
　 第 ４７ 卷第 ５ 期 煤　 　 炭　 　 学　 　 报 Ｖｏｌ．４７　 Ｎｏ．５　
　 ２０２２ 年 ５ 月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ＣＯＡＬ ＳＯＣＩＥＴＹ Ｍａｙ　 ２０２２　

煤系中的锂矿产：赋存分布、成矿与资源潜力
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摘　 要：锂作为一种重要的战略性金属矿产，成为近些年来矿产资源勘探领域的热点。 锂矿床的类

型主要包括卤水型、花岗伟晶岩型和黏土型等。 煤和含煤岩系中的战略性金属矿产研究取得了较

多的进展，典型的有锗、镓－铝、铀、稀土、铌－锆等煤系共伴生金属矿产类型。 煤中锂在过去相当长

的时间内未被当作可从煤中开发利用的金属，仅在 ２００８ 年后才得到较多关注和研究。 煤中锂含量

超过一定品位时，可形成与煤共伴生的锂矿床，属于沉积型锂矿床，但由于锂的原子序数低、赋存状

态多样，是煤中赋存状态研究难度较大的元素之一。 基于前人的研究，并结合煤系金属矿床特点，
提出煤系中共伴生锂矿床的边界品位为 Ｌｉ２Ｏ 含量为 ０．０８％（高温灰基）。 我国煤系锂资源主要分

布在华北的石炭—二叠系地层，少数分布在南方。 迄今发现的品位最高的煤系锂矿床主要有山西

晋城地区晚石炭世煤层、内蒙古准格尔官板乌素矿晚石炭世煤层以及重庆草堂矿晚三叠世煤

层（Ｌｉ２Ｏ 含量均大于 ０．２％，高温灰基），其中锂最重要的载体均为锂绿泥石或含锂的绿泥石。 以上

３ 个煤系锂矿床中 Ｌｉ 的异常富集均为热液成因。 煤系锂矿床中常还共伴生 Ｇａ 和 ＲＥＹ 等战略性金

属，有望实现煤系多种战略性金属矿产资源的协同开发和综合利用。
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　 　 锂（Ｌｉ）是一种重要的战略性金属，在现代工业

和新能源技术领域占据重要地位。 近年来随着电

动汽车技术的不断成熟，锂电池已被广泛应用于新

能源汽车动力电池，电池行业对 Ｌｉ 的需求量持续增

长，已成为 Ｌｉ 的最大消费领域。 锂矿床的类型主要

包括卤水型、花岗伟晶岩型和黏土型等［１－２］ 。 此外，
沉积型锂矿床（除黏土型外）还包括产于铝土矿等

沉积岩中可作为伴生矿产利用的锂矿床，一般含量

不高、赋存状态不清楚或通常没有独立矿物，但由

于其资源总量大，其工业开采价值已引起高度

重视［３－４］ 。
煤和含煤岩系中的战略性金属矿产研究已取得

较多进展，典型的种类有锗、铀、稀土、镓－铝、铌－锆
等。 煤中 Ｌｉ 在过去相当长的一段时间内未被当作从

煤中开发利用的关键金属，ＳＥＲＥＤＩＮ 等［５］ 于 ２０１３ 年

将其列入煤中可开发利用的关键金属。 当煤中 Ｌｉ 含
量超过一定品位时，可形成与煤共伴生的锂矿床，属
于沉积型锂矿床。 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，可形成煤系战略性金

