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铝土矿（岩）型锂资源及其开发利用潜力 *
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摘 要 铝土矿常共伴生 Li、Zr、Nb、Sc 等三稀元素，是潜在的巨大沉积型锂资源库。铝土矿中锂的赋存状态

和分布规律研究，对丰富发展锂矿成矿理论和实现铝土矿资源的综合利用意义重大。文章系统收集了中国山西、

河南、广西、贵州、云南和重庆等地区铝土矿床的地球化学、矿物学、年代学资料，探讨了锂的赋存、分布规律、影响

因素和综合利用前景。黔北、渝南、豫西、晋中北铝土矿区的古风化壳沉积型富锂铝土矿（岩），成矿时代为晚石炭

世本溪期和中二叠世梁山期，锂主要富集于含矿岩系中、下部致密块状铝土岩（高铝黏土岩）-硬质黏土岩中，其 A/S

值为 1.1~1.8，w(SiO2)为 25%~45%，w(Al2O3)介于 35%~55%，而在土状铝土矿中 w(Li)偏低。锂主要以离子交换和离

子吸附 2 种形式赋存在高岭石、绿泥石、蒙脱石等黏土矿物中，并且当黏土矿物含量高、种类多时，w(Li)更高。铝土

矿（岩）型锂是沉积型锂资源的重要而巨大的来源，黏土提锂在实验和工业上的进展为铝土矿中锂的综合利用提供

了广阔前景。
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Abstract

Bauxite is often associated with‘three rare elements’such as Li, Zr, Nb and Sc, and is a potentially huge

sedimentary lithium resource pool. The study of the occurrence state and distribution of lithium in bauxite is of

great significance for enriching the development of lithium mineralization theory and realizing the comprehensive

utilization of bauxite resources. Geochemical, mineralogical and chronological data of bauxite deposits in Shanxi,

Henan, Guangxi, Guizhou, Yunnan and Chongqing of China were collected systematically, and the distribution

regularity, influencing factors and comprehensive utilization prospects of lithium were discussed. The paleocrusts

of weathering sedimentary type of bauxite (aluminum) in the bauxite mining areas of northern Guizhou, southern

Chongqing, western Henan, and north-central Shanxi are most enriched in lithium, and the metallogenic ages are

the Benxi period of the Late Carboniferous and the Liangshan period of the Middle Permian. Lithium is mainly
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enriched in dense massive bauxite (high alumina clay rock)-hard clay rock in the middle and lower part of ore-

bearing rock series. Its A/S value is 1.1~1.8, w(SiO2) is 25~45%, w(Al2O3) is 35~55%, while the lithium content is

lower in earthy bauxite. Lithium is mainly present in the clay minerals such as (meta/poly)-kaolinite, chlorite, and

montmorillonite., which are exchanged in an incompatible isomorphism form of cations in the layered silicate.

When the type is high, the lithium content is high. And when there are many kinds of clay minerals and the

amount of clay minerals is large, the lithium content is high. Bauxite (aluminum)-type lithium is an important and

huge source of sedimentary lithium resources. The progress of lithium extraction in experiments and industry pro-

vides a broad prospect for the comprehensive utilization of lithium in bauxite.

Key words: geology, sedimentary-type lithium ore, bauxite (aluminum), clay, distribution law, occurrence

state, comprehensive utilization

锂是自然界中最轻的金属，在传统领域如玻璃、

陶瓷、冶金行业及医药、有机合成等方面具有广泛的

应用。目前中国正全力推进传统产业转型升级，努

力实现“中国制造 2025”目标。其中，锂贯穿于新一

代信息技术产业、高档数控机床和机器人、节能与新

能源汽车、电力装备、新材料、生物医药及高性能医

疗器械等十大领域，是中国未来战略性新兴产业发

展不可或缺的关键矿产（王登红，2019），也被称为

“白色石油”（王秋舒等，2019）。从长期看，锂资源的

需求还将继续扩大，中国将锂确立为重要战略矿产

之一，欧盟则将锂列为 14 种关键原材料之一，而美

国将锂列入 35 种关键矿产目录。锂的战略地位极

其重要，中国已将锂的勘探利用列入国家“十三五”

规划。

1 锂资源现状分析

目前，自然界中发现的锂矿床主要有 3种类型：

盐湖卤水型、花岗伟晶岩-碱长花岗岩型和沉积型。

据矿业咨询机构 S&P Global统计，2017年全球沉积

型（黏土型）、伟晶岩型、盐湖卤水型锂矿分别占 6%、

12%、82%。而据美国地质调查局（USGS）统计，

2018 年世界锂资源量约为 6200 万 t，主要分布在阿

根廷、玻利维亚、智利、澳大利亚、美国等，中国仅为

450万 t，排名世界第六。阿根廷、玻利维亚、智利主

要为盐湖型锂，其中阿根廷和智利锂储量和产量合

计占全球的 71% 和 26%；澳大利亚主要为锂辉石，

储量和产量分别占全球的 19% 和 60%；沉积型锂矿

开采主要在墨西哥和美国，其中墨西哥得益于黏土

型锂的开发利用，其锂资源量猛增至 170 万 t，约占

全球的 3%。此外，随着欧洲及南美各国不断有锂

资源量的突破，中国的锂资源量世界占比逐渐

下降。

中国盐湖型锂资源集中分布于青藏高原，供应

锂占比超过 70%，但高海拔、高镁锂比的问题一定程

度制约了盐湖锂工业发展。地下卤水型锂近来在四

川自贡、黄金口，湖北潜江深部卤水都有发现，但卤

水锂浓度相对较低。花岗伟晶岩-碱长花岗岩型锂

矿分布较为广泛，可细分为花岗伟晶岩型和碱长花

岗岩型。前者含锂矿物主要为锂辉石，分布于四川

甲基卡、可尔因，新疆可可托海等地，其中甲基卡已

被列入战略新兴能源资源基地；后者含锂矿物为锂

云母，主要集中在江西宜春钽铌锂矿床，虽然云母提

锂技术得到较大改进，但产量仍然有限。

沉积型锂矿床泛指产于沉积岩中、尚不具有独

立工业开采条件但具有市场竞争价值的锂矿床，包

括铝土矿、煤矿、高岭土矿、绿豆岩、凝灰岩、黏土矿

等可作为伴生矿产利用的矿床。国内外研究成果表

明，沉积岩中的锂主要赋存于黏土矿物晶格中，含量

高者可形成锂蒙脱石、锂绿泥石、锂皂石等，所以也

被称为黏土型锂矿。中国尚没有独立开发利用的沉

积型锂矿，但近来在云贵川一带发现的富锂绿豆岩

中 w(Li)平均达 271×10-6（孙艳等，2018；马圣钞等，

2019）；晋北平朔矿区太原组煤层 w(Li)平均达 128×

10-6（李华等，2014）。而中国铝土矿（岩）中的 w(Li)

通常在 150×10-6~2000×10-6之间，优势矿段的 w(Li)

