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摘 要：沉积岩型锂矿是自然界中最主要的锂矿床之一，我国铝土岩系和煤系地层中沉积黏土型锂矿主要分布在扬子地块西南部和

华北地块，该类型锂矿分布广、储量大，对其进行研究对破解我国未来锂资源困局具有重要意义。本文总结了我国铝土岩系和煤系地

层中黏土型锂矿的分布状况，锂的赋存状态、来源，以及开发利用现状等方面的研究进展。锂的富集过程主要与风化-沉积作用及火山

岩浆活动有关，锂主要来源于火山凝灰岩、早期形成的岩浆岩、黏土岩等富锂基底岩石。锂以锂绿泥石独立矿物或者类质同象/吸附在

黏土矿物、三水铝石和勃姆石中。锂的提取流程与锂的赋存状态密切相关。随着实验及工业提锂技术的发展，该类型锂资源具有广

阔的前景。
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Abstract: The sediment-hosted Li deposit is one type of the most important lithium deposits found in nature. Sediment-hosted Li

deposits in bauxite formations and coal-bearing strata are mainly distributed in the southwestern Yangtze block and the North China

block in China. This type of Li-clay deposit is famous for its large reserve, stable strata and wide distribution. Hence, studying this

type of Li-clay deposits is of great significance to solve the lithium resource dilemma of China in the future. In this paper, we have

summarized the distribution of this type of Li-clay deposits in bauxite formations and coal-bearing strata in China, and have sorted

out research progresses on the Li occurrence state, material source, and development and utilization status of the Li-clay deposits.

The Li enrichment process is mainly related to the weathering-sedimentation and volcanic magmatism processes, and the lithium

was mainly sourced from the Li-rich basement rocks including volcanic tuff, early formed magmatic rock, clay rock and other rocks.

Lithium mainly occurred in forms of lithium independent minerals (cookeite), and isomorphic replacement/adsorption in/on clay
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minerals, gibbsite, and boehmite. The Li extraction process is closely related to the occurrence state of lithium. With the

development of the experimental and industrial technologies for extracting lithium from Li ores, this type of Li resources has a broad

application prospect.

Key words：sediment-hosted Li-clay deposit; bauxite formations; coal-bearing strata; occurrence status; metal source; development

