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提要：2011年以来，随着新能源汽车的快速发展，锂作为 21世纪能源金属的地位日益凸显。文章仅就 2015年和

2016年国内外锂矿主要类型、特点和找矿方面的主要进展和动向作简要概括，着重介绍近两年来世界范围内在卤水

型、硬岩型以及其他类型锂矿勘探方面的找矿进展以及一些锂矿找矿热点地区的进展情况，并结合近年来新兴产业

发展的趋势和锂资源开发利用的新动向，对中国的锂矿找矿与开发提出如下建议：进一步摸清资源家底，在重点地

区有针对性地加强找矿工作，为建设大型锂资源基地提供资源保障；在突出卤水型和硬岩型重点类型的同时也关注

新类型锂矿的找矿，多型并举，提高资源利用效率，促进相关行业转型升级；着手研究锂的循环利用和作为能源金属

的高端开发利用，为占领技术制高点提供科学依据。
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Abstract: With the rapid development of new energy vehicles, lithium as an energy metal is increasingly important in recent years.

This paper briefly summarizes the progress of the lithium prospecting both in China and abroad between 2015 and 2016 and the

development trend. The authors focus on the progress and prospecting of brine type, hard rock type and other types of lithium ore as

well as the hot lithium prospecting areas in the world. Meanwhile, combined with the development of new industry and lithium
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resources utilization, some suggestions are made on prospecting and exploration of lithium resources in China. People should further

understand lithium resources in China and strengthen the prospecting work in key areas so as to provide resources for the

construction of large-scale lithium resources base. Geologists should not only focus on the brine type and hard rock type lithium

mines but also pay attention to the prospecting for new types of lithium ore so as to improve resource utilization efficiency and

promote the transformation and upgrading of related industries. Scientists should begin to study the recycling of lithium and the high-

end exploitation and utilization of lithium as an energy metal for occupying the technical key point to provide a scientific basis.
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1 引 言

锂作为一种新型且重要的能源战略金属，在锂

电池，新能源汽车，可控核聚变等领域发挥着显著的

作用。同时由于其重要的战略意义，市场和经济等

多因素的推动下，全球范围内都掀起了锂矿资源的

勘查热潮及研究，2016年更是可以称得上是“全球锂

矿找矿年”，与大宗矿产市场的萎靡不振相比，锂矿

资源却相对成为了市场的热点。笔者初步分析了全

球的锂矿资源分布及类型，同时关注近两年来世界

范围内活跃的锂矿勘查活动，借此为国内市场与资

本投资提供参考价值，为国内锂矿资源的开发和利

用提供可行的建议。

2 全球锂矿资源分布

全球锂资源并不稀缺，至少20个国家发现了锂

矿床，包括智利、玻利维亚、中国、澳大利亚、美国、

巴西、葡萄牙、阿根廷、俄罗斯、津巴布韦、刚果民主

共和国、塞尔维亚、西班牙、奥地利、以色列、爱尔

兰、法国、印度、南非、芬兰、瑞典、莫桑比克等（图

1）。其中，锂资源最丰富的国家有智利、玻利维亚、

中国、澳大利亚等。可以说，就目前而言，整体还是

以卤水型和伟晶岩型的锂矿为主体，沉积型等新类

型锂矿的比重很小，而且世界范围内锂矿勘探的进

展情况悄然影响着世界锂矿格局，目前世界范围内

主要的锂矿床及锂矿项目如表1所示。

3 锂矿床的主要类型及找矿进展

到目前为止，自然界中发现的锂矿床最主要的

有3种类型：卤水型、伟晶岩型和沉积岩型。据美国

密 歇 根 大 学 Paul Gruber 和 Pablo Medina 统 计

（2010），含锂卤水型矿床占全球锂资源的 66%，伟

晶岩型占26%，沉积岩型占8%。此外，黏土型（在黏

土矿床中含有锂）和湖成蒸发岩型（在湖成蒸发岩

中含有锂）也具有潜在开发意义。

3.1 卤水型锂矿

卤水型锂矿是锂矿床的重要类型和锂的主要

来源，主要分布在南美洲的玻利维亚、智利和阿根

廷（表1），称为“锂三角区”。自20世纪80年代起开

发利用盐湖卤水中巨大的锂资源，卤水提锂已成为

世界锂工业的主导，1995年全球从卤水中提锂只占

全部锂生产能力的26%，到2003年世界锂生产中卤

水提锂所占的比例已上升到了91.2%。其成因机制

主要是，在封闭盆地，特别是干旱沙漠地区的封闭

盆地中，锂可在地下卤水中发生富集并形成有开采

价值的锂矿床。在南美州西部高原荒漠地区，已查

明有世界著名的玻利维亚乌尤尼盐沼 (Salar de

Uyuni) 和智利阿塔卡马盐沼 (Salar de Atacama) 巨

型锂矿床，前者的成矿时代为白垩纪至古近-新近

纪，后者属第四纪。此外，在美国西部内华达山脉

与落基山脉之间的大盆地区域内已查明有西尔斯

湖、锡尔弗皮克等地下卤水型锂矿床，它们的成矿
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时代均为白垩纪至古近-新近纪。

