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内容提要:
 

狮溪锂资源位于贵州省桐梓县狮溪向斜东翼,是首次在黔北务(川)、正(安)、道(真)地区之外的下

二叠统大竹园组中发现锂元素的异常富集。 狮溪锂富集层位于大竹园组中—上部,具有厚度和品位均较为稳定的

特征,含锂岩石类型为致密状和碎屑状铝土岩,主要矿物为伊利石(水白云母)。 综合矿物学、岩石学及地球化学特

征分析认为,该区域 Li 的富集与风化淋滤作用密切相关,受古气候、古地貌、地下水位等多因素控制。 通过统计黔北

地区和狮溪地区含铝岩系数据发现,Li 含量与 Al2 O3 、Al / Si 值呈规律性变化,Li 富集程度与大竹园组的岩性相关,大
致可分为 Li 一般富集区(含矿岩石为泥岩或铝土质泥岩、较高品位铝土矿)和 Li 高度富集区(含矿岩石为铝土岩和

低品位铝土矿)。 本文通过狮溪锂资源的发现及综合分析认为,在黔北务(川)、正(安)、道(真)地区外围的近岸平

原环境,特别是在地势低洼处形成的致密状和碎屑状铝土岩中,具有发现较高品位铝土岩型锂资源的巨大潜力。

关键词:锂资源;大竹园组;早二叠世;铝土岩;贵州

　 　 锂是自然界最轻的金属,在新能源汽车、锂电

池、高性能医疗器械、生物医药、可控核聚变等领域

发挥着显著的作用,是中国未来战略性新兴产业发

展不可或缺的关键性矿产(王登红,2019),也被称

为“白色石油” (王秋舒和元春华,2019)、“21 世纪

新能源金属”和“促进世界进步的金属”,具有极高

的经济和战略价值。 2016 年以来,随着锂矿资源需

求和价格的不断攀升,全球范围内都掀起了锂矿资

源的勘查和研究热潮。
目前,锂矿床主要划分为盐湖卤水型、伟晶岩型

和沉积型三大类(Kesler
 

et
 

al. ,2012)。 国内锂矿资

源较为丰富,以盐湖型和伟晶岩型为主,但大部分锂

矿分布在高海拔地区,开发条件差,且多数卤水型锂

矿 Mg / Li 值高,开采技术尚未完全成熟(刘丽君等,
2017;温汉捷等,2020;龙珍等,2021)。 沉积型锂矿

床一般指产于沉积岩(包括铝土矿、煤矿、高岭土

矿、凝灰岩等)中可作为伴生矿产利用的锂矿床,目
前尚不具备独立工业开采价值但具有市场竞争价值

(Benson
 

et
 

al. ,2017;刘丽君等,2017;于沨等,2019;
钟海仁等,2019)。 然而,近年来中国在沉积型锂矿

资源的寻找和研究方面取得了较大进展,大量矿产

勘查和研究工作表明铝土矿(岩)中锂矿资源不可

忽视,具有巨大的潜力。 黔北地区铝土矿资源丰富,
前人在铝土矿大量勘查和研究工作中发现,下二叠

统大竹园组的铝土矿、铝土岩和铝土质泥岩不同程

度的富集 Li、Ga、Sc、稀土等伴生元素,常被作为伴

生矿产建议综合利用。 据报道,黔北地区下二叠统

含铝岩系中 Li 含量主要在 150×10-6 ~ 2000×10-6 之

间(崔滔等,2013;王登红等,2013;金中国等,2015;
龙珍等,2021;金中国等,2022),新民矿区和大竹园

矿区的 2 件样品 Li 可达 3521×10-6(龙珍等,2021)
和 5261×10-6(崔滔等,2013)。 这也意味着在黔北

地区铝土矿(岩)中很可能存在一个潜在的锂资源

库。
近年来,本研究团队在参与黔北页岩气勘探实

践项目中,在贵州省油气勘查开发工程研究院的支



持下,通过对该单位组织实施的页岩气地质调查井

“狮溪 1 井”下二叠统大竹园组的岩芯编录和样品

的系统分析测试,首次在黔北务(川)、正(安)、道
(真)地区之外的大竹园组铝土岩中发现锂元素的

异常富集,具体科研意义和潜在的经济价值。 随后,
贵州省地质调查院在贵州桐梓狮溪地区组织实施多

图 1
 

黔北地区区域地质简图
 

Fig.
 

