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Abstract: In recent years, an important lithium rush is occurring given the growing consumption of
compact batteries. This metal is extracted from granitic pegmatites and brines, but the latter are
in rapid exhaustion, drawing attention to pegmatite deposits. In Brazil, lithium richest deposits are
associate with pegmatites from the Eastern Brazilian Pegmatite Province, more specifically in the
Araguai Pegmatite District, where the main lithium mineral is spodumene. This mineral shows many
varieties which are related to five different crystallization stages related to the pegmatite evolution.
Stage l'is primary and forms at higher temperatures (700-350°C), representing the main lithium ore in
pegmatites. Further stages are secondary, growing between 350-50°C, and although not representing
in most cases interest for lithium extraction, they are economically important for production of gem
material and/or minerals for collectors.

Resumo: Nos (ltimos anos, observa-se uma verdadeira corrida mundial para a obtengao de litio (Li),
tendo em vista o consumo crescente de baterias compactas em diversos setores da indistria. Esse
metal é extraido de pegmatitos graniticos e de salmouras, mas com o rapido esgotamento desses (ltimos
depésitos as atengdes tém se voltado para os pegmatitos. No pais, os mais ricos depdsitos de Li se
associam a pegmatitos da Provincia Pegmatitica Oriental Brasileira, mais especificamente ao Distrito
Pegmatitico de Araguai, onde seu principal mineral é o espoduménio, caracterizado por apresentar
diversas variedades. Tal mineral é associado a cinco estagios de cristalizagao na evolugao pegmatitica.
0 Estagio I, priméario, se forma em temperaturas mais altas (700-350°C), e constitui o principal para
fins industriais. Os outros estagios, secundarios, se desenvolvem entre 350-50°C; mesmo que na
maior parte ndo possuam maior interesse para a obtencéo do Li, s@o economicamente importantes
por produzirem material para fins gemoldgicos e/ou pecas para colecionadores.
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Existem diversos minerais que possuem
litio em sua composi¢io quimica. Entre os mais
importantes em termos econdmicos estio espo-
duménio (LiAlSi,O,), ambligonita/montebrasita
(LiAl(PO,)(F,OH)), petalita (LiAlSi,O, ) e lepido-
lita (K(Li,AL)(S1,Al),O, (F,OH),). No Brasil, eles
ocorrem exclusivamente em pegmatitos graniticos
diferenciados e tém sido explotados para aplica-
¢Oes industriais, embora o tinico que atualmente
apresenta uma rota economicamente vidvel para
extragio do litio seja o espoduménio.

O litio é o mais leve dos metais, apresentando
abundincia na crosta terrestre com média de 20
ppm e em granitos média de 22 ppm (Klein &
Dutrow, 2012). E o tinico elemento quimico que

teve um brasileiro envolvido em sua descoberta:
José Bonificio de Andrada e Silva [1763-1838].
Nascido em Santos (SP) e conhecido como o
“Patriarca da Independéncia”, foi mineralogista,
estadista e poeta, atuando ainda como ministro de
Dom Pedro I e depois tutor de Dom Pedro II até
este atingir a maioridade.

José Bonificio realizou estudos sobre variados
assuntos cientificos, um deles publicado na revista
Allgemeines Journal der Chemie, de Leipzig (Alema-
nha). O artigo, oriundo de trabalhos de campo na
Escandindvia, descrevia a quimica e mineralogia de
doze minerais, sendo quatro deles inéditos. Entre
o0s novos minerais havia dois, espoduménio e peta-
lita, que comegaram a ser pesquisados em diver-
sos paises, resultando na descoberta de um novo
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elemento quimico, batizado pelo quimico inglés
Sir Humphry Davy (1778-1829) como “lithium”,
do grego pedra, enfatizando sua origem mineral
(Marques & Lombardi, 2009).

A Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil
(Paiva, 1946, Pedrosa-Soares et al., 2011), que
engloba diversos distritos pegmatiticos na regiio
nordeste de Minas Gerais, destaca-se pela produgio
de minerais industriais, de minério, gemoldgicos
e de cole¢io. Na atualidade o espoduménio é o
mais importante mineral de minério explotado na
provincia, com sua principal drea de produgio o
Campo do Taquaral, no Distrito Pegmatitico de
Aracuai (Fig. 1). Dias (2015) discutiu a existéncia
de virias feigOes caracteristicas para o mineral, em
fungio de seu estigio de mineralizagio na evolu-
¢do dos pegmatitos hospedeiros. Muito embora os
depdsitos mais importantes em termos econdmicos
associem-se 2 mineralizacio considerada primadria,
outras geracoes do mineral descritas pelo autor tam-
bém se destacam por produzir pegas gemoldgicas e
de colecio, com altos valores individuais.

