP/02, UCTM.

[9] Noronha, J.L.A. (2010). Viabilidade técnica da valorizagdo de um minério de Ambligonite da Argemela através
de Flutuagdo por Espumas. Tese de Mestrado em Engenharia de Minas e Geo-Ambiente, FEUP, 2010.

[10] Amarante, M.M., Noronha, J.L.A., Botelho de Sousa, A. e Machado Leite, M.R., (2011). Processamento
tecnoldgico dos minérios de litio: alguns casos de estudo em Portugal. In Valorizagdo de Pegmatitos Litiniferos,
publicagdo conjunta DGEG/LNEG/ADI/CYTED (IBEROEKA).

[11] Amarante, M.M., Botelho de Sousa, A. e Machado Leite, M.R., (2004). Processamento de Minérios de Litio.
Contribuicdo para a Valorizacdo Tecnoldgica de Espodumenas e Petalites. Projeto POCTI/CTA/39659/2001,
Multidisciplinary studies to promote the spodumen pegmatite-aplite veins as lithiniferous molten for the
Ceramic Industry. Relatério LNEG N2 01/PMP/04, de 24 fevereiro de 2004.




‘S REPUBLICA ,
? PORTUGUESA | GRUPO DE TRABALHO “LITIO”  Despacho n. 15040/2016 de SEE

CONO . s Pag. 1
FeoneRE Cap. VIl — Metalurgia do Litio d':gls

Capitulo VII
METALURGIA DO LITIO

Compilado e organizado por
LNEG - margo 2017
Carlos A. Nogueira

O processamento metalurgico inclui todas as etapas industriais que permitem a produc¢ao de um metal
ou composto metalico (uma “commodity”, ou seja, um produto transacionavel com um valor
comercial de mercado e que serve de base para a produgdo de outros produtos) a partir de um minério
ou concentrado mineral. No caso do litio, o produto final é usualmente o carbonato de litio (Li.COs3)
ou alternativamente o hidrdxido de litio (LIOH). Estes sdo os produtos que alimentam as indUstrias
que utilizam o litio, nomeadamente no fabrico de elétrodos de baterias de ides-Li e no fabrico de sais
e outros compostos para as diferentes aplicacdes. Deve salientar-se que o litio na sua forma metalica
também se fabrica, mas a sua utilizacdo é relativamente rara. Ao contrario do que por vezes é sugerido
em algumas fontes de informacdo, a principal utilizacdo do litio, as baterias, ndo o utiliza na forma
metalica, mas sim em compostos de litio em formas oxidadas (de valéncia monopositiva).

Neste capitulo faz-se a apresentagdo dos principais processos metalurgicos aplicados aos minerais de
litio, bem como dos desenvolvimentos mais recentes ao nivel da investigacdo, e ainda dos novos
projetos metallurgicos em fase final de demonstragdo/validacdo e com perspetivas de implementacdo.

1. Salmouras e minerais de rocha: comparag¢ao de processos

A extracdo e litio a partir de minerais de rocha foi praticamente interrompida ha cerca de 25-30 anos
devido a exploragdo alternativa de salmouras. As salmouras sdo concentragdes salinas de ides
alcalinos e alcalino-terrosos dissolvidos, essencialmente na forma de lagos salgados (“salares”,
expressao de origem hispanica), e outras de origem geotérmica ou anexas a campos de petrdéleo (estas
menos comuns). A razdo do sucesso da exploragdo das salmouras, em detrimento dos minerais de
rocha, é basicamente de origem econdmica. A observacdo das diversas etapas de processamento
(Figura 1) permite facilmente entender essas razoes. A extracdo dos minérios tem inicio com as
operagbes de mineragdo, seguindo-se o processamento minerallrgico (concentragdo fisica) com a
producdo de um concentrado. Como os minerais portadores de litio sdo tipicamente muito refratarios,
as operagOes metallrgicas passam quase sempre por etapas de tratamento térmico, com ou sem
adicdo de reagentes, a temperatura elevada, com vista a transformagao em formas mais reativas. Da-
se assim a transformacdo quimica do litio contido no mineral numa forma solivel em meio aquoso,
usando reagentes apropriados, permitindo entdo a sua extragdo, separag¢do e purificagdo por
operacgdes hidrometallrgicas até a producdo do composto de litio final. Nas salmouras, o litio ja se
encontra dissolvido em agua, pelo que todas as etapas anteriores sdo desnecessarias, procedendo-se
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a operagbes de concentragdo (vulgarmente usando energia solar) até obter um sal rico em litio,
seguindo-se depois a separacao e purificacdo.

Devido a sua maior simplicidade, os processos de recuperacao de litio a partir de salmouras tém custos
de produgdo menores, como é indicado na Figura 2(a). Para efeitos comparativos, também sao
apresentadas estimativas dos custos operacionais do processamento de argilas com litio (e.g
hectorite). O custo de producgdo de carbonato de litio a partir de pegmatitos como a espodumena
pode atingir 5000 USS/t CLE (carbonato de litio equivalente), comparado com pouco mais de 2000
USS/t CLE no caso das salmouras (Chagnes e Swiatowska, 2015). Estes custos devem ser usados com
precaucdo porque dependem muito da composi¢cdo da matéria-prima, da localizagdo e dos precos
locais da energia e dos reagentes quimicos. Exemplificando, os custos de produgdo a partir das
salmouras do Salar de Atacama (Chile) sdo um pouco superiores a 2000 USS/t CLE, enquanto para o
salar de Hombre Muerto (Argentina) j4 podem atingir mais de 4000 USS/t CLE. Apesar desta
variabilidade, os valores indicados sdo uma boa base de partida para a comparagao pretendida.

Minério Salmoura
de rocha
Exploracao
mineira
Processamento
mineralurgico #
Transformacéao e
térmica e reacao
uimica
q ESASESENAN
1
Concentracéo —
D,

Purificacao/
Separacao
hidrometaldrgica

Li,CO,

Figura 1. Comparacdo dos processos de recuperagao de litio de minérios de rocha e de
salmouras: etapas fundamentais.
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Figura 2. Pregos de compostos de litio e custos de produgdo. (a) Pregos das principais “commodities” no
mercado e valores indicativos dos custos operacionais (OPEX) por tipo de recurso; (b) Distribui¢do
dos custos de produgao de Li2COs - processo de conversao quimica a partir de espodumena com 6%
Li2O (exclui o custo do concentrado de espodumena).