1
 

The
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

northern
 

Guizhou
 

Province

个地表槽探工程,经系统而规范的取样分析发现,该
地区下二叠统大竹园组铝土岩中具厚度 ( 0. 92 ~
2. 06

 

m)和品位(Li2O:0. 43% ~ 0. 68%)均较为稳定

的锂资源。 本文通过贵州狮溪地区锂的富集特征及

其控制因素的系统总结和分析认为,在黔北务、正、
道外围地区仍具有发现该类型锂资源的巨大潜力。
希望本次报道对黔北及邻区锂矿资源研究具有科学

意义,能够为锂矿资源勘查提供新的方向。

1　 地质背景

贵州桐梓狮溪锂资源大地构造位置位于上扬子

地块的黔北隆起区之凤冈南北向隔槽式褶皱变形区
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内,区域上出露地层由老至新为寒武系、奥陶系、志
留系、石炭系、二叠系、三叠系和侏罗系,零星分布第

四系。 早古生代,加里东构造旋回期控制了被动大

陆边缘盆地的发育和分布,在区域上形成了从寒武

纪—奥陶纪的碳酸盐岩台地沉积、到奥陶纪末—志

留纪时期的前陆盆地沉积,形成了五峰组—龙马溪

组的黑色岩系、韩家店组的碎屑岩等。 志留纪末期,

图 2
 

贵州桐梓狮溪地区地质简图(a)及钻孔取样柱状图(b)
Fig.

 

2
 

The
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

Shixi
 

area,
 

Tongzi,
 

Guizhou
 

(a)
 

and
 

lithologic
 

column
 

of
 

the
 

drill
 

core
 

with
 

sample
 

positions
 

(b)
T1 - 2 j—中—下三叠统嘉陵江组;

 

T1y—下三叠统夜郎组;P3h—上二叠统合山组;P1 - 2 —下二叠统梁山组、中二叠统栖霞组和茅口组;

P1d—下二叠统大竹园组;S1 —志留系兰多维列统;O—奥陶系; —寒武系;

T1 - 2 j—the
 

Jialingjiang
 

Formtion
 

of
 

the
 

Middle
 

and
 

Lower
 

Triassic;T1y—the
 

Yelang
 

Formation
 

of
 

the
 

Lower
 

Triassic;P3h—the
 

Heshan
 

Formation
 

of
 

the
 

Upper
 

Permian;P1 - 2 —the
 

Liangshan
 

Formation
 

of
 

the
 

Lower
 

Perimian,the
 

Qixia
 

and
 

Maokou
 

Formations
 

of
 

the
 

Middle
 

Perimian;P1d—the
 

Dazuyuan
 

Formation
 

of
 

the
 

Lower
 

Permian;S1 —Silurian
 

Llandovery;O—Ordovician; —Cambrian

受广西运动影响,贵州中部、北部地区隆升并遭受广

泛剥蚀。 晚石炭世至早二叠世,上扬子地区海水的

侵入导致务川、正安、道真及其周缘地区形成内陆海

湾—滨岸湿地环境,沉积一套下二叠统大竹园组的

含铝岩系(雷志远等,2013;杜远生等,2014,2015;Li
 

Peigang
 

et
 

al. ,2020)。 之后被以栖霞组与茅口组为

代表的浅水碳酸盐岩沉积覆盖。 晚二叠世,区域隆

升及大规模海退事件使贵州中部、西部、北部地区出

现区域不整合,之后再次广泛沉积以浅水碳酸盐岩

为主的合山组。 印支—燕山期、喜马拉雅期及新近

世以来的构造活动的叠加造成了区域上地层的抬升

和变形(戴传固等,2013)。 黔北地区的变形构造以

褶皱变形为主,构造形迹展布方向主要为北东向和

北北东向,与周缘地区形成紧密向斜与宽缓背斜相

间排列的“隔槽式”褶皱组合样式,与川东隔档式褶

皱共同构成中—上扬子地区典型的侏罗山式褶皱组

合(图 1)(解国爱等,2013)。 断裂主要表现为北东

向和北北东向,走向与褶皱基本一致,多沿褶皱边界

发育,与区域广泛发育的隔槽式褶皱共同构成了压

扭背景下的叠加构造系统(Du
 

Wei
 

et
 

al. ,2022)。
狮溪锂资源位于贵州省桐梓县狮溪向斜东翼

(图 2a),属于渝南—黔北铝土矿成矿带,含锂岩系

为下二叠统大竹园组,平行不整合于志留系韩家店
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组灰绿色的粉砂质泥岩之上(图 3b),与上覆下二叠

统梁山组的灰黑色碳质泥岩平行不整合接触(图

3a、f)。 值得注意的是,近年来随着孢粉的研究、中
国二叠纪综合地层和时间框架的建立,梁山组的沉

积时代被归为早二叠世隆林末期(史骁等,2014;沈
树忠等,2019)。

图 3
 

贵州桐梓狮溪下二叠统大竹园组钻孔岩芯及野外露头照片

Fig.
 