阿塔卡马盐沼锂矿床位于安托法加斯塔以东

200 km 处，总面积 3000 km2，盐核面积 1400 km2。

盐层总厚估计超过400 m。盐层顶部30 m以内呈多

孔状，其中充满富锂的卤水。该矿床是目前世界最

大锂产品原料基地之一，除提取锂之外，还从卤水

中提取钾。

中国盐湖锂资源主要分布于青藏高原中的盐

湖中。卤水类型有碳酸盐型、硫酸盐型和氯化物型

3种，目前主要开发的是碳酸盐型和硫酸盐型。中

国独有的优质碳酸盐型锂资源主要集中于西藏羌

塘中部，即冈底斯板块中北部，那曲—师泉河公路

南侧；硫酸盐型锂资源主要分布于柴达木盆地和藏

北锂资源带的北侧；氯化物型盐湖锂资源主要分布

于藏北无人区和青海可可西里地区（郑绵平等，

2007）。

一般理解的卤水锂矿指的是南美的可地表开

采的盐湖型锂矿，但近年来国际上尤其是美国不断

强化深部卤水型锂矿的找矿工作，内华达也已经成

为一个找矿热点地区（图 2），那里在 1977年施工的

USGS钻孔（CV-5）深度仅为146 m（479 ft），钻遇的

地下卤水含锂 24×10-6~110×10-6。2016 年 12 月 21

日，Advantage Lithium Corp.宣布，在内华达Clayton

Valley一带钻获富锂热卤水，深度209.23~596.92 m，

锂含量达 243.66 mg/L，远高于 1977 年钻遇的卤水

中的锂含量。这一新发现又进一步激发了全球对

于寻找深部含锂热卤水的热情。

除了深部卤水找锂之外，在南美，2016年智利

列出15个具有潜力的盐滩在全世界范围“招投标”，

Pujsa 盐湖也是其中之一，预计锂浓度为 220 mg/L

至 620 mg/L。2016年 9月，阿根廷卡塔马卡省的矿

业和环境部门批准了 Neo Lithium 的环境报告和

Tres Quebradas（3Q）项目的工作计划，允许公司进

入勘探阶段，建造并运行试验蒸发池，建设必要的

实验室以及永久和半永久的营地。

3.2 伟晶岩型锂矿

这类矿床的分布比较广泛（图 1，表 1），主要产

在古老结晶地盾、地块等相对稳定的地质构造单元

图1 全球主要锂矿床分布图（标示了近年来新发现的矿床）
Fig.1 Distribution of major lithium deposits in the world (with newly discovered ore deposits marked)
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表1 主要锂矿床及锂项目统计（以金属锂当量计）
Table 1 Statistics of major lithium deposits and projects (equivalent to Li metal)

注：“-”表示未查到相关数据资料。表中数据由参考文献原始数据换算成金属锂当量。

中，成矿时代以前寒武纪为主，少数形成于早古生

代。含矿伟晶岩可分为带状构造伟晶岩和无带状

构造伟晶岩两大类。

（1）带状构造伟晶岩锂矿床。该类矿床的矿物成

分复杂，除含有大量锂辉石、透锂长石、锂云母、锂霞

石和磷铝锂石等矿物之外，还常含有少量可综合利用

的绿柱石、铌钽铁矿、锡石、铯榴石等多种稀有金属矿

物。这类矿床中锂辉石含量约为20％，晶体粗大，最

大长度可超过14 m，是目前优质低铁锂辉石精矿的

主要来源（如澳大利亚的格林布希斯锂矿）。

（2）无带状构造伟晶岩矿床。此类矿床的伟晶

岩体基本是单相均质岩体，由钠长石、微斜长石、石

英、白云母和锂辉石组成，少量矿物有绿柱石、锡石

和钽铌矿物。锂辉石分布均匀，其含量可占岩体总

量的25％，是伟晶岩型锂辉石的重要来源。这类锂

矿床通常是独立的锂矿床，或者是伴有少量铍和钽

的锂矿床。美国北卡罗来纳州“锡石-锂辉石”带的

金斯山矿床和贝瑟默城矿床可作为典型代表。中

国的锂辉石型锂矿床主要分布在新疆、四川、福建

和陕西东秦岭等省（区），包括新疆可可托海、柯鲁

木特锂铍铌钽矿床，四川甲基卡、可尔因、扎乌龙锂

铍铌钽矿床和福建南平铌钽锂矿床。此类矿床的

共性是多种稀有金属共生。不同的历史时期偏重

于开采某种矿床。例如新疆可可托海和柯鲁木特
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图2 美国内华达州Clayton Valley 锂项目位置（a）及卤水矿床剖面图（b）
（深度自干盐滩表面向下计算, 据文献Zampirro, 2003修改）

Fig.2 Clayton Vallry lithium project location (a) and brine deposit section (b) in Nevada, USA (modified after Zampirro, 2003)

