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电感耦合等离子体质谱 －Ｘ射线衍射法研究云南玉溪和美国
内华达地区黏土型锂资源矿物学特征

朱丽１，杨永琼１，顾汉念２，温汉捷３，４，杜胜江５，罗重光３

（１．贵州师范大学地理与环境科学学院，贵州 贵阳 ５５００２５；
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摘要：中国云南玉溪和美国内华达均已发现大量黏土型锂资源，目前关于其矿物学特征的研究相对不足，

而对黏土型锂资源进行充分的矿物学特征研究是锂提取工作开展的重要前提。本文采用 Ｘ射线荧光光谱、
电感耦合等离子体质谱、粉晶Ｘ射线衍射、扫描电镜等分析技术，从化学组成、矿物组成、微观形貌等角度对
云南玉溪的两个黏土型锂资源样品（ＹＭ－１和ＹＭ－２）和美国内华达的两个黏土型锂资源样品（Ａｍｅ－１和
Ａｍｅ－２）进行对比分析。结果表明：玉溪地区和内华达地区样品的锂含量均高于１０００μｇ／ｇ，具有一定的开
发利用价值，但这两个地区的黏土型锂资源样品在主要化学成分、矿物组成、微观形貌和锂赋存状态四个方

面均存在较大差异。具体来说，①主要化学成分差异：玉溪地区样品的主要化学成分为ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３（硅、铝
氧化物总量超过８０％），而内华达地区样品的主要化学成分为ＳｉＯ２（６０．３９％）或ＣａＯ（４２．３０％）。②矿物组
成差异：玉溪地区样品的主要矿物为高岭石和蒙脱石，而内华达地区样品的主要矿物为石英、绿脱石、斯皂石

或方解石。③微观形貌差异：玉溪地区样品是由表面平坦、边缘圆滑且大小相对均一的片层状结构堆叠而
成，而内华达地区样品主要表现为大小不一的块状矿物聚集体。④锂赋存状态差异：玉溪地区样品中的锂主
要赋存在蒙脱石中，而内华达地区样品中的锂主要赋存于蒙皂石族矿物中。本研究基本明确了云南玉溪地

区和美国内华达地区黏土型锂资源的矿物学特征，可为这两个地区黏土型锂资源后期的开发利用提供科学

依据。

关键词：黏土型锂资源；矿物学特征；Ｘ射线荧光光谱法；电感耦合等离子体质谱法；Ｘ射线衍射法
要点：

（１）对比研究了云南玉溪和美国内华达地区两种黏土型锂资源的物质组成特征。
（２）探讨锂元素在云南玉溪和美国内华达地区两种黏土型锂资源中的赋存状态差异。
（３）指出玉溪地区的黏土型锂资源具有开发利用难度相对较低的优势。
中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｏ６１４．１１１ 文献标识码：Ａ
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锂作为二十一世纪的能源金属，备受广大研究

者关注［１－４］。自然界中的锂资源通常可以分为三

类：伟晶岩型、盐湖卤水型和黏土型［５－６］，其中伟晶

岩型与盐湖卤水型是目前国内外获取锂产品的主要

来源［７－１２］。近年来，随着新能源汽车行业的高速发

展，锂资源需求量急剧上升，广大研究者开始关注黏

土型锂资源的开发利用。黏土型锂资源是一种矿床

规模大、分布稳定、开发利用潜力大的非传统型锂资

源［１３］，已有研究确定了从该类锂资源中分离提取锂

的可行性［１４－２２］，但同一种浸出工艺对不同来源的黏

土型锂资源通常具有不同的浸出效果，因此查清不

同黏土型锂资源的矿物学特征对锂的高效浸出具有

重要意义。

中国云南玉溪地区和美国内华达地区均发现大

量具有一定开发利用价值的黏土型锂资源，自被报

道以来已有研究者分别对这两个地区黏土型锂资源

的成矿环境、成矿物质来源、成矿机理及成矿环境对

锂富集的控制作用等地球化学特征进行了详细研

究［１３，２３－２４］，但有关这两个地区黏土型锂资源矿物学

特征的研究相对较少。

由于黏土型锂资源的矿物学特征通常是决定锂

提取浸出工艺的重要因素，因此，本文采用 Ｘ射线
荧光光谱（ＸＲＦ）、电感耦合等离子体发射光谱（ＩＣＰ
－ＯＥＳ）、电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）、粉晶
Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、扫描电镜（ＳＥＭ）等分析技术，
从化学组成、矿物组成、微观形貌等角度，对云南玉

