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RESUMO

O pegmatito da mina de Volta Grande, localizada no municio de Nazareno, Minas Gerais
e de direito mineral da AMG-Brasil, faz parte do complexo pegmatitico de Sdo Jodo Del
Rei. O pegmatito em questéo carece de analises voltadas a caracterizagdo mineraldgica,
0 que justifica a execucdo do presente trabalho, a fim de compreender a presenca dos
minerais portadores de litio e também iniciar possibilidades quanto a lavra e
beneficiamento dessa rocha. Para a realizacdo deste estudo foram levantados dados
internos da AMG-Brasil sobre seus furos de sonda, apés isto os furos levantados foram
localizados geograficamente e assim, seguiram as etapas realizadas em laboratério
como a analise mineral6gica das amostras que foram a confeccéo de lamina delgadas
polidas, determinacdo mineraldgica por area e peso, determinacdo da porcentagem dos
oxidos e elementos a partir da mineralogia, estudos por difracdo de Raios-X, analise
quimica e tratamento dos dados. Assim pode ser compreendido que o principal mineral
portador de litio no pegmatito de Volta Grande é o espoduménio que compreende fracdes
entre 10 a 20% da area e da massa das amostras analisadas. Para conhecimento
geologico da provincia é necessario reproduzir outros estudos para uma caracterizacao

global da provincia pegmatitica.

Palavras-chave: Caracterizacdo mineralogica. Litio. Pegmatito.
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ABSTRACT

The Volta Grande pegmatite, Nazareno, Minas Gerais, is part of the Pegmatitic District of
S&o Jodo del Rei. Its diffent pegmatitic intrusions lack detailed mineral composition
analysis, thus justifying the present work which aims to identify the lithium-bearing
minerals and provide insight into the extraction and processing of this ore. Borehole data
from the Volta Grande mine were compiled, georeferenced and its samples were then
sent for mineralogical analysis. This was carried out by preparing polished thin sections,
counting of mineral phases and weighing by area and unit weight, calculating oxides from
mineralogy, x-ray powder diffraction studies, bulk-rock chemical analysis and data
processing. The study indicats that the main lithium-bearing mineral phase is spodumene
comprising 10 to 20% of area and weight of analyzed samples. For improved geological
knowledge of the pegmatitic district characterization studies are required on other

mineralized pegmatite bodies.

Keywords: Mineralogical characterization. Lithium. Pegmatite.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A provincia pegmatitica de Séo Joao Del Rei abrange os municipios de Nazareno,
Conceicdo da Barra de Minas, Resende Costa e Ritapolis e contribui nacionalmente para
producdo de tantalita, feldspato e concentrado de espoduménio, pelo menos desde a
década de 40. (Acervo AMG-Brasil).

A historia do pegmatito de Volta Grande comecou no final dos anos 40 e sendo
gue duas histérias ilustram a descoberta. A primeira com garimpeiros enviando areia
preta de pegmatitos da provincia de Sdo Jodo Del Rei para Frei Norberto de Beaufort que
a classificou como composta de minerais pesados e ndo magnéticos incluindo a
cassiterita. (ASSUMPCAO, 2015, p.1)

A Provincia Pegmatitica de S&o Jodo Del Rei segundo Francesconi (1972) ocupa
uma area de cerca de 1400 km?2 (70 km de comprimento por 20 km de largura) e abrange
0s municipios de Nazareno, S&o Tiago, Cassiterita, S&o Jodo Del Rei, Ritapolis e Coronel
Xavier Chaves, na porcédo sul do Estado de Minas Gerais. Os principais corpos de
exploragcéo de minerais pesados da Provincia Pegmatitica de S&o Jodo Del Rei de acordo
com Francesconi (1972) encontram-se na area de Nazareno, sendo estes 0s corpos A,
B, C, D, E e F, que fazem parte do conhecido enxame de pegmatitos do Volta Grande.
Estes formam grandes massas lenticulares, predominantemente sub-horizontais, ricas
em espoduménio e, secundariamente, em lepidolita, com teores anémalos de Cs e Rb.
Os principais minerais de interesse econdmico das mineragdes sao cassiterita, columbita-
tantalita e microlita, entretanto sabe-se que minerais de elementos terras-raras também
podem ser encontrados nesses corpos. Portanto, a caracterizacdo e descricdao dos
minerais presentes em um concentrado proveniente da Mina do Volta Grande e o
conhecimento de sua ocorréncia auxiliariam na geracdo de um concentrado desses
minerais como subprodutos do processamento existente. (FRANCESCONI, 1972 apud
NASCIMENTO, 2015, p.2)

Os pegmatitos da regido da Mina de Volta Grande, ou simplesmente pegmatitos
de Volta Grande, sdo compostos basicamente por albita, microclina, quartzo, muscovita,
lepidolita e espoduménio, tendo como minerais acessorios a cassiterita, tantalita,
columbita, fluorita, apatita, zinnwaldita, holmquistita e berilo (HENRICHE, 1964;



15

LAGACHE & QUEMENEUR 1987; QUEMENUER & LAGACHE 1994; DINIZ-PINTO &
HOFMEISTER 2004%; PIRES & PORTO JUNIOR 1986; PIRES & PIRES 1992; PIRES &
CABRAL 1998; PIRES et al. 2013; apud ASSUMPCAO, 2015, p.1).

A mina de Volta Grande é caracterizada por diversos corpos pegmatito, nomeados
como corpos A, B, C, E, F e M (QUEMENEUR 1987, PIRES & PIRES 1992). Sendo o
corpo A o maior deles, que € explorado pela AMG Brasil atualmente.

AMG Brasil € uma empresa de origem holandesa que opera no Brasil ha 75 anos
com a exploracao de variados metais. No municipio Nazareno, no centro sul do estado
de Minas Gerais, a exploracdo ocorre na mina a céu aberto de Volta Grande, que possui
depdsitos pegmatiticos de espoduménio. A planta de litio se localiza na cidade de
Nazareno, MG. A producédo do litio esta associada ao tantalo, o que traz uma sinergia
entre os dois minerais, possibilitando a exploracdo de dois minerais em uma unica rocha,
0 que diminui os custos fixos (HALLAK, 2019).

Os estudos da concentracéo do litio se iniciaram no ano de 2003. Em 2014, a rota
do beneficiamento de litio foi consolidada e sua operacéo se deu em 2018 apds um ano
de construgcédo. A demanda de litio atual e a necessidade de reduzir os rejeitos gerados
pela operacdo de tantalo. (HALLAK, 2019).

A usina de beneficiamento de pré concentrado de espodumenio da empresa AMG,
€ alimentada com matéria prima com granulometria de 500 microns, teor de 6xido de litio
de 1% e 1.50% de 6xido de ferro. O material € enviado para uma peneira de escalpe
onde o produto retido € descartado e 0 passante alimenta um tanque que server como
pulmdo. Apds esta etapa o material é enviado para classificagdo em hidrociclones e
moagem em circuito fechado, o produto gerado neste processo possui granulometria de
180 microns e é enviado para etapa de separacdo magnética. O produto obtido na
separacdo magnética alimenta a etapa de flotacdo, sendo essa etapa do processo
responsavel direto em fazer o enriqguecimento do litio acima de 5%, o produto
denominado flotado. As etapas seguintes a estes processos tém como objetivo a
regularizacdo da umidade, através de um desaguamento por filtro prensa e secagem do
material. Por fim, o material € embalado para ser expedido para o cliente.

Segundo dados estatisticos, a AMG contribuiu de forma direta para o

desenvolvimento na regido. A empresa conta com 390 funcionarios na unidade de
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mineracdo e na unidade de siderurgia com 270 empregos diretos. Durante a construcao
da planta de litio alcangou 2000 contratagdes considerando diretas e indiretas (HALLAK,
2019).

Trata-se de uma mina a céu aberto multimineral (niobio, tantalo, berilio, estanho)
gue possui cobertura de solo cobrindo um corpo de anfibolito onde ocorrem rochas
pegmatiticas contendo espoduménio com formato lenticular (Figura 1). O beneficiamento
do espoduménio é alimentado pelo underflow do processamento do tantalo, do material
contido nas barragens praticamente secas e da rocha fresca (HALLAK, 2019).

A capacidade de producéo € de 90.000 toneladas/ano com teor de alimentacdo da
usina de beneficiamento aproximado de 1,00% de éxido de litio e o concentrado final
entre 5,5 a 6,5%, e uma reserva de 20.000.000 de toneladas de pegmatito. (HALLAK,
2019).

A AMG possui em andamento pesquisas voltadas para construgdo de uma planta
guimica com o objetivo de produzir pasta catddica de hidroxido ou carbonato de litio para
aplicagdo em baterias (AMG, 2018).

Figural - Corpo A Pegmatito de Volta Grande, com escala.

ANFIBOLITO"

Fonte: Autor, 2021.

Segundo Paes et al. (2016), os corpos de pegmatito de Volta Grande, sao ricos

em espodumeénio.
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Macroscopicamente, 0 corpo A possui granulacdo grossa, cor branca a cinza claro
e mineralogia composta basicamente de quartzo, microclina, plagioclasio, espoduménio,
zinnwaldita e, subordinadamente cristais de cassiterita, columbita-tantalita e minerais do
grupo da microlita (ASSUMPCAO, 2015).

