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贵州铝土矿含矿岩系中锂的分布特征及富集机理

金中国１），郑明泓１），刘玲＊１），黄智龙２），叶霖２），吴莎３），曾道国１），谷静２）

１）贵州省有色金属和核工业地质勘查局，贵州贵阳，５５０００５；

２）中国科学院地球化学研究所，贵州贵阳，５５００８１；３）贵州大学资源与环境学院，贵州贵阳，５５００２５

内容提要：锂是我国关键矿产和高新产业发展的战略性资源之一。贵州铝土矿资源丰富，含铝岩系分布广，勘

查发现铝土矿（岩）中 伴 生 大 量 的 锂 资 源。研 究 认 为，全 省 含 铝 岩 系 中 Ｌｉ含 量 高，变 化 范 围 大（０．５５×１０－６～
２７２５．０３×１０－６），平面上Ｌｉ含量总体呈北东（务正道成矿区）、南西（修文－清镇成矿区）高，中间（播州－瓮安成矿区）

低的分布态势；剖面上Ｌｉ主要富集在矿系上部的致密状铝土岩（矿）中，Ｌｉ含量一般＞５００×１０－６，矿系中土状铝土

矿（岩）Ｌｉ含量一般＜３０×１０－６；气候温湿、风化及淋滤作用强的陆相湖泊沉积环境，有利于高岭石为主的黏土矿物

形成及Ｌｉ＋ 与Ａｌ　３＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋ 发生类质同象，或被吸附进入 黏 土 矿 物 层 间 构 造 同 迁 移 同 富 集，Ｌｉ与 Ａｌ２Ｏ３
含量呈正相关关系；成岩成矿后的次生改造阶段，古地磁测量及ＣＩＡ显示为炎热潮湿的氧化环境，随着风化作用及

脱硅富铝作用增强，大量Ｌｉ、ＳｉＯ２ 流失，呈现Ｌｉ与 Ａｌ２Ｏ３ 含 量 呈 负 相 关、与ＳｉＯ２ 含 量 呈 正 相 关 关 系，Ｌｉ的 富 集 与

其地球化学性质、古沉积环境及后生改 造 作 用 密 切 相 关；Ｌｉ主 要 来 源 于 高 背 景 的 下 伏 地 层，与 铝 土 矿 成 矿 母 岩 一

致，部分还可能来源于上覆富Ｌｉ地层；含铝岩系中Ｌｉ富集特征显示，锂具有较好的找矿潜力。

关键词：锂资源；含铝岩系；分布特征；富集机理；找矿潜力；贵州

　　锂是最轻的金属，是中国未来战略性新兴产业

发展不可或缺的关键矿产之一（王登红，２０１９）。锂

也是唯一能与氮 在 室 温 下 反 应 生 成 氮 化 锂（Ｌｉ３Ｎ）

的碱金属，被称为“２１世纪绿色 高 能 金 属”“白 色 石

油”（王秋舒 等，２０１９）。世 界 上 锂 矿 床 成 因 类 型 主

要有卤水型、花岗伟晶岩及花岗岩型、沉积型三种，
储量分别占８２％、１２％和６％（钟海仁等，２０１９）。沉

积型锂资源作为一种潜在的资源，其产出多与黏土

岩、湖泊沉积物等有关，是目前尚不具备独立工业开

采价 值 却 具 有 市 场 潜 力 的 资 源（Ｋｅｓｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２；Ｂｅｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；于沨等，２０１９）。近１０年

来，随着锂资源广泛应用于新能源领域，国内外需求

爆发式增长，引起专家学者的高度关注，并对我国锂

资源分布、勘查开发及利用现状，成矿规律、成因机

理等进行了大量研究，取得了丰硕成果（王登红等，

２０１３，２０１９；李建康，２０１４；刘丽君等，２０１７；翟明国

等，２０１９；温汉捷等，２０２０ａ）。
贵州 铝 土 矿 资 源 丰 富，现 保 有 资 源 储 量１１．２６

亿ｔ（贵州省自然资源公报，２０２０），含铝岩系分布范

围大，并 伴 生 大 量 的Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ、ＲＥＥ等 三 稀 元 素，

在修文—息烽一带的铝土矿中还发现了独立铀矿物

及锗元素超常富集（叶霖等，２００８；龙永珍等，２０１９；

龙珍等，２０２１）。近年来，有关专家学者对贵州不同

铝土矿区锂的赋存特征、富集规律进行了不同程度

研究，发表了较多研究成果，进一步丰富和发展了沉

积型锂矿成矿理论（金中国等，２０１５ａ，２０１８，２０１９；刘
平 等，２０１６；梁 厚 鹏，２０１８；崔 燚 等，２０１８；严 爽，

２０２０；范宏鹏等，２０２１；龙珍等，２０２１），本文针对贵

州含铝岩系中锂的分布特征、富集机理、资源潜力及

综合利用进行探讨，旨在总结分布规律，促进在铝土

矿勘查中进一步加强对共伴生资源的系统评价，扩

大锂、稀土等战略资源找矿空间。同时推动共伴生
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资源综合利用和评价指标确定的研究，将锂资源尽

快转变为高效利用、支撑新兴产业发展的重要矿产。

１　贵州铝土矿含矿岩系特征

１．１　含矿岩系分布及产出特征

贵 州 是 我 国 重 要 的 铝 土 矿 成 矿 区 和 铝 工 业 基

地，铝土矿床主要集中分布于中部—北部的４个区

域（图１）。铝土矿含矿岩系主要为下石炭统九架炉

组和下二叠统大竹园组，其次为下石炭统—上泥盆

统丰源层，仅见于花溪高坡—龙里草原一 带。下 石

炭 统 九 架 炉 组 广 泛 分 布 于 黔 中 清 镇—黔 北 播 州 地

区，是贵州分布面积最大、发现铝土矿最早、开发历

史最长、探明铝土矿床最多的层位；下二叠统大竹园

组分布于黔北务正道地区和黔东凯里—黄平—福泉

地区，是目前贵州探明保有铝土矿资源储量最多的

层位；丰源层产出矿床少、规模小（贵州省地质调查

院，２０１９）。本次研究主要针对下石炭统九架炉组和

下二叠统大竹园组，产于寒武系娄山关组—上石炭

统黄龙组的古侵蚀面之上，与上覆及下伏地层均呈

假整合接触，主要特征见表１。

１．２　含矿岩系形成环境及铝土矿床成因

针对贵州含铝岩系形成环境，已有众多学者进

行了研究（图１）。黔中清镇—黔北播州地区九架炉

组主要为湖泊沉积，局部见湖泊三角洲相（贵州省地

质调查院，２０１９）；龙 里—花 溪 丰 源 层 及 凯 里—黄 平

地区大竹园组主要形成于滨湖或湖沼环境（陈庆刚

等，２０１６），务正道地区大竹园组主要为滨浅湖相沉

积（金中国等，２０１３；刘辰生等，２０１５ａ，２０１５ｂ）；古地

磁研究显示，早石炭世贵阳附近为北纬１０°±（王俊

达等，１９９８），播州附近为北纬８．２°±（刘巽锋，１９９０），

图１　贵州大地构造位置（ａ）和铝土矿含矿岩系及其岩相

分布图（ｂ）（据贵州省地质调查院，２０１９修编）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ），ｂａｕｘｉｔｅ　ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｒｏｃｋ

ｓｅｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｆａｃｉｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１９）

１—湖泊相；２—滨浅湖相；３—铝 土 矿 无 矿 区；４—浅 湖 或 湖 沼 相；

５—典型铝 土 矿 床 位 置；６—铝 土 矿 床（点）；７—铝 土 矿 分 布 区；

①—务川瓦厂坪矿床；②—正 安 新 木－晏 溪 矿 床；③—播 州 后 槽 矿

床；④—清镇周刘彭矿床；⑤—修文小山坝矿床；⑥—福泉高洞矿

床；⑦—凯里苦李井矿床

１—ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｆａｃｉｅｓ；２—ｌｉｔｔｏｒａｌ　ａｎｄ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｆａｃｉｅｓ；３—

ｎｏ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ；４—ｓｈａｌｌｏｗ　ｌａｋｅ　ｏｒ　ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｆａｃｉｅｓ；５—

ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ；６—ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｄｏｔ）；７—

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｂａｕｘｉｔｅ；①—Ｗｕｃｈｕａｎ　Ｗａｃｈａｎｇｐｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ；

②—Ｚｈｅｎｇａｎ　Ｘｉｎｍｕ－Ｙａｎｘｉ　ｄｅｐｏｓｉｔ；③—Ｂｏｚｈｏｕ　Ｈｏｕｃｈａｏ　ｄｅｐｏｓｉｔ；

④—Ｑｉｎｇｚｈｅｎ　Ｚｈｏｕｌｉｕｐｅｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ； ⑤—Ｘｉｕｗｅｎ　Ｘｉａｏｓｈａｎｂａ

ｄｅｐｏｓｉｔ；⑥—Ｆｕｑｕａｎ　Ｇａｏｄｏｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ；⑦—Ｋａｉｌｉ　Ｋｕｌｉｊｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ

表１　贵州铝土矿含矿岩系主要特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｓｅｒｉｅｓ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
含铝
层位

分布
区域

上覆地层及
主要岩性

下伏地层及
主要岩性

铝土矿系
主要岩性

矿系／矿体
厚度（ｍ）

矿体
形态

丰源层
（ＦＹＣ）

黔中龙里
—花溪

下石 炭 统 祥 摆 组 石
英砂岩、页岩

上泥盆统者王组灰岩，下石炭
统革老河组白云岩

上部为铝质黏土岩，中部为铝
土矿（岩），下 部 为 含 铁 质、铝
土质黏土岩

０～５．４７／
０．７１～３．３７

层状、
似层状

下石炭统
九架炉组
（Ｃ１ｊｊ）

黔中清镇
—修文

下石 炭 统 摆 佐 组 白
云岩，中二 叠 统 梁 山
组碳质页岩、砂岩

寒武系明心寺组页岩、金顶山
组石英砂岩、清虚洞组至娄山
关组白云岩、白云质泥岩

上部为含黄铁矿黏土岩，中部
为铝土矿（岩），下部由铁质黏
土岩、赤铁矿组成

０～３１．１８／
１～１６．１９

层状、
似层状

黔北播州
—瓮安

中二 叠 统 统 梁 山 组
页 岩、砂 岩，栖 霞 组
灰岩

中上寒武统娄山关组白云岩，
下奥陶统湄潭组页岩、桐梓组
粉砂质页岩

上部为含铁质铝土矿（岩）、黏
土岩，中 部 为 铝 土 矿（岩），下
部主要为含黄铁矿黏土岩

０．４０～１０９．９０／
０～８３．３５

似层状、
透镜状、
漏斗状

下二叠统
大竹园组
（Ｐ１ｄ）

黔北务川—
正安—道真

上二 叠 统 梁 山 组 碳
质页岩

上石炭 统 黄 龙 组 灰 岩 或 下 志
留统韩家店组页岩

中上部为铝质黏土岩、铝土矿
（岩）组成，下部为含铁绿泥石
岩、黄铁矿黏土岩

０．４９～１４．５２／
０～１１．８８

层状、
似层状

黔东凯里
—黄平

上二 叠 统 梁 山 组 碳
质 页 岩 或 栖 霞 组
灰岩

上泥盆 统 高 坡 场 组 白 云 质 灰
岩和者王组灰岩

中上部为铝质黏土岩、铝土矿
（岩），下 部 为 含 黄 铁 矿 黏 土
岩，见菱铁矿、赤铁矿透镜体

０～３１．４５／
０．５０～２８．８０

层状、
似层状

０７
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认为古气候主要为低纬度炎热潮湿、雨量充沛、植被

发育、微 生 物 活 动 强 的 亚 热—热 带 环 境（廖 士 范，

１９８９；高道德，１９９６；刘平等，２０１４）；在务正道地区与

黔中地区气候基本相同，但存在间断性干旱气候（余
文超等，２０１４；杜远生等，２０１４；金中国等，２０１８）。综

上认为，贵州铝土矿含矿岩系主要形成于炎热湿润

的气候条件和陆相沉积环境，矿床成因属古风化壳

沉积型。

２　采样及分析

本次研究对 务 川 瓦 厂 坪、正 安 新 木－晏 溪、清 镇

周刘彭、凯里苦李井和福泉高洞５个矿床的含矿岩

系采集样 品１１４件、下 伏 层 位３４件，总 计１４８件。
样品由中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国

家重点实验室测试，其中微量元素采用电感耦合等

离子质谱仪分析，常量元素采用Ｘ射线荧光光谱仪

分析。另收集了修文小山坝（叶霖等，２００８）、播州后

槽（刘平等，２０１６）两个矿床的１１４件样品资料。

３　锂的分布特征

３．１　Ｌｉ在含矿岩系中的含量及分布特征

表２显示，Ｌｉ在含铝岩系中主要有以下特征：
（１）各成矿区含铝岩系中Ｌｉ富 集 程 度 高，平 均

含量 远 大 于 地 壳 丰 度 值 ２０×１０－６（刘 英 俊 等，

１９８６）、世 界 黏 土 岩 平 均 值５７×１０－６（Ｔｕｒｅｋｉａｎ　ｅｔ
ａｌ．，１９６１）和全国沉积岩Ｌｉ平均值３１．４５×１０－６（王

学求等，２０２０），其中以务正道铝土矿成矿区最为显

著，平均含量为４９３．０９×１０－６。
（２）各矿床中Ｌｉ含量分布极不 均 匀，变 化 较 大

（０．５５×１０－６～２７２５．０３×１０－６），最大相差４９５５倍，
如正 安 新 木－晏 溪 矿 床 Ｌｉ含 量 为０．５５×１０－６～
１３５９．８７×１０－６，相 差２４７０倍；务 川 瓦 厂 坪 矿 床Ｌｉ
含量 为１．３６×１０－６～２７２５．０３×１０－６，相 差２００４
倍；清镇周刘彭矿床Ｌｉ含量为０．２６×１０－６～６３４×
１０－６，相差２４３８倍；修文小山坝和凯里 苦 李 井 矿 床

