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X 射线衍射和 TIMA 研究陕南镇巴地区富锂黏土岩的矿物组成及
锂的赋存状态

周伟，张嘉升，祁晓鹏*，徐磊，杨杰
（中陕核工业集团地质调查院有限公司，陕西 西安 710100）

摘要： 黏土岩型锂矿作为可利用锂资源的重要组成部分，由于其分布广、储量大而备受关注。陕西镇巴地区

晚二叠世吴家坪组新发现黏土岩型锂矿 (资源)，Li2O 最高含量可达 0.39%，达到了黏土锂矿的工业指标

(0.2%)，具有一定的开发利用价值。为了查明陕南镇巴地区富锂黏土岩中黏土矿物种类、含量及富锂黏土岩

中锂的赋存状态，本文选取陕西镇巴地区富锂黏土岩，通过偏光显微镜鉴定初步查明黏土岩的矿物组成，

利用 X 射线衍射 (XRD)、全自动综合矿物分析系统 (TIMA) 分析技术定量查明富锂黏土岩中黏土矿物及主

要元素含量。结果表明：该黏土岩主要由高岭石、铝绿泥石、伊利石、锂绿泥石等黏土矿物以及赤铁矿组

成，含少量绿泥石、金红石等矿物。TIMA 分析表明样品中锂绿泥石最高含量为 8.94%，对应锂含量为

0.12%(Li2O 含量为 0.26%)，略低于该样品全岩 Li2O 含量 (0.31%)。锂绿泥石呈丝缕状，不规则粒状，嵌布

于一水软铝石、伊利石、铝绿泥石之间。综合研究认为镇巴地区富锂黏土岩中锂主要赋存于锂绿泥石中，

其他矿物的锂含量很低。锂绿泥石、伊利石、高岭石等层状结构硅酸岩矿物具有很好的吸附性，锂以 Li+形
式吸附于黏土矿物中。

关键词： TIMA 分析技术；富锂黏土岩；锂的赋存状态；锂绿泥石；陕南镇巴地区

要点：

(1) 镇巴地区富锂黏土岩主要由高岭石、铝绿泥石、锂绿泥石等黏土矿物组成。

(2) 镇巴地区富锂黏土岩中锂的主要载体黏土矿物为锂绿泥石。

(3) 锂以 Li+形式吸附于锂绿泥石等层状结构黏土矿物中。

中图分类号： P618.71；P619.23　　　　文献标识码： A

沉积型锂矿，又称黏土岩型锂矿，占全球锂资源

的 10%［1］，主要产于沉积岩中 (包括铝土岩系、石

煤层、黏土岩矿、炭质泥岩等)，另有少量产于凝灰岩

或变质凝灰岩中 (如中国南方的绿豆岩)［2］。黏土

岩型锂矿作为可利用锂资源的重要组成部分，由于

其分布广、储量大而备受关注。近些年来，中国相继

在云南、广西、贵州等地区发现了滇中玉溪小石桥、

桂西平果、贵州狮溪等黏土岩型锂矿 (资源)［3-5］。

已有研究表明，此类锂矿 (资源)产于不整合面之上，

发育于含铝岩系内，赋存于黏土岩之中，其黏土矿物

主要有伊利石、高岭石、水铝石、绿泥石等层状结构

硅酸盐矿物，锂以吸附形式存在于黏土矿物中［3-20］。

同时，对该类锂资源的分离提锂工艺技术也在不断

地试验和探索，确定了黏土型锂资源分离提取锂的可行
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性［21-29］。但是，不同黏土矿物具有不同的结构和特