平均可达 1000×10-6以上，如黔北大竹园铝土矿床的

致密状铝土矿（岩）w(Li)达 5261.7×10-6（崔滔等，

2013），山西平陆曹川铝土矿床的灰黑色铝土岩中

w(Li)最高达8875×10-6（陈平，1997）。

中国是第一大锂消费国，2018年全球锂消费约

为 4.76 万 t，中国消费量接近全球的 50%，但中国锂

资源对外依存度却超过 80%，故寻找新的锂资源已

迫在眉睫。与世界主要的锂资源国相比，中国在前 2
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类矿床的资源量上均不占优势，而沉积型锂矿则是

一个潜在的锂资源库。中国铝土矿（岩）中锂的含量

在各种沉积型锂矿中居于前列，并且中国铝土矿查

明储量已超过 50 亿 t，基础储量超过 10 亿 t，其伴生

锂资源的储量十分可观，故铝土矿（岩）将成为沉积

型锂最重要的找矿方向之一。

2 中国铝土矿（岩）的类型和分布

全球铝土矿资源丰富，分布在南北纬 40°之间，

主要集中于北半球的欧亚大陆（龙克树等，2019），在

几内亚、俄罗斯、澳大利亚、中国、伊朗、土耳其、黑

山、希腊、越南、巴西等国家分布较广，以红土型铝土

矿为主。中国铝土矿资源储量居世界第六，集中分

布于山西、河南、广西、贵州、云南、重庆等省市，合计

超过全国铝土矿保有资源量的 90%。同时中国是铝

工业大国，铝土矿产量和消费量已连续 17年位居世

界第一。与几内亚、澳大利亚等主要产铝国家相比，

中国优质红土型铝土矿较匮乏，90% 以上为古风化

壳沉积型和堆积型，矿石多中低硅铝比，并且大多不

适合露天开采，耗能高、开采成本大。但在铝土矿的

整装勘查过程中，不断查明其中含大量的有益伴生

元素，如 Ti 及 Li、Zr、Nb，Ga、Sc、V，LREE 等。近几

年中国在沉积型锂矿资源的寻找和研究方面取得了

较大成绩，大量工作表明铝土矿（岩）石中锂资源是

不可忽视的，具有巨大潜力。

目前国外主流的铝土矿分类方案是依据下伏基

岩将其划分为红土型、季赫温型（机械碎屑沉积型）、

岩溶型（喀斯特型）3类（Bárdossy，1982）。国内学者

（高兰等，2014）则强调了古风化壳对中国沉积型铝

土矿成矿过程的控制作用，从矿床成因角度将铝土

矿重新厘定了 3 类，即古风化壳沉积型、（近代风化

壳）堆积型、红土型。本文采用后者对中国铝土矿的

分类。

古风化壳沉积型铝土矿多产于碳酸盐岩侵蚀

面上（也称 G 层铝土矿），少数产于砂岩、页岩、玄武

岩侵蚀面上或由这些岩石组成含矿岩系中（也称 B

层或 A 层），占铝土矿总储量的比例超过 80%。堆

积型铝土矿是由原生沉积型高硫铝土矿经风化淋

滤，就地残积或坡积形成的第四纪产物。矿体产状

严格受岩溶地貌控制，改造过程中由高硫型转变为

高铁型铝土矿。红土型铝土矿由基岩风化形成，按

基岩可分为玄武岩风化壳型和碳酸盐岩风化壳型。

如广西贵港碳酸盐岩型，海南蓬莱、福建漳浦玄武

岩型铝土矿。

3 中国铝土矿（岩）中锂等伴生元素

的分布

3.1 中国主要含锂铝土矿（岩）带的分布

从空间分布上看，华北陆块和扬子陆块为铝土

矿的形成提供了最有效的地质条件。根据中国各类

铝土矿（点）的分布特征及成矿规律研究（孙莉等，

2018），划分了以下 6个主要成铝区（图 1、表 1）：华北

陆块山西断隆成铝区、华北陆块南缘（豫西）成铝区、

黔北-渝南成铝区、黔中古陆成铝区、滇东南-桂西成

铝区、桂中成铝区。本文主要收集了以上 6 个成铝

区的铝土矿资料，以古风化壳沉积型铝土矿为主，部

分堆积型、红土型铝土矿，整体代表了中国铝土矿的

地理分布和成因类型。其他如康滇隆起成铝带、龙

门山-大巴山成铝带和云南鹤庆、辽宁本溪、山东淄

博、福建漳浦、海南蓬莱等铝土矿点，因分布稀疏、储

量小、研究程度低，未纳入统计范围，仅做部分说明。

山西断隆成铝区位于华北板块（克拉通）中部，

是中国最大的古风化壳沉积型铝土矿区，可细分为

河东盆地成铝带、霍西盆地成铝带、宁武盆地成铝

带、沁源盆地成铝带、五台盆地成铝带、阳泉成铝带

等。锂在该区域内铝土岩和黏土岩中伴生富集明

显，铁质铝(黏)土岩中也较高，而在铝土矿中含量最

低。晋中北宁武盆地成铝带为区内最有潜力的伴生

锂资源前景区，区内石墙矿区含绿泥石铝土岩w(Li)

达到 1556×10-6，宽草坪矿区含绿泥石铝土岩w(Li)达

到 1178×10-6（孙思磊，2011），同时该区域内太原组

煤层也相对其他地区的煤矿更富集锂。其次，河东

盆地柳林兰家山、兴县关家崖，霍西盆地交口下阳

坡、井沟和孝义克俄、西河底，沁源盆地高家山、大

峪，阳泉盆地甘河、太湖石矿区中的铝土岩也比较富

集锂（陈平等，1997；孟健寅等，2011），w(Li)在 400×

10-6~700×10-6 之间。前人统计山西 6 大矿区铝土

矿中 w(Li)平均为 209.63×10-6，黏土岩中 w(Li)平均

为 390.19×10-6（杨中华，2012），与本文结果相近。同

时，山西省太原组主采煤层显示，阳泉、晋城及保德

一带煤中锂最富集（孙富民，2018），结合山西煤、铝

在地层和空间上广泛而一致的分布，推测以上地区

也是铝土矿（岩）的伴生锂资源潜力区。

豫西成铝区位于华北板块南缘，是中国第二大
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图1 中国主要锂矿床及铝土矿床分布简图（底图据李建康等，2014）

Fig. 1 Distribution of major lithium and bauxite deposits in China (base map after Li et al., 2014)

图2 中国不同矿床（伴生）锂资源平均含量

Fig. 2 Average lithium resources content of different deposits (associated) in China

的古风化壳沉积型铝土矿区，可划分为三门峡-渑池-

新安成铝带、嵩箕成铝带、汝州-宝丰-鲁山成铝带和

焦作黏土带。全区以嵩箕成铝带伴生锂资源最高，

如偃师夹沟铝土岩 w(Li)最高为 3641×10-6(袁爱国，

2010)，登封白坪铝土岩w(Li)为 1260×10-6、大峪沟黏

土岩w(Li)为 680×10-6(温静静等，2016)；其次为三门 
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表1 中国不同铝土矿区中岩（矿）石锂平均含量

Table 1 Average lithium content of rock (ore) in different bauxite deposits in China

