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提要：【研究目的】为明确锂矿的找矿方向与勘查部署重点工作，矿床类型的合理划分非常重要。【研究方法】本文按

照锂资源赋存性质，对其详加厘定和划分，尝试把锂矿床（资源）按内、外生成因进行划分。【研究结果】将全球锂矿床

按照内外生成因划分为10种类型和5个亚类。【结论】国外已查明新生代外生锂矿床的形成与分布主要受控于板块

碰撞带，主要物质来源与深部洋壳重熔岩浆有关，形成时代主要在中新世和古近纪后期；具有偏酸性的岩浆专属性，

盐湖型、地热型、火山沉积型锂矿与含锂凝灰岩和热水密切相关，且锂盐湖具有趋低性迁聚，超常富集机制，但对晚古生

代黏土亚型和深部卤水物质来源，有待进一步查明；由于锂矿床（资源）类型多，成因复杂，它们是在多圈层相互作用形

成的，建议要用构造地球化学、古大气环流和盐类学相结合研究的路线，开展外生锂矿床（资源）成矿作用研究。

关 键 词：外生锂矿；内生锂矿；矿床类型；盐湖型；深部卤水型；地热型；火山沉积型；黏土型；表生超常富集；盐梯

度太阳池；发明专利；矿产勘查工程

创 新 点：（1）根据锂资源的赋存方式和内外生成因，将锂资源划分为10个类型和5个亚类；（2）明确新生代外生

锂矿床主要形成于中新世和古近纪晚期；（3）阐明盐湖型、地热型和火山沉积型锂矿床具有偏酸性的岩

浆专属性，其中锂盐湖具有趋低性迁聚，超常富集机制；（4）明确了现阶段工业化的锂提取主要在盐湖

型和硬岩型锂矿中，其中盐湖型提锂最节能、最具成本效益。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] A reasonable classification of deposits holds great significance for identifying prospecting targets and deploying

exploration. The world's keen demand for lithium resources has expedited the discovery of numerous novel lithium

resources. [Methods] Given the presence of varied classification criteria for lithium resources presently, this study further

ascertained and classified the lithium resources according to their occurrence modes. [Results] The global lithium deposits are

divided into 10 types and 5 subtypes of lithium deposits (resources) based on endogenetic and exogenetic factors. [Conclusion] As

indicated by surveys of Cenozoic exogenetic lithium deposits in China and abroad, the formation and distribution of the deposits are

primarily determined by plate collision zones, their primary material sources are linked to the anatectic magmas in the deep oceanic

crust, and they were formed primarily during the Miocene and Late Paleogene. The researchers ascertained that these deposits,

especially those of the salt lake, geothermal, and volcanic deposit types are closely related to lithium tuff and geothermal water,

which have magmatic exclusivity of acidic nature, and the salt lake deposit types tend to migrate and accumulate toward low-lying

areas, and display supernormal enrichment. However, the material sources of lithium deposits (resources) of the Neopaleozoic clay

subtype and the deep brine type are yet to be further identified. Given the various types and complex origins of lithium deposits

(resources), which were formed due to the interactions of multiple spheres, it is recommended that the mineralization of exogenetic

lithium deposits (resources) be investigated by integrating tectono-geochemistry, paleoatmospheric circulation, and salinology. So

far, industrialized lithium extraction is primarily achieved in lithium deposits of the salt lake, clay, and hard rock types. The lithium

extraction employs different processes, with lithium extraction from salt lake-type lithium deposits proving the most energy-saving

and cost-effective.

Key words: exogenetic lithium deposit; endogenetic lithium deposit; deposit type; salt lake type; deep brine type; geothermal type;

volcanic deposit type; clay type; supernormal supergene enrichment; SGSP lithium extraction technology; invention patent; mineral

exploration engineering

Highlights：(1) Classify lithium resources into 10 types and 5 subclasses according to the mode of lithium resources and internal and

external causes; (2) Clarify that the Cenozoic epithermal lithium deposits were mainly formed in the late Miocene and Paleocene; (3)

Clarify that the salt lake- type, geothermal- type, and volcanic- sedimentary- type deposits have magmatic exclusivity of acidic

nature, and the salt lake- type have the tendency to be low migrating, and the mechanism of superabundant enrichment; (4) It is

clarified that the industrialized lithium extraction at the present stage is mainly in the salt lake- type and hard rock- type lithium

mines, of which the salt lake-type lithium extraction is the most energy-saving and cost-effective.
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1 引 言

为了实现碳中和目标，推进新能源的发展，已

成为全球一致的呼声。在资源端，锂被称为新能源

金属。由于新能源电动车与移动储电设备的迅猛

发展，锂已经成为世界各国高度重视的战略矿产。

锂的地质资源找矿成为热点，由于对锂矿资源成因

和成矿类型的研究促进了全球锂矿资源量大幅度

上升，如美国对火山碎屑黏土亚型的研究使美国金

属锂资源量从 2019 年 3.5 万 t，至 2020 年上升为 63

万 t，而 2023 年达到 100 万 t，在 4 年内跃升 28 余倍

（USGS，2019—2023）。

2 全球锂矿床的分类

矿床类型的合理划分，对理解成矿作用本质，

明确找矿方向与重点，有效地部署勘查工作关系甚
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大。以往主要将锂矿床划为盐湖型和硬岩型，随着

