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　　摘　要：锂是重要的战略性新能源矿产，锂矿床主要有卤水型、伟晶岩型、花岗岩型、隐爆角砾岩型和黏土型等五种类

型。对于后四类固体矿床来说，因成矿条件及过程的差异，其矿石基因特性具有明显不同。伟晶岩型锂矿Ｌｉ２Ｏ品位高，锂矿

物主要为锂辉石、透锂长石、磷锂铝石和锂云母等；花岗岩型锂矿Ｌｉ２Ｏ品位通常较低，但矿床规模大，锂主要赋存于锂白云

母、铁锂云母和锂云母中；隐爆角砾岩型锂矿Ｌｉ２Ｏ品位也较高，矿石中的含锂矿物较单一，通常为锂云母；黏土型锂矿中的锂

主要赋存在锂的独立矿物（锂绿泥石、羟硼硅钠锂石等）中，或以类质同象和／或吸附形式赋存于黏土矿物（高岭石、伊利石、蒙

脱石等）和一水硬铝石中。矿石中锂的回收利用工艺与锂的赋存状态密切相关。花岗岩型锂矿和黏土型锂矿资源在我国广

泛分布，随着提锂技术的发展，这两种类型的锂资源具有广阔的开发利用前景。
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　　随着现代科技的不断进步和新兴产业的快速崛

