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Abstract Lithium is one of the most imponant strategic metals in modem industries． The Xuefengling pegmatite type lithium

deposit is another large lithium deposit discovered in West Kunlun—Kamkoram after the Bailongshan lithium deposit． In order to

constrain the metallogenic age and metallogenic model of the deposit， and deeply understand the metallogenic regul撕ty of the West
Kunlun metaUogenic belt， the LA—ICP—MS U—Pb age of c01umbite一(Fe) and cassiterite in the Xuefengling lithium deposit are
dete瑚ined．The weighted average ages of the columbite一(Fe)(containing high u and low Th)is 208．2±2．1Ma，while that of the
cassiterite is 208±15Ma， and they are consistent with each other within acceptable errors， representing the metallogenic age of

pegmatite vein． Compared with those deposits mentioned above，the Xuefengling lithium deposit was also foHrled in the Late Triassic．

Re矛onally，the metallogenic age of pegmatite lithium deposits in the West Kunlun area is similar to that in Songpan—Ganzi area which is

closely related to the Triassic{∞nites in these areas．‘Ihey fo珊a 2800—km．10ng Paleo．Thethys lithium metallogenic belt． The

Heishibeihu，Yunwuling and Muzitage areas are the prospective areas for the neXt breakthmugh in lithium pmspecting in the Paleotetian

metaJlogenic belt．

Key words Metallogenic age；Columbite一(Fe) U-Pb dating；Cassiterite U—Pb dating；Pegmatite type lithium deposit；West
Kunlun orogenic belt

摘要 锂是现代工业中重要的战略金属。雪凤岭伟晶岩型锂矿床是继白龙山锂矿后在西昆仑成矿带发现的又一个大型

锂矿床。为探究雪凤岭锂矿床的成矿年龄和成矿模式，深入了解西昆仑成矿带的成矿规律，本文测定了雪风岭锂矿床铌钽铁

矿和锡石的LA—IcP-Ms u—Pb年龄。结果表明，铌钽铁矿(含高u和低Th)和锡石的加权平均年龄分别为208．2±2．1Ma和

208±15Ma，二者在误差范围内一致，因此代表了雪凤岭锂矿床的成矿年龄，即该矿床与西昆仑地区其他锂矿床均形成于晚三

叠世。区域上，西昆仑地区与松潘一甘孜地区的伟晶岩型锂矿床成矿年代相近，其形成均与三叠纪花岗岩密切相关，即它们共

同构成了2800km长的古特提斯锂成矿带。本文认为黑石北湖、云雾岭和木孜塔格地区是古特提斯成矿带下一步锂矿找矿突

破的远景区。
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锂是重要的战略资源，广泛应用于新能源、国防、航天、

