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摘要：对“一带一路”地区的能源金属锂和铀的矿床分布规律进行统计，并对典型矿床的地质特征与开发工艺进行概述，为了解

“一带一路”地区的锂矿和铀矿提供基础信息，同时为中国进行“能源金属”的开采提供科学依据。研究认为，“一带一路”地区

共有大型及以上锂矿36个，成因类型有硬岩型、盐湖型、沉积型和煤伴生型4种，资源储量分别为784×104t、1702×104t、237.5×
104t和623×104t。盐湖型锂矿分布于中国和阿富汗，硬岩型锂矿分布在俄罗斯等国家，沉积型锂矿分布在塞尔维亚等国家，煤

伴生型锂矿只分布于中国。鉴于盐湖型锂矿开发的环境影响较小，建议有关国家加大对盐湖型锂资源的勘探与开发。“一带一

路”地区共有大型及以上铀矿130个，成因类型主要为砂岩型和火山岩型，主要集中在哈萨克斯坦等国家，铀资源储量（可靠回

收成本≤130$/kg）达181.94×104t，占“一带一路”地区总资源储量的92.12%，建议中国与相关国家进行交流与合作，加大对中国

境内北方地区砂岩型铀矿的寻找力度，同时进行火山岩型铀矿的勘探开发。

关键词：一带一路；锂矿；铀矿；能源金属

中图分类号：P618.71；P619.14 文献标志码：A 文章编号：1671-2552（2017）01-0066-14

Qiao D H, Zhao Y Y, Wang A,Chang Y H, Huang D M. A study of the distribution regularity and development process of
the energy metal deposits in "One Belt, One Road" region. Geological Bulletin of China, 2017, 36(1):66-79

Abstract：To fully understand the basic information of lithium deposits and uranium deposits, the authors performed statistical analy⁃
sis for“energy metals”of lithium deposit and uranium deposit distribution in“One Belt, One Road”region and summarized geologi⁃
cal characteristics and development process of the typical deposits on the basis of referring to a large number of relevant data. At the
same time, this paper can provide some scientific basis for the exploitation of "energy metals" in China. Researches show that the
"One Belt, One Road" region has 36 large and superlarge lithium deposits, which genetically include hard rock type, saline lake type,
sedimentary type and coal associated type, with resource reserves being 7.84, 17.02, 2.375 and 6.23 million tons, respectively. Salt
lake lithium deposits are distributed in China and Afghanistan, hard rock type lithium deposits are distributed in Russia and some oth⁃
er countries, sedimentary type lithium deposits are distributed in Serbia and some other countries, and coal associated lithium deposits
are only distributed in China. In view of the fact that development of saline lake type lithium deposits will have low impact on the en⁃
vironment, the authors hold that the relevant countries should increase the exploration and development of saline lake lithium re⁃
sources. The“One Belt, One Road”region has 130 large and superlarge uranium deposits mainly concentrated in Kazakhstan and
some other countries, their genetic types are mainly of sandstone type and volcanic rock type, and their uranium resource reserves (re⁃
liable recovery cost ≤ 130$/kg) are 1.8194 million tons, accounting for 92.12% of the total resource reserves of the“One Belt, One
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Road”region. It is suggested that China should expand exchange and cooperation with the relevant countries and increase the explo⁃
ration of sandstone type uranium deposits in northern China. At the same time, the exploration and development of volcanic rock
type uranium deposits should also be carried out.
Key words:“One Belt, One Road”; lithium deposits; uranium deposit; energy metal

“能源金属”矿床是指一种能够作为能源来利

用的金属矿床，而锂矿和铀矿正是目前能够作为

“能源金属”利用的 2种金属矿床。锂是最轻的金

属，有独特的物理和化学性能。当前，锂主要应用

于锂电池领域，由于锂在新能源领域的大量使用，

被誉为 21 世纪的“能源金属”[1-2]。虽然世界锂资

源的潜在储量巨大，但尚有超过 60%的锂矿资源有

待勘探开发，迫切需要加大勘探开发力度[3]。铀是

国家战略资源和重要的能源资源，是核军工和核

电的重要原料。2012年，全世界有超过 437个核电

站在运行，每年消耗 61980t金属铀，其中有 21个国

家每年能提供 58816t金属铀，大约可以满足全部需

求量的95%，剩余的由二次铀供应。专家预测，2035
年前，全世界核发电能力可达4000×108~6800×108W，

铀资源消耗量将达 72000~122000t[4-5]。因此，加大

铀资源的勘探和开发是世界各国的当务之急。

“一带一路”地区包括俄罗斯、蒙古、中国、哈萨

克斯坦、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦、乌克兰、塞尔

维亚、罗马尼亚、印度、约旦等 65个国家。前人[1-38]

对相关国家的锂矿和铀矿做过一定的研究，但并未

从“一带一路”战略计划角度出发进行系统研究。

鉴于此，笔者通过搜集大量资料，对“一带一路”地

区的能源金属矿床及其开发工艺进行详细的分析

研究，提出了意见和建议，对推动中国“一带一路”

