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内容提要:
 

锂作为国家战略性关键紧缺矿产资源,随着现代科技的不断进步,需求量会不断增加。 寻找更多的

锂矿资源,降低进口依赖度,保障国家资源安全,已是迫在眉睫。 黏土型锂矿床作为锂矿的重要类型之一,因分布面

积广,资源潜力巨大,越来越受到关注,或可成为锂矿资源的重要补充,既是今后矿产资源勘查的重要方向之一,也
是破解锂矿资源紧缺局面的重要途径。 黏土型锂矿床已取得不少进展,但也存在一些问题,一定程度上制约了对黏

土型锂矿床勘查与开发。 通过文献查阅、政府和企业官网的情报收集,结合自身锂矿勘查实践,发现影响和制约黏

土型锂矿床勘查与开发的主要问题有 5 个:①
 

对黏土型锂矿床资源潜力认识不充分,前景不看好,未给予足够重视;
②

 

缺乏指导勘查工作的规范性依据;③
 

矿产资源管理与矿业权管理中的不利因素导致勘查力度不足;④
 

勘查研究

过程对于矿石选冶加工技术性能重视程度不够,工艺流程尚不成熟。 特别是经济合理、环境友好型的分离提取技术

和工艺流程尚在探索阶段;⑤
 

可供勘查评价与找矿预测的超常富集成因机制与找矿模型的基础研究尚不深入。 针

对以上 5 个问题,提出 5 个方面的思考与建议,以期加快黏土型锂矿床的勘查开发步伐,可望缓解锂矿资源紧缺和供

需矛盾紧张现状。 ①
  

呼吁地勘行业重视黏土型锂矿床,将黏土型锂矿床按独立的新矿种类型对待。 在充分利用煤、
铝等勘查老资料进行二次开发的基础上,对异常区进行验证性调查,圈定可供勘查的找矿有利区段或找矿靶区,为
黏土型锂矿勘查部署提供依据;②

  

通过选择有代表性的区块开展勘查开发试验研究和工程示范,尽快研究出台黏土

型锂矿床勘查规范,为今后规范黏土型锂矿勘查工作提供作业依据;③
  

从矿权现行管理制度出发,按照“公益先行,
基金衔接,商业跟进,整装勘查,快速突破”二十字方针,一方面建议国家和地方政府设置专门的地勘基金,加大地勘

基金财政投入,形成一批可供进一步勘查的矿产地,一方面建议矿产资源管理部门释放更多的勘查空间,引入更多

社会资本,充分调动勘查市场的活力,为国家提供强有力的资源保障;④
  

建议加大锂元素不同赋存状态及其不同占

比情形下的分离提取试验投入,尽快形成技术可靠、经济合理、环境友好的工艺流程;⑤
  

在梳理并聚焦制约勘查评

价、开发利用及找矿预测工作的相关科技问题,通过科技攻关,为锂矿勘查开发提供强有力的科技支撑。 通过上述

主要瓶颈问题的有效解决,以期实现锂矿资源的重大找矿突破,形成一批可供工业规模开发的黏土型锂矿资源基

地,继而从根本上解决锂矿资源紧缺现状和高度依赖进口的局面。

关键词:黏土型锂矿;含煤、铝岩系;赋存状态与分离提取;勘查开发研究与示范;勘查评价体系标准

　 　 众所周知,随着全球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。 关键金属

由于自身所具备的耐高温、耐腐蚀、高强度、光学及

电磁性质优良等物化特性,是航空航天、武器装备、
电子科技、高端制造、新能源、新材料等重点发展领

域和战略新兴产业发展的重要物质基础,构成了现

代科技的基石,直接关乎经济社会发展和国家安全

(王新宇等,2021)。 锂金属作为新兴战略性关键矿

产之一,历来就被关注,不仅在各国关键矿产清单的

历次更新调整中从未被剔除,反而因新能源汽车市

场需求的快速增长,越来越被提到更为重要的位置。



锂是最轻的金属元素,其电位最负,电化当量最

大。 以锂为主要材料的电池具有能量密度大,比功

率高的优势,广泛应用于高能电池、电动汽车、风力

涡轮、太阳能电池板等脱碳能源领域,被称为“储能

金属”。 由于自然界不存在可控核聚变反应( D+T
→4He+n+17. 59

 

MeV)中所必需的超重氢(T,氚,
 

),而由中子轰击锂可产生超重氢(T) (n
 

+6Li
 

→
 

T+
 4He+4. 8

 

MeV),因此,锂又被称为“能源金属”、
“白色石油”或“高能金属”。 随着我国“双碳”目标

的提出,绿色新能源产业的迅速崛起,锂发挥着不可

或缺的重要作用。 随着锂的市场需求量的快速增

加,其战略地位和现实社会经济地位迅速凸显。
锂属碱金属元素族,地球含量为 3 × 10-6,地壳

含量为 25×10-6,属于典型稀有元素。 锂元素在自

然界主要有四种赋存形式:
 

①
  

类质同象形式,由于

锂的离子半径较小(68
 

pm),与镁(66
 

pm)、铁(74
 

pm)、铝(51
 

pm)等离子半径相近,可与之形成一定

程度的类质同象置换,特别是与镁的结晶化学性质

近似,异价类质同象可广泛产生。 随着岛状—环

状—链状—层状硅酸盐矿物中硅氧四面体结合键力

的增强,锂元素的类质同象置换能力也增强,因此黑

云母是硅酸盐中浓集和携带锂的主要矿物。
 

②
  

独

立矿物形式,自然界中锂的矿物共有 100 多种,常见

矿物有锂辉石含 Li2O 约 8%、透锂长石含 Li2O 为

2% ~ 4%、透锂石含 Li2O 为 2% ~ 4%等。 在层状硅

酸盐矿物中的通过类质同象置换作用,使得锂的含

量增高到一定程度,也可形成单独的锂矿物(锂云

母约 3% ~ 5%、 铁锂云母约 3% ~ 5%、 锂绿泥石

0. 8% ~ 4. 3%、锂蒙脱石等)。
 

③
  

离子吸附形式,即
以离子吸附状态存在于蒙脱石、绿泥石、伊利石及高

岭石等黏土矿物中。
 

④
 

呈离子状态存在于江河湖

海及地下水中,其中盐湖卤水含量高其他含锂溶液。
前三者是锂的固态赋存形式,最后一种是以可溶盐

形式存在。
近十年以来,锂矿一直受到各国的关注,且持续

升温,始终是勘查活动的热点矿种,然而新增资源储

量却表现乏力。 据美国地质调查局(USGS)资料,截
止 2021 年底,全球锂金属预测资源量约为 89

 

Mt,探
明储量约 22

 

Mt( U.
 

S.
 