起，对关键金属（稀有、稀散、稀土及部分稀贵）矿产

的需求也会加速增长［１—２］。近年来，在高新产业的

带动下，锂行业市场高速发展，锂的战略地位逐渐凸

显，世界各国围绕锂的竞争也越来越激烈。美国、欧

盟、澳大利亚、日本均将其列为关键矿产，我国也将

锂矿列为２４种国家战略性矿产资源之一
［３—５］。锂

作为一种核心战略关键金属矿产，其资源高效开发

利用技术已成为热点。锂资源按地质成因可划分为

卤水型、伟晶岩型、花岗岩型、隐爆角砾岩型和黏土

型等五类［６—８］。由于成矿条件的不同，不同成因锂

矿床在矿石的结构构造、矿物组合、矿物的结晶粒度

大小等基因特性方面存在着明显差异，进而对矿石

的选别回收产生影响［９］。

１　花岗伟晶岩型矿床

伟晶岩型锂矿矿石中Ｌｉ２Ｏ品位比较高，一般都

在１％以上。通常按照锂矿物种类的不同，将伟晶岩

型锂矿石分为锂辉石型和锂云母型。锂辉石型锂矿

中，矿石中的锂矿物主要为锂辉石，其次为透锂长

石、磷锂铝石、锂云母等；主要脉石矿物为长石、石

英、白云母，少量磷灰石、绿泥石、高岭石、黑云母等。

锂云母型锂矿相比锂辉石型锂矿更少见，其矿石矿

物组成和锂辉石型大致相近，锂矿物主要为锂云母。

该类矿石通常具有伟晶结构，有用矿物锂辉石、透锂

长石、磷锂铝石、锂云母等的嵌布粒度较粗，粗粒部

分可以通过手选回收。一般矿石通过粗磨，有用矿

物就能得到充分解离。由于锂辉石比共生的石英、

长石等主要脉石矿物密度大一些，对于结晶粒度较

粗的锂辉石，可以采用重悬浮液或重介质选矿法使

锂辉石成为重矿物产品，而脉石矿物则为轻产品，从

而实现锂辉石与伴生脉石矿物的有效分离；细粒部

分则可进一步通过浮选回收。锂辉石和透锂长石通

常产于伟晶岩的中间带或者核部，两者随温度压力

条件的改变可发生相互转换。当温度降低时，透锂

长石可以转换为锂辉石和石英集合体，而当压力升

高时，锂辉石和石英集合体又可以转换为透锂长

石［１３］。透锂长石的可浮性较差，浮选效果不理想，但

其密度相对锂辉石、磷锂铝石、石英和长石更低，因

此可考虑先采用重介质选矿方法优先分选透锂长

石，然后再对锂辉石进行浮选回收［１４］。

锂辉石中Ｌｉ２Ｏ含量为５．８％～８．１％（表１），磷锂

铝石中Ｌｉ２Ｏ含量为７．１％～１１．５％（表２），当矿石中

的锂矿物以锂辉石和磷锂铝石为主时，易于通过选矿

方法富集得到高品质的锂精矿（Ｌｉ２Ｏ含量６％以上）；

透锂长石和锂云母中Ｌｉ２Ｏ的含量相对较低（表３、４），

表１　锂辉石电子探针成分分析结果

犜犪犫犾犲１　犈犘犕犃犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊狆狅犱狌犿犲狀犲 ／％

序号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ ＦｅＯ Ｒｂ２Ｏ Ｃｓ２Ｏ Ｌｉ２Ｏ Ｔｏｔａｌ

１ ６３．８３ ２７．４３ — ０．１６ ０．０２ ０．０２ ８．００ ９９．４６

２ ６４．３０ ２７．６１ ０．０４ — — — ７．８９ ９９．８４

３ ６４．０４ ２７．４０ ０．０１ ０．２２ — — ８．０６ ９９．７３

４ ６４．５８ ２７．２８ ０．０２ ０．３０ — ０．０２ ７．９３ １００．１３

５ ６４．４１ ２７．５８ ０．０４ — — — ８．０４ １００．０７

６ ６４．０３ ２７．２４ ０．０５ ０．５８ — ０．０１ ７．９３ ９９．８４

７ ６４．１９ ２７．５４ ０．０４ — — — ８．０４ ９９．８１

８ ６４．２０ ２７．０６ ０．０４ ０．６１ — ０．０１ ８．０３ ９９．９５

９ ６４．５４ ２７．５７ — ０．０７ ０．０４ — ７．９７ １００．１９

１０ ６４．５７ ２７．６９ ０．０８ ０．２５ — ０．０１ ７．９６ １００．５６

１１ ６４．２２ ２７．６４ ０．０５ — — — ８．００ ９９．９１

１２ ６３．７１ ２７．３７ ０．１０ ０．１３ — ０．０１ ７．９７ ９９．２９

１３ ６４．２６ ２７．４３ ０．０４ ０．０５ ０．０１ — ８．０３ ９９．８２

１４ ６４．１８ ２７．６３ ０．０６ ０．０４ — — ８．０３ ９９．９４

１５ ６４．３４ ２７．３７ ０．０３ ０．１８ — — ７．９４ ９９．８６

１６ ６３．９０ ２７．７２ ０．０４ ０．０１ — ０．０１ ７．９１ ９９．５９

１７ ６３．９８ ２７．６３ ０．０２ ０．０８ — ０．０１ ８．０３ ９９．７５

１８ ６４．２２ ２７．５１ ０．０３ ０．１１ — — ７．８５ ９９．７２

１９ ６３．８９ ２７．５３ — ０．１２ — — ８．０７ ９９．６１

２０ ６４．３３ ２７．４８ ０．１１ ０．２５ ０．０１ — ７．９５ １００．１３

２１ ６４．４９ ２６．７８ ０．０５ ０．１７ ０．０９ — ７．９５ ９９．５３

２２ ６４．０５ ２７．４９ ０．０３ ０．０９ — — ８．０６ ９９．７２

２３ ６４．１５ ２７．４３ ０．０４ ０．１７ ０．０１ — ７．９９ ９９．７９

　　注：表示计算结果，下同。
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表２　磷锂铝石电子探针成分分析结果

