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Abstrakt

Lithium (Li) je chemicky prvek dtlezity pro rozvoj elektromobility, fady dalSich modernich technologii
a pro skladovéni energie z obnovitelnych zdroji. Jakozto klicova souc¢ést lithium-iontovych baterii
zaznamenalo lithium béhem poslednich 15 let vice nez osminasobny nartst svétové produkce, pficemz
prognozy nadédle ukazuji pokracujici rist poptdvky. Tato skuteCnost zvyraziiuje dulezitost
systematického prizkumu zdroji Li, optimalizace téZzebnich technologii a zajiSténi udrzitelného

hospodarteni s touto strategickou surovinou.

Bakalaiska prace poskytuje prehled hlavnich loziskovych typi lithia, mezi které patii Lithium-Cesium-
Tantal (LCT) pegmatity (napf. pegmatit Tanco v Kanad¢, Bikita v Zimbabwe a Greenbushes
v Australii), greiseny a Li obohacené granity (napt. Cinovec v Ceské republice) a solanky bezodtokych
panvi (zejména tzv. ,lithny trojihelnik — Argentina, Bolivie a Chile). Dale jsou analyzovany i
alternativni zdroje, mezi které patii geotermalni solanky (napt. Campi Flegrei v Italii), solanky ropnych
a plynovych poli (lokality napt. v Arkansasu a Texasu) a jily obohacené o Li (napt. v provincii Jiin-nan
v Cing, McDermittova kaldera ve Spojenych statech), které vykazuji potencial stit se v budoucnu

ekonomicky vyznamnymi, nebot’ jakozto nekonvenc¢ni typy zdroji Li mohou doplnit ty tradi¢ni.

Cilem prace je charakterizace jednotlivych loziskovych typd z hlediska geologického vyvoje,
mineralogického slozeni a obsahu Li. U kazdého typu jsou uvedeny reprezentativni lokality
s ekonomickym nebo védeckym vyznamem a v posledni ¢asti také zpisoby tézby podle loziskového
typu. V soucasnosti dominantni metodu ziskavani Li ze solanek pfedstavuje proces postupné evaporace
a zvySovani koncentrace solanky v sérii evaporacnich bazént, zatimco tézba lithiovych rud zahrnuje
vyssi podil hydrometalurgickych procesti. V zavéru je diskutovan i environmentéalni dopad tézby,
zejména spotieba vody a tvorba nezanedbatelného mnozstvi odpadd. Zaroven se poukazuje na potencial
recyklace lithium-iontovych baterii, které dosahly konce funkénosti. Prace rovnéz uvadi podil
jednotlivych zemi na svétové produkci, zpracovani a recyklaci lithnych material a v souvislosti
s riznorodymi zdroji zdaraziuje dulezitost dal§iho vyzkumu zaméfeného na zefektivnéni t€Zby a rozvoj

recyklace.



Abstract

Lithium (Li) is critical for developing electromobility, various modern technologies, and storing
renewable energy. As a key component of lithium-ion batteries, Li production has increased more than
eightfold over the past 15 years, with forecasts indicating a continued growth in demand. This
underscores the importance of systematically exploring lithium resources, optimizing extraction

technologies, and ensuring the sustainable management of this strategic raw material.

The paper provides an overview of the main lithium deposit types, including Lithium-Caesium-
Tantalum (LCT) pegmatites (e.g., the Tanco pegmatite in Canada, Bikita in Zimbabwe, and Greenbushes
in Australia), greisens and enriched granites (e.g., Cinovec in the Czech Republic), and brines from
closed-basin systems — especially within the so-called "Lithium Triangle" (Argentina, Bolivia, and

Chile).

Alternative resources are also examined, such as geothermal brines (e.g., Campi Flegrei in Italy), brines
from oil and gas fields (e.g., in Arkansas and Texas), and lithium-enriched clays (e.g., in Yunnan
Province, China, and the McDermitt Caldera, USA). These unconventional resources can potentially

become economically significant in the future, complementing the traditional sources.

This paper aims to characterize the various deposit types' geological evolution, mineralogical
composition, and lithium content. Representative sites of economic or scientific importance are
presented for each type. The final section discusses extraction methods according to the deposit type.
Currently, lithium from brines is primarily obtained through gradual evaporation and concentration in a
series of evaporation ponds, whereas lithium ore mining typically involves a higher degree of
hydrometallurgical processing. The paper also addresses the environmental impacts of lithium
extraction, particularly water usage and the generation of significant waste volumes. Additionally, it
highlights the potential for recycling lithium-ion batteries at the end of their life cycle. The study outlines
the global distribution of lithium production, processing, and recycling among countries and emphasizes

the need for continued research focused on improving both extraction and recycling efficiency.
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1. Uvod

Globalni pfechod od fosilnich paliv k obnovitelnym zdrojim energie je spojen se zvySenou poptavkou
po mnoha surovindch. Jedna se zejména o kobalt (Co), meéd’ (Cu), grafit (C), nikl (Ni), prvky vzacnych
zemin a také lithium (Li). Lithium se diky svym fyzikalné-chemickym vlastnostem stalo klicovym
prvkem pro fadu modernich technologii, zejména pro lithium-iontové baterie v elektrickych vozech a
ruzna elektronickd zafizeni. VyuZziva se také ve sklaistvi, keramice a zdravotnictvi (Goonan, 2012;
Bradley et al., 2013). Podle prognéz Mezinarodni energetické agentury (2024a) se na zaklad¢ analyz
oznamenych projektl t¢Zzby Li ukazuje, Ze nabidka suroviny od roku 2020 do roku 2030 vzroste na 450
kt Li, coz je vice nez pétinasobny narlst. S rychle rostouci poptavkou se zajisténi spolehlivé a
diverzifikované dodavky stalo prioritou pro technologické spolecnosti v Asii, Evropé a Severni Americe

(Jaskula, 2024). Problematika zdroju Li tedy pfedstavuje aktualni téma v oblasti loziskové geologie.

V této bakalai'ské praci se zabyvam nejprve vlastnostmi Li a zpuisoby jeho vyuziti. Jadro prace se vénuje
charakterizaci hlavnich typu lozisek Li, mezi které patfi LCT pegmatity, solanky bezodtokych panvi,
greiseny, v mensi mife také jily obohacené o Li, solanky ropnych a plynovych poli a geotermalni
solanky (Bradley et al., 2017). Okrajové jsou uvedeny metody tézby podle typu daného loziska a jejich
vliv na zivotni prostfedi. Zaroven jsou uvedena data o vyvoji mnozstvi produkovaného Li v poslednich

15 letech vcetné podilu jednotlivych zemi na svétové produkcei.



2. Lithium — vlastnosti a historie

Lithium (Li), nazvano podle feckého lithos, tj. kdmen, se nachézi v 1. skupiné periodické tabulky a fadi
se do skupiny alkalickych kovi. M4 nejmensi iontovy polomér po vodiku a heliu a pfi teploté 20 °C je
jeho hustota 0,53 g/cm?, jedna se tedy o pevny prvek s nejnizsi hustotou. Vyznacuje se stiibrnym leskem,
znac¢nou elektrickou (1,17x107 S/m), tepelnou vodivosti (84,8 W/mK) a reaktivitou s vodou (Garrett,
2004). V kontaktu s ni vznika hydroxid lithny (LiOH) a plynny vodik. Pfitomnost Li a jeho sloucenin
proptjcuje charakteristickou karminovou barvu plameni.
Objevil ho §védsky chemik a mineralog Johan August
Arfwedson v roce 1817 pfi zkouméni mineralu petalitu
(LiAlSi4010). Behem nasledujicich let se potvrdila jeho
pritomnost v motské vod¢, solankach, rostlinach a lidském
téle (Emsley, 2003). Vroce 1869 byl D. Mend¢lejevem
zatazen do 1. skupiny periodické tabulky mezi alkalické

kovy (Remy a Skramovsky, 1971).

Na samém konci 19. stoleti v roce 1898 zacala tézba Li

z pegmatitového loziska Etta v Jizni Dakoté. Hlavnim

zdrojem Li vS8ak byly malé lomy s vyskytem Li-nosnych
mineraltl spodumenu, amblygonitu a lepidolitu, které byly Obr. 1: Vzorky Li kovu. Zdroj:
ziskavany ruéné. V roce 1938 doslo k zasadni proméné zptisobu britannica.com, autor: Dennis S.K
ziskavani Li; rucni téZbu vystiidala mechanicka tézba a technologické zpracovani. Tento prechod je
spojen se zacatkem extrakce Li ze solanky jezera Searles v Kalifornii. Béhem 2. svétové valky vyrazné
vzrostla svétova produkce diky SirSimu vyuziti prvku a zna¢ném pokroku v jeho technologickém
zpracovani. V 50. letech objednavka hydroxidu lithného Komise pro atomovou energii (AEC) pfispéla
k velkému narstu mnozstvi vytézeného Li. Mezi hlavni mista t€Zby Li se fadily doly v Kings Mountain
a v obci Barraute v Quebecu s vyskytem zajmového minerdlu spodumenu. Vyznamnym dolem tohoto
obdobi byl lom Bikita v Zimbabwe. Dalsi dilezity bod nastal v roce 1966, kdy zacala extrakce Li ze
solanky nachazejici se v idoli Clayton Valley v oblasti pohoti Silver Peak ve stat¢ Nevada (Norton,
1973). V 70. letech tii chemici M. Stanley Whittingham, John Goodenough a Yoshimo Akira vyvinuli
prvni lithium-iontovy akumulator. Vynalez byl odménén Nobelovou cenou v roce 2019, nebot’ se stal
naprosto prilomovym a umoznil rozvoj dobijecich elektronickych zafizeni jako jsou mobilni telefony,
notebooky a fotoaparaty. Dnes hraje kli¢ovou roli v elektromobilité a tematice obnovitelnych zdroji

energie (The Royal Swedish Academy of Sciences, 2019).