Os objetivos do presente trabalho consistem
em descrever aspectos fisicos do espoduménio, tais
como suas morfologias e cores variadas, e discuti-
-los em fungio de diferentes estigios de cristaliza-
¢3o no ambiente pegmatitico, bem como revisar os
depésitos e principais métodos de beneficiamento.
Os estudos abrangem principalmente os distritos
pegmatiticos de Araguai, Sio José da Safira e Con-
selheiro Pena, da citada provincia pegmatitica.

Minerais de litio na Provincia Pegmatitica
Oriental do Brasil

Virios minerais possuem litio em sua compo-
si¢do, com caracteristicas fisicas e quimicas diver-
sas (Tab. 1). Dentre estes, os mais importantes em
termos econdmicos sio espoduménio, lepidolita,
petalita e ambligonita/montebrasita. No Brasil, eles
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Figura 1. Distritos pegmatiticos da Provincia Pegmatitica
Oriental em Minas Gerais, destacando o Campo do
Taquaral, no Distrito de Aracuai, onde se concen-
tram os principais depositos litiniferos. Cidades:
BH — Belo Horizonte, GV — Governador Valadares,
DI — Diamantina, AR — Aracuai

ocorrem exclusivamente em pegmatitos graniticos
diferenciados, com destaque para a Provincia Pegma-
titica Oriental, cuja maior extensao e principais distri-
tos localizam-se no estado de Minas Gerais (Fig. 1).

O espoduménio (LiAlSi,O; Tab. 1, Fig. 2A)
pertence ao grupo dos piroxénios, cristaliza-se no
sistema monoclinico e apresenta clivagem perfeita
em duas direcoes paralelas as faces do prisma, quase
perpendiculares entre si (Klein & Dutrow, 2012).
O mineral ¢ incolor em seu estado puro, apesar
de existirem variedades coloridas, gemoldgicas,
das quais as mais conhecidas sio kunzita (résea) ¢
hiddenita (verde-esmeralda), de ocorréncia mais
limitada. Sua porcentagem tipica de Li,O varia
entre 1,5% e 7,0% (Mindat, s.d.). O mineral cons-
titui o principal mineral de minério para a extragio
de litio, tendo como mais importantes jazidas no

Tabela 1. Principais minerais contendo litio em sua estrutura. Fonte: Mindat (s.d.)

. . . %Li,O
Minerais Férmula Densidade Dureza ,‘ 2 .
Tedrica Tipica
Ambligonita LiAI(PO )F 3,0-3,1 5,5-6,0 11,9 5,0
Eucryptita LiAISiO, 2,66 6,5 11,9 5,0
Lepidolita K(Li,AlL)(Si,AD,O (FOH), [2,8-2,9 2,5-35 33-78 3,0-4,0
Montebrasita LiAI(PO )(OH) 3,0 5,5-6,0 7,0
Petalita LiAISi,O,, 2,4 6,5 4,9 3,0-45
Espoduménio LiAISi,O, 3,1-32 6,5-7,0 8,0 1,5-7,0
Zinnwaldita KLiFe?*Al(AlSi,0,)(FOH), 12,9 - 3,0 2,5-4,0 5,6 2,0-5,0
Trifilita LiFe’*PO, 3,4-3,6 4,0 9,47 8,91
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Brasil a Mina da Cachoeira,
explotada pela Companhia
Brasileira de Litio (CBL) em
Aracuai, e os pegmatitos Xuxa
e Barreiro (Itinga), que estio
em implantagio de lavra pela
Sigma Lithium Mineragio.