溪地区黏土型锂资源和美国内华达地区黏土型锂资

源进行对比分析，揭示这两个地区黏土型锂资源在

矿物学特征方面存在的差异，为国内外黏土型锂资

源后期的开发利用提供科学依据。

１　实验部分
１．１　实验样品

云南中下部二叠统倒石头组发现大量黏土型锂

资源，主要分布于滇中昆明、玉溪、武定、宜良一

带［１３］。实验所用中国黏土型锂资源样品采自云南

省玉溪市，选取两个外观差异较大的样品为研究对

象，编号分别为 ＹＭ－１和 ＹＭ－２。ＹＭ－１矿石主
要为黄褐色鲕粒、豆粒含铝土质硬质黏土岩，结构相

对疏松，如图 １ａ所示；ＹＭ－２矿石为灰色致密块
状，以含铝土质硬质黏土岩为主，质地较硬，岩石较

新鲜，受风化程度低，如图１ｂ所示。

实验所用国外黏土型锂资源样品采自美国内华

达州ＭｃＤｅｒｍｉｔｔ地区，选取两个外观差异较大的样
品为研究对象。根据矿石外观结构的不同，将其分

为致密块状和疏松多孔状，编号分别为 Ａｍｅ－１和
Ａｍｅ－２。其中 Ａｍｅ－１矿石为灰色 －深灰色致密
块状硬质黏土岩，如图１ｃ所示；Ａｍｅ－２矿石为浅灰
色黏土岩，结构疏松多孔，如图１ｄ所示。
１．２　仪器及工作条件

使用颚式破碎机（武汉洛克粉磨设备制造有限

公司，ＢＢ２００Ｍａｎｇａｎ）对黏土型锂资源样品进行初
步破碎后，用高速多功能粉碎机（永康市铂欧五金

制品有限公司，７５０Ｔ）对其进行二次破碎，再用研钵
将样品研磨至２００目备用。研磨后的样品于１０５℃
烘干后，精准称取一定质量，置于铂金坩埚，加入四

硼酸锂－偏硼酸锂 －硝酸锂混合熔剂，确认样品与
熔剂充分混合后，于高精密熔样机１０５０℃熔融，熔
浆倒入铂金模型，冷却形成熔片，确认熔片质量合格

后，采用Ｘ射线荧光光谱仪（ＰＷ２４２４型，荷兰帕纳
科公司）对样品主要化学组成进行分析测试，相对

偏差＜５％，相对误差＜５％；样品经高氯酸、硝酸、氢
氟酸消解，蒸发至近干时用稀盐酸溶解并定容，再用

电感耦合等离子体发射光谱仪（５１１０型，美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司）与电感耦合等离子体质谱仪（７９００型，
美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）测定样品微量元素含量，相对偏
差（ＲＤ）＜１０％，相对误差（ＲＥ）＜１０％；样品物相组
成分析由 Ｘ射线粉晶衍射仪（荷兰帕纳科公司，
Ｅｍｐｙｒｅａｎ）完成，铜靶 Ｋα辐射，工作电压４０ｋＶ，工
作电流４０ｍＡ，扫描范围５°～７０°；样品经喷金处理
后，使用美国ＦＥＩ公司Ｓｃｉｏｓ型扫描电子显微镜进行
微观形貌分析（ＳＥＭ），工作电压和工作电流分别为
２０ｋＶ和０．４ｎＡ。

２　结果与讨论
２．１　黏土型锂资源样品的化学组成特征

表１对比了云南玉溪地区和美国内华达地区黏
土型锂资源样品的主量元素（以氧化物计）：ＹＭ－１
含有 ＳｉＯ２（３１．９７％）、Ａｌ２Ｏ３（４９．３０％）、Ｆｅ２Ｏ３
（１．５７％）、Ｋ２Ｏ（０．５７％）、ＴｉＯ２（１．８７％）等；ＹＭ－２
含有 ＳｉＯ２（４２．９６％）、Ａｌ２Ｏ３（３８．９９％）、Ｆｅ２Ｏ３
（０．８３％）、Ｋ２Ｏ（１．６６％）、ＴｉＯ２（２．１５％）等。对比
ＹＭ－１与 ＹＭ－２主量元素分析结果可知，两者的
主要化学组成差异在于 ＹＭ－１中含量最高的物质
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ａ—ＹＭ－１原样；ｂ—ＹＭ－２原样；ｃ—Ａｍｅ－１原样；ｄ—Ａｍｅ－２原样。

图１　黏土型锂资源原样
Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｌａｙ－ｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓａｍｐｌｅｓ

为Ａｌ２Ｏ３，而ＹＭ－２中含量最高的物质为 ＳｉＯ２，且
ＹＭ－１的铁含量相对较高，约为 ＹＭ－２样品的
２倍，因此推测ＹＭ－１颜色偏红可能是样品铁含量
相对较高所致［２５］。尽管 ＹＭ－１与 ＹＭ－２在化学
组成上存在微小差异，但两者均以 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３为
主要化学组成（硅、铝氧化物总量超过８０％），含量
高于其他元素的化学组成；钛、铁氧化物总量均约为

３％；钾、钙、钠、镁含量较低，均在２％以下。因此，
总体上认为云南玉溪地区黏土型锂资源主要化学组

成相对简单。

相对来说，美国内华达地区黏土型锂资源样品

的化学组成较复杂，呈致密块状的 Ａｍｅ－１和疏松
状的Ａｍｅ－２不仅在宏观形态上存在差异而且在化
学组成上也存在明显不同。Ａｍｅ－１样品的硅含量
最高，以氧化物计时，高达６０．３９％，其次镁、铝、钙、
铁、钾等元素含量也相对较高；Ａｍｅ－２样品的钙含
量最高，以氧化物计为４２．３０％，而ＳｉＯ２与Ａｌ２Ｏ３的
含量相对较低，总计约为１６％，结合其 ＳＯ３含量为
零的分析结果，推测Ａｍｅ－２样品３４．３５％的烧失量