计划提供能源方面的参考意见具有重要的意义。

1 区域地质构造概况

“一带一路”地区地质构造非常复杂，区域整体

上由多个陆块拼合而成，包括劳亚古陆的绝大部

分，以及冈瓦纳古陆分解出来的某些陆块。现今，

“一带一路”地区主要由 6个大型陆块和 5条巨型造

山带及其间的小陆块拼合而成，5条造山带分别是

北极造山带、乌拉尔-蒙古造山带、昆仑-秦岭-祁

连造山带、特提斯-喜马拉雅造山带和环太平洋造

山带。“一带一路”地区横跨古亚洲、特提斯和环太

平洋 3个大型成矿域，成矿域上分布着数量和储量

巨大的铀、锂矿床，如古亚洲成矿域上分布的俄罗

斯斯特列佐夫斯卡铀矿、蒙古多尔诺德铀矿及中国

新疆可可托海锂铍铌钽矿；特提斯成矿域上分布的

阿富汗塔哈卢尔（Taghawlor）、贾马纳克（Jamanak）
和帕斯古什塔（Pasghusta）锂矿及土库曼斯坦舍尔诺

伊铀矿；环太平洋成矿域上分布的中国相山铀矿、

下庄铀矿等。特提斯成矿域是晚古生代—新生代

期间，古、新特提斯洋在扩张和闭合过程中板块发

生大规模俯冲、碰撞而成，复杂的构造演化导致该

带成矿具有多金属、多类型的特征；古亚洲成矿域

矿产资源丰富，稀有金属矿产在成矿域上大量产

出，如在新疆阿尔泰、天山等地区的褶皱造山带中，

与花岗岩类岩石有关的锂、钨、锡、铍和宝石矿床分

布广泛。总体上，在漫长的地质历史时期，“一带一

路”地区经历了复杂的地质构造演化，陆块的多次

裂解、汇聚、增生和拼合为成矿元素的富集创造了

有利条件，形成了许多储量可观的油气田、金属和

非金属矿床[39-42]。

2 “一带一路”地区锂资源和典型矿床地质

特征

2.1 锂资源及其主要类型

截至目前，世界锂资源的主要来源有：封闭盆

地卤水（58%）、花岗伟晶岩矿床（26%）、富锂的黏土

（7%）、油田卤水（3%）、地热卤水（3%）、富锂沸石

（3%）。其中封闭盆地卤水是锂资源最重要的来

源。“一带一路”地区产出4种类型锂矿，当前能够用

来提锂的矿床主要有盐湖型、硬岩型和沉积岩型 3
种类型[43-44]。“一带一路”地区65国中，上述3种类型

锂矿均有发现，除图表中列出的锂矿外，“一带一

路”地区其他国家也有锂矿发现，如蒙古发现锂矿4
处，储量大小尚无资料统计；乌克兰的锂矿主要富

集在伟晶岩中，在滨亚速海地区和基洛沃格勒州地

区产出伟晶岩型锂矿，Li2O的含量可达5.07%；哈萨

克斯坦目前没有生产锂原料，但在稀有金属矿

Belogorsk mining 和 metallurgical complex 中伴生有

锂的产出[6-7,11-13]。在全球探明的锂资源中，盐湖型

锂矿占全球锂资源的66%、硬岩型占26%、沉积岩型

占8%[43]；盐湖型和硬岩型锂矿在世界范围内分布广

泛，而沉积岩型锂矿分布范围有限，此类型矿床主
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要分布在塞尔维亚贾达尔盆地和墨西哥中南部高

原山谷中①。河北工程大学孙玉壮团队经过多年不

懈努力，通过对 1000 多块样品进行研究，证明山西

宁武煤田和准格尔煤田煤中锂的含量具有经济价

值，且已达工业开采品位，可以综合开发利用。对

于准格尔 6号主采煤层而言，已形成 1个 5157000t
Li2O的超大型伴生锂矿，平朔宁武煤田 4、9和 11采
煤层锂的资源储量分别达到 100000t、558400t 和
382600t，为超大型煤伴生锂矿[14-19]。