分别相差２９５倍和１４９倍。
（３）各矿床含铝 岩 系 中Ｌｉ含 量 普 遍 具 有 上 部

铝土质黏土岩＞中 部 铝 土 矿（岩）＞下 部 含 铁 绿 泥

石岩、铝土质黏土 岩 的 特 征，以 务 川 瓦 厂 坪 矿 床 最

明 显，上 部 铝 土 质 黏 土 岩 中 Ｌｉ平 均 含 量 达

１１３２．２６×１０－６。
（４）务正道铝土矿成矿区Ｌｉ含量在平面上总体

具有北高南低、西高东低的特点（金中国等，２０１９），

且含矿岩系下伏韩家店组的Ｌｉ含量（最大值５０９×

１０－６，均值１１３．２０×１０－６～１３４．１２×１０－６）明 显 高

于其他铝土成矿区下伏相应层位，也高于世界 页岩

Ｌｉ平均含量６０×１０－６（Ｔｕｒｅｋｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９６１）；瓦厂

坪矿床中黄龙组灰岩Ｌｉ背景值也较高（最大值２８２
×１０－６，均 值７５．６３×１０－６），高 于 世 界 碳 酸 盐 岩 的

Ｌｉ平均含量５×１０－６（Ｔｕｒｅｋｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９６１）。
（５）剖面 上，在 务 川 瓦 厂 坪、正 安 新 木－晏 溪、凯

里苦李井矿床含矿岩系中，Ｌｉ含量均具有从上至下

逐渐 降 低 的 变 化 趋 势（瓦 厂 坪：１１３２．２６×１０－６→
４６５．１５×１０－６→３６４．３５×１０－６，新 木－晏 溪：４０２．９４
×１０－６→３５６．２６×１０－６→１８３．９９×１０－６，苦 李 井：

４５８．００×１０－６→２９１．１４×１０－６→２５７．１５×１０－６），铝
土矿（岩）石 类 型 上，Ｌｉ含 量 具 有 致 密 块 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（岩）特 征（金 中 国 等，２０１８，

２０１９）。致密块状铝 土 矿（岩）Ｌｉ含 量 一 般＞５００×
１０－６，土状—半 土 状 铝 土 矿（岩）Ｌｉ含 量 一 般＜３０
×１０－６。

３．２　Ｌｉ与Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＴｉＯ２ 等主量元素的相关性

从图２看出，除 凯 里 苦 李 井 矿 床Ｌｉ与 Ａｌ２Ｏ３、

ＴｉＯ２ 呈弱正相关性外（图２Ｋ－ａ、Ｋ－ｄ），其余各 矿 床

中，Ｌｉ均与Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 呈负相关性（图２Ｇ－ａ、Ｇ－ｄ、

ＷＸ－ａ、ＷＸ－ｄ、Ｚ－ａ、Ｚ－ｄ），与 ＳｉＯ２ 呈 正 相 关 性（图

２Ｇ－ｂ、Ｚ－ｂ、ＷＸ－ｂ），以福泉高洞矿床、务川瓦厂坪矿

床和正安新木－晏溪矿床较显著（图２Ｇ－ａ、Ｇ－ｂ、Ｇ－ｄ、

ＷＸ－ａ、ＷＸ－ｂ、ＷＸ－ｄ）；而Ｌｉ与Ｆｅ２Ｏ３ 主要呈弱负相

关性（图２Ｇ－ｃ、Ｋ－ｃ、ＷＸ－ｃ），仅清镇周刘彭矿床中Ｌｉ
与Ｆｅ２Ｏ３ 呈明显的正相关性（图２Ｚ－ｃ），与黔中铝土

矿成矿区常见含铁铝土矿产出有关。此外，全省典

型铝土矿床中，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ与Ｌｉ分别呈弱负

相关性和 弱 正 相 关 性（图３），各 矿 床 含 矿 岩 系 中，

Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ和ＣａＯ平 均 含 量 均 较 低，Ｋ２Ｏ　０．０７％
～２．９４％（均值１．２３％）、Ｎａ２Ｏ　０．０３％～０．８１％（均

值０．２３％）、ＣａＯ　０．０８％～１．９３％（均 值０．４８％），
均值 总 体 呈 Ｋ２Ｏ＞ＣａＯ＞Ｎａ２Ｏ 的 特 征 和 Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ变化范围大（１．００～７５．６７，均值２１．２１）的 特

点，显示黏土矿物吸附能力与金属离子半径大小呈

正相关关系（Ｋ＋０．１３３ｎｍ＞Ｃａ２＋０．０９９ｎｍ＞Ｎａ＋

０．０９７ｎｍ）。同时，Ｎａ２Ｏ含量（均值０．２３％）、Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ与海相沉积黏土岩（含量约３％）、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ
（０．５～０．９）差异大（刘英俊等，１９８６），进一步证实贵

州全省含铝岩系主要为陆相沉积环境。
图４显示，当Ａｌ２Ｏ３＜５０％、ＳｉＯ２＜３０％，ＴｉＯ２

＜２％时，与Ｌｉ含量呈正相关关系（图４ａ～ｃ），与崔

１７
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燚等（２０１８）研究黔中地区九架炉组中Ｌｉ的 富 集 规

律一致；当 Ａｌ２Ｏ３＞５０％、ＳｉＯ２＞３０％，ＴｉＯ２＞２％
时，与Ｌｉ呈 负 相 关 关 系 明 显（图４ｄ～ｆ）。Ｌｉ含 量

＞５００×１０－６的样品，其Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２、ＣＩＡ分别集中

分布 在０．８～６．０和９５～９８之 间（图５ａ、ｂ），当

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２＞８、ＣＩＡ＞９８时，Ｌｉ含量迅速降低。

４　讨论

４．１　锂的物质来源

崔燚等（２０１８）、温汉捷等（２０２０ａ）研 究 指 出，黔

中地区下石炭统九架炉组及滇中盆地下二叠统倒石

头组中锂的超常富集与下伏碳酸盐岩的风化分解、
主量元素的大幅度流失有关；凌坤跃等（２０２１）通过

对广西平果上二叠统合山组锂的超常富集机理研究

认为，Ｌｉ赋存 于 含 铝 岩 系 上 部 的 黏 土 岩 中，主 要 以

锂绿泥石矿物存在。锂绿泥石可能由成岩过程中伊

利石、叶腊石等黏土矿物与富Ｌｉ、Ｍｇ滨海浅层地下

卤水或孔隙水／地下水反应形成，铝土矿成矿的直接

母岩为二叠纪峨眉山玄武岩或长英质岩，而黏土岩

则主要与古特提斯二叠纪岩浆弧相关的过铝质或中

等分异酸性岩有关。由含铝岩系的形成地质背景、
成矿时代、物质来源及Ｌｉ富集特征 得 出，滇 中 地 区

和贵州全省含铝岩系都形成于隆升构造运动背景、
陆相沉积环境（金中国等２０１３；陈庆刚等，２０１６；贾

永斌等，２０２０），成 矿 直 接 母 岩 均 为 沉 积 岩，Ｌｉ主 要

富集在铝土岩或铝土质黏土岩中，均未见锂矿物，仅
铝土矿成矿时代（滇中与黔北务正道、凯里—黄平地

区铝土矿成矿时代接近）、成矿母岩时代有差异，而

表２　贵州典型矿床常量元素（％）及锂元素含量（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）ａｎｄ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