性，对锂元素的富集程度影响很大，进而也影响了后

期提锂工艺技术流程的选择［30］。随着新一轮找矿

突破战略行动的开展，锂作为新型能源矿产，必将越

来越受重视，研究黏土型锂资源的矿物学特征及锂

的赋存状态，对锂高效浸出的工艺流程选择具有重

要意义。

以往对黏土岩型锂资源锂的赋存状态研究，主

要利用电子探针 (EPMA)、扫描电镜 (SEM)、透射

电镜 (TEM)、 X射 线 衍 射 (XRD)、 激 光 剥 蚀 电

感 耦 合 等 离 子 体 质谱 (LA-ICP-MS)等 分 析 手

段［5-6，10，17-19，30-31］。由于锂元素较轻，EPMA无法直

接测试其含量［18］；SEM和 TEM只能识别矿物表面

形态和内部结构特征，无法辨别出矿物的种属［31］；

黏土岩中的黏土矿物粒径微小 (微米级)，锂元素具有

弱散射特征，XRD分析图谱中黏土矿物衍射峰互有

重叠，很难分峰和定量［6，27］；LA-ICP-MS虽然可以

测定出单点锂元素的含量，但锂元素在岩石中分散

分布，成功率不高，只能通过大量实验，耗费时间长，

并且激光束斑直径远大于黏土矿物粒径，实验效果

不理想［6，32］。因此，利用上述测试方法研究黏土岩

中锂赋存状态相对困难。TIMA(TESCAN Integrated
Mineral  Analyzer)是基于扫描电镜 (SEM)和能谱

(EDX)分析的全自动综合矿物分析系统［33-34］，能准

确地测定矿物组成及含量、粒度大小及分布、元素赋

存状态和矿物的解离度等，尤其适用于组成复杂、粒

度细小的样品［ 34］。TIMA可以识别直径小于

10μm的矿物颗粒［34-35］，实现矿物检测的自动化、

高效率和高分辨率。近些年，中国开始引进该系统，

起初应用于选矿及工艺矿物学研究［33，36］，目前

越来越多地应用到地质科学领域的基础研究工作

中［33，35，37-38］。

陕南镇巴地区二叠系吴家坪组底部稳定发育一

套 (铁-铝质)黏土岩，该黏土岩锂具有超异常富集的

特征，厚度 0.66～4.37m，平均厚度 2.17m，Li2O最高

含量可达 0.39%，远高于该类型矿产推荐的最低工业

品位标准 0.2%(见 DZ/T 0212.3—2020《古代固体盐

类矿产地质勘查规范》)，黏土岩的矿物学组成及锂的

赋存状态亟待查明。因此，本文以镇巴地区吴家坪

组富锂黏土岩为研究对象，通过 XRD和 TIMA分析

技术研究黏土岩的矿物学组成，探讨锂的赋存状态，

丰富黏土岩型锂矿成矿理论，拟为后续选冶试验奠

定基础，也为中国黏土锂矿的勘查评价和利用开发

提供科学依据。 

1　实验部分 

1.1　实验样品
样品采自陕南镇巴地区吴家坪组底部富锂黏土

岩，所有样品均在探槽工程内采集，隔 400m取样，共

采集了 5件黏土岩样品 (编号：WP-1、WP-2、WP-3、
WP-4、WP-5)。5件样品全部进行 TIMA分析，选取

其中 3件样品 (编号：WP-1、WP-3、WP-5)进行 X射

线衍射分析。这些样品新鲜，为块状，浅紫红色、浅

灰紫色、灰褐色、浅灰白色 (部分样品见图 1中 a，b)，

 

(a)

(d)

WP−1
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黏土矿物

黏土矿物 赤铁矿

赤铁矿
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图1　镇巴地区吴家坪组富锂黏土岩实验样品特征
Fig. 1    Characteristics of experimental samples from lithium-enriched claystones in Wujiaping Formation, Zhenba area.
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野外鉴定主要由黏土矿物、铁质 (结核)、铝质及粉砂

质组成，局部发育硅化。 

1.2　样品加工与测试方法
将采集的样品分为两半，分别进行 XRD和

TIMA分析。XRD和 TIMA分析均由西安矿谱地质

勘查技术有限公司完成。

用作 XRD分析的样品，先将样品粗碎、中碎、

细碎后，用研钵磨至 200目备用 (图 1c)。研磨后的

样品于 105℃ 烘干后，精准称取 5g样品，置于坩埚

中，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，于高精密熔样炉中在 1050℃
熔融，熔浆倒入铂金模型中，冷却形成熔片，然后进