本次在“一带一路”地区 65个国家中共搜集到

36个大型及以上锂矿床，其中盐湖型锂矿 10个、硬

岩型22个、沉积岩型2个、煤伴生锂矿2个②（图1；表
1）。据USGS（美国地质调查局）[51]统计，全球锂资源

量为 4070×104t，目前可采储量 1300×104t；“一带一

路”地区统计到盐湖型锂资源储量 1702×104t，硬岩

型、沉积岩型和煤伴生锂资源储量分别为784×104t、
237.5×104t和 623×104t。盐湖型锂矿分布在中国和

阿富汗，主要有碳酸盐型、硫酸盐型和氯化物型 3
种；硬岩型锂矿分布在中国、俄罗斯和阿富汗，主要

有花岗岩型和伟晶岩型 2种；沉积岩型锂矿分布在

塞尔维亚和乌兹别克斯坦；新型矿种煤伴生锂矿只

分布在中国。中国的硬岩型锂矿主要集中在四

川、新疆、江西等地，盐湖型锂矿集中在青藏高原

地区；俄罗斯在 Kola Peninsula 和 Sayanakh Region
地区拥有储量巨大的锂资源。阿富汗加兹尼省的

盐湖型锂资源几乎和玻利维亚的锂资源相当。此

外，伟晶岩型锂矿在东巴达赫尚、西巴达赫尚、努

里斯坦-南帕米尔和赫尔曼德 4 条成矿带上广泛

分布；乌兹别克斯坦的锂矿主要集中在塔什干地

区，沙瓦兹赛矿床资源储量达 12×104t，是该国目前

开采的最大锂矿床①[8,11-13,24-25,49]。

2.2 典型锂矿床

“一带一路”地区搜集到大型及以上锂矿床 36
个②。由于篇幅所限，本文选出 10个具有代表性的

锂矿列于表1中。

2.2.1 阿富汗塔哈卢尔（Tagawlor）锂矿床

塔哈卢尔锂矿床位于阿富汗中部地区乌鲁兹

甘省，北东方向距首都喀布尔约250km（图1；表1编
号 29）。矿床整体在长 20km、宽 1~1.5km范围内呈

线性延长分布，伟晶岩脉达300余条，推测的氧化锂

资源储量约 146.4×104t，品位为 0.08%~2.8%。巨量

分布的锂辉石伟晶岩脉及大范围分布的花岗岩和

伟晶岩，预示塔哈卢尔伟晶岩矿区拥有丰富的稀有

金属资源。

大地构造位置上，该矿床位于阿富汗中部赫尔

曼德-阿尔甘德地块阿尔卑斯期褶皱带赫尔曼德成

矿带上，与大的黑云母花岗闪长岩和赫尔曼德省多

元的花岗岩在时空上有紧密的联系。伟晶岩脉在

时空上呈特定的展布模式，分布在渐新世花岗岩外

接触带 1~1.5km宽的石英-长石-黑云母角页岩带

内，矿体不与外带的片岩直接接触；除锂辉石伟晶

岩矿脉外，微斜长石、黑电气石-白云母伟晶岩矿脉

在内外接触带广泛分布。锂辉石伟晶岩矿脉夹在

南部渐新世花岗岩和北部新元古代变质碎屑岩及

火山岩之间，在东西方向被锂辉石-钠长石穿透。

矿区内角页岩化蚀变带宽达 5~7km，伴生丰富的

Sn、W、稀有金属元素。锂矿化赋存在狭长的深大

断裂带内的角页岩和片岩中，呈条纹状、条带状或

微条带状交替产出，构成陡倾斜扁平板状矿体。大

量的伟晶岩矿体展布在东西向、南东走向的塔哈卢

尔伟晶岩矿区内，许多未命名的矿化区内也含有大

量的锂，同时伴生 Sn、Be、Zn、W等元素。矿石中金

属矿物有锂辉石、绿柱石和腐锂辉石；脉石矿物有

微斜长石、石英、钠长石和白云母。矿区内主要的

岩石类型为古元古代石英-绢云母碳酸盐、绿泥石-
绢云母-石英片岩、大理岩、角闪岩、石英岩和片麻

状花岗岩，这些岩石与新元古代绿片岩、大理岩、白

云岩和变质火山岩呈断层接触；古生代石灰岩、砂

岩、粉砂岩分布在矿区南部的新元古代岩石断裂带

内，以及矿区东南部少量出露的中元古代岩石顶

部。狭长的接触变质带内的热动力学条件非常适

合矿体的形成，据此可以初步判断锂辉石伟晶岩熔

融体初始结晶时的温压条件；角页岩接触带内的矿

物组合整体上与角闪石-角页岩变质相下形成的

矿物组合一致，据此可推测锂辉石伟晶岩结晶的

温压条件是几百帕到 3000Pa、500~600℃。矿体内

细密颗粒状的锂辉石-钠长石、锂辉石-锂磷铝

石-钠长石的聚集现象和锂辉石被细粒聚集的丝

绢白云母交代现象常见，加上成矿早期出现的锂

辉石和石英假象及在锂辉石后形成的透锂辉石现

象，这些现象共同表明，塔哈卢尔锂矿的成矿模式

是锂再沉积模式①[24-25,49]。

2.2.2 中国西藏扎布耶湖锂矿床

扎布耶盐湖隶属于日喀则地区仲巴县，距拉萨
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1050km，是世界上罕见的锂硼钾铯综合型盐湖矿