Geological
 

Survey❶ )。 锂资

源供给以盐湖卤水型锂矿为主,探明的储量占比约

64%,硬岩型锂矿储量占比约 29%,主要是锂辉石、
锂云母等,沉积型锂矿储量占比约 7%,主要是各种

含锂黏土矿物,如锂蒙脱石、锂绿泥石、伊利石及高

岭石等。 据 2022 年《中国矿产资源报告》 (中华人

民共和国自然资源部,2022),截至 2021 年,中国氧

化锂( Li2O) 储量为 4. 05
 

Mt。 我国锂精矿缺口较

大,锂的进口依赖度已超过 75%,进口产品主要为

锂辉石精矿(王新宇等,2021)。 随着锂产品市场消

费的进一步增加,我国锂资源缺口无疑会进一步扩

大,进口依赖度会进一步增加。 相对于美国而言,我
国获取境外锂矿资源的能力有限,经济社会、科技发

展及国家安全就会受到影响,甚至是威胁。 寻找更

多的锂矿资源已是迫在眉睫。
目前,在自然界发现的具有工业价值或潜在工

业价值的独立锂矿床,按照矿床的成因类型和容矿

岩系特征通常划分 3 个主要类型,即伟晶岩型、卤水

型(盐湖卤水型和地下卤水型)和沉积型(火山碎屑

岩系型、碎屑岩系型)(王新宇等,2021)。 隰弯弯等

人(2022) 认为锂矿床主要有盐湖卤水型、伟晶岩

型、黏土型、锂沸石型、其他卤水型(包括油气田卤

水亚类和地热卤水亚类) 及离子吸附型
 

6
 

种类型

(隰弯弯等,2022)。 由于黏土矿物本身特有的吸附

性,沉积型锂矿床的载锂矿物主要是黏土矿物,因此

也称为黏土型锂矿,本文根据黏土岩的成因(成矿

母岩)及其邻接沉积(风化)岩石的成生联系,进一

步分为碳酸盐黏土型(温汉捷等,2020)、火山岩型

黏土型(Richard
  

et
 

al. ,
 

1978)、煤系黏土型(孙玉壮

等,2014;张福强等,2019;廖家隆等,2020a,2020b,
 

2022)、含铝岩系黏土型(钟海仁等,2019)、含锂花

岗伟晶岩 / 花岗斑岩风化黏土型(姚明等,2016;舒
良树等 2021;王登红等,2022),岩盐—盐湖有关黏

土型(潘彤等,2022)等 6 个亚类。
长期以来,伟晶岩型和卤水型锂矿是各国勘探

开发的主要对象。 20 世纪 70 年代始,美国对黏土

型锂矿开展了不少工作,中国政府曾派代表团前往

考察,大多数黏土型锂矿床在形成过程中,因溶液中

锂离子浓度较低而未形成独立锂矿物,多以离子吸

附形式或者类质同象形式赋存于黏土矿物中,导致

锂含量普遍较低,尚不具备独立开发价值,加之“酸

浸”分离提取技术在环保方面不过关,难以得到各

国政府的重视、矿产地质学者的关注及资本市场的

追逐。 2012 年,在塞尔维亚的贾达尔(Jadar)盆地发

现黏土型锂矿床并被规模开发,揭示了超常富集黏

土型锂矿床作为独立矿床进行开发的可能性,从而

掀起了各国寻找黏土型锂矿床的极大热情。
据 CBC 金属网和中国锂电网统计数据,2012 至

2020 年间,碳酸锂交易价区间为 4. 2
 

~ 16. 0
 

万元 / t,
平均价格为 7. 3 万元 / t。 其中 2012 年至 2015 年交
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易价格相对稳定,为 3. 9
 

~ 4. 3
 

万元 / t,平均为 4. 2
 

万元 / t;2016 年至 2018 年价格上扬,2017 年 11 月

达到顶峰,交易价区间为 10
 

~ 16 万元 / t,平均为

11. 8
 

万元 / t; 2018 年 9 月份回落至 7
 

万元 / t,至

2020 年底,价格维持在 5
 

~ 7
 

万元 / t
 

间。 自 2021 年

以来,受新能源汽车产 / 销量的爆发式增长,锂矿资

源开发不足,2020 年~2021 年间碳酸锂库存被严重

透支,加之市场恐慌性哄抢和囤积居奇等原因,导致

供需严重失衡,直接驱动碳酸锂价格一路狂飙。 电

池级碳酸锂价格 2021 年初的均价为 5. 5
 

万元 / t,到
2022 年 3 月均价突破了 50

 

万元 / t,价格暴涨了

809%。 随后下调至 46
 

万元 / t,至 9 月份再次突破

50
 

万元 / t。 2022 年 11 月 7 日,无锡国内电池级碳

酸锂电子盘的现货平均价格为 61. 5
 

万元 / t,最高价

达到 61. 7
 

万元 / t。 多数市场分析人士认为,电池级

碳酸锂价格今后理性的回落是很有限的,将会长期

维持在高位。
勘查研究进展表明,黏土型锂矿床是锂矿重要

类型之一,具有分布广,面积大,层位稳定等特点。
资源潜力巨大,潜在价值很高,找矿前景乐观,大力

投入黏土型锂矿床的找矿勘查与研究工作,切实有

效解决好找矿勘查过程中存在的问题,可有望实现

锂矿找矿战略重大突破,满足不断增长的市场需求,
缓解锂矿供需矛盾,助力实现国家资源安全保障和

经济高质量发展的长远目标。 据业内人士分析,伴
随全球范围内的锂资源抢夺战将会愈演愈烈,找矿、
抢矿、锁矿成为众多锂产品企业的必然选择。 锂价

格的大幅快速上扬和市场的巨大需求,使得一大批

低品位“呆矿”的勘查开发成为可能。

1　 黏土型锂矿床勘查开发研究现状

1. 1　
 

国外勘查开发现状

黏土型锂矿主要分布在北美洲和南美洲,其次

是欧洲,其他地区也有少量发现( Tourtelot
 

et
 

al. ,
 

1978;于沨等,2019;刘丽君等,2021),如塞尔维亚贾

达尔( Jadar)盆地、美国内华达州 McDermitt 火山盆

地、美国亚利桑纳州莫哈维县大桑迪地区、美国亚利

桑纳 州 布 罗 克 里 克 地 区、 墨 西 哥 西 部 索 诺 拉

(Sonora)沙漠地区、秘鲁东南部伏尔肯尼(Falchani)
地区及蒙古国 Khukh

 

Del
 

地区等。 这些锂矿的勘查

结果表明,锂元素来源多与深源火山物质密切相关,
主要呈离子吸附态或类质同象形式赋存于次生黏土

(岩)层或凝灰岩中。 此类矿产具有①成矿时代新、
②埋藏浅适宜露天开采、③构造简单、④产状平缓、

⑤层位稳定、⑥分布广、⑦厚度大、⑧矿化均匀、⑨资

源潜力巨大等特点。
塞尔维亚的贾达尔( Jadar)锂矿容矿岩系为一

套新近系中新统湖相火山—沉积岩系,含矿岩层为

凝灰岩,矿石矿物为含锂独立矿物—羟硼硅钠锂石

[NaLiSiB3O7(OH),
  

仅发现于贾达尔盆地,亦称贾

达尔石(Jadarite)],该矿物含 Li2O 含量高达 7. 3%
(已接近锂辉石中的 Li2O 含量),Li2O 矿床平均品

位高达 1. 8%,是迄今发现的品位最高的黏土型锂

矿床。 该矿的矿石资源量为 114. 6
 

Mt,Li2O 资源量

约 2. 06
 

Mt,是目前世界范围内发现的众多黏土型锂

矿床中唯一规模开采的黏土型锂矿 ( 赵元艺等,
2015)。 其他已发现黏土型锂矿床或正在进一步勘

探过程中,或在开展经济评价及制订开采计划,或研

究分离提纯工艺流程,尚未见规模开发利用的正式

报道。
美国内华达州的 McDermitt 黏土型锂矿床早在

上世纪六十年代发现,是“中新世火山活动与成矿

作用的结果, 属于典型的火山岩黏土型锂矿床

(Richard
 

et
 

al. ,
 

1978)。 火山口中的大多数黏土层

含有 0. 01% ~ 0. 1%的锂,其锂含量远高于大陆黏土

的平均含量(0. 006%),来自火山口西部和南部的单

个蒙脱石黏土样品含有高达 0. 65%的锂。 2022 年 7
月 6 日, 在澳交所上市的金达利资源公司宣称

(Jindalee
 

Resources
 

Limited,
 

2022):该公司采用边

界品位 1000×10-6,估算 McDermitt
 

黏土型锂矿矿石

量为 1820
 

Mt,锂矿床平均品位 1370×10-6,Li2O 资

源量为 5. 37
 

Mt,对应碳酸锂当量( LCE) 为 13. 30
 

Mt,已是美国最大的锂矿床(中华人民共和国自然

资源部网站,2021)。
1981 年美国 Davidson 申请黏土型锂矿选冶专

利(Davidson,
 

1981❷),通过加入 CaO 或 CaCO3 并用

H2O—HCl 蒸气氯化,将 Li 转化为可溶性 LiCl,从黏

土型锂矿中回收锂;1987 年美国 Crocker
 

L 研究了

选冶锂产品的工艺,采用石灰石—石膏焙烧和选择

性氯化从 McDermitt 火山口的蒙脱石型粘土中成功

地从粘土中提取锂(Crocker❸)。 目前美国黏土型锂

矿分离提取主要方法是酸浸法,其一般工艺流程是

用不同浓度的硫酸在常温常压下或适当增温条件下

进行逐级淋滤分离,最后通过离子交换,得到工业级

碳酸锂产品。 黏土型锂矿分离提取工艺还在不断优

化中,2021 年特斯拉申请了一项名为“从黏土中选

择性提取锂” 专利,将食用盐作为阳离子源与黏土

矿物充分混合后高能磨,然后进行液体浸出,以获得
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富含锂的浸出溶液,用以提锂,工艺成本低且环保。
1. 2　