（ＬＯＩ）可能主要是碳酸钙和结构水在高温下分解所
造成［２６－２７］。此外，美国内华达地区黏土型锂资源样

品的镁含量明显高于云南玉溪地区黏土型锂资源样

品，镁是锂提取和分离过程中的重要杂质［２８－３２］，在

后续开发利用过程中，高镁锂比锂资源通常存在提

取工艺复杂、除杂难度大、锂损失严重等问题［３３－３５］，

因此美国内华达地区黏土型锂资源高效开发利用的

难度相对较大。

黏土型锂资源中的Ｌｉ是微量元素，分析研究其
他微量元素的组成，有助于了解伴生元素的综合利

用情况。表２为两种黏土型锂资源样品的微量元素
分析结果。由表２可知，ＹＭ－１、ＹＭ－２、Ａｍｅ－１、
Ａｍｅ－２中 Ｌｉ含量为 １０００～１９４０μｇ／ｇ。目前国内
外尚无专门针对黏土型锂资源边界品位的界定，但

是上述黏土型锂资源样品的锂含量远高于铝土矿中

锂综合利用的指标（Ｌｉ２Ｏ含量≥５００μｇ／ｇ）
［１３，３６］，因

此具有一定的开发利用价值。总体上，云南玉溪地

区黏土型锂资源伴生的 Ｃｒ、Ｇａ、Ｚｒ、Ｖ、Ｎｂ等元素含
量高于美国内华达地区黏土型锂资源，其中Ｇａ作
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表１　黏土型锂资源样品的主要化学组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｌａｙ－ｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓａｍｐｌｅｓ

样品来源 样品编号
含量（％）

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ ＬＯＩ

中国云南

玉溪地区

ＹＭ－１ ３１．９７ ４９．３０ １．５７ ０．５７ ０．０９ ０．２５ ０．０８ １．８７ ０．０２ ０．０２ １３．５６
ＹＭ－２ ４２．９６ ３８．９９ ０．８３ １．６６ ０．１５ ０．３７ ０．１３ ２．１５ ｎｄ ｎｄ １２．１７

美国内华达

地区

Ａｍｅ－１ ６０．３９ ９．２５ ３．６９ ３．１５ ２．０３ １１．１５ ３．７９ ０．５５ ０．１７ ０．０１ ５．０３
Ａｍｅ－２ １５．２０ １．１７ ０．３９ ０．３３ ０．３５ ４．８４ ４２．３０ ０．０７ ０．０２ ｎｄ ３４．３５

表２　黏土型锂资源样品微量元素含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｌａｙ－ｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓａｍｐｌｅｓ

样品来源 样品编号
含量（μｇ／ｇ）

Ｌｉ Ｂａ Ｃｒ Ｚｒ Ｖ Ｓｒ Ｍｎ Ｐ Ｇａ Ｎｂ Ｎｉ ΣＲＥＥ

中国云南

玉溪地区

ＹＭ－１ １０００ ４１４ ５８０ ５６１ ３４２ ４３．３ １４ ８０ ８５．２ ４５．５ ５０．２ １８０．５４
ＹＭ－２ １２６０ ４３２ ３２０ ５８１ １３５ １２．６ ７ ３０ ３５．３ ５２．１ ２４．８ １５０．８９

美国内华达

地区

Ａｍｅ－１ １９４０ ４３５ １５１ ２３５ ５２ １１６５ ３６７ ７９０ １５．１ １３．８ ６０．５ １５３．１５
Ａｍｅ－２ １０６０ ８３．７ １３ ２４ ８ １９２０ １１１ １２０ １．９ １．８ ７．１ ５７．４１

ａ—ＹＭ－１与ＹＭ－２的Ｘ射线衍射分析图谱；ｂ—Ａｍｅ－１与Ａｍｅ－２的Ｘ射线衍射分析图谱。

图２　黏土型锂资源样品的Ｘ射线衍射分析图谱
Ｆｉｇ．２　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｌａｙ－ｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓａｍｐｌｅｓ

为铝土矿／铝土岩的伴生元素，具有一定的综合利用
价值，ＹＭ－１中 Ｇａ的含量高达８５．２μｇ／ｇ，是 Ｌｉ以
外重要的伴生资源。此外，这四个黏土型锂资源样

品稀土元素（Ｓｃ、Ｙ和镧系元素）总含量低于 ２００
μｇ／ｇ，难以作为伴生资源进行进一步的开发利用。
２．２　黏土型锂资源样品的矿物组成特征

黏土矿物是黏土型锂资源的主要组成矿物之

一，不同黏土型锂资源样品所含矿物种类存在一定

差异。为查清 ＹＭ－１、ＹＭ－２、Ａｍｅ－１、Ａｍｅ－２所
含矿物种类，采用 Ｘ射线衍射仪对其进行鉴定，结
果如图２所示，其中图２ａ为ＹＭ－１和ＹＭ－２的分
析结果，图２ｂ为 Ａｍｅ－１和 Ａｍｅ－２的分析结果。
根据图２ａ可知，ＹＭ－１与ＹＭ－２的ＸＲＤ图谱大体
相 似，主要含有高岭石、蒙脱石等黏土矿物，