Os pegmatitos de Volta Grande sao do tipo “albita e espoduménio” de Cerny
(1991). Eles apresentam um zoneamento incomum, ndo sendo possivel identificar todas
as zonas definidas por Cameron (1949). As possiveis zonas sdo as seguintes,
comumente do exterior para o interior (sendo as duas primeiras nas encaixantes), zona
da parede, zona da borda, zona do albitito, zona do K-feldspato, zona do pegmatito
granular e zona do espoduménio (ASSUMPCAO, 2015, p.31)

Figura 2 - Mapa litoestrutural dos principais corpos pegmatiticos no contexto da Mina
de Volta Grande.
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Fonte: Acervo AMG-Brasil, 2021.

Sendo o espoduménio o mineral de minério explotado para a concentracdo de litio,
serdo destacadas algumas caracteristicas deste elemento quimico.

O litio € o mais leve dos metais, apresentando nimero atdmico 3, massa atdmica
de 6,939 e com abundéancia na crosta terrestre de 12 ppm (ALECRIM, 1982). Constitui 0
Unico elemento quimico que teve um brasileiro envolvido em sua descoberta: José
Bonifacio de Andrada e Silva. Conhecido como o “Patriarca da Independéncia”, foi

mineralogista, estadista e poeta, trabalhando ainda como ministro de D. Pedro | e tutor
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de D. Pedro Il até atingir sua maioridade.

A medida em que as propriedades do metal litio e de seus subprodutos foram
sendo descobertas, a busca pela producao desse metal se intensificou com o passar dos
anos, influenciando sua exploracéo, beneficiamento e transformagdo. E um elemento de
grande importancia nas industrias de ceramica e vidro, e de interesse cada vez maior na
producédo de baterias mais compactas.

Os principais compostos derivados do litio, utilizados na industria, sdo o carbonato
de litio (Li2CO3), o hidréxido de litio (LiOH) e o butil-litio (C4HgLi). O carbonato de litio é
principalmente utilizado na producao de aluminio e na industria de vidros e ceramicas. Ja
o hidréxido é usado na producéo de baterias de ion-Li e graxas lubrificantes. O butil-litio
tem sua aplicacdo voltada para a area de farmacéuticos e agroquimicos (Braga, Franca,
2013). Atualmente, a producdo destes compostos pode ser proveniente de salmouras,
pegmatitos litiniferos, argilas hectoriticas e agua do mar. A nivel mundial, os compostos
litiniferos sdo normalmente obtidos a partir de salmouras (59%) como o Salar de
Atacama, o Salar Del Hombre-Muerto e alguns desertos na China. A producao de
compostos litiniferos a partir de pegmatitos concentra-se principalmente na Australia
(MORENO, 2013).

O trabalho justifica-se pela caréncia de estudos de caracterizacdo do minério de
litio na mina de Volta Grande, e pela necessidade de entender quais sdo 0s minerais
portadores de litio presente, de forma que os resultados encontrados neste estudo

possam ser utilizados pelos setores de planejamento de lavra e processos.

1.1. Localizagao

A mina em estudo (Figura 3) € operada pela AMG Brasil, titular do direito de lavra,
e esta localizada em Nazareno, municipio brasileiro no sul do estado de Minas Gerais,
distante cerca de 240 km da capital mineira, Belo Horizonte.

O acesso a area, a partir de Belo Horizonte, é feito através da Rodovia Fernao
Dias (BR-381), que liga as capitais de S&o Paulo e Minas Gerais. Proximo a Santo

Antdnio do Amparo deve-se entrar na saida 648 em direcdo a Bom Sucesso/lbituruna e
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seguir na MG-332 até o Nazareno. Partindo de Nazareno chega-se a mina através de

uma estrada ndo pavimentada, com uma distancia de aproximadamente 19 km.

Figura 3 - Mapa de localizag&o da area de estudo.

Mapa de localizagao da Mina de Volta Grande, Nazareno, Minas Gerais.
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O presente trabalho teve como objetivo geral realizar a caracterizacdo quimico-

mineraldgica de amostras da zona do espoduménio do pegmatito de Volta Grande, na

regido de Nazareno, com énfase nos minerais portadores de litio. Essa caracterizacdo

podera servir como fonte de informacao para o planejamento e sequenciamento de lavra,

além de auxiliar a previsdo de qualidade do material que alimentara a usina de

beneficiamento de pré-concentrado de espoduménio.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Panorama Geral

Estima-se que a Argentina, a Bolivia e o Chile detenham juntos 60% dos recursos

e reservas minerais existentes em salares situados numa regiao conhecida como Platé

de Puna ou Triangulo do litio: Chile, no salar de Atacama, Bolivia, no salar Uyuni e
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Argentina, nos salares Salinas Grande, Olaroz-Cauchari, De Hombre Muerto e de Rincon
(KORINEK; KIM, 2011; MAZUMDARU, 2017; BRAGA, 2018).

Embora o litio ocorra em diferentes minerais, as principais fontes de exploracéo
comercial sdo o espoduménio e a petalita (GRUBER et al., 2011), os quais ocorrem nos
pegmatitos graniticos, em estagio primario, tanto no Brasil como em outros depdésitos da
Africa e dos Estados Unidos. Em geral, esses dois minerais excluem-se na natureza: o
primeiro, mais denso, aparece a maiores temperaturas e pressoes, enquanto o segundo
ocorre em sistemas formados a maiores temperaturas, porém, sob pressées menores
(MESHRAM; PANDEY; MANKHAND, 2014). No cenario nacional, as principais fontes de
litio estdo distribuidas nos Estados de Minas Gerais, Ceara, Rio Grande do Norte e
Paraiba, geralmente associados a pegmatitos e rochas maficas (BRAGA; FRANCA,
2011). Minas Gerais possui reservas de espoduménio, ambligonita, lepidolita e petalita,
localizadas nas regides do vale do Rio Jequitinhonha e Campo das Vertentes. As
reservas localizadas no Ceara sdo de ambligonita, no municipio de Solon6pole e de
lepidolita no municipio de Quixeramobim. No Rio Grande do Norte e na Paraiba, o litio &
encontrado associado a ambligonita e micas, localizadas na provincia pegmatitica da
Borborema (CORNEJO; BARTORELLI, 2010).

Entretanto, nem sé a partir das salinas extrai-se o litio, visto que varios paises
ibero-americanos (Brasil e Portugal) possuem reservas e minas desse minério a partir
de pegmatitos (MARTIN et al.,, 2017). Nesse processo, um rapido avanco e uma
recuperacao consistente na industria de litio foram confirmados entre 2013 e 2018, uma
vez que as tecnologias de bateria de ion Li, consumidas em uma série de usos finais,
impulsionaram o crescimento da demanda, por meio de novas operacdes que fornecem
suprimentos adicionais de matéria-prima. Em 2017, as baterias recarregaveis
representaram mais de 43% da demanda total de litio (LITHIUM, 2016).

Os pegmatitos contribuem com 26% dos recursos globais, conhecidos de litio, a
maior parte advinda do espoduménio (GRUBER et al., 2011). As principais fontes de litio
sdo depositos evaporiticos oriundos de salmouras, representando cerca de 69% dos
recursos globais de litio, com a produ¢éo concentrada em minas continentais da Ameérica
do Sul (Chile, Argentina e Bolivia) devido aos baixos custos de exploracdo, em
comparacdo com rochas pegmatiticas (PUEYI; CHONG; AYORA, 2017).
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O consumo de litio no Brasil, hA muitos anos, ocorre primordialmente sob as
formas de concentrado mineral e de compostos de litio. Os concentrados, usualmente
constituidos por espoduménio, lepidolita e petalita em diferentes propor¢ées, passam por
processos de beneficiamento simples como moagem e calcinagéo, visando preparacao
para as industrias de vidro, esmaltes, ceramicas e fritas (BRAGA; FRANCA, 2011).

Segundo Warner (2015), o litio pode ser comercializado e utilizado sob trés formas
basicas: como minério/concentrado, como metal ou na forma de composto quimico,
(Tabela 1).

Tabela 1 — Aplicacdes das trés formas comerciais do litio.

Fonte Usos
Ambligonita Compostos quimicos, esmaltes;
Minérios / Espoduménio Ceramica, vidros, compostos quimicos;
Concentrado Lepidolita Vidros, ceramica;
Petalita Ceramica, polidores, esmaltes, vidros;
Metal Desoxidacao, desgaseificacéo, ligas, compostos organicos, borracha,
eta
suplementos de vitaminas e minerais, energia nuclear, baterias;
Brometo Absor¢éo de COg, refrigeragéo;
o Polimerizagao, produtos farmacéuticos, sintese
Butil-Litio .
organica;
Ceramica, compostos quimicos, fundentes, produtos
Carbonato . .
o farmacéuticos, cubas de eletrolise de Al
Quimicos » - ] o
Litio metdlico, fundente, fibras sintéticas,
Cloreto o
tracadores, desumidificagéo;
Porcelanas, esmaltes, polidores, soldas de elevada
Fluoreto o
resisténcia, Gtica;
Hidroxido Graxas, sais de Li, absor¢éo de COo..