and utilization potential

0 引言

锂（Li）具有非常重要的经济价值，是国家战略性

关键金属，被称为21世纪的“能源金属”“白色石油”或

“高能金属”。由于全球低碳能源领域（如电动汽车、风

力涡轮机和太阳能电池板发电等）对储能锂电池的需

求迅增，国际上出现了一股“锂热”，我国对锂的需求量

也不断增大。我国锂资源对外依存度高， 2022年我国

碳酸锂进口量达13.6万t（左更等，2023）。因此，进一

步摸清楚国内锂资源家底是破解我国未来锂资源困局

的重要举措。

圈层物质循环中内生地质作用对锂等关键金属

元素富集有控制作用，同时外生（表生）成矿物质的循

环也会导致这些关键金属元素的超常富集（翟明国等，

2019；蒋少涌等，2019）。以往我们更多关注层圈物质

循环中的内生地质作用，而对表生物质循环形成的相

关沉积岩地区锂成矿的信息未引起足够的重视。沉积

岩中的黏土型锂矿床是自然界中主要的三种锂矿类型

之一（Kesler et al.，2012；刘丽君等，2017；Dessemond
et al.，2019），作为锂资源的新类型，越来越受到重

视。目前，沉积岩中的锂矿床的分类不统一，有多种不

同方案（刘丽君等，2017；于沨等，2019；隰弯弯等，

2023），例如王微等（2024）根据锂矿床的产出环境及

岩石组合特征，将其分为两大类，一类是产于铝土岩系

地层和煤系地层中的沉积黏土型锂矿，另一类是湖相

沉积黏土型锂矿。根据赋矿矿物及与火山岩的关系，

后者又可分为三个亚型，即锂沸石型/贾达尔型、火山

沉积黏土型和盐湖沉积黏土型。本文主要综述我国产

于铝土岩系地层和煤系地层中的沉积黏土型锂矿的地

质特征、赋存状态、物质来源和成因机制的最新研究进

展，并探讨此类型锂矿的提取技术、开发利用现状和未

来发展前景。

1 铝土岩系和煤系地层中沉积黏土型锂
矿的分布特征

近年来，在贵州、云南、广西、重庆、河南、山西等

地发现的与铝土矿和煤伴生的锂资源较为丰富，其中

不乏含量高、储量大的伴生沉积黏土型锂矿（图1，表

1），且这些矿床的含矿岩系中除锂外，其他关键金属

（如Sc、Ga、V、Ti和REE等）也有超常富集，找矿潜力较

大（王登红等，2013；邓国仕等，2014；王涛等，2014；温
静静等，2016；贠孟超等，2017；龙克树等，2019；金中

国等，2019；王新彦等，2020；Ling et al.，2020；龙珍等，

2021）。
总体来看，黏土型锂矿主要集中在扬子地块西南

部和华北地块（图1）。在扬子地块西南部，古生代碳酸

盐岩地层不整合面之上大面积分布铝土矿，并且这些

铝土岩系地层中还常伴生Li、镓（Ga）、稀土（REE）等
关键矿产（胡瑞忠等，2020），温汉捷等（2020）将其命

名为“碳酸盐黏土型锂矿”新类型。在滇中昆明、玉溪、

武定、宜良一带，铝土岩系地层主要为下二叠统倒石头

组（P1d），是一套滨海-湖沼相沉积，岩性主要为砂页岩

夹灰岩透镜体、铝土矿和劣质煤层。含锂的铝土岩系

岩性组合为铝土质黏土岩、铁质黏土岩和铝土矿，一般

厚5~20 m，主要矿物有含铝矿石矿物（一水硬铝石、勃

姆石）、含锂黏土矿物（蒙脱石、伊利石、高岭石）及少量

其他副矿物（如锐钛矿、金红石、锆石、黄铁矿等）。滇

中盆地内倒石头组锂主要赋存在铝土岩系黏土岩中，

其中Li2O平均含量为0.3%，最高达1.1%。目前在滇中

小石桥和观音山2个勘查靶区7.2 km2的范围内经工程

控制，己获得34×104t氧化锂资源量（按照边界品位

0.1% Li2O，最低工业品0.2% Li2O圈定矿体），达到超

大型规模（温汉捷等，2020）。
贵州地区的富锂铝土岩系为下石炭统九架炉组

（C1jj），这是贵州地区最重要的铝土矿赋矿层位（Wang
et al.，2018）。九架炉组广泛分布于黔中及其邻近地

区的贵阳-平坝-普定一线以北，福泉-黄平-遵义以西，

其厚度和分布与石炭纪大塘期黔中古岩溶负地形的发

育程度密切相关。含锂铝土岩系的岩性组合为铝土质

黏土岩、铁质黏土岩和铝土矿。在黔北务正道地区，中

二叠统梁山组是该区重要的铝土矿含矿岩系，其中的

锂含量高达2725×10–6，锂平均含量569×10–6（金中国

等，2019）。务正道地区大竹园铝土矿伴生锂资源量

为62 337.97 t，锂平均含量741×10–6，部分钻孔中锂含

量大于600×10–6的连续矿层厚度可达数米（翁申富等，

2013；王登红等，2013；金中国等，2019）。瓦厂坪铝土
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1—准格尔煤田伴生锂；2—平朔矿区9#煤伴生锂；3—平朔矿区4#煤伴生锂；4—平朔矿区11#煤伴生锂；5—焦作煤矿伴生锂；6—马行沟铝土矿伴生锂；

7—瓦厂坪铝土矿伴生锂；8—大竹园铝土矿伴生锂；9—晴隆沙子镇煤矿伴生锂；10—晴隆全力煤矿伴生锂；11—普安宏发煤矿伴生锂；12—滇中锂矿

图1 中国产于铝土岩系地层和煤系地层中沉积型黏土锂矿潜力分布图（修改自梁厚鹏，2018；范宏鹏等，2021）

Fig.1 Distribution of sediment-hosted Li-clay deposits in bauxite formations and coal-bearing strata in China （modified from

Liang，2018；Fan et al.，2021）

表 1 中国沉积型锂矿统计表

Table 1 Statistics of major sediment-hosted lithium deposits in bauxite formations and coal-bearing strata in China

位置 矿床(项目)名称
边界品位/
(μg/g)

平均品位/
(μg/g)