 

国内勘查开发现状

国内黏土型锂矿的分布与勘查研究现状表明,
中国的黏土型锂矿床以伴生为主(代世峰等,2014,

 

2020;张福强等, 2019; 温汉捷等, 2020; 赵越等,
2020;刘丽君等, 2021; 许剑琪, 2021; 杨瑞东等,
2021;邓旭升等,2022;赵蕾等,2022),多产于与含

煤、铝沉积岩系中,并赋存于黏土矿物中。 相对欧美

国家而言,具有①成矿时代老(以 C、P 居多)、②埋

藏深度变化大、③构造条件复杂、④矿层产状变化

大、⑤地域分布广、⑥找矿空间大、⑦产出的层多厚

度小、⑧品位低且变异系数大等特点。 锂元素往往

是作为煤、铝大宗矿产的伴(共)生有益组分在综合

勘查评价过程中被发现,但因多数矿体平均品位普

遍未达到综合利用的品位( Li2O < 0. 05%,Li < 230 ×
10-6),难以综合回收利用,长期以来,未引起足够重

视。
由于绝大多数地区未投入专门的锂矿勘查工

作,因此,除中国西南黔滇地区勘查研究程度较高,
处于示范性勘查评价阶段外,其他绝大多数地区尚

属找矿空白区,或着仅处于找矿线索、超常富集有利

区圈定和资源量远景评价的初级阶段。 内蒙古准格

尔煤田太原组 6 号主采煤层煤炭资源储量 24000
 

Mt,按锂含量 147×10-6 估算,锂金属远景资源量 3.
53

 

Mt;山西宁武煤田平朔矿区太原组 9 号煤层资源

储量为 3670
 

Mt,按锂含量 166
 

×10-6,锂金属远景资

源量 0. 61
 

Mt;贵州北部务川—正安—道真铝土矿集

区中二叠统梁山组含铝岩系,锂元素含量为 429 ×
10-6 ~ 725×10-6,伴生锂金属资源量为 0. 85

 

Mt;贵州

大竹园铝土矿的 81 件钻孔样,61 个钻孔样锂含量

大于 260×10-6,平均含量 741×10-6;重庆南部水江

板桥铝土矿伴生锂主要富集在含铝岩系中上部,含
锂矿石为铝土矿和高铝黏土岩,平均品位 830 ×
10-6;重庆彭水县桑拓坪煤矿伴生锂主要富集在吴

家坪组底部不整合面(朱正杰等,2014),含锂矿石

为凝灰质铝土岩,锂金属含量 1145
 

×10-6。 上述找

矿与研究成果,显示了国内黏土型锂矿良好的资源

潜力和找矿前景。
近年来,随着锂金属战略性矿产的定位、需求量

的不断增长和价格不断攀升,加之贾达尔(Jadar)黏

土型锂矿床的成功开发与示范,使得该类矿产的独

立开发成为可能。 黏土型锂矿越来越受到众多中国

政府和矿产学者的重视,在国家重点研发计划中,专
门设立有黏土型锂矿方面的科研项目,成为勘查研

究的热点方向之一(杜胜江等,2019,
 

2021;马圣钞

等,2019;温汉捷等,2019,
 

2020;钟海仁等,2019;王
学求等,2020;王新宇等,2021;薛颖瑜等,2021)。 温

汉捷等在黔滇地区的研究,提出了黏土型锂矿床的

成因机制与下伏碳酸盐岩基底的风化—沉积作用密

切相关的“碳酸盐黏土型锂矿床新类型”,在国内黏

土型锂矿床研究方面具有里程碑意义。 目标层位为

贵州下石炭统九架炉组(C1 jj)铁铝岩系(凌坤跃等,
2019)和云南下二叠统倒石头组( P 1d)含铝岩系中

(崔燚等,2022),锂元素主要以离子吸附态赋存于

蒙脱石黏土矿物中。 在滇中地区开展的碳酸盐黏土

型锂矿科研性示范勘查与远景预测评价取得了令人

满意的结果:①
 

在滇中地区探获 Li2O 资源量 0. 34
 

Mt(锂金属量为 0. 16
 

Mt);②
 

从玉溪红塔区小石桥

到滇中 3800
 

km2 范围内,潜在 Li2O 资源量为 4. 89
 

Mt(锂金属量为 2. 27
 

Mt),Li2O 平均品位为 0. 3%,
最高 1. 02%,找矿潜力巨大。 按照相关评价标准,
Li2O 平均品位 0. 2%即有开采价值,小石桥锂矿有

望成为世界级锂矿。 总之,这一类型锂矿在我国具

有分布范围广、层位稳定、资源潜力大、易开采等特

点,可望成为我国新的重要的锂金属来源。
 

姚双秋等(2021)在桂西平果地区上二叠统合

山组(P 3h)底部含铝土矿段的上部碳质泥岩和页岩

发现了厚约 1
 

m 的锂矿化层。 对锂元素赋存状况和

物质来源研究结果表明,锂元素在风化强度适中的

黏土矿化阶段有利于富集,分别以离子吸附态和类

质同象形式主要赋存于蒙脱石和绿泥石黏土矿物

中,并以后者为主。 部分地段锂金属平均品位为

930×10-6 ~ 2465×10-6,已到达碳酸盐黏土型锂矿的

工业指标要求,具有良好的勘查开发潜力。 进一步

的研究结果表明,锂来源于下伏碳酸盐岩和晚二叠

世的中酸性火山岩。
近年来,中国煤炭地质总局广西煤炭地质局通

过勘 查 示 范 与 研 究 ( 廖 家 隆 等, 2020a, 2020b,
2022),在桂中地区上二叠统合山组(P 3h)含煤碳酸

盐岩系中发现了锂元素超常富集,并按“三条线”原

则对工程基本间距进行了探讨。 地表和钻孔取样测

试结果表明,合山组赋存 4 层( Ⅰ ~ Ⅳ)锂异常富集

层位,其中Ⅰ号矿化层位于合山组底部的铁铝岩—
煤(碳质泥岩)—黏土岩段,是最重要的矿化层位,
向上依次为Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号矿化层。 在 11

 

km2 的科研

勘查示范区内,按照锂元素品位 900×10-6 进行试圈

试算,Ⅰ号矿层厚度 1. 99
 

m,平均品位 1579×10-6,
Ⅲ号矿层厚度 1. 05

 

m,平均品位 956×10-6,Li2O 资
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源量合计 0. 07
 