属矿床，其品位可以与传统战略性金属矿床品位相

当，甚至更高。
除了煤中锗矿床外，煤系中大部分战略性金

属的赋存状态复杂。 同时，由于煤中矿物质具有

多源性特征，对于煤中战略性金属来源和形成机

理研究仍存在诸多难点，而对煤中战略性金属载

体的准确定性和定量化研究是分析其富集成矿机

理关于泥炭沉积、煤的成岩作用和后生作用、含煤

盆地以及区域地质背景演化等信息；从实际应用

角度，元素的赋存状态可影响其在煤炭开采、选
煤、煤炭燃烧和利用等过程中的行为，并可能对环

境和健康产生不利影响。 煤和煤灰中战略性金属

的赋存状态，还可为煤或煤灰中金属的提取方案

设计提供关键信息。 煤中大部分元素均与一种以

上的矿物或矿物族关联，其中包括物理关联和化

学关联，但相当一部分元素与矿物的关联性及其

关联机制尚不确定 ［６］ 。 此外，除了结晶矿物，煤中

元素还包括非结晶的类矿物和非矿物的结合形

态，如存在于孔隙水中、有机结合态以及紧密的有

机结合态［７］ 。
由于 Ｌｉ 的原子序数低且通常在煤中含量较低，

是煤中赋存状态研究难度较大的元素之一。 目前，对
煤中 Ｌｉ 的赋存状态和富集机理认识仍不清晰，且对

煤中 Ｌｉ 赋存状态的认识一般通过间接研究手段获

取。 笔者基于近年来的研究工作及文献研究成果，对
我国煤中 Ｌｉ 的分布规律、赋存特征以及资源潜力等

进行综述。
１　 煤系锂的分布

世界大部分煤中 Ｌｉ 的平均含量（本文提到的含

量均 指 质 量 分 数 ） 为 １２ μｇ ／ ｇ （ 其 中 硬 煤 中 为

１４ μｇ ／ ｇ，低 阶 煤 中 为 １０ μｇ ／ ｇ ） ［８］ ， 中 国 煤 中 为

３１．８ μｇ ／ ｇ［９］ ，美国煤中 Ｌｉ 的含量为 １６ μｇ ／ ｇ（算术均

值）或 ９．２ μｇ ／ ｇ（几何均值） ［１０］ ，土耳其 １４３ 个煤样

中 Ｌｉ 的平均含量为 １１ μｇ ／ ｇ ［１１］ 。
表 １ 为中国不同时代煤中 Ｌｉ 的平均含量（灰

基均为高温灰（ ８１５ ℃ ）基准，灰基下的数据是经

笔者计算后的结果，表 ２ 同） 。 煤中 Ｌｉ 的含量随

成煤时代变化显著，成煤时代越老，煤中 Ｌｉ 含量相

对越高。
从表 ２ 可以看出，富锂煤主要分布在华北石炭—

二叠纪的含煤地层中，此外，南方晚二叠世和晚三叠

世的部分煤中也有 Ｌｉ 富集的案例。 从已经报道的不

同时代煤中 Ｌｉ 的数据［７，９］ 发现，高阶煤中 Ｌｉ 的含量

显著高于低煤阶煤（主要是古近纪—新近纪煤）。 而

在剖面上，即使在同一煤层中，Ｌｉ 的含量变化较大，
如沁水盆地晋城矿区 １５ 号煤层，Ｌｉ 含量为 ２． ０９ ～
５２４．４０ μｇ ／ ｇ（全煤基准），高温灰基准下 Ｌｉ２Ｏ 含量为

０．０１％～０．８３％（图 １）。
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表 ２　 中国部分富锂煤中 Ｌｉ 的含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｉ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｌｉ⁃ｒｉｃｈ ｃｏａｌｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ μｇ ／ ｇ
煤田 煤矿 煤层 年代 Ｒｏ ／ ％ 高温灰分

产率 ／ ％ Ｌｉｃ Ｌｉ２Ｏａ 样品数量 数据来源

鄂尔多斯

盆地

准格尔煤田

乌达煤田

河东煤田

渭北煤田

哈尔乌素 ６ Ｃ２ ０．５７ １７．６６ １１６．３８ １ ４１９ ２９ 文献［１２］
官板乌素 ６ Ｃ２ ０．５６ １９．２３ １７４．８２ １ ９５７ ３８ 文献［１３］
公务素 １６ Ｃ２ １．１２ １９．１４ １０７．２３ １ ２０６ ２７ 文献［１４］
柳林 ３，４ Ｐ１ — １０．０８∗ ４４．９０ ９５９ １４ 文献［１５］
东坡 ５ Ｃ２ １．４２ １６．２１ ８４．９８ １ １２８ ５ 文献［１６］

宁武盆地 平朔矿区

安太堡 １１ Ｃ２ ０．７３
安太堡 １１ Ｃ２ ０．７８
安太堡 １１ Ｃ２ —
安家岭 １１ Ｃ２ —

２３．００
２１．８７
３７．３５∗
３７．３５∗

１０２．１１ ９５６ １４ 文献［１７］
９６．１４ ９４６ ２２ 文献［１８］
２１８．６２ １ ２６０ １２ 文献［１９］
２９５．２０ １ ７０１ ３７ 文献 ［１９］

沁水盆地

晋城煤田
王台铺 １５ Ｃ２ ３．９７ １２．９５ １３２．３６ ２ ２００ ２１ 文献［２０－２１］
寺河 ３ Ｐ１ ３．１９ １１．６０ ５８．７９ １ ０９１ ２８ 本研究

长治煤田
高河 ３ Ｐ１ — １５．６１ １２５．８４ １ ７３５ １１ 文献［２２］
苏村 ３ Ｐ１ — １２．０５ ７４．０９ １ ３２４ １４ 文献［２２］

西山煤田（６ 个煤矿均值） ８ Ｃ２ — １６．２８∗ ６０．９８ ８０６ ３３ 文献［２３］
鲁西南煤田鲁西煤矿 ３ Ｐ１ — １４．１１∗ ７１．９１ １ ０９７ １４ 文献［２４］

重庆磨心坡煤矿 Ｋ１ Ｐ３ １．１４ ２６．５１ ９０．５３ ７３５ ８ 文献［２５］
重庆草堂煤矿 Ｋ１ Ｔ３ ２．４５ ２９．１２ ２９１．４６ ２ １５４ ９ 文献［２６］
湖南辰溪煤田 — Ｐ３ — １４．６６∗ ７９．４０ １ １６６ １１ 文献［２７］
广西扶绥煤田 １ Ｐ３ １．４９ ２９．８２ ９７．９４ ７０７ １０ 文献［２８］