3. Vyuziti lithia

Slouceniny lithia nachézeji Siroké uplatnéni v mnoha odvétvich prumyslu. Uhli¢itan lithny (Li2COs3) se
vyuziva ve sklafském a keramickém primyslu, nebot” zvySuje pevnost a zaroveil snizuje teplotni
roztaznost daného materidlu. Slitiny hliniku a Li nachazi upotiebeni v leteckém pramyslu, zejména pfi
vyrobé vnéjsich konstrukei letounti, od kterych se pozaduje nizkd hmotnost a zaroveil pruznost a pevnost
(Sanders, 1980). Uhlicitan lithny je také soucasti psycho—farmaceutik urenych k 1é€bé bipolarni
poruchy. Béhem 40. a 50. let 20. stoleti australsky psychiatr John Cade objevil a dale zkoumal pfiznivy
sedativni ucinek uhli¢itanu lithného, ktery dokaze zmirnit stiidajici se extrémni manické a depresivni
stavy bipolarni mentalni poruchy. Tato farmaceutika se vyuZzivaji dodnes (Mitchell a Hadzi-Pavlovic,

2000).

Oxid lithny (Li,O) se pouziva jako tavivo (Carroll a Angelo, 1983). Lithny hydroxid monohydrat
(LiIOH*H,0) slouzi k vyrob¢ lithného mydla, jenz je piisadou mazadel. Ta se vyznacuji vodéodolnosti,

odolnosti vii¢i oxidaci a stabilitou v extrémnich teplotach (American Metal Market, 1972).

Bromid lithny (LiBr) a chlorid lithny (LiCl) se pouzivaji v klimatizacnich a odvlh¢ovacich zatizenich.
Roztoky s obsahem téchto soli absorbuji vodni paru a odstraiiuji pfitomné bakterie, plisné a dalsi

nezadouci mikroorganismy (Engineering News Record, 1983).

Izotop °Li v budoucnu bude vstupovat do procesu vyroby energie jadernou fuzi. Entler (2018) uvadi:
,V energetickych fuznich reaktorech prvni generace bude probihat termojadernd fizni reakce jader
deuteria a tritia (DT reakce).” Tamtéz: ,,.Deuterium se bude ziskavat separaci vody, tritium se bude
ziskavat jadernou reakci °Li(n, o)T izotopu lithia °Li s neutrony vznikajicimi pfimo v reaktoru.“
Nicméné fuzni reakce v reaktorech druhé generace jiz bude probihat bez Gcasti izotopu Li (Entler et al.,

2019).

Kli¢ovym vyuzitim Li je vyroba baterii, které miizeme rozlisit na tzv. primarni a sekundarni. Primérni
lithiové baterie obsahuji Cisté Li, nejsou uréené k dobijeni a nalezneme je v malych elektronickych
zafizenich. Sekundarnim typem jsou lithium-iontové baterie, vyrabéné ze sloucenin Li, které jsou
stabilnéjsi a zaroven urcené k opakovanému nabijeni. Jsou zabudovany do elektronickych zatizeni jako
jsou telefony, kamery, drony, a hraji zasadni roli v rozvoji elektro-automobilového prumyslu. Vyrabi se
v riznych chemickych konfiguracich, pfi¢emz nejcastéjsi je kombinace niklu (Ni) s kobaltem (Co) a
manganem (Mn). V porovnani s jinymi typy baterii se vyznacuji vysokou hustotou energie, tedy
schopnosti ulozit velké mnozstvi energie na jednotku objemu. Tendence k samovybijeni je velmi mala,
a jsou schopné operovat za vys§iho napéti. Diky tomu mohou byt zabudované baterie mensi, leh¢i a

s delsi vydrzi (Goonan, 2012). Tento druh baterii se téz vyuziva pii skladovani elektrické energie

ziskavané napft. z fotovoltaickych panell (The Royal Swedish Academy of Sciences, 2019).

Podil vyuziti Li v riiznych odvétvich primyslu prosel za poslednich 20 let vyraznou proménou, nebot’

jesté vroce 2005 zcela prevladalo pouziti v keramice a sklatstvi (60 %), vroce 2016 jiz zacaly
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dominovat baterie (35 %) a v roce 2024 byl podil riznych druhii vyuziti nasledujici: baterie (87 %),
keramika a sklafstvi (5 %), mazadla (2 %), Giprava vzduchu (1 %), vyuziti pro zdravotnické ucely (1 %)
a ostatni (Jaskula, 2005, 2016, 2024).

Dnes ptevazujicim zptisobem vyuziti Li jsou tedy lithium-iontové baterie (LIB). Na grafech nize (Obr.
2) je znazornén predpokladany podil baterii illoZznych systému energie, nakladnich vozidel, autobust,

motorek a tfikolek, a osobnich vozidel (LDVs = light-duty vehicles) v letech 2023-2050.
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Obr. 2: Na obrazku vyse je znazornén pomeér celkové kapacity jednotlivych typt LIB dle jejich kone¢ného vyuziti.
Predpokladany vyvoj typu baterii podle slozeni katody a anody je znazornén na dvou sousedicich grafech nize.
Zdroj: International Energy Agency (2024b)



4. Mineraly lithia

Mezi zdrojové mineraly Li patfi zejména spodumen, petalit, lepidolit, amblygonit, elbait, eukryptit,
hektorit, jadarit, montebrasit a zabuyelit (Bradley et al., 2017). Mineralem s nejvy$$im obsahem Li je
griceit (LiF; 26,76 hm.% Li), ktery je v8ak pomérné vzacny. Druhy nejvyssi obsah Li pak ma zabuyelit
(Li2COs; 18,79 hm.% Li). Obsahy Li ve vét$ing ostatnich minerald jsou mensi nez 5 hm.% (Tab. 1).

Spodumen se vzorcem LiAlSi,Os patii do skupiny inosilikéatt. Ma monoklinickou symetrii a vyskytuje
se ve forme sloupcovitych krystalil ptipadné zrn a jejich agregaci. Tvrdost se pohybuje v rozmezi 6,5—
7. Stépnost je dobra podle {110}. Vyskytuje se v nékolika barevnych variantach; bilé, $edé, bézové, ale
také emeraldové zelené, ktera nese nazev hiddenit, rizové a lehce fialové, ktera se nazyva kunzit (Obr.
3). Charakteristicky je skelny lesk. Mezi znama nalezisté tohoto mineralu patii rakouské Korutany,

Afganistan, Haddam v Connecticutu, Etta u Keystone v Jizni Dakot& a dalsi. V Ceské republice jsou

znamé lokality Dobra Voda, Jeclov, Panska Lhota a Otov.

Obr. 3: Nalevo je spodumen z lokality Huntington Hampshire County, Massachusetts, USA. Napravo kunzit
z lokality Mt. Tule, San Diego County, California, USA. Zdroj: mindat.org

Lepidolit s chemickym vzorcem K(Li,Al)3(Si,Al)4010(F,OH). patii do skupiny fylosilikat. Krystalova
soustava je monoklinicka. Tvrdost s pohybuje v rozmezi 2—3. Mé dokonalou St€pnost podle {001}. Je
prisvitny, bezbarvy piipadné bélavy, naZloutly ¢i nafialovély a miva perletovy lesk (Obr. 4).
Nejznam&jsim nalezistém v CR je pegmatit lokality Rozn4 na Moravé. Dalsimi lokalitami jsou Jeclov a

v Brazilii.

Amblygonit oznacovany (Li,Na)Al(PO4)(F,OH) se fadi mezi fosfaty. Symetrie je triklinicka. Tvrdost
je v rozmezi 5,5-6. Ma dokonalou $tépnost podle {100} a dobrou podle {110}. Vyskytuje se v bilém,
zlutém, Sedivém, modrosedém a zelenoSedém zbarveni (Obr. 4). Je prihledny ¢i priusvitny se skelnym

leskem. Vyskytuje se v lithnych pegmatitech a vzacné v greisenech. Piiklady nalezi$t jsou pegmatity na



ostrové Elba v Italii, v indickém Ka$miru, Black Hills v Jizni Dakoté a dal3i. V Ceské republice miize

byt nalezen v Nové Vsi u Ceského Krumlova, v Dolnich Borech, a u Vernétova u Ase.

Obr. 4: Nalevo lepidolit z lokality Minas Gerais v Brazilii. Napravo amblygonit. Zdroj: wikimedia.org, autor:
Ra'ike, Luis Miguel Bugallo Sanchez.

Elbait s obecnym vzorcem NaLiy sAlss(BO3)3Sis013(OH)4 je pojmenovan podle ostrovu Elba v Italii.
Patfi do skupiny cyklosilikat. M4 trigonalni symetrii. Vytvaii sloupcovité krystaly (Obr. 5), stébelnaté
¢i zrnité agregaty. Tvrdost je 7,5 a Stépnost je nezfetelnd. Je mnoho barevnych variant véetné bezbarve,
rizové, modré, zelené. Lesk je skelny. Mezi znama nalezité patii lokality Penig v Némecku, Ambazac
ve Francii, Uto ve §Védsku, Pala v jizni Kalifornii, San Piero na Elb&, Afganistan a dal$i. Mezi Ceska
nalezistd se fadi Nova Ves u Ceského Krumlova, Suice, Rozna u Bystfice nad Pernstejnem, Dobra

Voda u Velkého Mezifi¢i, Lastovicky a Recice.

Eukryptit znaceny LiAlSiO4 se fadi do skupiny nesosilikatii s trigonalni ¢i romboedrickou soumérnosti.
Tvrdost je 6,5. Vyznacuje se nedokonalou §t€pnosti a hnédym, bilym, ¢i neutralnim zbarvenim, mize
byt prihledny pfipadné prusvitny a ma skelny lesk (Obr. 5). Mezi typicka naleziste patii lom Bikita

v Zimbabwe a lokalita Fillow Quarry v Branchville, Connecticut ve Spojenych statech.

Hektorit se vzorcem Nag3(Mg,Li)3Si4010(OH); je jilovy mineral, ktery vznika rozkladem alterovaného
vulkanického tufu a fadi se mezi fylosilikaty, smektity. Tvrdost je v rozmezi 1-2. Symetrie je
monoklinicka, byva prismaticky s dokonalou Stépnosti podle {001}. Barva je bélava a mulze byt

prisvitny a matny (Obr. 5). Pojmenovani ziskal podle svého naleziste, lomu Hector v Kalifornii.