犜犪犫犾犲２　犈犘犕犃犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犿狅狀狋犲犫狉犪狊犻狋犲 ／％

序号 Ｐ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆ ＴｉＯ２ Ｌｉ２Ｏ Ｈ２Ｏ Ｔｏｔａｌ

１ ５０．１９ ３４．２８ ０．０２ １．２９ ０．０５ １０．８７ ４．９３ １０１．６４

２ ４９．９６ ３４．３８ ０．０２ ２．８２ ０．０６ １０．７５ ４．４５ １０２．４３

３ ４９．６９ ３４．５８ ０．０１ １．２３ ０．１０ １０．５８ ４．９７ １０１．１７

４ ５０．１９ ３２．９９ ０．０２ １．８８ ０．０３ １１．２５ ５．１４ １０１．４９

５ ４９．９３ ３４．０６ ０．０３ １．３０ ０．０６ １０．８２ ５．０５ １０１．２５

６ ５０．７９ ３４．１２ ０．０１ １．９２ ０．０８ １１．１７ ４．６５ １０２．７３

７ ４９．９８ ３４．０３ ０．０２ ２．０９ ０．０３ １０．８６ ４．７９ １０１．７９

８ ５０．５２ ３３．５９ ０．０１ ２．２８ ０．０６ １１．２１ ４．７５ １０２．４２

９ ５０．８９ ３３．９５ ０．０３ １．６０ ０．０８ １１．２６ ４．７９ １０２．５８

１０ ４９．７１ ３４．１５ ０．０２ ３．４３ ０．０４ １０．７１ ４．３７ １０２．４４

１１ ４９．７８ ３４．１６ ０．０１ ３．３０ — １０．７４ ４．４０ １０２．３９

１２ ５０．２８ ３４．１７ ０．０２ ０．１３ ０．０１ １０．９４ ５．３４ １００．８９

１３ ４９．７２ ３３．４６ ０．０３ １．７６ ０．０５ １０．９２ ５．１３ １０１．０７

１４ ４９．９１ ３４．１３ ０．０２ １．８１ ０．０３ １０．８０ ４．８７ １０１．５７

１５ ４９．９７ ３４．１５ ０．０３ ３．６３ ０．０７ １０．８１ ４．２５ １０２．９１

１６ ４９．７３ ３４．３５ ０．０１ ０．７２ ０．０８ １０．６６ ５．２０ １００．７５

１７ ４９．５５ ３３．５７ ０．０２ ３．００ ０．１０ １０．８１ ４．７３ １０１．７８

１８ ４９．７２ ３３．９１ ０．０２ ３．４１ ０．０４ １０．７８ ４．４５ １０２．３３

１９ ５０．８４ ３３．７７ ０．０３ １．２７ ０．０９ １１．２９ ４．９６ １０２．２５

２０ ４９．４９ ３３．６８ ０．０３ １．３３ ０．０４ １０．７５ ５．２５ １００．５７

２１ ４９．６２ ３３．７９ ０．０１ ３．２０ ０．０１ １０．７８ ４．５８ １０１．９９

２２ ４９．５５ ３３．７４ ０．０３ ２．８９ ０．０６ １０．７６ ４．７１ １０１．７４

２３ ４９．８７ ３３．３８ ０．０３ ２．２０ ０．０８ １１．００ ４．９８ １０１．５４

２４ ４９．４９ ３４．１３ ０．０３ ２．４２ ０．０１ １０．６２ ４．７６ １０１．４５

表３　透锂长石电子探针成分分析结果

犜犪犫犾犲３　犈犘犕犃犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狆犲狋犪犾犻狋犲 ／％

序号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ ＦｅＯ Ｌｉ２Ｏ Ｔｏｔａｌ

１ ７７．９５ １６．７１ — ０．０３ ４．８４ ９９．５３

２ ７７．２９ １６．７１ — — ４．８０ ９８．８０

３ ７８．１１ １６．６３ — ０．０３ ４．８６ ９９．６３

４ ７８．５３ １６．６５ ０．０３ ０．０１ ４．８８ １００．１０

５ ７７．３２ １６．５２ ０．０１ ０．０１ ４．８１ ９８．６７

６ ７７．０５ １６．５３ — — ４．７９ ９８．３７

７ ７７．７０ １６．６５ — — ４．８３ ９９．１８

８ ７７．８４ １６．６９ ０．０３ ０．０２ ４．８４ ９９．４２

９ ７７．９７ １６．７０ — — ４．８５ ９９．５２

１０ ７６．６８ １６．５０ ０．０１ — ４．７７ ９７．９６

１１ ７７．１５ １６．６２ — ０．０２ ４．８０ ９８．５９

１２ ７７．６４ １６．４９ — ０．０１ ４．８３ ９８．９７

１３ ７７．８３ １６．５９ — ０．０１ ４．８４ ９９．２７

１４ ７７．７１ １６．６７ — — ４．８３ ９９．２１

１５ ７６．９５ １６．６８ ０．０１ ０．０１ ４．７８ ９８．４３

１６ ７７．６０ １６．６７ — ０．０３ ４．８２ ９９．１２

１７ ７８．１６ １６．６８ — — ４．８６ ９９．７０

１８ ７７．６２ １６．５７ — ０．０１ ４．８２ ９９．０２

１９ ７７．２８ １６．５３ — — ４．８０ ９８．６１

２０ ７８．１２ １６．７７ — — ４．８６ ９９．７５

·５２·
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表４　锂云母电子探针成分分析结果

犜犪犫犾犲４　犈犘犕犃犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犾犲狆犻犱狅犾犻狋犲 ／％

序号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｒｂ２Ｏ Ｃｓ２Ｏ ＺｎＯ Ｆ Ｌｉ２Ｏ Ｈ２Ｏ Ｏ＝Ｆ Ｔｏｔａｌ

１ ４８．５８ ２４．２７ ０．０３ ２．１５ ０．１４ ０．４１ ０．１３ ９．２６ ２．１０ １．０２ — ５．８７ ４．３９ １．５３ －２．４７ ９７．４１

２ ４９．６０ ２５．４０ — ０．３３ ０．３８ — ０．１９ ９．８９ ２．１１ ０．２９ ０．０５ ６．７４ ４．６８ １．２１ －２．８４ ９８．０４

３ ５０．２０ ２２．６４ ０．０３ ２．４３ ０．１５ ０．５５ ０．１０ ９．２７ ２．２６ １．０１ — ６．６７ ４．８５ １．２０ －２．８１ ９８．５４

４ ４９．３５ ２３．９６ ０．０６ １．９１ ０．２２ ０．１６ ０．２３ ９．３０ ２．１８ ０．６４ ０．０９ ６．７６ ４．６１ １．１４ －２．８５ ９７．７６

５ ４９．４１ ２３．６１ — １．７５ ０．２７ ０．１０ ０．１５ ９．０３ ２．３７ １．２７ — ６．７６ ４．６３ １．１２ －２．８５ ９７．６２

６ ４９．１４ ２６．２２ ０．０２ １．４７ ０．１４ ０．１３ ０．２５ ９．６１ ２．００ ０．３３ — ５．５０ ４．５５ １．８２ －２．３１ ９８．８６

７ ４９．５７ ２３．２３ ０．０２ １．６７ ０．３１ ０．１５ ０．１７ ９．４０ ２．０２ １．００ ０．０６ ７．３６ ４．６８ ０．８３ －３．１０ ９７．３６

８ ４８．５４ ２６．３３ — ０．３１ ０．３６ — ０．２３ ９．４０ ２．１８ ０．７２ ０．０４ ６．１２ ４．３８ １．４６ －２．５８ ９７．４９

９ ４９．１４ ２６．２２ ０．０２ １．４７ ０．１４ ０．１３ ０．２５ ９．６１ ２．００ ０．３３ — ５．５０ ４．５５ １．８２ －２．３１ ９８．８６

１０ ５０．２０ ２２．６４ ０．０３ ２．４３ ０．１５ ０．５５ ０．１０ ９．２７ ２．２６ １．０１ — ６．６７ ４．８５ １．２０ －２．８１ ９８．５４

１１ ４９．１４ ２６．２２ ０．０２ １．４７ ０．１４ ０．１３ ０．２５ ９．６１ ２．００ ０．３３ — ５．５０ ４．５５ １．８２ －２．３１ ９８．８６

１２ ４８．３６ ２７．７３ ０．０２ ０．２７ ０．２８ — ０．１８ ９．６５ １．８４ ０．６３ ０．０２ ５．２５ ４．３３ １．９３ －２．２１ ９８．２７

１３ ４９．６０ ２５．４０ — ０．３３ ０．３８ — ０．１９ ９．８９ ２．１１ ０．２９ ０．０５ ６．７４ ４．６８ １．２１ －２．８４ ９８．０４

１４ ４９．６９ ２４．８４ — ０．３６ ０．３４ ０．０１ ０．１７ ９．６０ ２．２１ ０．８５ ０．０８ ７．３０ ４．７１ ０．９１ －３．０８ ９７．９９

１５ ４８．８０ ２７．０５ — ０．３５ ０．３９ — ０．２６ ９．７３ ２．１７ ０．２９ ０．０３ ６．４９ ４．４５ １．３５ －２．７３ ９８．６３

１６ ４９．６０ ２５．４０ — ０．３３ ０．３８ — ０．１９ ９．８９ ２．１１ ０．２９ ０．０５ ６．７４ ４．６８ １．２１ －２．８４ ９８．０４

１７ ４９．６９ ２４．８４ — ０．３６ ０．３４ ０．０１ ０．１７ ９．６０ ２．２１ ０．８５ ０．０８ ７．３０ ４．７１ ０．９１ －３．０８ ９７．９９

１８ ４９．３５ ２３．９６ ０．０６ １．９１ ０．２２ ０．１６ ０．２３ ９．３０ ２．１８ ０．６４ ０．０９ ６．７６ ４．６１ １．１４ －２．８５ ９７．７６

１９ ４９．０２ ２５．３４ — ０．３９ ０．４４ ０．０１ ０．１６ ９．４３ ２．３０ １．０１ ０．０１ ７．１２ ４．５２ ０．９８ －３．００ ９７．７１

２０ ４８．４３ ２７．９２ — ０．２７ ０．２９ — ０．２１ ９．９１ １．９３ ０．２７ — ５．３１ ４．３５ １．９２ －２．２３ ９８．５６

２１ ４８．３７ ２７．３３ ０．０２ ０．３０ ０．３１ — ０．２４ ９．８５ ２．１７ ０．２８ ０．０２ ５．８５ ４．３３ １．６３ －２．４６ ９８．２５