3
 

Photographs
 

of
 

the
 

drill
 

core
 

and
 

outcrop
 

of
 

the
 

Lower
 

Permian
 

Dazuyuan
 

Formation,
 

Shixi,
 

Tongi,
 

Guizhou
(a)和(b)岩芯及分层照片,其中 7~ 9 层为锂富集层;(c)8 层致密状铝土岩;(d)2 层碎屑状铝土质泥岩;( e)14 层含植物

化石的泥岩;(f)P1 l 与 P1d 接触面;(g)4 层碎屑状铝土质泥岩;(h)6 层致密状铝土岩;(i)11 层多孔状或半土状铝土质泥

岩。 S1hj—韩家店组,P1d—大竹园组,P1 l—梁山组,P2q—栖霞组

(a)and ( b) are
 

photographs
 

of
 

the
 

drill
 

core,
 

7 ~ 9
 

layers
 

are
 

photographs
 

of
 

the
 

lithium
 

enrichment
 

layers; ( c)—( f) are
 

photographs
 

of
 

the
 

massive
 

bauxite
 

of
 

8
 

layer,
 

clastic
 

bauxitic
 

claystone
 

of
 

2
 

layer,
 

claystone
 

with
 

plant
 

fossil
 

of
 

14
 

layer,
 

the
 

contact
 

interface
 

between
 

P1 l
 

and
 

P1d,
 

clastic
 

bauxitic
 

claystone
 

of
 

4
 

layer,
 

massive
 

bauxite
 

of
 

6
 

layer,
 

porous
 

bauxitic
 

claystone
 

of
 

4
 

layer
 

respectively。 S1hj—the
 

Hanchiatien
 

Formation,P1d—the
 

Dazuyuan
 

Formation,P1 l—the
 

Liangshan
 

Formation,P2q—the
 

Qixia
 

Formation

下二叠统大竹园组在垂向上大致可分为两个岩

性段:下部主要为浅灰色、浅灰黄色致密状铝土质泥

岩和深灰色泥岩,夹浅灰色多孔状(半土状)铝土质

泥岩和碎屑状铝土质泥岩;上部以浅灰色、灰白色、
浅灰黄色碎屑状铝土岩和致密状铝土岩为主,顶部

为浅灰色致密状铝土质泥岩和碎屑状铝土质泥岩。
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在狮溪 1 井中,不同岩石结构的铝土岩和铝土

质泥岩在垂向上可构成 5 个旋回(图 2b),厚度为

4. 5
 

m,含大量植物化石(图 3e)。 由下至上,第Ⅰ旋

回由泥岩(14 层)、致密状铝土质泥岩(12 ~ 13 层)
和多孔状(半土状)铝土质泥岩(11 层,图 3i)组成。
第Ⅱ旋回为致密状铝土质泥岩(10 层)和碎屑状铝

土质泥岩(9 层)。 第 III 旋回为致密状铝土岩( 8
层,图 3c)和碎屑状铝土岩(7 层)。 第 IV 旋回由致

图 4
 

贵州桐梓狮溪下二叠统大竹园组样品 XRD 图谱(a)—(d)和偏光显微照片(正交偏光)(e)、(f)
Fig.

 

4
 

XRD
 

patterns(a)—(d)and
 

microphotographs
 

(e)
 

and
 

(f)
 

in
 

cross-polarized
 

light)
 

of
 

sample
 

from
 

the
 

Lower
 

Permian
 

Dazuyuan
 

Formation
 

in
 

the
 

Shixi,
 

Guizhou
 

密状铝土岩(6 层,图 3h)、碎屑状铝土岩(5 层)和

碎屑状铝土质泥岩(4 层,图 3g)组成。 第 V 旋回为

致密状铝土质泥岩(3 层) 和碎屑状铝土质泥岩(2
层,图 3d)。

在探槽中,大竹园组的岩性组合特征及厚度略

有变化。 TC1 中,由下至上分别为含铁质泥岩或泥

岩(1. 49
 

m)、铝土质泥岩(1. 99
 

m)、碳质泥岩(0. 15
 

m)、致密状铝土岩(锂富集层,1. 17
 

m)和铝土质泥

岩(0. 77
 

m),共厚 5. 39
 

m。
 

TC3 中,由下至上为泥

岩或铝土质泥岩( >
 

0. 72
 

m)、碎屑状铝土质泥岩

(锂富集层,0. 70
 

m)、致密状铝土质泥岩(锂富集

层,0. 12
 

m)和碎屑状铝土质泥岩(锂富集层,0. 10
 

m),厚度大于 1. 64
 

m,未见底。
 

TC5 中,由下至上分

别为含铁质泥岩或泥岩( >
 

0. 53
 

m)、致密状铝土质

泥岩(0. 74
 

m)、泥岩(0. 11
 

m)、碎屑状铝土岩(锂富

集层,1. 13
 

m)、致密状铝土岩(锂富集层,0. 93
 

m)
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和致密状铝土质泥岩或泥岩(0. 32
 

m),厚度大于
 

3. 92
 

m,未见底。

2　 样品分析测试方法

采集的 15 件钻孔化学分析样品均在澳实分析

检测(广州)有限公司完成。 样品采用 PREP-31 方

法进行样品细粉碎 ( <
 

200 目), 随后采用 ME-
XRF26 方法,试样中加入含硝酸锂的硼酸锂—硝酸

锂熔融助溶剂,充分混合后高温熔融,熔融物倒入铂

金模子形成扁平玻璃片后,再利用 X 射线荧光光谱

仪(PW2424) 分析主量元素含量。 微量元素采用

ME-MS61r 方法,试样用高氯酸、硝酸、氢氟酸和盐

酸消解后,用稀盐酸定容,再利用电感耦合等离子发

射光谱( Agilent
 

5110)进行分析,若 Bi / Hg / Mo / Ag /
W 较高,需要做相应稀释,再利用电感耦合等离子

质谱(Agilent
 

7900)分析。 稀土元素采用 ME-MS81
方法,往试样中加入硼酸锂熔剂,混合均匀后在

1025°C 下熔融,待熔融液冷却后用硝酸、盐酸和氢

氟酸消解并定容,然后利用电感耦合等离子质谱

(Agilent
 

7900)分析。 样品的 X 射线粉晶衍射在中

国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点

实验室完成。 X 射线粉晶衍射分析采用的仪器为荷

兰 X’
 