Fonte: Warner, 2015.
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3.1.1. Pegmatitos

De acordo com London (2008), pegmatitos sao rochas compostas por minerais de
granulometria grosseira (da ordem de centimetros até metros). Mais frequentemente
originados de magmas graniticos, mas podem ser encontrados associados a outros tipos
de rochas, tais como carbonaticas, maficas, ultramaficas ou sieniticas. O processo mais
relevante € a cristalizacdo de magmas graniticos residuais enriquecidos em fundentes,
como por exemplo H20, B, F ou P. Outras caracteristicas tipicas sdo a heterogeneidade
da granulacdo, a variagdo composicional ao longo do corpo (bordas e nucleo) e a
abundéancia de cristais com héabitos esquelético, grafico ou fortemente unidirecional
(SIMMONS, 2007; LONDON, 2008).

Tais corpos podem ocorrer sob formas de lentes, diques e veios continuos e
descontinuos (CAMERON et al., 1949).

Ocorréncias de pegmatitos graniticos sdo relativamente comuns em todo o mundo,
porém, estima-se que aproximadamente 0,1% dessas ocorréncias apresenta algum
enriquecimento em metais raros, 0 que representa um grande desafio na exploracéo de
litio nesse tipo de depdsito para responder as demandas futuras (LAZNICKA, 2006).
Estima-se que ¥ da producédo mundial de litio esteja associada a pegmatitos (NAUMOV;
NAUMOVA, 2010).

Do ponto de vista composicional, os pegmatitos graniticos contém K-feldspato,
plagioclasio, quartzo, muscovita e biotita como os componentes principais, e turmalina,
granada, apatita, entre outros como minerais acessorios. Uma variedade de elementos
acessorios como litio, berilio, tantalo, estanho e o césio podem ocorrer ou ndo em
concentragdes economicamente significativas (LUZ, 2003).

Os pegmatitos podem ser classificados em dois tipos conforme a mineralizagao
(CERNY; ERCIT, 2005). LCT (contendo minerais de litio, césio e tantalo) ou NYF
(contendo minerais de niobio, itrio e fltor).

Embora o litio ocorra em diferentes espécies minerais, o espoduménio é
notadamente o mineral de litio mais importante em depdsitos pegmatiticos. Outros
minerais de litio como ambligonita, petalita, montebrasita e lepidolita raramente se

caracterizam como fontes comerciais de litio (KESLER et al., 2012).



23

Os trés maiores depdsitos de litio em pegmatitos do mundo se encontram nos
Estados Unidos da América, na Republica Democrética do Congo e na Australia. Nos
Estados Unidos, o depdsito pegmatitico esté localizado no distrito de Kings Mountain, na
Carolina do Norte, e sua identificagdo ocorreu ainda no inicio do século XX. A composi¢ao
média modal desses pegmatitos apresenta 20% de espoduménio, 32% de quartzo, 41%
de feldspato e 6% de muscovita. Cerca de 50 outros diferentes minerais representam
apenas 1% da composicdo média desses pegmatitos, incluindo alguns fosfatos raros
(KESLER et al., 2012).

Na Republica Democratica do Congo, acredita-se que o0 depdsito pegmatitico
localizado na cidade de Manono apresente uma reserva de mais duas toneladas de litio.
A dimenséo desse depdsito varia de aproximadamente 5 quildmetros de comprimento
por até 400 metros de largura com teores de espoduménio na ordem de 10 a 25%
(EVANS, 2014).

Atualmente, a maior mina de extracdo de litio em operagcdo no mundo se encontra
na cidade de Greenbushes, no Oeste da Australia. Dados de 2012 apontam para um
volume médio de 0,6 milhdo de toneladas de litio (INGHAM et al., 2011). Em geral, o
espoduménio constitui cerca de 26% dessas rochas, podendo chegar a 50% em algumas
zonas mais enriquecidas no minério.

Segundo a CPRM (2017), o Brasil detém 0,33% das reservas mundiais de litio,
gue estao contidos em pegmatitos LCT em exploracdo nos estados de Minas Gerais, Rio
Grande do Norte, Ceara, Bahia, Rio de Janeiro e Tocantins, por meio de minas, garimpos
e ocorréncias minerais.

No Brasil, as reservas de litio exploradas em depdsitos pegmatiticos estao

localizadas nos municipios de Aracguai, Itinga e Nazareno.

3.1.2. Minerais de Litio

O litio obtido em pegmatitos economicamente explotaveis é proveniente
principalmente dos minerais ambligonita, espoduménio, lepidolita e petalita (Tabela 2).
Segundo Ribeiro (1984), o litio participa da composicdo de diferentes minerais,

mas somente o espoduménio, a lepidolita, petalita e ambligonita sao utilizados como
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fontes comerciais de litio, além das salmouras. Os outros minerais sdo de pouco interesse

devido a sua escassez.

Tabela 2 - Principais minerais de litio em pegmatitos.

Minerais Férmula % Li,O (TEORICA-PRATICA)
Ambligonita LiAI(PO.)(F, OH) 11,9-5,0
Eucriptita LiAI(SiO4) 11,9-50
Lepidolita K(Li,Alz)(Si,Al)4a01o0(F,OH)2 3,3a7,8-3,0a4,0
Montebrasita LIAIPO4F 7,0 -
Petalita LiAI(SisO10) 49-3,0a45
Espoduménio LiAI(Si20e) 80-15a7,0
Zinnwaldita K(Li,Al,Fe)s(Al,Si)s010(F,OH)2 56-2,04a5,0

Fonte: Adaptado de Roskill (2002, apud Braga; Sampaio 2008).
A composi¢ao mineralégica dos pegmatitos € comumente granitica, que apresenta
ocorréncias de elementos como Li, Be, B, F, P, Sn, Ta, Nb (MARTIN & DE VITTO, 2005).
Segundo Santos et al. (2020) de acordo com os dados da International
Mineralogical Association, atualmente, existem mais de 100 minerais cuja composi¢cao
guimica reconhecidamente apresenta o litio como elemento quimico. Entretanto, sabe-
se que aviabilidade econdmica de minerais de litio & industria esta restrita principalmente

ao espoduménio e a petalita.

3.2. Pegmatito de Volta Grande

Assumpcao (2015) descreve que o pegmatito da mina de Volta Grande apresenta
uma distribuicdo sistematica e repetitiva dos seus minerais e textura, formando zonas
continuas distribuidas de topo para base com leve descontinuidade lateral.

De acordo Cerny (1991) os pegmatitos de Volta Grande apresentam seis zonas
da borda para o centro: Zona da parede, zona da borda (Biotitito), zona do albita, zona

do K-feldspato, zona do pegmatito Granular e zona do espoduménio.
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3.2.1. Zona da Parede

Esta zona de coloragdo cinza esverdeada a verde escura € constituida
essencialmente por um anfibolito mestassomatizado de granulagdo muito fina (0,06 mm
a 0,9 mm). Trata-se de uma zona de contato do anfibolito com pegmatito caracterizado

pela presenca de holmquistita.

Figura 4 - Anfibolito da Zona da Parede com presenca de holmquistita fibrosa.

Fonte: Autor, 2021.

3.2.2. Zona da Borda

E uma zona de pouca espessura composta basicamente de biotita (30 a 50%)
associada a auréola metassomatica. E comum a ocorréncia de zinnwaldita, quartzo,
epidoto e fluorita. A rocha, homogénea, exibe textura nematoblastica e lepidoblastica;
com granulacdo que varia de muita fina a média (de < 0,01 mm até 3,50 mm).

Figura 5 - Biotitito da Zona de Borda.
“ ,,. __h\ x

Fonte: Autor, 2021.
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3.2.3. Zona do Albita

Esta zona € essencialmente composta por bolsées de albitito com forma circular e
irregular, frequentemente envoltos por mica. A coloragdo é branca ou levemente cinza,
de granulacéo fina e textura aplitica, com cristais de dimensdes variando desde alguns

centimetros (3 a 5 cm) a alguns metros (15 metros).

e

021.

Fo: Autor, 2
3.2.4. Zona do K-Feldspato

Zona de ocorréncia de bolsdes ricos em K-feldspato de coloragéo cinza, composta
principalmente por grandes cristais de microclina. E uma rocha cinza claro de granulacéo
média a grossa composta de cristais de espoduménio maiores que 1 centimetro, albita,
guartzo, zinnwaldita, muscovita e granada. Estes bolsbes geralmente possuem

dimensdes meétricas. E comum tragos de minerais do grupo microlita, cassiterita e

columbita-tantalita.

Figura 7 - Bolsbes de Microclina decimétrica apresentando pertitas.

e B ¥
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3.2.5. Zona do Pegmatito Granular

A zona do pegmatito granular é a zona de maior volume de todo o pegmatito. Nesta
zona 0 pegmatito se mostra aproximadamente equigranular com textura
predominantemente granitica, composta por quartzo, K-feldspato, espoduménio com
mais de 2 centimetros, albita, zinnwaldita, muscovita e granada. E comum observar

tracos de minerais do grupo microlita, cassiterita e columbita-tantalita.

Figura 8 - Zona do Pegmatito Granular com p

equenos cristais de espoduménio.
w E .v - "

Fonte: Autor, 2021.
3.2.6. Zona do Espoduménio

Esta zona mostra uma textura pegmatitica gigante com cristais de espoduménio
de até 1,0 metro em matriz de quartzo, k-feldspato, albita, zinnwaldita, muscovita e
granada, € comum nesta zona a recorréncia de tracos de minerais do grupo microlita,
cassiterita e columbita-tantalita.