行 X射线衍射分析。设备型号为 Empyrean型 X射

线衍射仪 (荷兰帕纳科公司)。该实验主要查明富锂

黏土岩的矿物组成。实验条件为：电压 40kV，电流

40mA；2θ 角为 5°～60°；步长为 0.04°/步；扫描速度

为 5s/步。测角仪测角准确度小于 0.01°(2θ 角)，矿物

含量检测限在 1% 左右。矿物种类通过 JADE6.5软

件与各种矿物的标准曲线进行比较确定。XRD实验

中，选择高纯硅粉作为校正标样，利用外标法对待测

样品的 2θ 角进行校正。将标样和待测样品用同一

仪器、在相同的实验条件下分别进行衍射实验，将标

样的数据与标准值比较，求出各 2θ 角校正值，然后

对所测样品的 2θ 角值进行校正。

用作 TIMA分析的样品，先制作成探针片 (图 1d)，
经偏光显微镜下鉴定，岩石主要由黏土矿物 (50%～

70%)、赤铁矿 (30%～40%)组成，“铁染”严重，黏土

矿物粒度很细，很难辨别出种属 (图 1e)。制作完成

的探针片经过镀碳处理后，根据先前偏光显微镜鉴

定结果，选择实验区域，在捷克泰思肯公司生产

的 TESCAN MIRA3仪器上进行分析。该系统由

TESCAN MIRA 3扫描电镜和包括 4个高通硅飘移

能谱探测器 (EDAX Element 30)在内的 9个探测器

组成，可以快速获取矿物种类、矿物丰度、矿物共生

关系和元素赋存状态等方面信息。该实验主要查明

富锂黏土岩黏土矿物分布及元素含量。实验条件为：

电子束能量 25000eV；探针电流 10.68nA；光束强度

19.60lux；束斑大小 180.92nm；焦点距离 15mm，检测

限为 0.01%。实验选取点阵分析 (Dot mapping)数据

采集模式，每个点的 X射线计数为 1200个，BSE像

素间距大小 (Pixel  spacing)为 3μm，EDS测试点步

长 (Dot spacing)为 9μm。测试结果由 TIMA软件中

的 Panorama、Mineral properties、Grain viewer、Grain
size等模块生成。TIMA测试电流和 BSE信号强度

使用铂法拉第杯自动程序进行校准，EDS信号使用

Mn标样进行校准。TIMA3软件系统将每个测试点

的 BSE和 EDS数据自动进行统计、对比和拟合，通

过相分割算法和谱图数据库匹配，从而区分出不同

的矿物相并识别矿物。 

2　分析结果 

2.1　富锂黏土岩的矿物组成
镇巴地区吴家坪组富锂黏土岩 XRD分析结果

见表 1。其中，石英含量为 1.2%～2.3%，斜长石 0.6%～

2.9%，钾长石 0～2.5%，伊利石 0～39.0%，高岭石

7.2%～59.1%，金红石 /锐钛矿 5.5%～7.9%，赤铁矿

8.7%～ 12.6%， 针 铁 矿 6.7%～ 29.0%， 硬 水 铝 石

0～40.3%，叶蜡石 0～0.5%。表明吴家坪组黏土岩主

要由伊利石、高岭石、硬水铝石等黏土矿物组成，占

46.2%～69.2%，另含金红石/锐钛矿、赤 (针)铁矿等。

样品的 X射线衍射分析图谱如图 2所示。

  
表 1    吴家坪组富锂黏土岩 XRD分析结果

Table 1    XRD analysis results of lithium-enriched claystones in

Wujiaping Formation, Zhenba area.