床 [1,46,52]（图 1；表 1 编号 5）。扎布耶湖面海拔为

4422m，湖区年蒸发量是降水量的 20倍，年均气温

0℃以上，年均日温差 12℃，年日照数 3100h。扎

布耶盐湖锂矿可分为固体锂矿和液体锂矿 2 种，

固体矿资源储量为 100×104t，液体矿资源储量为

83×104t，合计 183×104t[45]。盐湖中赋存于不同部

位的锂品位不同，Li+(g/L)品位在南湖地表卤水为

0.42~0.71、南湖晶间卤水为 0.92~1.61、北湖地表卤

水为 0.89~1.32[1,45-46]。近几年，扎布耶碳酸锂年产

量维持在 5000t 左右，是中国目前开采的最大盐

湖型锂矿①[46]。

大地构造位置上，扎布耶位于喜马拉雅碰撞造

山带冈底斯山脉北侧的山间盆地中，是印度板块

和欧亚板块碰撞后，在碰撞弧后盆地中形成的盐

湖，是内外地质作用综合作用的结果 [53]。盐湖整

体呈南北向条带状分布，是一个干盐滩与表面卤水

共存的半干盐湖；具体可分为南、北2个湖，北湖为常

年积水的卤水湖，面积约98km2，水深0.3~2m；南湖面

积 133~145km2，为一半干盐湖[1,45-46,52-53]。矿区内主

要出露石炭系、二叠系、白垩系、古近系和新近

系，岩性主要为碎屑岩、碳酸盐岩、火山沉积岩、

火山碎屑岩等，最上部覆盖第四纪残坡积物、河

流沉积物、湖泊沉积物、泉华等 [53]。盐湖含锂矿石

有扎布耶石、含锂白云石，同时产出石盐、钾石

盐、硼砂、水碱、芒硝等，伴生 B、K、Br、Rb、Cs 等
有益元素。

2.2.3 塞尔维亚贾达尔锂硼矿床

贾达尔锂硼矿床是在塞尔维亚贾达尔盆地中

发现的一个超大型锂硼矿床，北东距离首都贝尔格

莱德约 100km。截至目前，推断的矿石资源量为

1.146×108t，其中Li2O为206×104t，平均品位为1.8%，

B2O3为1401×104t，平均品位为13.1% [50]（图1；表1编
号 36）。目前该矿床正处于勘察评价阶段，未进行

工业化生产。

大地构造位置上，该矿床地处瓦尔达尔构造带

（Vardar Tectonic Zone）西北部的贾达尔盆地，位于

迪纳拉造山带（Dinarides Orogen）与潘诺尼亚盆地

（Paiimmiaii Basin）之间。瓦尔达尔构造带与成矿作

用密切相关，很多产在俯冲板块边界伸展环境下的

硼酸盐矿床都分布在此条带上。受构造运动的影

响，一系列地垒、倾斜岩体和半地堑组合形成，在此

之间形成山内地堑山谷，并在山谷中形成了大量

典型的晚中新世北北西—南南东走向的凹陷盆

地，贾达尔盆地便是其中之一。贾达尔盆地由盖

层和基底 2 部分组成，盖层有新近系中新统海相

和湖相沉积岩（物），沉积岩（物）沉积在三叠系和

白垩系岩层之上，最上覆盖有贾达尔河的第四纪

冲积物；基底主要由变质岩、石灰岩和花岗岩组

成①[50]。盆地中沉积岩主要有页岩、粉砂岩、细粒

砂岩、粗粒砂岩、油页岩、白云岩、凝灰岩、蒸发岩

等，其中油页岩、白云岩和蒸发岩为湖相沉积岩，

凝灰岩则来自火山灰沉积。矿床的容矿围岩为

湖相沉积的页岩、粉砂岩、细粒砂岩和粗砂岩，矿

石矿物是世界上最新发现的、独有的、既含锂也

含硼的羟硼硅钠锂石 [LiNaSiB3O7(OH)]，单斜晶

系，硬度 4~5，其中含 B2O3 47.2% 、含 Li2O 7.3%，密

度 2.46g/cm3，其含量在上、中、下部矿层中分别为

10%~20%、5%~10%和 30%~50%。矿体整体呈板状

产出，近水平展布，脉石矿物有黄铁矿、钛铁矿、细

粒白云母、方解石、钾长石、白云石和金红石[50,54]。盆

地内未见花岗岩类等岩体，成矿物质可能主要来源

于附近河流和湖泊中各个时代的富锂沉积物。

2.3 锂资源开发工艺

当前，“一带一路”地区锂产品主要来源于含锂

矿石提锂，但从长远看，由于从卤水中生产碳酸锂

和氯化锂的工艺和成本相对简单、低廉，卤水锂资

源将是锂化合物和金属锂的主要原料来源 [53]。起

初，锂矿石是提取锂产品的唯一来源，主要分为

选矿、提取和加工 3 步；选矿完成后，主要用酸法

（硫酸法、氯化焙烧法等）、碱法（石灰法等）等工

艺来提取锂产品。锂矿石提锂技术已经发展的

相当成熟，由于其他开发工艺复杂或开发成本高

等原因，目前锂资源开发主要用硫酸法提锂，具

体步骤是，将β型锂辉石与硫酸混合后，在一定

工业温度下进行焙烧，粉碎后用洗液浸出硫酸

锂，然后将洗出的溶液蒸发浓缩并加入饱和碳酸

钠溶液沉淀出碳酸锂，最后经过分离、干燥等得

到碳酸锂产品 [55]。

盐湖卤水提锂具有成本低、工艺手法简单、产

品质量好、对环境污染较小等优势，越来越受到相

关国家及企业的重视。目前，卤水提锂工艺主要有

沉淀法、盐析法、碳化法、锻烧浸取法、溶剂萃取法

和离子交换吸附法，应用于工业生产的技术工艺为
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沉淀法、锻烧浸取法和碳化法。沉淀法是将含锂

卤水蒸发浓缩、酸化脱硼，分离剩余硼、钙、镁离

子，加入碳酸钠使锂以碳酸锂形式沉淀析出，干

燥后制得碳酸锂产品 [45,56-57]，这是当前世界上开发

盐湖型锂矿的主要工艺手段。扎布耶盐湖为碳

酸盐型盐湖，可以从卤水中直接沉淀碳酸锂，是

世界上罕见的低镁锂比盐湖。虽然可以直接沉

淀碳酸锂，但碳酸盐型盐湖中的锂易在蒸发的各

个阶段分散析出，不易富集，同时碳酸锂的品位

低且不稳定。世界上现有生产锂的工厂都采用

日晒蒸发分步结晶除盐，浓缩卤水精制后用碱沉

淀法生产碳酸锂。扎布耶盐湖目前采用“冷冻除

碱-蒸发浓缩-梯度太阳池升温析锂”工艺进行

锂产品开采，并采用多重积热法对卤水加热，该

工艺简单易行、成本低、产品质量好，收到了很好

的效果，已进行工业化生产 [45,58]。

3 “一带一路”地区铀资源和典型矿床地质

特征

3.1 铀资源分布及其主要类型

截至 2013年 1月 1日，“一带一路”地区铀资源

储量（可靠回收成本≤130$/kg）为 197.51×104t，占回

收成本≤130$/kg 世界常规铀资源储量（590.29×
104t）的33.46%[5,30-38,59]。“一带一路”地区65个国家中，

铀资源丰富的国家有哈萨克斯坦、俄罗斯、中国、蒙

古、乌克兰、乌兹别克斯坦、印度、约旦等，资源储量

分别为 67.93×104t、50.59×104t、19.91×104t、14.15×
104t、11.77×104t、9.13×104t、8.46×104t和4×104t[5,59]。

本次在“一带一路”地区共搜集到大型及以上

铀矿床 130个，其中，哈萨克斯坦 53个、俄罗斯 33
个、中国 14个、乌兹别克斯坦 9个、蒙古 6个、印度 5
个、乌克兰 4个、吉尔吉斯斯坦 3个、土库曼斯坦 2

图1 “一带一路”地区大型及以上锂矿分布简图

Fig. 1 Distribution of large and superlarge lithium deposits
in“One Belt, One Road”region
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个、罗马尼亚 1个；铀矿类型主要有火山岩型、花岗