Esta zona ocorre preferencialmente no nucleo do corpo pegmatitico, porém séo
descritas ocorréncias desta zona préxima a zona de contato com o anfibolito, nas Zonas
da Parede e Borda. Microscopicamente a rocha exibe uma textura granular ainda
preservada sendo que a trama apresenta feicbes de recristalizacdo. A rocha é
homogénea e de granulagéo variando de muito fina até grossa (dimenséo dos cristais de
<0,01 mm até >1,00 cm).
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Figura 9 — Cristal de espoduménio com mais de 50 cm.

3.3. CARACTERIZACAO MINERALOGICA

A caracterizacdo de minérios é uma etapa fundamental para o aproveitamento de
um recurso mineral de forma otimizada, pois fornece ao engenheiro os subsidios
mineralogicos e texturais necessarios ao correto dimensionamento da rota de processo,
ou permite identificar, com precisao, ineficiéncias e perdas em processos existentes,
possibilitando a otimizacdo do rendimento global de uma planta. Neste caso, a
caracterizagdo mineraldgica € melhor conhecida como mineralogia de processos
(NEUMANN, R. SCHENEIDER, C. L. NETO, A. A. 2004. p.55).

Além de influenciar no rendimento global de uma planta de beneficiamento
mineral, a caracterizacdo quimica e mineraldgica ajuda a direcionar quais areas alvos da
lavra. Com isso também, indicando os minerais alvos para a planta de beneficiamento
tanto em caracteristicas fisicas quanto quimicas assim podendo otimizar etapas e

caminhos dentro de uma usina de tratamento de minério.

4. MATERIAIS E METODOS

As etapas deste trabalho foram desenvolvidas de formas sucessivas, permitindo
gue a interpretacdo dos dados obtidos ocorresse gradualmente. Pode-se enumerar as
etapas desenvolvidas: 1) Estudo de levantamento base de dados em acervo na AMG-
Brasil, 2) Locacao dos furos de sondagem dentro da Mina de Volta Grande, 3) Selecao e
envio de amostras da zona do espoduménio para laborat6rio para analises quimicas e
mineraldgicas e 4) interpretacdo dos resultados de laboratorio.
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4.1. Levantamento de dados internos
Realizou-se uma analise dos dados internos, disponibilizados pela empresa AMG,
(furos de sondagem diamantada rotativa com recuperacdo de testemunho e andlises

guimicas) além da descri¢cao dos furos de sonda selecionados para estudo.

Figura 10 — Imagem de satélite de localizagao dos furos de sondagem.

Mapa de localizagdo dos testemunhos descritos - Mina de Volta Grande, Nazareno - MG
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Fonte: Autor, 2021.

4.2. Locacdao dos furos de sondagem e selecdo de amostras

A aquisicdo de dados para este trabalho foi conduzida de forma a representar o
corpo de pegmatito da mina de Volta Grande, com énfase nos minerais portadores de
litio.

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos em duas etapas. Na primeira etapa
foi realizado um levantamento para locar os furos de sondagem. Na segunda etapa
ocorreu a selecdo das amostras da zona do espoduménio e encaminhamento para

analises quimicas e mineralégicas.
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Tabela 3 — Localizagao dos furos e amostras.
LOCALIZACAO - DATUM: SAD 69, ZONA 23 S

FURO AMOSTRA
X Y 4
DHVGO0001 100 543127,26 7668103,47 912,28
DHVG0002 110 543182,20 7668105,60 901,74
120
DHVGO0003 130 542938,60 7668078,22 943,83
DHVGO0004 i:g 542913,96 7668210,28 910,99
DHVGO0005 i:g 542553,66 7668013,09 883,83
DHVGO0006 180 541550,42 7667556,95 873,63
DHVGO0007 190 541909,10 7667573,79 913,25
DHVG0008 200 541944,16 7667681,25 935,24
DHVGO0009 210 541467,76 7667461,20 867,56
DHVG0010 220 541833,19 7667513,58 921,81
DHVGO0011 230 541766,78 7667716,51 945,48
DHVGO0012 240 541725,47 7667514,79 925,78

Fonte: Autor, 2021.

4.3. Analise Mineraldgica

Através da andlise do banco de dados interno da AMG, foram selecionadas
amostras pulverizadas com noventa e cinco por cento passante em 325 mesh, do arquivo
interno, que representam a zona do espoduménio conforme descricdo do zoneamento
do pegmatito, cujo teores de Oxido de litio eram maiores que 0,9%, uma vez que este &
o cut off da planta de beneficiamento de litio da empresa. As amostras foram enviadas
para laboratorio para realizacdo de descricao petrografica, foram utilizadas trinta secdes
polidas que representam cada um dos doze furos selecionados, em microscépio optico
(luz transmitida e luz refletida), e analise de difracdo de raios X, com objetivo de classificar

e reconhecer os minerais portadores de litio.
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4.3.1. Confecgéo de Lamina Delgada Polida

A confecgdo de laminas foi realizada pela empresa MOTTA DE LAFOES
GEOLOGIA. As laminas delgadas polidas de grdos foram preparadas com amostras
aproximadamente 30 g misturadas a uma resina sintética e seguido de desbastes até
uma espessura de cerca de 30 um.

Na preparacdo das laminas delgadas polidas de grdos soltos foi realizado um
fosqueamento da lamina de vidro na politriz com abrasivo de 600 ym. Em seguida os
graos soltos foram misturados com resina, colados na lamina de vidro para posterior
nivelamento com lixas e abrasivos de granulometria decrescente. O material foi entdo
rebaixado até cerca de 30 cm, sempre acompanhado de controle de qualidade ao

microscopio éptico. O polimento final foi realizado em politriz.

4.3.2. Determinacdo Mineral6gica em Area e Peso

Para os estudos microscopicos foi utilizado microscépio petrografico modelo
LEICA DM750P, com luz transmitida e refletida, e com software acoplado para a captura
de imagens. A contagem (cerca de 500 cristais) e a classificacdo dos minerais
transparentes e daqueles designados como opacos consistiram de varredura sistematica
da preparacdo ao microscopio utilizando objetiva de 20x a ar e oculares de 10x. Esta
varredura é realizada a partir de incrementos fixos nos eixos X e Y da platina acoplada
ao microscopio. Outra varredura utilizando objetiva de 50x a 6leo e oculares de 10x
também foi realizada visando a caracterizacdo dos minerais opacos.

Para o célculo de percentagem em peso utilizou-se a densidade média de cada

mineral presente da amostra disponivel no site: www.webmineral.com.

4.3.3. Determinagéo da Porcentagem dos Oxidos e Elementos a Partir da Mineralogia

Os teores dos O6xidos e dos elementos foram determinados por célculo

estequiométrico a partir da percentagem em peso dos minerais presentes na amostra e
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de suas formulas tedricas. Usualmente adota-se a formula tedrica de minerais disponivel

no site www.webmineral.com.

4.3.4. Estudos por Difracdo de Raios-X

As amostras enviadas para os estudos por Difracdo de Raio-X, se encontram com
granulometria de 90% abaixo de 320 mesh, as mesmas foram inseridas diretamente no
porta-amostras do equipamento uma vez que apresentavam caracteristicas
granulométricas adequadas para a realizacdo das analises.

A técnica de analise, semiquantitativa, envolveu difratometria de Raio-X pelo
método do pé utilizando-se difratdmetro de fabricagcdo Rigaku, modelo D\MAX ULTIMA
automatico, com gonidmetro 8-8 e tubo de raios-X de cobre, nas seguintes condi¢des de
operacgao: faixa de 26 (4 a 80°), velocidade do gonidbmetro (1°2 6/min), intensidade de
corrente, 30mA) e tenséo (40KV).

A identificacdo dos minerais foi obtida por comparacéo do difratograma de Raios-
X das amostras com o banco de dados da ICDD- International Center for Diffraction Data
/ Joint Committee on Powder Diffraction Standards — JCPDS (Sets 01 -58: MDI; Jade 9;
2008).

Vale mencionar que minerais com percentuais modais em peso inferiores a 5% e
identificados na microscopia 6ptica nem sempre sédo detectados nos estudos de DRX.

4.4, Analise Quimica

As analises foram realizadas no laboratério da SGS Geosol (Brasil), o
procedimento utilizado foi a leitura por ICP-OES/MS.

Foi feita determinacao por digestdo multiacida (20 mL) - 0,25 g de amostra - ICP
OES e posteriormente colocada no aparelho de leitura.


http://www.webmineral.com/
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45. Tratamento dos Dados

Foram observados os teores de 0xido de litio das amostras dos furos de sondagem
rotativa diamantada, e selecionados as amostras na qual os resultados fosse acima de
0,90% de Li2O e que estivesse descrita na zona do espoduménio, comparando com o
proprio universo amostral, e também com os pegmatitos litiniferos da Mina da Cachoeira
gue possuem oOtima qualidade com teor de 1,6 de Li2O (ALVARENGA, 2019).

Esta interpretacdo teve como alvo os minerais de litio, seus minerais portadores,
seus teores de Oxidos e sua influéncia mineralégica em area e peso. Com o intuito de
compreender como 0s minerais presentes no pegmatito de volta grande se comportam,

tanto em suas caracteristicas petrograficas quanto fisico-quimicas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo da caracterizacdo € compreender o corpo de pegmatito da Mina de
Volta Grande, através dos resultados obtidos das amostras descritas da zona do
espoduménio, buscando uma caracterizacdo voltada aos portadores de litio a exemplo
de espoduménio, holmsquitita, zinnwaldita, lepidolita, petalita e ambligonita, ja que, estes
séo o alvo para a produgéo.