A lepidolita (K(Li,Al,)
(S1,A1),0,,(F,OH),; Tab. 1,
Fig. 2B) pertence ao grupo das
micas, possui clivagem perfei-
ta ¢ hibito folidceo. Cristaliza-
-se no sistema monoclinico,
apresentando cristais usual-
mente em placas pequenas
ou prismas com contorno
hexagonal. Também se apre-
senta com hibito botrioidal
(“lepidolita-de-coco” para os
garimpeiros da regiio). Sua
cor caracteristica vai do lilds ao
réseo, sendo encontrada em
pegmatitos comumente asso-
ciada com outros minerais de litio, como turmalina
elbaita résea ou verde, ambligonita e espoduménio
(Klein & Dutrow, 2012). Para distingui-la da mos-
covita résea, é necessirio fazer o ensaio da chama:
a lepidolita produz uma chama carmesim, devido
apresengado litio. Sua porcentagem tipica de Li,O
varia entre 3,0% e 4,0% (Mindat, s.d.). Conforme
informagdes obtidas em Araguai, chineses desen-
volvem tecnologia para extragio do litio deste
mineral, e vém comprando todo o material obtido
nas pilhas de rejeito de lavras antigas, que visavam
principalmente minerais gemoldgicos.

A petalita (LiAISi, O, ; Tab. 1, Fig. 2C) ¢ que-
bradica, de clivagem perfeita e brilho vitreo. Pode
ser incolor, branca ou cinzenta, transparente ou
transltcida (Klein & Dutrow, 2012). Caracteriza-
-se por seu hibito em placas, distinguindo-se do
espoduménio por sua clivagem e sua densidade
relativa mais baixa. Sua porcentagem tipica de
Li,O varia entre 3,0% e 4,5% (Mindat, s.d.). A
petalita também ¢é encontrada em pegmatitos,
nos quais estd associada a quartzo, feldspatos e
outros minerais de litio. Até a metade do século
XX foi considerada um mineral muito raro, mas
descobertas no Zimbibue tornaram-na também
um mineral de minério importante. A petalita é
ainda muito procurada como mineral de colegio,
principalmente com fins ao “mercado esotérico”
em franca expansao.

Figura 2. Amostras dos principais minerais de litio coletadas na Provincia Pegmatitica
Oriental. A) Amostra de espoduménio da Mina da Cachoeira (CBL), Araguai-
Itinga. B) Amostra de lepidolita botrioidal da Lavra Zé de Linto, Itinga. C)
Amostras de petalita da Lavra do Barreiro, Itinga. D) Amostras de ambligonita/
montebrasita da Lavra do Urubu, Itinga (Fotos dos Autores); as trés Ultimas
lavras pertencem a Sigma Lithium

A ambligonita (LiAl(PO,)F; Tab. 1, Fig. 2D) é
um mineral comumente macigo de cristais raros
quase equidimensionais, em geral mal formados
quando grandes, cristalizando-se no sistema tri-
clinico e apresentando clivagem perfeita. Os frag-
mentos da clivagem podem ser confundidos com
o feldspato, mas sio fundiveis com muito maior
facilidade e produzem chama vermelha. Sua por-
centagem tipica de Li,O ¢ de 5,0% (Mindat, s.d.).
E um mineral relativamente raro, encontrado em
pegmatitos graniticos com espoduménio, turmali-
nas, lepidolita ¢ apatita. Seu nome provém de duas
palavras gregas, significando “obtuso” ¢ “4ngulo”,
em alusio ao Angulo entre seus planos de clivagem
(Klein & Dutrow, 2012). Diversos autores, no
entanto, afirmam que a maior parte do material
comercializado como “ambligonita” na provincia
se trata na realidade de montebrasita (e.g. Chaves
et al., 2005, Dias et al., 2011, Scholz et al., 2012).

Recentemente, trés novos minerais raros
de litio, todos secunddrios, foram descritos pela
primeira vez no Brasil, nos distritos de Aracu-
ai e Conselheiro Pena. Sio eles, a litiotantita
[Li(Na,Nb),O,] (Menezes Filho et al., 2012), a
litiofilita [LiMn**PO,] (Scholz et al., 2012) ¢ o
litiofosfato [Li,PO,] (Menezes Filho et al., 2016).
Tais descobertas ressaltam o ainda importante
campo de pesquisas a ser desenvolvido visando os
minerais de litio.
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Depdsitos em Minas Gerais

No Brasil, minerais de litio ocorrem principal-
mente em Minas Gerais, associados a pegmatitos
graniticos na “Provincia Pegmatitica Oriental do
Brasil (Fig. 3 — 1, 2 e 3), além do Distrito de Sio
Jodo del Rei (Fig. 3 — 4), que ocorre isolado no sul
do Estado. Mais de 90% desta provincia mineral
estd localizada na parte nordeste do estado de Minas
Gerais, especificamente na unidade geotectnica
conhecida como Orégeno Araguai (Pedrosa-Soares
et al., 2011). De acordo com tais autores, rochas
graniticas com idades variando do final do Neopro-
terozoico até o Cambro-Ordoviciano, incluindo
pegmatitos associados, cobrem em torno de 1/3
desta regido. Os depésitos de minerais de litio
mais importantes nessa provincia associam-se ao
Distrito de Araguai.