岩型、砂岩型、碳硅泥岩型、不整合面型、交代岩型、

褐煤型、磷酸盐型、碳酸盐型、黑色页岩型、脉型等④

（图2；表2）。哈萨克斯坦和乌兹别克斯坦以砂岩型

铀矿为主，同时含有火山岩型铀矿；俄罗斯和蒙古

以火山岩型为主，同时含有砂岩型铀矿。中国铀矿

类型以四大工业类型铀矿为主，即花岗岩型、火山

岩型、砂岩型和碳硅泥岩型；乌克兰全部为交代岩

型铀矿；印度铀矿类型有脉型和砂岩型；吉尔吉斯

斯坦和土库曼斯坦都拥有火山岩型铀矿，还分别有

碳酸盐型和黑色页岩型铀矿。

3.2 典型铀矿床

“一带一路”地区搜集到大型及以上铀矿床130
个④。由于篇幅所限，本文选出 10个具有代表性的

铀矿列于表2中。

3.2.1 俄罗斯斯特列利佐夫斯卡铀矿床

斯特列佐夫斯克铀矿床（图 2；表 2编号 22）位

于俄罗斯赤塔州南东方向，是斯特列利佐夫斯卡

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

编号

4

5

13

20

23

27

28

29

30

36

矿床名称

西藏麻米

措盐湖

西藏扎布耶

四川甲基卡锂

铍铌钽铷矿床

准格尔煤

伴生锂矿

Goltsovoe

Vishnyakovskoe

塔什干地区

沙瓦兹赛矿床

Taghawlor

塔哈卢尔

Drumgal

贾达尔盆地超

大型锂硼矿床

经纬度（E/N）

83°30′

84°04′

101°48′

111°30′

104°30′

98°30′

68°31′

66°42′

71°01′

19°43′

32°10′

31°21′

30°21′

39°23′

54°20′

55°20′

41°21′

33°21′

35°19′

44°28′

国家

中国

中国

中国

中国

俄罗斯

俄罗斯

乌兹别

克斯坦

阿富汗

阿富汗

塞尔

维亚

矿种

锂硼钾矿

锂矿

锂铍铌

钽矿

锂矿

锂矿

锂矿

锂铷铯矿

锂矿

锂矿

锂硼矿

成因

类型

盐湖型

盐湖型

硬岩型

煤伴

生型

硬岩型

硬岩型

沉积

岩型

硬岩型

硬岩型

沉积

岩型

矿物组合

—

扎布耶石、

含锂白云石、

石盐、钾石

盐、硼砂、水

碱、芒硝等

锂辉石、锂

云母、石英、

白云母、

长石等

锂辉石、微

斜长石、钠

长石、铯榴

石、磷锂

铝石

透锂长石、

锂辉石

—

锂辉石、

电气石、

白云母、

磷灰石、

透锂长

石、石英

—

—

伴生有

益元素

K、B

B、K、Br、

Rb、Cs

Be、Nb、

Ta、Rb

Ta、Cs

—

Ce、Rb

Ni、Ta、Ce、

Pb、Zn

—

—

品位

（Li2O%）

6.08

南湖地表卤水

2.55~4.31，

南湖晶间卤水

5.59~9.78，

北湖地表卤水

5.40~8.01

1.2

0.79

1.06

—

0.08~2.8

1.38~1.58

1.8

资源储量

（Li2O×104t）

250

183

90

515.7

30

42

12

146.4

25.3

225.5

开发

现状

未开采

正在

开采

正在

开采

未开采

未开采

未开采

正在

开采

未开采

未开采

未开采

资料来源

[45]③

[1,45-46]

[2,47]①

[14,17,19]

[20-23,26-29]

[21-22]

[11-13,48]

[49]①

[49]①

[50]①

表1“一带一路”地区典型锂矿数据分布

Table 1 Data distribution of typical lithium deposits in“One Belt, One Road”region

注：盐湖型锂矿大型以LiCl≥50×104t为界，其他类型锂矿以Li2O≥10×104t为界；序号1、2锂矿的品位和资源储量以LiCl计，品位单

位以g/L计；表格中锂矿编号与图1中锂矿编号一致；“—”表示数据无法获得
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铀矿区最大的火山岩型铀矿，同时也是世界上最

大的火山岩型铀矿，以储量大、品位高和总产量大

闻名于世界，距中蒙边境仅有 40km。矿床的原地

资源储量达 71000t，平均品位为 0.185%。近几年，

矿床年均产铀 3500t，是目前俄罗斯开采的超大型

铀矿床[8,35]。

大地构造位置上，该矿床位于俄罗斯额尔古纳地

穹系杜鲁库耶夫斯克晚侏罗世环状火山构造盆地内，

产于鲁柳恩古耶夫成矿带东段，与双峰式火山岩和钠

长石交代岩具有密切的时空分布关系[61,66-68]。火山盆

地由基底和盖层两部分组成，盖层由含矿火山岩和

沉积岩构成，含矿火山-沉积岩岩石类型主要有玄

武岩、粗面英安岩、流纹岩、霏细流纹岩、安山岩、流

纹质火山碎屑岩及相应的熔岩流和火山灰流，局部

层位见薄层砂岩、底砾岩和凝灰岩；基底岩性为古

元古代—太古宙黑云母角闪片麻岩、黑云母角闪斜

长片麻岩、片麻状花岗岩、角闪岩、变晶花岗岩、结

晶片岩等[61,66]。铀矿化大多沿黑云母花岗岩和沉积

火山岩接触带呈细脉状、网脉状产出，同时构成裂

隙脉状、网脉状和层状矿体。矿区热液交代蚀变

主要分晚古生代热液交代蚀变和晚中生代热液交

代蚀变 2个期次，晚古生代蚀变包括钾长石化、钠

长石化、矽卡岩化和云英岩化；晚中生代蚀变与铀

成矿作用密切相关，蚀变主要为水云母交代蚀变

和石英-碳酸盐-硫化物交代蚀变。矿区内非晶

质铀矿和铀-钼矿广泛分布，主要出现在酸性淋滤

带中，带内水云母化和泥化广泛发育[68]。矿石中金

属矿物有黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、黝铜矿、辉钼

矿，以及锑、砷、金矿化，脉石矿物有水云母、绿泥

石、石英等；矿石主要元素组合为 U、Bi、Mo、Li、
Sn、Pb、Zn，含铀矿物为铀石、沥青铀矿和钛铀矿。

对中生代热液蚀变矿物钾云母进行 K-Ar 法和

图2 “一带一路”地区大型及以上铀矿分布简图

Fig. 2 Distribution of large and superlarge uranium deposits
in“One Belt, One Road”region
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Rb-Sr法测年，得到的年龄值为 135~139Ma；对水