ＹＭ－１的图谱中还可以观察到铝的独立矿物———
勃姆石，与其铝含量较高的结果一致［３７－３８］。由图

２ｂ可知，内华达地区黏土型锂资源样品 Ａｍｅ－１、
Ａｍｅ－２矿物组成明显不同，Ａｍｅ－１主要是由石英、
绿脱石和斯皂石等矿物组成，其中斯皂石属于蒙皂

石族矿物，是一种三八面体层状硅酸盐矿物，通常含

有较多的镁［３９］，与其化学组成分析结果一致。而

Ａｍｅ－２则主要由方解石组成，符合该样品钙含量
高的特征［４０－４１］，另外还含有少量的黏土矿物。总体

上，国内外两种黏土型锂资源的矿物组成差异较大，

黏土矿物是玉溪地区黏土型锂资源的主要组成矿

物，且铝含量较高的矿石中存在勃姆石；而石英、绿

脱石、斯皂石或方解石是美国内华达地区黏土型锂

资源的主要组成矿物，且含有少量的含镁黏土矿物。

—５３５—
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ａ—ＹＭ－１；ｂ—ＹＭ－２；ｃ—Ａｍｅ－１；ｄ—Ａｍｅ－２。

图３　黏土型锂资源样品扫描电镜图像
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｌａｙ－ｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓａｍｐｌｅｓ

２．３　黏土型锂资源样品的微观形貌特征
此外，本研究还通过扫描电镜对 ＹＭ －１、

ＹＭ－２和Ａｍｅ－１、Ａｍｅ－２进行了微观形貌特征分
析，结果如图 ３所示。图 ３中的 ａ和 ｂ分别是
ＹＭ－１和ＹＭ－２的微观形貌图，图３ｃ和 ｄ分别是
Ａｍｅ－１和Ａｍｅ－２的微观形貌图。根据图３中的
ａ和ｂ可知ＹＭ－１和ＹＭ－２微观形貌相似，两者均
由表面平坦、边缘圆滑且大小相对均一的片层状结

构堆叠而成，这些片层状结构主要是黏土矿物［４２］。

此外，在同等放大倍数下，与 ＹＭ－１相比，ＹＭ－２
样品中的片层状矿物分布更致密，这可能是由于

ＹＭ－２在沉积压实过程中，矿物之间的结合较为紧
密所致［４３］，该结果符合ＹＭ－２呈致密块状的特征。
Ａｍｅ－１、Ａｍｅ－２的微观形貌主要表现为大小不一
的块状矿物聚集体，颗粒粒径总体上较大。

２．４　锂的赋存状态特征
矿石中目标元素的赋存状态既是研究矿床成因

的重要参考，又是确定矿床类型的重要依据，同时还

是决定开采利用工艺的关键因素，因此查清矿石样

品中目标元素的赋存状态具有重要意义。已有研究

通过Ｘ射线衍射分析、光薄片鉴定、化学分析等方
法对河南某含锂黏土矿进行分析，初步判断锂赋存

于锂绿泥石、高岭土等黏土矿物中［１４，４４］。也有研究

发现花岗岩中的锂主要赋存于黑云母中，而石英、钾

长石、斜长石中的锂含量相对较低［４５］。此外还有学

者根据中国富锂铝土岩－黏土岩的地球化学和矿物
学特征，判定某地铝土矿（岩）型锂资源中的锂主要

通过离子交换和离子吸附两种形式，存在于高岭石、

绿泥石、蒙脱石等黏土矿物中，且锂含量通常与黏土

矿物含量成正比［４６］。

为查清云南玉溪地区黏土型锂资源中锂的赋存

状态，研究者通过对ＦＩＢ切片进行ＨＡＡＤＦ（高角环形
暗场像）分析、ＴＥＭ（透射电子显微镜）面扫描分析及
ＴｏＦ－ＳＩＭＳ（飞行时间二次离子质谱）元素面扫描分
析，判定云南玉溪地区黏土型锂资源中的锂主要赋存

于蒙脱石等黏土矿物中［１３］。而大多数研究者认为美

国内华达地区黏土型锂资源中的锂主要赋存于蒙皂

石族矿物或伊利石的晶格之中［２３－２４］。蒙脱石和皂石

都属于蒙皂石族黏土矿物，其主要区别在于蒙脱石层

间八面体的中心阳离子以铝为主，皂石层间八面体的

中心阳离子以镁为主。由于黏土矿物的复杂性，锂的

精细赋存状态较难准确判定。结合本文关于两种黏

土型锂资源矿物组成与锂、镁等元素的含量分析研

究，可以认为，玉溪地区黏土型锂资源中的锂主要赋

—６３５—
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存于二八面体类型的蒙脱石类黏土矿物中，而内华达

地区黏土型锂资源中的锂主要赋存于三八面体类型

的蒙皂石族黏土矿物中。

３　结论
本次工作采用Ｘ射线荧光光谱、电感耦合等离

子体发射光谱、电感耦合等离子体质谱、粉晶 Ｘ射
线衍射、扫描电镜等测试方法，对国内外黏土型锂资

源矿物进行了基本矿物学特征研究，获得了样品成

分、矿物组成和微观形貌特征等方面的数据，可以概

括为以下几点。

（１）云南玉溪与美国内华达黏土型锂资源样品
Ｌｉ含量均高于１０００μｇ／ｇ，但这两个地区黏土型锂资
源样品在主要化学组成和矿物组成方面均存在明显

差异。云南玉溪黏土型锂资源样品均以 ＳｉＯ２和
Ａｌ２Ｏ３为主要化学组成（硅、铝氧化物含量之和均高
于８０％），而美国内华达地区黏土型锂资源样品分
别以ＳｉＯ２（６０．３９％）和 ＣａＯ（４２．３０％）为主要化学
组成。在矿物组成上，云南玉溪黏土型锂资源样品