　 　 注：∗表示干燥基灰分产率；Ｒｏ为镜质体平均随机反射率；—表示无数据；Ｌｉ２Ｏａ为文献中数据经计算所得；本次以文献［１９］中给出的安太堡

和安家岭 １１ 号煤的平均灰分产率 ３７．３５％计算。

２　 煤中锂的赋存状态

前人对煤中 Ｌｉ 的赋存状态研究主要通过间接手

段，如数理统计［１３，２９－３１］ 、逐级化学提取［１９，２２］ 、密度分

级（浮沉实验） ［７］等方法，如 Ｌｉ 与灰分产率的正相关

性通常指示 Ｌｉ 以矿物相形式赋存。 ＪＩＵ 等［２８］ 研究鄂

尔多斯盆地南部晚古生代煤发现，其中 Ｌｉ 与灰分产

率、Ａｌ、Ｓｉ 之间存在较高的正相关，认为 Ｌｉ 主要赋存

于黏土矿物中。 ＺＯＵ 等［２９］ 根据高岭石与 Ｌｉ 含量的

正相关性，认为高岭石是重庆东沟矿煤中的 Ｌｉ 主要

载体矿物。 ＷＡＮＧ 等［２２］ 采用逐级化学提取方法，得
出沁水盆地南部长治地区富锂 ３ 号煤中 Ｌｉ 的载体矿
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图 １　 沁水盆地晋城 １５ 号煤层剖面上灰分产率、Ｌｉ、Ｌｉ２Ｏ 以及 ＲＥＯ（稀土元素氧化物含量）的分布（数据来自文献［２１］）
Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｈ ｙｉｅｌｄ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ，Ｌｉ２Ｏ ａｎｄ ＲＥＯ（ＲＥＹ ｏｘｉｄｅｓ）ｉｎ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ Ｎｏ．１５ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ，

Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ （ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［２１］）
物为黏土矿物。

ＳＵＮ 等［１７］采用 ＴｏＦ－ＳＩＭＳ 对安太堡煤进行原位

分析，发现 Ｌｉ 赋存于高岭石中。 除了黏土矿物作

为 Ｌｉ 的最主要载体外［２２－３２］ ，ＦｉＮＫＥＬＭＡＮ 等［３２］认为，
大部分煤中 ９０％的 Ｌｉ 存在于黏土和云母类矿物中，
其余的 Ｌｉ 与有机质结合，或存在于电气石等不溶于

酸的矿物中；但在低煤阶煤中，平均 ３０％左右的 Ｌｉ 以
有机形式赋存，有机形式存在的 Ｌｉ 最高占比达

５０％。 ＳＥＲＥＤＩＮ 等［３３］报道了俄罗斯远东 ２ 个含煤岩系

中富 Ｌｉ 的非煤岩层（Ｌｉ２Ｏ 含量为 ０．２２％～０．６５％），Ｌｉ 的
载体矿物是含 Ｌｉ 的绿泥间蒙石（ ｔｏｓｕｄｉｔｅ） （Ｎａ０．５（ Ｌｉ，
Ａｌ，Ｍｇ）６（（Ｓｉ，Ａｌ） ８Ｏ１８））（ＯＨ）１２·５Ｈ２Ｏ），但 Ｌｉ 在煤

中并不富集。
ＤＡＩ 等［７］将煤中元素的赋存状态给出 ５ 种不同

程度的确定性，包括非常高（Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ）、高（Ｈｉｇｈ）、
中等（Ｍｏｄｅｒａｔｅ）、低（Ｌｏｗ）和非常低（Ｖｅｒｙ ｌｏｗ）。 “非
常高”指已通过直接分析得到验证的赋存状态，而
“非常低”表明该赋存状态不太可能存在于煤中；此
外，基于元素赋存状态在煤中出现的频率，将元素的

赋 存 状 态 划 分 为 很 普 遍 （ Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ）、 常 见

（Ｃｏｍｍｏｎ）、不常见（Ｕｎｃｏｍｍｏｎ）、罕见（Ｒａｒｅ）和未见

报道（Ｎｏｎｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ）５ 种出现频率类型。 ＤＡＩ 等［７］认
为，煤中 Ｌｉ 赋存状态有硅酸盐态（常见，确定性为非

常高）、磷酸盐态（罕见，确定性为中等）和有机态 ／有
机相关态（罕见，确定性为低），其中硅酸盐态主要是

黏土矿物，其次是云母和电气石。
尽管前人研究一致认为 Ｌｉ 主要赋存于硅酸盐矿

物中，尤其是黏土矿物中，大多数研究仍是针对煤

中 Ｌｉ 含量处于“正常”水平范围内（灰基下 Ｌｉ２Ｏ 含量

＜０．１％）的样品。 此外，对于 Ｌｉ 赋存于何种黏土矿物

中，通常缺乏进一步研究或更准确的判定。
以晋城煤田王台铺矿晚石炭世 １５ 号煤层为例，

其煤中 Ｌｉ 的平均含量为 １３２ μｇ ／ ｇ，煤的高温灰中

Ｌｉ２Ｏ平均含量高达 ０．２２％；Ｘ 射线衍射分析（ＸＲＤ）
和 Ｓｉｒｏｑｕａｎｔ 的矿物定量分析结果显示，煤的低温灰

中矿物主要为氨伊利石和高岭石，其次为叶腊石、绿
泥石、黄铁矿和方解石，以及少量的锐钛矿、金红石、
硬水铝石、磷铝铈矿和氟碳钙铈矿［２０］ 。 该煤中绿泥

石含量相对较高，煤的低温灰中绿泥石平均含量为

５．２％，局部煤分层中高达 １５％［１９］ 。 该煤中绿泥石主

要为锂绿泥石，这是因为：① ＳＥＭ－ＥＤＳ 分析发现，其
化学成分仅为 Ａｌ 和 Ｓｉ，且 ２ 者原子比为 １．２ ～ １．４，因
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此排除了该矿物为高岭石的可能， 而最可能是