等稀有金属矿床在早期以开采铍资源为主，近年来

逐渐偏重于锂资源的开发利用。

伟晶岩型锂矿由于分布范围不像卤水型锂矿

那样局限于少数几个盆地，因而引起了全世界的勘

查兴趣，勘查新进展也很多。如西澳皮尔甘古拉矿

田（Pilgangoora）这个世界级的伟晶岩型锂矿田，具

有埋深浅、矿体厚、高品位的特点（图 3），侵位于太

古宇皮尔巴拉克拉通绿岩带内，2016年7月资料显

示该矿田的总资源量达12860 万 t，Li2O平均品位为

1.22%。欧洲也掀起了找锂矿的热潮，据国土资源

部发布的矿业信息显示，2015年2月，欧洲金属控股

公司宣布其锡诺维克项目的推测矿石资源量为

5.148亿 t，Li2O平均品位为0.43%，即Li2O资源量为

221.36万 t，碳酸锂当量为 700万 t，因此也使该项目

一跃成为世界级锂矿床。近日，该项目最新完成17

个钻孔，并升级了资源量，再次传来捷报。锡诺维

克项目最新计算的矿石资源量为 6.565亿 t，Li2O品

位0.43%，锡品位0.04%。

3.3 沉积型锂矿床

广义的沉积型锂矿床一般指的是产于沉积岩

中的、尚不具备独立工业开采而具有市场竞争价值

的锂矿床，包括产于铝土矿、煤矿、高岭土矿床中可

作为伴生矿产利用的矿床，一般含量不高、赋存状

态不清楚或者往往没有独立矿物而是赋存在黏土

矿物晶格中，难以经济有效地开发利用，但由于其

资源总量非常大而引起了高度重视，尤其是对一些

经济效益不高的大宗矿产类矿山企业，一些实现了

技术突破，必将引领产业的新发展。如，贵州大竹

园铝土矿区Li2O含量可大于 0.50%、可以独立开采

的锂矿本身也是铝土矿（王登红等，2013）；而 Li2O

含量大于 0.05%，可以作为伴生矿产综合利用的锂

资源，既可以出现在铝土矿中，也可以出现在低品

级的铝土岩中，还可以出现在黏土岩中。

值得重视的是，自从在塞尔维亚贾达尔盆地发

现 Jadarite (羟硼硅钠锂石)含锂新矿物之后，沉积型

锂矿有了新的含义，即具备了独立开采的可能性。
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图3 皮尔甘古拉伟晶岩矿田简化平面图（a）、剖面图（b）（据
Pilbara Mineral Ltd., 2016修改）

Fig.3 Simpled plan view (a) and section (b) of Pilgangoora
pegmatite field, western Australia（modified after Pilbara

Mineral Co., Ltd., 2016）

由于羟硼硅钠锂石是一种含硼锂硅酸盐矿物，同时

含硼和锂，是世界少见的一种矿物中能够同时开发

硼和锂两种重要资源的特殊矿物，其中Li2O的含量

也达到7.3%，与锂辉石相似。目前贾达尔推断的矿

石量至少 11460 万 t，Li2O 含量为 1.8%（即 Li2O 资

源量可达206 万 t）。矿体产于中新统湖相沉积岩中

（图 4），凝灰岩层、低电阻率、重力异常低可作为找

矿标志，而选矿和化工处理流程又比较简单，因而

羟硼硅钠锂石新矿物的发现及贾达尔锂硼矿的勘

探也推动了东欧及世界其他地区寻找沉积型新类

型锂矿的找矿热潮（赵元艺等，2015）。

3.4 黏土型锂矿床

富锂黏土主要是富含锂皂石、皂石和斯皂石的

黏土。已知在美国西部的锂皂石黏土中蕴藏有巨

大数量的锂资源。美国在20世纪70年代就可以把

古风化壳黏土岩中 75%的锂提取出来。中国华北

煤矿分布区的石炭系本溪组中的黏土矿分布也十

分广泛，是中国重要的耐火材料原料基地，河南焦

作、山西运城等地的黏土矿、铝土矿及其围岩——

黏土岩普遍含锂，氧化锂含量远远超过《矿产工业

要求参考手册》中对西南某含锂镓铝土矿床的锂的

要求。此类矿床的资源量往往可以达到超大型规

模而备受关注，如，2016年 1月 6日，加拿大阿里克

斯资源公司宣布在墨西哥塔克洛特（Tecolote）发现

了富含锂的黏土层（黏土型锂矿），推测资源量为

4330万 t，锂平均品位0.3005%。塔克洛特锂矿化区

发育在古近-新近纪渐新世到中新世的流纹质凝灰

岩、熔结凝灰岩区和火山角砾岩区，矿体由一系列

含锂的黏土层组成。上层含锂矿物主要是锂皂石，

下层含锂矿物是多硅锂云母。

4 全球锂矿资源找矿勘探开发趋势

4.1 找矿勘探现状

4.1.1 西澳

西澳的格林布希斯，是目前世界上最大的锂辉

石矿山，其锂辉石精矿产品出口到中国。由于格林

布希斯的研究程度较高，以点带面，带动了区域性

的找矿热，皮尔巴拉地区就是一个典型的突出区

域，该区目前就有多个锂矿项目正在勘探。其中，

西皮尔巴拉（Western Pilbara）正迅速成为锂辉石精

矿的一个新的全球采矿中心，此地已经勘查了几个
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图4 力拓公司勘查 Jadar见矿层位剖面示意图（据Kellie,2009修改）
Fig.4 Sketch map of Rio Tinto exprolation area, showing the ore deposit (modified after Kellie, 2009)