pert
 

MPD
 

Pro
 

X 射线衍射仪型粉晶衍射仪,测
试条件为:管压 40

 

kV,管流 40
 

mA,Cu 靶,Ni 滤波。
槽探工程中采集的刻槽样在贵州省地质矿产中

心实验室完成,仅对 Li 元素进行测试分析。 采用的

仪器为电感耦合等离子体发射光谱仪 ( Agilent
 

5110 / S-381),检测方法参考 DZ / T
 

0279. 2-2016。

3　 矿物学、矿石学及地球化学特征

3. 1　 矿物学、岩石学特征

XRD 图谱的峰值显示锂富集层中的铝土岩、铝
土质泥岩含多种矿物组合(图 4a、b、c、d),本文结合

偏光显微镜鉴定认为,贵州狮溪含锂岩石的主要矿

物应为伊利石(水白云母),含少量硬水铝石和石英

矿物屑(图 4e、f),含极少量高岭石、绿泥石等。
贵州桐梓狮溪下二叠统大竹园组含铝岩系由铝

土岩、铝土质泥岩和泥岩组成,按自然类型可划分为

多孔状(半土状)、碎屑状和致密状三种类型。 多孔

状(半土状)结构仅出现在大竹园组中—下部的灰

白色铝土质泥岩中,表现为岩石疏松且密度低的特

征。 致密状和碎屑状结构是区内含铝岩系主要的岩

石结构,也是锂富集层最重要的结构。 致密状铝土

岩(或铝土质泥岩)颜色为浅灰色和灰白色,具有致

密坚硬的特点,普遍存在于大竹园组中。 而碎屑状

铝土岩颜色具多样性 ( 浅灰色、灰白色和浅灰黄

色),出现在大竹园组中—上部,碎屑多呈次棱角

状—次圆状,分选性较差。
 

　
 

3. 2　 地球化学特征

贵州桐梓狮溪 1 井中 15 件钻孔岩芯样的主量

元素、微量元素和稀土元素测试结果分别见表 1。
TC1、TC3 和 TC5 中锂矿层 6 件样品的 Li 含量见表

2。
下二叠统大竹园组铝土岩、铝土质泥岩和泥岩

中 Al2O3 含 量 相 对 较 低 ( 含 量 为 17. 54% ~
44. 63%),其主量元素具高 SiO2(含量为 36. 72% ~
64. 27%)、低 Fe2O3 (含量为 0. 61% ~ 6. 82%) 和低

Al / Si 值(0. 31 ~ 1. 37)的特征。 Al2O3 和 SiO2 具有

明显的负相关性,其含量在大竹园组的中—上部具

有较为明显的旋回性,垂向上总体分别表现为逐渐

降低和逐渐增加的趋势。 碱性元素含量较低且变化

范围相对较小,K2O 含量为 4. 01% ~ 8. 45%,Na2O
含量 为 0. 13% ~ 0. 55%, CaO 含 量 为 0. 07% ~
0. 26%,MgO 含量为 0. 47% ~ 2. 41%,它们与 Al2O3

和 SiO2 的相关性较为明显。
微量元素中,Li、Ga、V、Cr、Zr 均不同程度的富

集,Ga 含量为 28 × 10-6 ~ 174 × 10-6,V 含量为 141 ×
10-6 ~ 1420×10-6,Cr 含量为 110×10-6 ~ 1430×10-6,
Zr 含量为 162×10-6 ~ 1340×10-6,Ga、V、Cr、Zr 相互

呈正相关。 值得注意的是,狮溪下二叠统大竹园组

中上部铝土岩中
 

Li 富集极为明显,钻孔岩芯中的 Li
含量在 296 × 10-6 ~ 3550 × 10-6 之间 ( Li2O 含量为

0. 06% ~ 0. 76%),该锂富集层厚度为 2. 2
 

m。 而 Li
含量高达 2770 × 10-6 ~ 3550 × 10-6 ( Li2O 含量为

0. 59% ~ 0. 76%) 的锂富集层出现在碎屑状和致密

状铝土岩中,厚度为 1. 35
 

m;在大竹园组下部的铝

土质泥岩中,Li 含量为 9×10-6 ~ 56. 6×10-6,明显低

于上部的铝土岩和铝土质泥岩。 此外,在探槽样品

中,Li 也高度富集于致密状和碎屑状铝土岩中。
TC1 中 2 件含锂岩石样的 Li2O 含量为 0. 66% 和

0. 71%,平均品位 ( Li2O) 为 0. 68%, 锂富集层厚

1. 17
 

m;在 TC3 中,2 件含锂岩石样的 Li2O 含量为

0. 40%和 0. 51%,平均品位(Li2O)为 0. 43%,锂富集

层厚 0. 92
 

m;在 TC5 中,2 件含锂岩石样的 Li2O 含

量为 0. 51%和 0. 57%,平均品位( Li2O) 为 0. 54%,
锂富集层厚 2. 06

 

m。
贵州桐梓狮溪下二叠统大竹园组铝土岩、铝土

质泥岩和泥岩稀土元素配分模式表现为 LREE 富

6 地　 质　 论　 评 2022 年
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图 5
 

贵州桐梓狮溪 1 井地球化学特征图

Fig.
 