含 Ｌｉ（ＥＤＳ 无法检测）的富 Ａｌ 绿泥石；② ＩＣＰ－ＭＳ 检

测的全岩样品 Ｌｉ 含量与 ＸＲＤ 定量分析的绿泥石含

量高度正相关（相关系数 ｒ ＝ ０．９２，样品数 ｎ ＝ ２１，Ｐ＜
０．０００ １）；③ 若假设矿物学定量分析测出的绿泥石

全部为锂绿泥石，则计算出的 Ｌｉ 含量与全岩样品检

测的 Ｌｉ 含量也高度吻合。 因此，王台铺富锂煤中 Ｌｉ
主要赋存于锂绿泥石中。

锂绿泥石的理想化学式为 ＬｉＡｌ４（Ｓｉ３Ａｌ）Ｏ１０（ＯＨ）８，
其中 Ｌｉ２Ｏ 含量为 ２．８６％。 锂绿泥石在晋城煤田、内
蒙古官板乌素煤矿以及重庆草堂煤矿煤中均有发

现，且是煤中 Ｌｉ 最重要的载体矿物。 晋城 １５ 号煤

中 含 有 化 学 成 分 相 对 “ 纯 ” 的 锂 绿 泥 石 （ 图

２（ａ）） ［２０］ ；官板乌素煤矿煤中 Ｌｉ 的载体———绿泥石

含量介于鲕绿泥石和锂绿泥石之间（图 ２（ ｂ）） ［１３］ ；
草堂煤矿煤中的锂绿泥石和含锂绿泥石为与其他

黏土矿物紧密共生（图 ２（ ｃ）） ［２６］ 。 但由于不同绿

泥石（如鲕绿泥石、斜绿泥石、磁绿泥石、锂绿泥石

等）的 ＸＲＤ 衍射峰相似，鲕绿泥石和磁绿泥石在煤

中常共存，根据 ＸＲＤ 衍射峰，极易将样品中的绿泥

石全部鉴定为鲕绿泥石。
需要指出的是，煤中的鲕绿泥石相较于锂绿泥石

更为常见，两者在形成时间上相似，通常出现在煤阶

相对较高的低挥发分烟煤—无烟煤中，是在成岩作用

和 ／或后生作用阶段中形成，由进入煤层的热液流体

沉淀所致［３４－３８］ 。
在笔者团队前期推断晋城王台铺煤中锂绿泥石

为 Ｌｉ 的载体矿物［２０］的基础上，采用飞行时间二次离

子质谱（ＴｏＦ－ＳＩＭＳ）对该煤中 Ｌｉ 的赋存状态进行进

一步研究。 ＴｏＦ－ＳＩＭＳ 的成像分析（图 ３）表明，Ｌｉ 主
要分布在视域中部的黏土矿物中（图３（ａ）），与前述

其为锂绿泥石的推断吻合。 而在图 ３（ａ）同一视域的

高岭石（箭头所指）中，几乎未检测到 Ｌｉ（图 ３（ｄ））。
在黏土型锂矿床中，Ｌｉ 大多是由流纹质熔岩和

火山灰物质经溶液淋溶后发生迁移，然后结合在黏土

矿物等矿物晶格中，Ｌｉ 的载体矿物主要有锂蒙脱

石（Ｈｅｃｔｏｒｉｔｅ：Ｎａ０．３ ［Ｍｇ，Ｌｉ］ ３Ｓｉ４Ｏ１０ ［ＯＨ］２ ）） ［３９］ 和羟

硼硅钠锂石（Ｊａｄａｒｉｔｅ） ［４０］ 。 温汉捷等［４１］研究表明，与
碳酸盐岩风化沉积有关的黏土型锂矿床中的 Ｌｉ 主要

以吸附态存在于蒙脱石相中。

图 ２　 富锂煤中的锂绿泥石和含锂绿泥石扫描电镜背散射电子图像

Ｆｉｇ．２　 ＳＥＭ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｏｋｅｉｔｅ ａｎｄ Ｌｉ⁃ｒｉｃｈ ｃｈｌｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｌｉ⁃ｒｉｃｈ ｃｏａｌ
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图 ３　 晋城煤田王台铺矿 １５ 号煤中的锂绿泥石及其 ＴｏＦ－ＳＩＭＳ 成像分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｏｋｅｉｔｅｉｎ Ｎｏ．１５ ｃｏａｌ ｏｆ Ｗａｎｇｔａｉｐｕ Ｍｉｎｅ，Ｊｉｎｃｈｅｎｇ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ＴｏＦ－ＳＩＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ

３　 富锂煤中 Ｌｉ 的来源

前人通常认为煤中 Ｌｉ 来源于同生阶段输入泥炭

沼泽的蚀源区碎屑物质。 ＤＡＩ 等［１２］ 认为，内蒙古准

格尔煤田富 Ｌｉ 的 ６ 号煤层中，Ｌｉ 来源于阴山隆起的

钾长花岗岩；ＳＵＮ 等［１９］ 认为，宁武盆地富 Ｌｉ 的 ９ 号

煤层中 Ｌｉ 来源于盆地北部隆起的本溪组铝土矿。 但

与准格尔煤田相邻的大青山煤田 Ｌｉ 含量（灰基下

Ｌｉ２Ｏ含量为 ７６．４５ μｇ ／ ｇ）远低于正常煤均值，Ｌｉ 来源

于蚀源区碎屑物质的观点不能合理解释该显著差异。
富锂煤中 Ｌｉ 的载体矿物———锂绿泥石充填在成煤植

物胞腔或后生裂隙中，锂绿泥石很可能形成于后生阶

段，是与燕山期岩浆活动有关的含 Ｌｉ 热液和早期成

岩阶段形成的高岭石反应的产物［２１］ 。
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准格尔煤田官板乌素煤矿富锂煤中的含锂绿泥石