云母进行 K-Ar 同位素测年，得到的年龄值为

138Ma 和 136±3Ma，这些年龄值与铀主成矿年龄

一致 [66-68]。相关资料研究表明，该矿床成矿流体来

自共结熔浆中析出的岩浆流体，同时大气降水对

成矿作用也有一定的影响。综合来讲，矿床属于

低温热液-交代型矿床[66-67]。

3.2.2 哈萨克斯坦萨雷苏盆地明库杜克铀矿床

萨雷苏盆地位于哈萨克斯坦的中南部，宽

250km，向东、南东方向延伸长达 600km，与天山山

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

编号

22

34

36

72

94

102

104

111

124

129

矿床名称

斯特列佐夫斯卡

Strltssovskoye

Crucea,

Bihor and Crucea

Novokonstan-

tinovskoe

明库杜克

Mynkuduk

苏格拉利

Sugraly

图雅-姆云

Tyuya-Muyun

Baïlik

Zoovch Ovoo

祖尔维奇敖包

相山

Xiangshan

斯因布姆

Singhbhum

经纬度（E/N）

118°00′

25°50′

31°50′

68°30′

64°11′

72°12′

58°15′

108°20′

116°18′

86°29′

50°00′

47°25′

48°25′

46°00′

41°39′

40°15′

39°20′

45°20′

27°55′

22°29′

国家

俄罗斯

罗马

尼亚

乌克兰

哈萨克

斯坦

乌兹别

克斯坦

吉尔吉

斯斯坦

土库曼

斯坦

蒙古

中国

印度

矿种

铀矿

铀矿

铀矿

铀矿

铀矿

铀矿

铀矿

铀矿

铀矿

铀矿

成因

类型

火山

岩型

脉型

交代

岩型

砂岩型

砂岩型

碳酸

盐型

黑色页

岩型

砂岩型

火山

岩型

砂岩型

矿物组合

铀石、沥青铀矿、

钛铀矿、辉钼矿、

黄铁矿、白铁矿、

方铅矿

—

钛铀矿、晶质铀

矿、沥青铀矿、水

沥青铀矿、铀石、

磷灰石、方解石等

方解石、黄铁矿、

菱铁矿、白铁矿、

铀石、沥青铀矿

铀石、沥青铀矿、

钛铀矿、黄铁矿、

白铁矿

沥青铀矿、乌黑沥

青铀矿、赤铁矿、

黄铁矿

铀石、黄铁矿、菱

铁矿、磷酸盐

—

铀石、沥青铀矿、

钛铀矿、辉钼矿、

黄铁矿

铀石、沥青铀矿、

黄铁矿、铜铀云

母、钙铀云母

伴生有

益元素

Li、Sb、Mo、

Au、Zn、Hg

—

Sc、V

Se、Sc、

Y、REE

Se、Mo、Re

Co、V、

Cu、Ra

Ag、Co、Mo、

Ni、Pb、V、

Au、Pt

—

REE、Mo、

Pb、Zn、

Ag、P 、Be、

Cd、Ni、Sr

Co、Cu、Ni、

Mo、Ni

品位

（%U）

0.185

0.21

0.139

0.015~0.15

0.2

1.4

—

0.022

0.1~0.3

0.012~0.041

资源储量

（铀 t）

71000

8769

93630

127000

60000

5000

5000

67706

26000

56000

开发

现状

正在

开采

正在

开采

正在

开采

正在

开采

正在

开采

正在

开采

未开采

未开采

正在

开采

未开采

资料

来源

[4,35]

[4,59]

[4,59]

[32]

[37]

[33]

[36]

[34,60]

[30,61-65]

[31]

表2“一带一路”地区典型铀矿数据分布

Table 2 Data distribution of typical uranium deposits
in“One Belt, One Road”region

注：砂岩型铀矿大型以10000t为界，其他类型铀矿以3000t为界；表格中铀矿编号与图2中铀矿编号一致；“—”表示数据无法获得
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脉接壤，北西延伸到咸海洼地。盆地内砂岩型和褐

煤型铀矿床（点）星罗棋布，其中，明库杜克铀矿床

以资源储量巨大而备受关注。迄今为止，整个盆地

中已探明的铀资源储量为29.5×104t，明库杜克铀资

源储量为 12.7×104t，占总探明量的 43.05%。明库杜

克铀矿床位于萨雷苏盆地北西部，距南东方奇姆肯

特市约400km（图2；表2编号72）。矿床由7个矿段

组成，分别为 Peschany、Ortalyk、West、Osenni、Cen⁃
tral、Lagerny和East矿段。其中，Peschany和Ortalyk
矿段赋存于 Inkuduk地层中，平均品位为0.028%，拥

有整个矿床11%的铀资源量；West、Osenni、Central、
Lagerny和East矿段赋存于Mynkuduk地层中，平均

品位分别为 0.038% 、0.037% 、0.047% 、0.025% 和

0.030%，分别占整个矿床资源量的 2.3%、7.5%、

36.9%、2.3%和 21.8%。矿床原地铀资源量达 12.7×
104t，品位为0.015%~0.15%，局部地段超过0.4%。迄

今为止，矿床未进行大规模的工业开采，仅在矿床

的东部地区运用地浸法开采一部分铀。

大地构造位置上，该矿床位于热尔套加里东碰

撞结合带北西部，楚河以北。矿床整体呈东西向展

布，长 65km，宽度整体狭窄，但部分矿段可达

10km。矿段受赋存在晚白垩世Zhalpak 、Inkuduk和
Mynkuduk地层中的氧化还原锋面控制，在长 90km
的氧化还原锋面上赋存 30个矿体，其中 16个矿体