航空等工业领域(翟明国等，2019；许志琴等，2021)。随着

我国“碳中和”目标的提出，中国未来对于锂的需求也会跨越

式增长，但是我国锂资源主要依赖进口，对外依存度高达

80％。因此锂矿资源的研究依然十分重要，不仅具有很高的

经济价值，还有重要的战略意义(刘丽君等，2019；翟明国

等，2019；许志琴等，2021)。

我国的伟晶岩型锂矿床主要集中在川西、西昆仑、阿尔

泰、东秦岭、阿尔金北缘、茶卡北山、喜马拉雅、华南等地区

(Li以8z．，2015；Liu ef oz．，2022；wang e￡口f．，2020；李杭

等，2020；秦克章等，2叭9，2021；王核等，202l；周楷麟，

2021；周起凤等，2021)，成矿时代主要为加里东期、印支期、

燕山期和喜山期。西昆仑一喀喇昆仑伟晶岩型锂矿床主要集

中在西段的木吉一布伦口地区和东段的大红柳滩地区(图1)。

木吉一带的肖尔布龙锂矿床(～204．6Ma)和霍什塔什锂矿

床(一205．7Ma)和大红柳滩一带的大红柳滩锂矿床

(一211Ma)、白龙山锂矿床(一208．1Ma)都形成于晚三叠世，

与西昆仑造山带广泛出露的三叠纪花岗岩密切相关(Yan e￡

of．，2018；Wang e￡口Z．，2020)。

雪凤岭锂矿床是在西昆仑地区继白龙山矿床后新发现

的又一个大型锂矿床，前人对雪凤岭锂矿床的地质特征等进

行了初步研究(王核等，2020)，但是对该矿床的成矿年龄和

成矿模式尚未进行研究。本文利用铌钽铁矿和锡石U—Pb定

年厘定雪凤岭矿床的成矿年龄，以期为深入了解西昆仑造山

带乃至整个古特提斯稀有金属成矿带的成矿规律提供新证

据，进而探讨该地区稀有金属矿产勘查方向。

图l西昆仑造山带区域构造图(a，据xia0 e￡nf．，2005；Yan e￡口z．，2022修改)及西昆仑一松潘-甘孜造山带主要伟晶岩型

锂矿床分布简图(b，据Yan以以，2022修编)

Fig．1 Regional tectonic map showing the location of the West Kunlun omgenic belt(a，modified after Xiao e￡n2．，2005；Yan et

以，2022)a11d simphfjed m印of tl】e major pegmatite—type“d印osits in the West KuJllun—Songp卸-Garze(b，mod访ed出er Yall以

of．，2022)
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图2喀喇昆仑雪凤岭锂矿床地质简图(据王核等，2020修编)

l-第四系；2一变砂岩；3一片岩；4一石英闪长岩；5一块体长石伟晶岩；6一石英钠长石白云母伟晶岩；7一石英脉；8一硅化；9．岩相界线；10．锂矿体；

11-采样位置

Fig．2 Geological map of the xuefengling lithium deposit in Karakorama(after wang e￡口Z．，2020)

1一Quaternary；2一metasandstone；3一schist；4一gmnodiorite；5-bIock feldspar pegrnatite；6一quartz albite Muscovite pegmatite；7·quartz vein；8一
silicification；9-lithofacies boundary；10一lithium ore body；l l—sampling Iocation