注：数据来源据 Liu et al., 2013; Wang et al., 2012; Yang et al., 2019；Ling et al., 2018；陈平，1997；袁爱国，2010；孟健寅等，2011；孙思磊，

2011；蔡书慧等，2012；李再会等，2012；杨中华，2012；于蕾，2012；张文婷，2012；严健等，2013；崔滔，2013；张莹华等，2013；王登红等，

2013；王行军等，2013；王佳奇，2013；江露露，2014；焦扬，2014；邓国仕等，2014；王涛等，2014；赵晓东等，2015；麻杰磊，2015；张启明等，

2015；金中国等，2015；韩忠华等，2016;王文鹏，2016；张佳莉等，2016；王莉等，2017及本人资料，“--”表示未收录相关数据或数据代表性

差。焦作*数据见表2。

成铝区

山西断隆

（古风化壳沉积型）

豫西

（古风化壳沉积型）

黔北-渝南

（古风化壳沉积型）

黔中古陆（古风化壳沉

积型）

滇东南-

桂西

桂中（红土型）

成铝带

河东盆地

霍西盆地

沁源盆地

宁武盆地

五台盆地

阳泉

全区

三门峡-渑池-新安

汝州-宝丰-鲁山

嵩箕

焦作*

全区(除焦作)

务川-正安-道真

南川-武隆

全区

贵阳-清镇

遵义-息烽

凯里-黄平

全区

滇东南沉积型

桂西沉积型

桂西堆积型

全区

贵港

w(Li)×10-6

黏土岩

w(Al2O3)<40%

682.00

418.41

428.17

525.97

269

401

477.13

410.75

229.26

387.65

--

341.41

662.01

568.28

649.46

--

--

--

--

174.46

217.07

143.63

184.97

48.61

铝土岩

55> w(Al2O3)≥40%

--

330.02

343.05

650.05

109

412

461.85

720.08

494.63

1390.46

--

802.10

1111.73

1013.00

1041.57

615

250

285

--

130.68

132.53

114.42

122.00

--

铝土矿

w(Al2O3)≥55%

169.25

175.01

211.66

233.37

174

166.50

195.59

65.62

166.49

196.42

--

151.10

138.14

521.36

226.22

445

75

88

--

130.34

99.32

72.54

107.78

--

铁质铝(黏)土岩

--

310.97

309.70

493.34

--

--

442.16

195.54

113.57

176.00

--

179.77

272.38

686.49

526.57

--

--

--

--

--

124.08

78.37

104.86

--

w(TFe2O3)≥15%

下伏基岩（岩性）

--

158(灰岩)

6.20(灰岩)

92.87(灰岩)

--

--

75.90(灰岩)

10.45(灰岩)

13.56(灰岩)

17.17(灰岩)

--

14.59(灰岩)

10.1(灰岩)

44.10(灰岩)

11.1(灰岩)

67.66(页岩)

10.30(灰岩)

47.95(页岩)

--

--

--

--

4.20(灰岩)

36(玄武岩)

2.9(灰岩)

0.78(灰岩)

3.91(灰岩)

2.23(灰岩)

峡-渑池-新安成铝带，如新安张窑院铝土岩 w(Li)可

达 1652×10-6，渑池料坡铝土岩为 1175×10-6，三门峡

王家后黏土岩为 887×10-6(麻杰磊，2015)；焦作地区

黏土岩和铁矾土均含有较高的锂（表 2），以寺岭、上

刘庄和焦谷堆矿区等潜力最大，估算 Li2O储量超过

12万吨（孟萌，2012）；汝州-宝丰-鲁山成铝带w(Li)整

体较低，仅宝丰张八桥-郭庄一带(王莉等，2017)铝土

岩w(Li)可达 800×10-6。总的来说，本区锂品位最高

的成铝带为嵩箕成铝带，而结合品位和锂资源量考

量，则焦作黏土带是最佳锂资源前景区。

黔北-渝南成铝区大地构造位置属扬子陆块南

部被动边缘褶冲带和川东南陷褶束，包括黔北务川-

正安-道真和渝南南川-武隆，主要成矿类型为古风化

壳沉积型。锂在铝土岩和黏土岩异常富集，平均

w(Li)分别大于 1000×10-6和 500×10-6，并且渝南地区

的铝土矿和铁质铝（黏）土岩中平均 w(Li)也高于

500×10-6，北部务川大竹园、瓦厂坪，正安新木-晏溪、

道真新民，南川九井、大佛岩、洪官渡，武隆申基坪等

矿床(李再会等，2012；张莹华等，2013；邓国仕等，

2014；韩忠华等，2016)的铝土岩 w(Li)可达 1500 ×
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矿（岩）石类型