Nas amostras estudadas, os minerais modais compondo a assembleia quartzo-
feldspato-muscovita-espoduménio séo tipicos de pegmatitos graniticos mineralizados,
particularmente devido a granulacdo grossa e de minerais acessorios como tantalita e
cassiterita, corroborando com Assumpc¢ao (2015). Particularmente na mina de Volta
Grande os cristais de quartzo tém textura granoblastica, carecem de indicios de
deformacdo viscoplastica e formam simplectitos com feldspato (mirmequita) e
espoduménio. O feldspato tem geminagcdes magmaticas como carlsbad e polissintética,
e ndo exibe sinais de alteragcdo. Conforme figura 20, muscovita e espoduménio formam
macrocristais com clivagens perfeitas que contém inclusbes de minerais opacos ou
sericita. Muscovita localmente apresenta kink bands e extingdo ondulante como produto
da cominuig&o, assim como o fraturamento transversal & elongacéo do espoduménio. As

descricbes petrograficas das amostras estao descritas nas tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 — Descricoes Petrograficas Zona do Espoduménio das Figuras 11 a 25.

Descricdes Petrograficas

Figural| Amostra Descrigcao

11 10003 120 Microclina com geminacéo tipo Tartan, cristais de albita com geminacao polissintética e livres de sericitizagdo, muscovita euédrica sem
inclus@es e intercrescida com quartzo.

12 | 0003 120 |Cristais de quartzo sem extingao ondulante ou texturas de deformagéo, agregados a muscovita.

13 | 0003 130 [Macrocristais de muscovita com inclusGes de quartzo e intercrescido com albita.

14 | 0003 130 |Gréos finos de tantalita com reflexdes internas vermelhas ao redor de inclusdes, em fraturas e borads, intercrescidos com cassiterita

15 |0001 100 Espoduménio de habito prismatico e pegmatitico, com clivagens prismaticas preenchidas por minerais opacos, e intercrescido com
muscovita

16 |0001 100 [Espoduménio ocorre como prismas curtos com inclusdes de minerais opacos ao longo de clivagens e textura simplectitica com quartzo

17 [0002 110 | Espoduménio com intercresimento de muscovita que preenche fraturas dando indicagdes de ser secundaria

18 | 0002 110 |Gréos finos e anédricos de microlita intercrescida com tantalita.

19 | 0004 140 |Cristais subédrico de microlita com intenso fraturamento e inclus6es de quartzo

20 | 0004 140 Macrocristais de espoduménio com clivagens perfeitas preenchidas com minerais opacos, ricos em quartzo, e preenchidos com agregados
de muscovita e albita em margens fraturadas

21 | 0004 150 Espoduménio limpido, com geminacéo polissintética e fraturamento transversal ao seu elongamento. Ocorre associado com um agregado
fino de microclina com geminacédo Tartan, albita com macla Carlsbad e polissintética, e quartzo sem extingdo ondulante.

22 | 0004 150 |Gréos finos e anédricos de cassiterita intercrescida com tantalita.

23 | 0005 160 [Cristais de espoduménio ricos em inclusdes e clivagens perfeitas.

24 | 0005 160 |Cristais de espoduménio, quartzo, e muscovita exibindo extingdo ondulante como produto de deformacao durante moagem.

25 | 0005 170 |Cristais de espoduménio ricos em inclusdes de quartzo e minerais opacos.

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 5 — Descri¢cdes Petrograficas Zona do Espoduménio das Figuras 26 a 40.

Descri¢cdes Petrograficas

Figura| Amostra Descricdo

26 | 0005 170 [Espoduménio rico em inclusGes de minerais opacos, cristais de muscovita com sinais de microdobramento, e albita com geminacao polissintética.

27 | 0011 230 Agregado fino a médio de espoduménio pobre em inclusGes, quartzo com textura granoblastica, microclina com geminagao Tartan preenchendo
espacos intergranulares, e carbonatos

28 |0011 230 |Espoduménio intensamente fraturado com inclusGes de muscovita e muscovita preenchendo fraturas.

29 | 0007 190 Cristal de espoduménio rico em inclusdes de muscovita e de minerais opacos alongados em clivagens. Aspecto geral de alteragio causado por
incluses finas

30 | 0007 190 Cristal de espoduménio intensamente fraturado com fraturas preenchidas por albita, muscovita e quartzo, e com textura poiquilitca com inclusées de
quartzo e microclina.

31 | 0006 180 |Espoduménio rico em inclusGes de minerais opacos e sinais de preenchimento de clivagens com minerais secundarios

32 |0006180( . . . - . . . . i . .
Cristais de espoduménio com alta densidade de inclusdes finas e muscovitas com kink bands incipientes

33 | 0012 240 Macrocristal de espoduménio pobre em inclusdes de minerais opacos, com sinais de cominui¢do nas bordas onde forma agregados finos com
muscovita e quartzo.

34 | 0012 240 |Espoduménio rico em inclusdes de muscovita e minerais opacos orientados segundo as clivagens

35 |0008 200 - . . ~
Espoduménio com inclusdes finas gerando aspecto de alteracao.

36 | 0008 200 |Espoduménio com pequena quantidade de inclusdes de minerais opacos e clivagens pobremente desenvolvidas

37 | 0009 210 Espoduménio intercrescido com quartzo em propor¢c8es semelhantes formando pronunciada textura simplectitica e com muscovita finamente
granulada, possivelmente recristalizada, em margens do grao

38 | 0009 210 Espoduménio com textura simplectitica com quartzo formada preferencialmente nas bordas, com inclusdo albita e quartzo. Encontra-se agregado
com muscovita exibindo extincdo ondulante

39 | 0010 220 Espoduménio com textura simplectitica com quartzo, muscovita finamente granulada preenchendo fraturas indicando alteracéo, e albita sem
geminacao ocorrendo nas bordas dos graos

40 | 0010 220 |Grao de tantalita anédrica concrecionada com granada e cassiterita.

Fonte: Autor, 2021.
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Analisando as micrografias, figura 11 a figura 40, podem ser visualizados cristais
de espoduménio, que é o principal mineral portador de litio da mina de Volta Grande,
tantalita e cassiterita, que também sdo minerais de interesse econémico para 0 grupo

AMG, corroborando Francesconi (1972).

Figura 11. Amostra 0003 120. Cristais de Figura 12. Amostra 0003 120. Cristal de
espoduménio (Spd), com exsolucdes de minerais  espoduménio (Spd), com exsolugdes de minerais
opacos (Mo), associados aos cristais de opacos (Mo), associados aos cristais de quartzo

muscovita (Ms).

Figura 13. Amostra 0003 130. Cristais de
espoduménio (Spd) associados aos cristais de
muscovita (Ms).

Figura 14.Amostra 0003 130. Microlita (MI)
associada a tantalita (Ta).

Figura 15. Amostra 0001 100. Cristais de
microclina (Mc), quartzo (Qz), albita (Ab) e
muscovita Ms.

Figura 16. Amostra 0001 100. Cristais de quartzo
(Qz) e muscovita (Ms).
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Figura 17. Amostra 0002 110. Cristais de Figura 18. Amostra 0002 110. Associagao tantalita
muscovita (Ms), quartzo (Qz) e albita (Ab). (Ta) + cassiterita

Figura 20. Amostra 0004 140. Cristais de
Figura 19. Amostra 0004 140. Detalhe de um espoduménio (Spd), com exsolugbes de minerais
cristal de microlita (area tracejada). opacos (Mo), associados aos cristais de quartzo
(Qz), albita (Ab) e muscovita (Ms).

Figura 21. Amostra 0004 150. Cristal de Figura 22. Amostra 0004 150. Cristais de
espoduménio (Spd) associados aos cristais de cassiterita (Cst) associados aos cristais de
microclina (Mc), albita (Ab) e quartzo (Qz). tantalita (Ta).
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Figura 23. Amostra 0005 160. Cristais de Figura 24. Amostra 0005 160. Cristais de
espoduménio (Spd), quartzo (Qz) e muscovita espoduménio (Spd), quartzo (Qz) e muscovita
(Ms).

Figura 26. Amostra 0005 170. Cristais de
espoduménio (Spd), com exsolugdes de minerais
opacos (Mo), quartzo (Qz), muscovita (Ms) e
albita (Ab).

Figura 25. Amostra 0005 170. Cristal de
espoduménio (Spd) com exsolugdes de minerais
opacos (Mo) e com inclusdo de quartzo (Qz).

Figura 27. Amostra 0011 230. Cristal de Figura 28. Amostra 0011 230 Cristal de
espoduménio (Spd), com exsolu¢des de minerais espoduménio (Spd), quartzo (Qz), albita (Ab) e
opacos (Mo), quartzo (Qz) e muscovita (Ms). muscovita (Ms).
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Figura 29. Amostra 0007 190. Cristal de Figura 30. Amostra 0007 190. Cristais de
espoduménio, com exsolugdes de minerais espoduménio associados aos cristais de
opacos (Mo), incipientemente substituidos por muscovita (Ms), quartzo (Qz), albita (Ab) e

muscovita (Ms). microclina (Mc).

Figura 31. Amostra 0006 180. Cristais de Figura 32. Amostra 0006 180. Cristais de
espoduménio (Spd), muscovita (Ms) e quartzo espoduménio (Spd), com inclusdes de minerais
(Q2z). opacos (Mo), quartzo (Qz) e muscovita (Ms).