Na Figura 2(a) também é apresentada a evolugdo dos precos de mercado dos principais compostos de
litio, verificando-se um elevado crescimento desde 2015, o que permite antecipar um menor risco na
implementacdo dos processos de extracdo de litio a partir dos minerais de rocha. Os dois tipos de
carbonatos de litio especificados correspondem a produtos de diferente pureza, sendo o de >99.5% o
que é comercializado para a produgdo de elétrodos de baterias (designado de “battery grade”)
enquanto o de >98.5% (“technical/industrial grade”) é comercializado para aplicagbes menos
exigentes. O prego do hidréxido de litio acompanha o prego do Li,CO; (>99.5%), porque a sua utilizagao
é essencialmente no mesmo tipo de produtos.

Na producdo de compostos de litio a partir de concentrados de pegmatitos, os principais fatores de
producdo que afetam os custos sdo os reagentes quimicos (34%), a energia (elétrica e carvao, 18%) e
a amortizagdo (23%) (Hocking et al., 2016), tal como ilustrado na Figura 2(b). Esta distribui¢do de
custos exclui a contribuicdo do pre¢o do concentrado. Se considerarmos o custo desta matéria-prima,
este pode representar cerca de 70% do custo global de produgdo, sendo os restastes 30% os custos
tipificados na Figura 2(b). Dois aspetos devem ser realgados: primeiro, os custos com os reagentes
tém uma contribuicdo superior aos da energia, ao contrario do que por vezes se supde; segundo, a
contribuicdo das amortizagcdes é bastante significativa, devido ao elevado capital investido. Neste
ultimo ponto, merece referenciar que os investimentos tipicos dos processos de producdo de
carbonato de litio a partir de minerais de rocha se estimam em cerca de 10000-12000 USS/t CLE, fora
da China, enquanto na China o mesmo tipo de investimento podera ser de apenas 6000 USS/t CLE,
para capacidades de producdo elevadas (capitais estes que apenas se referem a instalacdo de
conversdo quimica do concentrado, portanto excluindo o processamento mineiro e mineralurgico). Se
adicionarmos cerca de 1400 USS/t CLE de capital referente as opera¢Bes de extracdo mineira e
produgdo de concentrados, obtém-se um capital global de cerca de 11400-13400 USS/t CLE. Em
comparacdo, o investimento para a producdo de carbonato de litio a partir de salmouras (incluindo
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todas as fases) estima-se em cerca de 16000 USS/t CLE, sendo, portanto, superior ao investimento
necessario para processar os minerais de rocha. A principal diferenca de custos entre os dois tipos de
recursos, que torna o processamento das salmouras mais econémico, é essencialmente na operagao
e ndo no investimento.

2. Descrigao dos processos metaltrgicos classicos

Os minérios e concentrados de pegmatitos podem ser tratados segundo processos cuja base ja foi
desenvolvida hd algumas décadas (Margarido et al., 2014), e que foram aplicados particularmente a
espodumena, antes do desenvolvimento da extracdo de litio a partir das salmouras. A Figura 3 ilustra
de forma simplificada os dois processos principais utilizados (ditos “classicos”), os quais continuam a
ser basicamente semelhantes aos processos atualmente existentes, com alguns rearranjos e
melhorias.

O processo de ustulacdo com cal é bastante simples e pode adaptar-se a producdo de carbonato de
litio ou hidréxido de litio. A fase de transformacgdo termoquimica do mineral ocorre a elevada
temperatura (préximo de 1000°C) e na presenca de um agente quimico, o calcario, que se transforma
em cal e reage com o silicato, formando-se dxido de litio. Este composto reage facilmente em meio
aquoso, pelo que numa operacao de lixiviacdo com 4gua dissolve-se o litio (na forma do seu hidréxido,
soltvel) obtendo-se uma solucdo que apods purificagdo permite precipitar o carbonato de litio (por
adicdo de Na,COs) ou alternativamente obter hidréxido de litio por evaporagao e cristalizacdo. Uma
desvantagem deste processo reside na agregacdo dos minerais em presenca da cal, que ocorre no
tratamento térmico, o que dificulta o prosseguimento da reagcdo e também o escoamento do material.

O processo de calcinacdo e digestdo acida foi o que obteve maior sucesso e aplicacdo industrial,
julgando-se ser ainda hoje o que é utilizado no processamento da espodumena, nomeadamente na
China. Os concentrados sdao transformados termicamente, na gama de temperatura 900-1100°C,
ocorrendo uma transformacdo de fases com obtencdo de B-espodumena, uma espécie muito mais
reativa quimicamente do que a espodumena natural (fase a). O concentrado transformado reage
entdo com 4cido sulfurico numa etapa de digestdao ou cura, formando-se sulfato de litio que se
solubiliza por lixiviagdo com agua. Neste processo ocorrem varios passos de purificacdo, porque a
reacdo com o acido envolve a dissolugdo de mais impurezas, como o aluminio, o ferro, o manganés e
0 magnésio. Apods precipitagdo em varias etapas com cal e carbonato de sédio, a solu¢do obtida, rica
em litio, é acondicionada e obtém-se o carbonato de litio em mais uma operacdo de precipitacdo.
Neste processo é ainda possivel obter um subproduto, o sulfato de sddio (sal de Glauber), o que
podera acrescentar vantagens econdmicas ao processamento, mas tal depende da composi¢do da
matéria-prima e das exigéncias de pureza deste sal no mercado.
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Figura 3. Processos metalurgicos de produgao de carbonato de litio ou hidréxido de litio a partir de
concentrados de pegmatitos. (a) Processo de ustulagdo com cal; (b) Processo de calcinagao e
digestao sulfurica.