富锂黏土岩中

的矿物

矿物含量 (%)

样品WP-5 样品WP-3 样品WP-1

石英 2.3 1.2 1.3
斜长石 2.9 0.6 2.3
钾长石 2.5 1.5 −
伊利石 39.0 − 9.7
高岭石 7.2 59.1 18.7
锐钛矿 5.5 7.3 7.9
赤铁矿 11.6 8.7 12.6
针铁矿 29.0 13.0 6.7

硬水铝石 − 8.6 40.3
叶蜡石 − − 0.5

黏土矿物总量 46.2 67.7 69.2

注：“−”代表低于检测限，下同。

 
通过 XRD分析，基本上从宏观角度查明了吴家

坪组黏土岩的矿物组成及黏土矿物的种类。崔燚

等［17］、凌坤跃等［9］、贾永斌等［8］利用 XRD分别

查明了黔中九架炉组、桂西合山组、滇中倒石头组富

锂黏土岩的黏土矿物主要为一水铝石、伊利石、高岭

石等，这与镇巴吴家坪组富锂黏土岩黏土矿物组成

基本一致。但锂元素的富集究竟与哪种或哪几种黏

土矿物关系密切，目前难以断定，尚需通过矿物微区

分析进行识别。 
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2.2　富锂黏土岩黏土矿物的分布特征与元素含量
镇巴地区吴家坪组富锂黏土岩样品的 TIMA