5
 

Diagram
 

for
 

geochemical
 

characteristics
 

of
 

samples
 

from
 

the
 

Well
 

Shixi-1
 

in
 

Tongzi,
 

Guizhou
 

集,HREE 平坦的特征,铝土岩具有明显的正 Eu 异

常,而铝土质泥岩和泥岩则具有负 Eu 异常的特征

(图 6)。 在垂向上,REE 呈现一定的变化规律,由上

至下,LREE 含量为 9. 8×10-6 ~ 1447. 4×10-6,REE 含

量为 16. 2×10-6 ~ 1523. 9×10-6,LREE 和 ΣREE 含量

表现为逐渐增加的趋势;而 HREE 含量低(6. 4×10-6

~76. 5×10-6),垂向上轻微表现为两次逐渐增加的

旋回性(图 5)。 与 Li 元素不同的是,REE 主要富集

在大竹园组底部的铝土质泥岩和泥岩中。 大竹园组

沉积物整体上表现为 LREE 分异度较高、HREE 分

异度较低。

表 2
 

贵州狮溪地区部分探槽大竹园组 Li 含量(×10-6)
Table

 

2
 

Contents
 

of
 

lithium
 

( × 10-6 )
 

in
 

the
 

Dazuyuan
 

Formation
 

samples
 

from
 

the
 

exploratory
 

trenches
 

in
  

Shixi
 

area,Guizhou

样品号 岩性 Li

TC1-H3 致密状铝土岩 2923
TC1-H4 碎屑状铝土岩 2777

TC3-H10 碎屑状铝土岩 1860

样品号 岩性 Li

TC3-H11 致密状铝土岩 2018
TC5-H16 碎屑状铝土岩 2375
TC3-H17 致密状铝土岩 2665

4　 讨论

4. 1　 锂富集特征及其控制因素

贵州桐梓狮溪下二叠统大竹园组碎屑岩的岩石

学、地球化学特征显示,大竹园组中—上部的铝土岩

图 6
 

贵州桐梓狮溪 1 井下二叠统大竹园组稀土元素球粒

陨石标准化配分模式图(黔北地区铝土矿稀土含量据崔

滔等,2013;汪小妹等,2013)
Fig.

 

6
 

REE
 

chondrite-normalized
 

patterns
 

for
 

samples
 

from
 

the
 

Lower
 

Permian
 

Dazuyuan
 

Formation
 

from
 

the
 

Well
 

Shixi-
1

  

in
 

Tongzi,
 

Guizhou
 

( data
 

of
 

bauxite
 

from
 

the
 

Dazuyuan
 

Formation,northern
 

Guizhou
 

are
 

from
 

Cui
 

Tao
 

et
 

al. ,
 

2013&
 

and
 

Wang
 

Xiaomei
 

et
 

al. ,
 

2013&)

中 Li 异常富集,岩石结构为碎屑状和致密状。 在黔

北务、正、道地区,Li 元素垂向上也普遍富集于大竹
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园组中—上部的铝土矿和铝土岩中,且 Li 含量具有

致密状铝土矿(岩) >
 

豆鲕状铝土矿(岩) >
 

碎屑状

铝土矿(岩) >
 

土状—半土状铝土矿的特征(金中国

等,2019;龙珍等,2021;金中国等,2022)。 与其不同

的是,狮溪地区位于近岸平原环境中,仅沉积有铝土

岩和铝土质泥岩,未见铝土矿。 两者 Li 富集的控制

因素具有相似性,同时也可能存在差异性。
下二叠统大竹园组的分布范围、厚度、岩(矿)

石的类型等受古地理与古地貌(廖士范,1990;王俊

达和李华梅,1998;雷志远等,2013;邓旭升等,2020;
Li

 

Peigang
 

et
 

al. ,2020)、古气候(Price
 

et
 

al. ,1997;
Retallack,

 