Obr. 5: Nalevo Elbait z lokality Paprok, Afganistan. Napravo vyse eukryptit z King sMountain, North Carolina,
USA. Napravo nize hektorit z Lyles Hectorite Mine, Arizona, USA. Zdroj: mindat.org, autor: Weinrich Minerals,
inc., Vandall King, Yannick Verbelen.

Montebrasit LiAl(PO4)(OH,F) se fadi mezi fosfaty s triklinickou soustavou symetrie. Vytvaii velké
krystaly ve tvaru $tihlych hranold. Tvrdost je na skéle od 5,5 do 6. M4 dokonalou $tépnost podle {100}
a dobrou podle {110}. Vyznacuje se modravou, zelenavou, Sedavou ¢i neutralni barvou (Obr. 6). Byva

prahledny ¢i prasvitny. Své jméno dostal podle mista vyskytu, francouzského lomu Montebras.

Zabuyelit, uhli¢itan lithny s chemickym vzorcem Lix(CO3), se fadi mezi karbonaty s monoklinickou
symetrif a tvrdosti 3. St&pnost je dokonala podle {100} a dobra podle {011}. Je bezbarvy, prihledny se
skelnym leskem (Obr. 6). Nazev nese podle mista vyskytu v hypersalinnim prostiedi jezera Zabuye

v Ciné.

Obr. 6: Nalevo montebrasit z lomu Montebras ve Francii. Napravo zabuyelit z lomu Tanco v Kanadé. Zdroj:
mindat.org



Cinvaldit se vzorcem KLiFeAl(AlSi3)O19(OH,F): je fylosilikat s monoklinickou symetrii. Tvoii kratce
sloupcovité ¢i destickovité krystaly a Supinkaté ¢i lupenité agregaty. Barva je stiibfité bila, Sedohnéda,
nékdy lehce narizovéla. Ma perletovy lesk a dokonalou §tépnost podle {001}. Tvrdost se pohybuje
vrozmezi 3-5. Mezi svétové lokality vyskytu patii Seward na Aljasce, pegmatity v Cornwallu,
Altenberg v Sasku. Mezi naleziité v Ceské republice patii Cinovec, Krupka, Horni Slavkov a napf.

pegmatit u Nové Vsi u Ceského Krumlova (Vavra, 2013).

Obr. 7: Cinvaldit z loziska Cinovec v Krusnych horach Ceské republiky. Zdroj: mindat.org, autor: Jan Cermak,
Leon Hupperich
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Tab. 1: Vyznamné Li-nosné mineraly (fazeno podle klesajiciho obsahu Li). Zdroj: Bradley et
al. (2017)

Mineral Chemicky vzorec Li Vazba na geologické prostredi
(hm.%)

Zabuyelit Li.CO; 18,79 Evaporitovy mineral

Eukryptit LiAlISiO4 5,51 Pegmatitové intruze orogennich
pasem

Montebrasit LiAl(PO4)(OH) 4,74 Pegmatitové intruze orogennich
pasem

Amblygonit  (Li,Na)AIPO4(OH,F) 4,44 Pegmatitové intruze orogennich
pasem

Spodumen LiAISi,0s 3,73 Pegmatitové intruze orogennich
pasem

Lepidolit KLi,AlISi3010(OH,F)» 3,58 Pegmatitové intruze orogennich
pasem

Jadarit LiNaSiB:0,OH 3,38 Hydrotermalni alterace
vulkanického popela
v bezodtokych panvich

Petalit LiAlSi4010 2,09 Pegmatitové intruze orogennich
pasem

Elbait Na(Li,Al)3Alg(BO3)3SicO13(OH)4 1,89 Pegmatitové intruze orogennich
pasem

Cinvaldit KLiFeAl(AlSi3)O19(OH,F), 1,59 Pegmatitové intruze a télesa
greisentl

Hektorit Nay3(Mg,Li)3Si4010(OH)» 0,54 Hydrotermalni alterace

vulkanického popela

v bezodtokych panvich
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5. Hlavni typy lozisek lithia

Lithium se kvtli vysoké reaktivité a rozpustnosti v pfirodnim prostiedi vyskytuje ve slouceninach. Ve
vetsing piipadl je pfitomné pouze jako stopovy prvek. Jeho primérna koncentrace v ocednské kure je
4,3 ppm a v kontinentalni ktite 20 ppm (McLennan, 2001). Motska voda v praméru obsahuje 0,18 ppm
Li (Remy, 1961). Vyznamné koncentrace Li se nachédzi v loziscich zejména LCT pegmatitd,

obohacenych granitil, riznych druhti solanek a obohacenych jili (Bradley et al., 2017).
5.1 Lithium-Cesium-Tantal (LCT) pegmatity

Jednim z hlavnich zdroju lithia jsou LCT pegmatity obohacené o lithium, cesium a tantal. Jedna se o typ
granitickych pegmatitt, jejichz mineralogické slozeni zahrnuje kiemen, K-Zivec, albit a muskovit. Mezi
akcesorické mineraly se fadi granat, turmalin a apatit. Zdrojové mineraly lithia jsou spodumen, petalit a
lepidolit. Cesium je spojeno s mineralem polucitem tantal s kolumbitem-tantalitem (Bradley et al.,
2017). Matecnd granitoidni hornina je peraluminni, obvykle se jedna o I-typ vznikly anatexi
intermedidlnich a bazickych hornin, nebo o granitovy S-typ z metasedimentarniho protolitu. LCT
pegmatity jsou vazany na konvergentni procesy tektonickych desek, které vedou ke vzniku koliznich
orogénd a sjednocovani kontinentt, k ¢emuz dochazelo se zvysenou intenzitou zejména v obdobich pred
2650, 1800, 525, 350 a 100 miliony lety (Bradley, 2011). Tyto procesy zpiisobily pronikani pegmatitii
do metamorfovanych hornin facie zelenych bfidlic az niz§i amfibolitové facie, v nékterych ptipadech i

do granitu, gabra a daldich magmatickych hornin (Cerny, 1992).

Vlastnosti hostitelskych hornin a jejich sklon k duktilni ¢i kiehké deformaci, v zavislosti na teplot¢ a
tlaku, ovliviiuji vysledny tvar pegmatitu, ktery miize tvotit Cockovita télesa, vrstvy, pravé a lozni zily.
Jeden z nejvétsich LCT pegmatitli, Greenbushes v Australii, dosahuje délky 3 km a $itky n€kolik stovek

metrd. VEétSinou jsou vSak pegmatity mensi (Bradley a McCauley, 2016).

Rozlisujeme pegmatity s homogenni, zondlni a vrstevnatou vnitfni stavbou. Homogenni stavba je
vzacna, ale vyznaCuje se vyskytem megakrystali kiemene a spodumenu v jemnozrnné matrix
s rozeznatelnym albitem a také kiemenem. Zonalni stavba je naopak velmi b&ézna. Byly popsany
pegmatity az s deviti zénami s odliSnym mineralnim sloZzenim a texturou. Texturni diferenciace
zpusobuje, Ze od okrajovych zoén smérem do jadra pegmatitu se velikost zrn zvétSuje. Obecné lze vSak
rozlisit ¢tyfi zakladni zoény: okrajovou (,,border), sténovou (,,wall*), prostfedni (,,intermediate) a
centralni (,,core®). Okrajova zdna je nékolika centimetrii mocna jemnozrnna hranice mezi pegmatitem
a hostitelskou horninou a tvofi ji kiemen, muskovit a albit. Vice hrubozrnna sténova zona obsahuje albit,
perthit, kfemen a muskovit, pficemz velikost krystalll je obvykle mensi nez 30 cm. Zaroveni se v ni
mohou vyskytovat turmalin a beryl. Prostfedni zona zahrnuje plagioklas, K-zivec, slidové mineraly,
kfemen a pfipadné beryl, spodumen, elbait, kolumbit-tantalit, polucit a Li-fosfaty. Centralni zéna je
tvofena kiemenem a v nekterych ptipadech obsahuje také perthit, albit, spodumen, montebrasit a jiné

Li-aluminosilikaty (Cameron et al., 1949).
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V LCT pegmatitech krystalizuje bohata Skala mineral®i, které mohou vytvaret krystaly neobycejné
velikosti, napf. nejvétsi nalezeny spodumen dosahoval délky 14 m, beryl 18 m a nejvétsi K-zivec 49 m.

Diky vysokému obsahu prumyslové vyuzitelnych minerald a hrubozrnné textufe je mozné pegmatity

VVVVVV
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Obr. 8: Na map¢ jsou znazornény vyskyty nejvyznamnéjsSich LCT pegmatitt a Li obohacenych granitd. Zdroj:

Bradley et al. (2017)
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5.1.1. Pegmatit Greenbushes v Australii

Ptikladem pegmatitového loziska s vyznacnym obsahem mineralu spodumenu je lozisko Greenbushes
v Zéapadni Australii. Hostitelskou horninou je rula jejiz vznik se datuje do doby pied pfiblizn€ 3100 Ma
(Fletcher et al., 1983). V obdobi pted okolo 2610 Ma dochazelo k ¢etnym intruzim granitoidd, z nichz
posledni byla prave zilna intruze pegmatitu Greenbushes pfed 2527 Ma (Partington et al., 1995).