均以高岭石和蒙脱石为主要矿物组成，而美国内华

达地区黏土型锂资源样品则以石英、绿脱石、斯皂石

或方解石为主要矿物组成。

（２）此外，云南玉溪与美国内华达黏土型锂资
源样品在微观形貌特征和 Ｌｉ赋存状态上也存在显
著差异。云南玉溪样品均由表面平坦、边缘圆滑且

大小相对均一的片层状结构堆叠而成，而美国内华

达地区黏土型锂资源样品均以大小不一的块状矿物

聚集体组成。样品的Ｌｉ赋存状态差异主要表现为：
云南玉溪样品中的锂主要赋存于蒙脱石中，而美国

内华达地区黏土型锂资源样品中的锂主要赋存于蒙

皂石族矿物中。

尽管本研究已经对云南玉溪和美国内华达地区

黏土型锂资源样品的基本矿物学特征取得一定认

识，但还不够全面。今后可以通过拉曼光谱分析、傅

里叶变换红外光谱分析和热分析等测试手段对两个

地区黏土型锂资源样品进行进一步研究，从而为黏

土型锂资源后期提取浸出工艺的研发提供更加详实

的科学数据。

４　参考文献
［１］　 焦距，杨啸涛，袁继海，等．便携式 Ｌｉ－Ｋ分析仪的研

制及其在锂辉石中锂的分析应用［Ｊ］．岩矿测试，
２０１６，３５（４）：３６６－３７２．
ＪｉａｏＪ，ＹａｎｇＸＴ，ＹｕａｎＪＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ

ｐｏｒｔａｂｌｅＬｉ－Ｋ ａｎａｌｙｚｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｎｓｐｏｄｕｍｅｎｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（４）：３６６－３７２．

［２］　 ＸｉｎｇＰ，ＷａｎｇＣＹ，ＺｅｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ
ｈｙｄｒｏｘｙｓｏｄａｌｉｔｅ ｚｅｏｌｉｔｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｂｙ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆα－ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ［Ｊ］．ＡＣＳＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，７（１０）：９４９８－９５０５．

［３］　 ＧａｏＬ，ＷａｎｇＨＹ，ＬｉＪＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍ
ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅｂｙｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＡｌ／Ｌｉｂｙ
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０２０，１０（１１）：９８１．

［４］　 于
"

，王登红，于扬，等．国内外主要沉积型锂矿分布
及勘查开发现状［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，３８（３）：
３５４－３６４．
ＹｕＦ，ＷａｎｇＤＨ，ＹｕＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ－
ｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１９，３８（３）：３５４－３６４．

［５］　 ＫｅｓｌｅｒＳＥ，ＧｒｕｂｅｒＰＷ，ＭｅｄｉｎａＰＡ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌ
ｌｉｔｈｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ｂｒｉｎｅ
ａｎｄｏｔｈｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１２，４８：
５５－６９．

［６］　 ＢｅｎｓｏｎＴＲ，ＣｏｂｌｅＭＡ，ＲｙｔｕｂａＪＪ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｉｕｍ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｈｙｏｌｉｔｅｍａｇｍａｓｌｅａｄｓｔｏ
Ｌｉ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｃａｌｄｅｒａ ｂａｓｉｎｓ ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，８：２７０．

［７］　 ＡｎＪＷ，ＫａｎｇＤＪ，ＴｒａｎＫＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｌｉｔｈｉｕｍ
ｆｒｏｍＵｙｕｎｉｓａｌａｒｂｒｉｎｅ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１２，１１７
－１１８：６４－７０．

［８］　 刘卓，周云峰，柴登鹏，等．从盐湖卤水中提取锂的技
术研究进展与展望［Ｊ］．材料导报，２０１５，２９（增刊２）：
１３３－１３７．
ＬｉｕＺ，ＺｈｏｕＹＦ，ＣｈａｉＤＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ
ｏｆｌｉｔｈｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｒｏｍｓａｌｔｌａｋｅｂｒｉｎｅ［Ｊ］．
ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗ，２０１５，２９（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２）：１３３－１３７．

［９］　 ＳｏｎｇＹＦ，ＺｈａｏＴＹ，ＨｅＬＨ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｏｍｉｓｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒｄｉｒｅｃｔｌｙｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍα－ｓｐｏｄｕｍｅｎｅｂｙ
ａｌｋａｌｉｎｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓｐｈｏｓｐｈａｔｅ［Ｊ］．
Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１９，１８９：１０５１４１．

［１０］　ＲｏｓａｌｅｓＧＤ，ＲｅｓｅｎｔｅｒａＡＣＪ，ＧｏｎｚａｌｅｚＪＡ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍβ－ｓｐｏｄｕｍｅｎｅｂｙ
ｄｉｒｅｃｔｒｏａｓｔｉｎｇｗｉｔｈＮａＦａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１９，１５０：３２０－３２６．