世界级的锂矿床，如皮尔甘古拉（Pilgangoora）矿床

并有可能发现更多的锂矿。与此同时，东皮尔巴拉

的锂勘探活动也在加强。 2016 年 11 月 29 日，

Kairos Minerals 公 司 与 Altura Mining 公 司 在

Wodgina East锂矿项目上成立合资公司共同开发。

Wodgina East锂项目包括一个具有良好锂辉石矿化

记录的伟晶岩矿田，报道的Li2O品位高达1.6%。其

区域地质和构造情况与皮尔甘古拉锂矿相似。

Kairos Minerals公司的总经理 Joshua Wellisch表示，

包括Wodgina East锂矿项目，他们将在东皮尔巴拉

地区也形成一个重要的锂资源勘探基地。

2016 年 6 月，Mining Projects Group (MPJ)集团

收购Pilbara Gold-Lithium项目，以强化其在东皮尔

巴拉地区的找矿工作。 2016 年上半年，Kairos

Minerals 公司一边收购 Wodgina East 锂项目，一边

致力于在其 100%控股的Mount York Gold-Lithium

项目开发黄金资源（拥有含金 1.42 g/t 的 569.2 万 t

矿石）。在靠近 Wodgina East 锂矿项目的 Wodgina

Tantalum 矿山，由 Pilbara Minerals 公司和 Altura

Mining 公司共同开发。Pilbara Minerals 公司拥有

Li2O 品位为 1.26%的 8020 万 t 矿石资源量；Altura

Mining公司拥有Li2O品位为1.05%的3570 万 t矿石

资源量。

位于西澳皮尔巴拉地区的Lynas Find North锂

项目包括 3 个授权矿权，占地面积约 51 km2，位于

Pilgangoora 绿岩带。该项目距离 Pilgangoora 锂矿

约8 km。虽然没有进行过系统调查，但已经确定了

含锂伟晶岩的存在。初步的勘查工作发现局部存

在高品位的资源，其中有厚达 21 m、Li2O 达 2.64％

的优质资源。

此外，2016 年 3 月，Galaxy Resources 公司收购

General Mining 公司，两家矿业公司之间的合并使

位于澳大利亚的Mt Cattlin矿山得以重新开发。

4.1.2 北美

除了前文述及的美国内华达已成为寻找深部

卤水型锂矿的热点地区之外，北美的加拿大也是一

个对伟晶岩型稀有金属具有悠久研究历史、研究程

度较高的国家，矿业资本市场一直很活跃，近年来

也把关注点投向了锂矿。其中，位于加拿大魁北克

省的瓦布齐（Whabouchi）锂矿最引人注目，该矿床

被认为是北美洲最富的世界级硬岩型锂矿床，Li2O

平均品位达 1.53% ，矿石资源量可达 2700 万 t
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图5 津巴布韦Kamativi锂矿地质简图
（转引自文献Kesler et al., 2012）

Fig.5 Sketch geological map of Kamativi pegmatite field,
Zimbabwe (after Kesler et al., 2012 )