高铝黏土矿

硬质黏土矿

软质黏土矿

铁矾土

黏土岩

铁质黏土岩

砂质黏土岩

碳质黏土岩

西张庄矿区

w(Li)/10-6

1272.90

817.63

334.48

1008.10

大洼矿区

738.65

538.89

320.55

301.96

371.65

寺岭矿区

2215.95

1282.19

785.11

1653.84

288.03

469.21

385.59

348.42

上刘庄矿区

1379.74

896.60

3293.73

焦谷堆矿区

325.19~1254.31

表2 豫西焦作黏土成矿带锂平均含量

Table 2 Average lithium content in Jiaozuo clay metallogenic belt, western Henan

注：数据据孟萌，2012；纵瑞等，2018及本人资料整理。

10-6~3000×10-6。本区铝土矿（岩）伴生的锂资源十

分丰富，仅大竹园矿区估算 333 类 Li2O 资源量就超

过 6 万吨（李沛刚等，2014）。铝土矿（岩）伴生锂在

区域上呈现东北高、西南低的趋势，与金中国等

（2015）结果一致。

黔中古陆成铝区位于上扬子陆块东南缘，为古

风化壳沉积型铝土矿区，可分为贵阳-清镇、遵义-息

烽、凯里-黄平 3 个成铝带。从统计资料看，南部贵

阳-清镇地区(Ling et al., 2018)淡化泻湖-滨海沼泽相

的铝土矿和铝土岩均比海相环境的矿（岩）石更富集

锂，其铝土岩w(Li)平均可达600×10-6以上。

滇东南-桂西成铝区处于华南板块褶皱带，主要

分为滇东南丘北-广南-文山—西畴矿区及桂西那坡-

靖西-德保-田阳-平果、扶绥-龙州矿区，成矿类型为

古风化壳沉积型和（近代风化壳）堆积型铝土矿。与

其他铝土矿成矿区相比，本区 2 种类型铝土矿中均

无明显的锂富集现象，仅黏土岩中有微弱富集锂

(Liu et al., 2010; Yu et al., 2014; 张启明等，2015; 张

佳莉等，2016)。

桂中成铝区主要位于广西贵港-来宾-宾阳-横县

一带，大地构造位置属于桂中-桂东台陷和右江再生

地槽交汇处，位于广西大瑶山凸起的西南部，是中国

唯一的大型三水铝石型铝矿床分布区。该红土型铝

土矿主要为高硫高铁型，w(Li)在所有成铝带中属最

低（王佳奇，2013），平均仅48.61×10-6。

从不同地区来看，黔北-渝南、豫西嵩箕、焦作古

风化壳沉积型铝土矿（岩）伴生锂资源潜力最大；山

西铝土矿储量大，但 w(Li)变化较大，以晋中北及南

端毗邻豫西成铝区的地区最具前景；而滇东南-桂

西、桂中铝土矿中伴生锂资源最少。从不同铝土矿

类型来看，红土型铝土矿（岩）伴生锂资源最少，基本

不富集锂；堆积型铝土矿亦不富集锂；古风化壳沉积

型铝土矿最富集锂并且在中国最广泛，是巨大的潜

在沉积型锂资源。

3.2 含锂铝土矿（岩）的形成时代及沉积环境

中国铝土矿形成时代比较广泛，因不同区带铝

土矿的成矿时代存在一定争议，故本文以赋矿地层

沉积时代进行划分。红土型铝土矿主要形成于更新

世和古近纪—新近纪；堆积型铝土矿形成于第四纪；

古风化壳沉积型铝土矿成矿时间主要集中在晚古生

代石炭纪和二叠纪，这也是中国铝土矿最主要的形

成时代，另有部分铝土矿形成于中、晚三叠世。中国

地层时代

第四纪

更新世

古近纪—新近纪

中晚三叠世

晚二叠世

晚二叠世

中二叠世

晚石炭世

早石炭世

合山期

龙潭/吴家坪期

梁山期

本溪期

九架炉期

主要矿区

桂西平果、那坡、田阳、靖西，豫西登封等

桂中的贵港、横县、宾阳、来宾、武宣等

福建漳浦，广东雷州半岛，海南蓬莱等

云南鹤庆、江西安源

广西田阳、平果、德保、靖西、扶绥等

云南丘北大铁、古城，文山天生桥、者五舍，陕南西乡、镇巴等

重庆南川、武隆、巫溪，贵州务正道、凯里、黄平，四川广元、芦山，昆明老煤山，湖南泸溪、保靖、怀化等

山西，豫西，河北唐山，辽宁本溪，山东淄博，陕北府谷、韩城等

黔中贵阳、清镇、修文、息烽、遵义

成因类型

堆积型

钙红土型

红土型

沉积型

沉积型

沉积型

沉积型

沉积型

沉积型

表3 中国铝土矿形成时代

Table 3 The age of formation of bauxite in China
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对比项目

w(B)/10-6

w(Ga)/10-6

w(Th)/10-6

Sr/Ba

氧化条件

Th/U

气候环境

Sr/Cu

海相

>100

<15

<5

>1

厌氧

<2

温湿气候

1~10

过渡相

60~100

15~20

5~20

0.54~1

混杂沉积

2~7

干燥气候

>10

陆相

<60

>20

>20

<0.54

富氧

>7

范围*

60~250

15~50

20~60

0.4~5

范围*

1.5~6.5

范围*

2~15

表4 古风化壳沉积型铝土矿（岩）地球化学特征

Table 4 Geochemical characteristics of sedimentary-type
bauxite(rock) from paleo-crust of weathering