资源量/万t
参考文献

Li2O LCE Li

贵州省遵义市务川县 大竹园铝土矿 — 740.7 6.2 15.4 2.9
梁厚鹏，2018；
金中国等，2019

贵州省遵义市务川县 瓦厂坪铝土矿 — 877.3 6.9 17.1 3.2
梁厚鹏，2018；
金中国等，2019

河南省洛阳市新安县 马行沟铝土矿 — — 3.6 8.9 1.7 王瑞江等，2015

云南省玉溪市小石桥 滇中锂矿 464.5 928.9 34.0 84.1 15.8 温汉捷等，2020

山西省宁武煤田平朔矿区 宁武平朔矿区9#煤 — 152.0 130.5 322.7 60.6 刘帮军等, 2014，2015

山西省宁武煤田平朔矿区 宁武平朔矿区4#煤 — 128.3 21.5 53.2 10.0 王瑞江等，2015

山西省宁武煤田平朔矿区 宁武平朔矿区11#煤 — — 81.9 202.5 38.0 王瑞江等，2015

内蒙古自治区鄂尔多斯市
准格尔煤田

准格尔煤田6#煤 — 147.0 352.8 872.5 163.9
褚光琛，2015；
Sun et al.，2016

河南省焦作市 河南焦作煤矿 — — 117.7 291.1 54.7 王瑞江等，2015

贵州省黔西南州普安县 普安宏发煤矿 — 15.90 285.4 705.7 132.5 杨瑞东等，2017

贵州省黔西南州晴隆县 晴隆沙子镇煤矿 — 43.90 3803.7 9406.5 1766.7 杨瑞东等，2017

贵州省黔西南州晴隆县 晴隆全力煤矿 — 19.60 852.3 2107.6 395.8 杨瑞东等，2017

注：“—”表示无数据。
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矿伴生锂资源69 188 t, 锂平均含量877×10–6（金中国

等，2019）。贵阳清镇矿集区小山坝铝土矿中伴生的锂

含量可达204×10–6~608×10–6，平均493×10–6（梁厚鹏，

2018）。
在华北地块，铝土矿资源集中分布于山西省和河

南省（图1）（孙莉等，2018）。山西六大矿区铝土矿中

的锂含量平均为209.6×10–6，黏土岩中锂的含量较高

（平均为390×10–6）（杨中华，2012），其中平陆曹川铝土

矿床的灰黑色铝土岩中锂含量高达8875×10–6（陈平和

柴东浩，1997），宁武盆地石墙铝土矿含绿泥石铝土岩

锂含量可达1556×10–6，宽草坪矿区含绿泥石铝土岩锂

含量可达1178×10–6（孙思磊，2011）。河南嵩箕铝土矿

带中伴生锂资源较高，其中大峪沟黏土岩和登封白坪

铝土岩的锂含量分别可达680×10–6和1260×10–6（温静

静等，2016），而偃师夹沟铝土岩的锂含量最高可达

3641×10–6（袁爱国，2010）。在三门峡-渑池-新安铝土

矿带中，三门峡王家后黏土岩锂含量为887×10–6，渑池

料坡铝土岩为1175×10–6，而新安张窑院铝土岩锂含量

可达1652×10–6（麻杰磊，2015）。
我国有5个赋煤区（西北区、华北区、东北区、华南

区、滇藏区），其中华北石炭系‒二叠系含煤岩系和华南

‒滇藏二叠系含煤岩系中的锂较为富集（Dai et al.，
2006）。位于晋、陕、蒙交界的华北准格尔煤田的6#煤
层锂平均含量为147×10–6（褚光琛，2015；Sun et al.，
2016），锂远景资源量可达352.8万t氧化锂。山西宁武