（Chagnes et al., 2015）。另外，Sayona Mining公司收

购了加拿大魁北克省的Authier锂矿床，期望通过进

一步探索扩大现有的资源量，并确定矿权包中的其

他资源，以扩大项目规模。Authier锂矿床位于Val

d'Or市西北 45 km处，长达 825 m，位于含锂辉石的

伟晶岩侵入体中，平均厚度为 25 m，最小为 4 m，最

大为55 m。该项目最初在1991年至1999年间进行

过钻探，完成钻孔123个，钻探米数超过1.5万m，测

定样品2143个（Sayona Mining Ltd. 2016.）。

4.1.3 非洲

非洲的地质工作程度低，但成矿条件好，尤其

是稳定地台（地盾）区在经历了裂谷化构造演化之

后，伴随碱性岩浆作用、碳酸岩浆作用、伟晶岩作用

等特殊地质作用可形成多种多样的稀有金属矿床，

如泛非地台上扎伊尔北卢古鲁伟晶岩田的曼诺诺

和科特科特（Manono-Kototolo）曾经盛产锂辉石，

津巴布韦比基塔伟晶岩田中的 Kamativi 也曾经是

锂辉石的著名产地，伟晶岩规模较大（图5）。

近年来，非洲的锂矿勘查也重新升温。如，西

非马里南部地区由于存在高品位的锂矿化而成为

一个新的找矿热点地区。其中，Bougouni锂项目和

Diendio项目已经经过多次股权转让，说明锂矿勘查

之活跃、竞争之激烈。Bougouni锂项目位于马里南

部，拥有Goulamina锂矿床，估计资源量为1550万 t，

含 1.48% 的 Li2O，合 计 Li2O 22.9 万 t。 部 署 在

Goulamina锂矿床的10000 m钻探工作仍在进行中，

预计 2017 年上半年完成（Birimian Ltd., 2017.）。

Diendio锂项目位于马里首都巴马科以南约 230 km

处，包括3个特许经营权，Diendio Sud、Diossyan Sud

和 Manankoro Nord。2016 年 11 月，Kodal Minerals

公司收购了该项目，并派地质学家现场调查，证明

存在含锂辉石（含锂矿物）的粗粒伟晶岩。

4.1.4 亚洲

在中国四川西部的甘孜州和阿坝州，近年来寻

找伟晶岩型锂矿的成果也是非常显著的。其中，位

于康定、道孚和雅江三县交界处的甲基卡伟晶岩型

锂矿田，在 20世纪 70、80年代勘查的基础上，通过

2011年以来中国地质调查局的立项支持，于2013年

取得了发现超大型矿脉（新三号脉）资源量达 64多

万 t Li2O 的重大突破（按中国标准，10 万 t 即为大

型），且矿石品位稳定在Li2O 1.3%左右，并于 2014、

2015、2016年进一步扩大规模（图6），使得整个矿田

的资源量超过200万 t，为川西大型锂矿资源基地的

建设奠定了基础（王登红等，2013，2016；付小方等，

2014，2015）。与此同时，在阿坝州马尔康、金川和

壤塘县三县交界处的可尔因伟晶岩矿田中，以往开

采的马尔康阿拉伯503号脉和金川县观音桥两处采

矿区资源枯竭，但马尔康的党坝、金川县的李家沟

等地均取得了找矿突破，其中，李家沟和党坝已达

超大型规模，地拉秋达大型规模，新发现的业龙沟

（业隆沟）、热达门和瓦英等地也具有资源前景。据

“四川省金川县李家沟锂辉石矿资源量核实报告”，

通过国土资源部评审备案的锂资源量为 50.22 万 t

（国土资储备字[2014]310号），相当于5个大型矿床

规模。除李家沟之外，其它矿区均正在勘查，资源

量将继续增加，其中党坝据介绍已控制的资源量不

少于66万 t（333及以上级别）。总体上看，甘孜州和

阿坝州通过进一步的找矿，专家们预测能新增氧化

锂资源量200万 t。

4.2 锂矿开发现状

据美国地质调查局 2017年资料，截至 2015年，
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表2 全球锂储量
Table 2 List of global lithium reserves

注 ：资 料 来 源 ：U. S. Geological Survey. 2017. Mineral

Commodity Summaries。

表3 世界锂矿山产量（t）
Table 3 Production of lithium mines in the world (Li metal/t)

注：e-估计值；资料来源：U. S. Geological Survey. Mineral Commodity Summaries (2011—2017)。

全球探明锂储量约1 400万 t（表2），与2014年相比，

探明锂储量增长3.7%。

2015 年以来，全球锂消费量继续快速增长，

2015 年的消费量达到 21.18 万 t（碳酸锂当量），比

2014年增长了 30.7%。2015年，中国碳酸锂价格形

势也十分看好。工业级碳酸锂价格从 2015年年初

的40214元/t，上涨到2015年6月30日的45071元/t，

涨幅为 12.08%；进入下半年，由于政策红利的释放

和新能源汽车放量增长等因素，中国锂价格出现暴

涨，工业级碳酸锂价格从 6 月底的 45071 元/t，飙升

到年末每吨 100753 元，涨幅达 123.5%。中国市场

碳酸锂价格的涨势一直延续至 2016 年 3 月底。中

国的锂矿物进口主要来自澳大利亚（每吨约 430美

元左右），而锂产品（碳酸锂）进口主要来自智利和

阿根廷。

据美国地质调查局资料（2011—2017年）显示，

世界锂主要生产国有：澳大利亚、智利、中国、阿根

廷、津巴布韦等。其中，澳大利亚和智利一直是两

个最主要的生产国，近两年两国锂产量之和约占世

界总产量的 78%。过去 7 年世界锂矿山产量见表

3。近几年来，澳大利亚、智利、阿根廷的锂产量都

呈现明显的稳步上升趋势，虽然其他国家的锂产量

涨幅不明显，但世界范围内的锂产量总体呈现上升

趋势（图7）。

2015 年，澳大利亚仍然是全球第一大锂生产

国，主要开发位于西澳州珀斯附近的格林布希斯

（Greenbushes）硬岩型锂矿床。格林布希斯是世界

上规模最大、品位最高的锂辉石矿床之一，由泰利

森矿产（Talison Minerals）公司所有，锂资源量约56

万 t，矿床平均含锂品位高达1.59 %。智利过去多年

一直是世界上最大的锂生产国，近三年（2013—
2015年）产量有所下降，成为世界第二大锂生产国，

主要开采卤水矿床，有两个卤水矿山，其中位于智

利北部的阿塔卡马盐湖（Salar de Atacama）是全球

最大的卤水锂矿床之一，面积达3000 km2，卤水锂含

量达0.14 %，含锂资源量530万 t。阿根廷是世界第

三大锂生产国，主要开采位于布宜诺斯艾利斯西北

约 1360 km 处的翁布雷穆埃尔托（Hombre Muerto）

卤水矿床。2015年，阿根廷一座新的锂卤水矿山也

投入商业性生产。

5 对中国锂矿找矿与开发的讨论与
建议

5.1 发展趋势

锂被称为21世纪的能源金属，一方面旨在强调

其在电器充电电池及新能源汽车领域中的快速发

展，另一方面也是为了突出其作为可控核聚变原材

料的潜在的、但的确是十分巨大的社会经济影响

力。按照美国科学家的预计，2040—2050年间有可
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图6 四川甲基卡伟晶岩矿田位置图（a）、简化平面图（b）及剖面图（c）
(据唐国凡等，1984；四川省地质调查院，2014；付小方等，2015；刘丽君等，2015修改)