Como ja foi referido, os processos anteriores foram estudados e validados para minérios ou
concentrados de espodumena. Contudo, estudos ja realizados revelaram que outros pegmatitos,
nomeadamente com petalite e lepidolite, podem ser processados de forma semelhante.
Relativamente a lepidolite, ja foi estudada hd cerca de 2 décadas a aplicagdo do processo de digestdo
acida a minérios portugueses, estudos esses que foram entdo desenvolvidos no ex-LNETI (depois INETI
e atualmente LNEG). Foi demonstrado que a calcinagdo da lepidolite conduz a formagdo da mesma
fase, a B-espodumena, pelo que o processamento subsequente serd em tudo semelhante. A principal
diferenca reside na operacao de calcinacdo. A lepidolite contem elementos volateis, nomeadamente
o fluor, que se liberta as altas temperaturas, exigindo um tratamento de gases adicional para a sua
imobilizacdo. O fluor também é corrosivo o que obriga a cuidados especiais relativamente aos
materiais de construg¢do dos fornos. Outro fator que torna o processamento da lepidolite mais
desvantajoso é o seu teor em litio, normalmente mais baixo do que o da espodumena, facto que tem
implicacdes nos custos de producdo. No caso da espodumena, pode considerar-se que um
concentrado contendo 2.8% Li (equivalente a 6% Li,O) é adequado para alimentar um processo de
conversao metalurgico. Pelo contrario, dificilmente se conseguem obter concentrados de lepidolite
com o mesmo teor em litio. A lepidolite é, contudo, um minério de litio a ter em conta como recurso
importante deste metal, mas cuja exploragdo ird sempre depender dos condicionalismos do mercado.

Um outro mineral de litio passivel de aproveitamento é a ambligonite, um fosfato. Desconhece-se
qualquer aplicagdo industrial para a extracdo de litio de minérios de ambligonite. Contudo, foram
estudadas, ja ha bastante tempo, formas para o seu tratamento metalurgico e que sdo descritas na
literatura (Nogueira, 1991). Os processos propostos também utilizam uma decomposicdo térmica e
extragdo com 4cido sulfurico, e posterior produgdo de carbonato de litio. Pode ainda produzir-se
fosfato de sédio como produto secundario.
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3. Novos desenvolvimentos e novos projetos

3.1 Desenvolvimentos cientificos recentes

Ap0ds cerca de duas décadas em que o litio e seus minerais ndo revelaram muito interesse para os
mercados nem nas areas da investigacao cientifica, tem vindo a observar-se nos anos mais recentes
um interesse crescente neste tema. A investigacdo tem sido centrada em propostas de novos
processos ou melhorias dos existentes. De acordo com o exposto nas sec¢des anteriores, as principais
areas-alvo da investigacdo devem concentrar-se no processamento de minerais de rocha, objetivando
a melhoria da sua competitividade relativamente as salmouras. Destacam-se as seguintes areas de
intervengao:

e Diminuicdo da temperatura e do tempo de transformacao nos tratamentos térmicos;

e Eliminacdo da etapa do tratamento térmico, por alteracdo do sistema reacional ou por
substituicdo da forma de promocao da reatividade dos minerais;

e Reducdo do consumo de reagentes quimicos;

e Otimizacdo dos fluxos processuais das etapas de purificacdo, minimizando perdas e
maximizando recuperacdes;

e Recuperacao de subprodutos para aumentar o valor econémico dos processos.

Relativamente a espodumena, os trabalhos publicados recentemente envolvem diferentes
alternativas de reacdo, mas sempre sob o mineral apds transformacao térmica. Apesar da conversao
o—>PB ser conhecida hda muito tempo, continua a estudar-se essa transformagdo visando encontrar
melhores combinag¢des temperatura/tempo para melhorar a eficiéncia energética (Salakjani et al.,
2016). Contudo, temperaturas menores que 950°C sdo inefetivas. Relativamente a reagOes
alternativas, podem destacar-se alguns trabalhos de investiga¢do recentes. Num deles estuda-se a
ustulacdo por cloracdo (Barbosa et al.,, 2014), mas este processo foi aplicado a B-espodumena,
admitindo-se por isso que previamente se havia realizado uma operag¢ao de calcina¢do, pelo que em
termos energéticos ndo se antecipa nenhuma vantagem nesta opg¢ao. Num outro processo, utiliza-se
uma lixiviacdo sob pressdo com carbonato de sédio, também num mineral j& transformado
termicamente (Chen et al., 2011). Este tipo de processo de lixiviagdo carbonatante ja havia sido
estudado ha muitos anos para a espodumena (Garcia e Torma, 1986) e para a lepidolite (Nogueira,
1991), sendo agora retomada a sua investigacdo. Também se identificou um estudo envolvendo a
petalite, aplicando um processo de calcinagdo a 1100°C seguido de digestdo com H,SO, (Sitando e
Crouse, 2012), que é muito idéntico ao processo classico utilizado para a espodumena, demonstrando-
se assim que para os dois tipos de minerais se podem aplicar processos similares.

A maioria dos trabalhos de investigagdo recentemente publicados envolve minérios de lepidolite (e
também de zinnwaldite), dado que o conhecimento relativo a estes minerais é claramente menor do
gue o da espodumena. Estes trabalhos propéem essencialmente um tratamento térmico (850-950°C)
com adicdo de um reagente sulfatante, de forma a permitir, num sé passo, a formacgao de sulfato de
litio (ustulacdo sulfatante), que é depois facilmente solubilizado numa operacdo de lixiviagdo com
agua. A adicdo de misturas de reagentes é habitual, funcionando uns como doadores de sulfato e
outros como fonte de calcio, sendo este ultimo utilizado para imobilizar o fluor na forma de CaF,,
evitando a sua emissao nos gases. Estes processos de ustulagdo com sais podem ser um pouco mais




‘S REPUBLICA PRI Despacho n.2 »
? PORTUGUESA | GRUPO DE TRABALHO “LITIO 15040/2015@555 g,%

FCONOMIA Cap. VIl — Metalurgia do Litio I;aegig LNEG

eficientes em termos energéticos porque a temperatura de operacdo é normalmente menor que
900°C e os tempos de reagao sao vulgarmente pequenos.