Figura 34. Amostra 0012 240. Cristais de
espoduménio (Spd), com exsolugdes de minerais
opacos (Mo), associados aos cristais de quartzo
(Qz), albita (Ab) e muscovita (Ms).

Figura 33. Amostra 0012 240. Cristais de
espoduménio (Spd) associados aos cristais de
quartzo (Qz) e muscovita (Ms).




Figura 35. Amostra 0008 200. Cristais de
espoduménio (Spd) associados aos cristais de
microclina (Mc), carbonato (Cb), albita (Ab) e
quartzo (Qz).

Figura 37. Amostra 0009 210. Associagdo tantalita
(Ta) + cassiterita (Cst) + granada (Grt).
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Figura 36. Amostra 0008 200. Cristais de
espoduménio (Spd), com exsolugdes de minerais
opacos (Mo), associados aos cristais de
muscovita (Ms), quartzo (Qz) e albita (Ab).

ra

Figura 38. Amostra 0009 210. Cristal de
espoduménio (Spd), incipientemente substituido
por muscovita (Ms), associado aos cristais de
quartzo (Qz) e de albita (Ab).

Figura 39. Amostra 0010 220. Cristal de
espoduménio (Spd), com exsolugdes de minerais
opacos (Mo), associado aos cristais de muscovita

(Ms) e quartzo (Qz).

Figura 40. Amostra 0010 220. Detalhe de parte de
um cristal de espoduménio (Spd) com exsolugdes

de minerais opacos (Mo) e incipientemente
substituido por muscovita (Mo).
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Os resultados de andlise quimica dos principais 0xidos presentes nas amostras,
apresentam teores de oxido de litio acima de 0.90% e com medias de 1,072% e com
desvio padrdo de 0,12%.

Os 6xidos podem indicar que o mineral presente também é de espoduménio.
Segundo Braga e Sampaio (2013) o espoduménio apresente teores teoricos de Li2O de
8%, entretanto tipicamente com teores entre 1,5% a 7%.

A producéo industrial de compostos de litio € obtida diretamente do mineral
espoduménio, que € um aluminossilicato (LiAISi2Os) portador de litio, com teor de 1 a
1,5% de Li2O. (BRAGA e SAMPAIO,2013). Com isso podemos observar que 73,33% das
amostras analisadas possuem teores que condizem com 0 escrito por Braga e Sampaio
demonstrando resultados positivos quanto a presenca do espoduménio em teores
adequados ao beneficiamento. Os restantes 26,67% n&ao possuem uma discrepancia com
os resultados também descritos por Braga e Sampaio, sendo a maior diferenca 0,13% da
amostra DHVG004 140. De maneira operacional e de acordo com planejamentos de lavra
estes teores abaixo de 1% acabam sendo mitigados por teores maiores, e assim,
regularizados para o que esta de acordo com a literatura.

A tabela 8 demonstra separadamente cada amostra e apresentam as analises
guimicas dos Oxidos de maior interesse e relevancia. E que também demonstram

guantitativamente cada amostra e o que foi discutido até 0 momento.



Tabela 6 — Resultados Analises Quimicas.
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FURO | AMOSTRA |Ta205_ppm|Nb205_ppm |SnO2_ppm| Li20 % | Si02 | AI203 | Fe203 | CaO | Mg0 | Ti02 | P205 | Na20 | K20 | MnO
DHVGO001| 100 6.06 12.00 1800 | 096 | 4820 | 1650 | 1470 | 581 | 778 | 175 | 025 | 047 | 226 | 016
DHVGO002| 110 265.21 96.00 43400 | 099 | 748 | 1710 | 094 | 050 | 005 | 001 | 006 | 617 | 096 | 009
DHVG0003| 120 148.95 27.00 18100 | 114 | 7680 | 1450 | 08 | 017 | 005 | 001 | 011 | 168 | 501 | 006
DHVG0003| 130 280.95 68.00 63900 | 118 | 73.80 | 1640 | 08 | 025 | 005 | 001 | 008 | 68 | 044 | 006
DHVG0004| 140 280.95 53.00 57200 | 087 | 7520 | 1650 | 127 | 029 | 005 | 001 | 005 | 600 | 09 | 005
DHVG0004| 150 191.34 56.00 47900 | 108 | 7500 | 1580 | 1206 | 028 | 005 | o001 | 008 | 397 | 326 | o2
DHVG0005| 160 245.83 97.00 4500 | 092 | 7350 | 1630 | 139 | 070 | o014 | o001 | 019 | 4% | 117 | 018
DHVG0005| 170 180.44 53.00 30500 | 128 | 7750 | 1380 | 114 | 022 | o005 | o001 | 003 | 272 | 307 | on
DHVG0006| 180 445.65 44.00 35300 | 132 | 7340 | 1700 | 064 | 032 | 005 | 001 | 007 | 53 | 102 | 013
DHVG0007| 190 580.07 14900 | 23400 | 108 | 7520 | 148 | 067 | 026 | 005 | 007 | 014 | 28 | 312 | 018
DHVGO008| 200 122.31 11.00 800 | 104 | 7610 | 1330 | 08 | 018 | 005 | 003 | 006 | 18 | 465 | 005
DHVG0009| 210 104.15 28.00 15400 | 105 | 7610 | 1430 | 133 | 027 | 005 | 002 | 008 | 303 | 339 | 010
DHVG0010| 220 282.16 38.00 21600 | 107 | 7410 | 1560 | 089 | 049 | 005 | 002 | 012 | 48 | 144 | 016
DHVGOO11| 230 374.20 34.00 11300 | 104 | 7400 | 1570 | 070 | 022 | 005 | 001 | 010 | 263 | 437 | 026
DHVG0012| 240 204.66 19.00 24100 | 106 | 7160 | 1640 | 098 | 128 | 017 | 004 | 056 | 412 | 175 | 023

Fonte: Autor, 2021.
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A Tabela 7 contém os resultados da determinagdo mineraldégica em % em area
obtidos ao microscopio optico e a Tabela 8, os resultados da determinacdo mineraldgica
em % em peso. A Tabela 9, contém resultados fornecidos por DRX mineral em
porcentagem em peso.

Segundo Porphirio et al. (2010) as analises por area sdo mais estimadas do que
medidas. Levando-se em conta que o0s resultados deste método estdo sujeitos a
imprecisdes, pois nem todas as particulas da mesma fracdo tém as mesmas dimensodes
e 0s critérios de avaliacdo dos indices de liberacao das particulas mistas sdo subjetivos
e dependem da experiéncia do analista (PORPHIRIO et al. 2010). Todavia 0 que
demonstra na tabela 9 a presenca de espoduménio em grande quantidade.

J& a tabela 8 de porcentagem em peso se baseia na &rea estimada e o provavel
volume de cada mineral.

As porcentagens finais de uma analise mineraldgica semi-quantitativa, feita por
contagens ao microscopio, sdo valores resultantes de uma quantificagdo volumeétrica de
cada mineral presente. Os resultados em porcentagens pesos sao decorrentes do valor
volumétrico multiplicado pela densidade tedrica de cada mineral. As porcentagens em
peso obtidas compatibilizadas para os valores percentuais maximos da fragdo permitem
o calculo final da composi¢do mineraldgica semi-quantitativa do minério (PORPHIRIO et
al. 2010).

E possivel observar uma associagéo entre as tabelas 7 e 8, ja que ambas tém
relacdo com as analises quimicas feitas e que indicam o oxido de litio e que enfatizam
uma grande fracdo do espoduménio na rocha de pegmatito. Corroborando desta maneira
com toda os indicativos da presenca do mineral.

Corroborando com Dana (1981) pode salientar que na natureza o0 mesmo mineral
pode apresentar variagdes em sua composi¢cdo quimica em funcdo de processos de
substituicdo de um ion por outro em sua estrutura cristalina e de acordo com o tamanho
e cargas desses ions. As variacbes na composicdo quimica estdo relacionadas as
caracteristicas fisico-quimicas de cada depdésito

A tabela 9 apresenta os minerais detectados pelo DRX. A identificacdo de um
mineral especifico e de sua respectiva composi¢cdo quimica pode ser determinada

também através de outras técnicas instrumentais, tais como: difratometria de raios X
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(DRX) (PORPHIRIO et al. 2010). E assim como as tabelas mencionadas 7 e 8 a tabela 9
também traz o indicativo de que esperado com relacdo as outras analises anteriores a

ela.