赋存于205~403m深的Mynkuduk地层中，其余赋存

于 225~325m深的 Inkuduk地层中。Zhalpak地层整

合于 Inkuduk地层上，由一个厚40~75m的沉积旋回

构成，岩性主要为砂岩，夹 1~2m 厚的长石石英砂

岩。Inkuduk地层不整合在Mynkuduk地层上，中间

为一侵蚀间断，地层厚40~130m，由3个沉积旋回构

成，岩性主要为淡绿色砂岩、泥岩和粘土岩，杂砂岩、

砂砾岩也广泛分布。Mynkuduk地层是主要的赋矿

单元，厚30~90m，由2个碎屑沉积旋回构成，每一个

旋回都是从粗粒砂岩过渡到细粒砂岩，最顶部变为粘

土岩，其中，中细粒砂岩占地层的绝大部分。铀矿化

赋存在晚白垩世地层的中、上部，被晚渐新世—第四

纪沉积岩（物）覆盖，下部为晚泥盆世—二叠纪地层，

基底杂岩由寒武纪褶皱地层岩石和奥陶纪地层岩石

构成。铀矿化大都在砂岩和砂泥岩中呈浸染状、绸带

状产出，且构成卷状矿体。含铀矿物主要为铀石和沥

青铀矿，铀石主要产出于 Inkuduk地层中，沥青铀矿

主要产出于Mynkuduk地层中[32]。

3.2.3 中国江西相山铀矿田

相山铀矿田地处江西乐安、崇仁两县的交界部

位，南东距清江镇70km。矿田受相山火山-侵入杂

岩体控制，位于赣杭铀成矿带上，是中国最大的火

山岩型铀矿田 [62-65,69]（图 2；表 2编号 124）。迄今为

止，在东西长 25km、南北宽 15~18km的矿区内先后

发现和圈定矿体几十处，确定铀资源储量为26000t，
品位为 0.1%~0.3%。近几年，铀年产量一直维持在

几百吨左右[30]。

大地构造位置上，矿田地处扬子板块与华南板

块缝合线南缘，位于北东向赣杭火山岩成矿带与北

北东向大王山-于山花岗岩成矿带的交汇部位，赋

存于相山大型塌陷式火山盆地中[62,70-73]。矿田与晚

侏罗世—早白垩世火山-侵入杂岩体有密切的时空

分布关系，侵入杂岩体主要为一套酸性、中酸性火

山熔岩、火山碎屑岩和次火山岩。矿体受火山-侵

入杂岩体中次级、无序的断裂或裂隙带控制，赋存

在不同的断裂或裂隙的接触带内 [72,74]。铀矿化大

都在白垩纪火山岩和中元古界基底变质岩内，呈

单脉状、网脉状和细脉浸染状产出，且构成脉状、

群脉状、透镜状及复杂的扁豆状、巢状和串珠状矿

体[63-65,73-75]。矿田的容矿围岩有碎斑熔岩、流纹英安

斑岩、黑云母石英片岩、花岗斑岩等，蚀变类型有萤

石化、水云母化、碳酸盐化和绿泥石化蚀变。矿石

的金属矿物主要有沥青铀矿、钛铀矿、铀钍石、辉钼

矿、黄铁矿、赤铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、磁铁

矿等，脉石矿物有萤石、石英、绢云母、水云母、钠

长石、方解石、绿泥石等。相山花岗斑岩单颗粒锆

石U-Pb年龄为 135.4Ma[64,76]；对火山-侵入杂岩体

碎斑熔岩进行锆石 SHRIMP 测年，年龄为 134~
135Ma，似斑状花岗岩年龄为 133~135Ma[72]。测年

数据表明，相山铀矿田的形成年龄主要集中在

135Ma左右，即形成于晚侏罗世—早白垩世之间。

铀矿田成矿流体主要来自于地幔的岩浆热液，同时

在成矿期和成矿后有大量的大气降水加入，深部发

生的水-岩作用对铀的成矿起积极的作用。综合来

讲，相山铀矿田是与火成岩有关的中、低温热液型

铀矿田[75,77-80]。

3.3 铀资源开发工艺

中国铀资源开发工艺有原地浸出开采、原地爆

破浸出开采、无轨开采、“三下开采”、露天开采等多

种方式。在这些开发工艺中，原地浸出开采（以下
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简称地浸采铀技术）是中国近些年掌握的最主要的

铀资源开发工艺，也是最受欢迎的铀资源开发工艺

之一[81]。

原地浸出开采是一种在天然埋藏条件下，通过

溶浸剂与矿物发生化学反应选择性地溶解矿石中

的铀，而不使矿石产生位移的集采、冶于一体的铀

矿开采方法。原地浸出开采主要用于砂岩型铀资

源的开采，具体过程是通过钻孔将浸出剂注入到天

然埋藏条件下的矿体中，运用一定手段有选择性地

浸出有益成分，并将浸出液通过抽液孔抽至地表，

经化工处理，回收得到有用成分[82-83]。

中国砂岩型铀矿床主要集中在西北地区，形

成了伊犁、吐哈、鄂尔多斯、二连、通辽、巴音戈壁 6
个大型铀矿资源基地。砂岩型铀资源量约占中国

铀资源量的 35%，如在内蒙古二连盆地、鄂尔多斯

盆地、松辽盆地、海拉尔盆地、巴丹吉林-巴音戈壁

盆地及新疆伊犁盆地、吐哈盆地中赋存有储量巨

大的砂岩型铀矿床[81,84-85]。原地浸出开采工艺的运

用，使中国数万吨低品位砂岩型铀矿得以重新利

用，极大地增加了中国铀资源的产量，同时也大大

降低了铀资源的开采成本，减少了开采过程中对

环境的破坏。

4 讨 论

4.1 锂矿找矿远景

4.1.1 盐湖型锂矿找矿远景

在“一带一路”地区寻找盐湖型锂矿，主要集中

在中国青藏高原和阿富汗加兹尼省地区。青藏高

原地区分布大量的现代第四纪盐湖，通过对盐湖中

不同元素组分及其含量的测定，寻找值得开发的盐

湖型锂矿，尤其是要寻找碳酸盐型盐湖。加兹尼省

盐湖型锂资源可能与玻利维亚相当，但勘察程度

很低，找矿远景巨大。此外，阿富汗赫尔曼德省西

南地区也拥有大量的盐湖，盐湖型锂矿的找矿远景

巨大。

4.1.2 硬岩型锂矿找矿远景

阿尔泰成矿带是一条著名的成矿带，呈北西向

展布，横跨哈萨克斯坦、俄罗斯、中国和蒙古四国，

著名的新疆可可托海锂铍铌钽铯矿床（图 1编号 1）
就位于其上[86]。在综合研究已有资料的基础上，加

大对俄罗斯阿尔泰山南部、哈萨克斯坦东部和蒙古

西部地区伟晶岩型锂矿的勘察开发力度，同时加大

中国境内（四川雅江、江西宜春等地）伟晶岩型锂矿

的寻找。

最近，依托中国地质调查局部署开展的“中国

三稀资源战略调查”计划项目，在位于甘孜州雅江

县的甲基卡锂辉石矿床（图 1；表 1编号 13）外围新

发现 8 条锂矿化伟晶岩脉，新增氧化锂资源量

64.31×104t[87]，该项目的开展，不仅增加了甲基卡锂

辉石矿床的锂资源量，还建立了一套有效的找矿方

法体系，为在“一带一路”地区已发现的伟晶岩型锂

矿周围寻找隐伏伟晶岩型稀有金属矿提供了指导

型示范。鉴于此，加大对俄罗斯 Kola Peninsula 和
Sayanakh Region地区及阿富汗东北部努里斯坦、帕

米尔等地伟晶岩型锂矿的寻找力度，同时加大阿富

汗中部乌鲁兹甘省塔哈卢尔（Taghawlor）锂矿外围

的找矿力度。

4.1.3 沉积型锂矿找矿远景

随着锂矿勘察开发程度的加深，沉积型锂矿

作为新型锂矿已成为一种极具潜力的锂矿类型，

为当前锂矿的勘察提供了新的方向。沉积型锂矿

一般产出在由构造活动形成的山间盆地中，沉积

岩（物）以冲击层、沼泽和湖泊沉积组合为特征，而

且锂矿周围常伴生有产在俯冲板块边界伸展环境

下的典型硼酸盐矿床。鉴于此，除在塞尔维亚贾

达尔盆地和乌兹别克斯坦塔什干地区进行锂矿勘

察外，也在“一带一路”其他具有相似地形、地貌和

成矿特点的国家地区进行锂矿勘察，同时加大贾

达尔盆地周围地区锂矿的勘察力度，寻找潜在的

锂矿区。

4.2 铀矿找矿远景

4.2.1 火山岩型铀矿找矿远景

俄罗斯、蒙古和中国的北东交界地区处于欧亚

东西向铀-多金属成矿带与环太平洋成矿带的相交

部位，区内铀矿化在不同地质历史时期非常活跃，

特别是中新生代与火山作用有关的铀矿化，形成了

众多的火山岩型铀矿，如在俄罗斯外贝加尔地区发

育丰富的火山岩型铀矿，仅本文搜集到的相关铀矿

就有 15个（图 2编号 12~32中的 15个），世界上最大

的火山岩型铀矿斯特列利佐夫斯卡铀矿（图 2；表
2 编号 22）就是其中之一。该地区距中蒙边境仅

40km，与相邻区处于同一古亚洲成矿域上。当

前，在蒙古一侧东部地区已发现乔巴山大型铀矿

田及邻近铀矿床，鉴于此，加大蒙古-额尔古纳铀
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多金属成矿带（已发现斯特列利佐夫斯卡（图 2编