Como exemplos destes estudos, a ustulacdo de lepidolites usando sulfureto de ferro ou sulfato de
ferro, com mistura de CaO, foi proposta, mostrando-se possivel obter litio em formas sollveis de
sulfatos (Hien-Dinh et al.,, 2015; Luong et al., 2014). O principal agente estudado na ustulacédo
sulfatante foi, contudo, o sulfato de sédio, utilizado com ou sem misturas com outros agentes (Luong
et al., 2013, Yan et al., 201243, Yan et al. 2012b). Exemplos destas misturas sdo os sulfatos de sddio e
potdssio, com CaO como aditivo, e a mistura de Na,SO, e CaCl,. Num trabalho de investigadores
portugueses, estudou-se com sucesso a utilizacdo de misturas de gesso (CaS04.2H,0) e Na,SO4 na
ustulacdo sulfatante de lepidolites, objetivando reduzir os custos com os reagentes (Vieceli et. al,
2017a). A ustulacdo cloretante com NaCl/CaCl, foi também proposta (Yan et al., 2012c). A maioria
destes processos consegue atingir rendimentos de recuperagao de litio acima de 85%, mas raramente
superiores a 95%.

A mesma tipologia de processos de ustulacao foi proposta para o mineral zinnwaldite, num caso
utilizando uma mistura de sulfato/hidréxido de célcio (Kondas e Jandova, 2006) e noutros casos com
calcario (Jandova et al. 2009; Vu et al. 2013).

Também tém sido desenvolvidos processos reativos que evitam a calcinacdo a altas temperaturas.
Neste ambito, propds-se a moagem de lepidolite em moinho planetdrio com reacdo quimica
simultanea usando sulfureto de sédio como aditivo (Lee, 2015). Num trabalho recente publicado por
investigadores portugueses, propde-se também um processo de ativacdo mecanica da lepidolite, por
moagem de alta energia, seguida de digestdo com acido sulfurico (Vieceli et al., 2017b). Este processo
de ativacdo mecanica, que evita a calcinacédo, ja estava referenciado para a espodumena através de
trabalhos publicados por investigadores russos (Kotsupalo et al., 2010).

3.2 Projetos metalurgicos industriais em desenvolvimento

O crescente interesse nos recursos de litio tem viabilizado o desenvolvimento de processos industriais
para a produgao de compostos de litio a partir de minerais de rocha. Sdo varias as empresas que tém
anunciado a intenc¢do de realizar investimentos na drea metallrgica. Descrevem-se aqui trés casos,
por serem aqueles em que se identificaram intengdes consolidadas, nomeadamente ao nivel da
execucdo de projetos de engenharia e agdes de demonstracao pré-industrial (testes piloto): Nemaska,
Lithium Australia e Keliber.

Ainformacdo disponivel para cada um dos casos em analise é bastante dispar, sendo em alguns casos
fornecida informacgdo relevante sobre os processos e sobre a economia dos mesmos, noutros, porém
desconhecem-se pormenores a todos os niveis.

Nemaska

A empresa canadiana Nemaska Lithium Inc. explora os depdsitos de espodumena da regido de
Watabouchi e desenvolve um projeto de recuperacdo metallrgica do litio por hidrometalurgia
(instalagdes projetadas para a regido de Salabery-de-Valleyfield, Quebec) (Met-Chem Canada, 2014).
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A intencdo da empresa é produzir simultaneamente hidréxido de litio e carbonato de litio. A visdo da
empresa é o aumento do interesse estratégico do hidréxido de litio como fonte alternativa ao
carbonato para matéria-prima no fabrico de elétrodos de baterias de ides-Li. A instalacdo foi projetada
para alimentar 214 kt/ano de concentrado de espodumena com um teor de 6% Li,O (2.8% Li), e
produzir 28 kt/ano de LiOH.H,0 e 3.3 kt/ano de Li,COs. O processo (Figura 4) baseia-se na calcinaco
do concentrado de espodumena (1050°C) seguido de digestdo com H,S04 a 200°C (processo classico).
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Figura 4. Processo hidrometalurgico da Nemaska Lithium Inc.

A principal inovagao sdo as operagdes de purificagdo, particularmente a permuta idnica, e a produgdo
de um licor de LiOH por eletromembranas. A solugdo de lixiviagdo contendo sulfato de litio e
impurezas é conduzida a um processo de purificacdo em trés etapas: (a) neutralizacdo com cal com
formacéo de precipitados de hidroxidos metalicos e gesso; (b) precipitagdo com carbonato e formagao
de um novo precipitado; (c) afinagdo final por permuta iénica. O licor obtido, bastante puro em litio,
é entdo introduzido numa operagdo de eletrodidlise em células divididas por membranas. Nesta
operac¢ao produz-se uma solugdo concentrada de hidréxido de litio de onde se recupera o principal
produto final, os cristais de hidréxido de litio monohidratado, numa opera¢do de evaporagao e
cristalizagdo. A solugdo esgotada, ainda contendo algum litio, é de seguida carbonatada com CO,,
produzindo-se carbonato de litio, o outro produto deste processo.

O investimento previsto na construgdo da instalagdo hidrometallrgica (capital fixo) é
aproximadamente 278 M USS, equivalente em termos unitarios a 5285 USS/t CLE ou a 1300 USS/t
concentrado. Relativamente aos custos operacionais, estimam-se em 1308 USS/t CLE (excluindo o
preco do concentrado). Este valor global é da ordem de grandeza das estimativas gerais apresentadas
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na sec¢do 1 (5000 USS/t CLE ou 1300 USS/t CLE, respetivamente contabilizando ou n3o os custos do
concentrado). No projeto Nemaska os custos dos reagentes quimicos estimam-se em cerca de 22%
dos custos operacionais, enquanto a contribuicdo da energia elétrica é também préxima de 22%.
Desta ultima, os custos com a operacdo de eletrodidlise contribuem com quase 80% do total da
energia elétrica. Esta opcao justifica-se pelo facto da energia elétrica nesta zona do Quebeque ser
relativamente barata.

