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FIGUR 108. Salar de Atacama i Chile. Bunker af
lithium udvundet ved inddampning af lithium-
rige oplgsninger i saltsger i Atacamagrkenen.

Shutterstock.
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Alle rastoffer, der indgar i batterier, kommer
fra miner fordelt over hele verden. Rastof-
ferne er dannet i vidt forskellige geologiske
processer og pa forskellige tider igennem
den geologiske historie.

GRAFIT

Mineralet grafit bestar af rent kulstof. Kilden
til kulstof er fossilt organisk materiale, hvor
kulstofrigt organisk materiale har veeret
aflejret i sedimentaere lag, der under tek-
toniske pladebevaegelser senere er blevet
trykket ned i Jordens skorpe. Hvis disse
sedimenter pa et senere tidspunkt i den geo
logiske udvikling udsaettes for metamorfose
(omdannelse under tryk og hgj temperatur),
kan det organiske kulstof blive omdannet

til grafit. Metamorfosen sker fx som led i en
bjergkaedefoldning, hvor bjergarterne fgres
ned pa dybder, hvor temperatur og tryk er
hgje nok til at danne grafit (figur 109). Grafit,
der er dannet pa denne made, vil ofte have
lidt andre grundstoffer indlejret i krystal-
strukturen. Ved varmepavirkning kan kulstof
blive mobiliseret i en egentlig smelte eller
fluid, som senere kan udfaelde og danne arer

Temperatur
og tryk
Sedimenter gges nedefter
begraves dybt

0og metamorfoseres

—)

E—— — =
Aflejring af organisk-rige

. _—
— sedimenter

af grafiti en bjergart, hvor smelten stgrkner i
spraekker. Her vil grafitten ikke have urenhe-
der fanget i krystallerne.

De bjergarter, man udvinder grafit fra, har
vaeret igennem mange led i det geologiske
kredslgb, fra sedimentation til hgjtempe-
raturmetamorfose og senere landhavning,
hvor de overliggende bjerge er eroderet vaek.
Sadanne store aendringer i den geologiske
cyklus tager mange millioner ar. Nar geolo-
gerne skal lede efter nye grafitforekomster,
leder de seerligt i omrader, som er dannet
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FIGUR 109. Hvis sedimenter med hgjt indhold
af organisk materiale udsaettes for hgijt tryk og
temperatur metamorfoseres mineralerne, og
herved omdannes det organiske materiale til
grafit. Af MiMa (2019).



i den geologiske periode Proterozoikum
(2.500-600 mio. ar), fordi erfaringer viser,
at der i denne periode blev dannet szerligt
mange grafitforekomster.

Grafit brydes bade i underjordiske og i abne
miner. De fleste af dem bryder mindre end
20.000 ton om aret, hvilket er ret sma miner.
Det skyldes, at grafit findes mange steder i
verden og derfor brydes mange steder, og

at grafit typisk findes i tynde arer og derfor
ikke er egnet til meget store maskiner. Selv
om der er stigende efterspgrgsel pa grafit

pa verdensmarkedet, kan det ikke afsaettes i
ubegraensede maengder.

KoBoLT

| det periodiske system er kobolt nabo til
nikkel og kobber, hvilket betyder, at de tre
grundstoffer har mange kemiske fzellestraek
(stgrrelse og ladning). Derfor kan kobolt
indgd i samme kemiske processer og mine-
raler som netop de to, og mange nikkel- og
kobbermineraler indeholder ogsa lidt kobolt,
hvilket er grunden til, at kobolt brydes som
biprodukt til nikkel og kobber. Nikkel og
kobber kan koncentreres som malm i flere
forskellige geologiske miljger.

Typisk omkring 15 m

| Zambia og DR Congo findes der mange
miner, der udvinder kobber, som stammer fra
udfaeldning i et sedimentaert bassin dannet
for 880-550 mio. ar siden. Mens sedimen-
terne i bassinet endnu ikke var haerdede og
derfor stadig var permeable (gennemtraen-
gelige), streammede sakaldte bassin-fluider
igennem de sedimentaere lag. En bassin-fluid
er vand, der cirkulerer i sedimenterne og op-
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FIGUR 110. Geologisk snit gennem en nik-
kel-laterithorisont i en ultramafisk bjergart.

Jernskorpen, limonitzonen, lerzonen og sapro-
litzonen er alle udviklet ved forvitring og
udvaskning (nar stoffer transporteres veek af
regnvand) af den nederste udgangsbjergart.
Udgangsbjergarten er peridotit som indeholder
<1% nikkel og ca. 100 ppm kobolt.