全球对锂资源需求量增大及多样性的拓展，又发现

一些新型锂资源，但目前学术界对锂资源有不同的

分类，按照锂资源赋存特性划分原则，有必要对其

详加厘定和划分。现试将锂矿床（资源）划分为：

（1）内生锂矿床（资源）——既可由岩浆作用形成，

也可由气化热液作用形成。产于地下一定深度，是

在较高温度和较大压力条件下形成的。（2）外生锂

矿床（资源）——在地球表层由外生成矿作用的锂

矿床。是指在近地表较低的温度和压力条件下，在

太阳能的作用下，岩石圈与水圈、大气圈及生物圈

的相互作用下，成矿物质经过迁移和聚集形成的锂

矿床（资源）（表1，图1）。

外生类：盐湖型（盐湖卤水亚型、固体碳酸盐亚

型）、深部卤水型、地热型、火山沉积型（羟硼硅钠锂

石）、黏土型（火山碎屑黏土亚型、硅铝质黏土亚型、

煤系亚型）。

内生类：花岗伟晶岩型、花岗岩型、云英岩型、

岩浆热液型、火山隐爆型。

外生类锂矿可分为固相和液相两种物相，属于液

相有2种，固相2种，还有1种既有固相，又有液相。

2.1 盐湖型

2.1.1 盐湖卤水亚型

该类型约占全球锂资源储量的 60%以上，由于

成因类型

外

生

类

内

生

类

盐湖型

深部卤水型

地热型

火山

沉积型

黏土型

花岗伟晶岩型

花岗岩型

云英岩型

岩浆热液型

火山隐爆型

盐湖卤水亚型

固体碳酸盐亚型

羟硼硅钠锂石

火山碎屑风化黏土

亚型

硅铝质黏土亚型

（潜在资源）

煤系黏土亚型

（潜在资源）

研究和开发程度

研究程度高，开发程度高

首次发现于中国西藏扎布耶盐

湖，已提交锂资源量

潜力大，但研究程度低

找矿研究程度低，受制于地热兼

探找矿技术与勘查工作的进展

该类型形成于中新世火山沉积

中，勘探工作基本完成，进入开

采阶段

由含锂火山碎屑风化聚锂成矿，

规模较大，早期已少量开发利用

（银峰湖西部）

形成于晚古生代，分布范围较大，

工作程度较低（尚在探索阶段）

分布范围较大，工作程度较低（尚

在探索阶段）

品位高、调查程度较高

品位较低、开发利用成本较高

品位较低、开发利用成本较高

品位较低、开发利用成本较高

开发程度较低

矿床举例

南美洲的安第斯高原“锂三角”（Salar de Uyuni，Salar de Atacama，Salar

del Hombre Muerto）、中国青藏高原盐湖和美国西南部

中国藏北扎布耶盐湖

中国柴达木盆地西部新生代构造区、四川盆地宣汉黄金口三叠纪深部

卤水、美国阿肯色州的Smackover矿床、加拿大艾伯塔省

西藏莫落江、色米热水、美国加利福尼亚南部的布劳利和索尔顿

塞尔维亚贾达尔盆地超大型锂硼矿床

美国内华达州Kings Valley—墨西哥中南部高原山谷

中国贵州大竹园

中国准格尔煤田区、山西宁武煤田区

澳大利亚的Greenbushes锂矿床、中国新疆阿尔泰、四川甲基卡、马尔康

中国江西414、湖南正冲和尖峰岭、广西栗木

法国特雷盖内克、埃齐；中国湖南道县湘源正冲

中国西南三江麻花坪

中国内蒙古维拉斯托矿床，主要分布在火山引爆岩筒和周边石英脉

中，主要含锂矿物为锂云母

表1 全球主要锂资源分类
Table 1 Classification of the world's primary lithium resources

注：资料来源：郑绵平等，1989a,b；王登红等，2013；李建康等，2014；赵元艺等，2015；李泊洋等，2018；舒良树等，2021。
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开发成本较低，环保条件较好，是世界主要开发的

锂矿类型。盐湖型锂矿主要赋存于卤水中，其锂的

品位达到工业可采品位。在中国规定其最低工业

品位LiCl 300 mg/L，边界品位LiCl 150 mg/L。盐湖

锂卤水常与钠、钾、硼以至铷铯溴共生。

2.1.2 固体碳酸盐亚型

锂盐湖很少呈固体锂，而首次在中国西藏碳

酸型盐湖发现天然碳酸锂（扎布耶石和含锂白云

石等；郑绵平和刘文高，1987），为新型的“碳酸盐

锂矿”（图 2）。该类型主要是由天然碳酸锂和含锂

白云石等组成的新型锂矿床❶（郑绵平和刘文高，

1987）。目前主要发现于中国藏北盐湖区，如扎布

耶盐湖。经详查钻探研究，主要有 2种矿石工业类

型：（1）石盐-锂矿层；（2）复盐-锂矿层。该湖固

体盐沉积超过一般沉积指标，经提锂实验得到良

好效果，按照国家储委要求，提出该矿工业指标得

到国土资源部批准（国土资函（2001）394 号）（表

2）。Li2CO3 储量 10.2 万 t，资源量与储量之和为

102.2万 t❶。

碳酸盐亚型（固体）锂矿在其他含锂碳酸盐型

盐湖中也有发现的可能。此外，在硫酸盐型盐湖

中，有硫酸锂钠等含锂复盐可以产生。

2.2 深部卤水型

在中国、美国和加拿大均已发现该类锂资

图1 全球新生代外生锂资源分带与矿产分布略图（构造背景引自ОЗОЛ, 1987）
1—扎布耶盐湖固体碳酸盐锂矿床；2—扎布耶盐湖卤水锂矿床；3—贾达尔锂矿床；4—伊朗锂资源；5—大桑迪锂资源；6—银峰锂资源；7—克

莱顿北锂资源；8—托诺帕锂资源；9—萨克帕斯锂资源；10—索诺拉锂资源；11—法尔查尼锂资源；12—西藏当雄错盐湖；13—青海察尔汗盐

湖；14—青海东、西台盐湖；15—青海一里坪盐湖；16—西藏色米；17—美国死谷；18—美国加利福尼亚布劳利；19—美国加利福尼索尔顿；20—

秘鲁盐湖群；21— 玻利维亚科伊帕萨盐湖；22—玻利维亚乌尤尼盐湖；23—智利阿塔卡玛盐湖；24—西藏扎仓茶卡盐湖

Fig.1 Schematic diagram of the zonation and distributions of global Cenozoic exogenetic lithium resources (the tectonic setting after
ОЗОЛ, 1987)

1-Solid carbonate deposit in the Zabuye Salt Lake; 2-Brine-type lithium deposit in the Zabuye Salt Lake; 3-Jadar lithium deposit; 4-Iranian

lithium resources; 5-Big Sandy lithium resources; 6-Silver Peak lithium resources; 7-Northern Clayton lithium resources; 8-Tonopah lithium

resources; 9-Thacker Pass lithium resources; 10-Sonora lithium resources; 11-Falchani lithium resources; 12-Dangxiongcuo Salt Lake in Tibet;

13-Qar-han Salt Lake in Qinghai; 14-East and west Jinaier salt lakes in Qinghai; 15-Yiliping Salt Lake in Qinghai; 16-Semi in Tibet; 17-Death

Valley in the U.S.; 18-Brawley, California, the U.S.; 19-Salton, California, the U.S.; 20-Peru salt lake group; 21-Coipasa Salt Lake, Bolivia;