分 析 结 果 见表 2。 其 中 ， 高 岭 石 含 量 为

10.24%～70.83%；赤铁矿 7.02%～66.68%；铝绿泥石

1.97%～ 44.04%；一水软铝石 0～ 45.9%；伊利石

1.04%～18.71%；绿泥石 0.85%～7.40%；锂绿泥石

0～ 8.94%；金红石 0.03%～ 3.65%；黏土矿物总量

32.38%～ 92.33%。 元 素 组 成 方 面 ： O含 量 为

36.42%～48.08%；Fe含量 5.73%～49.43%；Al含量

5.22%～ 26.44%；Si含量 4.97%～ 15.84%；Mg含量

0.22%～ 3.96%； Ti含 量 0.02%～ 2.19%； Li  含 量

0～0.12%。可以看出，吴家坪组富锂黏土岩矿物组

成较复杂，种类较多，但主要为高岭石、赤铁矿、铝绿

泥石、伊利石、锂绿泥石，含少量绿泥石、金红石。

高岭石、铝绿泥石、一水软铝石、绿泥石、锂绿泥石

在各个样品均有发育，但含量差别较大。高赤铁矿/
磁铁矿含量的样品对应 Fe含量较高；较高含量高岭

石的样品对应较高含量 Si；较高含量锂绿泥石的样

品 Li含量较高，暗示 Li与锂绿泥石关系较为密切。

代表性样品的扫描电镜图 (SEM)和矿物相图

(Phases)如图 3所示，WP-5号样品能清楚地识别出

一水软铝石、伊利石、高岭石、锂绿泥石等黏土矿物，

且 分 辨 出 黏 土 矿 物 的 鲕 粒 结 构， 鲕 粒 多 为

0.3～0.5mm，且多为同心鲕，矿物分带明显，鲕核主

要为高岭石，边部以一水软铝石居多 (图 3中 a，b)。
WP-1号样品能识别出赤铁矿+黏土矿物的环带结构，

核心部分为赤铁矿，边部为铝绿泥石+高岭石 (图 3
中 c，d)。

吴家坪组富锂黏土岩样品的锂绿泥石含量最

高 8.94%(WP-5号样品)，锂绿泥石呈丝缕状，不规则

粒状，分散嵌布于一水软铝石、伊利石、铝绿泥石、

高岭石之间 (图 3b)。其粒径分布见表 3，样品粒度很

小，微米级别，主要分布在 5～50μm之间 (其中 80%
以上的颗粒分布在 10～30μm)。

通过 XRD和 TIMA分析结果对比可以看出，

XRD分析侧重于整个样品的宏观组成，TIMA分析

则更加聚焦样品的微区成分，因而反映出测试结果

不尽一致。 

3　讨论 

3.1　黏土锂矿中锂的赋存状态特征
目前，中国发现的富锂黏土岩位于云南、贵州、

广西等地，均与铝土岩系有关［3-6，8-9］。已有的研究

表明，富锂黏土岩中锂的富集机制可能包括黏土矿

物对 Li的吸附作用和成岩期富 Li流体与黏土矿物

的交代-反应两个过程，而在后者反应体系内，可以形

成 Li的单矿物 (锂绿泥石)［39］。温汉捷等［3］对中

国云南昆明、玉溪等地的黏土型锂资源研究认为锂

主要以吸附形式存在于蒙脱石相中；朱丽等［30］对

云南玉溪富锂黏土岩利用 ICP-MS和 XRD分析也

认为锂赋存于蒙脱石中；崔燚等［6］对滇中下二叠统

倒石头组富锂黏土岩的研究表明，Li与 Si和 Mg的

分布区域一致，Li赋存于富镁的黏土矿物，而后利用
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图2　镇巴地区吴家坪组富锂黏土岩样品 (a)WP-5、(b)WP-3

和 (c)WP-1的 X射线衍射分析图谱
Fig. 2    X-ray  diffraction  analysis  patterns  of  lithium-enriched

claystone  sample  (a)  WP-5,  (b)  WP-3  and  (c)  WP-1  in

Wujiaping Formation, Zhenba area.
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透射电镜分析，认为富镁的黏土矿物可能为蒙皂石

或锂绿泥石，并认为锂绿泥石中的 Mg可能为含 Mg
的蒙皂石转化而来；惠博等［18］利用电子探针手段

对贵州六枝地区的沉积型锂矿进行了研究，认为锂

的载体矿物主要为锂绿泥石，但样品中的锂含量也

是参考了锂绿泥石的理论成分；凌坤跃等［9］对广西

平果上二叠统合山组铝质黏土岩的研究表明，全岩

锂含量与锂绿泥石呈显著正相关关系 (R2=0.81)，进
而间接认为锂绿泥石为锂的主要载体矿物，锂绿泥

石可能为成岩过程中叶腊石、伊利石、蒙脱石等黏土

矿物与地下卤水反应形成；Ling等［32］利用 LA-ICP-
MS方法研究了黔中九架炉组富锂黏土岩中不同矿

物锂含量，推测锂元素主要赋存于相对富 Mg的黏土

矿物-蒙皂石中。上述研究结果不尽一致，一方面说

明不同分析手段对超轻元素锂识别的精确性；另一

方面也表明锂赋存状态的复杂性，反映了沉积地域、

沉积物源、沉积体系的差异性。此外，中国煤系地层

中也分布一定数量的锂资源。赵蕾等［40］研究认为

对于山西晋城煤田、内蒙古官板乌苏煤矿、重庆草堂

煤矿，元素锂最重要的载体矿物为锂绿泥石或含锂

绿泥石。以上研究成果可为本研究作参考。

本次研究，在吴家坪组富锂黏土岩中识别出高

岭石、伊利石、锂绿泥石、绿泥石、铝绿泥石、叶蜡

石等黏土矿物。TIMA分析表明 WP-5号样品中锂

绿泥石含量为 8.94%，该样品中锂含量为 0.12%(换
算 Li2O含量为 0.26%)，略低于其对应的全岩 Li2O
含量 (0.31%)(表 4)，该样品中锂绿泥石对锂的贡献度

为 83.87%，说明仍有少部分锂存在于其他黏土矿物

中；TIMA分析的另外 4件样品虽然也有锂绿泥石发

育，但锂绿泥石含量偏低 (0.01%～0.07%)，对应锂含

量未达到检测限。

综合以上研究结果，本文认为镇巴地区吴家坪

组富锂黏土岩中锂主要赋存于锂绿泥石中，其他黏

土矿物中的锂含量很低。通过 XRD和 TIMA分析

 

表 2    镇巴地区吴家坪组富锂黏土岩矿物及元素组成分析结果

Table 2    Analytical results of minerals and elements of lithium-enriched claystones in Wujiaping Formation, Zhenba area.