Efter Samama (1986).
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lgser forskellige stoffer pa sin vej. Isaer under
kompaktion (det pres bjergarter udszettes
for, ndr der gradvist aflejres flere kilometer
af sedimenter ovenpa) frigives der mange
stoffer fra sedimenterne. Vaesken bevaeger
sig isaer langs forkastninger og breder sig ud
i permeable lag af fx sandsten. Hvis fluiden
er oxideret (kemisk tilstand, som ggr stof-
fer mere egnede til at afgive elektroner og
danne ioner), kan den indeholde sulfat og
forskellige metaller, heriblandt kobber, som
er oplgst i vaesken. Hvis vaesken rammer et
reduceret (det modsatte af oxideret, altsa
en kemisk tilstand hvor metallerne optager
elektroner og danner forbindelser med fx
svovl) sedimentlag, vil metalionerne udfzel-
des. Et lag med hgjt organisk indhold vil have
reducerede og iltfri forhold, og der vil veere
masser af svovl. Sa nar fluiden med oplgste
metaller rammer det organisk-rige lag, vil
kobber binde sig til svovl.

Forsimplet kan man sige, at vaesken baerer
oplgste metalioner, indtil de mgder svovlrige
lag og danner malmmineraler.

NIKKEL

Nikkel forekommer i to meget forskellige
typer af nikkelmineraliseringer: sedimentae-

FIGUR 111. Dannelsen af nikkelforekomster i et magmatisk system. Svovl optages i magmaet, nar
magmaet kommer i kontakt med svovlrige sedimentlag. Svovlen 'suger' bl.a. nikkel til sig og udskiller
sig fra resten af magmaet. Pa grund af hgj densitet falder nikkelsulfiderne til bunds i magmaet og
krystalliserer som en nikkelrig malm. Af MiMa (2019).

Mineralisering =

————— Overfladenaere

Sedimenteriden Svovlrige gange og sills
@vre skorpe

- : sedimentlag

40 km
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re (laterit) og magmatiske nikkelforekomster.

Nikkel-laterit-forekomster kan dannes som
folge af kemisk forvitring af nikkelholdige,
ultramafiske bjergarter (figur 110). Denne
forvitring foregar over mindst 1 mio. ar og
kan kun forega i tropiske klimazoner med
hgj luftfugtighed og nedbgr. Her fgrer en
intens kemisk forvitring af jordoverfladen til,
at de mere letoplgselige stoffer udvaskes og
flernes, mens de uoplgselige forbliver tilbage
i en laterit. Som fglge af dannelsesmetoden
vil lateritforekomster kun forekomme i de
gverste fa meter af jordoverfladen, men de
kan til gengeeld daekke et stort areal. Laterit-
forekomster findes hovedsageligt pa bredde-
grader mellem 25° N og S.

Magmatiske nikkelforekomster er, som nav-
net antyder, nikkelforekomster i magmatiske
bjergarter. Langt det meste af Jordens nikkel
befinder sig i Jordens kerne, som hovedsa-
geligt bestar af jern og 5 % nikkel. Jordens
kappe indeholder i gennemsnit kun 0,2 %
nikkel, mens skorpens indhold i gennemsnit
er sa lavt som 0,01 %. Dannelsen af et mag-
ma, som er rigt pa nikkel, skal ske i kappen,
fx i forbindelse med en aktiv pladegraense
eller et hotspot. Hvis der her sker en delvis

Magma med

> Magma med

sammensatning A

sammensatning D

1.200 °C

Afkgling

opsmeltning af kappen, dannes en silicium-
smelte med indhold af SiO_ (siliciumdioxid)
og andre grundstoffer (figur 111). For at fa
nikkel og andre metaller til at koncentrere
sig i en separat smelte, skal der veere svovl

i magmaet, da nikkel foretraekker at danne
mineraler med svovl frem for silikat. Svovlet
kan stamme fra fx skorpemateriale med hgijt
organisk indhold. Nar silikatsmelten mgder
svovlet, vil nikkel ‘suges’ ud af silikatsmelten
og danne nikkel-sulfidmineraler i den svovl-
holdige smelte (figur 111). Svovl- og silikat-
smelten er ikke umiddelbart blandbare og vil
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FIGUR 112. Fraktioneret krystallisation. Nar et
magma afkgles, mader de forskellige mineraler
deres st@grkningstemperatur gradvist, hvilket
bevirker, at de krystalliserer og udfaelder; fgrst
krystalliserer olivin (grgn), pyroxen og amfibol
(sort), senere udfaeldes feldspat og kvarts (gra)
og til allersidst vil man have et magma, der er
koncentreret i kvarts og grundstoffer, der ikke
passer ind i de naevnte bjergartsdannende
mineraler. Det drejer sig iseer om grundstof-
fer med stor ion-radius, som fx de sjaeldne

jordartsmetaller, lithium, niobium og zirkonium.

Af MiMa (2019).
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derfor stgrkne hver for sig. De metalholdige
sulfidmineraler er desuden tunge og vil ofte
synke til bunds i magmaet og danne nikkel-
rige lag.

LITHIUM

Lithiumforekomster kan ligeledes dannes pa
to mader: magmatisk og sedimentaert (figur
13. b, ¢).