Entre os projetos que levantaram as ocorréncias
de tais minerais na Provincia Pegmatitica Oriental,
destacam-se os seguintes: (1) “Recursos Minerais
do Estado de Minas Gerais”, realizado pela extinta
companbhia estatal mineira Metais de Minas Gerais
S/A — Metamig (Alecrim, 1982); (2) o “Projeto Les-
te”, executado pela entio Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais — CPRM (Netto et al., 1998),
além do projeto (3) “Avaliagio do Potencial do
Litio no Brasil: Area do Médio Rio Jequitinhonha,
Nordeste de Minas Gerais”, também conduzido
pela CPRM-SGB (Paes et al., 2016). O projeto
(1) foi recentemente atualizado e reeditado em
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Figura 3. Mapa de Minas Gerais com os distritos peg-
matiticos e a distribuicdo das éareas conhecidas
com jazidas ou ocorréncias de minerais de litio no
Estado, apresentando os distritos de (1) Aracuai,
(2) Sao José da Safira, (3) Conselheiro Pena, (4)
Sao Jodo del Rei. Estrelas com nimeros 1, 2 e 3
encontram-se na area abrangida pela Provincia
Pegmatitica Oriental

final de implantagio, além de outros. Essa empresa

adquiriu as dreas minerdrias antes pertencentes a

Arqueana Minérios e Metais, de Araguai. Nesta

irea ocorrem 100% das reservas oficiais de litio do

Brasil, sendo espoduménio e petalita os minerais

de minério mais visados atualmente.

Os pegmatitos que compdem os distritos de
Aracuai, S3o José da Safira e Conselheiro Pena sio
do tipo “LCT” (litio-césio-tintalo), conforme a
classificagio de Cerny & Ercit (2005) e Cerny et

meio digital, onde cada

Granito
bem mineral especifico Pegmatitico
~ . Pluton
compde um capitulo Granitico
independente (Chaves Fm. Salinas

etal,, 2018).
Os registros de
reservas de litio em
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Figura 5. A-B) Atividades de mineracdo subterranea na
Mina da Cachoeira (CBL). C-D) Contatos bruscos
concordantes com os micaxistos hospedeiros. E-F)
Cristais de espoduménio comuns na mina (5-15
cm), além de “gigantes” (>1 m; Fotos dos Autores)

al. (2012). Constituem, em geral, corpos modera-
da a intensamente afastados da fonte granitica, o
que se relaciona ao alto grau de diferenciacio de
tais depdsitos. Mineragio subterrinea ocorre na
Mina da Cachoeira (Fig. 5A-B), focada em corpos
concordantes ou discordantes (Fig. 5C-D), em
contatos bruscos com os biotita xistos hospedeiros
(Formacio Salinas). Os cristais de espoduménio,
em sua maioria, possuem entre 5-15 cm (Fig. 5E),
podendo, porém, ocorrer cristais “gigantes”, de
porte métrico (Fig. 5F).

O grupo de pegmatitos minerados pela CBL
tinha, segundo estudo realizado no final da déca-
da de 1990, reservas medidas de espoduménio da
ordem de 127.874 m® ou 409.197 t, segundo Afgou-
ni & Marques (1997). Tais autores salientaram
que as atividades desenvolvidas no local integram
um dos poucos exemplos mundiais de mineragio
subterrinea altamente organizada desenvolvida em
pegmatitos. Existe previsio de lavra do depésito
para pelo menos mais 20 anos (M. Takaoka, diretor
da CBL, inf. verbal 2018).