Mt,暗示了在广西寻找该类型锂矿的

巨大潜力。 通过 X 射线衍射分析(XRD)、扫描电镜

能谱分析( SEM-EDS)、电子探针显微分析( EPMA)
及锂元素分离提取试验辅助分析得知,样品中的矿

物成分以富锂黏土矿物为主,其中Ⅰ号矿层以伊利

石为主,高矿化地段出现锂绿泥石,Ⅲ号矿层以高岭

石为主。 锂元素赋存状态为类质同象形式为主( >
97%),次为离子吸附形式( <3%)。

近年来,锂元素分离提纯试验得到众多学者的

重视。 李荣改等人公开的“一种低品位含锂粘土矿

提锂方法” 简述从低品位含锂粘土矿提锂的方法,
则是通过添加硫酸钙、氟化钙、硫酸钠作为助剂,在
800℃下对黏土矿进行改性焙烧,再采用 50%的硫

酸进行浸出提锂(李荣改等❹)。 温汉捷等对锂元素

的提取进行了攻关,研发出破碎磨粉—高温焙烧—
铁盐溶液离子交换—含锂滤液工艺流程(温汉捷

等❺),并获得了“离子交换法提取碳酸盐粘土型锂

矿中锂的方法” 发明专利,该流程不仅锂的提取率

最高可达 90%,而且实现了具有成本低、效率高、环
境友好、工艺简单等特点。 李良彬等人公开的“一

种含锂黏土提锂的方法” 专利,其工艺是将含锂黏

土、碳酸钙、硫酸钠、硫酸钾混合造粒后,在 900 ~
1100℃ 下高温煅烧后,再进行锂的提取 ( 李良彬

等❻)。 赵中伟等基于含锂黏土矿物大都具有锂离

子导电性,研发出一种利用电场的作用,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

取锂的绿色高效低耗能方法,并获取了专利(赵中

伟等❼)。 广西煤炭地质局与中南大学联合开展桂

中地区煤系黏土型锂矿分离提纯试验研究(廖家隆

等❽),在高温焙烧活化—硫酸浸出试验研究的基础

上,基于“富锂黏土矿预先活化—浸出—除杂”的技

术路线,主要进行了“无助剂焙烧—酸浸”、“低温熟

化—水浸”、“两段焙烧—水浸”等流程试验,取得了

低品位的黏土型锂矿分离提纯新进展。 2022 年 8
月,苗耀文等获取了“一种从锂黏土中提取锂的方

法”发明专利,采用微波焙烧—水浸法从黏土型锂

资源提取锂,浸出剂成本低且提取率高 ( 苗耀文

等❾)。
综上,我国黏土型锂矿床主要集中在找矿预测

或潜力评价层面上,落脚于找矿远景区圈定或找矿

靶区的评价和优选,更多侧重于成矿构造环境、成因

机制、矿源及元素赋存状况等基础研究。 探获资源

量地质可靠程度普遍很低,仅仅是对资源潜力的远

景评价,按《固体矿产资源储量分类》 (GB / T
 

17766-

2020),绝大多数属于潜在矿产资源。

2　 黏土型锂矿床勘查与开发的
主要问题

　 　 伟晶岩型和卤水型锂矿具有工业价值意义,是
勘查与开发主要对象。 黏土型锂矿床因品位普遍

低,不具开发价值,长期以来,停留在元素赋存状况、
成因机制等基础理论研究层面和资源潜力评价的初

级阶段。 近年来,随着锂矿资源需求的不断增加和

价格的不断攀升,使得黏土型锂矿床规模开发成为

可能。 黏土型锂矿床是锂矿重要类型之一,因具有

分布地域广,超常富集面积大,矿化层位稳定等特

点,使得该矿的资源潜力巨大,找矿前景乐观。 加大

黏土型锂矿床的勘查评价投入和分离提取关键技术

研发投入,认真梳理并有效解决好找矿勘查过程中

存在的问题,可望实现锂矿的找矿重大突破。
2. 1　 以往煤、铝等矿产综合勘查与评价工作

对锂矿的关注度不足

　 　 前已叙及,纵使黏土型锂矿床资源潜力惊人,但
因黏土型锂矿床尚不具备开采价值,不属于可开发

利用的锂矿工业类型,长期以来不能按独立锂矿对

待。 我国黏土型锂矿床多与煤、铝土矿及黏土岩空

间关系密切,因此,锂元素更多地是作为煤或铝土矿

的伴生有益元素,在煤、铝及黏土岩等矿产勘查过程

中,按照矿产勘查规范综合勘查、综合评价的一般要

求而偶然发现的,后续未进行专门的勘查投入和系

统评价,仅粗略地开展了资源潜力远景评价。 当然,
这样的状况是可以理解的,毕竟“能赚钱的石头才

是矿”。
即便是作为伴生有益元素在煤、铝等矿产勘查

过程中开展综合勘查与评价,也难免有漏矿情形。
主要有以下几点原因:①

  

锂元素超常富集多是煤、
铝矿产学者在勘查煤、铝矿产过程中不经意间发现

的,长期以来,多是从伴生有益元素角度看待锂元

素,未将其作为独立矿产对待。 换句话说,如果因

煤、铝主矿产资源前景不佳而终止勘查,锂元素的综

合评价工作自然就停止了。 ②
  

受专业限制,煤、铝
勘查工作者对锂矿种敏感度不够,对黏土型锂矿床

成矿机理和成矿规律理解不深刻,主观上难以引起

重视。 ③
 

在煤、铝等矿产勘查过程中,仅对同体共

(伴)生有益元素进行分析测试。 锂元素虽多与煤、
铝矿产相伴产出,但常产于煤层和铝土矿层的顶、底
板的黏土岩层位,空间上与煤、铝形成互补关系,对
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于异体共(伴)生的锂元素因不含主矿种而往往忽

略了采样,造成找矿线索的遗漏。 如桂西平果地区

锂元素富集层位为含铝土矿段的上部碳质泥、页岩

中,并非与铝土矿层同体共生。
 

④
 

勘查过程中只能

按照主矿种采样规范要求进行规范采样,但因不同

矿种采样的规范要求是有差异的,对于伴生元素而

言,样品往往就显得不规范,代表性不强,一定程度

地影响了伴生元素的评价,样品测试数量也仅限于

满足规范和报告编制的最低要求。
 

⑤
 

实验室对主

矿种与共(伴)生元素的重视程度往往也有差异,导
致主矿元素和伴生有益元素测试数据严谨性也存在

差异。
 

⑥
 

受探(采)矿权人意愿和资金投入限制,即
便发现有锂元素超常富集这样良好的找矿线索,后
续也很难开展专门性勘查评价工作。

 