Lithiumpegmatitter

Nar et magma begynder at stgrkne, dan-

nes der mineraler afhaengigt af magmaets
kemiske sammensaetning. | starten stgrkner
de mest almindelige silikatmineraler i en
seerlig reekkefalge (figur 112). Farst krystalli-
serer de mgrke Ca-, Fe- og Mg-rige mineraler
og senere de lyse Na-, Al- og K-rige mine-
raler. Nar alle disse almindelige mineraler

er stgrknet, kan der forblive en restsmelte.

| restsmelten findes de saerlige grundstof-
fer, som passer darligt ind i de almindelige
mineraler pa grund af deres store ion-radius.
Pa den made vil den resterende smelte Ig-
bende blive mere og mere koncentreret med
disse seerlige stoffer. Der kan vaere tale om
grundstoffer som bly, zink, tin, lithium, de
sjeeldne jordartsmetaller, beryllium, zirko-

FIGUR 113. Miner for batterimineraler.

A. Nkomati nikkel-lateritmine i Sydafrika bryder
nikkel fra en magmatisk nikkelforekomst.

B. En af Galaxy Resources Limiteds miner som
bryder lithiumholdige mineraler fra en magma-
tisk forekomst, Ravensthorpe, Western Austra-
lia.

C. Lihium-brine-mine. Her ses, hvordan man
udvinder lithiumrige salte fra saltsgen Salinas
Grandes i Jujuy, Argentina.

Fotos fra Shutterstock.
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nium og niobium. Men ogsa flygtige stoffer
som vand, kuldioxid, fluor og klor findes i
restsmelten. Pa grund af sit indhold af vand
og kuldioxid vil restsmelten vaere meget
tyndtflydende og have et lavere smeltepunkt
end den resterende smelte. Mineralerne kan
let vokse i det meget tyndtflydende magma
og bliver derfor til meget store mineraler.
Magmaet traenger typisk ind i spraekkezoner
og danner gange. Sddanne bjergarter kaldes
pegmatit og er grovkornede band og gange i
en magmabjergart. Denne type lithiumfore-
komster findes mange steder i verden, men
isaer i Australien er der store forekomster,
stor efterforskning og en betydelig udvin-
ding.

Lithium-brines

En anden made lithium kan opkoncentre-
res til gkonomisk rentable forekomster er
gennem inddampning af sgvand i saerligt
lithiumrige miljger (figur 114). Sevandet er
ikke almindeligt ferskt sgvand, men saltop-
I@sninger, som er opstdet gennem mange
ars inddampning og kun et lille arligt tillgb
af ferskt regnvand. Det forudsaetter aflgbsfri
s@er, som kun opstar seesonmaessigt, dvs.
at de tgrrer delvist ud i Igbet af dret. Sgerne

FIGUR 114. Geologisk, landskabsmaessig og klimatisk model over saltsger i Andesbjergenes bagbue-
bassiner, altsa det bassin der dannes pa bagsiden af den vulkanske ryg. Aflukkede sger, der dannes i
et tgrt klima, vil hvert ar udtgrre, og de salte, der findes oplgst i sgvandet, vil udfaeldes. Hvis denne sg
findes i et omrade med naturligt hgijt lithiumindhold, vil lithium kunne koncentreres til en gkonomisk
rentabel forekomst. Af MiMa (2019) efter Hodson (2015).

Subtropisk grkenklima

Fordampning Vindbéren
Li-baerende stgv
Forvitring Saltsg (salar) med ‘—
opkoncentreret
I|th|um K‘

Li-rige
magmatiske
bjergarter

Li-rige
magmatiske
fluider
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skal vaere i kontakt med en bjergart, som har ~ N@GLEBEGREBER
forhgjet indhold af lithium, og som i kombi- . Grafit
nation med geotermisk aktivitet (fx et om-

rdde med underliggende magmakamre) kan * Kobolt
bringe lithium op, hvor det oplgses i sgvan-  Nikkel
det. Nar vandet fordamper, udfaeldes salte, « Lithium

bl.a. lithiumcarbonat. Hvis denne cyklus af
oplgsning i sgvand, fordampning og udfaeld-
ning af salte far lov at forega over lang tid,
vil der kunne ophobes betydelige maengder
lithiumsalte.

¢ Malmforekomst

Geologisk proces

Lithiumrige saltsger er bedst kendt fra An-
desbjergene, hvor de kaldes en 'salar'. | en
salar udfaeldes hovedsagligt almindeligt salt
(NaCl). Nar det er udfaeldet pumper minesel-
skabet den resterende oplgsning ind i mind-
re kar og lader disse udtgrre.

De udfzeldede salte i karrene vil have en hgj
koncentration af lithiumcarbonat (LizCo3),
som man let kan opsamle. De talrige sger

i Andesbjergene er seerligt egnede til dan-
nelse af denne type lithiumforekomster,
fordi der er en aktiv subduktionszone med
vulkanisme, som giver masser af geotermisk
aktivitet. Desuden befinder bjergene sig i
den tgrre, subtropiske klimazone, hvor der er
hgj fordampning.
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