Ao contririo da maioria dos pegmatitos conhe-
cidos no Distrito de Araguai, que apresentam zona-
mento mineralégico interno, os corpos da Mina da
Cachoeira sio homogéneos. Cinco corpos mais
potentes estdo sendo minerados (Fig. 6A). A mine-

ralogia principal dos pegmatitos da mina é cons-
tituida por albita ¢ feldspato potissico (40-45%),
quartzo (25%), espoduménio (20%) ¢ moscovita
(<10%), todos esses de origem primdria. Apesar
da persisténcia das caracteristicas mineraldgicas, foi
observada uma variagio na granulacio do espodu-
ménio em diversos corpos em fung¢io da profun-
didade ou do mergulho, aponta Romeiro (1998).
Segundo o dltimo autor, a concentragio de
espoduménio com granulagio mais grossa ocorre
devido ao acimulo de fluidos aquosos no topo do
corpo, ou em por¢des onde o pegmatito apresenta
mergulho mais baixo. A retengao de fluidos aquo-
sos ascendentes, fendmeno que foi denominado
de “piscinamento” de fluido, é responsivel pela
diminui¢io da viscosidade e, consequentemente,
diminuig¢io da densidade da nucleagio na fusio
silicatada, o que resulta no aumento da granulagio
dos minerais que é observada na rocha (Fig. 6B).
Os pegmatitos contendo minerais de litio nas
outras duas regides de Minas Gerais abrangidas
pela Provincia Pegmatitica Oriental (Fig. 3) podem
ser considerados pouco expressivos em termos
econdmicos, embora pesquisas adicionais sejam

Corpos de pegmatit/

(A)

Antiga entrada

da mina

Escritério
da mina

BR-367 / "?:/.
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Figura 6. A) Mapa esquematico mostrando o alinhamento
dos cinco principais corpos de pegmatito da Mina
da Cachoeira (Araguai-ltinga; conforme Romeiro,
1998). B) Esquema mostrando a tendéncia de
crescimento dos cristais de espoduménio para o
topo do corpo e o fendmeno de “piscinamento” de
fluido aquoso na porcdo de mergulho mais baixo
(desenho fora de escala; conforme Romeiro, 1998)
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Figura 7. Representagao esquematica dos estagios de cristalizacdo do
espoduménio em pegmatitos da Provincia Pegmatitica Oriental

(extraido de Dias, 2015)

ainda necessirias. Dentre os depdsitos mais ricos
em espoduménio, destacam-se os pegmatitos Uru-
cum (Galiléia), Cigana (Conselheiro Pena) e Jairo
Linguiga (Resplendor).

Em Minas Gerais o litio também ¢é explotado
no Distrito Pegmatitico de S3o Joao del Rei, envol-
vendo uma drea isolada com cerca de 1.400 km? na
por¢io centro-sul do estado (Fig. 3). Tais pegmati-
tos sio desde longa data minerados para cassiterita
¢ niébio-tantalatos. No entanto, pesquisa na base
de dados de recursos minerais do SGB-CPRM
(CPRM, s.d.) levou a identificagio de quatro locais
de lavra de espoduménio nos municipios de Naza-
reno e Sio Tiago. No principal depdsito, o Minas-
-Brasil em Sio Tiago, o espoduménio constitui
entre 10-15% do volume mineral presente (Paes et
al., 2016). Quéméneur et al. (2003) o consideraram
como a maior reserva do mineral no pais a época,
embora nio fosse lavrado devido a0 tamanho muito
irregular dos cristais, o que demandaria a implan-
tacio de uma unidade de flotagio especial. Entre-
tanto, a producio de concentrado de espoduménio
a partir de rejeitos das rotas de processamento de
Nb e Ta teve inicio em 2018.

Na outra provincia pegmatitica de expressio
do pais, a “Provincia Pegmatitica da Borborema”,
que envolve os estados do Rio Grande do Norte,
Paraiba e Ceard, algumas ocorréncias de minerais
de litio sio verificadas, cujos potenciais econdmicos
foram discutidos em Beurlen et al. (2014).

Espoduménio V

concebido por Moore (1973) para a
cristaliza¢o dos pegmatitos graniticos,
conforme a diminuigio da tempe-
ratura. As amostras estudadas foram
obtidas em trés distritos pegmatiticos
da Provincia Pegmatitica Oriental: Ara-
cuai, S3o José da Safira e Conselheiro
Pena (Fig. 1).