煤田的安太堡露天煤矿和安家岭露天矿区9#煤层中锂

的平均含量分别为172×10–6和230×10–6，最高分别为

657×10–6和840×10–6（Sun et al.，2010；衣姝和王金喜，

2014；李华等，2014）。平朔矿区9#煤中锂的平均含量

为166×10–6或152×10–6，估算的金属锂远景资源量可

达55.8~60.9万t，即119.5~130.5万t氧化锂（刘帮军和林

明月，2014，2015）；4#煤中伴生锂10万t，约21.5万t氧化

锂；11#煤中伴生锂38.26万t，约81.88万t氧化锂（王瑞

江等，2015）。宁武煤田老窑沟煤矿的含煤地层主要为

下二叠统-上石炭统太原组和中二叠统山西组。老窑

沟5#煤中煤和夹矸中的Li平均含量分别为163.4×10–6

和214.3×10–6，虽然夹矸中的Li含量高于煤中的，但Li
在煤中的富集系数却高于夹矸（李鸿豆等，2022）。河

南焦作地区的黏土矿中金属锂资源量约55万t，约合氧

化锂资源量117.7万t（王瑞江等，2015）。贵州普安宏

发煤矿中的锂平均含量为15.9×10–6，氧化锂资源量

285.35 t；晴隆沙子镇煤矿中锂含量平均为43.9×10–6，
氧化锂资源量为3803.68 t；晴隆全力煤矿中锂含量平

均为19.6×10–6，氧化锂资源量为852.25 t（杨瑞东等，

2017）。

综上可见，和铝土岩系黏土型锂矿锂的富集程度

相比，煤系地层中锂的富集程度普遍较低。但由于铝

土矿或煤矿储量较大，锂作为伴生矿产开发利用具有

一定的前景。因此，该类锂矿中锂的赋存状态是开展

锂提取工作的重要前提。

2 锂的赋存状态

黏土矿物具有较强的吸附性，其晶体构造层间含

水及一些交换阳离子，有较高的离子交换容量，纯净的

黏土矿物晶体内部会与外界离子发生置换。不同的黏

土矿物，其吸附和交换能力不同，因此锂在不同黏土矿

物中的赋存形式和含量不同。研究黏土型锂矿中锂的

赋存状态直接影响锂的提取流程，因Li元素是较为活

泼的金属元素，一些常规测试手段及研究方法难以确

定锂元素的赋存状态，因而关于Li的赋存状态的认识

目前尚不统一。

2.1 蒙脱石中的锂

早期研究发现，美国的火山岩黏土型锂矿的主要

含锂矿物之一为含镁蒙脱石（Rytuba and Glanzman，
1979；Glanzman and Rytuba，1979; Benson et al.，
2023），而蒙脱石也是我国铝土岩系地层中黏土型锂矿

的主要赋矿矿物之一。温汉捷等（2020）通过激光诱导

击穿光谱（LIBS）测试结合飞行时间二次离子质谱元

素面扫描（Tof-SIMS）与透射电子显微镜（TEM）对贵

州九架炉组黏土型锂矿的研究发现，Li与Si、Mg的相

关性最强，其次为Na、K，而与Ti、Fe、Al等元素的相关

性较差，反映Li的主要赋存矿物应为非晶质黏土矿物

且是富镁黏土矿物，推测Li主要呈吸附形式赋存于黏

土岩的蒙脱石相中，部分进入蒙脱石晶格中。Ling等
（2020）通过LA-ICP-MS原位分析研究了黔西南地区

铝土矿中伴生Li的赋存状态，结果显示高岭石、伊利石

聚集体的平均Li含量远高于水铝石、勃姆石等铝土矿

矿物中的，据此认为Li主要赋存于黏土矿物中；他们通

过扫描电镜能谱（SEM-EDS）分析发现，部分粗粒矿物

可转化为蒙脱石（如蒙皂石），表明混合在高岭石、伊利

石聚集体中的蒙脱石、绿泥石也可能是Li的主要赋存

矿物；通过进一步对比小山坝铝土矿绿泥石和高岭石

全岩样品Li含量（平均分别为210×10–6和390×10–6），
结合Li与MgO、K2O相关性分析、伊利石聚集体中超过

40倍变化的Li含量，综合蒙脱石矿物晶体性质和硫酸

浸出实验，推断铝土矿伴生Li可能以类质同象的形式

富集在蒙脱石中。严爽（2020）对黔北新民铝土矿样品

进行了XRD分析，结果显示Li只赋存在高岭石，而无蒙脱

石，可能与蒙脱石通过固相转变或溶解-再结晶导致黏土

矿物间相互转化有关，相变前Li是以吸附形式赋存于蒙
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脱石中。在煤系地层中，只有俄罗斯远东地区的煤田中