Lithium Australia

A empresa Lithium Australia (anteriormente denominada Cobre Montana) estd a desenvolver um
projeto de extracdo de litio, anunciando uma tecnologia inovadora de processamento metalurgico
gue ndo necessita da etapa de calcinacdo prévia a alta temperatura. De acordo com fontes desta
empresa, esta tecnologia ira permitir diminuir os custos de processamento dos minerais de rocha até
ao mesmo nivel das salmouras. A empresa anuncia um processo de que pretende ser proprietaria,
denominado SiLeach. Contudo, no momento ainda ndo ha conhecimento publico deste processo. A
pouca informacdo disponibilizada apenas permite antecipar que se utiliza uma mistura de acido
sulfarico com uma substancia halogenada. A titulo puramente especulativo, a utilizagcdo de fluoretos
poderd ser uma possibilidade, dado que se conhece o poder reativo desta espécie com os silicatos. O
uso em simultaneo de H,SO,4 podera ser explicado pela utilizacdo de uma fonte mineral contendo
fluor, gerando-se acido fluoridrico “in-situ” o que permitiria reduzir os custos com os reagentes.
Contudo, a utilizacdo de outros halogéneos, que nao o fluoreto, poderia também ser possivel. Sem
mais informacdo, técnica e econdmica, deve manter-se uma certa reserva relativamente a esta opgdo
processual.

Segundo indicagGes da empresa, o processo SiLeach ja foi testado e demonstrado para varios minerais
de litio podendo ser aplicado a todos os silicatos comerciais contento este metal. Para além deste
processo, a empresa também anuncia um outro denominado LieNA, em meio caustico e que diz poder
ser aplicado a espodumena. Pormenores relativamente a este processo também ndo sao publicos.

Keliber — processo Outokumpu

A Keliber Oy, empresa mineira finlandesa, desenvolve a sua atividade na extragdo de minérios de
espodumena de depdsitos da regido da Ostrobothnia Central. A empresa tem demonstrado intencdo
de alargar a sua atividade a varias ocorréncias minerais da regido e tem um projeto ja elaborado de
producdo metalurgica de carbonato de litio (Isohanni, 2015).

O processo foi desenvolvido pela empresa de engenharia Outokumpu Oy e encontra-se
esquematizado na Figura 5. Trata-se de uma versdao do processo de lixiviagdo em autoclave com
carbonato de sédio, ja conhecido ha bastantes anos (vd. descri¢do feita na sec¢do 3.1) mas agora
fornecido a um nivel industrial.
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Figura 5. Processo da Outokumpu para os concentrados da Keliber.

Este processo é muito interessante na medida em que permite a formacdo do carbonato de litio
diretamente na principal reacdo quimica de ataque do mineral. Ndo dispensa, contudo, o pré-
tratamento térmico a alta temperatura (1030°C, neste caso) para a conversdao a—>pB espodumena. A
lixiviagdo carbonatante é realizada sob pressdo, em autoclave, em meio alcalino, a uma temperatura
de 220°C, gerando-se carbonato de litio como produto da reacdo. Segue-se uma etapa de
bicarbonatagao, borbulhando diéxido de carbono, que permite transformar o litio numa forma soluvel
(bicarbonato). Esta operacdo também é realizada sob pressdo, mas a uma temperatura préoxima do
ambiente (~30°C). A adi¢do de hidroxido de magnésio nesta fase destina-se a precipitar o ido fosfato
eventualmente presente em solugdo. A solugdo obtida é separada do residuo insollvel
(essencialmente formado por analcite) por filtracdo, sendo de seguida purificada por permuta
catidnica usando uma resina quelante, que possibilita remover da solugdo alguns ides multivalentes,
que de outra forma contaminariam o produto final. Esta fase é inovadora, porque os trabalhos
anteriormente desenvolvidos utilizando este processo ndo introduziam esta fase de purificacdo por
permuta idnica. Ela, contudo, justifica-se dada a exigéncia de pureza para alguns produtos de litio,
nomeadamente os destinados ao fabrico de elétrodos para baterias. A etapa subsequente é a
cristalizacdo do carbonato de litio, a quente, que permite libertar o CO; dissolvido e assim transformar
o bicarbonato em carbonato.

Este processo, baseado em reagGes quimicas sob pressao, necessita de um elevado grau de controlo
operacional. Além disso, os investimentos em reatores sob pressdo sdo muito superiores quando
comparados com os reatores que funcionam a pressao atmosférica. Em oposi¢do, como o processo é
muito seletivo, as operacbes de purificacdo sdo claramente mais simples e menos exigentes,
envolvendo menos operagdes e um menor consumo de reagentes.

O processo da Keliber prevé uma alimentagdo a instalacdo metaldrgica de cerca de 63 kt/ano de
concentrado de espodumena com 4.5% Li>O (2.1% Li), produzido a partir do tratamento de cerca de
260-300 kt/ano de minério. A produgdo nominal de carbonato de litio prevista é de 6 kt/ano, com
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pureza superior a 99.5%. A empresa prevé que o valor desta producdo nominal possa ser alargado
para 9 kt/ano.

O investimento previsto pela Keliber é de cerca de 152 M€ (investimento base), equivalente em
termos unitarios a 25330 €/t CLE ou a 2413 €/t concentrado. Estes valores correspondem ao
investimento e a operacdo conjunta das instalacGes de mineracdo, de beneficiacdo (concentragdo
fisica) e de metalurgia. Estes valores sdo claramente superiores aos anteriormente apresentados para
o projeto da Nemaska, mas ndo sdo diretamente compardveis porque os da empresa canadiana
correspondem apenas as operacdes metalurgicas. Os custos processuais médios anuais estimados sao
de 24 M£/ano (381 ME£ custos totais, sem amortizagdes, em 16 anos de tempo de vida util), ou em
termos unitérios, 4000 €/t CLE. Ao contabilizarmos as amortizacdes, podemos estimar um custo anual
médio de 5500 €/t CLE. Relativamente a estimativa da distribuicdo de custos, realca-se o papel muito
importante da amortizagdo que representa 40% do total dos custos operacionais, sendo a contribuigdo
dos reagentes e da manutencgdo de cerca de 19% cada. A contribui¢do da energia neste processo é de
cerca de 8%.