号 22）、安泰（图2编号13）、多尔诺特（图2编号108）、
古尔万布拉克（图2编号109）等铀矿）、沽源-赤峰铀

成矿带和兴城-青龙铀成矿带上铀矿的勘察力度，如

蒙古国乔巴山、内蒙古赤峰红山子、二连、额尔古纳等

地，尤其要在构造交叉、火山机构及有利成矿岩性地

段进行火山岩型铀矿的勘察。

4.2.2 砂岩型铀矿找矿远景

“一带一路”地区 65个国家中，砂岩型铀矿的

勘察主要集中在哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、中

国等国家。当前，在哈萨克斯坦楚萨雷苏铀成矿

域、锡尔达林铀成矿域、楚伊犁铀成矿域、伊犁铀

成矿域、北哈萨克斯坦铀成矿域、曼格什拉克铀

成矿域 6个铀成矿域和乌兹别克斯坦中克兹尔库

姆铀成矿域、费尔干纳铀成矿域 2个铀成矿域内，

已经发现了数量巨大的砂岩型铀矿（图 2编号 58~
74、79、83、92~97）。鉴于此，应加大在这 8个铀成

矿域砂岩型铀矿的勘察力度，同时要继续扩大已

知铀矿区的铀资源量。当前，内蒙古地区发现了

一定数量的砂岩型铀矿，如二连盆地（图 2 编号

116）、鄂尔多斯盆地（图 2 编号 112、114）、松辽盆

地、海拉尔盆地和巴丹吉林-巴音戈壁盆地中发

现的铀矿，这些地区铀资源潜力巨大，要加大铀

矿的勘察力度。此外，在中国伊犁-吐哈铀成矿

域内，要加大砂岩型铀矿的勘察力度，同时继续

扩大已知铀矿区的铀资源量 [88-91]。

4.3 锂矿和铀矿开发工艺

4.3.1 锂矿开发工艺

“一带一路”地区盐湖型锂矿资源储量巨大，但

开发工艺一直不够成熟，尤其是对高镁锂比盐湖的

提锂，因此投入工业生产的盐湖不多。2007年底，

青海锂业采用中国科学院盐湖所研发的高镁锂比

分离技术，运用氨法沉镁联合提取工艺技术，使硼、

镁、锂顺序析出，成功实现了镁锂的分离，但由于工

艺复杂及工业生产所用的酸和碱对设备腐蚀严重等

原因，导致生产成本高，至今未用于工业化生产 [92]。

鉴于此，若要减少硬岩型锂矿的消耗，加大盐湖型

锂矿的开采，首先要突破高镁锂比盐湖提锂技术上

的难题，且提锂成本不能太高，否则没有工业生产

价值。

4.3.2 铀矿开发工艺

中国砂岩型铀矿具有低品位、低渗透、高碳酸

盐、高矿化度等特点，用酸法或碱法地浸均难以顺

利开采，最新发明的“二氧化碳+氧气”原地浸出开

采工艺成功地解决了这一难题，使许多复杂砂岩型

铀矿得以重新利用。“二氧化碳+氧气”地浸开采技

术的应用使铀的开采边界品位降低，铀的浸出率达

到75%，使铀的可采资源量成倍增加[93]。

中国铀矿床矿石平均品位都很低，大约在0.1%
左右，生产 1t铀就要从地下开采 1000t矿石，且 999t
是废石。最近，地浸开采技术在硬岩型铀矿开采中

取得了突破，成功地解决了这一问题。硬岩型铀矿

具有地质条件稳定、矿床顶底板围岩透水性差、矿

石硬度不大等特点，利用爆破和特定浸出液相结合

的办法，硬岩型锂矿实现了原地浸出开采[94]。这一

技术的应用使铀矿开采的边界品位至少降低 2个

点，收到了资源和环境的双重效益，相信在不久的

将来，这一技术会大量地应用于硬岩型铀矿的工业

化生产中。

5 结 论

（1）“一带一路”地区共搜集到大型及以上锂

矿 36个，成因类型有盐湖型、硬岩型、沉积型和煤

伴生型 4 种，资源储量分别为 1702×104t、784×
104t、237.5×104t 和 623×104t。盐湖型分布在中国

和阿富汗，硬岩型分布在中国、阿富汗和俄罗斯，

沉积型分布在塞尔维亚和乌兹别克斯坦，煤伴生

型分布在中国。盐湖型锂矿通过沉淀法即可获

得锂产品，不仅大大降低生产成本，而且降低了

对环境的危害，建议“一带一路”地区相关国家加

大对盐湖型锂资源的勘探与开发，减少硬岩型锂

矿石的使用。

（2）“一带一路”地区共搜集到大型及以上铀

矿 130个，成因类型主要为砂岩型和火山岩型，主

要集中在哈萨克斯坦、俄罗斯、中国、蒙古、乌克

兰、乌兹别克斯坦、印度等国家，可靠回收成本≤
130$/kg 的铀资源储量达 181.94×104t，占“一带一

路”地区总资源储量的 92.12%。哈萨克斯坦和乌

兹别克斯坦两国拥有大量的砂岩型铀矿，且单个

铀矿的资源储量也巨大，中国已经掌握了一套相

对成熟的地浸采铀技术，建议中国展开与相关国

家的交流与合作，加大对中国境内北方地区砂岩

型铀矿的勘察力度，同时进行火山岩型铀矿的勘

探开发。
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