富锂黏土岩

中的矿物

矿物含量 (%)

样品WP-1 样品WP-2 样品WP-5 样品WP-3#1 样品WP-3#2 样品WP-4

高岭石   18.69   30.56   10.47   70.83   68.32   10.24
赤铁矿/磁铁矿   42.74   20.01     7.02   16.97   17.16   66.68

铝绿泥石   29.49   44.04     6.22     1.97     4.07   12.97
一水软铝石     0.02 −   45.90     0.21     0.18     0.57

伊利石     3.78     1.04   18.71     4.04     3.99     1.13
绿泥石     5.18     4.23     2.01     0.85     1.57     7.40

锂绿泥石     0.07     0.03     8.94 −     0.01     0.05
金红石     0.03     0.08     0.43     3.65     2.69     0.36
钛铁矿     0.02 −     0.03     0.01     0.01     0.24
蒙脱石 − −     0.07 −     0.00     0.02
石英 − −     0.01     0.02     0.02     0.01
锆石 − − −     0.01     0.01 −

黏土矿物总量   57.21   79.91   92.33   77.91   78.15   32.38
矿物总量 100.00   99.99   99.83   98.57   98.05   99.67

富锂黏土岩

中的元素

元素含量 (%)

样品WP-1 样品WP-2 样品WP-5 样品WP-3#1 样品WP-3#2 样品WP-4

O   41.09   48.08   41.77   47.61   47.30   36.42
Fe   32.41   16.65     5.73   12.20   12.62   49.43
Al     9.82   15.05   26.44   15.32   15.22     5.22
Si     9.31   14.00     4.97   15.84   15.72     5.22
Mg     2.79     3.96     0.64     0.22     0.43     1.52
H     0.77     1.16     1.19     1.15     1.14     0.43
Ti     0.02     0.05     0.27     2.19     1.62     0.29
Li − −     0.12 − − −

未识别元素     3.78     1.05   18.88     5.47     5.94     1.46
元素总量 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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对比发现，XRD分析具有一定的局限性，未能较全面

检测出黏土矿物种类，而 TIMA分析更全面、直观，

实用性更强。本次研究也为黏土岩型锂矿锂的赋存

状态研究提供一种新的分析技术支撑。
 

3.2　黏土锂矿中锂的地球化学行为与富集机理
锂属于典型的亲石元素，常见的含锂矿物主要

有硅酸盐矿物，次为磷酸盐，以及卤化物、氯化物、硼

酸盐。在地球化学性质上，锂表现为中度不相容元

素，因而其在地壳中较为富集［41］。由于锂矿床成

矿作用的不同，含锂矿物也有差异。伟晶岩型锂矿

床含锂矿物主要有锂辉石 (Li2O含量约 8%)、锂云

母 (Li2O含量约 3%～5%)、透锂长石 (Li2O含量约

2%～4%)；卤水型锂矿床含锂矿物主要为锂的氯化

物；沉积型锂矿床含锂矿物为富锂黏土矿物 (锂绿泥
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图3　镇巴地区吴家坪组富锂黏土岩代表性样品扫描电镜图 (SEM)和矿物相图 (Phases)

Fig. 3    Scanning  electron  microscopy  (SEM)  and  mineral  phase  diagrams  (Phases)  of  representative  samples  of  lithium-enriched

claystones in Wujiaping Formation, Zhenba area.
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石、伊利石、高岭石等)。钟海仁［42］研究了重庆南