的Li是以锂迪开石-蒙脱石形式产出（代俊峰等，2021）。
2.2 锂绿泥石中的锂

锂绿泥石是我国铝土岩系和煤系地层中重要的

含锂独立矿物。宋云华等（1987）通过XRD、X射线粉

晶、红外吸收光谱、热分析（差热及失重分析）、透射及

扫描电子显微镜、穆斯堡尔谱、电子顺磁共振和化学分

析等多种方法研究了河南黏土矿物，发现锂主要以锂

绿泥石的形式存在。钟海仁等（2019）通过元素相关性

及黏土矿物结构研究，发现锂和碱及碱土金属元素呈

正相关性，和Zr、Nb等存在特定关系，锂主要以离子交

换和离子吸附形式赋存在高岭石、绿泥石、蒙脱石等黏

土矿物中，同时存在锂的独立矿物（锂绿泥石及锂蒙脱

石等）。雷志远（2021）通过XRD实验研究，表明贵州

务正道地区高铝岩系中Li富集的主要矿物是锂绿泥石

独立矿物。姚双秋等（2021）和凌坤跃等（2021）利用

全岩主量、微量元素组成、XRD和SEM-EDS分析，发现

上覆黏土岩含大量锂绿泥石且与Li含量与其呈显著正

相关，认为广西平果上二叠统合山组黏土岩中锂的主

要载体矿物为锂绿泥石。此外，黏土岩中的锂绿泥石

与伊利石、叶蜡石共生且关系密切，叶蜡石与锂绿泥石

（R2 = –0.95）、伊利石（R2 = –0.94）含量均呈显著负相

关，表明锂绿泥石也可能在成岩过程中由叶蜡石或伊

利石与富Li溶液反应形成。崔燚等（2022）以滇中地区

典型碳酸盐黏土型锂矿为研究对象，利用XRD、SEM-
EDX 对富锂黏土岩进行矿物学研究的基础上，采用聚

焦离子束（FIB）切片结合飞行时间二次离子质谱仪

（TOF-SIMS）的方法分析了富锂黏土岩微米尺度上的

元素分布特征，结果表明，Li的富集区域与Si和Mg吻
合，指示Li的载体矿物为富Mg黏土矿物，鉴定出富Li
矿物为蒙皂石或锂绿泥石。晋城煤田王台铺矿晚石炭

世15号煤层中，Zhao等 （2018） 通过SEM-EDS、全岩锂

含量和全岩XRD分析发现，Al/Si原子比在1.2~1.4之
间，赋存矿物不可能是高岭石，而全岩样品锂含量和

XRD定量分析的绿泥石含量高度正相关（R2 = 0.92），
因此认为锂主要赋存于锂绿泥石中。而内蒙古管板乌

苏煤矿中锂绿泥石和鲕绿泥石是主要的含Li矿物（Dai
et al.，2012）。锂绿泥石和含锂绿泥石在草堂煤矿中

也被发现（Zhou et al.，2021）。
2.3 高岭石中的锂

据龙珍等（2021）研究，贵州新民铝土矿矿床中的

Li主要赋存于高岭石中，少量赋存于伊利石（水云母）

和残存的三水铝石、勃姆石中。曹泊等（2022）通过反

光显微镜、扫描电镜、X 射线衍射、X 射线荧光光谱、电

感耦合等离子质谱等测试方法，结合碳质泥岩的矿物

学及元素地球化学特征，发现广西上林合山组高锂的

炭质泥岩（Li >200μg/g）中Li含量与高岭石含量呈显著

正相关（R2 = 0.85），与伊蒙混层呈显著负相关（R2 =
0.95），Li小于200μg/g的碳质泥岩中锂含量与高岭石

含量的相关性不明显，与伊蒙混层呈一定程度的正相

关（R2 = 0.66），表明伊蒙混层可能是低锂的碳质泥岩

中锂的载体矿物，高岭石是高锂的碳质泥岩中锂的主

要载体矿物。Zou等（2020）研究表明，重庆东沟煤矿

中的高岭石和锂含量呈正相关，高岭石是锂的主要载

体矿物。Sun等（2022）采用ToF-SIMS对安太堡进行原

位分析也发现锂赋存于高岭石中。

2.4 硬水铝石中的锂

梁厚鹏（2018）发现贵州小山坝铝土矿中的铝土

岩较铝土矿更富集锂，这与锂易受黏土矿物吸附而呈

类质同象置换有关，因为铝土矿（岩）中伴生锂的赋存

形式主要是Li以不成对类质同象替换（Al3++Li+→Si4+）
方式赋存。覃顺桥等（2023）对桂中地区上二叠统合山