名称
取样位置及
性质／件数

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ　 ＣａＯ　 ＴｉＯ２ Ｌｉ　 ＣＩＡ

瓦
厂
坪
矿
床

Ｐ１ｄ３

铝土岩／９
３１．４０～５１．４０
（４２．４５）

２７．０７～４７．３０
（３７．９４）

０．６０～５．０５
（２．３７）

０．１８～１．７２
（０．５２）

０．２８～１．２９
（０．６６）

０．１５～１．５３
（０．６８）

０．７８～１．７６
（１．１４）

２０８～２７２５．０３
（１１３２．２６）

９０．５１～９７．５６
（９６．１６）

Ｐ１ｄ２

铝土矿／１２
４０．００～７５．８６
（６０．２３）

４．１０～２７．０４
（１５．３６）

０．８２～１６．２７
（４．７９）

０．０２～０．７６
（０．２０）

０．１２～１．０３
（０．４３）

０．２０～１．７０
（０．７８）

１．１８～３．１８
（２．１１）

１．３６～２００４．６５
（４６５．１５）

９４．６５～９９．６４
９８．１９

Ｐ１ｄ１

绿泥石岩／１１
２５．０３～３８．３９
（３３．６４）

２４．７９～４３．６０
（３８．７６）

１．３１～３８．２９
（１２．３４）

０．１７～５．８９
（１．０１）

０．３２～１．２０
（０．６７）

０．３～１．５９
（１．０７）

０．３１～１．１６
（０．７７）

３６．１６～９１０．８８
（３６４．３５）

７８．８０～９７．８３
９３．６５

Ｐ１ｄ
均值／３２

２５．０３～７５．８６
（４６．０９）

４．１０～４７．３０
（２９．７６）

０．６～３２．８９
（６．７０）

０．０２～５．８９
（０．５７）

０．１２～１．２９
（０．５８）

０．１５～１．７０
（０．８８）

０．３１～３．１８
（１．３９）

１．３６～２７２５．０３
（６４３．３１）

７８．８０～９９．６４
（９６．０６）

Ｃ２ｈ
灰岩／８

０．１２～１．８８
（０．４８）

０．２７～４．８７
（１．７１）

０．２３～５．５８
（１．４３）

０．０２～０．０８
（０．０４）

０．０６～０．２６
（０．１７）

４８．０３～５５．７４
（５３．３６）

０．０２～０．０８
（０．０４）

０．５９～２８１．５９
（７５．６３）

Ｓ１ｈｊ
页岩／７

１４．１４～２４．００
（１８．９７）

５８．５８～６６．１６
（６１．８６）

６．４７～７．８８
（７．４１）

０．３０～４．５３
（２．４４）

０．３３～０．８４
（０．５１）

１．１８～２．６５
（１．６８）

０．２５～０．４７
（０．３３）

９．６５～５０９．８８
（１１３．２０）

正
安
新
木—

晏
溪
矿
床

Ｐ１ｄ３

铝土岩／２
３２．６８～３６．５６
（３４．６２）

３９．２３～４３．９６
（４１．５９）

３．７５～７．００
（５．３８）

３．５６～４．７２
（４．１４）

０．７１～１．１８
（０．９５）

０．１７～１．９３
（１．０５）

０．５７～０．８９
（０．７３）

２５８．００～５４７．８８
（４０２．９４）

８４．６６～８６．７２
（８５．６９）

Ｐ１ｄ２

铝土矿／１８
４４．７５～７７．５０
（６６．６９）

１．６０～２６．６３
（９．６８）

０．７１～１０．６８
（４．０５）

０．０４～１．３４
（０．４５）

０．１６～１．７３
（０．８０）

０．１１～１．３４
（０．４９）

０．８６～３．２５
（２．７１）

０．５５～１３５９．８７
（３５６．２６）

９５．１５～９９．５３
（９７．７１）

Ｐ１ｄ１

铝土质页岩／７
２６．２０～３８．４３
（３２．７１）

２４．８９～４３．８５
（３８．９９）

２．６５～３３．４３
（１０．７９）

０．２４～４．６７
（２．４１）

０．３６～１．２１
（０．８０）

０．１５～０．８８９
（０．４８）

０．３８～１．０５
（０．７６）

０．７２～６２９．９３
（１８３．９９）

８４．３６～９５．７４
（８９．９６）

Ｐ１ｄ
均值／２７

２６．２０～７７．５０
（５５．５１）

１．６０～４３．９６
（１９．６４）

０．７１～３３．４３
（５．９０）

０．０４～４．７２
（１．２６）

０．１６～１．７３
（０．８１）

０．１１～１．９３
（０．５３）

０．３８～３．２５
（２．０６）

０．５５～１３５９．８７
（３１５．０６）

８４．３６～９９．５３
（９４．６１）

Ｃ２ｈ
灰岩／３

０．１０～１．２０
（０．４７）

０．２４～１．８５
（０．９１）

０．２１～０．４２
（０．３０）

０．０３～０．１７
（０．１０）

０．１８～０．２３
（０．２０）

５３．６２～５５．２７
（５４．６５）

０．０３
（０．０４）

０．６０～３．２３
（１．９１）

Ｓ１ｈｊ
泥岩、页岩／７

１５．１６～２０．６８
（１７．４４）

５１．６６～６６．２７
（５９．５２）

４．１７～８．５５
（５．５４）

１．８５～３．８０
（２．８７）

０．２５～０．９１
（０．５９）

０．４９～２．７９
（１．４４）

０．２０～０．３６
（０．３１）

１．２５～５８６
（１３３．９６）

清
镇
周
刘
彭
矿
床

Ｃ１ｊｊ３

铝土岩／３
３５．７０～３９．９０
（３７．２３）

２４．７０～３９．２０
（３４．３３）

１．１５～１４．３５
（６．０９）

４．７８～８．７１
（７．０２）

０．０７～０．０９
（０．０８）

０．３１～０．３５
（０．３３）

１．３７～２．２１
（１．７５）

９５．９～５５３
（２９１．３）

７８．５１～８７．８９
（８２．７０）

Ｃ１ｊｊ　２

铝土矿／９
４３．２６～７６．９１
（６０．１４）

２．２７～２３．５０
（１２．０１）

０．３１～２１．２０
（１２．９６）

０．３９～５．１３
（２．３５）

０．０３～０．０８
（０．０５）

０．０９～０．５９
（０．２３）

１．８４～３．２８
（２．５２）

０．２６～６３４
（１２０．０１）

９１．６９～９９．３５
（９６．４０）

Ｃ１ｊｊ１

铁质铝土岩／１
３７．６０　 １２．００　 １４．７０　 ２．００　 ０．０６　 ５．２８　 １．８４　 １４６．００　 ９４．６６

Ｃ１ｊｊ１

赤铁矿／４
７．５５～２９．７３
（１７．０７）

９．１５～３９．１０
（１８．２３）

３１．９０～５６．００
（４５．１５）

０．０４～０．５５
（０．２２）

０．０１～０．０３
（０．０２）

０．７９～５．５２
（３．０４）

０．３８～２．２１
（１．０１）

６４．６０～５３８
（２３６．６５）

９７．９９～９９．３５
（９８．７１）

Ｃ１ｊｊ
均值／１７

７．５５～７６．９１
（４３．０２）

２．２７～３９．２０
（１６．５１）

０．３１～５６．００
（１５．２８）

０．０４～８．７１
（２．７４）

０．０１～０．０９