Proces krystalizace tohoto pegmatitu byl spojen s probihajicimi deforma¢nimi procesy, hydrotermalni
alteraci a metamorfézou. To, Ze deformace, metamorfoza a krystalizace probihaly soucasné, naznacuje
tmel rozpraskanych turmalinti tvofeny spodumenem, biotitem a granatem, stejné jako asociace biotitu
s turmalinem, tantalitem, uraninitem a kasiteritem. Kontaktni zony nedeformovanych ¢asti pegmatitu
obsahuji albit, kfemen, biotit, turmalin, inkluze cinu a tantalitu, granat, zirkon a Kkalcit.
V metasomatizované oblasti se vyskytuje biotit, scapolit, muskovit, turmalin a holmquistite. Intruze se
vyznacuje jedine¢nou zonalni stavbou, ve které mineraly Li, které obvykle krystalizuji v prosttedni ¢i
centralni zoné, se v tomto pripadé nachazi v zon¢€ okrajové. V hlavni intruzivni oblasti pegmatitu se
nachazi hrubozrnny euhedralni spodumen s kiemenem. Akcesorické mineraly v zoné obohacené Li

zahrnuji apatit, turmalin, muskovit, beryl a tantalit (Partington et al., 1995).
5.2 Greisenova loZiska

Greiseny vznikaji hydrotermdlni metasomatickou pfeménou magmatickych hornin, zejména
granitoidnich plutonti. Pfeména intruzivniho télesa je patrnd zejména v jeho vrcholové (apikalni) ¢asti
a obecné k ni dochézi nasledujicimi procesy: postmagmaticka fluida nejprve v hlubsich ¢astech masivu
vyvolavaji draselnou metasomatozu (mikroklinizaci) pfi teplotach, které se pohybuji kolem 550-650°C.
Nad touto urovni dochézi pti teplotach 400—550 °C k navySeni acidity a nésledné sodné metasomatoze
(albitizaci), béhem které vznikaji albitity, leukokratni jemnozrnné horniny s dominantnim obsahem
albitu a ptipadnymi vyrostlicemi kiemene a K-Zivce, s obsahem muskovitu ¢i lithnych slid. V oblastech,
kde je kyselost hydrotermalnich roztoki nejvyssi, dochazi k prokiemenéni hornin a vzniku greisenu za
teplot v rozmezi 250450 °C. Greisen vznikly v ¢asti intruzivniho télesa se nazyva endogreisen, zatimco
greisen vznikly v jeho nadlozi se nazyva exogreisen. Takto vznikla télesa jsou bohata na kiemen a slidy
jako muskovit, cinvaldit a biotit. Obvykle také obsahuji topaz, turmalin, fluorit, pfipadné alkalické Zivce
jako mikroklin ¢i albit. Kromé lithia pfedstavuji vyznamny zdroj surovin zejména cinu (Sn) a wolframu

(W) (Zimak, 2021).
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5.2.1 Cinovec

Lozisko Cinovec se nachazi ve vychodni ¢asti Krugnych hor, v ramci Sasko-durynské oblasti Ceského
masivu. Vyvoj Cinovce probihal v rozmezi pfed 330 az 310 Ma, je spjat s pozdni variskou tektonickou
aktivitou, vulkanismem a vznikem Teplické kaldery (Breiter, 2012). Studie variského vyvoje ve
vychodni oblasti Krusnych hor ukazuji nasledujici posloupnost udéalosti. Nejprve doSlo k intruzi
peraluminniho Dbiotitového granitu, ktery reprezentuji plutony Flije a Telnice v Cechach a
Niederbobritzsch v Sasku. Nésledné probihala erupce peraluminniho ryolit-dacitového magmatu, ktera
byla provazena ukladanim tuft. Po této fazi nasledovaly exploze teplického ryolitu pfechazejici ve
vylevy, vytvoreni vulkanu a jeho nasledny kolaps. Ten vedl ke vzniku Teplické kaldery o rozmérech
priblizné 40 x 20 km. Do oblasti nasledn¢ intrudoval biotitovy granit. V posledni fazi doslo k intruzi
siln¢ frakcionovaného granitu s obsahem Li (Breiter, 1997). Tento proces byl doprovazen vznikem
vulkanickych brekcii a greisend bohatych na cin a wolfram (Romer a Kroner, 2016). Granitové intruze
tvotily skryty podzemni hibet protinajici kalderu ze severozapadu na jihovychod s nékolika
vyvyseninami, které vystupuji na povrch. Mezi hlavni takové elevace patii Cinovec a Altenberg. Svrchni
¢ast Cinovce ma tvar S-J protazené eliptické kupole s rozméry 1,4 x 0,3 (Breiter et al., 2016). Geologicka

situace této oblasti je znazornéna na Obr. 9.
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Obr. 9: Schematickda mapa oblasti Teplické kaldery. Cervené zvyraznéné jsou cinvalditové granity, Zlutd
znazornéné jsou biotitové granity. Zdroj: Breiter et al. (2017).
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O horninovém slozeni Cinovce (Obr. 10) poskytl unikatni informace témét 1500 m hluboky vrt CS-1
(Stemprok a Sulcek, 1969). Klenba plutonu saha do hloubky 260 m a piedstavuje ji leukokratni
jemnozrnny albit-cinvalditovy granit (na Obr. 10 je znazornén rizovou barvou). V nejsvrchnéjsich
Castech je postizen kaolinizaci. Mineralni slozeni zahrnuje subhedrélni albit, anhedralni kifemen a
cinvaldit, sericitizovany K-zivec a mezi akcesorické mineraly se fadi fluorit, topaz, zirkon, kasiterit,

kolumbit, xenotim, thorit a monazit (Breiter et al., 2017b).

V hloubkéch v rozmezi 34-213 m se nachazeji stfednézrnné kiemen-cinvalditové greiseny. Obsahuji
anhedralni slidy, kfemenné agregaty, fluorit a topaz. Minoritné se zde vyskytuji také kasiterit, kolumbit,
scheelit, wolframit, zatimco zirkon, xenotim, thorit a REE-fluorokarbonaty se vyskytuji pouze
akcesoricky. T¢lesa greisenti pfedstavuji tenké polohy o mocnosti 1-2 m a zaroven tvoii lemy kiemen-
cinvalditovych zil o mocnosti v fadu desitek centimetrii. Nejvetsi téleso v centralni ¢asti dosahuje
mocnosti 20 m. T¢lesa greisentl jsou vSak pfitomna zejména v jizni ¢asti kupole, kde prostupuji cely
objem albit-cinvalditového granitu. Béhem procesu oddéleni vodného fluida od silikatové taveniny
vznikla hustd sit’ trhlin, podél které dochazelo k metasomatickému piepracovani granitt. Tehdy
dochazelo k nahrazeni zivcl kiemenem a cinvalditem (Breiter et al., 2016). T¢lesa greisentl jsou na Obr.

10 znazornéna zelenou barvou.

V rozmezi 260-368 m jsou zaznamenany stiednézmné porfyrické bezslidné granity. V albitové matrix
se vyskytuji vyrostlice perthitu, kiemene, K-Zivce. Akcesoricky je ptfitomen fluorit, zirkon, rutil, thorit,

kasiterit a kolumbit (Breiter et al., 2017b). Na Obr. 10 jsou vyznaceny zluté.

V oblasti 270-368 m jsou az 5 m mocné polohy draselnych jemnozrnnych az sttednézrnnych feldspatitd,
které jsou v fezu vyznaceny oranzovou barvou. Mineralni sloZeni tvoti K-zivce, albit, kiemen a velmi

jemnozrnny sericit (Breiter et al., 2017b).

Na urovni mezi 369—530 m se vyskytuje jemnozrnna porfyrickd modifikace cinvalditového granitu,
cinvalditovy mikrogranit. Obsahuje zejména cinvaldit, minoritn¢ topaz a fluorit, akcesoricky rutil a

thorit (Breiter et al., 2017b). V fezu je vyznacen riZzovou barvou s teckami.

Stfedn¢ az hrubozrnny albit-cinvalditovy granit v hloubkach 530-735 m se vyznacuje homogenni
texturou. Je sloZen z mineralt jako jsou perthit o velikosti 5—10 mm, subhedralni kiemen o priméru az
5 mm, albit a cinvaldit. Minoritn€ se v ném vyskytuji topaz, fluorit, zirkon, xenotim, thorit, monazit,
rutil, kasiterit, kolumbit, scheelit a pyrochlor (Breiter et al., 2017b). Na Obr. 10 je vyznacen ¢ervenou

barvou.
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Biotitové granity v hloubce 735-1596 m (na Obr. 10 vyzna¢ené hnédou barvou) maji homogenni
mineralogické slozeni zahrnujici perthitické K-zivce (o rozmérech az 25 x 15 mm), plagioklas, kiemen
a Li-obohaceny biotit. Akcesorické mineraly jsou zirkon, xenotim, thorit, monazit a rutil (Breiter et al.,

2017b).
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Obr. 10: Rez Cinovcem vytvofeny na zékladé vrtu CS-1. Zdroj: Breiter et al. (2017).

Obsah lithia v horninach vrtu CS-1 se zvySuje z hloubky smérem k povrchu. V biotitovych granitech se
obsah Li pohybuje v rozmezi 100 az 300 ppm, zatimco v télesech greisenti dosahuje 4000 ppm. Obsah
prvka jako fluor (F), rubidium (Rb) také vzrista smérem k povrchu, stejné jako obsahy prvki jako niob
(NDb) a tantal (Ta). Distribuce cinu (Sn) a wolframu (W) jsou vice variabilni, ale nejvyssich hodnot

dosahuji v greisenech.
Breiter et al. (2017b) vytvorili nasledujici model vyvoje Cinovce.

1. Do utvaru Teplické kaldery intrudovalo magma obohacené o Sn, W, Nb a Ta, které
vykrystalizovalo do podoby biotitového granitu s nékolika texturné odliSnymi faciemi, ale
podobnym chemickym slozenim. Nedoslo vsak k frakcionaci ¢i segregaci rudnich prvkd do

fluid.

2. Podél zapadniho kontaktu biotitového granitu vystoupila intruze cinvalditového granitu do

subvulkanickych Grovni a vykrystalizovala.

3. Magma pod vykrystalizovanou intruzi bylo obohaceno o vodu a nasledné doslo k explozivni

degazaci.

4. 'V horni ¢asti intruzivniho pné vykrystalizoval stockscheider v diisledku podchlazeni. Magma

cinvalditového granitu proslo magmatickou frakcionaci. Béhem té voda migrovala vzhtiru,
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doslo k navyseni obsahu litofilnich prvkii. Obsah kompatibilnich prvka se naopak mirné snizil

smérem k povrchu.

5. Tekavé latky zlstavaly soucasti taveniny az do dosazeni saturace. Posléze doslo k oddéleni

samostatné fluidni faze a vzacné kovy, fluor a lithium se pfesunuly do fluid.

6. Vodou ochuzena tavenina krystalizovala do bezslidného granitu. Fluida bohatd na F a Li

migrovala vzhiru a doslo k vytvofeni greisenti a kiemen-cinvalditovych Zil.

7. Pozdé&jsi ¢ast fluid chudych na Li a F zpiisobila sericitizaci granitu a lokalni muskovitizaci

cinvalditu podél puklin a dutin.