2. 2　 缺乏指导勘查工作的规范依据

矿产地质勘查规范是矿产地质勘查工作的基本

遵循和作业依据。 由于黏土型锂矿床属于锂矿新类

型、新层系,因而新近发布的《地质矿产勘查规范
 

稀

有金属》 ( DZ / T
 

0203-2020),适合的锂矿类型是碱

性花岗岩型锂矿床、花岗伟晶岩型锂矿和卤水型锂

矿,不涉及黏土型锂矿床。 后者与前三者在矿床成

因、成矿作用、含矿地质体(容矿岩系)、矿体规模与

产态、矿石组构、元素赋存状况等方面差异迥然,难
以参考借用,更不能简单套用。

由于没有针对性的勘查规范作为黏土型锂矿床

的勘查依据,且新近发布的《矿产地质勘查规范
 

稀

有金属类》(DZT
 

0203-2020)也无法参考,导致此类

矿产的实际勘查过程中无章可循,遇到这样那样的

具体问题在所难免。 主要体现在:①
  

勘查类型不能

确定。 基于矿床规模、形态、有用组分的均匀程度、
厚度稳定程度及构造的影响程度等 5 个因素制约下

的勘查类型划分没有依据,而勘查类型划分和确定

是勘查工程部署和工程控制矿体的前提和基础。 ②
  

基本勘查工程(钻探或坑探)间距无法确定。 在不

同勘查阶段探求不同地质可靠程度的块段中的各类

勘查工程间距的设计没有依据,换句话说,探获资源

量的地质可靠程度无法评价,使得勘查工程的设计

和实施无章可循。 ③
  

没有一般或参考性工业指标。
这就造成普查阶段矿体与围岩认识不清、界线不明,
矿体无法圈联,资源量无法估算,勘查工作的基本目

标任务难以实现。 当然,更高级勘查阶段的工业指

标论证也无从谈起;④
 

即便勘查单位根据自身的理

解,探索性开展了勘查示范工作,由于没有勘查规范

作为评审依据,难以通过资源储量的评审与认定,也

给矿业权评估和矿权权益金管理工作增加了难度。
2. 3　 矿业权设置中的不利因素导致勘查力度不足

　 　 我国现行的矿业权出让制度有其积极的一面,
既健全了矿产资源有偿使用制度,维护国家矿产资

源所有者权益,促进矿产资源保护与合理利用,又通

过全面公平公正、公开透明的市场化竞争性出让,充
分发挥市场配置资源的决定性作用,但也有不利的

一面,那就是一定程度上抑制了勘查市场活力,挫伤

了矿业权人找矿的积极性,矿产资源供应与安全保

障能力下降。
矿产勘查工作是矿产资源开发利用的前提和保

障。 矿产勘查伴有不小的投资风险,尤其是在勘查

工作的初级阶段。 业内普遍认为,除大型沉积矿产

外,绝大多数矿产从最初的空白区找矿开始,到最终

的建矿投产,勘查的成功率仅为 1%,甚至更低。 换

而言之,100 个勘查项目中仅有 1 个能转入工业开

采阶段。 可见不论是从顶层设计,还是政策制定,坚
持引导和鼓励勘查,放开勘查市场,激发矿业权人的

积极性和地勘行业的活力,找出更多的矿产资源,方
能从根本上保障我国资源安全和经济社会的稳定发

展。 2000 年出台的国土资源部 309 号文《矿业权出

让转让管理暂行规定》,将探矿权按矿产资源法规

定的自由申请“取得”,改为由政府有限地“设置”和

“出让”,人为地营造的探矿权的稀缺性和竞争性。
虽然通过市场化竞争最大程度地保证了“出让收

益”,但形成了勘查区块设置过少,勘查项目投放不

足,大量找矿线索被闲置,找矿空间被人为大幅压

缩。 一方面众多地勘单位也失去找矿空间,地勘市

场持续低迷,一方面又抑制了矿业权人的积极性,市
场商业资本被迫转向其他产业。 有资料显示,2020
年我国矿产勘查面积仅占国土面积 1. 59%,占可开

展地质工作面积的 2. 19%,相对于加拿大、澳大利

亚、美国等矿业发达国家,占比偏小,难以从根本上

保障国家矿产资源需求和安全。
2017 年前,探矿权人要缴纳矿业权价款,即对

国家出资查明矿产地而缴纳的投资补偿。 《矿业权

出让收益征收管理暂行办法》 (财综[2017] 35 号)
发布后,把补偿性矿业权价款,调整为国家为实现矿

产资源权益而征收的矿业权出让收益,由探矿权人

向国家缴纳探矿权出让收益。 强调了国家所有者权

益而未充分考虑矿业企业权益、企业负担和探矿权

人面临的巨大勘查风险。 探矿权人勘查投入越多,
缴纳的探矿权出让收益金可能越多,且大多数矿业

权人在矿产开发获益前是无能力支付矿业权出让收
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益,对于由探矿权人出资查明矿产资源形成矿产地

有失公允。 矿业企业负担的加重,加上勘查投入的

资金风险,挫伤了矿业权人风险勘探的积极性,直接

导致勘查需求大幅减少,地勘单位找矿空间压缩,勘
查任务锐减,生存压力增大,最终导致矿产资源储备

不足,矿产资源保障安全面临挑战。 事实上,国际上

成熟发达矿业国家如加拿大、澳大利亚、美国、秘鲁、
南非等国在探矿权阶段不收取权益金,仅在生产环

节征收权益金。
我国是全球最大的矿产资源生产和消费国,也

是最大的的矿产品进口国。 预测到 2035 年,我国新

能源矿产的需求都将保持快速增长态势,13 种矿产

的需求还有增长空间。 矿产资源不能自给自足的态

势将长期存在。 加大勘查投入,不断扩大找矿成果,
迫在眉睫,也势在必行。 近年来,随着新一代信息技

术、高端装备制造等战略新兴产业的快速发展,我国

战略性矿产的需求仍将持续维持在高位,特别是一

些用量相对较小的关键战略性矿产(如稀土、钴、锂
等)需求还将快速增长。 重视勘查、鼓励勘查、放开

勘查,加大公益勘查投入,吸引市场资本勘查,不断

夯实我国资源家底,对于降低我国资源对外依赖度,
从而提高我国战略性矿产资源安全供应能力,全力

支撑我国经济实现高质量发展具有重要意义。 按照

《自然资源部关于推进矿产资源管理改革若干事项

的意见》(试行) (自然资规〔2019〕7 号),包括锂在

内的 14 个重要关键战略性矿产的矿业权出让登记

由自然资源部负责,进一步强调了重要战略性矿产

的矿业权管控力度,而在引导与鼓励对关键战略性

矿产的勘查,保障资源供给能力方面关注不够。
现行的矿产资源勘查登记管理规定、矿业权出

让收益征收暂行管理办法及其矿业权相关政策文

件,保证了出让收益,强调的是平等对待市场主体,
更好发挥市场配置资源的决定性作用,但如何统筹

做好在培育并不断做大勘查市场、引导社会商业资

本进入勘查市场、减去企业负担、鼓励和放开勘查市

场方面及保障国家矿产资源安全等方面工作,值得

深入思考,有待进一步改革调整。
前已叙及,黏土型锂矿是锂矿重要成因类型之

一,分布范围广,资源潜力巨大,找矿前景好。 通过

全面系统地勘查部署,有望实现锂矿资源重要找矿

突破,成为锂矿资源的有力接续。 然而黏土型锂矿

因锂元素含量普遍低,长期以来不具备工业开采价

值。 随着锂矿价格的快速大幅飙升,使其具备了潜

在工业价值与开发的可能。 截至目前,黏土型锂矿

的经济意义尚不明确。 就世界范围而言,除塞尔维

亚的贾达尔锂矿含有独立锂矿物(贾达尔石),矿床

平均品位高而规模开发,尚未见其他规模开采的正

式报道。 对于此类经济意义尚不明确的新类型和新

层系潜在矿产资源,是否具备工业价值尚不清楚,还
需要开展科技攻关、示范研究和反复的工程实践,因
此,不宜按照其他成熟的工业矿种,用现行的矿产资

源勘查登记管理规定,进行矿业权设置与投放,并征

收的矿业权出让收益。 再者,矿产勘查本身就有很

大的风险,对于新类型和新层系低品位黏土型锂矿

而言,风险更是不言而喻的,现行矿业权管理体制

下,谁会为尚未纳入工业类型的黏土型锂矿床而冒

更大的风险呢? 如果不按现行的矿产资源管理和矿

业权管理等规定,对于此类新类型矿产,则又处于矿

产资源管理的“真空”地带。 目前开展的不少的科

学勘查研究与工程示范项目,很难受到法律的保护

和矿业管理部门的认可。 不得不面对这样一种窘

境,即一方面明知黏土型锂矿的勘查示范研究与工

程实践显得十分必要而迫切,一方面地勘单位和矿

山企业却难以名正言顺地开展相关先行先试勘查示

范与工程实践。
2. 4　 矿石加工选冶技术性能重视程度不够

　 　 矿石加工选冶技术性能是矿床经济评价中的重

要依据和组成部分。 按照《矿产勘查矿石加工选冶

技术性能实验研究程度要求》 ( DZ / T
 

0340-2020),
矿石加工选冶技术性能实验研究程度取决于不同的

勘查阶段、可选性、资源储量规模等要素。 以往勘查

工作过程中,一个普遍的问题是,在不同勘查阶段对

资源储量重视程度一般高于对矿石加工选冶试验研

究程度。
黏土型锂矿床作为可能的锂矿重要工业新类

型,一个主要的技术瓶颈就是如何经济稳定、绿色高

效地从中分离提纯含量相对较低的锂元素。 目前,
从黏土型锂矿中分离提纯锂的工艺相对简单,成本

相对较低。 主要有直接浸出工艺、焙烧—酸浸工艺、
助剂混合焙烧—浸出工艺、氯化硫化工艺等(李荣

改等,2014;赵元艺,2015;朱丽等,2020b)。 一个显

著的缺陷是前述提取工艺均存在浸出液酸性强,反
应残渣环境污染风险高等破坏生态环境问题。 朱丽

等提出了焙烧—氯盐浸出工艺(朱丽等,2020a),但
浸出率偏低。 对于离子吸附型锂元素主流的提取工

艺流程是用不同浓度的硫酸在常温常压下或适当增

温条件下进行逐级淋滤分离,然后通过离子交换,最
终得到工业级碳酸锂产品(图 1)。 国内该类试验还
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图 1
 