（０．０４）

０．０９～５．５２
（１．９３）

０．３８～３．２８
（１．８８）

０．２６～６３４
（１７３．６９）

７８．５１～９９．３５
（９３．４７）

３－４ｌｓ
白云岩／１

１．５１　 １．１２　 ３．９５　 ０．１０　 ０．０１　 ２８．７０　 ０．０６　 ３７．９０

２７
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续表２

名
称

取样位置及
性质／件数

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ　 ＣａＯ　 ＴｉＯ２ Ｌｉ　 ＣＩＡ

修
文
小
山
坝
矿
床

土状铝土
矿石／４

７０．０４～７６．５８
（７４．１０）

４．０９～９．２６
（６．０１）

０．２４～０．７７
（０．５２）

０．０３～０．２１
（０．０９）

０．０５～０．１７
（０．１０）

０．２０～１．１２
（０．６５）

３．６２～４．１０
（３．８１）

２．６１～８．６２
（４．７０）

９９．２２～９９．８２
（９９．６２）

其他铝土
矿石／３

５１．１３～７１．３７
（６１．４２）

９．６１～１９．６０
（１３．２４）

０．２６～２０．２８
（６．７０）

０．０４～０．１７
（０．０９）

０．０４～０．１７
０．０９

０．１５～０．６３
（０．３６）

１．９５～３．７６
（３．０８）

６９．６８～４２１．１６
２９７．５１

９８．９５～９９．８６
（９９．４７）

铝土质
黏土岩／６

３０．３０～５１．９５
（３８．８７）

３０．２６～４７．２７
（４２．２０）

０．５０～６．９９
（２．４１）

０．０４～０．０７
（０．０５）

０．０５～０．０８
（０．０６）

０．１４～０．５６
（０．２９）

１．１２～２．１４
（１．６４）

２０４．０２～７７０．８７
（４９７．５１）

９９．３４～９９．６８
（９９．５３）

Ｃ１ｊｊ
均值／１３

３０．３０～７６．５８
（５４．９２）

４．０９～４７．２７
（２４．３８）

０．２４～２０．２８
（２．８９）

０．０３～０．２１
（０．０７）

０．０４～０．１７
（０．０８）

０．１４～１．１２
（０．４３）

１．１２～４．１０
（２．６４）

２．６１～７７０．８７
（２６６．５３）

９８．９５～９９．８６
（９９．５５）

３－４ｌｓ强风
化白云岩／４

１．８２～６．７７
（４．１５）

１．９９～７．７１
（４．９４）

０．６５～４．７８
（２．３３）

０．０３～０．２５
（０．１３）

０．０６～０．１２
（０．０９）

３９．１４～４８．２４
（４４．２９）

０．０２～０．１２
（０．０８）

２．２２～３１．６０
（１３．２９）

８２．８９～９５．９０
（９１．０６）

凯
里
苦
李
井
矿
床

Ｐ１ｄ３

铝土岩／２
４２．６９～４８．４０
（４５．５５）

２８．３０～３３．７０
（３３．００）

１．０８～５．０８
（３．０８）

０．０２～０．２１
（０．１２）

０．０３～０．０６
（０．０５）

０．０７～０．３５
（０．２１）

１．９８～２．０３
（２．０１）

２８８～６２８
（４５８）

９８．６４～９９．７１
（９９．１７）

Ｐ１ｄ２

铝土矿（岩）／１６
３４．７９～７９．８０
（５２．５０）

０．７５～４４．７０
（２７．４８）

０．４７～５．６９
（１．７４）

０．０１～１．１８
（０．１４）

０．０３～０．０６
（０．０５）

０．０２～０．２０
（０．０８）

１．３６～３．６３
（２．２９）

４．２１～５５６
（２９１．１４）

９６．４５～９９．８９
（９９．３９）

Ｐ１ｄ１

铁质黏土岩／８
２０．５６～３８．９０
（３２．１０）

２２．００～４４．８０
（３５．１５）

０．９８～３３．９０
（１１．５１）

０．０１～１．７０
（０．５８）

０．０２～０．０５
（０．０３）

０．０４～０．２５
（０．０９）

０．８８～２．０５
（１．３９）

１２９～５１３
（２５７．１３）

９４．１５～９９．７２
９７．７９

Ｐ１ｄ
均值／２６

２０．５６～７９．８０
（４６．２９）

０．７５～４４．８０
（２９．４０）

０．４７～３３．９０
（４．８８）

０．０１～１．７０
（０．２７）

０．０２～０．０６
（０．０４）

０．０２～０．３５
（０．０８）

０．８８～３．６３
１．９９

４．２１～６２８
（２７９．１６）

９４．１５～９９．８９
（９８．９９）

Ｄ３ｐ
白云质灰岩／６

３．３２　 ４．０２　 ２．０２　 ０．４２　 ０．０３　 ４９．０１　 ０．０４　 ８．１３

福
泉
高
洞
矿
床

Ｃ１ｊｊ３

铝土岩／４
３２．７９～３９．７２
（３６．２９）

２７．５０～３９．１０
（３３．２８）

５．２２～１８．５０
（１１．６６）

０．３４～１．７８
（１．１９）

０．０２～０．０３
（０．０３）

０．０７～０．２８
（０．１７）

１．５６～３．３３
（２．３２）

２９２～５０５
（３６１）

９５．４１～９８．８５
（９６．７８）

Ｃ１ｊｊ２

铝土矿／４
４９．３４～６５．９７
（５７．６０）

４．１０～２５．２０
（１１．３３）

５．８６～２０．９０
（１１．７４）

０．０４～０．６４
（０．２６）

０．０２～０．０４
（０．０３）

０．０４～１．３０
（０．４８）

２．５６～５．０３
（３．４８）

１５．９～３１５
（９７．９）

９８．６４～９９．８５
（９９．４４）

Ｃ１ｊｊ１

铁质铝土岩／４
３４．２１～４０．５３
（３７．４９）

２２．９０～４０．７０
（３２．７７）

６．１０～２０．６０
（１２．７７）

０．２３～２．６３
（１．２９）

０．０２～０．０５
（０．０３）

０．０５～０．６２
（０．３４）

１．７４～２．６５
（２．１８）

１６０～４０６
（２７０．８）

９２．６１～９９．２７
９６．４６

Ｃ１ｊｊ
均值／１２

３２．７９～６５．９７
（４３．７４）

４．１０～４０．７０
（２５．７９）

５．２２～２０．９０
（１２．０６）

０．０４～２．６３
（０．９１）

０．０２～０．０５
（０．０３）

０．０４～０．６２
（０．２４）

１．５６～５．０３
（２．６６）

１５．９０～５０５
（２４３．２０）

９２．６１～９９．８５
（９７．５６）

Ｄ３ｐ
白云质灰岩／２

０．１６～０．５９
（０．３８）

１．３０～３．５０
（２．４０）

０．１０～５．７０
（２．９０）

０．０７～０．１８
（０．１３）

０．０１
３５．００～５３．８８
（４４．４４）

０．０２～０．０３
（０．０２）

１．２３～１．３５
（１．２９）

播
州
后
槽
矿
床

半土状
铝土矿／３２

７３．８１　 ５．１３　 １．８５　 ０．９４　 ０．０２ — — ２８．２２　 ９８．６９