［１１］　苏慧，朱兆武，王丽娜，等．矿石资源中锂的提取与回
收研究进展［Ｊ］．化工学报，２０１９，７０（１）：１０－２３．
ＳｕＨ，ＺｈｕＺＷ，ＷａｎｇＬＮ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍｈａｒｄ－ｒｏｃｋｏｒｅｓ
［Ｊ］．ＣＩＥＳＣＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，７０（１）：１０－２３．

［１２］　ＧｕｏＨ，ＹｕＨＺ，ＺｈｏｕＡＡ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇ
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ｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍα－ｓｐｏｄｕｍｅｎｅｉｎｅｎｈａｎｃｅｄａｃｉｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｕｓｉｎｇＨＦ／Ｈ２ＳＯ４ ａｓｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１９，２９（２）：
４０７－４１５．

［１３］　温汉捷，罗重光，杜胜江，等．碳酸盐黏土型锂资源的
发现及意义［Ｊ］．科学通报，２０２０，６５（１）：５３－５９．
ＷｅｎＨＪ，ＬｕｏＣＧ，ＤｕＳＪ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎａｔｅ－ｈｏｓｔｅｄｃｌａｙ
－ｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｔｓｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２０，６５（１）：５３－５９．

［１４］　宋云华，沈丽璞，张乃娴，等．河南某黏土矿（岩）中黏
土矿物及其稀土、锂等元素的初步研究［Ｊ］．中国科学
（化学），１９８７（２）：２０４－２１３．
ＳｏｎｇＹＨ，ＳｈｅｎＬＰ，ＺｈａｎｇＮＸ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙ
ｏｎｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ，ｒａｒｅｅａｒｔｈ，ｌｉｔｈｉｕｍａｎｄｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎａｃｌａｙｏｒｅ（ｒｏｃｋ）ｉｎＨｅｎａｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ
（Ｃｈｉｍｉｃａ），１９８７（２）：２０４－２１３．

［１５］　ＡｍｅｒＡＭ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍ
ｆｒｏｍＥｇｙｐｔｉａｎｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ－ｔｙｐｅｃｌａｙ［Ｊ］．ＪＯＭ，
２００８，６０（１０）：５５－５７．

［１６］　李荣改，宋翔宇，高志，等．河南某地低品位含锂黏土
矿提锂新工艺研究［Ｊ］．矿冶工程，２０１４，３４（６）：
８１－８４．
ＬｉＲＧ，ＳｏｎｇＸＹ，ＧａｏＺ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇＬｉｆｒｏｍｌｏｗ－ｇｒａｄｅｌｉｔｈｉｕｍ－ｂｅａｒｉｎｇｃｌａｙ［Ｊ］．
ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３４（６）：
８１－８４．

［１７］　ＳｗａｉｎＢ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆｌｉｔｈｉｕｍ—Ａｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１７２：
３８８－４０３．

［１８］　ＧｕＨＮ，ＧｕｏＴＦ，ＷｅｎＨＪ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｉｔｈｉｕｍ ｌｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍ
ｂａｕｘｉｔｉｃｃｌａｙｓｔｏｎｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１４５：
１０６０７６．

［１９］　朱丽，杨永琼，顾汉念，等．黏土型锂资源中锂的浸出
试验［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２０（１１）：３５－４０．
ＺｈｕＬ，ＹａｎｇＹＱ，ＧｕＨＮ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍｃｌａｙ－ｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ
Ｍｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２０（１１）：３５－４０．

［２０］　ＥｄｍｕｎｎｄＶＥ．Ｌｉｍｅ－ｇｙｐｓｕｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＭｃＤｅｒｍｉｔｔ
ｃｌａｙｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｒ］．ＵＳ：ＢｕｒｅａｕｏｆＭｉｎｅｓ，
１９８３．

［２１］　ＣｒｏｃｋｅｒＬ，ＬｉｅｎＲＨ．Ｌｉｔｈｉｕｍａｎｄｉｔｓｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｌｏｗ
－ｇｒａｄｅＮｅｖａｄａｃｌａｙｓ［Ｒ］．ＵＳ：ＢｕｒｅａｕｏｆＭｉｎｅｓ，
ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＩｎｔｅｒｉｏｒ，１９８７．

［２２］　ＳｗａｉｎＢ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｂｙｓｏｌｖｅｎｔ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｅｄｌｉｑｕｉｄｍｅｍｂｒａｎｅ，ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｉｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，９１（１０）：

２５４９－２５６２．
［２３］　ＣａｓｔｏｒＳＢ，ＨｅｎｒｙＣＤ．Ｌｉｔｈｉｕｍ－ｒｉｃｈｃｌａｙｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅ

ＭｃＤｅｒｍｉｔｔ Ｃａｌｄｅｒａ， Ｎｅｖａｄａ， ＵＳＡ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃ，
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ，ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｐｏｓｓｉｂｌｅｏｒｉｇｉｎ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０２０，１０（１）：６８．