川铝土矿，认为含铝岩系中锂的富集与蒙脱石无关，

而岩石中含极微量绿泥石可富锂，矿物种类复杂时

锂更富集。伊利石、锂绿泥石、高岭石等黏土矿物都

属于层状结构的硅酸盐矿物，比表面积很大，有其独

特的层间域和层间距，这就使得黏土矿物具有很好

的吸附性［6，43］。锂绿泥石化学组成为 LiAl2(OH)6
{Al2[A1Si3O10(OH)4}，理论上锂绿泥石中 Li2O含量

约 3.12%，属单斜晶系，为二八面体型绿泥石，晶体呈

假六方板状，常呈鳞片状集合体［18］。

黏土矿物常见的吸附方式有物理吸附、化学吸

附、离子交换吸附，吸附过程通常受多种吸附方式共

同作用［44］，黏土矿物与溶液之间发生离子交换作

用即为离子交换吸附［45］。锂是金属活动性最强的

元素，在风化剥蚀过程中从母岩中被大量溶出，而此

阶段形成的黏土矿物具有强烈的吸附性和离子交换

能力，因而可成为锂的载体矿物［46］。大量具层状

结构硅酸盐矿物 (各种黏土矿物)的形成，为黏土矿

物吸附水体中的 Li+创造有利条件，使得“A13++
Li+→Si4+”离子交换反应不断进行，有利于 Li以不成

对离子替换方式 (A13++Li+→Si4+)赋存在含铝岩系中。

随着含铝岩系演化过程中去铁、脱硅、富铝作用不断

加强，产生大量的 A13+和各种中间黏土矿物，当组分

中 吸 附的 Li+逐 渐 增 多 且 A13+大 量 存 在 时 ，

A13++Li+→Si4+的现象更加明显［46］。但这种离子交

换的机制，并不意味着 Al3+或 Si4+达到饱和状态时，

进入岩石中的 Li+达到峰值 (即岩石中锂含量最高)，
从野外大量化学分析数据来看，当岩石中 SiO2 含量

为 40%～50%、Al2O3 含量为 35%～45%、Al2O3/SiO2=
0.8～1.1时，样品的 Li2O含量达到峰值 (未发表资

料)。温汉捷等［3］也得出相似结论，即在一定范围

内，锂含量与 Al2O3、SiO2 呈现正相关性，随着含铝岩

系经历未成熟→弱成熟→过成熟阶段，岩石中锂含

量表现出先增加后减少的变化趋势。 

4　结论
本文在偏光显微镜观察的基础上，利用 X射线

衍射、TIMA等分析测试技术，对陕南镇巴地区吴家

坪组富锂黏土岩开展了黏土矿物种类、主要黏土矿

物锂含量，以及与全岩锂含量的对比研究工作。结

果表明，该套富锂黏土岩主要由高岭石、伊利石、一

水铝石、绿泥石、铝绿泥石、锂绿泥石等组成，锂赋

存于黏土矿物之中，这与前人的研究结果基本一致。

本次利用 TIMA分析，发现样品 (样号 WP-5)中的锂

绿泥石最高含量为 8.94%，对应 Li2O含量为 0.26%，

通过与该样品全岩 Li2O含量 (0.31%)对比，样品中

锂绿泥石对锂的贡献度为 83.87%，表明锂主要赋存

于锂绿泥石中，综合研究认为锂以 Li+形式吸附于层

状结构的黏土矿物之中。

本文利用的 TIMA分析测试技术，为黏土岩型

锂资源锂的赋存状态研究提供一种新的分析技术支

撑。虽然黏土型锂矿中锂的赋存状态与锂绿泥石等

黏土矿物关系密切，但由于黏土矿物颗粒细小，在微

米级别，黏土矿物对锂吸附过程仍缺乏实验岩石学的

精细研究。在下一步工作中可考虑开展不同黏土矿物

对锂的吸附性实验，以便更深入地研究锂的富集机理。

致谢：感谢西安矿谱地质勘查技术有限公司黄康耀

工程师对探针片制作、TIMA数据处理提供帮助。

 

表 3    镇巴地区吴家坪组富锂黏土岩锂绿泥石粒度分布范围
(样品WP-5)

Table 3    Size  distribution  of  cookeite  in  lithium-enriched

claystone  sample  WP-5  of  Wujiaping  Formation,

Zhenba area .