22-Uyuni Salt Lake, Bolivia; 23-Atacama Salt Lake, Chile; 24-Chagcam Caka Salt Lake in Tibet
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源。中国柴达木盆地西部南翼山古近系和新近

系，以及四川三叠系含锂深部卤水资源量，初步估

算的 LiCl 640 万 t。美国阿肯色州等 5 个州，深部

卤 水（油 田 水）中 均 含 锂 ，中 南 部 海 湾 地 区

Smackover 地层，卤水含锂达 692 mg/L（Garrett，

2004），已开展资源评价。柴西含锂深部卤水（油

田水）在荒漠区，且Mg/Li低，中国已开展调查研究

多年。目前中国地质科学院矿产资源研究所盐湖

中心等单位与青海油田合作，开展了勘查和放大

盐田实验。当前该类型已引起全球锂产业关注，该

类型锂矿特指含锂量高的深部卤水（油田水），常见其

与油气掺杂，其含锂量尚无规定指标，暂时可参考盐

湖卤水评价指标。由于产出地理、经济技术条件不

同，有待扩大工艺试验，因地制宜作出经济实用规范。

2.3 地热型

本类型是最近正在开拓的锂资源。全球含锂

热水绝大多数与上述3种锂矿床有成因联系。如青

藏高原、南美锂三角以及北美索尔顿海地热区。索

尔顿地热区热水含Li 9~93 mg/L，索尔顿湖水含Li

152~209 mg/L，该地热区已经开始利用地热水实施

工业性提锂工程（Simbol，Inc.）。南美有报道大量地

热水含Li 54~126 mg/L，西藏沿雅鲁藏布高温地热

田，笔者厘定了15个接近或达到锂边界品位和工业

最低品位的热水资源，Li含量在20~239 mg/L，其中

莫落江、色米、竹墨沙、日若沸水Li含量均在35 mg/L

以上（郑绵平，1995；Wang and Zheng, 2019）。

外生固相锂矿，除了固体碳酸盐亚型，还包括

羟硼硅钠锂石型、黏土型及盐湖固体亚型。

2.4 火山沉积型（羟硼硅钠锂石）

塞尔维亚贾达尔盆地中发现特殊的超大型锂

硼矿床，该矿床的矿石矿物是世界独有的含锂硼矿

物——羟硼硅钠锂石（Jadarite）LiNaSiB3O7(OH)，含

B2O3 47.2%，含Li2O7.2%。该矿床找矿标志层为中

新统湖相火山沉积岩中的凝灰岩层，其Li2O资源量

约206万 t，B2O3资源量约1500万 t（赵元艺等，2015；

刘丽君等，2017）。

羟硼硅钠锂石（Jadarite，LiNaSiB3O7(OH)）是国

际矿物学会批准的新矿物（2006-36），是一种新的

锂（硼）矿 床 类 型（Stanley et al., 2007）。 然 而

Benson et al.（2017）把贾达尔锂矿也划分为黏土型

锂矿（clays）；Bradley et al.（2017a）把贾达尔锂矿称

为锂沸石矿床（Lithium-Zeolite Deposits），由于该

矿既不是含锂黏土也不是含锂沸石，故这两种划分

都是不妥当的。

羟硼硅钠锂石为均匀单一的含锂硼矿物而非

黏土矿物，故单独分类。

图2 扎布耶碳酸盐含锂矿物镜下照片
a—扎布耶石; b—含锂白云石（锂含量1750 μg/g）

Fig.2 Microscopic images of lithium-bearing carbonate minerals in Zabuye
a‒Zabuyelite (Li2CO3); b‒Lithium-bearing dolomite (lithium-concentration: 1750 μg/g) in Zabuye

LiCl

边界品位/%

>0.11

（含Li2CO3 0.096）

最低工业品位/%

≥0.34

(含Li2CO3 0.296）

可采厚度

/m

0.5

夹石剔除厚度

/m

0.5

表2 固体锂矿工业指标
Table 2 Industrial indices of solid lithium deposits
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2.5 黏土型

20世纪70年代，美国已发现麦克德米特破火山

口（McDermitt Caldera）等地的黏土锂资源，如 Vine

and Dooley（1980）在 报 告 中 即 用 锂 黏 土 沉 积

（Lithium- clay deposits）这 一 术 语 表 述 ；Ferrell

（1985）在报告中用含锂黏土（Lithium- bearing

clays）表述，这一术语表达符合该类锂资源的沉积

岩矿组成特征。然而 Gruber et al.（2011）把锂矿床

类 型 分 为 Sedimentary rocks、Brines and related

evaporites 和 Pegmatites 3 种类型；Christmann et al.