Fig.6 Location（a）, sketch map (b) and section (c) of Jiajika pegmatite field, Sichuan（modified after Tang et al., 1984;
Geological Survey of Sichuan Province, 2014; Fu et al., 2015）

能实现可控核聚变的商业化，而可控核聚变使用的

是锂原料（不是铀）。国际核聚变反应堆将于 2019

年开始实验，预计将在 2040 年前建成 2000 MW 至

4000 MW的示范性核聚变电站（游清治，2013）。中

国于1967年6月17日成功爆炸的第一颗氢弹，利用

的就是氘化锂。据估计，1 g锂放出的有效能量最高

可达 8500~72000 kW· h，比 235U 裂变所产生的能量

大 8 倍，相当于 3.7 t 标准煤（王乃银，1989）。生产

100亿度电的锂反应堆，只需要10 t金属锂（王秀莲，

2001）。因此，充分开发锂作为能源金属的潜力也
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图7 2010—2016年世界矿山锂产量变化图
Fig.7 Change chart of lithium production in the mines of the

world between 2010—2016

是保护环境、从根本上解决能源问题的一个重要新

手段（王登红等，2016b）。

目前，锂的实际开发利用也的确受到了世界各

国的高度重视，其消费增长势头也会持续。无论是

军用还是民用，也无论是采用哪种类型的预测模

型，全世界都认为对于锂的需求是刚性的。比如，

Vikström（2013）预测，对于锂的需要将持续增长，一

直到2080年左右才会出现拐点（图8）。

20世纪90年代晚期以来，地下卤水采矿成为世

界碳酸锂生产的主要来源。但由于价格上涨，无论

是卤水锂还是矿物锂（伟晶岩型为主），都具有较大

的盈利空间，因而盐湖中的锂和硬岩型锂都在开发

利用，只是硬岩型锂矿的成本要高一些而已，但相

对于利润来说，开采伟晶岩型锂矿仍然是可以获得

巨额利润的。澳大利亚格林布希斯锂矿的复产并

大规模扩产，便是明证。尤其是到了 2015年，由于

中国锂需求的快速增长，世界卤水锂和矿物锂的产

能大致各占50%，澳大利亚也一度成为最大的锂矿

生产国。因此，在以往“便宜的卤水锂足够用”的观

点影响下、不被看好的伟晶岩型锂矿当前也得以充

分开发，甚至引起了新一轮的全球性找矿热潮，因

为伟晶岩型锂矿的找矿空间很大，而表层卤水就集

中在南美等地几个大盐湖中，且被“垄断着”，一般

投资人难以介入。

在需求的拉动下，围绕相对成熟的开采技术，卤

水锂和硬岩锂成为两个主要的找矿方向。黏土层中

的锂矿虽然规模巨大，但作为非传统型锂矿，目前还

不具备开发利用的现实意义，但一旦找到了新的切

入点，也将产生重要的影响。比如，类似于贵州大竹

园铝土矿区的锂如果能得到综合回收利用（王登红

等，2013），或者研发出新的冶金技术和工艺流程，带

动冶铝工业的新革命，既降低能耗又能直接生产出

“锂−铝合金”（制造飞机机身等飞行器的原料，因此，

锂和铝一样被称为“飞行金属”），那么，当前处于亏

损境地的铝土矿矿山企业和冶金企业有可能重获新

生。

卤水锂和硬岩锂是锂资源开发的主要对象，也

是找矿的主导方向，新类型的锂资源值得探索但需

要加大全方位的研究，包括锂的赋存状态、富集机

制和回收技术等。中国目前是全球第四大锂生产

国，锂生产主要来自卤水，开发位于西藏和青海的

含锂卤水，生产碳酸锂、氯化锂和氢氧化锂等。中

国也生产少量硬岩锂矿。但中国生产碳酸锂、氯化

锂和氢氧化锂的原材料，大部分来自进口的锂辉石

甚至进口的卤水，部分来自国内卤水和硬岩矿山。

中国国内已经形成了卤水型和硬岩型锂矿均能加

工处理的产能，因此其找矿工作也主要围绕卤水锂

和硬岩锂展开，但注意铝土矿及其他类型包括沉积

型锂的综合评价也是非常必要的。

需要特别注意的是，中国在充分利用两个市

场、两种资源的实践中，走了不少弯路。当前我国

锂的对外依存度高达 74%，如何到国外去找矿、开

矿也是需要深入研究的，不能再次被国际市场“玩

弄”。比如，塞尔维亚新增加了200多万 t的锂资源，

但基本上被美国、澳大利亚等国的国家矿业巨头垄

断，中国要再进入也不容易。即便是位于邻国阿富

汗的锂矿，中国要进入也不易，但象非洲这样的地

区仍有很大的找矿潜力和回旋余地，值得中国企业

在走出去的时候高度重视。

另一方面，技术创新始终是战胜竞争对手的不

二法宝。全球盐湖绝大多数锂资源都是高镁低锂

型，从高镁低锂卤水中提纯分离碳酸锂的工艺技术

难度较大，这些技术目前主要掌握在少数外国公司

手中。根据初步统计，目前全球约 2/3的锂产自卤

水。随着锂提取技术的日益成熟和更多国家掌握