２２ ４８．６４ ２７．４８ ０．０２ ０．２４ ０．２６ — ０．２４ ９．９０ １．９５ ０．２９ ０．０９ ５．６５ ４．４１ １．７５ －２．３８ ９８．５３

当矿石中的锂矿物以透锂长石和锂云母为主时，通

过选矿方法所获得锂精矿的品位也相对较低。此

外，由于磷灰石的可浮性与磷锂铝石接近，当矿石中

含有一定量的磷灰石时，磷锂铝石精矿的Ｌｉ２Ｏ品位

会受到一定影响。锂辉石易于在伟晶岩的后期热液

流体交代过程中发生蚀变。随着伟晶岩体系结晶分

异作用的进行，体系将从相对酸性的环境演化至富

碱金属和碱土金属的偏碱性盐水溶液环境。在碱交

代阶段，这种偏碱性流体与原生矿物反应，发生钾化

和钠化，同时伴随着原生矿物中Ｌｉ＋的大量迁移流

失，被热液带出而进入围岩中，致使矿石中的Ｌｉ２Ｏ

含量不断降低。由于蚀变程度不同，蚀变矿物组合、

化学成分、物理化学性质也存在着规律性变化。蚀

变微弱时，基本上以锂辉石残留体为主，仅有少量的

白云母、高岭石等蚀变产物沿锂辉石的解理和裂隙

产出，锂辉石仍保留其外形，称为“腐锂辉石”。随着

蚀变程度的加深，锂被不断带出，腐锂辉石中Ｌｉ２Ｏ

含量不断降低，直接影响到所富集锂精矿的Ｌｉ２Ｏ品

位［１５１６］。当锂辉石经受深度蚀变时，此时已不存在

锂辉石残留体，锂辉石已全部被蚀变为锂绿泥石及

其他黏土矿物，Ｌｉ２Ｏ含量更低。

当锂矿石受到严重的热液蚀变或风化时，会产

生相当量的绢云母、锂绿泥石、绿泥石和高岭石等，

经磨矿后会形成大量的矿泥，恶化浮选环境，增大浮

选分离难度，直接影响锂辉石和锂云母的浮选效果。

因此，应采用预先脱泥，再浮选回收锂辉石、锂云母

的工艺方案。

２　花岗岩型矿床

花岗岩型锂矿的成矿作用具多阶段性的特点。

幔源岩浆加热促使下地壳基底发生部分熔融形成初

始岩浆，在逐级上升过程中初始岩浆不断发生分异，

导致酸性程度逐步升高，Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ等稀有金属元素

和挥发分随岩浆分异和残余岩浆上侵，逐渐向岩浆

房顶部聚集，促成含矿岩浆顶部发生云英岩化，稀有

元素进入云母类矿物中，使其富集成矿［１７］。随着岩

浆的分异演化程度不断提高，花岗岩中云母类矿物

种属也发生了相应变化，即从岩浆分异的早期至晚

期，云母主要由富锂白云母过渡到铁锂云母甚至形

成高度富锂的锂云母［１８］。

该类矿石Ｌｉ２Ｏ品位较低，一般为０．２％～０．５％，

但通常规模大、采矿难度小，因而呈现出显著的规模

效应。矿石中的锂主要赋存于锂白云母、铁锂云母

和锂云母中。脉石矿物主要为钠长石、正长石、石

英、白云母、黄玉等。矿石一般具有中粒或中细粒

花岗结构，富锂矿物嵌布粒度较粗，在粗磨条件下锂

矿物易于单体解离，有利于锂矿物的回收。因矿床

受长期的风化蚀变作用，而且云母、长石节理发育，

·６２·
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导致矿石易于泥化，因此选择适宜的磨矿细度尤为

重要。磨矿细度过高，会使得锂白云母、铁锂云母片

径急剧减小和石英比表面积增加，导致两者可浮性

差异变小；同时微细粒泥质矿物易吸附罩盖于矿物

表面，导致矿物间表面性质差异降低，影响捕收剂的

捕收效果，不利于锂矿物的回收［１９］。

锂白云母中Ｌｉ２Ｏ含量较低，一般小于２％（表５）；

因Ｆｅ、Ｍｎ以类质同象形式进入锂云母矿物中，导致

铁锂云母Ｌｉ２Ｏ含量偏低（表６），同时使锂云母矿物

表面电位增加，可浮性降低，使得其与长石、石英等

脉石矿物的分离难度加大。矿石中铁锂云母和锂白

云母之间的嵌布关系密切，铁锂云母常以不规则状

表５　锂白云母电子探针成分分析结果

犜犪犫犾犲５　犈犘犕犃犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋狉犻犾犻狋犺犻狅狀犻狋犲 ／％

序号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｒｂ２Ｏ Ｃｓ２Ｏ ＺｎＯ Ｆ Ｌｉ２Ｏ Ｈ２Ｏ Ｏ＝Ｆ Ｔｏｔａｌ

１ ４６．１６ ３１．４７ ０．０９ ３．４８ ０．４１ ０．０２ ０．６５ １０．０９ ０．４９ — ０．１２ ２．３８ １．２４ ３．２７ －１．００ ９８．８６

２ ４５．１５ ３１．２８ ０．０９ ３．７５ ０．４３ ０．０２ ０．６５ ９．８６ ０．５６ ０．０４ ０．１１ ３．０７ １．７４ ２．９０ －１．２９ ９８．３５

３ ４６．３８ ２８．８８ ０．０２ ４．３８ ０．５８ ０．０１ ０．３６ １０．０４ ０．９４ ０．０８ ０．０６ ３．４５ ２．０３ ２．７０ －１．４５ ９８．４５

４ ４５．４６ ３１．４４ ０．０４ ３．６３ ０．４４ ０．０１ ０．６２ １０．０６ ０．５９ ０．０３ ０．０３ ２．８１ １．５５ ３．０４ －１．１８ ９８．５６