注：据文献刘宝珺，1980；邓宏文等，1993，整理。范围*数据来源同表1。

富锂的铝土矿（岩）的成矿类型为古风化壳沉积型，

成矿时代在中国北方为晚石炭世本溪期，在南方为

中二叠世梁山期。同时，晚石炭世本溪期和中二叠

世梁山期形成的铝土矿的沉积间断时间较长，在一

亿年以上，形成的铝土矿（岩）厚度更大，w(Li)也更

高；而晚二叠世滇东南-桂西铝土矿的沉积间断发生

在上、下二叠统之间，间断时间十分短暂，铝土矿

（岩）厚度和 w(Li)均更小。可见时间效应在铝土矿

形成和锂伴生富集的过程中是十分重要的。

铝土矿（岩）分布宽泛的碎屑锆石年龄指示其初

始物源较复杂，以陆源碎屑为主，其源区与这些年龄

段的地质事件相对应（图 3）。本溪期（图 3a、b）铝土

矿（岩）主要和早古生代加里东期岩浆活动有关

（430~460 Ma），即秦岭洋俯冲华北板块形成北秦岭

造山带（蔡书慧，2014; 曹高社等，2018）。梁山期（图

3c）铝土矿（岩）与晋宁Ⅰ期扬子和扬子古微板块形

成（1150~900 Ma）、华南陆内裂谷盆地裂谷型岩浆活

动（820~780 Ma）、兴凯期扬子基地岩浆活动（500~650

Ma）相关（Gu et al., 2013；赵芝等，2013；金中国等，

2013）。而晚二叠世（图 3d）滇东南-桂西古风化壳沉

积型铝土矿（岩）碎屑锆石年龄多集中在 255~265

Ma（Deng et al., 2010；Hou et al., 2017），与峨眉山大

火成岩省和古特提斯北缘二叠纪岩浆弧锆石年龄相

近。综合来看，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

有密切关系，并且风化剥蚀时间要足够长才能使铝

土矿富集锂，而锂元素的最初物源可能还是（中酸

性）的富锂岩浆岩。

晚石炭世—早二叠世，豫西成铝区是自南西向

北东逐渐倾斜的准平原盆地，即陆表海环境下的滨

岸相、滨海相及浅海相沉积；而山西成铝区为滨海平

原型淡化泻湖、滨海湖泊及沼泽相沉积（刘晓雪等，

2016）。黔中-渝南铝土矿形成于不同地质时期的泻

湖盆地、半封闭海湾中，就整个含铝岩系的沉积序列

而言，当属海退序列中，由海相向陆相过渡发展阶段

的沉积产物（杜远生等，2014）。如碎屑状、砾屑状矿

石指示了机械沉积搬运作用；鲕状矿石应是胶体化

学沉积分异作用的体现；土状铝土矿则可能反映了

成岩后的后期改造作用。而元素在不同环境下表征

不同的地球化学行为和性质，利用其含量及相互比

值揭示特殊的地质地球化学意义。富锂岩系相关元

素（B、Ga、Ba、Th/U、Sr/Cu等）的含量和比值（表 4）指

示其复杂的弱氧化-弱还原的海陆过渡相沉积环境，

具有多物质来源的特点；古气候特征显示为温润-干

燥交替，但干燥气候条件下锂有异常富集的现象，沉

积环境为近物源区的滨海-泻湖潮坪相沉积体系。

3.3 铝土矿（岩）不同结构层位中的锂分布特征

山西断隆成铝区和豫西成铝区铝土矿矿体地质

特征基本类似，矿体赋存于石炭系本溪组底部，与下

伏中奥陶统碳酸盐岩呈平行不整合接触。自下而上

可大致分为铁质黏土-黏土层、铝土矿层、黏土页岩-

碳质页岩层，常出现多个铝土矿层和黏土层的沉积

旋回（刘长龄等，1990）。豫西成铝区溶斗状矿体出

露更多，呈倒锥状插入下伏碳酸盐岩地层中，其层理

从矿体周边向矿体中心倾斜，与底板碳酸盐岩及顶

板灰岩岩层均为角度不整合接触。而山西铝土矿床

展布受盆地和凹陷控制，发育铝土矿的地区通常也

是煤田分布区，故矿床顶部大多出露煤线或煤层。

黔北-渝南含矿岩系位于为中二叠统梁山组底

部（大竹园组），是与铝土矿有生成联系的一组富

（含）铝铁的黏土岩地层，下伏地层主要为下志留统

韩家店组泥-页岩，部分地区为上石炭统黄龙组灰

岩，可细分为风化型和沉积（堆积）型含矿岩系（李沛

刚等，2014）。风化型为基底韩家店组演变而来，自

下而上是页岩、块状（铁质）黏土岩、块状含绿泥石角

砾状、碎屑状铝土岩、铝土矿（岩），在道真北部及渝

南地区零星分布。沉积型含矿岩系可分为上、下 2

个岩性段，上为铝质岩段，下是黏土岩段，其中黏土

岩下部多为绿泥石-水云母型，上部为高岭石-水云母

型。二者顶部多出现有薄层碳质页岩或煤线。

黔中古陆成铝区共贵阳-清镇、遵义-息烽、凯里-

黄平 3个成铝带。赋矿地层前两者为下石炭统九架

炉组，后者为二叠系梁山组，下伏地层分别为中-上

寒武统娄山关群、下奥陶统桐梓组和上泥盆统高坡
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图3 古风化壳沉积型铝土矿碎屑锆石年龄直方图（数据来源据Deng et al., 2010；Gu et al., 2013；赵芝等，2013；金中国等，

2013；蔡书慧，2014；Hou et al., 2017；曹高社等，2018）

a. 山西铝土矿；b.豫西铝土矿；c. 黔北-渝南铝土矿；d. 滇东南-桂西铝土矿

Fig. 3 Detrital zircon age histogram of sedimentary-type bauxite from paleo-weathering crust

(data after Deng et al., 2010；Gu et al., 2013；Zhao et al., 2013；Jin et al., 2013；Cai, 2014；Hou et al., 2017；Cao et al., 2018)

a. Buxite deposits in Shanxi; b. Bauxite deposits in western Henan; c. Bauxite deposits in northern Guizhou and southern Chongqing;

d. Bauxite deposits in southeastern Guizhou and western Guangxi
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场组白云岩。含矿岩系特征和黔北-渝南铝土矿较