4. Litio secundario: reciclagem de baterias

O interesse crescente no litio, essencialmente motivado pela mobilidade elétrica, leva ndo sé a
necessidade da pesquisa dos seus recursos primarios e do desenvolvimento de processos extrativos
mais eficientes, como também deve focar-se na implementacdo de um sistema de economia circular.
No caso das baterias, a principal aplicacdo atual e futura do litio, a reciclagem é assim fundamental. A
reciclagem de baterias é, contudo, complexa, devido a presenga de uma grande variedade de
substancias, componentes e compostos quimicos que constituem estes dispositivos. Para uma melhor
compreensao, justifica-se uma apresentacdo muito resumida da constituicdo das baterias de ides-Li.

As baterias de ides-Li sdo dispositivos eletroquimicos (células galvanicas) frequentemente
constituidos por um catodo de um dxido misto de metais de transicdo trivalentes e litio, um anodo de
grafite, e um eletrélito composto por um sal de litio dissolvido num solvente organico (um carbonato
de alquilo). Os ides Li* difundem-se entre o catodo e o 4nodo durante os ciclos de carga/descarga,
alterando os estados de oxidacdo dos metais de transicdo (no catodo) e da grafite (no anodo). A
utilizacdo de solventes organicos nos eletrdlitos constitui um problema de seguranca destas baterias,
por serem potencialmente inflamaveis, o que pode causar danos em caso de curto-circuito ou outras
anomalias. Contudo, os eletrdlitos aquosos até agora estudados ndo permitem o mesmo tipo de
desempenho, pelo que de momento nao ha alternativas vidveis aos solventes organicos (Goodenough
e Kim, 2010).

A grande vantagem deste tipo de células secundarias é o elevado potencial (3.5-4.0 V), quando
comparado com outras células do mercado, tipicamente com potenciais um pouco superiores a 1 V.
As elevadas capacidades massicas e volumétricas de energia sdo outras excelentes carateristicas das
baterias de iGes-Li. Os catodos mais utilizados tém sido baseados na estrutura em camadas alternadas
(Goodenough e Kim, 2010), sendo a mais comum a fase LiCoO,, mas recentemente esta tem sido
substituida por outras fases alternativas do tipo Li(Ni,Co,Mn)O,, com estrutura semelhante,
essencialmente motivadas pela utilizacdo de metais alternativos ao cobalto, o qual é relativamente




‘S REPUBLICA PRI Despacho n.2 »
? PORTUGUESA | GRUPO DE TRABALHO “LITIO 15040/2015@555 g,%

ECONOMIA Pdg. 12 LNEG

Cap. VIl — Metalurgia do Litio de 16

raro e caro. Neste ambito, foi proposto e aplicado outro tipo de cdtodo com diferente estrutura (de
olivina), o fosfato de ferro e litio, LiFePO,, bastante estavel e menos problematico em termos de
seguranca, mas com pior desempenho eletroquimico. Outro tipo de materiais catddicos propostos sdo
as espinelas do tipo LiMn,0, (Ellis et al., 2010). Quanto aos dnodos, basicamente utilizam-se pds de
grafite, ocupando os ides de litio posicbes intercaladas entre os planos da estrutura da grafite. Tém
sido propostos outros materiais anddicos, mas ainda nao foram aplicados, como os nanotubos de
carbono e compdésitos destes com silicio (Casas e Li, 2012; Nitta et al., 2015).

Para além dos elétrodos, as baterias contém folhas metalicas de suporte e de conducdo (cobre e
aluminio), algumas substancias poliméricas (separador dos elétrodos, agentes agregantes e isolantes),
invélucros metadlicos (ago, normalmente) e plasticos. Relativamente a composicdo quimica, uma
bateria de dispositivo portatil pode conter cerca de 15-25% Co-Ni-Mn, 2-3% Li, 7-10% Cu, 5-10% Al,
20-30% Fe, 12-17% grafite e cerca de 10% de compostos organicos e polimeros.

O elevado teor de metais de transicdo, alguns com bastante valor econémico como o cobalto e o
niquel (precos médios de mercado de 22-33 USS/kg e 8-15 USS/kg, respetivamente, nos ultimos dois
anos), confere as baterias esgotadas um interesse acrescido para empresas metallrgicas que operam
no ramo destes metais. Contudo, o menor valor econémico do litio torna-o menos atrativo para estas
empresas, que habitualmente ndo o recuperam. Resulta daqui uma perda de litio nos circuitos de
reciclagem.

A reciclagem de baterias de iGes-Li pode assim realizar-se através de dois tipos de filosofia de
tratamento: (1) através de empresas metalurgicas especializadas em determinados metais (Co, Ni) e
gue ja operam ha muitos anos com outras matérias-primas e/ou residuos, ou (2) através de empresas
recicladoras dedicadas a reciclagem de baterias. Quanto ao tipo de processo, utilizam-se processos
fisicos que envolvem desmantelamento/desativagdo, fragmentacdo e separacdo fisica, e
posteriormente processos pirometalurgicos ou hidrometalurgicos (Swain, 2017; Zeng et al., 2014;
(Chagnes e Swiatowska, 2015).

Nos processos pirometalurgicos ocorre a fusdo das baterias (frequentemente em conjunto com outros
materiais contendo o mesmo tipo de metais) a alta temperatura, recuperando-se o niquel e o cobalto
na fase metdlica, sendo o litio eliminado na escéria. O niquel e o cobalto sdo depois separados e
refinados. As elevadas temperaturas atingidas nestes processos permitem eliminar a matéria organica
com sucesso, através de combustdo completa. Nestes processos, normalmente ndo é necessario
nenhum tipo de pré-tratamento das baterias. A empresa Umicore (uma grande unidade metalurgica
europeia, na Bélgica), opera um processo deste tipo. Também nos Estados Unidos a Xstrata tem um
processo de fusdo similar. Em ambos os casos, o litio é escorificado e ndo é objeto de recuperacdo,
embora na Umicore se esteja a avaliar a possibilidade de recuperar este metal a partir da escéria.