（2015）把 锂 矿 床 类 型 分 为 Sediment- hosted

deposits、Lithium brines 和 Pegmatites and highly

differentiated granites 3 种类型。上述划分方案中，

黏土型锂矿等沉积成因的锂资源均被划归于沉积

型 锂 矿（Sedimentary rocks 或 Sediment- hosted

deposits），这很可能导致后人在调查时，容易将黏土

型锂矿与其他沉积类型的盐湖型和地热型的含锂

沉积相混淆。

由于部分国外学者的术语表达存在问题，误导

了很多国内的研究者，从而使国内部分学者习惯使

用沉积型锂矿（Sedimentary- type lithium deposits）

这一术语来概括所有含锂黏土沉积（吴西顺等，

2014；王秋舒等，2015；刘丽君等，2017；于沨等，

2019；张英利等，2022）。鉴于部分国内外学者对于

锂资源矿床类型术语的表达存在上述不符合沉积

学基本概念的状况，似有必要对含锂黏土类型的相

关术语进行梳理。

本文建议将赋存于火山碎屑沉积地层、铝土

矿、煤系地层中的锂矿床（资源）细分为火山碎屑风

化黏土亚型、硅铝质黏土亚型、煤系黏土亚型。

2.5.1 火山碎屑风化黏土亚型

赋矿围岩主要以凝灰岩、沉凝灰岩等火山碎屑

岩为主，火山碎屑来自中新世火山口，经风化淋溶

后，在后期形成湖相含锂黏土沉积，成矿物质和成

矿动力主要来源于火山作用。

典型火山碎屑风化黏土型锂资源：Thacker Pass

项目处于美国内华达州和俄勒冈州交界处。位于

一个名为 McDermitt Caldera的古火山口内，火山口

呈椭圆形，南北长约40 km，东西宽约30 km，该火山

口形成于 16.30 Ma 以前，与黄石地幔柱热点有关

（Benson et al., 2023）。在火山爆发后的几十万年

中，水渗透入火山岩中将锂元素浸出并沉积在火山

口盆地内，形成了一个火山口湖和一系列相关的湖

泊沉积物。更新世的火山活动将火山口抬高，使得

湖水被排出，将富含锂的沉积物带到了地表。2018

年6月公布2500 μg/g为边界品位，估算的资源量为

17942.2 万 t，平均品位 3283 μg/g，约合 313.5 万 t 碳

酸锂；以 2000 μg/g 估算的资源量为 38526 万 t 碳酸

锂，平均品位2917 μg/g，约合598.2万 t碳酸锂（于沨

等，2019）。

由上可见，该类型锂矿在内生阶段具备一定的

初始富集过程，但未达到锂的富集成矿程度，只有

在表生条件下，方得以富集成矿。火山碎屑黏土亚

型锂矿已经开始利用，后两类的开发利用还在攻

关。近期有很大发展，在美国该类型锂矿的资源量

有大幅增加。由于美国“先天不足”，发现较少优质

锂盐湖和硬岩锂，美国地质和企业界十分重视新生

代火山沉积和“锂三角”的锂矿研究，聚焦在扩大本

国锂资源上。AGU（美国地球物理联合会，2018）专

门针对战略矿产锂举办专题，邀请全世界锂资源科

学家围绕扩大锂资源类型开展研讨。从 2018—

2020年北美（美国、墨西哥等）在火山碎屑黏土型锂

矿找矿评价取得了重要发展。

2.5.2硅铝质黏土亚型

赋矿围岩主要以黏土岩、铝质黏土岩以及铝土

矿为主，少量为碎屑岩类（页岩、粉砂岩、细砂岩和

粗砂岩），成矿物质和成矿动力与风化作用有关。

山西铁铝岩组中锂的高含量可达到1.916%~1.909%

（陈平和柴东浩，1997）。典型硅铝质黏土型锂资

源：贵州大竹园铝土矿隶属于务川、正安和道真三

县，毗邻重庆，是区内最具有代表性的铝土矿矿

床。王登红等（2013）对 81件钻孔岩心工程样品进

行分析，锂元素含量大于 260 μg/g者有 61个样品，

平均含量高达 741 μg/g。部分钻孔锂含量大于 600

μg/g的连续矿层厚度可达数米。

2.5.3煤系黏土亚型

当煤中锂含量超过一定品位时，可形成与煤

（煤系）共伴生的锂资源。虽然大部分煤系中金属

含量相对较低，但在特定的地质条件下，可能形成

煤系锂资源，其品位可以与传统锂矿床品位相当，

甚至更高（赵蕾等，2022）。典型煤系型锂资源：准

格尔煤田主要开采的 6#煤，占整个煤田储量的三分
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之二，约 240亿 t，其中的锂元素含量为 147 μg/g，按