Tabela 7 - Mineralogia (% em area).
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Mineralogia (% em &rea) ao Microscopio Optico

Minerais 0001 100 0002 110 0003 120 0003 130 0004 140 0004 150 0005 160 0005 170 0006 180 0007 190 0008 200 0009 210 0010 220 0011 230 0012 240
Espoduménio 10,00 12,73 1,00 0,88 11,12 15,48 11,90 15,95 13,00 13,70 12,80 10,73 12,30 9,86 9,76
Cassiterita 0,17 0,20 0,03 0,03 0,19 0,20 0,16 0,09 - 0,07 0,07 - 0,06 0,05 0,03
Tantalita 0,04 0,12 0,03 0,07 0,29 0,11 0,10 0,01 - 0,03 15,80 - - 0,04 0,03
Quartzo 30,48 18,03 21,00 27,75 14,56 20,79 24,92 20,61 27,27 26,79 - 28,36 32,14 36,45 21,40
Microclina 22,15 0,18 23,30 16,34 0,92 26,60 0,38 2,00 20,16 12,31 0,80 0,18 27,26 16,53 0,59
Albita 22,00 50,03 34,26 32,17 47,17 20,34 40,14 36,15 20,10 26,40 53,18 30,50 22,15 21,49 47,40
Biotita 0,19 - 0,57 0,71 - - 0,38 - - 0,20 0,40 3,11 - 0,38 -
Clorita 0,77 0,18 0,19 0,18 0,37 1,15 1,15 0,19 - 0,20 0,80 0,18 0,19 11,84 1,17
Moscovita 10,82 13,95 16,07 15,87 20,13 10,11 17,27 20,00 18,00 18,76 14,20 21,94 2,69 0,38 18,26
Argilomineral 0,38 0,35 3,00 4,50 0,37 0,18 1,15 0,19 0,18 - 0,40 0,36 - - -
Clinozoisita 2,11 0,53 - - 0,37 0,38 0,38 1,68 0,10 - 0,20 2,01 0,58 0,38 0,19
Apatita 0,01 1,77 0,01 - - 0,01 0,01 0,19 0,01 0,02 0,02 0,36 - 0,19 0,01
Dolomita 0,02 0,18 0,03 0,35 2,59 2,10 - - - 0,20 0,20 0,36 1,15 0,94 0,05
Pirita 0,15 0,24 - 0,04 0,17 0,14 0,26 0,20 0,16 0,09 0,17 0,07 0,14 0,05 0,01
Pirrotita 0,01 0,02 - - - - - - - - - - - - -
Calcopirita 0,06 0,28 - - 0,02 0,01 - - 0,02 - - - - 0,01 -
Hematita 0,04 - - 0,05 0,22 0,04 - 0,01 0,06 - - 0,01 - - -
Rutilo/Anatéasio 0,01 0,02 - - - 0,01 - 0,01 - 0,01 - 0,01 - 0,02 0,01
Goethita 0,32 0,48 0,51 0,63 0,41 0,34 0,45 0,60 0,74 0,25 0,72 0,21 0,42 0,35 0,08
Grafita 0,27 0,34 - 0,03 0,36 0,06 0,01 0,05 0,02 0,56 0,04 0,64 0,34 0,40 0,62
Microlita - 0,35 - - 0,74 0,96 - - - - - - 0,20 0,38 -
Oxidos de Manganés - 0,02 - - - - - - - - - - - - -
limenita - - - 0,04 - 0,01 - 0,02 - 0,01 - 0,05 - 0,02 -
Granada - - - 0,36 - 0,96 1,15 0,37 0,18 0,40 - 0,55 - 0,05 0,39
Magnetita - - - - - 0,02 - - - - - - - - -
Actinolita - - - - - - 0,19 0,75 - - - - 0,19 - -
Edenita - - - - - - - 0,56 - - 0,20 - - - -
Titanita - - - - - - - 0,37 - - - 0,36 0,19 0,19 -
Zircao - - - - - - - - - - - 0,01 - - -
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Autor, 2021.



Tabela 8 - Mineralogia (% em peso).
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Mineralogia (% em peso ) ao Microscopio Optico

Minerais 0001 100 0002 110 0003 120 0003 130 0004 140 0004 150 0005 160 0005 170 0006 180 0007 190 0008 200 0009 210 0010 220 0011 230 0012 240
Espoduménio 11,72 14,65 1,20 1,05 12,73 17,74 13,71 18,21 15,15 15,92 14,91 12,35 14,50 11,55 11,45
Cassiterita 0,43 0,50 0,08 0,08 0,47 0,49 0,40 0,22 - 0,18 0,18 - 0,15 0,13 0,08
Tantalita 0,12 0,35 0,09 0,21 0,85 0,32 0,29 0,03 - 0,09 15,24 - - 0,12 0,09
Quartzo 29,59 0,67 20,91 27,44 13,82 19,73 23,77 19,49 26,32 25,79 - 27,03 31,38 35,37 20,78
Microclina 20,77 17,18 22,41 15,61 0,84 24,38 0,35 1,83 18,80 11,45 0,74 0,17 25,72 15,49 0,55
Albita 21,11 0,17 33,73 31,45 44,22 19,08 37,85 33,80 19,18 25,12 50,72 28,71 21,39 20,62 45,51
Biotita 0,21 - 0,66 0,82 - - 0,42 - - 0,22 0,45 3,46 - 0,43 -
Clorita 0,75 47,13 0,19 0,18 0,35 1,09 1,10 0,18 - 0,19 0,77 0,17 0,19 - 1,14
Moscovita 11,18 0,17 17,03 16,70 20,31 10,21 17,53 20,13 18,49 19,22 14,58 22,25 2,80 12,23 18,87
Argilomineral 0,36 14,14 2,93 4,37 0,35 0,17 1,07 0,18 0,17 - 0,38 0,34 - 0,36 -
Clinozoisita 2,58 0,33 - - 0,44 0,45 0,46 2,00 0,12 - 0,24 2,41 0,71 0,46 0,23
Apatita 0,01 0,64 0,01 - - 0,01 0,01 0,22 0,01 0,02 0,02 0,41 - 0,22 0,01
Dolomita 0,02 2,03 0,03 0,37 2,63 2,14 - - - 0,21 0,21 0,37 1,20 0,98 0,05
Pirita 0,28 0,18 - 0,08 0,30 0,25 0,47 0,36 0,29 0,16 0,31 0,13 0,26 0,09 0,02
Pirrotita 0,02 0,43 - - - - - - - - - - - - -
Calcopirita 0,09 0,03 - - 0,03 0,02 - - 0,03 - - - - 0,02 -
Hematita 0,08 - - 0,10 0,42 0,08 - 0,02 0,12 - - 0,02 - - -
Rutilo/Anatéasio 0,02 0,42 - - - 0,01 - 0,01 - 0,02 - 0,02 - 0,03 0,02
Goethita 0,45 0,03 0,73 0,89 0,56 0,46 0,62 0,81 1,02 0,34 1,00 0,29 0,59 0,49 0,11
Grafita 0,21 0,66 - 0,02 0,28 0,05 0,01 0,04 0,02 0,44 0,03 0,50 0,27 0,32 0,49
Microlita - 0,26 - - 1,40 1,82 - - - - - - 0,39 0,74 -
Oxidos de Manganés - 0,03 - - - - - - - - - - - - -
llmenita - - - 0,07 - 0,02 - 0,03 - 0,02 - 0,08 - 0,03 -
Granada - - - 0,56 - 1,44 1,73 0,55 0,28 0,61 - 0,83 - 0,08 0,60
Magnetita - - - - - 0,04 - - - - - - - - -
Actinolita - - - - - - 0,21 0,81 - - 0,22 - 0,21 - -
Edenita - - - - - - - 0,62 - - - - - - -
Titanita - - - - - - - 0,46 - - - 0,44 0,24 0,24 -
Zircdo - - - - - - - - - - - 0,02 - - -
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Autor, 2021.



Tabela 9 - Minerais Detectados nos Estudos de DRX (% em peso).
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Minerais Detectados nos Estudos de DRX (% em peso)

Minerais 0001 100 0002 110 0003 120 0003 130 0004 140 0004 150 0005 160 0005170 0006 180 0007 190 0008 200 0009 210 0010 220 0011 230 0012 240
Espoduménio 9,72 10,49 1,08 9,96 13,45 9,15 14,28 11,30 12,92 13,99 12,65 9,58 7,75 7,89
Quartzo 25,38 - 18,15 27,39 12,63 17,39 24,78 21,78 26,14 28,96 16,84 27,84 34,51 37,52 20,88
Microclina 21,02 17,81 20,70 16,55 - 31,24 - - 19,26 11,19 - - 24,95 14,27 -
Albita 27,47 - 35,03 35,05 53,85 24,49 41,71 40,23 21,43 25,78 54,57 32,87 26,28 23,37 51,02
Moscovita 10,24 17,93 16,63 13,22 19,01 12,24 15,77 19,00 17,17 19,89 14,60 22,01 12,72 17,61
Clinoferrisilita 2,44 1,96 - - - - - - - - - - - -
Silicato Hidratado de Aluminio e Litio 3,73 -

Microlita - 51,81 - -

Argilomineral - 5,93 4,87 - - - - - -

Clinoferrisilita 2,49 2,92 1,71 1,19 2,67 1,67 3,40 1,26

Bustamita - - - - 3,58 - - - -

Anortita - 2,78

Whitlockita 1,85 - - -
Silicato de Litio Sédio e Aluminio - - - - - 4,68 4,37 2,60
Mineral ndo identificado - - - 2,85 2,34 3,02 1,30 - - - - -
Total 100,00 100,00 100,01 100,00 100,01 100,00 100,00 99,98 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Autor, 2021.

A analise racional, relagéo entre analise mineralogica e os resultados de DRX, sdo coerentes. Vale mencionar que

minerais com percentuais modais em peso inferiores ou proximos a 5% normalmente ndo sédo detectados nos estudos de

DRX mineral.

A Tabela 10 contém um resumo dos principais minerais observados nas amostras estudadas ao microscopio 6ptico

em percentagem em peso, bem como os minerais detectados nos estudos de DRX mineral. Alguns minerais de litio foram

detectados somente nos estudos de DRX mineral.