［２４］　ＧｌａｎｚｍａｎＲＫ，ＭｃｃａｒｔｈｙＪＨ，ＲｙｔｕｂａＪＪ．Ｌｉｔｈｉｕｍｉｎｔｈｅ
ＭｃＤｅｒｍｉｔｔｃａｌｄｅｒａ，ＮｅｖａｄａａｎｄＯｒｅｇｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，
１９７８，３（３）：３４７－３５３．

［２５］　贾玉衡，钱建平．电子探针 －电感耦合等离子体质谱
法研究不同种类石榴石的稀土元素配分和矿物学特

征［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（６）：８８６－８９５．
ＪｉａＹ Ｈ，ＱｉａｎＪＰ．ＳｔｕｄｙｏｎＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｒｎｅｔｓｂｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９
（６）：８８６－８９５．

［２６］　洪汉烈，方谦，王朝文，等．岩浆母质对蚀变黏土矿物
的约束：以贵州新民剖面 Ｐ－Ｔ界线附近火山灰层为
例［Ｊ］．地球科学，２０１７，４２（２）：１６１－１７２．
ＨｏｎｇＨＬ，ＦａｎｇＱ，ＷａｎｇＣＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆ
ｐａｒｅｎｔｍａｇｍａｏｎａｌｔｅｒｅｄｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅａｓｈｅｓｎｅａｒｔｈｅＰｅｒｍｉｎ—ＴｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｉｎＸｉｎｍｉｎ
Ｓｅｃｔｉｏｎ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４２
（２）：１６１－１７２．

［２７］　孙海平，蒋婷，李祉贤．关于高岭土矿物的岩石学特
征研究［Ｊ］．科学技术创新，２０１６（４）：８０－８２．
ＳｕｎＨ Ｐ，ＪｉａｎｇＴ，ＬｉＺＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｋａｏｌｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ，２０１６（４）：８０－８２．

［２８］　ＳｈｉＤ，ＺｈａｎｇＬＣ，ＰｅｎｇＸＷ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍ
ｆｒｏｍｓａｌｔｌａｋｅｂｒｉｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂｏｒｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｅｘｔｒａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１８，４４１：
４４－５１．

［２９］　徐萍，钱晓明，郭昌盛，等．用于盐湖卤水镁锂分离的
纳滤技术研究进展［Ｊ］．材料导报，２０１９，３３（３）：
４１０－４１７．
ＸｕＰ，ＱｉａｎＸＭ，ＧｕｏＣＳ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｕｓｅｄｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍｓａｌｔ
ｌａｋｅｂｒｉｎｅ：Ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｐｏｒｔｓ，２０１９，３３
（３）：４１０－４１７．

［３０］　ＡｓｈｒａｆＭＡ，ＬｉＸＣ，ＷａｎｇＪＦ，ｅｔａｌ．ＤｉａＮａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ－
ｂａｓｅｄｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＬｉ＋ ｆｒｏｍｔｈｅ
ｈｉｇｈＭｇ２＋／Ｌｉ＋ ｒａｔｉｏａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２４７：１１６９６５．

［３１］　ＬｉＺ，ＢｉｎｎｅｍａｎｓＫ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｆｒｏｍ
ｌｉｔｈｉｕｍ－ｒｉｃｈｂｒｉｎｅｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｓｙｎｅｒｇｉｃ
ｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｂｅｔａ－ｄｉｋｅｔｏｎｅｓａｎｄＣｙａｎｅｘ９２３
［Ｊ］．ＡｉｃｈｅＪｏｕｒｎａｌ，２０２０，６６（７）：ｅ１６２４６．

—８３５—
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［３２］　戴江洪，王宏岩，李平．高纯碳酸锂制备研究进展
［Ｊ］．中国有色冶金，２０２０，４９（１）：４９－５３．
ＤａｉＪＨ，ＷａｎｇＨＹ，ＬｉＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｌｉｔｈｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２０，４９（１）：４９－５３．

［３３］　ＣｈｏｕｂｅｙＰＫ，ＫｉｍＭＳ，ＳｒｉｖａｓｔａｖａＲＲ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅ
ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｍｉｎｅｎｔｅｎｅｒｇｙ－
ｓｔｏｒａｇｅｅｌｅｍｅｎｔ：Ｌｉｔｈｉｕｍ．ＰａｒｔⅠ：Ｆｒｏｍ ｍｉｎｅｒａｌａｎｄ
ｂｒｉｎｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，８９：
１１９－１３７．

［３４］　ＲｅｉｇＭ，ＣａｓａｓＳ，ＧｉｂｅｒｔＯ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｂｉｐｏｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓｆｏｒｖａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒ
ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｂｒｉｎｅｓ：Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｒｉｎｋｉｎｇａｎｄｗａｓｔｅ
ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１６，３８２：
１３－２０．

［３５］　ＢｉＱ，ＺｈａｎｇＺ，ＺｈａｏＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍｈｉｇｈＭｇ２＋／Ｌｉ＋ｒａｔｉｏｂｒｉｎｅｂｙｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，７０（１０）：
１６９０－１６９４．