黏土型锂矿床酸浸回收工艺流程

Fig.
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尚处于实验室流程试验或实验室扩大连续试验阶

段,尚无成熟的工艺流程借鉴。
摸清锂元素赋存的黏土矿物类型及其赋存状态

(吸附、类质同象替代、独立矿物)对于锂元素的分

离提纯方法、工艺流程选择和提取除杂效率分析改

进等方面有着重要意义,这也是研究锂元素赋存状

况的主要目的之一。 然而,多数研究工作与锂元素

的分离提纯工艺试验实践工作结合不紧密,甚至完

全脱钩,出现两张皮情形。
 

2. 5　 可供勘查评价与找矿预测的超常富集成因

机制与找矿模型的基础研究尚不深入

　 　 近年来,黏土型锂矿床受到越来越多矿产学者

的关注。 对于黏土型锂矿床的黏土矿物成因、锂元

素超常富集机理与富集成矿作用过程、载体矿物、赋
存状况、沉积物源及成矿物质来源等成矿理论相关

的基础地质科学问题不断取得新进展。 不足之处

是,沉积成矿期物源区构造属性和沉积区精细的岩

相古地理与沉积环境空间配置关系研究程度不足,
使得目前的成矿理论与成矿规律研究成果过于宏

观,难以直接转化为可指导小尺度精准预测的综合

找矿模型。
目前,我国黏土型锂矿床有利区或找锂矿靶区

多是在勘查煤、铝土矿和黏土矿过程中,通过共

(伴)生有益矿产的综合评价而发现的。 黏土型锂

矿成矿理论如何转换为清晰的找矿思维和明确的找

矿方向,找矿模型如何精准预测找矿靶区,有力指导

找矿工作,尚在摸索阶段。
我国黏土型锂矿床一方面在空间上多与煤、铝

矿产相伴产出,常产于煤层、铝土矿层的顶底板,与
煤、铝形成互补关系,另一方面也有自身特点,以不

同形式赋存于黏土矿物中,除原有成熟的煤、铝矿勘

查技术方法外,还应结合黏土型锂矿床自身特点建

立起一套针对性强的高效勘查技术方法体系。

3　 问题思考与讨论

3. 1　 拓展找矿空间,加大黏土型

锂矿勘查评价力度

　 　 锂金属既属于国家战略性新兴矿产,也属于关

键矿产资源,直接关乎国家科技进步、新兴产业高质

量发展和国家安全。 随着近年来新能源汽车的飞速

发展,全世界锂的需求量也快速增加,各国均对锂矿

资源给予更高关注,我国也不例外。 可以看出,未来

的大国间的科技竞赛在很大程度上将集中于对包括

锂在内的关键战略矿产资源的博弈。 我国锂矿资源

保障仍显不足,进口依赖度处于高位,国家资源安全

受到严重影响。 积极寻找更多的锂矿产地,储备更

多的锂矿资源是解决国内乃至世界锂资源短缺的根

本出路。 黏土型锂矿床是锂矿重要类型之一,因其
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分布范围广,资源潜力巨大,具有非常好的勘查开发

前景,有望成为未来锂矿资源勘查开发的重要类型。
基于以上认识,地勘单位应在黏土型锂矿国家重点

研发计划新进展和成果转化的基础上,进一步提高

专业的敏感性、行业的前瞻性,站在国家发展战略、
国家资源保障能力和国家安全的高度,充分认识黏

土型锂矿床的重要性,密切关注国外该类矿的勘查

开发利用研究和工程示范新进展。 通过科技攻关与

反复工程实践,待锂矿单独开发利用的条件成熟时,
及时将黏土型锂矿床列为独立的新矿种类型。 具体

措施建议有以下 4 条:
(1)建议由中国地质调查局牵头,组织煤炭、地

矿、有色等地勘系统,对以往煤、铝土矿勘查资料和

相关化探资料进行二次开发,系统梳理伴生锂元素

评价资料,发现富集异常找矿线索,圈定超常富集有

利区或找矿靶区。
(2)建议在今后的煤、铝土矿及(偏)碱性花岗

岩 / 酸性火山岩有关风化黏土岩矿勘查开发过程中

注重锂元素的综合勘查评价。
(3)建议在新的一轮找矿突破战略行动中,对

新发现的锂元素超富异常地段予以重点关注,必要

时安排专门性勘查评价示范工作。
(4)我国是由多个(微)地块在长期的地质历史

发展过程中俯冲碰撞—拼接镶嵌而成的,构造背景

复杂、岩浆活动强烈、成锂矿条件优越。 今后地勘工

作中不仅要关注传统的花岗岩型、花岗伟晶岩型锂

矿和煤、铝关系密切的黏土型锂矿床新类型,还要关

注类似国外的火山岩有关黏土型锂矿床的寻找。
3. 2　 通过勘查示范与工程实践,尽快形成

黏土型锂矿勘查规范和评价体系

　 　 前已叙及,矿产地质勘查规范是矿产地质勘查

的必要前提和工作指导,贯穿矿产地质勘查的全过

程。 换而言之,没有矿产地质勘查规范,矿产资源勘

查就没有了规范和依据,勘查工作和找矿成果也无

法得到认定,系统的勘查部署难以实施,后续的开发

利用也就失去了资源供给保障。
黏土型锂矿床资源潜力巨大,找矿前景良好,随

着需求量的不断增大和价格的不断攀升,大规模商

业开发已成为可能,有望成为锂矿重要工业类型。
在有黏土型锂矿地质勘查规范的基础上,通过一系

列科技攻关、全面的调查评价、系统的勘查部署及专

门的勘查投入,有望获取更多找矿成果,真正实现锂

矿资源的重大找矿突破。 可见,黏土型锂矿地质勘

查规范是在全国范围内系统开展的黏土型锂矿勘查

评价工作的必要条件和先行基础性工作。 因此,在
反复的工程实践的基础上,通过归纳总结,尽快出台

黏土型锂矿地质勘查规范已是迫在眉睫。
建议自然资源部地质勘查管理司牵头,由全国

自然资源和国土空间规划标准技术委员会(SAC / TC
 

93)会同自然资源部矿产资源储量评审中心组织实

施,联合相关地勘科研单位、矿山设计单位、选冶生

产科研单位及矿山企业,结合锂矿产品价格现状与

走势预测,在政府允许的找矿空间范围内,优选有代

表性的找矿靶区,开展科学性勘查研究示范、工业提

取与除杂试验及试探—试圈试算—试采试选工程实

践,从勘查开发的反复实践中归纳总结可在全国范

围内试行的黏土型锂矿地质勘查规范。 在此基础

上,通过后续的勘查评价工作实践,不断发现规范中

存在问题,不断修订完善规范,保证黏土型锂矿床勘

查工作有章可循、有据可依。 为黏土型锂矿勘查工

作部署、勘查项目设置,全面系统开展黏土型锂矿床

找矿突破战略行动打好基础,做好铺垫。
3. 3　 从矿产资源与矿业权管理层面主动引导

勘查和鼓励勘查

　 　 前已叙及,有限的探矿权设置与市场竞争性出

让,形成充分激烈的竞争局面,在最大程度保证了国

家出让收益的同时,但也带来勘查市场的低迷、勘查

单位和矿业企业的积极性的下跌、商业勘查资金失

去兴趣另投它处等负面影响。 应当从国家政策层面

正面引导和鼓励黏土型锂矿勘查活动,吸引商业性

勘查风险投入,激活勘查市场活力,提升国内关键矿

产供给能力,保障国家矿产资源安全。 因此现行的

矿业权管理规定与办法需要修订调整,统筹兼顾国

家所有者权益和探矿权人权益,统筹兼顾勘查市场

公平有序和勘查空间保障充分,努力在二者间找到

最佳平衡点,方能推动我国矿业走上良性发展的道

路。 特别是对于低品位的黏土型锂矿,锂元素分离

提纯工艺处于探索阶段,国内尚无开发成功先例和

工程示范,其经济意义尚不明确,还不能确定是否有

工业开采价值,在管理上应区别于其他成熟矿产资

源,不能简单地套用现行的矿产资源管理与矿权管

理等规定。 提出以下几点建议:
 