Tabela 10 - Principais minerais identificados nas amostras (% em peso).
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Resumeo dos Principais Minerss ldentificados a0 Mioros copio O plico (% em pesao)

Ninersis DOD1 100 | 0002 110 | 0D0Z 120 | 0003 130 | 0004 140 | 0004 150 | 0005 160 | 0005 170 | 0006 150 | DODT 150 | ODOE 200 | 0008 210 | 0010 220 | 0011 23 0012 240
Espoduménic H 1.20 1.05 M
Cassiter i D.43 0.50 D.08 D.08 0.47 0.9 D.4D 0.22 - D.18 D.18 - 0.15 0.2 | 0.08
Tantslits 0.12 0.25 0.09 0.21 0.85 0.32 029 0.02 - 0.09 - - - 0.0z | 0.08
Wi olits B .67 B - 1.40 1.82 B B B B B B D29 0.74 B
Qumto 285 | 17.18 2091 742 | 1382 | 1873 | 2377 | 1943 | o= | 257@ 1524 | =703 | =138 | 3537 | 2078
Micr oclins 2077 2.41 1581 1.83 18.80 | 11.45 | 1550 [
Albita 1| 4713 =73 345 | 4423 | 1908 TES | 3380 1818 | 2512 082 | 4551
s cavits 11.18 14.14 1703 1870 | 20.31 10.21 1753 | 2013 | 1w | 1a.= 1458 | =225 1223 | 1887
Ourcs 508 5.21 455 7.8 5.3 823 8.10 8.28 208 273 382 948 287 374 | 287
Towl 100.00 | 10000 | 100.00 | 100.00 | 10000 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 10000 | 10000 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

Amostras DHVYG - Ouiros Minerais Identificados na DRX Mneral e Mo Indentificados na Mcroscopio épﬁc&{% EM pes o

Ninersis DOD1 100 | 0002 110 | 0003 120 | 0003 130 | 0004 140 [ 0004 150 | 0005 160 | 0005 170 | 0006 150 | DODT 150 | ODOS 200 | 0005 210 | 0010220 | 0011 23] 0012 240
illlljﬁ:ian LT:I oce 273 i i A . i i i _ _ _ _ ) 4% | 2e
Silicato o= Liie Sadio &

P - - - - - - - - - - - - 468 - -
Clincfer silta 244 1.96 2.4 292 1.71 1.19 267 1.67 3.40 1.26 - - - - -
Bus tamita - - - - - - - - - - - - - - -
Anorits B B B B B B B B B B B 278 B B B
\Whitlockita - - - - - - - - - - - 185 - - -
Mineral no identiicads - - - - 285 234 302 1.30 - - - - -

Percentuais modais de espoduménio sao superiores a 10% e inferiores a 20%.

Ocorréncias de cassiterita, tantalita e microlita.

Percentuais de microclina sao inferiores a 1%.

Silicato hidratado de aluminio e litio e um silicato de litio, sé6dio e aluminio.

Fonte: Autor, 2021.
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O principal mineral de lito é o espoduménio. Os percentuais modais de
espoduménio sdo superiores a 10% e inferiores a 20%, conforme amostras salientadas
em vermelho, na Tabela 10. Comparando com os trés maiores depositos de pegmatitos
ricos em litio no mundo, a composicdo média do espodumenio presente no pegmatito de
Volta Grande, apresenta semelhanca composicional com os mesmos.

Os trés maiores depdsitos de pegmatitos ricos em litio do mundo se encontram
nos Estados Unidos da América, na Republica Democratica do Congo e na Australia. Nos
Estados Unidos, o depésito pegmatitico esta localizado no distrito de Kings Mountain, na
Carolina do Norte e sua identificacdo ocorreu ainda no inicio do século XX. A composi¢ao
média modal desses pegmatitos apresenta 20% de espoduménio, 32% de quartzo, 41%
de feldspato e 6% de muscovita. Cerca de 50 outros diferentes minerais representam
apenas 1% da composicdo média desses pegmatitos, incluindo alguns fosfatos raros
(KESLER et al., 2012) (KESLER et al., 2012 apud SANTOS et al., 2020).

No Brasil existem uma mina em operagcdo com caracteristicas semelhantes as
amostras caracterizadas do pegmatito de Volta Grande. Segundo Romeiro (1998), o
campo pegmatitico de Itinga os corpos da Mina da Cachoeira apresentam em sua
mineralogia principal dos pegmatitos da mina uma constituicdo de albita e feldspato
potassico (40-45%), quartzo (25%), espoduménio (20%) e muscovita (<10%).

A DRX caracterizou, nas amostras salientadas em verde na Tabela 10, um silicato
hidratado de aluminio e litio e um silicato de litio, sédio e aluminio. Esses silicatos sédo
sugestivos de substituicdo dos cristais de espoduménio.

Zinnwaldita, lepidolita, petalita, holmsquitita e ambligonita n&o ocorrem nas
amostras estudadas.

Os principais minerais de ganga séo feldspatos (albita + microclina), quartzo e
muscovita. Na maioria das amostras, o feldspato dominante é a albita, que pode atingir
percentual modal em peso superior a 50%, como é o caso da amostra 0008 200.

Em algumas amostras, salientadas em azul na tabela 10, os percentuais de
microclina séo inferiores a 1%.

O menor percentual modal em peso de muscovita € da amostra 0010 220 (2,80%).

Salientadas em amarelo na Tabela 10, sdo as ocorréncias de cassiterita, tantalita

e microlita ocorrem em algumas amostras.
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As Tabelas 11 e 12 contém os teores totais de Li2O de cada amostra obtidos a
partir da mineralogia e tendo como base a férmula teérica de cada mineral, bem como os

teores de Li20 obtidos pelas analises de fluorescéncia de Raios-X.

Tabela 11 - Teores de Oxido de Litio Calculados a partir da Determinagéo Mineralégica.

Amostra Teor de Li20 (%) Amostra Teor de Li2O (%)
0001 100 0,94 0006 180 1,22

0002 110 1,18 0007 190 1,28

0003 120 0,10 0008 200 1,20

0003 130 0,08 0009 210 0,99

0004 140 1,02 0010 220 1,16

0004 150 1,42 0011 230 0,93

0005 160 1,10 0012 240 0,92

0005 170 1,46

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 12 - Teores de Oxido de Litio Calculados a partir da Analise de Fluorescéncia de

Raio —X.
Amostra Teor de Li20 (%) Amostra Teor de Li2O (%)
0001 100 1,07 0006 180 0,90
0002 110 0,84 0007 190 1,03
0003 120 0,09 0008 200 1,12
0003 130 0,04 0009 210 1,01
0004 140 0,79 0010 220 1,14
0004 150 1,07 0011 230 0,97
0005 160 0,73 0012 240 0,84

0005 170 1,14
Fonte: Autor, 2021.

Os resultados apresentados nas Tabelas 11 e 12, corroboram com os dados
apresentados por Hallak (2019), que o teor de oxido litio para alimentar a usina de
concentrado de espoduménio tem que ser 1%. Os valores gerados apresentam teores

acima de 0,90%, exceto das amostras 120 e 130.
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6. CONCLUSOES

Com o tratamento dos dados obtidos na caracterizagdo mineraldgica e na DRX,
podemos compreender que o principal mineral portador de litio no pegmatito de Volta
Grande € o espoduménio que compreende fracdes entre 10 a 20% da area e da massa
das amostras analisadas.

Levando isso em consideracdo temos a confirmacdo de que as amostras
analisadas sado da zona do espoduménio conforme as descricbes dos furos de
sondagem, ja que, nado foram encontrados minerais como zinnwaldita, lepidolita, petalita,
holmquistita e ambligonita que também séo portadores de litio. E assim indicando que
houve uma possivel mineralizagdo do litio na forma de espoduménio. A zona descrita
evidencia a presenca de litio que € um elemento de interesse para a AMG-Brasil. Com
isso, surge a hipotese de uma lavra seletiva da mina de Volta Grande, ja que, é possivel
separar mineralogicamente as zonas do corpo mineral. Vale ressaltar que para esta
abordagem no estilo de lavra € necesséario um estudo com um nimero maior de amostras
do corpo, para que todas as zonas presentes no mesmo sejam abordas e assim, ndo
haja estatisticas enviesadas com relagcdo as amostras presentes na area de lavra.

Para fins de pesquisa, as amostras analisadas se restringem a zona do
espoduménio e, deste modo, ndo fizeram uma demonstracdo de todas as zonas
presentes no pegmatito e assim, precisardo de novos estudos que abrangem todas as
zonas.

O pegmatito de Volta Grande que esta presente na provincia pegmatitica de Sao
Joao Del Rei representa somente uma de diversas por¢des dessa provincia e, portanto,
ndo representa a mesma em sua totalidade. Para fins de conhecimento geolégico da
provincia por completo pode ser sugerido que trabalhos com 0 mesmo viés cientifico que
este, sejam reproduzidos para uma caracterizacao global da provincia pegmatitica.

Através desse estudo houve uma iniciativa da realizagdo da caracterizacdo
mineral ndo somente para estudos pontuais, mas também com o intuito da caracterizagéo

ser abordada desde do pegmatito in situ até a etapa de beneficiamento mineral.
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O estudo em questéo, ndo abrange todas as zonas do pegmatito de Volta Grande,
entretanto inicia o processo de caracterizacdo mineral no corpo, o0 que € um bom

indicativo cientifico e também operacional.
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