1矿区地质背景

雪凤岭锂多金属矿床是项目组近年来发现的大型锂矿

床(王核等，2020)，矿床位于和田县城西南方向约200km

(地理坐标：35。47’45”一35048’10”N、79。18’20”一790 19 740”E)，

大地构造位于西昆仑-喀喇昆仑造山带的甜水海地体东段。

西昆仑一喀喇昆仑造山带南接青藏高原，北接塔里木盆地，是

特提斯造山带的重要组成部分，从北到南分为四个构造单

元，即：北昆仑地体、南昆仑地体、甜水海地体和喀喇昆仑地

体(YaIl甜越．，2018；张传林等，2019；wang e￡nz．，2020；

吴福元等，2020)(图1)。甜水海地体呈Nw—sE向，北起麻

扎-康西瓦缝合带，南至红山湖一乔尔天山缝合带(图1b；Hu

以口f．，2016；Yan眦。L，2018)。前人认为甜水海地体是一

个巨大的增生楔，是原特提斯洋长期向麻扎尔一甜水海地体

之下俯冲的结果，记录了南昆仑地体与喀喇昆仑地体之间古

生代一中生代俯冲相关的造山过程(xiao e￡口z．，2005)。甜水

海地块大红柳滩地区是目前我国锂矿勘查开发的热点地区，

主要矿床有大红柳滩锂矿、白龙山锂矿、509道班西锂矿、俘

虏沟1号脉等(王核等，2017；李侃等，2019；王威等，

2022)。

雪凤岭锂矿区主要出露地层为中生界三叠系巴颜喀拉

山群，主要岩性为灰绿色变砂岩和灰．深灰色二云母石英片

岩，变质程度较低，属绿片岩相，片理和节理比较发育。矿区

主要岩浆岩为石英闪长岩和花岗伟晶岩脉，花岗伟晶岩脉有

大小不同的80余条。

矿区主要出露一条长约1750m、宽约300m的含锂辉石

伟晶岩脉群(图2)，整体可划分出3个含矿伟晶岩脉群带，

含有锂多金属矿体47条(图2、图3a)，矿体长32—360m，

厚0．9—8m。含矿伟晶岩Li：0含量0．6％一3．74％，伴生

Be0品位0．04％一0．15％，Rb20品位0．10％～0．23％，

Nb20s品位0．007％～0．047％，Ta20s品位0．003％一

0．046％(王核等，2020)。

伟晶岩脉群走向主要呈Nw-sE向，由北而南可分为石

英脉、含矿伟晶岩脉群、石英．钠长石．白云母伟晶岩脉群

(pm)、块体长石伟晶岩脉群(pf)和含黑色电气石伟晶岩脉

群(p1)。其中含矿花岗伟晶岩脉又可分为锂辉石．石英伟晶

岩型、石英．锂辉石-钠长石型和石英．钠长石一锂辉石伟晶岩

脉(王核等，2020)。

2样品特征及测试方法

2．1样品特征

实验样品(18xFL—B02)取自Ⅲ一5号矿体(图2)，为石英一

锂辉石-钠长石伟晶岩脉，含石英(30％一34％)、钠长石

(19％一25％)、锂辉石(30％一34％)、白云母(1％一2％)、

铌钽铁矿(～o．0l％)和锡石(～0．2％)。手标本中锂辉石

粒径长约l～10cm，锆石、锡石、铌钽铁矿和白云母是主要的
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图3雪凤岭锂矿床的野外和手标本照片及显微照片

(a)雪凤岭远景；(b)18xFL—B02手标本样品特征；(c)铌钽铁矿与石英、钠长石共生(正交偏光)；(d)铌钽铁矿与石英、自云母共生(正交

偏光)．Qtz．石英；Mus一白云母；Spd一锂辉石；Col一铌钽铁矿；Ab一钠长石

Fig．3 Photographs and photomicrographs of the Xuefengling lithium deposit

(a)ovewiew oftheXuefengling pr08pect；(b)18XFL—B02hand specimen sample characteristics；(c)columbite一(Fe)coexistswith quanz and albite

(orth090nal polarization)；(d)columbite一(Fe)coexists with quanz and muscovite(onhogonal polarization)． Qtz—quanz；Mus—muscovite；Spd—
spodumene；col-columbite-(Fe)；Ab—aIbite