其他类型
铝土矿／３０

６５．６３　 １１．２６　 ３．８８　 ２．０８　 ０．０３　 ０．１３　 ２．９１　 ７３．００　 ９６．８４

铝土质
黏土岩／３５

３２．７４　 ３５．６７　 １０．２６　 ５．５１　 ０．０５ — — ２２９．７４　 ８５．３０

Ｃ１ｊｊ
均值／９７

５６．４６　 １８．０４　 ５．５１　 ２．９４　 ０．０３　 ０．３７　 ２．２６　 １１４．００　 ９４．９５

注：播州后槽矿床数据来源于刘平等（２０１６）；“均值”表示含铝岩系的平均含量；“—”表示未收集到数据；括号内数值为平均值；ＣＩＡ＝［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］×１００，并采用 ＭｃＬｅｎｎａｎ　ｅｔ　ａｌ．（１９９３）提出方法进行校正。

广西平果地区铝土矿形成与峨眉山大火成岩省岩浆

活动密切相关，海相沉积环境，成矿时代较晚，成矿母

岩为岩浆岩，见锂绿泥石矿物，与贵州及滇中地区差

异较大。

已有研究成果显示，贵州铝土矿成矿的物源主要

来自下伏地层的风化、搬运、再沉积，下伏地层为铝土

矿成矿的近源母岩，而含铝岩系的物源为来自新元古

代—中元 古 代 富 含 中 酸 性 岩 浆 岩 的 基 底 地 层（Ｇｕ
Ｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；金中国等，２０１３；黄智龙等，２０１４；刘
平等，２０２０）。据研究（刘英俊等，１９８６），中酸性的花

岗闪长 岩 及 花 岗 岩 中Ｌｉ含 量 相 对 高，分 别 为３０×
１０－６～５５×１０－６和３０×１０－６～５０×１０－６，在花岗伟晶

岩中含量最富集，为２７００×１０－６～９０００×１０－６。贵州

基底地层受武陵期—加里东期造山运动影响，多次褶

皱隆起并伴随岩浆活动，使含铝岩系下伏地层遭受上

亿年剥蚀，为高背景富锂含铝岩系形成准备了丰富物

源。务正道地区含铝岩系中Ｌｉ含量高，与下伏韩家

店组（１１３．２０×１０－６～１３４．１２×１０－６）、黄 龙 组（１．９０
×１０－６～７５．６３×１０－６）背景高密切相关。同时，在贵

州与相邻四川、重庆的下—中三叠统及上二叠统煤系

地层分布广，其中，下—中三叠统地层中富Ｌｉ绿豆岩

发育，Ｌｉ含量高，为２５７×１０－６～６６３×１０－６（孙艳等，

２０１８），上二叠统煤系地层中Ｌｉ含量也较高，为３７×
１０－６～３４７×１０－６，平 均１９８．８３×１０－６（杨 瑞 东 等，

３７
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图２　贵州典型铝土矿床Ｌｉ与Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 相关性图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｌｉ　ａｎｄ　Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２，Ｆｅ２Ｏ３，ＴｉＯ２ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
Ｇ—高洞矿床；Ｋ—苦力井矿床；ＷＸ—瓦厂坪＋新木－晏溪矿床；Ｚ—周刘彭矿床

Ｇ—Ｇａｏｄｏｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ；Ｋ—Ｋｕｌｉｊｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ；ＷＸ—Ｗａｃｈａｎｇｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｘｉｎｍｕ－Ｙａｎｘｉ　ｄｅｐｏｓｉｔ；Ｚ—Ｚｈｏｕｌｉｕｐｅｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ

图３　贵州典型铝土矿床Ｌｉ与Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（ａ）、ＣａＯ（ｂ）相关性图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｌｉ　ａｎｄ　Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（ａ），ＣａＯ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２０２１）。Ｌｉ的地球化学性质活泼，在断层构造的联通

作用下，形成较好的导水系统，为Ｌｉ的淋滤迁移再富

集及地表水／层间水向下渗透、萃取围岩中Ｌｉ创造了

条件，富集机理与广西苹果地区黏土岩中富锂可能有

相似之处，故含铝岩系中Ｌｉ除主要来自下伏地层外，

部分还可能来源于上覆地层。

４．２　锂的富集机理

４．２．１　地球化学性质对锂富集的约束

锂是典型的亲岩元素，广泛赋存 于 硅 酸 盐 矿 物

中，地壳中锂除以类质同象形式出现外，可以形成独

立的锂矿物，如 透 锂 石、锂 辉 石、磷 锂 铝 石 等。由 于

Ｌｉ＋ 的 离 子 半 径（０．０６８ｎｍ）与 Ｍｇ２＋ （０．０６６ｎｍ）、

Ａｌ　３＋（０．０５１ｎｍ）、Ｆｅ２＋（０．０７４ｎｍ）、Ｆｅ３＋（０．０６４ｎｍ）

相近，Ｌｉ与 Ｍｇ、Ａｌ结晶化学性质相似，因此在铁镁硅

酸盐和铝硅酸盐矿物中常以类质同象置换，且大部分

锂矿物常与铝共生。在表生作用下，部分Ｌｉ可从矿

物晶格中析出Ｌｉ＋ 离子与卤族元素化合成可溶盐迁

移流失，但易被黏土矿物吸附，故在风化壳的黏土质

４７
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图４　贵州典型铝土矿床Ｌｉ与Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＴｉＯ２ 相关性图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｌｉ　ａｎｄ　Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２，ＴｉＯ２ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图５　贵州典型铝土矿床Ｌｉ与Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２（ａ）、ＣＩＡ（ｂ）关系图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｌｉ　ａｎｄ　Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２（ａ），ＣＩＡ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