组中富集的锂研究发现，Li与Al2O3、CIA均呈正相关，表

明随着沉积岩风化程度、黏土矿物和铝氧化物含量的增

大，Li含量不断增加并受黏土矿物或铝氢氧化物含量

控制。在Li最富集的铁质铝土岩中，Li与硬水铝石及

黏土矿物含量分别呈正相关和负相关，表明Li的主要

载体矿物为硬水铝石，且可能以类质同象替代为主。

综上可见，关于沉积型锂的赋存状态主要存在几

种认识：锂的独立矿物（锂绿泥石等）、类质同象或吸附

于黏土矿物（高岭石、伊利石和蒙脱石等）、三水铝石和

勃姆石。不同岩系、不同地区锂的赋存形式存在差

异。有学者认为，这主要是不同地区黏土矿物的含量

不同所致（钟海仁等，2019），并在某种条件下黏土矿

物间、铝矿物间及二者之间会发生物相转变，酸性富Si
条件下硬水铝石可转变为后生高岭石，高岭石脱Si可
形成硬水铝石；碱性环境下富Fe、Mg易形成绿泥石，富

K易形成伊利石；风化较弱的地表或埋深较浅时易形

成蒙脱石（靳平平等，2018）。蒙脱石会随着成岩作用

的进行逐渐转变为伊利石，进而形成锂伊利石（Ling et
al.，2020）。关于铝土岩系和煤系地层中黏土矿物的

形成过程还不清楚，有待进一步研究。

3 锂的来源

铝土矿的成矿物质来源可分为原地-近原地沉积

岩源岩（以贵州下石炭统–下二叠统铝土矿为代表）和

异地火山活动来源（以广西上二叠统铝土矿为代表）及

过渡型（以华北上石炭统铝土矿为代表），分别代表板

块内部、板块边缘及板块周缘造山带环境下的铝土矿

成矿物源供给模式（余文超等，2023）。那么与含铝岩
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系伴生的Li的来源是否和铝土矿相同呢?
务正道地区含铝岩系基底地层下志留统韩家店

组（S1hj）泥、页岩和零星分布的上石炭统黄龙组（C2h）
白云岩、灰岩是区内铝土矿最直接的物源，而韩家店组

泥页岩是最主要的物质来源（刘平，2007；杜远生等，

2013）。温汉捷等（2020）对贵州九架炉组和云南中部

下二叠统倒石头组的锂超常富集的黏土岩研究显示，

富锂黏土岩与下伏碳酸盐岩中的不活动元素对（如Zr-
Hf和Nb-Ta）具有很好的线性相关关系，且与下伏碳酸

盐岩关系密切。微量元素蛛网图和稀土元素配分模式

图也与下伏碳酸盐岩极为相似，反映出明显的继承关

系，认为成矿物质来自基底的不纯碳酸盐岩，碳酸盐岩

风化-沉积作用是富锂黏土岩形成的主要机制。金中

国等（2023）通过对贵州铝土矿含矿岩系中锂的研究，

认为Li主要来源于与铝土矿成矿母岩一致的高背景下

伏地层，上覆富Li地层也有部分贡献。

雷志远（2021）对务正道典型铝土矿矿床剖面的

地球化学研究表明，该矿床的（Sm/Nd）-（Eu/Eu*）、Ni-
Cr、Nb/Ta的高比值特征与玄武岩质岩石一致，Li同位

素与川西甲基卡伟晶岩型Li矿床相似，Li的来源应为

基性岩浆岩和岩浆岩型锂矿床。严爽（2020）根据Cr/
Ni、Zr/Ti、Nb/Ta比值认为黔北新民铝土矿中的锂为多

来源，与下伏地层韩家店组泥页岩有一定关系，最终物

源可能为新元古代-中元古代岩浆岩。许箭琪（2021）
发现桂西上二叠统领薅组合山组的同期异相地层采取

的凝灰岩样品的锂含量较高（70~200μg/g不等），认为

火山灰为锂在黏土岩中富集提供了充足的物源。钟海

仁等（2019）通过碎屑锆石年龄与相应地质事件的对

比，认为富锂的沉积型铝土矿（岩）初始物质来源与大

型构造-岩浆活动及之后的风化沉积作用密切相关，岩

浆岩需要经过长时间的风化剥蚀作用才能提供Li，（中
酸性）的富锂岩浆岩可能是锂元素的最初物源。Deng
等（2010）研究表明，广西西部的铝土矿碎屑锆石的U-
Pb年龄集中在256和261 Ma, 其物源主要为峨眉山玄