５ ４４．３３ ３２．８５ ０．０４ ２．６８ ０．３５ — ０．６６ ９．９９ ０．４９ ０．０２ ０．１３ ２．２１ １．１３ ３．２８ －０．９３ ９７．２４

６ ４４．６９ ３１．８７ ０．０９ ３．１５ ０．４４ — ０．５４ １０．０６ ０．５８ ０．０７ ０．０９ ２．３７ １．２４ ３．２０ －１．００ ９７．３６

７ ４４．８６ ３０．６３ ０．０３ ３．２９ ０．５９ ０．０２ ０．６６ ９．８６ ０．６９ ０．０１ ０．０９ ３．５８ ２．１３ ２．６３ －１．５１ ９７．５６

８ ４５．２６ ３１．６８ ０．０３ ２．８３ ０．３９ ０．０１ ０．７８ ９．８３ ０．５７ ０．０２ ０．２０ ２．９０ １．６１ ２．９９ －１．２２ ９７．８６

９ ４５．０８ ３１．６２ ０．０５ ３．０７ ０．４３ ０．０９ ０．５２ ９．９９ ０．４５ — ０．１３ ２．５０ １．３３ ３．１５ －１．０５ ９７．３５

１０ ４４．９３ ３１．４６ ０．０３ ３．５７ ０．２７ ０．０１ ０．６６ ９．７０ ０．６１ ０．０２ ０．２１ ２．６８ １．４５ ３．０６ －１．１３ ９７．５２

１１ ４５．０８ ３３．４２ ０．０３ １．６１ ０．４２ — ０．５５ ９．９５ ０．７２ ０．０１ ０．１０ ２．３３ １．２１ ３．２７ －０．９８ ９７．７３

１２ ４５．１７ ３０．９８ ０．０４ ２．８４ ０．５３ ０．３４ ０．５０ ９．７９ ０．６７ ０．０４ ０．１３ ３．２０ １．８４ ２．８２ －１．３５ ９７．５４

１３ ４４．８８ ３０．２３ ０．０５ ４．１９ ０．４７ ０．１１ ０．６２ ９．８６ ０．７１ ０．０３ ０．１３ ３．１０ １．７６ ２．８４ －１．３０ ９７．６７

１４ ４４．８６ ３２．８２ ０．０３ ２．３８ ０．４０ ０．０１ ０．５５ １０．２５ ０．５９ ０．０８ ０．０４ ２．０９ １．０５ ３．３６ －０．８８ ９７．６３

１５ ４４．３３ ３２．１５ ０．０６ ３．０９ ０．４４ ０．０２ ０．５５ １０．２８ ０．５３ ０．０３ ０．１２ ２．５４ １．３６ ３．１２ －１．０７ ９７．５４

１６ ４５．３２ ３０．９９ ０．０３ ３．２２ ０．５１ ０．０４ ０．６６ ９．８１ ０．６８ ０．０７ ０．１３ ２．６８ １．４５ ３．０６ －１．１３ ９７．５２

１７ ４５．１３ ３１．４１ ０．０６ ３．４１ ０．５２ — ０．５５ ９．９８ ０．７２ ０．０４ ０．１０ ２．５４ １．３５ ３．１３ －１．０７ ９７．８８

表６　铁锂云母电子探针成分分析结果

犜犪犫犾犲６　犈犘犕犃犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狕犻狀狀狑犪犾犱犻狋犲 ／％

序号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｒｂ２Ｏ Ｃｓ２Ｏ ＺｎＯ Ｆ Ｌｉ２Ｏ Ｈ２Ｏ Ｏ＝Ｆ Ｔｏｔａｌ

１ ４６．９６ ０．１４ １９．５３ １０．９１ １．３３ ０．０４ ０．２２ ９．４５ １．６５ ０．０３ ０．１０ ７．５０ ３．９３ ０．６３ －３．１６ ９９．２６

２ ４３．５４ ０．１３ ２１．７２ １２．１６ １．６６ ０．０３ ０．４５ ９．２４ １．４０ ０．０１ ０．１３ ６．８７ ２．９４ ０．８３ －２．８９ ９８．２２

３ ４３．７７ ０．０９ ２１．２２ １３．９３ １．３２ ０．０６ ０．４０ ９．３６ １．１７ ０．０１ ０．１２ ６．０９ ３．０１ １．２３ －２．５６ ９９．２２

４ ４５．０４ ０．１２ ２０．７５ １１．６４ １．６６ ０．０２ ０．３６ ９．４８ １．２０ ０．０１ ０．０４ ７．５１ ３．３７ ０．５７ －３．１６ ９８．６１

５ ４１．０３ ０．２８ ２０．７９ １７．７９ ０．９３ ０．１１ ０．３１ ９．４４ ０．９４ ０．０８ ０．０７ ５．２７ ２．２２ １．４９ －２．２２ ９８．５３

６ ４４．２９ ０．２０ ２０．４４ １４．０３ １．１１ ０．０３ ０．１３ ９．７４ １．２４ ０．０５ — ６．６５ ３．１６ ０．９６ －２．８０ ９９．２３

７ ４４．５９ ０．０１ ２０．６７ １３．３５ １．０２ — ０．２８ ９．３９ １．６２ ０．０４ ０．１１ ７．０１ ３．２５ ０．７９ －２．９５ ９９．１８

８ ４４．８３ ０．０６ ２０．４７ １２．９７ １．１１ — ０．３２ ９．３２ １．７０ ０．０５ ０．１３ ７．２１ ３．３２ ０．７１ －３．０４ ９９．１６

９ ４３．５１ ０．０３ ２０．９１ １３．９４ １．０３ ０．０１ ０．３１ ９．３７ １．５４ ０．０１ ０．０７ ６．８７ ２．９３ ０．８１ －２．８９ ９８．４５

１０ ４５．２２ ０．１３ １９．９４ １２．１８ １．３２ ０．０３ ０．１８ ９．５３ １．４２ — ０．１６ ６．７１ ３．４２ ０．９３ －２．８３ ９８．３４