2008;Yu
 

Wenchao
 

et
 

al. ,2019)、古生态

系统等( Hao
 

Xiluo
 

et
 

al. ,2010;余文超等,2012)多

因素控制。 大量研究表明,黔北务、正、道地区半封

闭海湾的沉积物主要以致密状铝土矿(岩)为主;滨
岸湿地中发育土状—半土状、豆鲕状和碎屑状铝土

矿;近岸平原的沉积物受冰期海平面震荡所引起的

地下水位变化影响,以铝质沉积物质为主(图 7)(杜
远生等,2014;杜远生和余文超,2020)。 在早二叠世

大竹园组沉积早期,半封闭海湾海水覆盖范围小,狮
溪地区主体位于近岸平原的洼地环境中,沉积物为

深灰色、浅灰色泥岩和铝土质泥岩。 铝土质泥岩、泥
岩中相对较低的 CIA 值(75. 21 ~ 77. 41)反映沉积物

经历了并不强烈的化学风化作用 ( Nesbitt
 

and
 

Young,1982;Fedo
 

et
 

al. ,1995),这可能限制了大竹

园组下部 Al 的淋滤富集和 Li 元素的迁移富集。 同

时,也在一定程度上限制了近岸平原为滨岸湿地或

海湾输送铝质胶体的能力,在黔北务、正、道地区大

竹园组底部沉积泥岩和铝土质泥岩,总体也表现为

风化淋滤作用相对较弱(余文超等,2014)。 由此可

见,贵州大竹园组沉积早期的沉积环境、地下水位等

条件并不利于稳定元素的淋滤富集和活动元素的迁

移富集,从而导致大竹园组下部 Al、Li 等元素的贫

化。
贵州狮溪大竹园组中—上部 Li 的富集可能主

要受风化淋滤作用的强弱程度控制,与古气候、古地

貌、地下水位等因素密切相关。 狮溪 1 井的铝富集

层具有较高的 CIA 值(85. 93 ~ 89. 76,图 5),这说明

该时期经历了较为强烈的化学风化作用 ( Nesbitt
 

and
 

Young,1982;Fedo
 

et
 

al. ,1995),有利于铝土岩

的形成。 钻孔与探槽的锂富集层中碎屑状结构的出

现可 能 也 反 映 了 相 对 较 强 的 风 化 淋 滤 作 用

(Bárdossy,1982;廖士范和梁同荣,1991;杜远生等,
2014;余文超等,2013)。 在垂向序列上,碎屑状和致

密状结构表现为明显的旋回性,Al2O3、SiO2、Al / Si
值和 CIA 值之间也具有较为明显的旋回性和相关

性,活动元素(如 Si、Fe、Li、REE 等)在垂向序列上

存在不同程度的迁移富集,如锂富集在铝富集层的

中—下部(图 5),表现出风化淋滤作用的控制性。
狮溪位于近岸平原地势相对较低的洼地中,为大竹

园组沉积物的保存提供了物质场所。 与狮溪 1 井相

比,3 个探槽的大竹园组沉积物及锂富集层在厚度

上存在不同程度的差异性,周缘部分区域大竹园组

厚度甚至小于 1
 

m,无明显的锂异常。 在 TC3 中,锂
富集层之上未见铝土质沉积物,锂富集层厚度和品

位也相对略低,这可能与其所处的古地势相对较高

相关。 在第Ⅲ旋回中,Al 和 Li 表现出正相关性,垂
向上的迁移性不明显(图 5)。 这可能是由于在碎屑

状铝土岩形成的准同生或后期淋滤阶段,周缘高地

势的 Li 经风化淋滤后发生横向迁移并在垂向上叠

加所致。 而 TC1 中含锂岩石仅为致密状铝土岩,这
很可能就是 Li 横向迁移的体现。 由此可见,古地貌

很可能在一定程度上控制了锂的富集程度及厚度。
地下水位的变化对元素的迁移和富集也具有重要的

影响,如高地下水位时的弱排水能力不利于活动元

素的迁移(Bárdossy
 

and
 

Aleva,1990;Yu
 

Wenchao
 

et
 

al. ,2019)。 晚古生代冰盖的消长在改变海平面和

气候变化的同时,也使区域上地下水位发生变化

(Weng
 

Shenfu
 

et
 

al. ,2019)。 就同沉积时段而言,远
离海岸线的近岸平原比滨岸湿地和半封闭海湾受地

下水位的持续影响更小, 具备更好的排水能力

(Xiong
 

Guolin
 

et
 

al. ,2021)。 与黔北务、正、道地区

相比,地下水位的间歇性变化可能对狮溪大竹园组

沉积物中 Li 的迁移和富集影响更明显。 综上所述,
在相同气候背景下,古地貌和地下水对狮溪大竹园

组锂的富集均具有重要的控制作用,这种控制主要

体现在风化淋滤强度上。
4. 2　 找矿潜力及方向

在贵州北部地区,下二叠统大竹园组沉积物出

露于一系列“隔槽式”褶皱的两翼,具有分布广、厚
度较大的特征。 下二叠统大竹园组铝土矿主要分布

在黔北务、正、道地区的滨岸湿地环境中,铝土矿或

铝土岩中不同程度的富集 Li、Ga、Sc、REE 等易迁移

元素。 而狮溪地区锂资源的发现也说明位于近岸平

原环境的大竹园组铝土岩也存在锂的富集。 而大竹

园组的铝质沉积物也广泛发育于北东向、北北东向

向斜及其两翼,为铝土岩型锂资源提供了物质条件。
就钻孔和探槽数据而言,该区域锂富集层具有厚度
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图 7
 

黔北地区早二叠世古地理及锂富集区预测图(据杜远生等,2014,2020 修改)
Fig.