Breiter et al. (2017a) poskytli detailni analyzu souvislosti magmaticko-hydrotermélnich procest s
geochemickym slozenim granitickych téles Cinovce. Rozlisili ¢tyfi hlavni typy kiemene, do jehoz
krystalové mtizky vstupuje kromé Ti a Al také Li. Analyza ukazuje, Ze vyssi obsah Li koreluje s vys$sim
obsahem Al. Ve skoro vSech typech graniti se vyskytuje koncentricka zonalni stavba kiemene s

hexagonalnim pritrezem krystall, ktery je charakteristicky pro rust za stabilnich podminek.

Primarni magmaticky kiemen je jemnozrnny az sttednézrnny a vytvaii vyrostlice. Obsah Al se pohybuje
v rozmezi 100400 ppm, Ti v rozmezi 5-120 ppm, obsah Li obvykle pfesahuje 10 ppm. Hydrotermalni
kfemen vznikajici procesy greisenizace ma niz$i obsah Al, obvykle méné nez 100 ppm, obsah Ti méné
nez 5 ppm a obsah Li méné nez 10 ppm. Euhedralni krystaly kiemene v dutinach zil s obsahem Al mén¢
nez 100 ppm, Ti méné€ nez 5 ppm, Li nejvySe 15 ppm. Pozdni hydrotermalni mlécny kiemen vytvaii
tenkou vrstvu na povrchu kfemene v dutinach greisenovych téles a v zilach. Vyznacuje se vysokym
obsahem Al (500-2200 ppm), Li (80-99 ppm), Rb, Sr, Fe, Mn a nizkym obsahem Ti (méné€ nez 1 ppm)

(Breiter et al., 2017a). Fotografie hornin z oblasti se nachazi na Obr. 11.
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Obr. 11: A) Masivni kiemen-cinvalditovy greisen v zinvalidit-albitovém granitu (ZiG). B) Kfemen-cinvalditova
Zila 0 mocnosti 25 ¢cm v greisenu. C) Zila s wolframitem (wf) a kasiteritem (cst) o mocnosti piiblizné 60 cm. D)
Zila bohaté na cinvaldit. Cervenohn&dé oblasti tvoii hematit, ktery pokryva krystaly kiemene. Bilé Sipky ukazuji
na leukokratni zilu, jejiz vznik pfedchazel vzniku hydrotermalni zily. E) Kfemenna zila s wolframitem (wf) na
kontaktu. F) Stockscheider s megakrystaly K-zivce (kfs), pegmatitového kiemene (pqz) a kiemenné zila (fqz)
Zdroj: Miiller et al. (2018)
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5.3 Lithiem obohacené solanky

Lithiem obohacené solanky jsou vody s navySenou koncentraci riznych druht soli, véetn€ Li. Obsahy
Li se bézné€ pohybuji v rozmezi 200—-1400 mg/l, u ekonomicky vyuzitelnych zdrojii v rozmezi 200-4000
mg/l. Takova loziska se nachazeji v oblastech s vyskytem lithiem obohacenych hornin, zejména
felsickych vulkaniti, které prochazeji procesy zvétravani ¢i hydrotermdlni alteraci. Za standardnich
podminek se lithium uvolnéné béhem procest zvétravani dostava do fek a jejich prostfednictvim do
oceant. Existuji vSak i oblasti bez odtoku, nebo s minimem odtoku, kde pak dochazi ke koncentraci
vSech soli (véetné Li) do bezodtokych solnych panvi a jezer. Tento proces miize byt zvyraznén, pokud
soubézné dochazi téz k subsidenci anebo zvysené geotermalni aktivité. Bezodtoké podminky panve, kde
dlouhodobé pievazuje evaporace nad srazkami, jsou klicovou predispozici pro vytvoieni a uchovani
solanky. Subsidenci vznika prostor pro ukladani sedimentd, které nasledné slouzi jako kolektor
obohacenych vod (solanek). Dalsim dulezitym faktorem vzniku jsou aridni klimatické podminky a
vysoky tepelny tok. Pfi evaporaci dochazi k postupnému srazeni evaporitovych minerald, a to od
nejméné rozpustnych az po velmi rozpustné. Kationty sodiku (Na), drasliku (K) a vapniku (Ca) vytvarfi
mineraly jako napt. dolomit (CaMg(CQ3),, sadrovec (CaSO4-2H,0), anhydrit (CaSOys) ¢i halit (NaCl),
avsak lithium kvili své vysoké rozpustnosti ve vodé, ziistdva nevysrazeno v roztoku solanky (Bradley

etal., 2013).

Solanky bezodtokych panvi s ekonomicky vyznamnymi koncentracemi Li jsou kvartérniho stari.
Z geotektonického pohledu panve vznikaly za rlznych podminek. Piikladem panve, ktera byla
vytvofena v disledku extenze a vzniku systému half-grabeni je Clayton Valley v Nevadé¢, USA. Dalsi
panve jako Salar de Atacama v Chile a Salar de Uyuni v Bolivii se nachazi na ndhorni plo§in¢ podél
konvergentniho okraje And. Jezero Zabuye je soucasti systému bezodtokych panvi v Tibetské ndhorni
plosing€ na svrchni desce Himalajsko-tibetského kolizniho orogénu. Distribuci lokalit vyskytu solanek

ve svété ukazuje Obr. 12.
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Obr. 12: A) Mapa zaznamenavajici vyskyty Li obohacenych solanek. B) Ptiblizeni oblasti Jizni Ameriky s hojnym
vyskytem lozisek. C) Histogram znazoriujici bimodalni rozlozeni solanek podle zemépisné Sitky. Lithné solanky
se vyskytuji v oblastech aridniho podnebi, pfi¢emz pfiznivé zény vyskytu lezi mezi pfiblizn¢ 19° a 37° severni
nebo jizni $itky. Zdroj: Bradley et al. (2013)

Vysoké koncentrace Li v solankach se obecné vyskytuji v oblastech s vysokou nadmoiskou vyskou.
Dutlezitou charakteristikou pii vyhodnocovani solankovych zdroji Li je pomér hoic¢iku (Mg) a Li.
Vzhledem k jejich podobnému iontovému poloméru je obtizné prvky oddélit. Pfitomny Mg zabranuje
vzniku LiCl. Nizky pomér Mg/Li umoznuje efektivnéjsi extrakci Li ze solanky. Pomér se u raznych
solanek li$i, avSak u primyslové vyuzivanych solanek se pohybuje v rozmezi méné nez 1 az vice nez

30 (Vikstrom et al., 2013).
5.3.1 Solanky ropnych a plynovych poli

Ropné solanky s vysokym obsahem Li vznikaji jako vedlejsi produkt prizkumu, tézby a produkce ropy
a zemniho plynu. Koncentrace rozpusténého Li se pohybuje v rozmezi 0,038-505 mg/l (Rotko et al.,
2024). Slozeni téchto solanek vykazuje vysokou variabilitu v zavislosti na jednotlivych fazich a
metodach t¢Zby uhlovodikd. Ovliviiujicimi faktory jsou zemépisna poloha a hloubka loziska, strukturni
podminky prostiedi, stafi a sloZeni téZenych uhlovodikii. Slozeni obvykle zahrnuje anorganické latky
jako jsou rozpusténé soli, t€Zké kovy, radioizotopy a ionty, zejména chloridi, sodiku, vapniku, hotc¢iku
a hydrogenuhli¢itand. Zaroven obsahuje organické latky jako benzen, toluen, polyaromatické
uhlovodiky a organické kyseliny. Na rozdil od solanek v bezodtokych panvich byvaji ulozené ve vétsich

hloubkéch (Neff et al., 2011).
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Vyznamnymi lokalitami s vyskytem solanek ropnych a plynovych poli se zvySenou koncentraci Li jsou
oblasti v geologické formaci Smackover, kterd se rozprostird v oblasti stati Alabama, Arkansas,
Louisiana, Texas, Mississippi a Florida. V Texasu byla zaznamenana koncentrace Li az 692 ppm. Na
uzemi Arkansasu solanky ropnych a plynovych poli vykazuji koncentraci Li v rozmezi 100 az 500 ppm.
V Evropé je potencial ziskavéani Li ze solanky plynového pole Altmark v Némecku, jejiz koncentrace
presahuje hodnotu 250 ppm. Ropné solanky s navySenou koncentraci Li (pfiblizné 150-240 ppm) se
nachdzi také v Cchajdamské panvi Tibetské nadhorni plosiny (Evans, 2008; Disu et al., 2024).

5.3.2 Geotermalni solanky

V oblastech se zvySenym tepelnym tokem a ptitomnosti cirkulujici vody probiha rozpousténi kovd,
véetné lithia. Geotermalni solanky obohacené Li s koncentraci 100—480 mg/l vznikaji v disledku
kombinace geologickych a geochemickych procest. (Neupane a Wendt, 2017; Sanjuan et al., 2022a).
Hlavnim fidicim faktorem je plsobeni vysokoteplotniho a vysokotlakého prostiedi a jeho interakce
s cirkulujicimi fluidy. Dulezitou roli hraje také magmaticka aktivita, zvySena evaporace povrchové vody
a rozpousténi evaporitovych mineralti. V nékterych ptipadech hraje roli i interakce hydrotermalnich
fluid se sedimentarnimi horninami, napt. slinovci (Elders a Cohen, 1983; McKibben et al., 1987,

Giggenbach, 1992; Hedenquist a Thompson, 1995).