１１ ４０．６７ ０．３９ ２０．４９ １８．９２ ０．９１ ０．１３ ０．２８ ９．２６ ０．８５ ０．０４ — ５．２２ ２．１２ １．５０ －２．２０ ９８．５８

１２ ４１．０３ ０．２８ ２０．７９ １７．７９ ０．９３ ０．１１ ０．３１ ９．４４ ０．９４ ０．０８ ０．０７ ５．２７ ２．２２ １．４９ －２．２２ ９８．５３

１３ ４５．２２ ０．１３ １９．９４ １２．１８ １．３２ ０．０３ ０．１８ ９．５３ １．４２ — ０．１６ ６．７１ ３．４２ ０．９３ －２．８３ ９８．３４

１４ ４７．３３ ０．１８ １９．１３ １０．６４ １．７９ ０．０２ ０．１０ ９．７６ １．３５ ０．０４ ０．０６ ７．３３ ４．０３ ０．７３ －３．０９ ９９．４０

１５ ４７．４１ ０．０２ １８．８２ １０．５３ １．８５ ０．０２ ０．０９ ９．３７ １．８８ ０．０６ ０．０１ ７．０９ ４．０５ ０．８２ －２．９９ ９９．０３

１６ ４６．９６ ０．１２ １９．４８ １１．３９ １．４０ ０．０３ ０．１４ ９．５３ １．６７ ０．０３ ０．２０ ６．７１ ３．９３ １．０２ －２．８２ ９９．７９

１７ ４４．８３ ０．０６ ２０．４７ １２．９７ １．１１ — ０．３２ ９．３２ １．７０ ０．０５ ０．１３ ７．２１ ３．３２ ０．７１ －３．０４ ９９．１６

１８ ４６．１７ ０．０７ ２０．１６ １１．３６ １．７７ ０．０３ ０．２７ ９．４７ １．３２ — ０．０６ ７．４２ ３．７０ ０．６６ －３．１３ ９９．３３

１９ ４３．５４ ０．１３ ２１．７２ １２．１６ １．６６ ０．０３ ０．４５ ９．２４ １．４０ ０．０１ ０．１３ ６．８７ ２．９４ ０．８３ －２．８９ ９８．２２

２０ ４７．６０ ０．０８ １９．０１ １０．５４ １．８４ ０．０１ ０．１１ ９．７７ １．２２ ０．０６ ０．０７ ７．５２ ４．１１ ０．６４ －３．１７ ９９．４１

２１ ４５．８９ ０．１８ ２０．０４ １１．４３ １．５０ ０．０３ ０．２９ ９．４４ １．４８ ０．０２ ０．０９ ７．４７ ３．６２ ０．６１ －３．１５ ９８．９４

２２ ４３．７７ ０．０９ ２１．２２ １３．９３ １．３２ ０．０６ ０．４０ ９．３６ １．１７ ０．０１ ０．１２ ６．０９ ３．０１ １．２３ －２．５６ ９９．２２

·７２·
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沿着锂白云母颗粒边缘或裂隙交代，构成粗粒的云

母片状、聚片状集合体（图１），从而有利于矿石中锂

的回收。由于岩浆分异程度的差异，不同矿床矿石

中铁锂云母与锂白云母的矿物量之比值也有所变

化，对锂精矿品质会造成影响。若矿石中的锂矿物

主要为锂白云母，那么通过浮选获得的锂精矿Ｌｉ２Ｏ

品位就难以达到２％；而若以铁锂云母为主，则锂精

矿Ｌｉ２Ｏ品位有可能超过３％。当矿石中铁锂云母、

锂白云母含量差异不大时，若锂白云母Ｌｉ２Ｏ含量很

低（＜０．３％），可以考虑先浮选铁锂云母、锂白云母，

再对锂粗精矿适当磨矿后采用强磁选分选铁锂云

母，以便提高锂精矿Ｌｉ２Ｏ品位。

图１　铁锂云母沿着边缘和裂隙交代锂白云母

犉犻犵１　犜犺犲狋狉犻犾犻狋犺犻狅狀犻狋犲狉犲狆犾犪犮犲犱犫狔狕犻狀狀狑犪犾犱犻狋犲犪犾狅狀犵狋犺犲犲犱犵犲狊犪狀犱犮狉犪犮犽狊

３　隐爆角砾岩型矿床

隐爆角砾岩型锂矿产于热液隐爆角砾岩筒内。

从深部高演化高分异含矿岩浆中分离出的富挥发分

流体逐渐向上运移，并富集在岩体顶部的裂隙与岩

体破碎带中，当压力达到临界时发生爆裂形成局部

破碎带。在多次反复的作用下最终形成了大规模的

隐爆角砾岩筒，同时在震碎角砾岩带和爆破角砾岩

带中形成云英岩型锂铷等稀有元素矿床［２０２１］。我国

内蒙古维拉斯托锂矿属于此类型。

该类矿石中含锂矿物比较单一，主要为锂云母。

矿石中矿物种类较多，金属矿物的含量较低，主要为

锡石、黑钨矿、辉钼矿、闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿、黝

铜矿、黄铜矿、方铅矿和毒砂等；非金属矿物主要为

石英，其次为斜长石、黄玉、黑云母、钠长石、钾长石、

萤石、绿泥石和透辉石，少量萤石、透闪石、高岭石、

方解石等（表７）。锂云母一方面呈浸染状分布在细

粒花岗岩中，另一方面呈线脉状、网格状的“锂云母

脉”出现在花岗岩体外侧的角砾岩筒中。

矿石中锂云母绝大部分以鳞片状集合体的形式

聚合在一起（图２）；部分锂云母与黑云母嵌布关系较

为紧密，两者常紧密毗邻嵌布（图３）。锂云母的嵌布

粒度较粗，通过浮选可以得到较好的回收。值得注

意的是，矿石中还存在一定量的黑云母和绿泥石，这

些矿物本身不含锂，且易在浮选过程中进入到锂精

矿，从而影响锂精矿Ｌｉ２Ｏ含量的提高。因此，需要

在浮选锂云母的过程中强化对黑云母和绿泥石的

抑制。
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图２　锂云母以鳞片状集合体的形式分布

犉犻犵２　犜犺犲犾犲狆犻犱狅犾犻狋犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犪狊犪狊犮犪犾狔犪犵犵狉犲犵犪狋犲