此计算，6#煤的锂远景资源量可达352.8万 t Li2O（于

沨等，2019）。按重庆晚三叠世煤的平均高温灰分

产率为 29.12%，煤层资源量为 20.83亿 t计算，重庆

晚三叠世煤层中 Li2O 的资源量为 130.69 万 t（赵蕾

等，2022）。

3 外生锂矿床的成矿作用

3.1 新生代外生锂矿床的分布特点

全球新生代外生锂（硼、铷、铯）矿床的分布主

要受控于板块碰撞带，而形成了两大洲际性巨型成

矿带（图 1）：（1）南北成矿带（I 北美西南盆地亚带

和 II 南美高原成矿亚带）；（2）东西成矿带（III 安托

利亚亚带和 IV 伊朗高原亚带及 V 青藏高原成矿亚

带）（郑绵平等，2016；郑绵平和吕苑苑，2018）。以

锂盐湖规模而论，又以 II 南美高原成矿亚带、V 青

藏高原成矿亚带和 I 带北美西南盆地亚带为甚。就

外生锂盐湖水化学类型与其分带性和矿物组分等

特征而言，青藏高原成矿亚带（V）与前两者相比，更

具多样性和分带性，中国历经 60余年大规模调研，

也取得了明显进展（郑绵平等，1989b）。

对安第斯高原断裂带的岩石圈演化研究

（McQuarrie et al., 2005）表明，南北向外生锂盐湖成

矿带的锂原始来源为西太平洋地表泥质沉积物与

地幔重熔形成的岩浆岩，说明全球锂盐湖在晚新生

代活动性地质构造背景下，具有深部来源-外生成

矿的超常富集特征。

3.2 外生锂矿的物质来源

以上研究表明，新生代外生类的锂矿主要与新

近纪以来火山沉积（尤其是火山灰）及其载体热水

（热液）密切相关。

3.2.1 火山凝灰岩对外生成锂作用的贡献

现在的锂三角发现新近纪火山岩（粗面岩、流

纹岩、凝灰岩）均为重熔岩浆形成，比一般火山岩的

锂含量高。目前已发现锂盐湖中的锂具有多种赋

存形式，一种是在盐湖的盐沉积中含锂的卤水，还

有一种是在湖相碎屑岩层中的含锂卤水。

1987 年，笔者曾在美国内华达银峰湖（Silver

Peak）见到矿山人员在该湖用热水溶解含锂凝灰

岩黏土层的卤水（后来了解到还加入少量盐酸），

并泵入现代盐湖盐田中，增加锂矿生产的锂原料

来源，湖盆地周边的中新世含火山凝灰质湖相沉

积物中含锂量最高达 1300 μg/g，平均 100 μg/g

（Kunasz, 1974; Davis and Vine，1979）。阿根廷

Diablillos 盐湖及周边含锂盐湖的锂物质来源研究

也表明，盐湖中的锂大部分来自周缘的火山凝灰

岩（Sarchi et al., 2023）。

3.2.2含锂热液对湖泊成锂作用的贡献

在青藏高原后碰撞后期，即中新世早期（N1
1，

21~15 Ma）,高原有一次大幅度抬升，伴随着高原大

幅度抬升，与成锂成矿作用相伴随，富含高度挥发

性的稀碱和硼质由地下向上形成火山流喷出地表，

形成火山沉积地层，其锂含量可高达 85~150 μg/g。

大规模的N1
1富锂硼火山沉积风化淋滤大量含锂物

质补给附近盐湖区（图3）。

在中新世火山沉积地层N1
1之上发育面积较大

的钙华沉积。雄巴区内钙华丘广泛出露，分布于海

拔 4625~4675 m，面积从几十平米至 2 km2不等，从

24~135 ka BP Li、B变化见表3。

高原内往往沿断裂系统存在大规模古今热水

活动，大量含锂热液上涌，在地表汇集大量含锂热

水、富锂钙华及硅华沉积。扎布耶锂盐湖矿集区

内，其上涌至地表的钙华发育很广（图4，图5），从现

代湖底到古高湖面均有发育。

以扎布耶湖盆为例，其中部和西部岸边形成大规

模古钙华堆积，并在湖中部形成扎布耶钙华岛，与湖

间砂砾堤相接，将湖分为南、北两湖。北湖中散布达

数百个白色钙华丘（堆），或已露出水面，或淹没于水

下，其顶面数平方米至数十平方米。其中现在仍有小

股低温温泉水涌出，平均含锂2 mg/L。查布野钙华岛

有大量钙华沉积，是长期沿断裂系统大规模热水补给

的结果（郑绵平等，1989b），迄今还有低温温泉水（冬

季 23℃），水量 5×104 m3/d，含锂5 mg/L。

2020年，笔者首次在扎布耶钙华岛下发现硅华

沉积（图5，图6），呈球状或角砾胶结多种构造，反映

爆炸等强烈水活动，携带了更多的深部锂物质。分析

表明查布野岛硅华为古硅华（（1709±146）~（2821±

206）ka，测试方法 ESR，由中国地震局地质研究所

测试），至今仍保留锂的异常（22~33 μg/g）。

若据扎布耶矿集区内现有钙华及现代温泉补给

湖区含Li量，按照钙华分布面积和年龄约140 ka估

算，向地表输出地球化学量金属Li约1千万 t以上。
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3.3 锂的表生超常富集过程

3.3.1 青藏高原盐湖资源分布

青藏高原盐湖资源总量大（图 7）。中新世以

来，西藏高原仍为南温带偏温湿气候，仅有局部干

旱期。直到中更新世（132 ka）仍是偏温湿-干寒交

替的气候，形成5次大湖期（大致为132~112 ka BP、

110~95 ka BP、91~72/83~75 ka BP、65~53 ka BP 和

40~30/40~35 ka BP）（郑绵平等，2006），同时伴随大

湖兴衰演化，在此期间大规模水热活动携带大量

锂、硼物质难以沉积。直到盛冰期（H3）30 ka BP以

来，大湖全面解体，长期汇聚的来自深部锂（硼）等

易溶矿质在物理化学分异和重力场作用下，在冰消

期（16 ka BP）以来，突发“天女散花”——形成高原

“星罗棋布”锂盐湖（郑绵平等，2006）。经研究，富

锂盐湖多达50个以上（图8）。

海水锂含量（0.178 mg/L）·103/∑盐度=0.005

（n1），锂盐湖为 0.25~5（n2），两者相比（N=n2/n1）约为

50至1000多倍。

据西藏扎布耶盐湖矿集区研究，该区超大型—

大型锂盐湖的超常参数 n2为 6~8，一般中小型锂盐

湖为0.5~5。

对研究区部分含锂盐湖计算，蓝框中 4个盐湖

都是超大型—中型，其锂盐比N在6以上，是海水的

1200倍（图9）。

扎布耶湖链以分水岭为界，形成两个多级湖链

（复式湖链），由淡水湖得布日湖往北，由于湖面变

低，锂盐比逐阶变高，至低阶湖拉果错和基步茶卡

形成大型锂矿床；而分水岭往南则形成扎布耶南北

湖锂矿床（图10）。

图3 色卡执地区火山沉积分布情况与沉积剖面图❷

Fig.3 Distribution and profiles of volcanic deposits in the Sekazhi area❷

样品号

NEG2015

NEG2019

NEG2022

Li/10-6

6.61

6.41

3.10

B/10-6

4.93

4.77

2.75

年龄/a BP

23981±803

39660±2344

134946±1277

表3 雄巴区钙华24~135 ka BP Li、B含量情况
Table 3 Lithium and boron content in travertine in the

Xiongba area (24~135 ka BP)
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本轮最新研究表明，更低阶的麻米错在高湖面

时也与拉果错连通，其锂盐比为6.49，形成超大型锂

矿床。

3.3.2 西藏锂盐湖的成矿时代及其对古气候的响应

西藏盐湖的年代学研究表明，全国范围内，该地

区盐湖形成时代与锂盐湖的成矿时代最年轻。锂容

易在水中聚集，只有在碳酸盐型盐湖和干暖气候耦合

的情况下才聚集沉淀。因此，锂的沉积也反映了古气

候演化特征。反之，芒硝、苏打石等矿物，是寒冷环境

下沉积，反映了寒冷干旱的古气候特征。

西藏高原盐湖中明显沉积碳酸锂的时间是

13000~12700 cal. a BP（布林期），9800~9500 cal. a BP

（北方期），4100~4000 cal. a BP为一次大的锂沉积事

件（Zheng et al., 2007；马志邦等，2010；Ling et al.,

2017）。其中13000~12700 cal. a BP（布林期）的时间

里，在欧洲也是最暖的时期（Lowe and Walker，

1984）。北半球6500~4000 cal. a BP的大暖期比现在

要高4~5℃（满志敏，2009），西藏高原在大暖期末期

有碳酸锂大量沉积的响应（图11）。

为验证上述矿物对古气候指示的可靠性，笔者

做了扎布耶盐湖盐田现场实验、气象温度观测及矿

物鉴定等工作（图12），2002.12.1—2003.9.24对盐田

的盐类沉积层进行持续观察，将其盐类沉积划分成

3个阶段（表4）。

3.3.3 南美“锂三角”多级盐湖锂的成矿特点

南美“锂三角”多级湖链与中国的复式多级湖链

的成矿时代相似，均是新生代成矿，尤其是中新世。

在南美安第斯山以东的“锂三角”地区，平均海

拔较高的阿根廷北部及智利与阿根廷接壤的地区，

分布着繁多盐湖，如翁布穆埃尔托盐湖（海拔 4300

m，面积565 km2）、卡查奥拉孜盐湖（海拔3900 m，面

积 508 km2）和马里昆加盐湖（海拔 3750 m，面积

图4 扎布耶锂盐湖矿集区钙华分布图（据郑绵平等，1989b，补充钙华分布数据）
a—钙华在不同水化学类型盐湖中的分布；b—扎布耶盐湖钙华分布

Fig.4 The distribution of travertine in the lithium ore concentration area of the Zabuye Salt Lake (after Zheng Mianping et al.,
1989b, the distribution of travertine cones is supplemented)

a‒Distribution of travertine cones in the area and different types of salt lakes based on water chemistry; b‒Distribution of travertine cones in the