副矿物，与白云母、钠长石和石英共生(图3c，d)。

2．2铌钽铁矿和锡石u—Pb定年

铌钽铁矿、锡石单矿物分选及制靶在广州拓岩公司完

成：首先机械破碎含铌钽铁矿和锡石的新鲜岩样品，经过磁

选、重选后在显微镜下挑选出晶形较好的铌钽铁矿，粘在环

氧树脂上，将固化的树脂刨磨至大部分铌钽铁矿颗粒露出。

铌钽铁矿和锡石阴极发光(cL)、背散射(BsE)图像的拍摄也

在广州拓岩公司完成。

铌钽铁矿和锡石u—Pb年代学测定在南京大学内生金属

矿床成矿机制研究国家重点实验室电感耦合等离子体质谱

Themo Fisher Scientific iCAP-Q型ICP-MS与RESOlution

S155型193nm的ArF准分子激光器联用完成。squid平滑

设备用于减少由激光烧蚀脉冲引起的统计误差并提高数据

质量(涂湘林等，2011；K et口f．，2012)。用于烧蚀样品气溶

胶的氦气载气与作为额外双原子气体的氩气载气和氮气混

合以提高灵敏度，最后流人IcP。

铌钽铁矿u—Pb定年的详细分析步骤参见文献(che e￡

oz．，2015)。铌钽铁矿定年采用coltanl39作为外部标准进

行校正。激光束斑直径为43斗m，频率4Hz，每个分析点的气

体背景采集为20s，信号采集时间50s，204Pb、2“Pb和208Pb驻

留时间为15ms，207Pb为30ms，232Th和238u为10ms，其他元

素均为6ms。每测定8个样品点，分析2次外部标样(Coltan

139)和2次NIST SRM 610。

使用4J／cm2的能量密度、43汕m的光斑尺寸和6Hz的重

复频率对锡石样品进行分析。NIsT sRM 614和锡石标准

XHL(Yuan∞以，2011)用作外部标准。NIST SRM 614每十

次分析两次，而CLGH每五次分析两次。每个点分析都包含

大约20s的背景采集，然后是40s的样本数据采集(“et of．，

2016)。在时间分辨模式下测量同位素。对于u／Pb测年，

204Pb、2嘶Pb和208Pb、238u和235u的每次质量扫描的驻留时间

为15ms，”Pb的驻留时间为25ms(Li e￡口Z．，2016)。

IcPMsDatacal进行了背景和分析信号的离线选择和整合，以

及微量元素分析和U—Pb测年的时间漂移校正和定量校准

(Liu以oZ．，2008，2010)。Isoplo“．15(Ludwig，2003)用于

计算u—Pb年龄。

2．3电子探针测试

电子探针测试在中国科学院广州地球化学研究所矿物

学与成矿学重点实验完成。铌钽铁矿和锡石主元素含量采

用JEOL JxA．8230型电子探针(EPMA)进行分析。分析条件

采用加速电压15kV，电流20nA，电流束斑直径为1¨m。每

个元素数据采集时间20—40s。测试使用的标准样品为天然

样品和人工合成氧化物，包括金红石(Ti)、石榴石(Fe)、蔷薇
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图4雪凤岭锂矿床18xFL．B02样品中铌钽铁矿u．Pb年龄谐和图(a)、加权平均年龄图(b)和背散射(BsE)图像(c)

蓝色圈表示电子探针分析点位置，红色圈表示LA·ICP-MS u—Pb年龄分析点位置

Fig．4 Columbite一(Fe)U—Pb concordia dia孕ams(a)，weighted avemge age diagram(b)and back scatteIing(BSE)images(c)

of thel 8xFL-B02 sample from the xuefending 1ithium deposi‘

7rhe blue circles indicate the location of EMPA aIlalysis，the red circles indicate the 10cation of LA—ICP—MS U—Pb allalysis