 

7
 

The
 

Early
 

Permian
 

palaeogeographic
 

map
 

and
 

lithium
 

potential
 

areas
 

for
 

northern
 

Guizhou
 

(modified
 

from
 

Du
 

Yuansheng
 

et
 

al. ,
 

2014&,
 

2020&)

和品位相对较为稳定的特征,且含锂岩石的岩石学

特征较明显。 综上所述,在务、正、道外围的近岸平

原环境中可能也存在一个潜在锂资源库。 目前,已
有实验显示含铝岩系中锂的浸出率在 55% ~ 99%之

间(任方涛和张杰,2013;李荣改等,2014;吴林等,
2016),随着含铝岩系中锂提取工艺的不断提高及

成熟,贵州下二叠统锂资源也将有望转变为可利用

的矿产。
本文在贵州桐梓狮溪地区钻孔、探槽资料的基

础上,初步总结了黔北务、正、道外围区域下二叠统

大竹园组含锂岩石的地球化学、岩石学、沉积学标

志。 Al2O3 和 Al / Si 是铝土矿品质的重要指标,直接
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影响到开发利用程度,在一定程度上可用于区分铝

土矿(Al2O3
 ≥

 

40%,Al / Si
 

≥
 

1. 8)、铝土岩(Al2O3
 >

SiO2,Al / Si
 

=
 

1 ~ 1. 8)和泥岩(Al2O3
 <SiO2,Al / Si

 

<
 

1)(刘巽锋等,1990)。 本次研究经统计发现,Li 与
Al2O3、Al / Si 值存在较为明显的规律性变化,Li 含量

在 Al2O3
 vs.

 

Li 和 Al / Si
 

vs.
 

Li 相关性图解的横坐标

图 8
 

贵州下二叠统大竹园组含铝岩系 Li 与 Al2 O3(a)、Al / Si 值(b)相关性图解(黔北地区

大竹园组样品数据据崔滔等,2013;张莹华等,2013;雷志远,2021;龙珍等,2021)
Fig.

 

8
 

Diagrams
 

showing
 

correlation
 

between
 

Li
 

and
 

Al2 O3 ( a),
 

Al / Si
 

value ( b)
 

for
 

the
 

lower
 

Permian
 

Dazuyuan
 

samples
 

in
 

Guizhou
 

(data
 

of
 

samples
 

from
 

the
 

Dazuyuan
 

Formation
 

in
 

northern
 

Guizhou
 

are
 

from
 

Cui
 

Tao
 

et
 

al. ,
 

2013&;
 

Zhang
 

Yinghua
 

et
 

al. ,
 

2013&;
 

Lei
 

Zhiyuan
 

et
 

al. ,
 

2021&;
 

Long
 

Zhen
 

et
 

al. ,
 

2021&)

上呈中间高、两端低的特征(图 8)。 当 Al2O3
 <

 

30%
时,Li 含量基本上低于 100×10-6;当 Al2O3 在 30% ~
38%之间,Li 逐渐增加(100 × 10-6 ~ 2000 × 10-6 );当
Al2O3

 在 38% ~ 56%之间时,Li 变化范围较大( >
 

300
×10-6),然而也是 Li 出现高异常值的区间,Li 含量

极值应位于 Al2O3 为 45% ~ 50%的区间内;当 Al2O3

在 56% ~ 70%之间时,Li 由 2000×10-6 逐渐降低为

100×10-6;当 Al2O3
 >

 

70%时,Li 低于 100 × 10-6(图

8a)。 值得注意的是,Al / Si 值与 Li 也具有相同的变

化趋势。 当 Al / Si 值
 

<
 

0. 8 或
 

>
 

8 时,Li 普遍低于

100×10-6;当 Al / Si 值
 

=
 

0. 8 ~ 1 或 3. 5 ~ 8 时,Li 介
于 100×10-6 ~ 2000×10-6 之间;当 Al / Si 值在 1 ~ 3. 5
之间时,Li 变化范围大( >

 

300×10-6 ),但该区间开

始出现 Li 的高异常值,且主要集中在 Al / Si 值为

1. 5 ~ 2. 5 的区间内(图 8b)。 综上所述, Al2O3 和

Al / Si 值也是 Li 富集程度的一个重要地化指标,根
据相关性大致可分为两个 Li 富集区,即 Li 一般富

集区和 Li 高度富集区(图 8)。 在 Li 一般富集区内,
Li 通常在 100 × 10-6 ~ 2000 × 10-6 之间,含矿岩石为

泥岩(或铝土质泥岩)和较高品位铝土矿;在 Li 高度

富集区内,可出现较高品位的锂矿,含矿岩石为铝土

岩和低品位铝土矿。
由地球化学指标可知,Li 主要富集在大竹园组

中上部的铝土岩中。 据钻孔岩芯及探槽中岩石学特

征,含锂岩石主要为浅灰色、浅灰黄色碎屑状和致密

状铝土岩,在一定程度上可作为外围区域锂资源的

岩石学标志。 而铝土质泥岩和泥岩表现为受风化淋

滤作用弱,不利用 Li 的迁移和富集。 如前所述,古
地貌对 Li 的富集具有明显的控制作用,在地势低洼

的区域不仅易于铝质沉积物的保存,也有利于 Li 的
富集。 除 TC3 中未见底的大竹园组厚度较小外,在
TC1、TC5 和钻孔中,大竹园组沉积物厚度均大于 4

 