Geotermalni solanky obohacené o Li lze rozdélit do dvou zakladnich typi na zakladé prevladajici teploty
geotermalniho systému (Sanjuan et al., 2022b). U prvniho typu teplota obvykle pfesahuje hranici 300 °C
a koncentrace Li se pohybuje v mezi 250 az 480 mg/l. Nachazi se v mezozoickych sedimentarnich
reservoarech, ve kterych dochazelo ke kvartérnimu vulkanismu, ptfi¢emz zvysena teplota je vysledkem
intenzivni magmatické aktivity, zejména degazace magmatu. Ptiklady oblasti se nachdzi v Italii; Gzemi
sopky Monte Sabatini v Laziu a aktivni kaldera Campi Flegrei v Kampénii (Calamari et al., 1976;
Buonasorte et al., 1995). Dalsim pfikladem je oblast Saltonského mote v Kalifornii (Elders a Cohen,
1983). Druhym typem jsou nizko az vysokoteplotni geotermalni systémy s teplotou v rozpéti 120-250
°C, které se vyznacuji koncentraci Li od 140 do 210 mg/l. Nachazi se v hlubokych tektonicky
zalozenych sedimentarnich panvich s krystalinickym basementem. Tento typ geotermalniho systému je
mén¢ bézny, avsak vyznamnym piikladem je Hornorynska nizina nachazejici se na izemi Némecka a

Francie (Nicholson, 1993).
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5.3.3 Priklady lozZisek solanek
Salar de Atacama, Chile

Nejvétsi solna plan nachazejici se v pousti Atacama v severni ¢asti Chile, nese nazev Salar de Atacama.
Salar de Atacama je protazend v severo-jiznim smeéru, rozkladd se na uzemi s plochou pfiblizné
2900 km?, ze zapadu je ohrani¢ena horskym pasmem Kordillery Domeyko a z vychodu ji obklopuje
nahorni plosina a Zapadni Kordillery. Z tektonického hlediska se nachazi v oblasti sousedici s aktivnim
vulkanickym obloukem. Na paleozoické podlozi nasedaji sedimenty kontinentalniho ptivodu spolu

s evapority. VSe pronikaji vulkanické horniny z pozdniho paleozoika a mesozoika.

Béhem oligocénu dochézelo k ukladani vulkanickych, aluvialnich a jezernich sedimentt. Na prelomu
oligocénu a miocénu v oblasti sedimentovaly konglomeraty, piskovce a dochazelo k precipitaci
evaporitl, jejichz mocnost v napt. v severni ¢asti panve ¢ini az 1300 m, v centralni zén¢ pak 900 m. Ta
je prekryta az 100 m mocnymi ignimbrity a vulkano-sedimentarnimi horninami miocénu a pliocénu.

Béhem holocénu dochazelo k ukladani aluvialnich sedimentt, diatomitd a evaporiti.

Povrch solné plané tvoii detriticko-evaporitické, karbonatové, sulfatové, chloridové krusty s rtiznou
zrnitosti. Voda do oblasti pritéka fekami San Pedro, Socaire a Aquas Blancas a téZ vyvéra z pramend
Tambillo a Tilopozo, avSak jeji distribuce je nerovnomérna. V okrajové zoné se nachazeji bazény,
doliny, propadliny a deprese vyplnéné vodou, které se pohybuji od malych rozmért az po vétsi bazény
s prumérem 80 m a hloubkou 15 m, jako je Laguna de Cejas a jezero Tebinquiche. Podzemni voda ma
koncentrace rozpusténych soli v rozmezi od 2 do 325 g/I. Solanka nejvice obohacena o Li se koncentruje
ve svrchni 30 m mocné solné vrstvé o plose priblizné 1400 km? (Lowenstein a Risacher, 2009). Jedna
se 0 solanku s primérnou hodnotou celkovych rozpusténych latek 340 g/l (TDS). Zdrojem lithia
v solankach jsou ryolitické ignimbrity s obsahem 29 az 89 ppm Li (Marazuela et al., 2019).
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Obr. 13: Model panve Salar de Atacama. Centralni zona (nucleus) je tvofena halitem, ohraniCuji ji karbonaty a
sadrovce a nakonec vulkanické horniny (Vasquez et al., 2013). Zdroj: Marazuela et al. (2019)
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Clayton Valley, USA

Udoli Clayton Valley se rozprostird v zdpadnim kouté stitu Nevada ve Spojenych statech americkych,
ze zapadu ho ohranicuje pohoii Silver Peak, na jizni a jihovychodni strané se ty¢i pohofi Palmetto a
Montezuma, zatimco Weepah Hills a Paymaster ridge obklopuji udoli ze severu a vychodu. Pohoii,
jejichz nejvyssi vrchol Piper Peak ¢ni do nadmoiské vysky 2880 m, se svazuji do udoli, ve kterém lezi

v nadmoiské vysce 1300 m playa o rozloze 100 km?.

Playa je pokryta kvartérnimi sedimenty aluvidlnich vé&jiti a pise¢nych dun. Jednotlivé ¢asti playi jsou
tvofené riiznymi zénami sedimentti. V severovychodni oblasti se nachazi jemnozrnna siltova frakce a
solné mineraly, které obklopuji vrstvy siltu, a pisky, lemované travertinem ¢i siltovou frakci
s vegetacnim pokryvem (Motts a Matz, 1970). VySe polozend jihozapadni oblast je tvofena travertinem
¢i siltem a vegetacnim pokryvem. V jizni ¢asti jsou pisecné duny ¢aste¢né stabilizované vegetaci. Stavba
sedimentarniho podlozi svéd¢i o tom, ze se béhem pleistocénu stiidala obdobi desti a obdobi sucha.
Béhem vlhkych destivych obdobi se v mélkovodnim jezernim prostfedi ukladala smés smektitu, ilitu,
kaolinitu a chloritu, vulkanoklastickych sedimenti, pisku a $térku. V sussich obdobich krystalizovaly

evaporitové mineraly (Davis et al., 1986).

Krom¢ terciérnich piskovcd, jilovitych bridlic, brekcii a konglomeratti vyskytujicich se v oblasti, jsou
vSak za hlavni zdroj Li povazovany vulkanické a pyroklastické horniny, vulkanicky popel a tufy
terciérniho stafi, jejichz pivod se ptisuzuje vulkanické aktivité kaldery Silver Peak, ¢i aktivité v pasmu
Montezuma, v pohoii Palmetto ¢i sopky Jackson (Robinson et al. 1968). Tufy prosly diagenetickou
alteraci za vzniku zeolitl a jilovych minerall, zejména hektoritu. Alterace prispéla k nabohaceni hornin

Li, jehoz koncentrace v horning je az 120 ppm (Davis et al., 1986).

V této oblasti miizeme rozClenit tii typy podzemnich vod, které infiltruji do aluvialnich sedimentti a
tufi, jez slouzi jako hydrogeologicky kolektor. Prvni typ podzemnich vod se vyskytuje ve vysSich
polohach horskych oblasti a vyznacuje se nizkou teplotou a nizkou koncentraci soli. Druhy typ
podzemnich vod oblasti jsou termalni slané vody, k jejichz ohfevu pravdépodobné dochazi na kontaktu
s magmatickym krbem v severni oblasti playi. Tfetim typem jsou slané studené podzemni vody v centru
a zejména v severovychodnim rameni playi, které jsou kli¢ovym zdrojem Li. Jedna se o podpovrchové
solanky se salinitou az 20 hm. %. Podle Davise et al. (1986) vznik lithné solanky probihal nasledujicim
zplisobem: v depozi¢ni oblasti, kterou byla playa ¢i mélké jezoro, se koncentrovala voda typu NaCl
s obsahem Li, béhem interpluvialnich obdobi v oblasti krystalizoval halit, zatimco Li zlstavalo
v roztoku solanky. Béhem poslednich 10 000 let doslo k infiltraci meteorické vody, rozpousténi
evaporitovych mineralti a dalSimu navySeni salinity (Davis et al., 1986; Coffey et al., 2021). Na obrazku
je znazornén fez podlozim (Obr. 14), ve kterém zlomové struktury vytvaii mista pro akumulaci solanky

s vysokou koncentraci Li (Davis et al., 1986; Coffey et al., 2021)
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Obr. 14: Model systému solanek v panvi Clayton Valley znazorfiuje horninovou stratigrafii, mechanismy vzniku,
akumulace a migrace solanek a rozlozeni lithia v prostoru. Coffey et al. (2021).

5.4 Jily obohacené o lithium

Dalsi skupinu zdrojt lithia pfedstavuji loziska sedimentarniho ptvodu, lithiem obohacené jily. Podle
Zhao et al. (2025) Ize tato loziska rozdélit podle zplsobu vzniku a charakteristického geologického
prostiedi na dvé hlavni kategorie: jily vzniklé z bauxitovych sedimentl (napf. formace Daoshitou
v provincii Jiin-nan v Cing), a lakustrinni jilové sedimenty. Tyto se déle ¢leni na tfi podtypy: zeolitovy
typ (oblast Jadar v Srbsku), vulkanické sedimenty (oblast McDermittovy kaldery ve Spojenych statech)

a jilové sedimenty solnych jezer (vyskytujici se napt. v Cchajdamské panvi v Cing) (Zhao et al., 2025).

Jily bohaté na Li vznikajici z krasového bauxitu obsahuji jilové mineraly jako chlorit, kaolinit, ilit spolu
s mineraly bohatymi na Al, jako je diaspor a bohmit. Pfikladem je vySe zminéna formace Daoshitou
v Ciné s nasledujicim zptisobem vzniku: v podminkéch teplého a vlhkého klimatu probihalo zvétravani
karbonatovych hornin a vytvareni krasovych depresi. Naslednou interakci mezi mineralnimi klasty a
alkalickymi vodnymi roztoky vznikl smektit bohaty na Li (Benson et al., 2023). V disledku opétovné
transgrese a ukladani vapenct,, dochazelo ke kompakci a pfeméné Li obohaceného smektitu na cookeit,
ktery je povazovan za hlavni zdrojovy mineral Li v této oblasti. Koncentrace Li se pohybuje v rozmezi