Nos processos hidrometallrgicos, as etapas de pré-tratamento e fragmentagdo sdo sempre
necessarias. A primeira dificuldade relaciona-se com a presenca de materiais organicos. Desta forma,
utilizam-se frequentemente operagGes de fragmentagdo em atmosferas controladas (com gases
inertes), impedindo assim a igni¢do provocada pelo aquecimento durante o processo mecanico. Uma
alternativa para o mesmo fim sdo os processos criogénicos, prévios a fragmentacao.

Durante a fragmentagao, o material dos elétrodos, fortemente aderente as peliculas metdlicas de Al
e Cu que os suportam, pode ndo libertar com a necessaria eficiéncia. Utilizando processos de pirdlise
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e destilagcdo, podem decompor-se alguns materiais poliméricos, permitindo a desagregacao dos pds
dos elétrodos, e ao mesmo tempo recuperar os solventes do eletrdlito. Também podem ser usados,
nesta fase, processos de dissolucdo dos compostos organicos usando solventes apropriados.
Subsequentemente, através de processos fisicos (e.g. separacdo magnética, densimétrica e filmica),
podem separar-se alguns componentes metdlicos, como o a¢o, o cobre e o aluminio. O material fino,
rico nos pds dos elétrodos, poderd entdo ser processado por hidrometalurgia para recuperar os metais
de transicdo e o litio. Este processamento envolve a dissolugdo dos metais em meios acidos e a
posterior separacdo (do Co, Ni e Li) por operagdes de precipitacdo seletiva. Este tipo de tratamento é
utilizado no processo Recupyl, de origem francesa (Saloojee e Lloyd, 2015). As baterias sdo
fragmentadas atmosfera de CO,, que por um lado permite as condicGes de seguranga e ao mesmo
tempo transforma o litio (ndo ligado) no respetivo carbonato, que é dissolvido em agua e depois
precipitado e recuperado. Os materiais sélidos fragmentados sdo entdo separados fisicamente, sendo
as fragcbes metalicas separadas e valorizadas. Os pés dos éxidos metalicos sdo lixiviados com acido
sulfurico e a solucdo resultante é sujeita operacdes de purificacdo — cementacdo do cobre, oxidacao
e precipitacdo do dxido de cobalto (lll) hidratado — e a solucdo purificada, contendo o litio restante, é
re-enviada para a etapa de precipitacdo do carbonato de litio.

Convém ainda referir que os processos atuais tratam essencialmente baterias portateis. No caso das
baterias de veiculos elétricos e hibridos, a fase inicial de desmontagem e desativacdo devera decorrer
com procedimentos especificos. Os tipos de catodo, anodo e eletrdlito sdo, contudo, do mesmo tipo,
pelo que apds as etapas iniciais o tratamento fisico e metalurgico serd semelhante ao utilizado nas
baterias portateis.

Devido a complexidade da composi¢do das baterias de iGes-Li, o seu processamento em fim-de-vida
ndo é economicamente vidvel per-si, sendo uma atividade financiada pelo pagamento de uma eco-
taxa por parte dos utilizadores finais. H4 muito espaco para o desenvolvimento de novas solugdes e
processos, pelo que que a investigacdo cientifica tem aqui um papel muito relevante a desempenhar.
A recuperagdo do litio devera ser um fator fundamental no desenvolvimento de novos processos, de
forma a permitir no futuro a aplicacdo de modelos de economia circular a este metal.

5. CONCLUSOES

A metalurgia do litio corresponde aos processos e operacdes industriais que permitem produzir um
composto de litio, com valor no mercado, a partir das suas fontes minerais ou dos concentrados
obtidos na beneficiagdo mineraldrgica. O produto metalirgico final mais comum é o carbonato de
litio, sendo o hidroxido de litio uma alternativa. Por isso, a producdo, os custos e os racios técnicos e
econdmicos sdo frequentemente expressos por unidade de carbonato de litio equivalente (CLE).

As duas principais fontes minerais de litio sdo as salmouras (essencialmente, lagos salgados) e os
minerais de rocha, principalmente silicatos como a espodumena, a lepidolite e a petalite. Em termos
comparativos, pode realcar-se:

- Desde ha varias décadas predomina a extracao de litio a partir de salmouras, devido ao menor
custo operacional, comparativamente com a extracdo a partir de minerais duros.
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- Embora os custos de producdo variem de acordo com a regido, com os teores e com outros
fatores produtivos, podem indicar-se como custos de producado os valores tipicos seguintes que
explicam a op¢ao metalurgica dos ultimos anos:

- 2000 USS/t CLE para producdo a partir de salmouras;
- 5000 USS/t CLE para producdo a partir dos minerais de rocha;

- A procura crescente de litio no mercado tem permitido o lancamento de alguns projetos para a
extracdo a partir de minerais de rocha, procurando solugées inovadoras que permitam reduzir
os custos de producao.

Ao observar os processos de fabrico correspondentes aos dois tipos de fontes minerais, compreende-
se que as diferencas nos custos resultam da complexidade relativa desses processos: enquanto o litio
nas salmouras ja estd numa forma solivel em agua, necessitando apenas de operacbes de
concentragdo (evaporagdo, vulgarmente usando energia solar) e purificacdo, nos minerais de rocha
ha que realizar uma série de operac¢des de mineragdo, concentracdo fisica, conversdo térmica e reagao
quimica, até conseguir obter o litio numa forma soluvel. H3, pois, neste caso, custos acrescidos nos
consumos de reagentes quimicos (vulgarmente o custo mais importante) e de energia.