粒度范围

(μm)
占比

(%)
粒度范围

(μm)
占比

(%)
3.3～3.6 0.03 14.42～15.73 0.53
3.6～3.93 0 15.73～17.16 0.62
3.93～4.67 0 17.16～18.71 0.66
4.67～5.09 0.11 18.71～20.41 0.66
5.09～5.55 0 20.41～22.26 0.59
5.55～6.06 0.16 22.26～24.27 0.51
6.06～6.61 0 24.27～26.47 0.46
6.61～7.86 0.18 26.47～28.87 0.35
7.21～7.86 0.21 28.87～31.49 0.31
7.86～8.57 0.23 31.49～34.35 0.18
8.57～9.35 0.24 34.35～37.46 0.18
9.35～10.19 0.50 37.46～40.85 0.10
10.19～11.12 0.24 40.85～44.56 0.05
11.12～12.13 0.47 44.56～48.60 0.03
12.13～13.22 0.68 48.60～53.00 0.01
13.22～14.42 0.62 总量 8.94

 

表 4    镇巴地区吴家坪组富锂黏土岩元素含量 (样品WP-5)

Table 4    Element  content  in  lithium-enriched  claystone  sample

WP-5 from Wujiaping Formation, Zhenba area.

元素
WP-5样品中

元素含量 (%)
元素

WP-5样品中

元素含量 (%)
SiO2 26.54 Na2O 1.57
Al2O3 23.88 K2O 1.67
TFe2O3 32.16 P2O5 0.08
MgO   0.15 TiO2 3.74
CaO   0.21 Li2O 0.31
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Mineralogical  Composition  and  Occurrence  State  of  Lithium  in  Lithium-
Enriched  Claystone  in  the  Zhenba  Area,  Southern  Shaanxi,  by  X-Ray
Diffraction and TIMA Analysis

ZHOU Wei，ZHANG Jiasheng，QI Xiaopeng*，XU Lei，YANG Jie
（Sino Shaanxi Nuclear Industry Group Geological Survey Co. Ltd., Xi’an 710100, China）

HIGHLIGHTS
(1) Lithium-enriched claystone in the Zhenba area is composed mainly of kaolinite, sudoite, cookeite and other clay

minerals.
(2) The main carrier mineral of lithium in lithium-enriched claystone in the Zhenba area is cookeite.
(3) Lithium is adsorbed in layered clay minerals such as cookeite in the form of Li+.

Sample collection

Sample

production

XRD analysis

Mineralogical

composition

Occurrence state

of lithium

Conclusions

TIMA analysis

ABSTRACT： The newly discovered clay-type lithium ore (resources) in the upper Permian Wujiaping Formation
in the Zhenba area of Shanxi Province has a maximum Li2O content of 0.39%, which reaches the industrial index of
clay lithium ore (0.2%), and has certain development and utilization values. To determine the mineral’s composition
of lithium-enriched claystone and the occurrence state of lithium, a microscope was used to preliminarily observe
the mineral composition, X-ray diffraction (XRD) and TIMA (TESCAN Integrated Mineral Analyzer) were used to
analyze clay minerals and the main elemental content. The lithium-enriched claystone in the Zhenba area is mainly
composed of kaolinite, sudoite, illite, cookeite and hematite, containing a small amount of chlorite, rutile and other
minerals. TIMA analysis shows that the highest content of cookeite is 8.94%,  and the highest Li content is 0.12%
(Li2O content is 0.26%), which is slightly lower than the whole rock Li2O value (0.31%). The cookeite is silky and
irregularly granular, and is dispersed between boehmite, illite and sudoite. The results show that lithium in claystone
occurs mainly in cookeite, and other clay minerals have low lithium content.
KEY WORDS： TIMA  analysis  technology； lithium-enriched  claystone； occurrence  state  of  lithium； cookeite；
Zhenba area in Southern Shaanxi
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