武岩，少量为下伏碳酸盐岩。

上述研究表明，锂与铝土矿成矿物质具有相同的

物源，锂可能源自铝硅酸盐风化，黏土岩基底的泥质灰

岩、泥页岩、白云岩等（原地-近原地沉积岩源岩），以及

早期形成的岩浆岩、凝灰岩经风化、剥蚀和搬运提供

（异地火山活动来源）（图2）。
我国富锂煤矿在地理位置上与铝土矿的分布位置

有一定的重合（图1）。富锂煤中锂的来源受限于物源区

的地质属性和地质构造演化特征。我国北方地区富煤

层中锂可能来源于富锂煤层盆地周围的新太古代钾长

花岗岩和/或与之共生的本溪组风化壳铝土矿（Dai et
al.，2006；Sun et al.，2016；Zhao et al.，2019），如内蒙

古准格尔煤田和山西宁武煤田富锂煤的锂同位素特征

均显示煤层中的锂源自阴山古陆花岗岩，夹矸中的锂源

自本溪组铝土矿或二者为混合来源（He et al.，2020）。
我国西南地区富锂煤层的元素地球化学指标，如TiO2

vs. Al2O3、Nb/Ta、U/Th、Zr/Hf等，均反映其中的锂与玄武

岩的风化剥蚀和峨眉山大火成岩有关联（Dai et al.，
2014）。此外，有研究者通过对内蒙古准格尔煤田6号
煤层、宁武盆地9号煤层、大青山煤田、四川盆地晚三叠

世须家河组的研究，还发现成煤期都有热液活动，深部

来源的（岩浆）热液或富挥发分的流体或变质流体沿基

底断裂进入含煤盆地，流体自身携带或从围岩中淋滤

出大量的关键金属元素进入含煤盆地并富集，并认为

后生阶段的热液活动是煤中锂富集的主要控制因素

（Dai et al.，2008; Sun et al.，2013; Zhou et al.，2021）。

4 沉积黏土型锂矿开发利用潜力评价

铝土岩系和煤系地层中黏土型锂矿的黏土矿物

粒度小、锂含量低，独立锂矿物较难形成、Li多以离子

吸附或类质同象形式存在，共生矿物种类复杂（如一水

铝石、勃姆石、黄铁矿、食盐、石膏、方解石等）。因此，

锂矿中锂的赋存矿物、赋存形式、共生矿物的差异性决

定了后续提取浸出工艺和净化除杂过程。

图2 铝土岩系沉积黏土型锂矿成矿模式图（修改自 Liu et al.，2023）

Fig.2 The model for the formation of sediment-hosted Li-clay deposits in bauxite formations （modified from Liu et al.，2023）
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国外与湖相沉积盆地有关的火山岩黏土型锂矿