辉石(Mn)、铌金属(Nb)、钽金属(Ta)、钪金属(Sc)、锡石

(sn)、znw0。(w)等。原始数据采用zAF程序校正，主元素

的分析误差小于2％。

3测试结果

3．1铌钽铁矿u-Pb年龄

18xFL．B02样品中铌钽铁矿呈白色、半透明、自形一半自

形晶体，背散射图像显示其内部结构较简单，环带不发育，少

见矿物包裹体(图4c)。铌钽铁矿测点共22个，206Pb／238u值

变化范围为0．03263—0．03293，”Pb／8u值变化范围为

O．22047．O．25412，207Pb／206 Pb值变化范围为0．04883～

0．05617(表1)；铌钽铁矿颗粒的u含量在266．5×10～一

3638×lO“之间，鸭含量在0．70×10～～8．68×lO～，跨度都

很大，总体来说高u低n，1Ⅳu在0．00172—0．00285之间，

这两个元素还呈现正相关性。铌钽铁矿共22个测点产生

的新Pb／235U算Pb／“U谐和年龄为208．2±2．1Ma(图4a，b)。

3．2锡石U．Pb年龄

18xFL．B02样品中锡石为深褐色·黑色、半透明、自形-半

自形晶体，阴极发光(cL)、背散射(BsE)图像显示其内部结

构较简单，环带不发育，少见矿物包裹体(图5b，c)。锡石测

点共27个，“U／206 Pb值变化范围为1．73—27．74，斯Pb／

“Pb值变化范围为0．09，1．04(表2)，锡石238 u／206 Pb一

”Pb／206Pb谐和年龄为208±15Ma(图5a)。

3．3铌钽铁矿和锡石电子探针分析结果

铌钽铁矿矿物长约100—120斗m，宽约40～100斗m(图

4c，d)，大多数矿物没有成分分带。22个没有成分分带的铌

钽铁矿(1—22)的EMPA分析显示出轻微的成分变化，其中

Fe0含量为10．15％～12．78％，Mn0含量为7．14％％一

9．70％，Nb205含量为36．0l％～69．55％，Ta205含量为

8．13％～44．84％(表3)，另外还有大量的w0，(0．53％一

2．05％)和少量Ti02(0．18％～O．63％)，Sn02(<0．26％)，

zr02(0．03％～0．42％)和Sc203(<0．19％)。对12号铌钽

铁矿进行的三次EMPA分析表明，从核部到边部，Ta／(Ta+

Nb)为0．12～0．29，但Mn／(Mn+Fe)的范围非常狭窄。这一

结果表明，Ta、Nb可以描述花岗伟晶岩的分异趋势。有成分

分带铌钽铁矿样品含有11．42％一12．22％FeO、7．14％一
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表1 雪凤岭锂矿床铌钽铁矿LA—MC—ICP—MS U—Pb定年结果

T幽le 1 LA—MC—ICP—MS U—Pb isotope data of the columbite一(Fe)from the xuefengIing lithium deposit