Zabuye Salt Lake
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1045 km2），其面积相对于玻利维亚和智利其他地区

低海拔的盐湖要小，规模较小，但盐湖数量多，成盐

时间相对短；平均海拔相对低一些的盐湖，如科伊帕

萨盐湖（海拔3656 m，面积2500 km2）、乌尤尼盐湖（海

拔 3650 m，面积 10582 km2）和阿塔卡马盐湖（海拔

2300 m，面积3200 km2）等，面积较大，盐湖数量少，资

源量大，成盐时间相对较长（表 5，图 13，图 14）。此

外，上述盐湖水化学类型均为硫酸镁亚型，与柴达木

盆地水化学类型也有相似之处。

由此可见，南美“锂三角”地区盐湖锂的富集成

矿规律与中国青藏高原具有较好的一致性，低阶盐

湖面积大、成矿时间长、锂资源量更大。

国内外典型含锂盐湖的对比分析表明，高原盐

湖锂在重力场和化学分异作用下，呈现出趋低性迁

聚的特点。因此，处于海拔较低的高原面盐湖群

中，锂的成矿时间长，汇水面积大，成矿规模大，盐

湖数量较少；处于海拔较高的高原面盐湖群中，除

了有淡水湖-冰川湖分布，盐湖中锂的成矿时间短，

汇水面积较小，分布广，因此盐湖数量较多，各个盐

湖规模较小。

综上所述，本文主要介绍了外生锂矿成因、分类

及研究进展，国内外学者对内生锂矿的成因研究同样

开展了系统、深入的研究，这里不再赘述（Kesler et

al., 2012；Bradley et al., 2017b；王登红等，2022）。

4 锂资源提取技术

4.1 黏土型锂矿

目前固体锂矿生产的方法主要有酸法（图15）、

碱法、盐焙烧和高温氯化等工艺（Kesler et al., 2012；

Meshram et al., 2014；Choubey et al., 2016；Swain,

2016）。酸法提锂具有高回收率的优势，但是整体

工艺流程复杂，成本高，生产过程中杂质高，除杂困

难，锂易被混盐夹带，且流程中产生废气和大量废

渣 污 染 环 境（Xiao et al., 1997；Koltsov et al.,

2016）。碱法提锂具有高选择性和环境友好的特

点，工艺相对简单，但回收率低，成本高（邓飞跃等，

1999）。高温氯化提锂使用Cl2做为氯化剂，对矿石

中锂等碱金属回收率高，排出废物较少，但对整套

工艺设备耐腐性要求高，工艺操作较复杂（Barbosa

et al., 2013，2014）。为了减少酸碱使用，降低生产成

图5 扎布耶钙华岛的钙华与硅华产出分布图（据郑绵平等，1989b，补充2021 年调查数据）
Fig.5 Production distribution of travertine and geyserite in the Zabuye travertine island (after Zheng Mianping et al., 1989b, data

from the 2021 survey is supplemented)
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图6 扎布耶钙华岛硅华手标本与显微镜下的矿物结构特征
a—硅华，环状流纹构造；b—硅华，角砾构造；c—硅华，单偏光下；d—硅华，正交光下；e—裂隙中的石英，单偏光下；f—裂隙中的石英，正交光下

Fig.6 Hand specimens of the geyserite in the Zabuye travertine island and microscopic mineral structures
a-Geyserite, annular ripple texture; b-Geyserite, breccia texture; c-Geyserite, under single-polarized light; d-Geyserite, under cross-Polarized

light; e-Quartz in fissures, under single-polarized light; f-Quartz in fissures, under cross-polarized light
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图7 青藏高原盐湖资源及其分布特征示意图（据孙鸿烈和郑度，1998修改）
IYS—印度河—雅鲁藏布江缝合带；ONS—班公—怒江缝合带；JS—金沙江缝合带；AKS—阿尼玛卿—昆仑缝合带；SQS—南祁连缝合带

Fig.7 Schematic diagram of salt lake resources in the Qinghai-Tibet Plateau and their distributions (modified from Sun Honglie and
Zheng Du, 1998)

IYS-Indian River-Yarlung Zangbo Suture; ONS-Bangong Co-Nu River Suture; JS-Jinsha River Suture; AKS-Animaqin-Kulun Suture; SQS-
South Qilian Suture

图8 西藏高原含锂盐湖平面分布图
Fig.8 Distribution of lithium-bearing salt lakes on the planation surface in Tibet
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本和设备维护，部分学者提出了盐焙烧工艺，其分

为硫酸盐和氯盐两种焙烧法，硫酸盐焙烧基本原理

见公式（1），通过高温转晶形成可溶性锂盐，通过沉

底分离获得锂产品，但目前钾盐也是一种战略资源，

该工艺钾盐进一步回收会增加成本，后续还需进一

步完善（Arne and Johan，1941）。氯盐焙烧法是当前

的研究热点，其基本原理见公式（2），该工艺锂盐转

化率高，但废渣难以处理（Barbosa et al., 2015）。

α- Li2O · Al2O3 · 4SiO2+K2SO4 = Li2SO4 + K2O ·

Al2O3 · 4SiO2 （1）

β-LiAlSi2O6+ CaCl2= 2LiCl +2SiO2+CaAl2Si2O8

（2）

黏土锂矿中锂的赋存状态决定了冶金工艺的

选择，对吸附型黏土矿物提锂的路线多为淋滤，而

图9 扎布耶锂盐湖矿集区锂盐比分布图
Fig.9 The distribution of lithium/salt ratios of the lithium ore concentration area in the Zabuye Salt Lake

图10 扎布耶湖链富集成矿机制（红色数字为各湖水锂盐比）
Fig.10 Enrichment and mineralization mechanisms of the Zabuye lake chain (red numbers denote the lithium/salt ratios of lake

water)
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晶格置换型锂矿物多采用焙烧结合酸浸的工艺（任