从卤水中提取锂化合物的技术，这一比例可能会进

一步提高。据电池大学（Battery University）资料，

在拉美地区，生产一吨锂需使用750 t卤水。我国的

中信集团也在青海取得了从高镁锂比“不良”卤水

中回收锂的新突破，但有报道称韩国钢铁巨头
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图8 1990—2100年世界锂产量预测图
（转引自Vikström et al., 2013）

Fig.8 Prediction of global lithium production from 1990 to
2100 (after Vikström et al., 2013)

POSCO“改行”搞锂业开发，并且发明了新的方法，

可以将传统蒸发池需要 12~18个月的提锂周期（回

收率50%）缩短到8 h（回收率达90%）。如果此技术

得到现实应用，其影响无疑是巨大的，对传统技术

来说几乎是颠覆性的。因此，我国也迫切需要加强

提锂技术的研发，一方面有助于开发国内的卤水锂

资源，另一方面也有利于在勘查、开发国外资源的

时候抢占技术优势，因此，即便是对南美这样的“老

牌”卤水锂矿矿集区，也仍然存在合作开采开发的

空间。其中，玻利维亚是全球最大的锂潜在资源

国，其乌尤尼盐湖（Salar de Uyuni）（卤水）锂矿床是

全球最大的锂矿床之一，含锂品位平均达0.0532%，

锂资源量高达 1020 万 t，占全球锂资源总量的

27%。但由于种种原因，该矿床至今仍处于可行性

研究阶段。

5.2 对中国锂矿勘查的建议

中国是目前世界第一的锂消费大国，几乎占用

40%的原锂资源，为此而大量进口；另一方面，我国新

能源汽车作为七大新兴产业领域之一，得到了国家的

大力支持，按照工信部的《汽车产业中长期发展规

划》，2020年新能源汽车产量达 200万辆，需要增加

10~14万 t碳酸锂的消耗（合1.80~2.52万 t金属锂）；再

一方面，我国国内的产量从2011年的4140 t降低到

2015年的2200 t，缺口越来越大。因此，国家层面上

高度重视对锂资源的勘查与开发，在《全国矿产资源

规划（2016—2020）》中18处提到锂，把锂作为9个需

要“储备和保护矿种”之一、24种战略性矿种之一，“十

三五”期间设立了1个国家规划矿区（甲基卡）和7个

重点勘查区，下达的勘查指标是60万 t Li2O，并要建

设2个能源基地（甲基卡，柴达木）。而在《全国矿产

资源规划（2008—2015）》，对锂只字未提。

那么，如何寻找到更多、更好的锂资源并且开

发利用好锂这一关乎新兴产业发展大局的“关键金

属”资源呢？本文提出如下3条建议。

5.2.1 摸清资源家底，重点部署找矿工作

进一步摸清楚国内和国外的锂资源家底，在资

源潜力大的地区部署有重点的找矿工作，立足于为

大型锂资源基地的建设提供资源保障，而不一定要

撒胡椒面似的“全面铺开”。总体上看，锂在全球范

围内尚不是急缺矿种，中国也不是，但未雨绸缪是

必要的。过去几十年的教训应该吸取。中国曾经

摘掉了贫油的帽子，中国也曾经停止了铁矿的找

矿，但无论是石油还是铁都是高度依赖国外的，而

且对外依存度越来越高，难以保证国家的资源安

全。锂虽然是小矿种，但对于新兴产业的发展来

说，至关重要，是关键金属中的关键，因此，有必要

在2006—2013年全国重要矿产潜力评价的基础上，

进一步摸清楚国内的资源家底（图 9）；同时也从四

川天齐锂业并购澳大利亚格林布希斯锂矿“蛇吞

象”的过程中吸取经验教训，以国际视野来考虑锂

矿的找矿与开发。前文所述国外这几年的找矿突

破，也充分说明国际上的找矿潜力还是很大的。

据美国地质调查局2017年资料，2016年美国发

现的锂资源有690万 t，全球其他地区有约4010万 t，

其中，玻利维亚有锂资源900万 t，智利有锂资源750

万 t吨，阿根廷有锂资源900万 t，澳大利亚有锂资源

200万 t，中国有锂资源700万 t，加拿大有锂资源200

万 t、刚果（金）、俄罗斯和塞尔维亚各有锂资源 100

万 t，巴西和墨西哥各有锂资源 20万 t，奥地利有锂

资源10万 t。2016年，美国、阿根廷、中国、澳大利亚

和加拿大都有明显的锂资源量的增长（图10），这些

有潜力的地区，尤其是与已探明资源量相差较大的

国家和地区（对比表1），不妨作为今后调查研究、地

质找矿和开发利用的重点，但肯定不局限于此。如

美国探明的储量只有3.8万 t（表1），而资源量达690

万 t，说明其找矿前景是非常大的。

5.2.2 多种类型并举，突出优势类型

毫无疑问，卤水型锂矿的成本低于伟晶岩型，
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图9 中国锂矿床分布图
Fig.9 Distribution of lithium deposits in China