Os processos classicos de processamento metallrgico, ja testados laboratorialmente para alguns
minérios de jazigos Portugueses, sdo:

- Processo de calcinacdo seguida de digestdo 4cida;
- Processo de ustulagdo com cal.
As principais caracteristicas destes processos sao:
- Normalmente alimentados por concentrados com teores na gama 4.5-6% Li,0;

- Conversdo térmica a alta temperatura (> 9002C). Nos desenvolvimentos recentes tem-se
procurado diminuir a temperatura do processo de conversao ou mesmo tentar eliminar essa
etapa;

- Consumo de varios reagentes quimicos (dcidos, neutralizantes, agentes precipitantes).
Desenvolvimentos recentes vao no sentido de gerir melhor os consumos, quer por alteragao ou
melhoria dos processos reativos, quer pela introducdo de operagbes unitdrias que visam uma
gestdao mais eficiente dos fluxos processuais.

Tém sido publicitados novos projetos para a recuperagao metaldrgica do litio a partir de minerais de
rocha, nomeadamente no Canada, na Australia e na Finlandia.

Com a procura crescente do litio, a reciclagem de produtos em fim-de-vida, nomeadamente das
baterias de ides-Li, é fundamental para a implementacdo de um sistema de Economia Circular do litio.
Esta abordagem tornar-se-a estratégica com a crescente procura por veiculos elétricos. Atualmente a
maioria dos processos de reciclagem deste tipo de baterias estdo mais focados na recuperac¢do de
outros metais (como o cobalto e o niquel), mas os processos futuros terdo que encarar a recuperagao
do litio como um objetivo prioritario.
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ANALISE “SWOT”
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No presente capitulo é apresentada uma analise e enquadramento do aproveitamento econdmico do
potencial mineral Portugués no metal Litio, utilizando a ferramenta de gestdo estratégica vulgarmente
conhecida por Analise “SWOT”, cuja sigla inglesa refere os quatro indicadores que referem as
principais condi¢ées de contexto — Ponto Fortes, Oportunidades, Pontos Fracos e Ameacas.

Esta andlise foi construida com base nos pontos mais relevantes discutidos em todos os restantes
capitulos constantes do presente Relatério.
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Pontos Fortes

Pontos Fracos

Potencial mineral, com varios e extensos
campos filonianos aplito-pegmatiticos
hospedeiros de vdrios minerais de litio.

Elevada atratividade para investimentos no
sector mineiro, devido ao quadro legal,
suporte institucional e excelente
infraestrutura, materializada em varias
dezenas de pedidos para prospecao e
pesquisa e exploracdo de recursos minerais
litiniferos.

Know-how elevado na prospecao,
caracterizacgdo, exploracdo e processamento
de recursos minerais litiniferos em
instituicoes de investigacdo e universitarias e
em empresas.

Boas praticas, apontadas
internacionalmente, na inclusdo dos
recursos geoldgicos e nas atividades com
eles relacionadas nas politicas e planos de
ordenamento do territério.

Os minérios de litio portugueses sao
tecnologicamente valorizaveis, existindo
evidéncia experimental sobre a aplicagdo
dessas tecnologias a todos os tipos de
minérios litiniferos nacionais para produzir
concentrados destinados a:

- Industria dos compostos de litio,

produzindo concentrados de minerais de
litio de alto teor;

- Industria ceramica, garantindo
“constancia” de teor.

Desigualdade no grau de conhecimento
existente sobre as varias jazidas, suportado
nomeadamente por dados robustos, em
especial em profundidade, que se reflete
numa deficiéncia acentuada numa
estimativa de recursos/reservas a escala
nacional e que decorre da reducdo do
investimento publico e da quase total
inelegibilidade dos custos de sondagens
nos programas de financiamento da
atividade de I&D, nacionais e europeus.

Debilidades crescentes nos recursos
humanos e financeiros das instituicdes
governamentais relacionadas com o sector
mineiro.

Processo burocratico demasiado longo na
decisdo da atribuicdo de direitos de
prospecdo e pesquisa e de exploracdo de
recursos geoldgicos.

Lacunas na ligagdo entre as unidades de
I&DT melhor posicionadas para caracterizar
e valorizar os recursos minerais litiniferos e
na ligagdo entre elas e as empresas.

Falta de capacidade empresarial para
explorar e processar litio (metal), o qual
tem sido quase exclusivamente incluido na
extracdo e beneficiacdo de matérias primas
minerais para a industria ceramica.

Falta de incentivos as empresas do sector,
sem qualquer beneficio fiscal e/ou
relacionados com a reducdo de custos
energéticos, numa atividade de risco que
necessita de investimentos avultados, mas
geradora de emprego e riqueza.
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Oportunidades Ameacgas

Desenvolvimento de um programa de
“fomento mineiro”, destinado a avaliar os
recursos minerais litiniferos do Pais, numa
Otica de valorizagdo total do recurso aplito-
pegmatitico com producgdo zero de residuos.

Implantacdo de uma Unidade Experimental
Minero-Metalurgica com o objetivo de
desenvolver conhecimento e testar
tecnologias para toda a cadeia de
valorizagdao dos recursos minerais litiniferos.

Constituicdo de uma Unidade Piloto de
Demonstragdo de caracter declaradamente
industrial, que tera como objetivo primordial
demonstrar a viabilidade econémica da
cadeia de valor. Se os resultados econémicos
vierem a mostrar-se promissores, esta
Unidade de Demonstragao evoluira para
uma fase de investimento industrial.

Aplicagao do conceito de cluster e de
economia circular, que englobe toda a
cadeia de valor acrescentado do recurso
primario e reciclagem, tendo também em
consideracdo a possibilidade de introduzir
recursos secundarios nos processos.

Falta de programas financeiros especificos
que impecam o desenvolvimento das
“Oportunidades”.

Esterilizagdo de importantes recursos
minerais litiniferos, devido a decisdes
erradas em politicas e planos de
ordenamento do territério.

O dinamismo e a experiéncia de cooperacao
interempresas, se ndo forem fortemente
encorajados, podem comprometer a
viabilidade de um projeto de producado de
carbonato e/ou hidréxido de litio a escala
de todo o Pais, potenciando a criagdo de
projetos individuais ndo econémicos.

Legislacdo ambiental desadequada a
exploragdo e processamento de minerais de
litio.

Contestagado social desajustada e
desinformada que provoque decisdes
politicas incoerentes e injustas.
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