方涛和张杰，2013），具体工艺选择见图16。

4.2 盐梯度太阳池

对盐湖提锂工艺有盐梯度太阳池法、膜法、吸

附法、萃取法等（郑绵平等，2006；Xu et al., 2021），

对于西藏地区能源供给能力有限的情况下，盐梯度

太阳池法发挥了巨大的作用，因地制宜地发展和利

用太阳池技术，可形成环保型产业，形成发电、盐田

化工生产、供暖、种植—养殖业及畜产品加工等, 可

弥补西部交通、能源条件较差的缺陷, 具有广阔的

发展前景。

基于盐湖学理论的认识，笔者提出的“艰苦奋

斗、因地制宜、就地取材、扬长避短”的指导思想，确

定了一条针对西藏缺乏矿物能源、高寒缺氧、交通

不便等特点，巧用太阳能与冷资源，创立了具有独

立知识产权的“盐梯度太阳池”和冷冻制卤新工艺

对扎布耶盐湖的液体锂矿进行开发生产的工艺技

术路线（图 17）。该成果获得优秀专利技术奖（图

图11 西藏扎布耶盐湖SZK02孔128 ka以来古气候记录（郑绵平等，2007；Zheng et al., 2007；马志邦等，2010；Ling et al., 2017）
Fig.11 Paleoclimatic records since 128 ka obtained from borehole SZK02 in the Zabuye Salt Lake, Tibet

(after Zheng Mianping et al., 2007；Zheng et al., 2007; Ma Zhibang et al., 2010; Ling et al., 2017)

图12 扎布耶盐田的盐类沉积层
Fig.12 Salt deposits in the salt pan of the Zabuye Salt Lake

时间段

2002.12.1—2003.3.24

2003.3.25— 2003.4.13

2003.4.14—2003.9.24

气候

低温阶段

过渡阶段

温暖阶段

平均

温度/℃

-4.8

-1.4

9.8

典型矿物

芒硝

无水芒硝含少量 Li2CO3

无水芒硝，天然碱含Li2CO3

表4 扎布耶盐湖盐田现场实验和气象温度观测结果
Table 4 Results of field experiments and meteorological

temperature observations in the Zabuye Salt Lake
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18），笔者亲率团队，经多年现场实验，从小试—扩

试—工艺性实验，于 2006年实现产业化，并持续服

务提供技术支撑（图19）。

原料卤水（表 6）用泵从湖中抽入预晒池，卤水

深度一般保持在0.6~0.8 m，其作用是初步浓缩卤水

并沉积大量的NaCl，经初步浓缩，预晒池锂离子浓

度由0.8~1.2 g/L提高至1.0~1.4 g/L。随后卤水靠重

力作用自流至二级蒸发池，卤水深度一般保持在

0.4~0.6 m，锂离子浓度升至1.2~1.6 g/L，二级蒸发池

的卤水浓度必须严格控制。卤水在第三级蒸发池

浓缩至碳酸锂接近饱和，此时一般冬季锂离子浓度

为 2.0~2.2 g/L、碳酸根浓度为 25~28 g/L, 夏季锂离

子浓度为 1.4~1.6 g/L、碳酸根浓度为 40~45 g/L；第

三级蒸发池由数个小池组成，可依季节和结晶池需

卤水情况，灵活掌握串联或并联制卤；制成的碳酸

锂接近饱和卤水自流或用泵扬入成卤储池备用。

为防止碳酸锂因温度波动而大量析出，这一级蒸发

池通常保持较深的卤水，深度约为 0.6 m，以维持稳

定的卤温。成卤灌入结晶池（太阳池），通过太阳池

吸收和储存太阳辐射，使灌入结晶池的碳酸锂饱和

溶液升温，碳酸锂达到过饱和而结晶析出。太阳池

结晶卤水深度一般为2~2.5 m，在春季经一个半月至

两个月左右卤水温度可升高到30~40℃；在夏季经1

个月左右可升高45℃。碳酸锂析出后，母液（尾卤）

流入尾卤池。再根据情况补充到蒸发池卤水，或在

尾卤池经复晒后再直接灌入太阳池。蒸发结晶的

全过程均以太阳能为能源，安全、无害、低成本；整

个工艺过程的各个环节不添加任何化学试剂，直接

得到碳酸锂品位 75%以上的精矿（组成：Li2CO3

75%，NaCl 8%~10%，KCl 2%~5%，Na3Mg(CO3)2Cl

7%~10%），实现清洁生产；原料卤水闭路循环，资源

序号

1

2

3

4

5

6

盐湖

阿塔卡马盐湖

乌尤尼盐湖

科伊帕萨盐湖

马里昆加盐湖

卡查奥拉孜盐湖

翁布穆埃尔托盐湖

水面高度/m

2300

3650

3656

3750

3900

4300

面积/km2

3200

10582

2500

1045

508

565

锂含量/(mg/L)

1500

530

483

1020

690

744

资源量/储量/(百万 t)

6.3

10.2

15

1.5

6.4

7.8

国家

智利

玻利维亚

玻利维亚

智利

阿根廷

阿根廷

表5 南美锂三角主要含锂盐湖资源与分布
Table 5 Resources and distribution of major lithium-bearing salt lakes in South America's Lithium Triangle

图13 南美“锂三角”主要锂盐湖资源特征及其分布
Fig. 13 Resources and distribution of major lithium-bearing

salt lakes in South America's Lithium Triangle

离子

浓度

Li+/(g/L)

0.92

K+/(g/L)

23.28

Na+/(g/L)

129.64

Mg2+/(g/L)

/

Ca2+/(g/L)

/

Rb+/(mg/L)

37

Cs+/(mg/L)

12.5

Br-/(mg/L)

337

Cl-/(g/L)

157.81

SO4
2-/(g/L)

15.25

B2O3/(g/L)

5.20

表6 扎布耶盐湖原卤化学组分
Table 6 Chemical composition of raw brine in the Zabuye Salt Lake
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图14 南美锂盐湖“多级成矿”示意图
Fig.14 Schematic diagram of the multistage mineralization of lithium-bearing salt lakes in South America

图15 酸法提锂基本流程
Fig.15 Flowchart of lithium extraction using the acid process

图16 黏土锂矿提取方法
Fig.16 Processes for extracting lithium from clay-type lithium deposits

1614 中 国 地 质 2023年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(6)

图17 盐梯度太阳池提锂流程图（据Ding et al., 2023）
Fig.17 Flow chart of the lithium extraction using the SGSP process (after Ding et al., 2023)