赋存于成煤植物胞腔中，同样属于热液成因，该煤的镜

质体平均随机反射率为 ０．５６％［１３］ ，但准格尔煤田其他

煤矿尚未有发现，表明富锂煤赋存分布范围有限。 鄂

尔多斯盆地和沁水盆地在中生代晚期均存在一次构造

热事件，构造热事件发生在晚侏罗世—早白垩世，且沁

水盆地的古地温梯度和大地热流值高于鄂尔多斯盆

地［４２－４３］ 。 与晋城富锂煤类似，准格尔煤田含锂溶液的

来源很可能也与中生代晚期的构造热事件有关。
四川盆地晚三叠世须家河组富锂煤的镜质体平均

随机反射率为 ２．４５％，物源主要是盆地周边蚀源区的

花岗质岩石，除了陆源碎屑物导致该煤中 Ｌｉ 含量相对

较高外，热液活动是 Ｌｉ 最重要的来源［２６］ 。 该热液活动
提升了煤阶，但对于热液的来源和性质仍不清楚［２６］ 。

以上 ３ 个煤系锂矿床在 Ｌｉ 的来源上共同特点是

均为热液成因。 ＳＥＲＥＤＩＮ 等［５］ 研究了俄罗斯远东 ２
个含煤岩系中的锂矿床（Ｌｉ 富集的层位在围岩，不是

煤中），其中 Ｌｉ 的富集也是由后生热液活动造成的。
尽管热液成因是典型煤系锂矿床的成因类型，我国华

北石炭二叠纪煤普遍具有较高的 Ｌｉ 含量（表 １），这
可能与华北石炭二叠纪盆地整体的陆源碎屑物质供

给为中酸性岩有关。 ＳＵＮ 等［１７］ 发现，宁武煤田安太

堡矿 １１ 号煤中的 Ｌｉ 分布在高岭石中，但并未发现热

液成因导致 Ｌｉ 富集的证据。
４　 富锂煤中的其他伴生战略性金属

王台铺矿 １５ 号煤层不同层位中 Ｌｉ 和稀土元

素（ＲＥＹ，即镧系元素和钇）含量高度相关（图 １）。 稀

土元素的载体矿物磷铝铈矿和氟碳钙铈矿主要充填

在成煤植物惰质组胞腔中，形成于后生阶段。 燕山期

的岩浆侵入导致的热液活动不仅造成该煤中 Ｌｉ 的富

集，同时造成 ＲＥＹ 的异常富集。
华北地区典型富锂煤还具有较高 Ｇａ 含量（Ｇａ

含量＞５０ μｇ ／ ｇ，灰基）。 Ｌｉ 和 Ｇａ 在准格尔煤田有不

同程度的富集［１２－１３，４４－４６］ ，但在相邻的大青山煤田中
仅 Ｇａ 富集，而 Ｌｉ 不富集（灰基下 Ｌｉ２Ｏ 平均含量仅为

７６．４５ μｇ ／ ｇ ）。 这是因为 Ｇａ 与 Ｌｉ 的富集成因不同，
准格尔煤田和大青山煤田超常富集的 Ｇａ 主要来自

同生阶段输入的蚀源区风化壳的本溪组铝土

矿［１２－１３，４４－４６］ 。 在山西南部富锂的煤层中，有时还同时
出现 Ｕ，Ｍｏ，Ｓｅ，Ｒｅ 等伴生金属富集的现象［２１，４７］ ，但
与 Ｌｉ 和 Ｇａ 的富集机理不同，其通常与同生阶段的海