图10 2013—2016年主要锂生产国探明锂资源量变化情况
柱状图

Fig.10 Change of proved lithium resources of major lithium
producing countries between 2013-2016

但在市场经济条件下，卤水锂和硬岩锂的开发均可

获利，各有所长，二者的找矿是并重的，开发也如

此，不能只注意卤水锂而放弃硬岩锂，也不能只回

收浅表盐湖中的锂而不顾深层卤水中的锂。预计

未来若干年，世界锂产量还会继续增加，这是因为

目前一些国家正在建设的锂矿项目如玻利维亚的

乌尤尼盐湖锂矿项目、阿根廷卡塔马卡省锂矿项目

等会相继投入生产；另一方面，由于国内锂消费需

求会保持增加，因此会带动世界锂消费总量的进一

步增长，但由于全球经济增长乏力以及中国经济增

长放慢，对锂产品需求量的增长也可能有所放缓，

而过热的投资会造成产能的过剩，带来的也许是

“恶性”竞争。鉴于当前锂矿的生产集中在个别国

家的少数几个矿区，一旦发生战争或其他，全球锂

供应格局将会深受影响。因此，中国既要继续深化

盐湖提锂技术的创新，也要保证硬岩型锂矿资源的

储备，同时也要注意新类型尤其是共伴生于其他矿

种中的锂资源的调查研究和综合利用（如前述之铝

土矿中的锂），以期改善盈利效果较差企业的经济

运行，促进其转型升级，同时也回收锂资源。

5.2.3 加强锂循环利用研究

着手锂循环利用的研究，更要着手开始将锂作
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为能源金属高端开发利用的研究，为占领技术制高

点提供科学依据。美国早已开始了此类研究，但我

国还没有被重视。据美国地质调查局资料，美国某

公司自 1992年以来就一直在其位于加拿大不列颠

哥伦比亚省的工厂循环利用锂金属和锂离子电

池。2009年，美国能源部奖励该公司 950万美元以

建造美国第一座锂离子电池循环利用工厂，2015年

该工厂仍在建设之中。另据美国地质调查局Brian

资料，目前比利时、德国和日本等国的锂电池再利

用项目也都在研发之中。据相关资料（何金翔，

2015），20 t废旧的锂离子电池可生产1 t锂，只是目

前再回收锂的成本明显高于矿山生产锂的成本。

对于锂的高端利用，重点在于 6Li 应用于可控核聚

变。但这方面的资料极其罕见，一方面是高度机

密，另一方面也的确存在超前效应。一般来说，6Li

偏向于保留在固体中，而 7Li易于进入溶液中（苏嫒

娜等，2011），所以卤水型锂矿中相对富集 7Li，而伟

晶岩型锂矿中富集 6Li。据有限资料（陈刚等，1990；

刘丽君等，2017），四川甲基卡一带伟晶岩型锂矿恰

好是全世界天然地质样品中最富集 6Li的，加强对其

资源的专项调查评价具有前瞻性，也是非常必要的。

6 结 论

2011年以来，随着新能源汽车等新兴产业的快

速崛起，对于锂的需求带动了全球范围的勘查热

潮，一直到 2016年，在绝大多数矿种市场行情萎靡

不振的情况下，锂一枝独秀而使得 2016年成为“锂

矿找矿年”。近年来锂矿的找矿在卤水型锂矿、硬

岩型锂矿和沉积岩型新类型锂矿方面均取得了重

大进展，尤其是美国内华达深部富锂卤水的突破、

西澳及北美等地传统伟晶岩型锂矿的大幅度增储、

墨西哥等地富锂黏土的发现等等，都将带动各地锂

矿的勘查，并且已经在西澳、北美和非洲等地形成

了几个找矿热点地区。中国自 2011年以来也取得

了重大突破，但主要集中在四川西部的甲基卡和可

尔因一带，新疆阿尔泰、华南等传统的锂矿优势地

区尚未取得新突破，应该加大重点地区、针对优势

类型的找矿投入，加强对沉积型锂矿和深部卤水成

矿机制和成矿条件的研究，加快川西大型锂矿资源

基地的整装勘查，加深对锂作为能源金属前瞻性、

战略性的研究，配合找矿突破战略行动，带动区域

性的锂矿找矿突破，为新兴产业的发展作出贡献。

致谢：审稿专家和编辑老师对文章提出了宝贵

的意见和建议，在此表示衷心感谢！
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