A distingo entre os tipos de espoduménio I
a V se deu principalmente com base em aspec-
tos fisicos e morfoldgicos observados em campo.
Conforme o esquema exposto em Dias (2015), a
linha tracejada em 800°C na Figura 7 corresponde
a0 inicio da cristalizagio dos pegmatitos, com a
formagao de espoduménio primdrio iniciando por
volta de 700-650°C (London & Burt, 1982). O
estdgio metassomdtico ocorre entre 600-350°C, e
o estdgio hidrotermal entre 350°C até menos que
50°C. Para os tltimos autores, em 200°C indica-se
a temperatura aproximada na qual as moléculas de
dgua sio estiveis como unidades ligadas aos cations
de metais de transigio.

O espoduménio I (“industrial”) é macico, de
coloragio cinza a cinza levemente esverdeada,
translicido a preferencialmente opaco, sendo
relacionado a cristalizagio do nicleo do pegmatito
em temperaturas a partir de 700°C (Dias, 2015). O
espoduménio II, por vezes comercializado errone-
amente como “hiddenita”, possui colorag¢io verde
clara, verde amarelada e amarela, apresentando-se
transldcido a transparente, e representa um estagio
hidrotermal precoce, em temperaturas por volta dos
350-200°C. Tal variedade foi designada informal-
mente como “trifana”, que alguns autores atribuem
para a variedade amarela ou verde amarelada do
espoduménio (Branco, 1992).

O espoduménio III é transparente, verde claro
a intenso, sendo designado informalmente como
“pseudohiddenita”, por nio possuir o elemen-

[ ]

(‘palmito’)
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to cromo (conforme andlise de Dias, 2015), que
caracteriza a hiddenita verdadeira (Webster, 1975,
Mauthner, 2011). O espoduménio IV é represen-
tado pela variedade gemoldgica rosa conhecida
como kunzita. O dltimo estigio de cristalizagio
reconhecido foi o espoduménio V, que possui cor
branca e hibito fibroso, sendo por isso designado de
“palmito” pelos mineradores (Dias, 2015). Segundo
Rossovskiy (1981), a maior parte da cristalizagio de
espodumeénio secundario ocorre entre 280-120°C.

No Campo do Taquaral, foram identificados os
tipos de espoduménio I, II e III. O primeiro esti-
gio de cristalizacio do espoduménio foi observado
em todos os distritos pegmatiticos estudados, com
maior abundincia na Mina da Cachoeira (Araguai/
Itinga) e provavelmente também ocorre nos peg-
matitos da Sigma Mineragio (nio estudados), onde
representa o mineral de minério explotado ou a ser
explotado. No primeiro local, foram reconhecidos
nitidamente dois tipos de espoduménio, o I ¢ o II.

A lavra da Chapadinha (Itinga) situa-se no
mesmo campo pegmatitico da Mina da Cachoeira,
apresentando menor quantidade de espoduménio
do tipo I (Dias, 2015). Segundo S3 (1977) e Cas-
sedanne (1991), este depdsito foi minerado rudi-
mentarmente entre as décadas de 1970 a 1990, e
apds esgotamento aparente da parte mais possante
tém sido garimpados apenas pequenos corpos de
substituigio ricos em petalita ¢/ou espoduménio do
tipo II, muito semelhante ao encontrado na Mina
da Cachoeira (Dias, 2015). A menor abundincia
de espoduménio no local deve-se provavelmente
a presenca massiva de petalita, que constitui o alu-
minossilicato de litio mais estivel em temperaturas
mais elevadas (5S4, 1977).

Na lavra de Neves (Aracuaf), Dias (2015) veri-
ficou apenas a presenga do espoduménio III (pseu-
dohiddenita), e ressaltou tal lavra como a principal
produtora dessa variedade de espoduménio no pais.
O espoduménio do tipo V foi observado apenas na
lavra Santa Rosa, provavelmente como produto
de alteragio de algum mineral primdirio, como o
préprio espoduménio I, ou constitui uma pseu-
domorfose de outro mineral. Esta lavra, situada
em Itambacuri, pertence ao Distrito de Sdo José
da Safira, sendo mundialmente famosa por suas
elbaitas azuis (Cornejo & Bartorelli, 2010).