类似。含矿岩系下部铁质-黏土岩或黏土岩系，中上

部为铝质岩或铝质-黏土岩系，凯里-黄平地区含矿岩

系顶部还发育煤层。该区铝土矿由南往北，底板地

层越来越新，含矿岩系的小分层由铁铝矿组合，变为

铁铝煤矿 3层，再到黔北-渝南仅有铝矿 1层（刘幼平

等，2016）。

滇东南-桂西发育二叠系古风化壳沉积型和第

四系堆积型铝土矿。滇东南沉积型铝土矿主要赋存

于上二叠统龙潭组或吴家坪组地层，桂西沉积型铝

土矿赋存于上二叠统合川组底部；分别与下伏上石

炭统威宁组碳酸盐岩或峨眉山组玄武岩，中二叠统

茅口组灰岩不整合接触。含矿岩系自下而上表现出

铁质岩-黏土岩、铝土矿（岩）、黏土岩-碳质泥岩的特

点。区内堆积型铝土矿常与沉积型铝土矿共生，严

格受岩溶地貌控制，主要分布在上泥盆统—中二叠

统碳酸盐岩基底上的岩溶洼地或缓坡中，为原生沉

积铝土矿风化剥蚀作用的第四纪产物。含矿岩系包

括上部（黄褐色）黏土层、（土红色）铝土矿层、底部

（紫红色）胶状黏土层。而桂中红土型铝土矿赋存

于泥盆系—石炭系岩溶准平原上的低丘、矮岭和台

地的第四系红土层中，具有明显的垂向分带，完整

时自下向上依次出现：碳酸盐岩、黏土层、铝土矿

层、红土层。

综上所述，古风化壳沉积型铝土矿（岩）大致可

以分为 3 层，铝土矿体主要在中上部。而从已有资

料来看，锂主要在中下部富集，即在铝土岩（高铝黏

土岩）-硬质黏土岩中富集十分明显，在铁质铝（黏）

土岩中也有部分富集，而在铝土矿层中不富集，在含

绿泥石黏土岩中有异常富集现象。同时，在沉积型

铝土矿顶部分布的煤层（线）中也有不同程度的锂富

集。而在堆积型铝土矿仅黏土层中有微弱的锂富集

现象，红土型铝土矿各层位均不富集甚至亏损锂。

3.4 不同类型铝土矿（岩）石中锂的分布特征

含矿岩石不同的结构构造也同样控制着锂的富

集分布。沉积型铝土矿床的矿体主要呈层状、似层

状产出于含矿地层组与下伏碳酸盐岩间的古剥蚀面

上，岩溶发育时则矿体呈漏斗状、楔状或其他复杂形

态。铝土矿（岩）中常见矿物为一水硬铝石，高岭石、

伊利石、蒙脱石、绿泥石、叶腊石，赤铁矿、针铁矿等；

矿（岩）石以隐晶质结构为主，主要有碎屑结构、豆鲕

状结构、泥晶结构，大量碎屑与鲕粒集合体分散于矿

石隐晶质基质中；构造多为致密块状、砾屑状、砂状、

土状。按产状可将矿（岩）石分为：土状、半粗糙（砂

屑）状、碎屑（砾屑）状、豆鲕状、致密状，按主要矿物

组合和自然颜色（卢静文等，1997）可分为：高岭石-

硬水铝石型（白层）、绿泥石-硬水铝石型（绿层）、铁

矿物-高岭石-硬水铝石型（红层）。黏土则可以分为：

致密块状、鲕状、贝壳状硬质黏土（高岭石-硬水铝石-

伊利石型）、块状、片状软质黏土（高岭石 -伊利石

型）、块状铁质黏土（高岭石-铁矿物型）。

山西断隆成铝区以宁武-静乐成矿盆地w(Li)最

高，富锂岩系为致密状铝土岩（高铝黏土岩）、块状铁

质铝土岩和块状含绿泥石黏土岩，其中含绿泥石黏

土岩中通常 w(FeO)较高或含有黄铁矿；豆鲕状、粗

糙、半粗糙状、碎屑状铝土矿的 w(Li)低。豫西成铝

区 w(Li)最高的为焦作黏土带和嵩箕成铝带：以致密

块状铝土岩（高铝黏土岩）-硬质黏土岩为最好；其次

为铁矾土；以豆鲕状、土状铝土矿和软质黏土矿最

次。黔北-渝南成铝区w(Li)整体较高，以致密块状铝

土岩、碎屑状铝土岩、硬质黏土岩、铁质黏土岩最高，

以豆鲕状和土状铝土矿最差。总的来说，致密块状

铝土岩-黏土岩富集锂最明显，土状铝土矿最不富集

甚至亏损锂；碎屑状和豆鲕状铝土岩（矿）w(Li)变化

较大，介于二者之间。相比其他产状的铝土矿（岩），

致密块状铝土岩w(Li)最高，在地球化学特征上也存

在差别，其有相对低的w(Al2O3)和适中的w(SiO2)，硬

水铝石含量大多在 50% 以内，黏土矿物组成多样以

高岭石为主并含蒙脱石、伊利石、绿泥石等。

3.5 锂的分布和铝土矿（岩）化学成分的关系

通过整理中国铝土矿（岩）的地球化学数据，发

现影响Li分布的主要因素是 Si、Al及A/S（w(Al2O3)/

w(SiO2））比值，与 Fe、碱及碱土金属元素（Na2O、

K2O、MgO和CaO总含量）关系明显；与稳定元素Ti、

Ni、Zr、Nb 等存在联系；同时，Li 与铝土矿（岩）中共

伴生的Ga、Sc等元素存在关联。这些特征与铝土矿

（岩）的物质来源、成矿过程以及沉积环境相关。

3.5.1 锂和主要元素的关系

由SiO2与Al2O3的相关性图解（图4a）可知，二者

呈此消彼长的关系，反映了铝土矿床的成熟度；同时

含矿岩石系可划分为高铁和低铁 2 种工业类型，其

中低铁型的铝土岩-黏土岩有更好的锂富集现象。

A/S比值与Li的关系（图 4b）则清晰反映了铝硅比对

锂富集现象的控制，A/S 比值介于 0.7~5 时，w(Li)大

于 500×10-6；A/S比值则集中于 0.9~2.5时，w(Li)大于

1000×10-6时。最佳 A/S值为 1.1~1.8，过高或过低的
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图4 铝土矿（岩）中相关性图解

Fig. 4 Correlation diagrams of bauxite (aluminums)

A/S比值均不利于锂的富集。这和铝土矿（岩）的矿

物组成及其含量有关，特别是黏土矿物的组分和性

质对锂的影响很大。

Li-MgO 图解（图 4c）显示，w(MgO)在整个岩系

中都不高，基本都在 2.5% 内，但其与 Li呈现明显的

正相关性。Li和 Mg在元素周期表中符合对角线规

则，二者性质相近可能发生离子置换，为上述现象提

供了解释。同时在碱及碱土金属元素与Li的相关性

图中（图 4e），铝（黏）土矿中碱及碱土金属元素总量

极低（0.2%~7%），但锂和碱及碱土金属元素仍然有

明显的正相关性。Li-FeO图解（图 4d)反映二者近反

比的关系，当 w(FeO)偏高时，其抑制 Li 在含矿岩系

中的富集；而当 w(FeO)小于 2% 时，w(Li)变化较大，

说明此时控制锂元素分布的是其他元素或矿物，这

在 SiO2-Al2O3图解(图 4a)中也得以体现。TiO2在铝

（黏）土矿中主要以锐钛矿形式存在，常与锆石等重

矿物一起出现，在地球化学上亦常用TiO2-Zr图解来

示踪源区。Li-TiO2（图 4f）的特殊关系，反映了富锂

铝土矿（岩）较弱的沉积水动力条件和较近的物

源区。

最后，系统分析了主要成铝区带中沉积型铝土

矿（岩）的 Li和 SiO2、Al2O3之间的关系（图 5a~h），发

现不同地质背景下的铝土矿（岩）反映出的规律略有

不同，但整体上呈现以下基本规律：Li和 SiO2、Al2O3
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图5 沉积型铝土矿（岩）相关性图解

a、b. 豫西成铝区；c、d. 渝南-黔北成铝区；e、f.山西断隆成铝区；g、h.滇东南-桂西成铝区

Fig. 5 Correlation diagrams of sedimentary-type bauxites (aluminums)

a、b. Bauxite metallogenic belts in western Henan; c、d.Bauxite metallogenic area in northern Guizhou and southern Chongqing;

e、f. Bauxite metallogenic belts in Shanxi; g、h. Bauxite metallogenic area in southeastern Guizhou and western Guangxi

之间均先呈正相关性，后呈负相关性；w(Li) 在

w(SiO2)为 25%~45%、w(Al2O3)为 35%~55% 时最高，

岩性主要为铝土岩-高铝黏土岩。

3.5.2 锂和微量元素的关系

Li与Be和Rb、Cs存在正相关性；与Zr、W、Ga等

稳定元素无明显相关性曲线（图 6a~f）。同族的碱金
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属元素Rb、Cs（图6b、c）和邻族的碱土金属元素Be（图

6a），在化学性质上有一定相似性，故在相关性图解上

也表现出了一致性，均呈明显的正相关性。当Ti、Ni、

Zr、Nb等稳定元素含量高时，含矿岩系中w(Li)通常都

较低；而当w(Zr)在 350×10-6~800×10-6，w(Nb)在 30×

10-6~80×10-6时，含矿岩系表现出富集Li的特征。Li

与Ga、W同为铝土矿伴生的有益元素，在w(Ga)介于

25×10-6~40×10-6时，Li明显富集。王登红等（2013）报

道了黔北大竹园铝土矿中Li和W是可以达到异常富

集的元素，并认为二者仅存在弱正相关性，富集机制不

同（图6d）。Ti、Ni、Zr、Nb等稳定元素在风化过程中迁

移弱，通常用于反映成矿物质来源和成矿过程；而Ga

元素（图6f）是对环境敏感的元素，常用于揭示海洋环

境演变的信息；Li与其他微量元素相关性特征均不明

显，仅在一些元素范围内出现富集或亏损。以上这些

元素本身的含量特征以及与Li之间的关系指示了富

锂铝土矿（岩）的形成过程复杂、条件较特殊。

3.6 铝土矿（岩）中锂的赋存状态探讨

Li是金属活动性最强的元素，在风化剥蚀过程

中和其他碱金属一样从母岩中被大量溶出，而黏土

矿物具有强烈的吸附性和离子交换能力，可以成为

赋存Li的载体。

蒙脱石属于 2∶1 型（[Si-O]四面体：[Al-O]八面

体）—三/二八面体型层状硅酸盐，具有很强的吸附

力和阳离子交换能力，即表面吸附和离子交换吸附

作用。锂蒙脱石层间阳离子主要为Li+，利用分子力

场和分子动力学模拟出（王进等，2010）的锂蒙脱石结

构为：Li0.75 · nH2O · [Si7.75Al0.25] [Al3.5Mg0.5]O20(OH)4，

图6 铝土矿（岩）中微量元素与锂的相关性图解

Fig. 6 Correlation between trace elements and lithium in bauxite（aluminums）
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每 32个Si中有 1个被Al取代，每 8个Al中有一个被