(1)建议行业主管部门发挥基础性公益性先行

性作用,在新一轮找矿战略突破行动中,高度重视黏

土型锂矿新矿种,加大黏土型锂矿勘查研究投入与

引导。 在科学性勘查研究与开发利用工程示范引领

的基础上,通过以往煤、铝等矿产成果资料的全面梳

理和二次开发等途径,开展黏土型锂矿资源潜力评
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价,继而系统部署新型黏土型锂矿相关的基础研究

与勘查评价工作,既争取新型黏土型锂矿的找矿新

突破,又尽可能降低商业勘查技术风险和资金风险。
(2)借鉴国际上矿业发达国家的矿业权管理先

进经验,完善我国矿业权登记管理规定。 建议对于

尚不成熟未纳入工业类型的新型黏土型锂矿,将找

矿普查工作作为非排他性勘查,实行政府备案制管

理,最大限度地开放普查找矿空间,并通过市场出让

流转保障矿业企业找矿成果权益,鼓励自由找矿,到
详查阶段再设立矿权;或是在现行矿业权管理办法

的基础上,变有限设置“出让”为自由申请“取得”,
释放更多找矿空间,鼓励社会地勘资本的介入,充分

发挥市场主体作用,调动商业风险勘查的积极性,与
地勘基金一起掀起黏土型锂矿的勘查热潮。

(3)如果新型黏土型锂矿通过大量勘查开发研

究与工程实践示范,可以确定其具备工业开采价值

和经济意义,建议可在现行矿业权登记管理规定下,
通过释放地调成果和地勘基金找矿成果,面向市场

设置和投放更多的黏土型锂矿探矿权,通过进一步

勘查投入,形成更多勘查程度高的矿产地。 建议调

整矿业权出让收益现行管理办法,尽可能减少探矿

权人负担,使其轻装上阵,将有限资金集中投入风险

性勘查工作中,以探获更多黏土型锂矿的找矿成果。
3. 4　 加大锂元素的经济绿色高效分离

提纯工艺流程研究力度

　 　 虽然锂元素的分离提纯方法较多、工艺相对简

单、浸出率高,但成熟的工艺流程并未形成,目前仍

处于实验室工艺流程试验或实验室扩大连续试验阶

段。 目前主流的方法是高温焙烧活化—酸浸法,此
法环境安全风险较大;因锂元素分散,且品位普遍较

低,预富集效果不明显,分离提纯成本比锂辉石矿和

盐湖卤水型锂矿成本高。 一定程度上讲,锂的分离

提纯成为制约低品位黏土型锂矿床商业勘查与规模

开发的主要瓶颈问题。 因此,更经济、更成熟、更高

效、更环保的分离提取与除杂工艺流程亟待突破。
建议以下几点:

(1)黏土型锂矿床尚未进入商业规模开发利用

阶段,目前还未纳入锂矿工业类型。 建议依据中央

全面深化改革委员会会议审议通过的《关于健全社

会主义市场经济条件下关键核心技术攻关新型举国

体制的意见》,由科学技术部、自然资源部、工业与

信息化部联合组织,构建多个黏土型锂矿选冶关键

技术产学研联合体,采用新冠疫苗多条平行技术研

发方式,共同快速攻关,突破相关技术瓶颈。

(2)分离提纯工艺与锂元素的赋存状况有密切

关系,建议以分离提取工艺研究为目的,加强矿

(化)层中锂元素载体矿物类型、矿物特征、矿物成

因、元素赋存状况、富集机理及富集作用过程等基础

研究,支撑锂分离提纯工艺流程的实验室试验和工

业试验研究。
(3)建议地勘单位在勘查工作过程中,要注重

加强矿石加工选冶技术性能试验研究,按《矿产勘

查矿石加工选冶技术性能试验研究程度要求》(DZ /
T

 

0340-2020)要求积极开展勘查区内相应勘查阶段

的试验研究。
3. 5　 创新成矿理论研究,更好转化

为找矿思维

　 　 相对于花岗伟晶岩型、卤水型等工业类型锂矿,
黏土型锂矿的研究成果相对较少。 近年来,随着国

家层面对锂矿的重视,特别是新能源汽车产业的快

速发展,锂矿资源需求量不断扩大,价格的不断攀

升,黏土型锂矿床受到越来越多的矿产学者的关注,
获取了诸多新进展,并不同程度地指导了找矿工作。
主要体现在以下 3 个方面:

(1)以地球化学为主要手段,结合区域构造背

景,从大尺度上宏观分析锂元素富集背景、时空分布

特征、富集规律和成因机制,并提出了宏观找矿方向

和区域重点找矿层位。
(2)针对富锂黏土,开展 X 射线衍射分析、扫描

电镜能谱分析 ( SEM-EDS )、 电子探针显微分析

(EPMA)分析,研究黏土矿物与锂的赋存状况,一定

程度地指导了锂元素浸出富集与除杂工艺流程试

验。
(3)在已发现锂元素超常富集地段,采取对比

的研究思路,运用层序地层学、沉积环境与沉积相序

分析、岩石地球化学、元素地球化学及稀土微量地球

化学等为主要研究手段,研究了锂元素及其载体矿

物的来源、构造—岩浆事件与成矿间的耦合关系、成
矿前的矿源物质预富集、成矿期沉积环境与古地理

重建、成因机制、控制条件及富集作用过程。 在解决

矿床成因机制重大地质科学问题的同时,也部分地

转换为总体找矿思维和大尺度宏观找矿方向,一定

程度的指导了找矿工程实践。
一个不争的事实是,黏土型锂矿往往不是在黏

土型锂矿成矿理论和找矿模型的指导下发现的。 因

此,可供精细预测含锂矿有利区的或找矿靶区的小

尺度矿床模式与高精度的找矿模型,还有待于在今

后的研究工作中进一步完善。 建议在最新的成矿理
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论指导下,充分利用以往资料,从沉积环境分析入

手,从源—运—储—保要素出发,编制成矿期岩相古

地理图,分析有利于锂元素沉淀富集的沉积体系,总
结空间分布特征,积极转化为具体的找矿思维和找

矿方向,精确预测和圈定含矿有利区或找矿靶区,不
断拓展找矿空间,更好指导今后找矿工作。

4　 结论

(1)黏土型锂矿床是锂矿重要成因类型之一,
分布范围广、找矿空间大、资源潜力巨大,具有十分

乐观的勘查开发前景。 随着新能源汽车产业的持续

升温,锂矿资源需求量的增加,价格也是持续上扬,
为黏土型锂矿勘查开发带来可能。 如能引起主管行

业的足够重视,并有效解决勘查开发过程中的诸多

瓶颈问题,黏土型锂矿床就有望转为独立新矿种,并
实现重大找矿突破,成为未来锂矿资源勘查、开发的

重要类型和方向,继而从根本上保障国家资源安全。
(2)在重新认识和足够重视黏土型锂矿的基础

上,通过勘查开发的科技攻关、引领示范及反复实

践,归纳总结矿产地质勘查规范与勘查评价标准体

系。 行业主管部门发挥基础性、公益性、先行性作

用,加大新型黏土型锂矿调查评价、勘查投入及分离

提纯工艺试验。 在探矿权管理和相关政策方面,统
筹兼顾国家权益和企业权益,调动勘查市场活力,引
导更多的商业资金介入,激发商业勘查积极性,共同

实现黏土型锂矿床重大找矿突破。
(3)呼吁国家级和和省级科技管理部门给予黏

土型锂矿床以高度重视,设立国家级和省级“黏土

型锂矿床先导性勘查开发关键核心理论技术研究与

示范” 科技重大专项。 以成矿机制与元素赋存状

况、勘查评价技术标准体系、高效勘查技术方法体

系、分离提纯选矿等重大地质科技问题为攻关目标,
联合该产业链相关的地质勘查单位、矿山设计单位、
高校及科研院所开展科技攻关,为实现黏土型锂矿

勘查开发重要突破提供强有力的科技支撑。
致谢:感谢审稿专家提供的宝贵建议和辛勤的

工作。
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Abstract:
  

Lithium
 

is
 

a
 

key
 

international
 

and
 

domestic
 

strategic
 

shortage
 

of
 

mineral
 

resources,
 

the
 

traditional
 

brine-type
 

lithium,
 

hard
 

rock-type
 

lithium
 

deposits
  

cannot
 

meet
 

the
 

growing
 

demand
 

of
 

modern
 

high-tech
 

industry.
 