中的富锂矿物主要为富镁蒙脱石、伊利石，其化学组成

具有低Al高Mg的特征（Benson et al.，2023）。我国铝

土岩系中富锂矿物主要为蒙脱石、伊利石、绿泥石等硅

铝质和含铁硅铝质黏土矿物，其化学成分具有Al和Si
含量接近、Mg含量低的特征。而含铝岩系中锂的提取

方法和过程与火山岩黏土型是不用的。我国目前对铝

土岩系中锂的提取主要采用（助剂）焙烧法-酸浸出法

和焙烧-离子交换法。宋云华等（1987）使用盐酸-稀硫

酸-氢氧化钠溶液等多种介质在25~100℃条件下对河

南黏土岩中的锂进行阳离子交换实验，发现被交换下

来的锂含量极少，由此认为黏土岩中的锂不是呈离子

状态被吸附。李荣改等（2014）采用硫酸钙、氟化钙、

硫酸钠与原矿（2mm）混合，于800℃焙烧2h后，用50%
的硫酸以液固比3∶1在20 ℃浸出1h，锂的浸出率可达

95.32%。任方涛和张杰（2013）对黔中铝质岩中的锂矿

采用焙烧-酸浸出法进行浸出实验，得到浸出率可达

95.35%，浸出的最佳条件为矿样粒度小于75μm，焙烧

温度800℃，反应时间2h，反应温度60℃，质量分数10%
的盐酸与矿粉体积质量比为4mL/g。同样，碳酸盐黏

土型锂矿在焙烧温度600℃，焙烧时间1h，硫酸浓度

20%，液固比5mL/g，反应温度80℃，反应时间1h的实

验条件下，锂的浸出率可达80%以上（Gu et al.，2020a，
2020b）。吴林等（2016）利用氢氟酸对息烽-修文铝质

岩中富集的锂进行浸取试验，在75℃和常温（25℃），

液固比8∶1，HF体积分数为17%，以300 r/min的搅拌

强度下反应15min，锂浸出率分别为98.73%和83.80%。

然而，以上方法均使用焙烧、硫酸、盐酸、氢氟酸，对环

境友好性差。近年来，温汉捷等（2019）采用破碎磨粉-
高温焙烧-铁盐溶液离子交换-含锂滤液工艺流程，不

仅使锂的提取率最高可达90%，而且具有低成本、高效

率、环境友好、工艺简单等特点。赵中伟等（2021）采
用电化学方法强制锂离子移动富集，直接从黏土型锂

矿中提取锂，该方法绿色高效低耗能，对环境友好。

煤系地层中的锂主要是从粉煤灰和煤矸石中提

取，因为锂等关键金属多为难挥发性元素。富含关键

金属的煤经燃烧后，金属在粉煤灰和煤矸石中富集（康

超等，2023），主要采用 “单一/复合活化-碱熔/酸浸-吸
附法提取。煤矸石活性较低，直接加酸浸出提取稀有

金属的回收率往往极低，需采用热处理、插层、碱处理、

添加化学助剂等方式改变晶体结构，才能提高浸出率，

再采用溶剂萃取、吸附、沉淀、离子交换等方法从浸出

液中提取稀有金属（康超等，2023）。例如成俊伟等

（2019）添加碳酸钠助剂焙烧活化矸石，促进晶相转

化，提高锂浸出率，再将活化后的矸石置于盐酸溶液中

浸出4 h提锂，又经萃取除铁、沉淀提铝后，用自制H型

离子筛吸附回收溶液中Li+，锂回收率达99%以上。粉

煤灰中锂提取首先进行研磨、过筛等处理，再加助剂焙

烧（钠化焙烧、钙化焙烧、铵法烧结、混合助剂焙烧、硫

酸烧结、氟化物助剂烧结等），使粉煤灰中稳定的硅铝

键得到有效破坏，铝变为较活泼状态，非晶相中的锂被

活化，硅铝晶格内的锂被释放出来，然后向熟料中加酸

或碱进行浸出，使有价金属以离子的形式转移到溶液

中，最后，对浸出液进行除杂富集，提取富集母液中有

价金属（薄朋慧等，2019）。目前，从粉煤灰浸出液中

提取锂的方法主要为吸附法（程芳琴等，2017），不同

阳离子树脂（凝胶）和阳离子树脂（大孔）对锂离子吸附

也具有影响（侯永茹等，2015）。
目前沉积黏土型锂矿中的锂提取多处于实验阶

段。综合来看，锂的提取比传统类型锂矿中锂的提取

工艺复杂、耗能高、投入大、产出少。目前大部分沉积

型锂矿还处于勘探阶段，开发利用程度较低，生产矿区

较少（许志琴等，2021）。但该类型锂矿是自然界中重

要的锂资源，具有分布面积大、产出层位稳定、厚度大、

储量较大等优点 （胡瑞忠等，2020），有可能成为中国

锂资源开发利用的一个重要发展方向（王登红等，

2013；温汉捷等，2020；范宏鹏等，2021）。随着实验及

工业提锂技术的不断进步，该类型锂矿具有广阔的开

发利用前景。

5 结论

铝土岩系和煤系地层中锂的富集过程主要与风

化-沉积作用及火山岩浆活动有关。物质来源多样，有

原地-近原地沉积岩源岩（如铝硅酸盐、黏土岩、基底的

泥质灰岩、泥页岩、白云岩等）和异地来源（凝灰岩，早

期形成的岩浆岩经风化、剥蚀和搬运等）。锂的赋存状

态主要有锂的独立矿物（锂绿泥石等），类质同象和/或
吸附于黏土矿物（高岭石、伊利石和蒙脱石等）、三水铝

石和勃姆石等。目前该类型锂矿中锂的提取多限于实

验阶段，锂的提取比传统锂矿类型工艺复杂、耗能

较高。
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·学会之声·

中国矿物岩石地球化学学会2023年第四季度新会员发展公告

经秘书长审核，以下34名同志为本会2023年10月1日至12月31日发展的新会员。自公布之日起承认其会籍，接受

学会的服务。

中国矿物岩石地球化学学会
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