图３　锂云母与黑云母紧密嵌布

犉犻犵３　犜犺犲犾犲狆犻犱狅犾犻狋犲犮犾狅狊犲犾狔犻狀狋犲狉狑狅狏犲狀狑犻狋犺犫犻狅狋犻狋犲

表７　维拉斯托锂矿石的矿物组成

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犠犲犻犾犪狊犻狋狌狅犾犻狋犺犻狌犿狅狉犲 ／％

矿物名称 含量 矿物名称 含量

锂云母 ３２．４ 石英 ２７．３６

黄铜矿 ０．０３ 斜长石 ７．１５

闪锌矿 ０．１６ 黄玉 ６．８９

锡石 ０．０６ 黑云母 ６．８７

毒砂 ０．０４ 钠长石 ６．１１

臭葱石 ０．１７ 钾长石 ４．９２

褐铁矿 ０．０５ 萤石 ２．９

黄铁矿 ０．０３ 绿泥石 １．５７

金红石 ０．３１ 透辉石 １．２

高岭石 ０．５２ 透闪石 ０．７５

方解石 ０．１４ 其他 ０．２９

磷灰石 ０．０８

４　富锂黏土型矿床

火山凝灰岩、岩浆岩和黏土岩等富锂基底岩石经

受强烈的风化作用下发生分解，使得一部分锂从矿物

中释出，以Ｌｉ＋与卤素元素形成可溶性盐（如ＬｉＣｌ）

而被水带走。在这一过程中，锂很容易被风化过程

中形成的黏土矿物吸附，同时Ｌｉ＋又易于与Ｆｅ２＋和

Ｍｇ
２＋产生的类质同象置换，因此导致黏土质土壤中

的锂含量较高，形成富锂黏土型矿床［２２２３］。黏土型

锂矿根据成因不同，分为火山岩黏土型锂矿、碳酸盐

黏土型锂矿和贾达尔锂矿。黏土型锂矿中锂的赋存

状态主要有锂的独立矿物（锂绿泥石、羟硼硅钠锂石

等），类质同象和／或吸附于黏土矿物（高岭石、伊利

石和蒙脱石等）和一水硬铝石中。不同黏土型锂矿

中锂的赋存状态存在差异。塞尔维亚的贾达尔

（Ｊａｄａｒ）锂矿熔矿岩系为一套湖相火山—沉积岩系，

矿石 矿 物 为 含 锂 独 立 矿 物—羟 硼 硅 钠 锂 石

［ＮａＬｉＳｉＢ３Ｏ７（ＯＨ）］，该矿物Ｌｉ２Ｏ含量高达７．３％。

该矿床平均Ｌｉ２Ｏ品位为１．８％，是迄今发现的品位

最高的黏土型锂矿床。由于黏土矿物为层状硅酸盐

矿物，密度小、粒度细，因此可以通过重选富集羟硼

硅钠锂石［２４］。另两类黏土型锂矿中锂主要赋存在锂

绿泥石、高岭石、伊利石、一水硬铝石和蒙脱石中

（表８、图４～６）。

图４　高岭石犔犃犐犆犘犕犛时间分辨信号谱图

犉犻犵４　犜犺犲犔犃犐犆犘犕犛狋犻犿犲狉犲狊狅犾狏犲犱狊犻犵狀犪犾狊狆犲犮狋狉犪

狅犳犽犪狅犾犻狀犻狋犲
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表８　锂绿泥石电子探针成分分析结果

犜犪犫犾犲８　犈犘犕犃犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犮狅狅犽犲犻狋犲 ／％

序号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＦｅＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＣａＯ Ｌｉ２Ｏ Ｈ２Ｏ Ｔｏｔａｌ