［３６］　崔邁，罗重光，徐林，等．黔中九架炉组富锂黏土岩系
的风化成因及锂的富集规律［Ｊ］．矿物岩石地球化学
通报，２０１８，３７（４）：６９６－７０４．
ＣｕｉＹ，ＬｕｏＣＧ，ＸｕＬ，ｅｔａｌ．Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｒｉｇｉｎａｎｄ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎｃｌａｙｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＪｉｕｊｉａｌｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１８，３７（４）：６９６－７０４．

［３７］　赵艺森，王海芳，魏阳．赤泥的综合利用研究进展
［Ｊ］．现代化工，２０１９，３９（３）：５５－５８．
ＺｈａｏＹ Ｓ，Ｗａｎｇ Ｈ Ｆ，Ｗａｎｇ Ｙ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｒｅｄ ｍｕｄ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３９（３）：５５－５８．

［３８］　宁树正，黄少青，朱士飞，等．中国煤中金属元素成矿
区带［Ｊ］．科学通报，２０１９，６４（４）：４５－５７．
ＮｉｎｇＳＺ，ＨｕａｎｇＳＱ，ＺｈｕＳＦ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｚｏｎｉｎｇｏｆｃｏａｌ－ｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，６４（４）：４５－５７．

［３９］　何涌，雷新荣．结晶化学［Ｍ］．北京：化学工业出版
社，２００８．
ＨｅＹ，ＬｅｉＸＲ．Ｃｒｙｓｔａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００８．

［４０］　赵晨，印万忠，朱一民，等．方解石与硅灰石可浮性差
异的机理研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０２０（４）：
８２－８８．
ＺｈａｏＣ，ＹｉｎＷ Ｚ，ＺｈｕＹ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｌｏａｔａｂｉｌｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｉｔｅａｎｄ
ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ［Ｊ］．ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０（４）：８２－８８．

［４１］　ＳｏｎｇＸＷ，ＣａｏＹＷ，ＢｕＸＺ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｏｕｓｖａｔｅｒｉｔｅａｎｄ
ｃｕｂｉｃｃａｌｃｉｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｄｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ
ｓｔｅａｍｅｄａｍｍｏｎｉａｌｉｑｕｉｄｗａｓｔｅｆｏｒＣｕ２＋ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓ
ｒｅｍｏｖａｌｂｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，５３６：１４７９５８．

［４２］　卢龙飞，蔡进功，刘文汇，等．泥岩与沉积物中黏土矿
物吸附有机质的三种赋存状态及其热稳定性［Ｊ］．
石油与天然气地质，２０１３（１）：１６－２６．
ＬｕＬＦ，ＣａｉＪＧ，ＬｉｕＷ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｂｓｏｒｂｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｏｎ ｃｌａｙ
ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｍｕｄｓｔｏｎｅｓａｎｄｍｕｄｄｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆
ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３（１）：１６－２６．

［４３］　牛庆合．超临界ＣＯ２注入无烟煤力学响应机理与可注
性试验研究［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０１９．
ＮｉｕＱＨ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎａｎｔｈｒａｃｉｔｅ［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［４４］　李荣改，宋翔宇，徐靖，等．河南某含锂黏土矿工艺矿
物学研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１４（６）：３８－４１．
ＬｉＲＧ，ＳｏｎｇＸＹ，ＸｕＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｌｉｔｈｉｕｍｃｌａｙｉｎＨｅｎａｎ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４（６）：３８－４１．

［４５］　张俊文．花岗岩风化过程锂同位素行为及其环境指
示意义［Ｄ］．武汉：中国地质大学（武汉），２０１８．
ＺｈａｎｇＪＷ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｃｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），２０１８．

［４６］　钟海仁，孙艳，杨岳清，等．铝土矿（岩）型锂资源及其
开发利用潜力［Ｊ］．矿床地质，２０１９，３８（４）：８９８－９１６．
Ｚｈｏｎｇ Ｈ Ｒ，Ｓｕｎ Ｙ，Ｙａｎｇ Ｙ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｂａｕｘｉｔｅ
（ａｌｕｍｉｎｕｍ）－ｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｔｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２０１９，３８（４）：８９８－９１６．

—９３５—
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ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｗｏＣｌａｙ－ｔｙｐｅＬｉｔｈｉｕｍ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＹｕｘｉＣｏｕｎｔｒｙ，ＣｈｉｎａａｎｄＮｅｖａｄａｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

ＺＨＵＬｉ１，ＹＡＮＧＹｏｎｇ－ｑｉｏｎｇ１，ＧＵＨａｎ－ｎｉａｎ２，ＷＥＮＨａｎ－ｊｉｅ３，４，ＤＵＳｈｅｎｇ－ｊｉａｎｇ５，
ＬＵＯＣｈｏｎｇ－ｇｕａｎｇ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＧｕｉｚｈｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００２５，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＨｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ’ｓＩｎｔｅｒｉｏｒ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００８１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｇｕｉｙａｎｇ５５００８１，Ｃｈｉｎａ；

４．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；
５．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｕｃｌｅａｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ
３３００１３，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｌａｙ－ｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

ＹｕｘｉａｎｄＮｅｖａｄａ．
（２）Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｕｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｌａｙ－ｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

ＹｕｘｉａｎｄＮｅｖａｄａ．
（３）Ｙｕｘｉｃｌａｙ－ｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｈａｖｅｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｅａｓｙ－ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ．

—０４５—
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