O espoduménio do tipo IV foi observado
apenas no Distrito de Conselheiro Pena, que pos-
sui jazidas famosas por terem produzido grandes
quantidades de kunzita de qualidade gemoldgica.
Alavra do Urucum, em Galiléia, adquiriu renome

mundial por ter produzido quase trés toneladas de
espoduménio kunzita, das quais cerca de 500 kg de
qualidade excepcional (Cassedanne, 1986, 1991).
Neste pegmatito, o espoduménio se formou em
dois estigios; o primeiro ¢ representado por cristais
alongados de até virios metros de comprimento,
fortemente corroidos, de cor branca a creme (espo-
duménio I), e o estigio seguinte consiste principal-
mente na formagao de kunzita (espoduménio IV).
Na lavra do Jairo Linguica, em Resplendor,
no mesmo distrito pegmatitico, Dias (2015) iden-
tificou espoduménios dos tipos III ¢ IV. Ainda no
Distrito de Conselheiro Pena, a lavra da Sapucaia
também é mundialmente notada pela ocorréncia de
numerosas espécies minerais fosfiticas secundarias,
diversas delas descritas a partir de espécimes pro-
venientes desta localidade. O tipo de espoduménio
identificado por Dias (2015) neste pegmatito parece
se restringir a uma geragio primaria (espoduménio
I), com amostras brancas ou ligeiramente rosadas
encontradas na zona intermediaria do corpo.

Producéo, beneficiamento e aplicacoes dos
minerais de litio

O litio é utilizado em diversas aplicagoes,
tanto na forma de concentrado mineral, obtido
principalmente a partir de espodumeénio e petalita,
quanto sob a forma de compostos quimicos como
carbonato, hidréxido e seus derivados, sendo que
o hidréxido e o carbonato de litio representam as
principais formas de seu uso industrial (Braga &
Sampaio, 2008). Segundo estes autores, tais com-
postos podem ser obtidos um do outro a partir da
carbonatagio e descarbonatagio, respectivamente.
Os principais usos do litio atualmente sio as indds-
trias de vidro e cerimicas, produgio de baterias
e acumuladores, produgio de graxas especiais,
sistemas de ar condicionado, fabricagio de alu-
minio primdrio e produgio de firmacos (Braga &
Sampaio, 2008). A crescente demanda de litio grau

Tabela 2. Maiores produtores mundiais de litio (em
toneladas) (Wikipedia, 2022)

Pais 2018 2019 | 2020 | 2021
1 | Austrélia 58.800 | 42.000 | 40.000 | 55.000
2 | Chile 17.000 | 18.000 | 18.000 | 26.000
3 | China 7.100 7.500 | 14.000 | 14.000
4 | Argentina 6.400 6.400 | 6.200 | 6.200
5 | Brasil 300 300 | 1.900 | 1.500
6 | Zimbabwe | 1.600 1.600 | 1.200 | 1.200
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bateria tem ainda aumentado a procura por novas
reservas deste metal, tendo em vista a indstria dos
telefones celulares e veiculos elétricos.

Em termos mundiais, quatro minas de espodu-
ménio em pegmatitos na Austrilia, respondem pela
maior produg¢io desse metal (Tab. 2). Em seguida,
destacam-se as operagdes mineiras sobre salmouras
no Chile e Argentina, duas em cada pafs, e duas
outras mineracoes em material similar na China. A
Austrilia é o maior produtor mundial de litio desde
2014, a partir do pegmatito super possante da Mina
de Greenbushes (responsivel por ¥4 da produgio
mundial), além dos pegmatitos Mt. Cattlin, Wodgi-
na e Mt. Marion (Sweetapple, 2017, Sweetapple et
al., 2019). Segundo tais autores, outros trés projetos
minerarios estao em estigio avangado para entrarem
em operagao nos préximos anos, todos visando o
espoduménio.

No Brasil, como na Austréilia, a produgio de
litio ocorre exclusivamente a partir da lavra do
espodumeénio. Até os anos de 2018 e 2019, a pro-
ducio em escala industrial se dava exclusivamente
na Mina da Cachoeira (CBL), quando a empresa
AMG Mineragio comegou a produzir concentrado
de litio na mina de Volta Grande, em Nazareno.
O designado “Projeto Litio” teve inicio em 2014
objetivando recuperar o espoduménio a partir dos
rejeitos da produgio de 6xidos de Nb e Ta na mina
citada, incrementando a produgio nacional (Tab. 2).
Em breve, tal producio deverd ser ainda acrescida
com a entrada em produgio de litio da empresa
Sigma Lithium.