图18 太阳池提锂技术发明专利证书
Fig.18 Invention patent certificate for the SGSP process
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得到充分利用；工艺过程简单，与环境友好相依，是

完全的绿色工艺。太阳池由表层上对流层（upper

convective zone），非对流层（也称盐度梯度层 non-
convective zone）和 下 对 流 层（lower convective

zone）三部分组成。表层上对流层一般为淡水，主要

起着保持池中卤水盐度梯度和抗风力扰动的作用；

中间层称非对流层，存在由上至下的盐度梯度和温

度梯度，是太阳池的保温层；底层称下对流层，由高

浓度的盐溶液组成，主要作用是集热和蓄热，用来

采集贮存太阳能。

当太阳辐射到达水体表面，一部分被吸收，一

部分被反射，一部分被折射入水体。折射入水体的

太阳辐射被水体逐层吸收，余下部分到达池底，被

池底吸收，池底升温。如果池壁和池底用保温材料

建成，且由于池底的面积远远大于池壁面积，那么

从池壁和池底散失的热量将是很少的，池底吸收的

太阳辐射能将绝大部分传给水体，于是下对流层水

体温度升高。通常情况下，随着下层水体温度的升

高，将自然形成热对流而使整池水体温度趋于均

衡。而在太阳池中由于盐度梯度的存在，将阻止热

对流的发生，也就是说，在太阳池中盐度梯度形成

的密度差，足以抑制温度梯度所引起的密度差，热

对流不能形成，从而使下对流层水体温度逐渐升

高，而形成由上至下的温度梯度，并保持其热稳定

性。在这种情况下，下对流层的热量只能以热传导

的方式向上传递到池表面，而非对流层的水层很

厚，一般深度可达1~1.5 m，具有较好的隔热性能，水

具有相当高的热阻（水的导热系数在 60℃时为

0.654 W/m2℃），1 m厚的水层隔热作用相当于十几

厘米的石棉，因此，太阳池下对流层就形成了一个

图19 西藏扎布耶盐湖产业化实景图
a—卜令忠小组在扎布耶盐湖现场工作照；b—立体结晶法提高碳酸锂收率改进技术——太阳池排卤后成核基体上碳酸锂混盐的结晶效果；

c—扎布耶盐田现场实景（摄于2022年）

Fig.19 Industrialization of lithium extraction in the Zabuye Salt Lake, Tibet
a-Photo showing Bu LZ and his team working in the Zabuye Salt Lake; b-An improved technique for enhancing the recovery rate of lithium

carbonate through stereocrystallization—the crystallization effect of lithium carbonate mixed salts on the nucleation substrate after brine discharge

from the solar pond; c-A scene of the Zabuye Salt Lake (taken in 2022)
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“封闭系统”，太阳辐射源源不断地进入池底部，而

热能又不能散失出去，于是下对流层的水温不断地

升高，并保持较高的温度，从而形成了太阳池底层

高温，使盐湖中的碳酸锂沉淀出来。

目前，团队正在进行太阳池技术的更新，制定

池壁保温、仿矿学吸附技术耦合和太阳能资源加速

结晶等技术升级路线，提高太阳池的适用性和结晶

产量。在扎布耶盐湖的湖底存在大量含锂黏土矿

物，笔者团队将太阳池与含锂黏土矿物提取工艺进

行耦合，已经探索出初步可行性工艺路线。

4.3 硬岩提锂

现阶段，中国锂生产主要还依靠硬岩锂矿，与

卤水提锂相比，存在资源、环境、经济等方面的缺

陷。 Gao et al.（2023）介绍了用酸法、碱法、盐焙法、

氯化法从锂辉石、锂云母、透锂长石和铁锂云母中

提取锂的研究进展，分析了从锂辉石和锂云母中工

业提锂的资源强度、环境影响和生产成本。研究发

现，硫酸法锂回收率高，但工艺复杂，能耗高；碱法

和氯化法可以直接与锂矿石反应，降低能耗，但需

要优化反应条件，保证设备和操作的安全性；盐焙

烧法物料通量大，能耗高，需要调整硫酸盐配比，提

高锂收率，降低生产成本。与从卤水中提取锂相

比，从矿石中提锂要消耗更多的资源和能源，与从

卤水中提取锂相比竞争力较弱。因此，从硬岩矿石

中提取锂的工艺除了提高回收率、降低能耗之外，

还需注重综合利用，降低成本。

5 结 论

（1）世界锂资源可以划分为10种类型。不同类

型锂矿开发的比重，受市场经济影响较大。历史表

明，价格低的时候，以盐湖锂矿开发为主；价格高的

时候，带动硬岩和其他类型锂矿快速发展。近期，

新能源锂的广泛利用，推动锂矿的找矿与开发热

潮，客观上推进了锂资源调查研究的发展。当前锂

价由疯涨到急剧下降，从长远来看，锂的合理价位，

才有利于锂业健康发展。

（2）新生代外生类锂矿成因的研究表明：锂矿

的物质来源主要是深部洋壳含锂重熔岩浆，具有特

定的成矿时代和岩浆专属性。盐湖型、地热型及火

山沉积型锂矿与含锂凝灰岩和热水密切相关，并且

盐湖型锂矿与干旱、冷暖气候耦合成矿，具有趋低性

迁聚超常富集机制。将今论古，对分析古生代沉积

锂矿的成因与成矿作用也有参照价值。目前国内发

现的晚古生代硅铝质黏土亚型锂的赋存状态、物质

来源和深部卤水中锂的物质来源，有待进一步查明。

（3）以地球科学大系统的观点进行研究，多圈

层相互探讨，不仅要分析岩石圈和水圈，还要分析

大气圈的相互作用；要用构造地球化学、古大气环

流和盐类学相结合研究的思路，开展外生锂矿成矿

作用研究。

（4）中国国际工程咨询有限公司对扎布耶盐梯度

太阳池提锂技术评议：不加任何试剂，可以直接从现

场提取锂盐，前无古人，其直接成本仅9000元/t，总成

本20000元/t。本文卜令忠小组在“盐梯度太阳池”基

础上，用立体结晶法，进一步提高碳酸锂产率，总成本

仍然没超过20000元/t，产生了很好的经济效益。从

发展的角度看，成熟、实用、价廉、环保的提锂技术，才

是推动锂业健康发展的基础。

致谢：感谢各位审稿专家对本文提出了宝贵意

见，感谢丁涛、伍倩、菅金鑫 3位同仁对本次工作提

供的有益帮助。
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