水对泥炭沼泽的影响有关。
５　 煤系锂矿产的资源潜力

ＳＵＮ 等［４８］将 ８０ μｇ ／ ｇ 定为原煤中 Ｌｉ 的最小可采

品位，将 １２０ μｇ ／ ｇ 作为原煤中 Ｌｉ 可回收利用的工业

指标，该文提出的指标是以原煤灰分产率 １７％为基

础。 然而，煤中关键金属是从燃煤产物中提取，因此

煤的灰分产率是关键金属品位评估的重要参数［１２］ 。
不同煤的灰分产率差别很大，当灰分产率较低时，即
使全煤基准下金属含量不高，也可导致其在灰中高度

富集，易造成潜在的煤型锂矿床被低估。 如晋城王台

铺矿 １５ 号煤中 Ｌｉ 含量为 １３２．３６ μｇ ／ ｇ，高温灰中Ｌｉ２Ｏ
含量平均为 ０．２２％，局部煤分层中高达 ０． ８３％。 因

此，以原煤中 Ｌｉ 含量作为可开发的工业品位不合理，
在评估是否达到富集程度时，应考虑灰基为基准。 这

也是 ＤＡＩ 等［４９］提出的 Ｕ，Ｇｅ，Ｖ，Ｓｅ，Ｇａ，ＲＥＹ，Ｓｃ，Ｎｂ，
Ｚｒ，Ｍｏ，Ｗ，ＰＧＥｓ（铂族元素），Ｓｂ 和 Ｃｓ 等关键元素的

工业利用品位是基于灰基的原因。
根据稀有金属矿产地质勘查规范［５０］ ，花岗伟晶

岩类锂矿床 Ｌｉ２Ｏ 边界品位为 ０．４％ ～ ０．６％，花岗伟

晶岩类矿床伴生锂综合回收参考性工业指标为Ｌｉ２Ｏ
含量为 ０． ２％。 黏土型锂矿的边界品位通常为

０．１％，最低工业品位 ０．２％［４１］ 。 考虑到锂作为煤中

的伴生金属以及从粉煤灰中开发利用关键金属的

优势（如无需开采成本、无需机械破碎等） ［４９］ ，将 Ｌｉ２
Ｏ 含量（高温灰基） ＞０．０８％作为煤中 Ｌｉ 具备工业开

发潜力的边界品位。
世界煤灰中锂的平均含量仅为 ６６ μｇ ／ ｇ［８］ ，世界

上大部分煤无法达到边界品位。 我国已发现的煤系

锂矿床主要分布在鄂尔多斯盆地、沁水盆地和四川盆

地（表 １）。 其中，Ｌｉ２Ｏ 品位≥０．２％（高温灰基）的有

准格尔煤田官板乌素煤矿［１３］ 、 沁水盆地晋城煤

田［２０－２１］ 和重庆草堂煤矿［２６］ 。 此外， Ｌｉ２ Ｏ 品位 ＞
０．０８％（高温灰基） 的还有宁武煤田［１７］ 、 长治煤

田［２２］ 、乌达煤田［１４］ 、西山煤田［２３］ 、渭北煤田［１６］ 以及

湖南辰溪［２７］等地的部分煤层。
按照沁水盆地 １５ 号煤的平均高温灰分产率为

１２．９５％、煤层资源量为 １９５ Ｍｔ 计算，沁水盆地 １５ 号

煤层中 Ｌｉ２Ｏ 的资源量为 ５．５６ 万 ｔ。 按照重庆晚三叠

世煤的平均高温灰分产率为 ２９．１２％，煤层资源量为

２０．８３ 亿 ｔ［５１］计算，重庆晚三叠世煤层中 Ｌｉ２Ｏ 的资源

量为 １３０．６９ 万 ｔ。
６　 燃煤产物中的锂以及粉煤灰中锂的提取

技术

６ １　 富锂粉煤灰中锂的赋存状态

经电厂工业锅炉燃烧后，燃煤产物粉煤灰中的战

略性金属含量通常比在入炉煤中呈数倍的富集，其富

集程度不仅取决于入料原煤中的金属含量，还取决于
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煤的灰分产率和锅炉燃烧效率等。 因此，现有的工艺

流程中，战略性金属如 Ｇａ，Ｇｅ，Ｌｉ 等以及基础金属 Ａｌ
均从粉煤灰中分离和提取。

以我国典型富铝粉煤灰———内蒙古准格尔电厂

粉煤灰为例，该电厂入料原煤为富 Ａｌ，Ｇａ 和 Ｌｉ 的长

焰煤，其燃煤产物飞灰中 Ｌｉ 含量均值为 ４５３ μｇ ／ ｇ，通
过磁选和酸处理等方法分离飞灰中的物相，发现 Ｌｉ
主要赋存于玻璃体中（６８２ μｇ ／ ｇ），而在磁性相和结