The
 

clay-type
 

lithium
 

deposit
  

distribution
 

area
 

is
 

wide,
  

with
 

huge
 

resource
 

potential
 

has
 

not
 

been
 

effectively
 

developed,
 

which
 

is
 

a
 

major
 

topic
 

concerned
 

by
 

the
 

industry(objectives).
 

Through
 

consulted
 

literatures,
 

collected
 

information
 

on
 

government
 

and
 

enterprise
 

official
 

websites,
 

combined
 

with
 

our
 

own
 

lithium
 

exploration
 

practicing
(methods),

 

it
 

is
 

found
 

that
 

there
 

are
 

five
 

main
 

problems
 

affecting
 

and
 

restricting
 

the
 

exploration
 

and
 

development
 

of
 

clay-type
 

lithium
 

deposits:
 

①
  

The
 

resource
 

potential
 

of
 

clayey
 

lithium
 

deposits
 

is
 

not
 

fully
 

understood,
 

the
 

prospect
 

is
 

not
 

promising,
 

and
 

insufficient
 

attention
 

is
 

not
 

paid
 

to
 

it.
  

②
   

The
 

lack
 

of
 

normative
 

basis
 

to
 

guide
 

the
 

exploration
 

work.
  

③
 

The
 

unfavorable
 

factors
 

of
 

mineral
 

resources
 

management
 

and
 

mining
 

rights
 

management
 

lead
 

to
 

insufficient
 

exploration.
  

④
 

In
 

the
 

process
 

of
 

exploration
 

and
 

research,
 

the
 

technical
 

performance
 

of
 

ore
 

separation,
 

metallurgy
 

and
 

processing
 

is
 

not
 

paid
 

enough
 

attention,
 

and
 

the
 

technological
 

process
 

is
 

not
 

mature,
 

especially
 

the
 

economical
 

and
 

environmentally
 

friendly
 

separation
 

and
 

extraction
 

technology
 

and
 

process
 

are
 

still
 

in
 

the
 

exploration
 

stage.
  

⑤
 

The
 

basic
 

research
 

on
 

the
 

genetic
 

mechanism
 

and
 

prospecting
 

model
 

of
 

supernormal
 

enrichment
 

which
 

can
 

be
 

used
 

for
 

exploration
 

evaluation
 

and
 

prospecting
 

prediction
 

is
 

still
 

not
 

thorough.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

above
 

five
 

problems,
 

five
 

aspects
 

of
 

thinking
 

and
 

suggestions
 

are
 

put
 

forward
 

in
 

order
 

to
 

accelerate
 

the
 

pace
 

of
 

exploration
 

and
 

development
 

of
 

clayey
 

lithium
 

deposits,
 

which
 

is
 

expected
 

to
 

alleviate
 

the
 

shortage
 

of
 

lithium
 

resources
 

and
 

the
 

tension
 

between
 

supply
 

and
 

demand.
 

①
  

The
 

geological
 

prospecting
 

industry
 

should
 

pay
 

more
 

attention
 

to
 

clayey
 

lithium
 

deposits
 

and
 

treat
 

them
 

as
 

independent
 

new
 

mineral
 

types.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

making
 

full
 

use
 

of
 

the
 

old
 

exploration
 

data
 

such
 

as
 

coal
 

and
 

aluminum
 

for
 

secondary
 

development,
 

the
 

verification
 

survey
 

is
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

abnormal
 

areas,
 

and
 

the
 

favorable
 

ore-prospecting
 

areas
 

or
 

ore-prospecting
 

targets
 

are
 

delineated
 

to
 

provide
 

the
 

basis
 

for
 

the
 

exploration
 

and
 

deployment
 

of
 

clayey
 

lithium
 

ore.
 

②
  

Through
 

the
 

selection
 

of
 

representative
 

blocks
 

to
 

carry
 

out
 

exploration
 

and
 

development
 

test
 

research
 

and
 

engineering
 

demonstration,
 

study
 

and
 

issue
 

the
 

clay
 

lithium
 

deposit
 

exploration
 

standards
 

as
 

soon
 

as
 

possible,
 

to
 

provide
 

a
 

standard
 

for
 

the
 

future
 

clay
 

lithium
 

ore
 

exploration
 

work.
 

③
 

Proceeding
 

from
 

the
 

current
 

mining
 

right
 

management
 

system,
 

in
 

accordance
 

with
 

the
 

two-cross
 

principle
 

of
 

“public
 

welfare
 

first,
 

fund
 

linkage,
 

commercial
 

follow-up,
 

complete
 

exploration
 

and
 

rapid
 

breakthrough”,
 

on
 

one
 

hand,
 

it
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

national
 

and
 

local
 

governments
 

set
 

up
 

special
 

geological
 

prospecting
 

funds,
 

increase
 

the
 

financial
 

input
 

of
 

geological
 

prospecting
 

funds,
 

and
 

form
 

a
 

batch
 

of
 

mineral
 

production
 

areas
 

for
 

further
 

exploration.
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

it
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

mineral
 

resources
 

management
 

departments
 

release
 

more
 

exploration
 

space.
 

Introduce
 

more
 

social
 

capital,
 

fully
 

mobilize
 

the
 

vitality
 

of
 

the
 

exploration
 

market,
 

and
 

provide
 

a
 

strong
 

resource
 

guarantee
 

for
 

the
 

country.
   

④
   

It
 

is
 

suggested
 

to
 

increase
 

the
 

experimental
 

investment
 

of
 

separation
 

and
 

extraction
 

under
 

different
 

lithium
 

occurrence
 

states
 

and
 

different
 

proportions,
 

so
 

as
 

to
 

form
 

a
 

technically
 

reliable,
 

economically
 

reasonable
 

and
 

environmentally
 

friendly
 

technological
 

process
 

as
 

soon
 

as
 

possible.
 

⑤
 

The
 

fifth
 

is
 

to
 

sort
 

out
 

and
 

focus
 

on
 

the
 

relevant
 

scientific
 

and
 

technological
 

issues
 

that
 

restrict
 

the
 

exploration
 

evaluation,
 

development
 

and
 

utilization
 

and
 

prospecting
 

prediction,
 

and
 

to
 

provide
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strong
 

scientific
 

and
 

technological
 

support
 

for
 

the
 

exploration
 

and
 

development
 

of
 

lithium
 

ore
 

through
 

scientific
 

and
 

technological
 

breakthroughs(results) .
 

The
 

above
 

major
 

bottleneck
 

problems
 

need
 

the
 

concerted
 

efforts
 

of
 

the
 

government,
 

enterprises
 

and
 

scientific
 

research
 

universities
 

to
 

put
 

forward
 

solutions
 

and
 

measures
 

in
 

order
 

to
 

achieve
 

an
 

important
 

breakthrough
 

in
 

the
 

exploration
 

strategy
 

of
 

lithium
 

resources,
 

form
 

a
 

batch
 

of
 

clay
 

lithium
 

deposit
 

resource
 

bases
 

for
 

industrial
 

scale
 

development,
 

and
 

then
 

fundamentally
 

solve
 

the
 

shortage
 

of
 

lithium
 

resources
 

and
 

the
 

situation
 

of
 

high
 

dependence
 

on
 

imports.
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