Mg 取代，Li2O 占比达 4.7%。通常所说离子吸附是

指被吸附的离子与水分子缔和形成水合离子，从而

存在黏土矿物的外表面或层间域中，通过淋滤可以

再次浸出。而锂蒙脱石中的锂离子则是以特殊的离

子置换的形式进入到了硅-氧四面体的六方环中心

或铝-氧八面体的空位中，是十分稳定的存在。如美

国内华达州的King Valley富锂蒙脱石黏土型锂矿的

形成过程为大气水和热液流体淋滤周围的流纹质熔

岩和火山灰中的锂，在聚水火山口盆地内形成湖相

富锂沉凝灰岩，而后受火山机构中构造控制的上涌

流体交代蚀变形成富锂蒙脱石黏土层。

高岭石是在潮湿气候、酸性介质中，岩石被强烈

淋滤形成的黏土矿物，其变种矿物有地开石、珍珠陶

土、多水高岭石、变水高岭石，分子通式为：Al4

[Si4O10](OH)8 · (H2O)n。高岭石为 1∶1 型—二八面体

型层状结构，Al 和 Si 被置换的数量很低，碱及碱土

金属元素多以离子吸附形式机械混入，阳离子交换

能力较差。但当层间水增多转变为变水高岭石或多

水高岭石后阳离子交换能力会得到加强，由弱至强

为：高岭石（n=0）→变水高岭石（n=2）→多水高岭石

（n=4）。同时，在山西、河南铝土矿和耐火黏土中变

水高岭石比较常见（刘长龄，1986）。然而因为高岭

石及其变种矿物结构比较类似，大多数学者在研究

铝土矿矿物组成时将其统称为高岭石，这加大了锂

赋存状态研究难度。此外，高岭石和蒙脱石吸附 Li

的实验显示中性—弱酸性条件下，高岭石吸附锂的

量最大达到 0.075 mmol/g，过多的 H+和二价阳离子

（Fe2+、Mg2+、Ca2+）有抑制作用（吴雅琴等，2011）。故

高岭石（含变种矿物）不仅能以离子吸附形式吸附部

分Li，也可能以离子交换的形式置换Li。

绿泥石族矿物通式为Yx[(Si,Al)4O10](OH)8，x=5~

6，Y主要为Mg、Fe、Al及少量Li、Mn等阳离子，属于

2∶1∶1型—三/二八面体型层状结构，是中-低温热液

作用、浅变质作用或沉积作用的产物，在碱性条件下

形成。本族矿物在晶体结构上具有滑石或叶腊石结

构层和氢氧镁石的互层，即绿泥结构。含绿泥石黏

土岩在渝南、黔北、豫西、晋中北都有发现，多赋存于

铝土矿床中下部，并且锂的含量大多偏高。学者在

研究贵州和河南富锂黏土岩时（沈丽璞等，1986；刘

高魁等，1987），综合运用多种现代测试手段证实了

锂绿泥石的存在, 通过化学分析和矿物共生组合认

为锂绿泥石是伊利石在成岩过程中于适宜条件下转

变而来的。其理想化学式为 LiAl4(AlSi3O10)(OH)8，

实 际 计 算 得 出 的 化 学 式 为 ：(Li0.08Ca0.01 Na0.01)0.7

(Al3.85Mg0.09 Fe2+
0.05Fe3+

0.01)4 (Al0.89Si3.11O10)(OH)8.15，近

高岭石结构，可见类质同象置换广泛而明显。Dai 等

(2012)在研究内蒙古准格尔官板乌素煤田时，发现煤

中w(Li)最高可达 505×10-6，分析认为锂大部分存在

绿泥石中，为锂绿泥石-鲕绿泥石的中间产物，同时

也可能存在高岭石等黏土矿物之中。而在山西晋城

煤田，煤中锂和绿泥石含量成正比（R=0.92），学者通

过化学成分计算和相关性对比认为存在较纯的锂绿

泥石（Zhao et al., 2018），可能是高岭石和 Li+在有机

质参与下，通过低温变质作用形成。Zoya 等（1975）

在研究中亚西亚铝土矿中锂绿泥石时认为其是晚期

变质作用的产物，跟叶腊石的关系极为密切，可能是

在较高温度和压力条件下，碱性阳离子相对缺乏而

富Li的情况下，由叶腊石和Li相互作用生成的。此

外，Al、B、Si原子之间具有广泛的类质同象而影响着

六次配位中Li、Al类质同象代替比值，所以还可能存

在着锂硼绿泥石[Li2Al4(AlBSi2O10)(OH)8]。

锂的赋存主要受层状硅酸盐[SiO4]四面体中的开

放性六方环和[AlO6]八面体中心位置影响。通常情况

下；其结构中一部分Si-O四面体中的Si被Al取代，一

部分Al-O八面体中的Al被Mg取代，从而产生负电荷。

为了平衡电荷，保持电中性，就必须吸附环境中的阳离

子（Li+、Na+、K+、Ca2+等），因此层间往往含有碱金属和

碱土金属等阳离子。当Si4+有规律地被[Li+和Al3+]离

子取代时，便生成具有不同成分和性质的固溶体，此时

Si4+的位置被Al3+替代，而Li+充填到Al3+附近的结构空

隙中从而达到电中性，即不成对类质同象替换。尤其在

层状、架状硅酸盐中，当[SiO4]四面体的4个氧部分或全

部为桥氧时，四面体将连接成网架状结构，Si4+可以部分

被Al3+离子替代，剩余负电荷由其他正离子（Li+、Na+、

K+、Ca2+等）平衡。如钠长石（NaAl2Si2O8）、钙长石

（CaAl2Si2O8）、正长石(KAlSi3O8)、β-锂霞石（LiAlSiO4）、

β-锂辉石（LiAlSi2O6），β-石英（SiO2）等都是这种结构

的体现（赵莹等，2007）。而整个阳离子相对交换能

力大小序列序列是 Li+≈Na+＜K+≈NH4+＜Rb+＜Co+≈
Mg2+＜Ca2+＜Sr2+≈Ba2+<La3+≈H+≈Al3+。故Li+直接置

换其他阳离子的数量应该很低，而当其他碱性阳离

子比较缺乏、Li+相对富集的条件下，黏土矿物中才

会优先富集锂。

铝土矿的成岩过程，经历了压实（固）作用、胶结

作用、重结晶作用和成岩矿物的形成。期间在区域
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埋藏地质作用下会产生裂隙，为深部地下水或排出的