560-6800 ppm (Ye et al., 2025).
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Vulkanické sedimenty obohacené Li vznikaji v disledku interakce uloZzeného sope¢ného popela s vodou
a hydrotermalnimi roztoky, kterd vede k uvolnéni lithia. Lithium je nasledné transportovano a spolu s
jilovymi sedimenty ukladano v prostiedi sopecnych jezer. Takto vzniklé a ulozené jily byvaji bohaté na
Si0, a Mg. Hlavni zdrojové mineraly lithia jsou zastupci ilitové a smektitové skupiny (Benson et al.,
2017). Vyznamnou lokalitou s hojnym vyskytem sedimentli sopecného ptivodu je Kings Valley a
zejména oblast kolem McDermittovy kaldery v Nevad¢. Jedna se o tufové sedimenty miocenniho staii,
jejichz mocnost se v zavislosti na morfologii podlozi pohybuje od 1 do 90 m. Hlavnim smektitovym
mineralem je hektorit a v zavislosti na konkrétni oblasti sedimenty obsahuji v rozmezi 0,1-0,6 % Li.
Jily s pfitomnosti hektoritu se vyznacuji svétle az tmavé zelenou ¢i hnédou barvou, kterd zavisi na
oxida¢nim stavu pritomného zeleza (Glanzman et al., 1978; Rossi, 2010). Obsah Li ze sedimentarnich
sledli, ve kterych pievazuji smektitové mineraly, se pruimérné pohybuje od 1000 ppm do 4000 ppm,
zatimco v oblastech s dominantni ilitovou skupinou minerall je v rozmezi 4000-8000 ppm Li (Benson

et al., 2023).
5.4.1 Zeolitove lozisko Jadar v Srbsku

Jediné znamé Li-zeolitové loZisko na svéte se nazyva Jadar a je soucasti neogenniho panevniho systému
v Srbsku. Na Balkanském poloostrove vznikaly v dobé neogénu ve vnitrohorskych tdolich typu graben
a half-graben nebo v okrajovych oblastech Panonského mofte jezerni panve. K jejich tvorbé dochéazelo
od oligocénu ¢i zacatku miocénu, a jejich vyvoj byl ukoncen na pfelomu miocénu a pliocénu. V téchto
prostfedich dochazelo k sedimentaci Fi¢nich, bazinnych a jezernich usazenin. Radime mezi né& napf.
panve Valjevo-Mionica, Pranjani a Jadar (Obradovi¢ et al., 1997). Na severo-zdpadnim okraji Srbska se
rozprostird jedna z lakustrinnich a pozd¢ji motskych panvi, pojmenovana podle feky Jadar, ktera
vznikala v obdobi oligocénu az pliocénu. Paleoklimatické podminky se vyznacovaly teplym,
subtropickym klimatem se stfidanim vlhkych a suchych obdobi (Obradovi¢ et al., 1997). Vypliuji ji az
2000 m mocné sedimentarni horniny jako je vapenec, slinovec, vlozky uhli, ropné btidlice a lakustrinni
evapority obohacené o bor a lithium. Interakci mezi vodou a sedimenty pravdépodobné vznikl bor-
lithiovy silikat zeolitové skupiny jadarit. Za mozny vznik se povazuje téz hydrotermalni devitrifikace

tufii ¢i alterace jilovych mineralt (Stanley et al., 2007).

Jadarit tvofi masivni bilé agregaty ¢i nodularni agregaty v jemnozrnném karbonatovém matrix. Pfitomné
jsou mineraly jako kalcit, dolomit, K-zivec, rutil, albit, ilmenit, pyrit a jemnozrnny muskovit. Vzacnéji

také searlesit, analcim, chlorit a kifemen (Obradovi¢ et al., 1997).

25



6. Metody tézby, zpracovani Li-surovin a jejich vliv na Zivotni prostiedi

Metoda tézby a ziskavani lithia se odviji od typu daného loziska. Z horninovych zdroji se obecné

ziskava hydroxid lithny (LiOH), ze solanek se extrahuje uhlicitan lithny (Li»CO3) (Graham et al., 2021).

Obecné nejpouzivanéjsi technologie pro extrakci lithia ze solanky probiha nasledujicim zptisobem:
solanka se Cerpd z podpovrchového akviferu solné plané a napousti se do fady vodnich nadrzi, které
slouzi jako mélké odpatovaci bazény. Postupnou evaporaci dochdzi k navyseni koncentrace lithia na
pfiblizné 6000 ppm. V procesu odpafovani se soucasné srazi a nasledné ziskavaji soli ostatnich ionti
jako jsou Na, K, Mg (Peir6 et al., 2013; Swain, 2017). Po dosazeni optimalni koncentrace chloridu
lithného (LiCl) je solanka ptecerpana do Cisticiho zafizeni, pficemz chemické latky, které se samovolné
nesrazeji, jako napf. boritany a kationty Mg, se odstranuji chemickou upravou. Koncentrovana solanka
se upravuje uhli¢itanem sodnym (Na>COs) a dochazi ke srazeni Li»CO3, ktery je mozné dale zpracovat
na jiny zajmovy pramyslovy produkt. Cely proces obvykle trva 12 az 24 mésici a diky aridnim
klimatickym podminkam oblasti s vyskytem zajmovych solanek je pomérné nizkonakladovy (Flexer et

al., 2018).

Proces extrakce lithia ze solanek ovliviiuje zivotni prostiedi dvéma hlavnimi zplsoby: spotifebou vody
a tvorbou odpadnich latek. Do procesu extrakce lithia vstupuji dva typy vod; prvnim typem je solanka
s alespont 170 g/l a nejcastéji 300 g/l celkového mnozstvi rozpusténych soli (TDS), druhym typem je
sladkd voda s méné nez 10 g/l celkovym mnozstvim rozpusténych soli. Solanka se nachazi zejména
v centralnich oblastech solnych panvi, zatimco sladka voda se nachazi na okraji solnych panvi jako
volna voda ve zvodni (King et al., 2012). Solanka se nevyuzivd v zeméd¢lstvi a neni vhodna pro lidskou
spotfebu, ale mé vliv na rovnovahu celkového ekosystému. Sladké voda se Cerpa samostatné a vyuziva
se pro ucely extrakce a CiSténi lithia. Jeji spotfeba se pohybuje mezi 5 az 50 m? na tunu ¢istého Li>COs,
coz neni zanedbatelné mnozstvi vzhledem k aridnim klimatickym podminkam danych oblasti (Flexer et
al., 2018). Evaporacni metoda extrakce lithia také produkuje obrovské mnozstvi odpadu ve forme
vysrazenych soli. Pfi odpatovani solanky s 300 g/1 TDS a 700 ppm lithia se pti 70% vytéznosti na kazdou
tunu Li,COj3 vytvoii pfes 115 tun odpadu. Hlavnimi slozkami jsou soli Na, K, hydroxid hofec¢naty (Mg
(OH),) a siran vapenaty (CaSQOs). Tyto latky sice nejsou toxické, ale jejich mnozstvi si zdda vhodné
nakladani s odpady. Pti extrakci 20 000 tun Li>CO; ro¢né bude po 10 letech probihajici tézby
vyprodukovano 23 miliond tun odpadu (Flexer et al., 2018).

Hledaji se rychlejsi a k zivotnimu prostiedi Setrnéjsi zplsoby ziskavani lithia ze solanek, mezi které
patii prima extrakce lithia (DLE). Mezi metody DLE patii procesy zalozené na adsorpci, iontové
vyméné, pouziti membranovych technologii a elektrochemickych procest. Tyto metody jsou
pfedmétem intenzivniho vyzkumu, ktery se zaméfuje na jejich efektivitu, stabilitu a udrzitelnost

(Farahbakhsh et al., 2024).
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Tézba lithiovych rud zahrnuje v porovnani se solankami vyssi podil hydrometalurgickych procest
(Habashi, 1997). Konkrétni postup se odviji od pfitomného nerostu a zavisi tak na jeho chemickém
sloZeni a dalSich fyzikdlné-chemickych vlastnostech (Vikstrom et al., 2013). Obvykle postup zahrnuje
drceni a zahtivani rudy, béhem kterého dochazi k pfeméné krystalové faze lithia z alfa na beta. V rudé
pfitomné lithium je vytésnéno sodikem. Vysledny materidl se rozemele na jemny praSek a po smiseni
s kyselinou sirovou (H2SOs) se material podrobi prazeni. Filtraci a sraZzenim se odstraiuji necistoty a
pfimési jako Mg a Ca. Pfidanim uhli¢itanu sodného (Na,COs) se dosahne krystalizace uhli¢itanu

lithného (Li,COs) (Habashi, 1997).

Dtlni odpady vznikajici pfi té€zbé a zpracovani horninovych zdroji Li se vyznacuji vysokym obsahem
Si0, a Al,Os a stfednim zastoupenim Na,O, K,O a Fe,Os, které pochazeji predev§im z kiemene, zivcl
a slid. Tyto odpady obsahuji také 0,02 —1,3 hm.% Li,O ve form¢ zbytkového spodumenu, lepidolitu a
cinvalditu. Obecné nejsou odpady povazovany za toxické, ale n€které mohou obsahovat stopy uranu (U)

a thoria (Th) (Hudson-Edwards, 2024).

V soucasnosti jsou predmétem vyzkumti metody nakladani s lithium-iontovymi bateriemi (LIB), které
dosahnou ukonceni prodeje a marketingové podpory produktu (End of Life, zkratka EOL), zejména
potom metody a strategie recyklace pouzitych materiald (Ma et al., 2025). Mezi primyslové vyuzivané
metody patii pyrometalurgicka, hydrometalurgicka a piipadné piima recyklace, pfi¢emz dal$i metody
se testuji v laboratornim ¢i pilotnim meéftitku (Zhou et al., 2021). Pfi pyrometalurgickém zpracovani
dochazi za vysoké teploty (pfiblizn¢ 1500 °C) k taveni baterii a spalovani sloucenin na bazi uhliku.
Prvky jako Co, Ni, Mn ziistavaji ve slitin€¢ a mohou byt dale zpracovéany. V procesu vSak dochazi ke
ztraté ostatnich slozek, zejména grafitu, oceli, Al a Li (Beaudet et al., 2020). Hydrometalurgie vyuziva
vysoké rozpustnosti kovli véetné Li v kyselin€. Proces obnasi rozttidéni komponentti, ziskani oceli,
meédéné a hlinikové folie, a nasledné drceni. Tato metoda se povazuje za vhodnou pro ziskavani Li, které
1ze extrahovat srazenim Li>COs po vycisténi louziciho roztoku. Diky tomu se hydrometalurgie povazuje
za slibnou metodu recyklace baterii (Propulsion Quebec, 2019; Beaudet et al., 2020). Optimalizace
procesu recyklace by byla mozné diky dalSimu vyzkumu recyklacnich technologii pro odlisné typy

baterii a diky opatienim regulujici jejich design zajist'ujici snadnéjsi demontaz (Ma et al., 2025).