Na CBL, a lavra subterrinea se dd pelo método
de sublevel stoping, de onde o minério é transportado
até a britagem por pds carregadeiras. Na usina de
beneficiamento, a britagem priméria se d4 em bri-
tadores de mandibulas enquanto a britagem secun-
déria ocorre em britadores conicos. Segundo Braga
& Sampaio (2008), ap6s tal etapa de cominuigio, o
material com teor de cerca de 1,5% de Li,O passa
por classificagio granulométrica sendo a seguir
processado em uma unidade de separagio por
meio denso, de onde é obtido um concentrado de
espoduménio com cerca de 5% de Li,O (Fig. 8A).

O material é transportado para a planta quimica
localizada em Divisa Alegre (MG) onde € calcina-
do, moido e sulfatado para obtengio do carbonato
de litio, apds separagio e purificagio da solugio de
sulfato de litio. Para obtenc¢io do hidréxido de litio,
¢ adicionado hidréxido de cilcio ao carbonato de
litio. A CBL tem ainda estocado minério fino para
uma futura planta de flota¢io. Os coletores usados

na flota¢io de espoduménio foram estudados em
detalhe no 4mbito da tese de doutorado de Viana
(2006). Na operac¢io da Sigma, o minério também
serd beneficiado através de meio denso, porém o
processo tem previsio de custo operacional mais
baixo, pois as lavras serdo a céu aberto. Na planta de
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Figura 8. Etapas para obtencdo do carbonato de litio a
partir do espoduménio de pegmatitos (A) e de sal-
mouras sedimentares (B) (Braga & Sampaio, 2008)
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concentragio da AMG Mineragio, apés britagem,
moagem ¢ separagdo do dos minerais de Nb-Ta,
o rejeito € flotado para obten¢io do concentrado
de litio.

Na extragdo de litio a partir de salmouras, as
etapas de beneficiamento sio mais simples e baratas,
pois se aproveitam do processo natural de evapora-
¢do das solugoes salinas (Fig. 8B). Os sais de litio
ocorrem em rochas evaporiticas, cujos minerais
principais sao halita e silvita ricas em litio. No
Salar de Atacama, no Chile, bem como depdsitos
similares da Argentina e Bolivia, as salmouras sio
bombeadas para a superficie onde passam por mul-
tiplas lagoas de evaporac¢io em que se precipitam
e sio retirados diversos sais, com inicio do cloreto
de sédio (Braga & Sampaio, 2008).

Consideracaes Finais

Com a crescente demanda por litio para aplica-
¢Oes tecnoldgicas cada vez mais avangadas, e a pers-
pectiva de exaustio das importantes reservas mun-
diais do metal a partir de suas fontes em salmouras,
verifica-se uma procura intensa por minerais de
minério hospedados em depdsitos pegmatiticos,
dentre os quais se destaca o espoduménio. Prati-
camente todas as dreas detentoras de pegmatitos
potencialmente (ou nio) importantes na Provincia
Pegmatitica Oriental Brasileira encontram-se com
processos de pesquisa mineraria ativos junto a
Agéncia Nacional de Minerag¢io (ex Departamento
Nacional de Produgio Mineral).

No vale do Ribeirao Piaui, que separa os muni-
cipios de Araguai e Itinga (Campo do Taquaral),
se concentram os depdsitos mais ricos, que sio
objeto de explotacio e pesquisas complementares
nas minas da Cachoeira (CBL), Xuxa e Barreiro
(Sigma). Na drea, abrangida pelo Distrito Pegma-
titico de Araguali, verifica-se a quase totalidade das
reservas medidas no pafs, com tendéncia crescente
face ao boom de prospeccio que se verifica para o
espoduménio, bem como para os outros de mine-
rais de minério de litio pegmatiticos.

Com base no conhecimento das diversas varie-
dades de espoduménio, muito embora somente
seu estdgio primdrio de geragio seja responsivel
por depésitos economicamente vidveis em termos
industriais, deve-se salientar que as outras varie-
dades também possuem importincia econémica
como fornecedoras de minerais gemoldgicos e¢/ou
de colecio. Ainda digna de nota é a compra por
chineses em Araguai de toneladas de lepidolita,

acreditando-se que estejam tentando viabilizar
uma nova rota vidvel para extra¢io do litio a partir
de outros minerais.
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