m,而厚度较小( <
 

1
 

m)的地段,未见 Li 的富集。 由

此可见,大竹园组沉积物的厚度在一定程度上对锂

资源的预测具有间接的指导作用,大致以 3
 

m 作为

大竹园组厚度的下限值。 综上所述,结合务、正、道
外围区域大竹园组厚度、分布等特征,本文认为在外

围区域仍存在可能的有利富集区,如狮溪向斜南端、
松坎向斜北端、太白向斜东翼、和平向斜北端等区域

(图 7)。

5　 结论

(1)在贵州桐梓狮溪地区新发现铝土岩型锂资

源,也是首次在黔北务(川)、正(安)、道(真) 地区
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之外发现下二叠统大竹园组铝土岩中具有 Li 的异

常富集,该锂富集层具有厚度和品位较为稳定的特

征,具有较大的潜在经济价值。
(2)锂富集层位于狮溪大竹园组中—上部的铝

土岩中,Li 的富集与风化淋滤作用密切相关,可能

受古气候、古地貌、地下水位等多因素控制。 Li 含

量与 Al2O3 和 Al / Si 值呈较为明显的规律性变化,Li
的富集程度与大竹园组的岩性相关,大致可分为 Li
一般富集区和 Li 高度富集区。

(3)早二叠世近岸平原地势较低的洼地中仍具

有发现铝土岩型锂资源的巨大潜力。 含锂岩石以浅

灰、浅灰黄色碎屑状和致密状铝土岩为主,主要保存

在一定厚度的大竹园组中。
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Abstract:Shixi
 

lithium
 

deposit
 

is
 

located
 

in
 

the
 

eastern
 

limb
 

of
 

the
 

Shixi
 

syncline,
 

Tongzi
 

County,
 

Guizhou
 

Province.
 

For
 

the
 

first
 

time,
 

the
 

abnormal
 

enrichment
 

and
 

mineralization
 

of
 

lithium
 

element
 

in
 

the
 

Lower
 

Permian
 

Dazhuyuan
 

Formation
 

was
 

found
 

outside
 

the
 

Wu
 

( chuan),
 

Zheng
 

( ' an)
 

and
 

Dao
 

( Zhen)
 

areas
 

of
 

northern
 

Guizhou.
 

Hosting
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

upper
 

parts
 

of
 

the
 

Dazhuyuan
 

Formation,
 

the
 

lithium
 

enrichment
 

layer
 

is
 

characterized
 

by
 

stable
 

thickness
 

and
 

lithium
 

grade.
 

The
 

lithium-bearing
 

bauxite
 

layer
 

mainly
 

composes
 

of
 

illite
 

(hydromuscovite),
 

with
 

massive
 

and
 

clastic
 

structures.
 

Based
 

on
 

mineralogical,
 

petrological
 

and
 

geochemical
 

study,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

enrichment
 

of
 

lithium
 

in
 

the
 

Shixi
 

area
 

is
 

related
 

with
 

the
 

ancient
 

weathering
 

and
 

leaching
 

processes,
 

and
 

is
 

controlled
 

by
 

multiple
 

factors
 

during
 

the
 

bauxitization,
 

such
 

as
 

paleoclimate,
 

palaeogeomorphology
 

and
 

palaeohydrology.
 

According
 

to
 

the
 

geochemical
 

composition
 

of
 

the
 

Dazuyuan
 

Formation
 

in
 

the
 

Wu—Zheng—Dao
 

and
 

Shixi
 

areas,
 

variation
 

of
 

Li
 

content
 

has
 

an
 

obvious
 

correlation
 

with
 

Al2O3
 content

 

and
 

Al / Si
 

ratio,
 

and
 

is
 

linked
 

with
 

the
 

lithological
 

variations.
 

Moderate
 

Li
 

enrichment
 

is
 

found
 

in
 

mudstone
 

or
 

aluminous
 

mudstone,
 

high
 

grade
 

bauxite;
 

while
 

the
 

high
 

Li
 

enrichment
 

is
 

found
 

in
 

bauxitic
 

claystone
 

and
 

low-grade
 

bauxite.
 

Based
 

on
 

the
 

discovery
 

of
 

the
 

Shixi
 

lithium
 

deposit
 

and
 

comprehensive
 

analysis,
 

it
 

is
 

considered
 

that
 

there
 

is
 

high
 

potential
 

to
 

find
 

high-grade
 

bauxite-type
 

lithium
 

deposit
 

in
 

the
 

nearshore
 

plain
 

environment,
 

especially
 

in
 

palaeokastic
 

depression
 

areas.
 

Keywords:
 

lithium
 

enrichment
 

layer;
 

the
 

Dazuyuan
 

Formation;
 

Early
 

Permian;bauxite;Guizhou
 

Province
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