晶相（主要是莫来石、刚玉和石英）中含量分别仅为

３１．３， ７６． ４ μｇ ／ ｇ［５２］ ； 此外， 还发现 Ｌｉ 在大于 １２０
目（０．１２５ ｍｍ）的飞灰中含量较低外，在更细的粒径

区间（１２０～５００ 目，即 ０．１２５～０．０１３ ｍｍ）内，随颗粒粒

径的减小，其变化不大［５２］ 。 也有研究发现，Ｌｉ 在循环

流化床锅炉的底灰中含量随底灰粒径的减小（５～２００
目，即 ４．０００～ ０．０７４ ｍｍ））而降低［５３］ 。 因此，Ｌｉ 在锅

炉燃烧过程中挥发性较弱，与大部分微量元素在燃煤

过程中都具有挥发性不同，大部分微量元素更倾向于

吸附在比表面积更大的细粒飞灰上。
ＨＵ 等［５４］采用 ＴｏＦ－ＳＩＭＳ 分析 Ｌｉ 在准格尔高铝

粉煤灰中的分布特征，发现 Ｌｉ 主要存在于玻璃相中；
通过核磁共振和分子模拟等分析得出，Ｌｉ 更倾向于

存在玻璃相中的 Ｑ３（０Ａｌ）和 Ｑ３（１Ａｌ）结构中。
６ ２　 粉煤灰中锂的提取方法

尽管相对其他金属（如 Ａｌ，Ｇｅ，ＲＥＹ，Ｇａ 等），粉
煤灰中 Ｌｉ 的提取技术研究相对较少，但近年来研究

程度逐渐增大［５５－６０］ 。 代红等 ［５６］将粉煤灰与碳酸钠

混合烧结，利用正交试验探讨了粉煤灰中 Ｌｉ 的浸出

效率影响因素，在较优化条件下锂的浸出率达 ６５％。
基于准格尔高铝粉煤灰中的 Ｌｉ 主要分布于玻璃相中

的赋存特征，胡朋朋［５７］ 采用酸碱联合法对准格尔高

铝粉煤灰中的 Ｌｉ 进行提取，提出通过碱溶法预脱硅

破坏玻璃相来提高 Ｌｉ 的浸出效率，在较优的预脱硅

条件下锂浸出率可超过 ８０％。 ＸＵ 等 ［５８］使用碳酸钠

从粉煤灰浆液中浸出锂，锂的浸出率可达 ７０％。 ＭＡ
等［５９］通过酸碱交替化学溶解法研究了平朔矸石电厂

循环流化床锅炉粉煤灰中 Ａｌ，Ｌｉ，Ｇａ，ＲＥＹ 等的浸出

行为，Ａｌ２ Ｏ３，Ｌｉ，Ｇａ 和 ＲＥＹ 的浸出率分别为 ７８％，
８０％，７２％和 ５５％。

ＺＨＡＮＧ 等 ［６０］用 ３ 种比重（ＳＧ）的液体介质将美

国西肯塔基州贝克（１３ 号煤层）煤分为 ４ 个密度级

别，发现不同密度级别样品中 Ｌｉ 含量不同，近 ９０％的

锂分布在（１．８～２．２）ＳＧ 和比 ２．２ＳＧ 重的密度级中；通
过焙烧－酸浸法可以浸出富锂密度级煤中 ７０％ ～８０％
的 Ｌｉ；其中焙烧导致的黏土结构发生变化（即高岭石

的脱水和分解，以及云母 ／伊利石的脱羟基和膨胀）

可提高锂的浸出率。
在粉煤灰浸出液中 Ｌｉ 的分离回收方面，华东理

工大学和中科院过程工程研究所等相关团队采用吸

附技术进行了研究。 如 ＸＵ 等［６１］ 采用合成树脂从粉

煤灰提取 Ａｌ 产生的废液中吸附 Ｌｉ，研究了从强碱性、
低锂浓度溶液中提取锂的工艺。
７　 结　 　 论

（１）我国煤系中的锂矿产资源主要分布在华北

石炭—二叠纪煤中，此外，南方晚二叠世和晚三叠世

煤中也有富集成矿的案例。 基于前人的研究，并结合

煤系金属矿床特点，提出煤系中共伴生锂矿床的边界

品位为 Ｌｉ２Ｏ 含量为 ０．０８％（高温灰基）。
（２）煤中 Ｌｉ 有多种赋存状态，最常见的载体是硅

酸盐矿物，尤其是黏土矿物，有机结合态的 Ｌｉ 鲜见报

道。 尽管煤中最常见的黏土矿物是高岭石，且对

于 Ｌｉ 含量在“普通水平”的煤中，高岭石是 Ｌｉ 最常见

的载体矿物；而目前在中国发现的一些煤系锂矿床

中，Ｌｉ 最重要的载体是锂绿泥石，其次是高岭石等黏

土矿物。
（３）蚀源区酸性碎屑物质输入使我国华北晚古

生代众多煤中 Ｌｉ 的含量相对较高，但其不是晋城 １５
号煤和准格尔官板乌素 ６ 号煤中锂异常富集的主控

因素。 目前发现的煤系锂矿床中 Ｌｉ 的成矿物质大多

来源于后生阶段的热液活动。
（４）除了 Ａｌ 外，富锂煤中常共伴生 Ｇａ 和 ＲＥＹ 等

战略性金属矿产，因此相应的富锂粉煤灰通常也可能

同时富集 Ａｌ，Ｇａ 和 ＲＥＹ 等金属，未来有望实现粉煤

灰中多种战略性金属的协同开发和综合利用。 探讨

煤系中 Ｌｉ 的赋存状态和富集机理，不仅可预测和指

导煤系中关键金属矿产资源的勘探和开发，推动煤地

质学和矿床学研究的交叉融合，还可建立 Ｌｉ 在煤与

其燃烧产物中赋存特征的联系，对研发从粉煤灰中高

效和经济可行的锂等战略性金属协同提取方案提供

理论依据。
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ｂａｓｉｎｓ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，８（１）：２７０－２７８．
［２］ 　 ＫＥＳＬＥＲ Ｓ Ｅ，ＧＲＵＢＥＲ Ｐ Ｗ，ＭＥＤＩＮＡ Ｐ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｇｌｏｂａｌ ｌｉｔｈｉｕｍ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ｂｒｉｎｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
［Ｊ］ ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１２，４８：５５－６９．

［３］ 　 刘丽君，王登红，刘喜方，等． 国内外锂矿主要类型、分布特点及

勘查开发现状［Ｊ］ ． 中国地质，２０１７，４４（２）：２６３－２７８．
ＬＩＵ Ｌｉｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｄｅｎｇｈｏｎｇ，ＬＩＵ Ｘｉｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ，ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｍｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ，２０１７，４４（２）：２６３－２７８．

［４］ 　 于沨，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．
ＹＵ Ｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｄｅｎｇｈｏｎｇ，ＹＵ Ｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ⁃ｔｙｐｅ ｌｉｔｈｉ⁃
ｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８ （ ３）：３５４－
３６４．　

［５］ 　 ＳＥＲＥＤＩＮ Ｖ Ｖ，ＤＡＩ Ｓ，ＳＵＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｍｅｔａｌｓ ｆｏｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，３１：１－１１．

［６］ 　 ＦＩＮＫＥＬＭＡＮ Ｒ Ｂ，ＤＡＩ Ｓ，ＦＲＥＮＣＨ Ｄ． Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ
ｉｎ ｃｏａｌ ａｓ ｔｈｅ ｈｏｓｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，２１２：１０３２５１．