矿物中含量较高（刘英俊等，１９８６）。铝土矿（岩）中高

岭石、蒙脱石、绿泥石、伊利石等黏土矿物丰富，且主

要以高岭石为主（张正伟等，２０１２；李玉娇等，２０１４；金
中国等，２０１５ｂ；梁厚鹏，２０１８；陈健等，２０２１），这 些 黏

土矿物具有层状的硅酸盐构造，利于Ｌｉ在矿物中被

吸附或进行类质同象，如黏土矿物中可能存在Ｌｉ＋＋
Ａ１３＋→Ｓｉ　４＋ 和Ｌｉ＋ ＋Ｍｇ２＋ →Ａｌ　３＋ 的 异 价 类 质 同 象

（钟海仁等，２０１９）。加 之 黏 土 矿 物 结 晶 微 小（１～２

μｍ），表面积大，利于Ｌｉ＋ 等金属阳离子被吸附赋存

于矿物的层间结构中富集（Ｖｉｇｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；黄智

龙等，２０１４）。Ｚｈａｎｇ　Ｙｕｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１９）通过矿物

相研究初步证实，贵州铝土矿中锂主要以类质同象

置换的方式赋存于高岭石、伊利石等黏土矿物中，占
比达８７．２３％～９７．１２％。王 涛（２０１４）对 重 庆 银 矿

垭口铝土矿床研究发现，Ｌｉ与Ｆｅ含量存在一定的

负相关关系，Ｌｉ＋ 可能以类质同像替代Ｆｅ２＋。这些

证据表明，含铝岩系中Ｌｉ的富集与其地球化学性质

密切相关。

４．２．２　古沉积环境对锂富集的约束

前 述 贵 州 铝 土 矿 含 铝 岩 系 主 要 形 成 于 黔 中 古

陆、黔北古陆边缘的陆相淡水湖泊环境，特殊的环境

不仅为铝土矿的形成提供丰富的物质来源，也为铝

土矿（岩）中伴生Ｌｉ富集提供大量物源。古 赤 道 北

纬８°～１２°附近雨量充沛、炎热潮湿 的 深 时 气 候，有

利于微生物活动及有机质腐烂，释放出大量腐殖酸、

Ｃｌ－、ＳＯ４２－ 而 形 成 酸 性 介 质 环 境，在ＣＯ２、Ｈ２Ｏ共

同作用下，促进铝硅酸盐矿物水解，游离出碱金属和

碱土金属（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）盐 基。随 着 风 化

剥蚀作用的持续及在地表水径流作用下，风化物迁

移、搬运过程中大量盐基流失，并对酸性介质环境进

５７
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行中和，形成氧化条件下的弱酸—中性环 境。进 入

淡水湖泊沉积环境后，沉积成岩成矿期逐步形成氧

化→弱氧化→还原，弱酸—弱碱性水体环境，有利于

黏土矿 物 形 成。试 验 研 究 表 明（金 章 东，２０１１），中

性—弱碱性水体 有 利 于Ｌｉ、Ｒｂ等 稀 有 元 素 更 容 易

向钾长石、钠长石、高岭土等矿物迁移富集。随着早

期黏土化、脱硅、富铝作用增强，加之黏土矿物对Ｌｉ
有较强的富集作用，大量Ｌｉ被黏土矿物最大程度地

吸附或与富 Ａｌ矿 物 类 质 同 象 富 集（刘 光 华，１９８７；
金中国等，２０１８；龙珍等，２０２１），这可能是铝 土 矿 成

矿早期Ａｌ、Ｌｉ含量呈正相关性的主要原因。

４．２．３　成岩成矿后的改造作用约束

表２显示，７个 典 型 矿 床 含 铝 岩 系 的 化 学 蚀 变

指数（ＣＩＡ）均＞９３，表 明 含 铝 岩 系 源 岩 经 历 了 炎 热

潮湿的 热 带 气 候 条 件 下 的 强 烈 风 化 作 用，铝 土 矿

（岩）及黏土矿物等是强风化作用的产物，以修文小

山坝矿床最为显著，ＣＩＡ达９９．５５，符合矿床含铝岩

系埋藏浅、部分为露天矿的客观实际。清镇周刘彭

矿床ＣＩＡ相对 低，与 其 全 为 隐 伏 矿 产 出、后 期 保 存

较好有关。较高的 ＣＩＡ 值也表明成 岩 成 矿 时 期 的

排水条件好，强烈风化作用促使大量硅酸盐分解形

成黏土矿 物（Ｈｕｎｔｉｎｇｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）。在 黏 土 岩

体系中，Ｃａ主要赋存 于 绿 泥 石 中，Ｋ主 要 赋 存 于 伊

利石、明矾石中；Ｎａ主要赋存于斜长石以及蒙脱石

中（冯志刚等，２０１３）。伊利石、蒙脱石、绿泥石形成

于气候寒冷、淋滤作用弱的碱性环境，而高岭石的出

现指示气候温湿、风化及淋滤作用强的酸性环境（鲁
春霞，１９９７；汤艳杰，２００２）。在成岩 成 矿 后 期，沉 积

形成的含铝岩系在局部构造隆升氧化作用及古水文

地质系统的淋滤作用下，其中的黄铁矿等硫化物氧

化演变为酸性 环 境，导 致 伊 利 石 晶 层 间 Ｋ＋ 和 蒙 脱

石晶层 间 Ｎａ＋ 的 淋 滤 流 失，促 使 伊 利 石、蒙 脱 石 等

黏土矿物向高岭石转化（洪汉烈，２０１０），形成目前所

见大量以高岭石为主的黏土矿物，而Ｌｉ继续富集在

高岭石等黏土矿物中，显示Ｌｉ与Ｋ、Ｎａ含量呈负相

关性（图３ａ）。绿泥石主要产于含铝岩系下部，为成

岩成矿早期产物，该时期 Ｌｉ与 Ａｌ同迁移、同富集，
含量呈正相关性，而Ｃａ赋 存 在 绿 泥 中，Ｃａ与Ｌｉ含

量呈弱正相关性符合含铝岩系形成的演化规律（图

３ｂ）。随着地表或浅表氧化作用、淋滤作用及脱硅、
富铝作用增强，大量Ｌｉ被淋滤流失，半土状、土状优

质铝土矿形成（杜远生等，２０１４；余文超等，２０１４；崔

燚等，２０１８）。
依据Ｇｒａｎｔ（１９８６）质 量 平 衡 方 程，以 务 川 瓦 厂

坪矿床为例，对铝土矿成矿过程中Ｌｉ的 迁 移 富 集、
贫化特征进行了研究（表３）（金中国等，２０１１），从韩

家店组页岩（Ｌｉ含量３８．６×１０－６）风 化 形 成 铝 土 质

黏土岩阶段（Ｌｉ　９１０．８８×１０－６），Ｌｉ的 迁 移 量 最 大，

达９６５．８１×１０－６，其次为铝土质黏土岩至块状铝土

矿（岩）（Ｌｉ　１７８５．０４×１０－６）形 成 阶 段，Ｌｉ的 迁 移 量

为８１６×１０－６，而 在 块 状 铝 土 矿 至 土 状 铝 土 矿（Ｌｉ
４８０．５５×１０－６）形成阶段，Ｌｉ的迁移量为－１３１４．３５
×１０－６，表明黏土化阶段，Ｌｉ随脱硅、富铝作用同迁