１ ３８．４１ ４１．３３ ０．３９ ０．２７ １．３６ ０．４１ ２．３４ ０．１ ２．６ １２．２９ ９９．５

２ ３９．５３ ４０．４６ ０．４５ ０．２１ １．０６ ０．４６ ３．０３ ０．１ ２．５８ １１．９４ ９９．８３

３ ３８．４９ ４１．２１ ０．３ ０．３２ １．７７ ０．３３ ２．１２ ０．１６ ２．６１ １２．４ ９９．７１

４ ３７．８８ ４１．９４ ０．１４ ０．２９ １．３１ ０．３６ ２．０７ ０．０７ ２．６２ １２．４１ ９９．１

５ ３７．８２ ４１．７３ ０．１９ ０．２９ １．２９ ０．３１ １．９３ ０．１６ ２．６ １２．３５ ９８．６５

６ ３９．３１ ４０．９８ ０．１３ ０．２９ １．２ ０．２７ ２．９１ ０．１３ ２．６ １２．１ ９９．９３

７ ３８．４９ ４１．２１ ０．３ ０．３２ １．７７ ０．３３ ２．１２ ０．１６ ２．６１ １２．４ ９９．７１

８ ３７．８８ ４１．９４ ０．１４ ０．２９ １．３１ ０．３６ ２．０７ ０．０７ ２．６２ １２．４１ ９９．１

９ ３８．３５ ４２．０１ ０．２３ ０．２５ １．３ ０．３１ １．８４ ０．１２ ２．６５ １２．４３ ９９．４８

１０ ３９．５３ ４０．４６ ０．４５ ０．２１ １．０６ ０．４６ ３．０３ ０．１ ２．５８ １１．９４ ９９．８３

１１ ３８．６７ ４０．１６ ０．１ ０．３７ １．８２ ０．３３ ２．５１ ０．１１ ２．５３ １２．０９ ９８．６８

１２ ３８．７５ ４０．９５ ０．６６ ０．２１ ０．９３ ０．６６ ２．８ ０．１３ ２．５８ １２．０７ ９９．７４

１３ ３９．２５ ４０．１７ ０．５ ０．２８ １．２５ ０．４３ ３．３５ ０．１３ ２．５５ １１．９５ ９９．８６

１４ ３９．２５ ４０．１７ ０．５ ０．２８ １．２５ ０．４３ ３．３５ ０．１３ ２．５５ １１．９５ ９９．８６

１５ ３８．９ ４０．２ ０．１８ ０．３７ １．８３ ０．５８ ２．４８ ０．１１ ２．５５ １２．１３ ９９．３２

１６ ３７．８４ ４０．９ ０．２３ ０．３９ ２．１９ ０．３３ １．８７ ０．１４ ２．５７ １２．４７ ９８．９３

１７ ３７．８４ ４０．９ ０．２３ ０．３９ ２．１９ ０．３３ １．８７ ０．１４ ２．５７ １２．４７ ９８．９３

１８ ３６．１５ ４２．７３ ０．７４ １．２７ １．６７ ０．０９ ０．４２ ０．１３ ２．６６ １３．０７ ９８．９２

１９ ３７．１８ ４２．０１ １．１１ ０．６４ １．６９ ０．０８ ０．７３ ０．０４ ２．６５ １２．８１ ９８．９３

２０ ３６．０２ ４２．０２ ０．１９ １．１２ ２．８６ ０．１２ ０．６４ ０．１５ ２．６１ １３．１６ ９８．９

２１ ３７．０５ ４２．８４ ０．２７ ０．９５ １．４９ ０．０８ ０．７５ ０．１３ ２．６８ １２．８８ ９９．１１

２２ ３９．２５ ３９．４４ １．１ ０．４５ １．０１ ０．７５ ２．３ ０．０４ ２．５１ １１．８ ９８．６３

２３ ３７．５１ ４０．５３ ０．０５ ０．６４ ２．０９ ０．５７ ２．３５ ０．０７ ２．５２ １２．３４ ９８．６７

２４ ３５．５ ４２．９２ ０．５ ０．８６ ２．０８ ０．０９ ０．３５ ０．０７ ２．６４ １３．１４ ９８．１５

２５ ３５．４３ ４１．３２ １．３２ １．２９ ２．１２ ０．０７ ０．７３ ０．１３ ２．５５ １２．９４ ９７．８９

图５　伊利石犔犃犐犆犘犕犛时间分辨信号谱图

犉犻犵５　犜犺犲犔犃犐犆犘犕犛狋犻犿犲狉犲狊狅犾狏犲犱狊犻犵狀犪犾

狊狆犲犮狋狉犪狅犳犻犾犾犻狋犲

图６　一水硬铝石犔犃犐犆犘犕犛时间分辨信号谱图

犉犻犵６　犜犺犲犔犃犐犆犘犕犛狋犻犿犲狉犲狊狅犾狏犲犱狊犻犵狀犪犾

狊狆犲犮狋狉犪狅犳犱犻犪狊狆狅狉犲

　　尽管锂绿泥石中Ｌｉ２Ｏ含量要比其他矿物高，但

由于锂绿泥石与高岭石、伊利石、一水硬铝石等矿物

紧密嵌布在一起，且它们易浮易泥化，在浮选过程中

会产生夹带、吸附以及罩盖作用，恶化浮选环境，很

难通过选矿方法有效分离。表９为不同矿床样品的

矿物组成，随着矿石中锂绿泥石、高岭石、伊利石、一

水硬铝石等易浮易泥化矿物含量的减少，和石英、长

石、方解石等矿物含量相应的增加，才能通过选矿方

法有效提升矿石的锂富集比。表８中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ样

品石英、方解石等矿物含量较低，Ｌｉ２Ｏ很难通过选

矿进行有效富集，锂品位提高难度大；Ｅ样品可以提

高一定的Ｌｉ２Ｏ品位，但效果也不理想；只有Ｆ样品

通过选矿分离较高含量的石英、方解石等矿物，实现

Ｌｉ２Ｏ的有效富集。
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表９　不同黏土型锂矿石样品的矿物组成及含量

犜犪犫犾犲９　犜犺犲犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾犪狔狋狔狆犲犾犻狋犺犻狌犿狅狉犲狊 ／％

矿物名称 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

锂绿泥石 — １６．７３ ９．１９ １１．２３ ２０．０９ １９．８５

伊利石 １３．９７ ４３．５８ ２４．７８ ５７．６７ １７．６７ ２．２３

高岭石 ５９．５６ １０．１８ １６．７７ ２１．０４ ２５．３２ ４．５２

一水硬铝石 １１．３１ １９．０２ ２８．５１ ４．７８ — —

一水软铝石 ２．１８ ３．９２ １２．６６ ２．２６ — —

绿泥石 ８．２３ — — — — —

褐铁矿 ３．４１ ３．５１ ４．３２ ２．０８ ６．７５ １．０６

金红石 ０．５５ １．４２ １．２１ ０．３４ ０．１５ ０．５５

石英 ０．１５ ０．６８ １．５３ ０．１８ ２０．９９ ３３．７９

长石 ０．２５ — — — ０．９３ １．６８

方解石 ０．３０ ０．６２ ０．６８ ０．２７ ７．７９ ３６．０７

其他 ０．０９ ０．３４ ０．３５ ０．１５ ０．３１ ０．２５

５　结论与展望

当前，随着全球新能源产业的蓬勃发展，锂资源

供给和需求快速增长。我国作为全球第一大锂资源

消费国，国内锂资源供给不足，对外依存度高。花岗

岩型锂矿和黏土型锂矿是锂矿重要成因类型，在我

国分布范围广，资源潜力巨大，但存在矿石中Ｌｉ２Ｏ

含量低、经济性差的问题。为了此类矿产资源的经

济高效开发利用，更应重视源头基础性的矿石基因

特性，尤其是锂的赋存状态研究，探索最优回收利用

方案，以期缓解我国锂产业发展长期面临的资源紧

缺状况，继而从根本上保障国家资源安全。
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