［７］ 　 ＤＡＩ Ｓ，ＦＩＮＫＥＬＭＡＮ Ｒ Ｂ，ＦＲＥＮＣＨ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏａｌ：Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
２０２１，２２２：１０３８１５．

［８］ 　 ＫＥＴＲＩＳ Ｍ Ｐ，ＹＵＤＯＶＩＣＨ Ｙ Ｅ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌａｒｋｅｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎａ⁃
ｃｅｏｕｓ ｂｉｏｌｉｔｈｅｓ：Ｗｏｒｌｄ ａｖｅｒａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｂｌａｃｋ
ｓｈａｌｅｓ ａｎｄ ｃｏａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，
７８（２）：１３５－１４８．

［９］ 　 ＤＡＩ Ｓ，ＲＥＮ Ｄ，ＣＨＯＵ Ｃ－Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏａｌｓ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ，ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ，ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｈｕ⁃
ｍａｎ ｈｅａｌｔｈ， ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，９４：３－２１．

［１０］ 　 ＦＩＮＫＥＬＭＡＮ Ｒ Ｂ． Ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏａｌ［Ａ］． Ｏｒｇａｎ⁃
ｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ： Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｃ ］． Ｂｏｓｔｏｎ，
ＭＡ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ ＵＳ，１９９３：５９３－６０７．

［１１］ 　 ＰＡＬＭＥＲ Ｃ Ａ，ＴＵＮＣＡＬı Ｅ，ＤＥＮＮＥＮ Ｋ Ｏ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｔｕｒｋｉｓｈ ｃｏａｌｓ： Ａ ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，６０（２）：８５－１１５．

［１２］ 　 ＤＡＩ Ｓ，ＬＩ Ｄ，ＣＨＯＵ Ｃ－Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
ｂｏｅｈｍｉｔｅ⁃ｒｉｃｈ ｃｏａｌｓ： Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈａｅｒｗｕｓｕ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｉｎｅ，Ｊｕｎｇａｒ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，７４（３－４）：１８５－２０２．

［１３］ 　 ＤＡＩ Ｓ，ＪＩＡＮＧ Ｙ，ＷＡＲＤ Ｃ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｂａｎｗｕｓｕ Ｍｉｎｅ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎ⁃
ｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ：Ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ Ａｌ （Ｇａ ａｎｄ
ＲＥＥ） ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｕｎｇａｒ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，９８：１０－４０．

［１４］ 　 康健． 乌海石炭二叠纪煤中元素的分布规律和矿物质富集机

理［Ｄ］． 北京：中国矿业大学（北京），２０１５：２５－１８２．
ＫＡＮＧ Ｊｉａｎ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｈａｉ Ｃ－Ｐ ｃｏａｌｓ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ⁃Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１５：２５－１８２．

［１５］ 　 杨宁． 鄂尔多斯盆地东缘晚古生代煤与暗色页岩地球化学特

征研究［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１８：３９－４７．
ＹＡＮＧ Ｎｉｎｇ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｏａｌ ａｎｄ
ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１８：３９－４７．

［１６］ 　 ＱＩＮ Ｇ，ＣＡＯ Ｄ，ＷＥＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｏ． ５ － ２ ｈｉｇｈ⁃ｓｕｌｆｕｒ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｐｏ Ｍｉｎｅ， Ｗｅｉｂｅｉ
Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ，ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ｇａｌ⁃
ｌｉｕｍ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０１９，９（７）：４０２－４１１．

［１７］ 　 ＳＵＮ Ｂ，ＬＩＵ Ｙ，ＴＡＪＣＭＡＮＯＶＡ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈ⁃
ｉｕｍ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏ． １１ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｎｔａｉｂａｏ ｍｉｎｉｎｇ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｎｉｎｇｗｕ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０２２，１４４：１０４８２５．

［１８］ 　 杨超． 山西安太堡露天矿 １１ 号煤的矿物学与地球化学特征

［Ｄ］． 北京：中国矿业大学（北京），２０１９：１５－４３．
ＹＡＮＧ Ｃｈａｏ． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎｏ．１１ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ａｎｔａｉｂａｏ ｏｐｅｎ⁃ｃｕｔ ｍｉｎｅ，Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ⁃Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１９：１５－４３．

［１９］ 　 ＳＵＮ Ｙ，ＺＨＡＯ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｌｕａｂｌｅ ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｉｎｇｓｈｕｏ Ｍｉｎｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｎｉｎｇｗｕ
Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，
２０１３，３１（５）：７２７－４４．

［２０］ 　 ＺＨＡＯ Ｌ，ＷＡＲＤ ＣＲ，ＦＲＥＮＣＨ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ａ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ⁃ＮＨ４⁃
ｉｌｌｉｔｅ⁃ｐｙｒｏｐｈｙｌｌｉｔｅ⁃ｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ ａ ｍａｒｉｎｅ⁃ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ａｎ⁃
ｔｈｒａｃｉｔｅ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｔｒａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ，Ｑｉｎｓｈｕｉ
Ｂａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１８，１８５：６１－７８．

［２１］ 　 ＺＨＡＯ Ｌ，ＤＡＩ Ｓ，ＮＥＣＨＡＥＶ Ｖ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉ⁃
ｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （Ｌｉ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ） ａｎｄ ａ Ｍｏ－Ｕ－Ｓｅ－Ｒｅ ａｓ⁃
ｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａｎ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ，
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