移、同富集，与 Ａｌ含 量 呈 正 相 关；至 成 岩 成 矿 早 期

阶段Ｌｉ的类质同象、黏土矿物吸附 作 用 最 强，富 集

程度最高，与Ａｌ含量呈典型的正相关关系；至次生

淋滤改造阶段，铝土矿物成熟度过高，黏土矿物含量

减少，大 量Ｌｉ被 淋 滤 流 失 亏 损，Ｌｉ与 Ａｌ含 量 呈 典

型的负相关关系。

表３　瓦厂坪矿床Ｌｉ含量迁移特征表（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｌｉ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ

Ｗａｃｈａｎｇｐｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ（×１０－６）
含Ｌｉ介质 Ｌｉ 迁移量 Ｋ 计算公式及说明

Ｓ１ｈｊ
页岩

３８．５９

铝土质
黏土岩

９１０．８８　９６５．８１　 ０．９０７

块状铝
土矿（岩）１７８５．０４　８１５．９３　 １．０３４

土状铝
土矿

４８０．５５－１３１４．３５　１．０２２

ΔＣｉ＝（Ｃｂｉ／Ｋ）－Ｃａｉ
Ｃａｉ、Ｃｂｉ 为元素迁移前后

含量，Ｋ 为Ｇｒａｎｔ图求得
的斜率系数

４．３　锂资源潜力及综合利用探讨

４．３．１　锂资源潜力

渝南－黔中铝土矿成矿带位于渝－黔地球化学成

矿省的核心 区（王 学 求 等，２０２０），特 别 是 黔 中 地 区

Ｌｉ背景高，异常面积大，浓集中心显著，显示巨大找

矿潜力。由于目前国内外对沉积型锂矿及铝土矿共

伴生锂资源勘查尚未有评价规范，仅见美国对克莱顿

谷（Ｃｌａｙｔｏｎ　Ｖａｌｌｅｙ）矿床、墨西哥对索诺拉（Ｓｏｎｏｒａ）
锂矿床分别采用 边 界 品 位Ｌｉ：３００×１０－６和１０００×
１０－６～１５００×１０－６，平 均 品 位：８６０×１０－６～８６７×
１０－６和２６５０×１０－６～３４８０×１０－６进 行 了 碳 酸 锂 资

源量估算（于沨等，２０１９）。前述贵州务正道及黔中

铝土矿成矿区Ｌｉ主要富集在含铝岩系中上 部 的 致

密块状铝土矿（岩）或 铝 土 质 黏 土 岩 中（表２），仅 少

量赋存于矿系中部的低品位铝土矿石内，与滇中地

区十分 相 似（温 汉 捷 等，２０２０ａ）。近 年 调 查 研 究 发

现，在金沙黑达、修文洒坪等矿区的含铝岩系中未发

现较好铝土矿产出，但Ｌｉ强烈富集，Ｌｉ含量分别达

６７



第１期 金中国等：贵州铝土矿含矿岩系中锂的分布特征及富集机理

３４５０．００×１０－６（Ｌｉ２Ｏ　７３９２．８６×１０－６）、２０４１．４５×
１０－６（Ｌｉ２Ｏ　４３７１．４３×１０－６）（崔燚等，２０１８），此富集

特征显示，若加强含铝岩系锂资源的综合评价，特别

是对地表未见铝土矿产出地段的调查评价，可能有

新的锂富集区发现，有望扩大资源潜力。

４．３．２　综合利用前景探讨

目前全球已发现的沉积型锂矿床主要分布在美

洲和欧洲，由于受锂的赋存状态、生产工艺研究程度

等因素制约，仅美国、墨西哥等国进行开发利用。其

中 美 国 对 克 莱 顿 谷（Ｃｌａｙｔｏｎ　Ｖａｌｌｅｙ）、大 桑 迪（Ｂｉｇ
Ｓａｎｄｙ）黏土 岩 型 锂 矿 床 采 用 常 压 下 不 同 浓 度 的 硫

酸对矿石进行淋滤→逐级过滤回收→离子交换提取

碳酸锂；墨西哥对索诺拉（Ｓｏｎｏｒａ）黏土岩型 锂 矿 床

采用物理预浓缩→硫酸钠混合原矿高温焙烧→湿法

冶金生成Ｌｉ２ＳＯ４→提纯处理生成纯度大于９９．５％
的电池级Ｌｉ２ＣＯ３ 产品（钟海仁等，２０１９）。

中国贵州含铝岩系中伴生的锂资源在成因、赋

存状态与欧美沉积型锂矿床可能有较大差异，故有

关学者在不断研究探索提锂工艺。任方涛等（２０１３）
开展黔 中 地 区 铝 质 岩 中 锂 的 分 离 富 集 时，将 粒 度

＜７５μｍ的原样 在５００～８００℃高 温 焙 烧→在６０℃
条件下与质量分数１０％的盐酸（固液比１４）反应

２ｈ，获得锂浸出率可达６６％～９５％。Ｗｕ　Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１６）对息烽－修文铝质岩浸取锂时，在７５℃条件

下使用固液比１８的氢氟酸处理样品，在３００ｒ／ｍｉｎ
的搅拌强度下反应１５ｍｉｎ，得到锂浸出率为５５％～
９９％。温汉捷等（２０２０ｂ）对滇中盆地含铝岩系中锂

资源 采 用 样 品 磨 细 粒 度 小 于１６５μｍ，焙 烧４５０～
８００℃、加入三 价 铁 盐（硫 酸 铁、氯 化 铁 或 硝 酸 铁１
种，质量分 数 为５％～２０％）进 行 离 子 交 换 工 艺 试

验，锂的提取率为６０％～９０％。这些实验初步研究

表明，含铝岩系中锂资源是可以提取的，但存在样品

采集重量小、试验样品用量少、不同锂含量的样品试

验研究对比少等共性问题，其试验结果代表性、经济

性、可信度有待进一步研究证实。因此，加强工艺矿

物学研究，规范采集样品开展实验室、扩大实验室、
半工业试验研究及工业指标论证，科学、客观评价锂

资源量开发利用前景，有望将含铝岩系中锂资源转

变为可利用的矿产。

５　结论

（１）贵州含铝岩系中Ｌｉ含量高，变化范围大，平
面上Ｌｉ含量总体呈北东、南西成矿 区 高，中 间 成 矿

区低的分布态势，剖面上Ｌｉ主要富集在矿系上部的

致密状铝土岩（矿）中。
（２）气候温湿、风化及淋滤作用强的陆相湖泊沉

积环境，利于高岭石为主的黏土矿物形成，最大程度

促进Ｌｉ＋ 与Ａｌ　３＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋ 发生类质同象，

或被黏土矿物吸附富集。随着脱硅富铝作用增强，
大量Ｌｉ流失而导致在高品位的铝土矿中贫化。

（３）Ｌｉ主要 来 源 于 高 背 景 的 下 伏 地 层，与 铝 土

矿成 矿 母 岩 一 致，部 分 还 可 能 来 源 于 上 覆 富Ｌｉ地

层。Ｌｉ的富集程度与成矿母岩背景高低密切相关。
（４）Ｌｉ在含 铝 岩 系 中 富 集 特 征 显 示，锂 资 源 具

有较好找矿潜力。加强工艺矿物学研究和实验室、
扩大实验室研究及工业指标论证，有望将含铝岩系

中锂资源转变为可利用的矿产。
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