Cina zcela dominuje na trhu srecyklaci materidld s vice nez 80% zastoupenim, pficemz 20
nejvyznamnéjSich spolecnosti na upravu a recyklaci materiald jsou ¢inské, z nich vedou GEM, Brunp

(dcefina spol. CATL) a Hunan Hongjie New Material (International Energy Agency, 2024a).
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7. Svétova tézba a produkce lithia

Tézba lithia v pribehu let vyrazné roste. Graf zndzorfiuje vyvoj (zaokrouhleného) mnozstvi

vytézeného Li od roku 2010 do roku 2024 (USGS, Jaskula, 2010-2024).
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Obr. 15: Vyse je graf svétové tézby lithia mezi lety 2010-2024. Od roku 2020 dochazelo ke kazdoro¢nimu nartstu
vytézen¢ho Li, pficemz druhy graf znazoriuje podil jednotlivych zemi na jeho produkci. Hlavnimi producenty
byla Australie, Chile, Cina, Zimbabwe, Brazilie, Kanada, Argentina, Portugalsko a Namibie. Zdroj dat: USGS,
(2010-2024)
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Obr. 16: Odhadovana kapacita produkce Li v letech 2018 az 2029. Ve statistice je zahrnuta potencialni produkce
téchto zemi: Argentina, Australie, Bolivie, Brazilie, Cina, Cesko, Finsko, Francie, Ghana, Jihoafricka republika,
Kanada, Kongo, Némecko, Mali, Mexiko, Namibie, Nigérie, Peru, Portugalsko, Rakousko, Rusko, Rwanda,
Srbsko, Spanélsko, Velka Britanie a Zimbabwe. Zdroj: Alonso et al. (2025)

Ve svétovém mefitku dominuje Australie, ktera zdstava hlavnim producentem lithia diky vysokému
obsahu spodumenu v loziscich Greenbushes, Pilgangoora, Wodgina a dalSich, pfi¢emz se na zaklad¢
analyz ptredpoklada, ze bude do roku 2030 predstavovat piiblizné téetinu celkové svétové produkce
(International Energy Agency, 2024b). Lom Greenbushes je povrchovy dil v Zapadni Australii, ktery
vlastni a provozuje spolecnost Talison Lithium Australia Pty Ltd. Z 51 % je vlastnéna Tianqi Lithium
Energy Australia Pty Ltd, z49 % je vlastnéna Albemarle Corp. Komodity lomu Greenbushes jsou

lithium a spodumen.

Druhym nejvétsim producentem Li je Chile diky rozsahlé Salar de Atacama, avSak mezi zemé Latinské
Ameriky, které hraji klicovou roli, patii i Argentina a Bolivie. Dll Salar de Atacama nachazejici se 210
km vychodné od Antofagasty je vlastnén spolecnosti Sociedad Quimica y Minera de Chile S.A.
Komodity ziskdvané ze solanky jsou draslik, lithium, bor, siran draselny a kyselina borita (International
Energy Agency, 2024b).

Cina je nejvétsim svétovym vyrobcem a spotiebitelem Li, jeji podil na svétové produkci se zvétsuje a
podle nékterych scénaiti v budoucnu bude piedcit v produkei Chile a stane se tak druhym nejvétSim
svétovym producentem (International Energy Agency, 2024b). Rafinace Li ze solanek probiha obvykle
lokélné v oblasti loziska, zejména solanky Latinské Ameriky a Ciny. Zpracovani Li z horninové rudy
probiha dominantng v Cing, ktera zpracovava materialy doméci produkce, ale také ty vytdZené v nékteré

z Africkych zemi ¢i Australii (International Energy Agency, 2024b).
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V evropském méfitku hraje kli¢ovou roli Cinovec v Krusnych horach Ceské republiky. Ministerstvo
zivotniho prostfedi a ministerstvo pramyslu udélilo povoleni spole¢nosti Geomet s r.0. ke stanoveni
loZiska na Cinovci. Geomet s r. 0. zatit'uje licence na t€Zbu nerosti na Cinovci. Ze 49 % je spolecnost
vlastnéna australskou firmou EMH a z 51 % spoleénosti CEZ, a.s. Ovéfené zasoby Li piedstavuji 53,3
Mt s 0,48% Li,O, pravdépodobné zasoby byly stanoveny na 360,2 Mt s 0,44% Li,O a pfedpokladané
zasoby jsou 294,7 Mt s 0,39% Li,0, pfiCemz zasoby obsahuji 7,39 mil. tun LCE (Lithium Carbonate
Equivalent). Diky témto hodnotdm se jedna o nejvetsi lozisko Li v Evropé a 5. nejvétsi horninové

lozisko na svété (European Metals, 2025).
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Obr. 17: Vyvoj cen lithia (vazeny pramér v USD/t produktu; hnéda linie — Li,COs, tmavé Seda linie - LiOH) na
svétovém trhu od roku 2016 do soucasnosti. Zdroj: www.benchmarkminerals.com

Posledni téma, kter¢ je tfeba zminit, je vyvoj cen Li (obchodovaného jako Li»COs, ¢i LiOH) na svétovém
trhu. Po raketovém narustu ceny zhruba mezi lety 2022—2023 (Obr. 17) doslo k propadu cen na velmi
nizké urovné (okolo 10 USD/kg). Budouci vyvoj cen na sv€tovém trhu muize byt vyznamnym
pozitivnim, nebo negativnim faktorem, ktery rozhodne o tom, zda se nékteré lozisko bude, nebo nebude

tézit.
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8. Zavér

Tato bakalarskd prace se zamétuje na reSerSi hlavnich zdroju lithia (Li) a jejich loziskovych typt.
Uvodni &ast se vénuje vlastnostem tohoto prvku, které z n&j &ini strategicky prvek pro vyrobu modernich
technologii. Lithium nachazi uplatnéni ve sklafském a keramickém pramyslu, pfi vyrobé maziv, zatizeni
na upravu vzduchu a ve zdravotnictvi, kde se vyuzivd napiiklad pii 1écb€ bipolarni poruchy.

V soucasnosti vSak pfiblizné 87 % celosvétové spotieby lithia nalezi vyrobé lithium-iontovych baterii.

Z mineralogického hlediska je minerdlem s nejvyssim obsahem Li griceit (LiF; 26,76 hm.% Li), ktery
je vSak pomérné vzacny. Z hlediska lozZiskové geologie mezi vyznamné mineraly patii zejména zabuyelit
(Li2(CO3); 18,79 hm.% Li), eukryptit (LiAlISiO4; 5,51 hm.% Li), montebrasit (LiAl(PO4)(OH,F); 4,74
hm.% Li), amblygonit ((Li,Na)Al(PO4)(F,OH); 4,44 hm.% Li), spodumen (LiAlSi,Os; 3,73 hm.% Li),
lepidolit (K(Li,Al)3(Si,A)4+010(F,OH)2; 3,58 hm.% Li), elbait (NaLi2sAles(BO3)3SisO1s(OH)4; 1,89
hm.% Li), cinvaldit (KLiFeAl(AlSi3)O1o(OH,F)2; 1,59 hm.% Li) a hektorit (Nao3(Mg,L1)3Sis010(OH)z;
0,54 hm.% Li).

LCT pegmatity predstavuji primarni zdroj lithia, cesia a tantalu, diky hrubozrnné textute a vysokému
obsahu primyslove vyuzitelnych minerald jako jsou spodumen, petalit a lepidolit. Vznikaji v oblastech
koliznich orogénti a jsou spjaty s peraluminnimi granity. Jejich struktura a zonalnost umoziuji efektivni
tézbu a zpracovani. Greisenova loziska vznikaji hlubinnou hydrotermalni alteraci granitoidnich plutond,
pficemz mineralogické slozeni z nich Cini dilezity zdroj nejen lithia, ale i cinu a wolframu. Lithiem
obohacené solanky vznikaji zejména v bezodtokych sedimentarnich panvich za aridnich klimatickych
podminek, kde dlouhodoba evaporace prispiva k akumulaci soli véetné Li (u ekonomicky vyuzitelnych
lozisek je koncentrace Li 200—4000 mg/l). Klicovymi faktory vzniku lozZisek jsou zvétravani felsickych
hornin, subsidence panvi a zvyseny tepelny tok. Alternativnimi zdroji Li jsou geotermalni solanky a
solanky ropnych a plynovych poli. Lithiem obohacené jily ptedstavuji vyznamny sedimentarni zdroj
lithia a déli se na bauxitové sedimenty a lakustrinni jilové sedimenty s tfemi podtypy; zeolitovy typ,
vulkanické sedimenty a sedimenty solnych jezer. Lithium je v tomto pfipadé vazano zejména ve

smektitovych a ilitovych mineralech, jako je hektorit a montmorillonit.

Zpisob t€zby a ziskavani lithia se 1iSi v zavislosti na typu loziska. Zatimco z horninovych zdroju se
obvykle ziskava hydroxid lithny (LiOH), solanky slouzi pievazné k produkci uhli¢itanu lithného
(Li2COs). Nejrozsifenéjsi metodou extrakce lithia ze solanek je evaporacni proces, ktery vsak
predstavuje zatéz Zivotniho prostiedi z hlediska spotfeby vody a tvorby odpadnich soli. Alternativni
technologie piimé extrakce lithia (DLE) predstavuji perspektivni smér vyvoje, nebot’ by umoznily
efektivnéji extrahovat Li z alternativnich typt solanek, napft. ropnych a plynovych poli a geotermalnich
solanek. U téZby z horninovych zdroji pfevazuji hydrometalurgické postupy, pfi¢emz dulni odpady

nejsou povazovany za toxické, ale nékteré mohou obsahovat stopy uranu (U) a thoria (Th). Vzhledem k
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rostoucimu mnozstvi lithium-iontovych baterii, které jiz dosahly konce funkénosti, nabyva na vyznamu

jejich recyklace, pfi¢emz na trhu s recyklaci materiali v soucasnosti dominuje Cina.

Australie je v souCasnosti nejveétsim svétovym producentem Li, avSak vyznamnymi producenty jsou
Chile a Cina. V evropském kontextu na dilleitosti nabyva lozisko Cinovec v Ceské republice, které je

oznaceno za nejvetsi svého druhu v Evropé.
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