孔隙水打开通道，并且在不同埋藏深度时，温度压力

不同，黏土矿物间、铝矿物间及二者之间会发生物相

转变。例如在富硅且酸性条件下（硬水铝石）可转变

为后生高岭石，高岭石脱硅可形成硬水铝石；富 Fe、

Mg的碱性环境下易形成绿泥石；富K的碱性环境易

形成伊利石；而在地表风化较弱时或埋深较浅时易形

成蒙脱石（靳平平等，2018）。在这些过程中，黏土矿

物的离子交换数量和程度会受环境影响，因而对锂离

子的交换也会发生变化。同时，不同矿区（床）的黏土

矿物比例也不同，所以锂的赋存状态也会存在差异。

结合中国富锂的铝土岩-黏土岩的地球化学和矿物学

特征，笔者认为锂主要在高岭石、变水高岭石、多水高

岭石、绿泥石、蒙脱石、伊蒙混层、绿蒙混层等黏土矿

物中赋存，并在（变水/多水）高岭石中分布最广，存在

锂绿泥石并可能含锂蒙脱石等锂的独立矿物。

4 铝土矿（岩）中锂的综合利用前景

分析

伴生沉积型锂矿中锂的赋存状态直接影响着锂

的提取流程，相对传统锂矿类型而言，从伴生沉积型

锂矿中提取锂的耗能高、投入产出比低。故沉积型

锂矿的开发利用程度并不高，大部分处于勘探阶段，

实际生产的较少。目前全球已发现的的沉积型锂矿

床主要分布在美洲和欧洲，如美国克莱顿谷（Clay-

ton Valley）含蒙脱石黏土岩、大桑迪（Big Sandy）含

方沸石和钾质蚀变带的绿色含锂黏土层、布罗克里

克（Burro Creek）富锂黏土层、塔克帕斯/国王谷

（Thacker Pass/Kings Valley）的富锂黏土层，墨西哥

索诺拉（Sonora）锂蒙脱石型黏土层，秘鲁伏尔肯尼

（Falchani）富锂凝灰岩和塞尔维亚贾达尔（Jadar）硼

锂矿床（Jelena et al., 1997；于沨等，2019）。其中

Clayton Valley和Big Sandy锂矿生产工艺是采用常压

下不同浓度的硫酸对矿石进行淋滤，而后逐级过滤回

收，最后进行离子交换提取碳酸锂。该工艺不需要经

过高温焙烧但升温可以提高淋滤效率。而Sonora锂

蒙脱石型矿床的生产工艺则相反：物理预浓缩后需用

硫酸钠混合原矿于 950℃下焙烧，再进行湿法冶金处

理生成中间产物 Li2SO4，最后经处理生成纯度大于

99.5%的电池级Li2CO3产品。可见，锂在矿石中的不

同赋存状态影响着生产工艺的选择。

中国铝土矿（岩）中伴生的锂作为一种新类型的

沉积型锂矿资源，其成矿模式与上述几种沉积型锂

资源均不同，浮选、离心选矿配合常规酸或碱处理法

并不能有效回收锂。宋云华等（1987）针对含锂绿泥

石的铝（黏）土岩设置了不同介质和条件下的阳离子

交换实验，实验结果显示常温下浸出的锂是极微的，

其不溶于盐酸和稀硫酸，与氢氧化钠溶液不反应，仅

溶于热的硫酸和氢氟酸。任方涛等（2013）探讨黔中

铝质岩锂的分离富集时，用质量分数 5%~25% 的盐

酸在 60℃反应 2 h 以上，得到锂浸出率不足 12%，证

明锂以吸附形式存在较少，更多存在于黏土矿物晶

格中，不能采用常温常酸形式浸出分离。而将粒度

小于 75 μm 的原样 800℃高温焙烧后，在 60℃条件

下，与质量分数 10% 的盐酸（固液比 1∶4）反应 2 h

后，锂浸出率可达 95%。李荣改等（2014）针对河南

含锂铝（黏）土矿提出一种实验方法，即用硫酸钙、氟

化钙、硫酸钠混合原矿于 800℃焙烧 2 h，而后采用硫

酸以固液比 1∶3的形式常温浸出 1 h，得到锂浸出率

为 89%（硫酸浓度 10%）~95%（硫酸浓度 50%）。吴

林等（2016）对息烽-修文铝质岩浸取锂时，在 75℃条

件下用氢氟酸处理样品（固液比1∶8），并以300 r/min

的搅拌强度下反应 15 min，得到锂浸出率为 55%（氢

氟酸体积分数5%）~99%（氢氟酸体积分数17%）。

中国铝土矿化学加工有酸法和碱法（拜耳法、烧

结法和联合法），前者用于制备硫酸铝，后者用于生

产金属铝及其氧化物。在酸法处理中可考虑结合锂

的浸取实验流程实现综合利用；而碱法处理铝土矿

生产氧化铝时，大多数伴生元素进入赤泥，部分进入

铝酸盐溶液中，仅有Fe、V、Ga在工艺上得到了回收，

其余大量有益组分尚未得到充分的综合回收利用。

因此, 随着市场对锂的需求日益增长以及生产工艺

的不断创新，应对古风化壳沉积型铝（黏）土矿床中

的锂资源开展综合调查评价和回收利用，以期提高

铝土矿的综合利用价值，发挥中国沉积型铝土矿储

量大的优势。对于w(Al2O3）高的铝土矿以开采提炼

铝为主；而对w(Al2O3）<55%、A/S<2.5的铝土岩以及

黏土岩则可以将锂作为伴生矿产资源进行综合利

用，个别达到锂工业品位的铝土矿（岩）可以作为独

立开采的锂矿，并在选冶试验的基础上，制定适合当

前技术经济条件的工业指标。同时含锂黏土可用来

生产锂铝合金和锂冰晶石，用于制造飞行器材料和

降低电解铝过程能耗；而从赤泥和循环母液中提取

锂、镓、钪等元素的综合回收技术也应逐渐改进，为

铝土矿（岩）型锂的综合利用提供了新思路。
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随着开采技术的进步以及近年来国外对沉积型

锂矿床的陆续发现，中国的铝土矿（岩）型锂资源等

其他沉积型锂矿也将受到更多的关注。

5 结 论

（1）在中国各种沉积型锂资源中，古风化壳沉

积型铝土矿（岩）最富集锂并且分布广泛，是最有潜

力的找矿方向之一。

（2）中国黔北务正道矿区、渝南南川-武隆铝土

矿区，豫西焦作、嵩箕、三门峡-渑池-新安铝土矿区，

山西中北部铝土矿区的古风化壳沉积型铝土矿（岩）

伴生锂资源潜力巨大。

（3）富锂的古风化壳沉积型铝（黏）土矿成矿时

代在中国北方为晚石炭世本溪期，南方为中二叠世

梁山期，其成矿物质来源更宽泛并且对应不同地质

事件，其初始物质来源与大型构造-岩浆活动及之后

较长的风化沉积作用有密切关系，并且形成过程中

沉积间断时间更久。

（4）锂一般在含矿岩系中下部富集，即在铝土

岩（高铝黏土岩）-硬质黏土岩中富集十分明显，在铁

质铝（黏）土岩中也有部分富集，而在铝土矿层中不

富集，在含绿泥石黏土岩中有异常富集现象。铝土

矿（岩）石中锂富集程度：致密块状>碎屑状、豆鲕状>

土状。当铝土矿（岩）中 A/S值为 1.1~1.8，w(SiO2)介

于 25%~45%，w(Al2O3)介于 35%~55%时，最富集锂。

锂和碱及碱土金属元素呈正相关性，和 Zr、Nb 等稳

定元素存在特定关系，反映了成矿过程中的差异。

（5）锂的富集主要和黏土矿物有关，当黏土矿物

含量和组成更多时，锂的含量偏高。锂主要存在于在

（多水/变水）高岭石、绿泥石、蒙脱石等黏土矿物中，以

阳离子交换形式为主，部分锂以离子吸附形式存在。

（6）目前，中国黏土提取锂的工艺有了一些进展，

可借鉴学习国外沉积型锂矿开发利用的技术和模式，

综合利用沉积型铝土矿（岩）中的锂等伴生元素。

致 谢 中国地质科学院王瑞江研究员、贵州

大学付勇教授两位专家对文中不足之处提出了宝贵

建议，在此表示衷心的感谢！
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