7．49％Mn0、47．53％～64．00％Nb205、14．95％～32．24％

Ta20，和0．85％～1．28％W0，，以及少量Sn02(<0．23％)、

z棚2(<O．17％)、Ti02(<0．35％)和Sc203(<0．11％)。在铌

钽铁矿．钽铁矿四边形图中，所有数据点均位于铌钽铁矿区域

内(图6a)，表明Ⅲ一5号伟晶岩的分异相对较低(Ercit，1994)。

来自27个锡石的数据显示几乎纯Sn02(>91．74％)，

含有少量Nb205(0．02％～3．80％；平均0．58％)、Ta205

(O．OO％～3．08％；平均0．87％)、Fe0(O．02％～1．41％；平

均O．29％)和Ti02(0．04％～O．18％；平均0．15％)和可忽

略不计的Mn0和w0，(表4)。所有雪凤岭锡石数据均呈线

性排列，Nb+Ta和Fe+Mn主要以2：1的比例变化(图7)。

此外，锡石的’Ⅳ(Ta+Nb)大多在0．5～0．9范围内(表4)，

以Nb为主，表明它们的岩浆成因(Cem矿and Ercit，1989)。

4讨论

4．1 雪凤岭锂矿床成矿时代

现今铌钽铁矿u—Pb定年和锡石u—Pb定年被广泛被用

来确定稀有金属伟晶岩矿床的成矿年龄(Romer and wright，

1992；Romer and Lehmann，1995；Romer以02．，1996；Smith

ef口z．，2004；刘玉平等，2007；Lupulescu e￡oz．，2叭1；钟龙

等，2011；崔玉荣等，2017；Li以ot，2019a；Feng e￡n2．，

2020；wang e≠oz．，2020)。铌钽铁矿族矿物普遍存在于稀有

金属伟晶岩矿床(cem9and IJenton，1995)、与花岗岩有关的

热液型钨锡矿床(IJemuge以of．，2007)和稀土矿床中。自

Aldrich以Ⅱz．(1956)建立铌钽铁矿u—Pb定年方法以来，现

今有许多学者测定铌钽铁矿u—Pb年龄，特别是与富含稀有

元素的花岗岩和伟晶岩有关的矿床(Melleton酣oz．，2013)。

camacho e￡血f．(2012)成功测定了加拿大东南部著名的

Tanco和silverleaf稀有金属矿床花岗伟晶岩中铌钽铁矿u．

Pb年龄为2641±3Ma。che et血z．(2015)在国内首先提出铌

钽铁矿u—Pb定年方法，现今也是被许多学者应用，例如，Li

e￡o￡．(2019a)测定扎乌龙锂矿床铌钽铁矿u—Pb年龄为

204．5±1．8Ma。雪凤岭铌钽铁矿在伟晶岩中通常与石英、钠

长石共生(图3d)，表明铌钽铁矿为岩浆成因，其年龄可以代

表雪凤岭Li—Be—Nb—Ta矿化伟晶岩的成岩年龄。

锡石是稀有金属伟晶岩中常见的副矿物，常与铌钽矿物

伴生。锡石通常含有大量的u并保留放射成因的Pb，并且

万方数据
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表2 雪风岭锂矿床锡石LA—Mc—IcP-Ms U—Pb定年结果

Table 2 Cassiterite LA—MC—ICP—MS U—Pb isotope data of the

xuefengling lithium deposit

具有保持u和Pb的能力，使得锡石u—Pb测年成为确定锡矿

化过程的重要方法(刘玉平等，2007；Yuan以8z．，2011)，适

合开展u—Pb定年工作，可以用来厘定稀有金属伟晶岩矿床

的形成时代(崔玉荣等，2017)。雪凤岭锡石数据在(Nb+

Ta)一(Fe+Mn)图中显示2：1的线性排列，属于稀有元素伟

晶岩区，且大多数锡石Ta／(Ta+Nb)=0．5～0．9(表4)，所

有这些都表明岩浆成因(Tindleand Breaks，1998)。因此，雪

凤岭伟晶岩中锡石年龄可被视为含矿伟晶岩的成岩成矿

年龄。

为此本文采用上述方法测定雪凤岭锂矿床伟晶岩中铌

钽铁矿和锡石的年龄，分别为208．2±2．1Ma和208土15Ma，

二者在误差范围内相一致，表明该矿床的成矿年龄为

2145

图5雪凤岭锂矿床18xFL—B02样品中锡石u．Pb年龄

谐和图(a)和阴极发光(cL)图像(b)、背散射(BsE)图

像(c)

蓝色圈表示电子探针分析点位置，红色圈表示LA—IcP—Ms u—Pb

年龄分析点位置

Fi昏5 Cassiterite u-Pb concordia diagrams(a)，and CL

images(b)and BSE images(c)of the 18xFL—B02 sample

fbm Xuefengling 1ithium deposit

The bIue circles indicate the location of EMPA analysis，the red

circles indicate the location of LA—ICP．MS U．Pb analvsis

一208．1Ma。

4．2区域成矿意义

Dai以nz．(2019)、郝雪峰等(2015)、李建康(2006)和王

登红等(2005)测定甲基卡锂矿床的锆石u—Pb定年结果为

214±2Ma、217±1．1Ma，铌钽铁矿u—Pb定年结果为214±

2Ma，锡石u-Pb定年结果为210．9±4．6Ma。Fei以。z．

(2018，2020)和邓运等(2018)测定可尔因地区锆石u．Pb定

年结果为198±3．4Ma、200．1±4．6Ma、202．8±4．9Ma，铌钽

铁矿u—Pb和锡石u—Pb定年结果为211±1．0Ma、211．4±

3．3Ma。zhang ez nz．(2014a)和李建康(2006)测定雪宝顶锂

矿床锡石u—Pb定年结果为199．6±6Ma。“以Ⅱf．(2019a)

万方数据
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表3 雪凤岭锂矿床中铌钽铁矿主要化学组成的EMPA分析结果(wt％)

Table 3 chemical compositions of the xuefengling lithium deposit columbite一(Fe)analyzed by EMPA(wt％)

TiO， O．35 O．31 O．18 O．59 O．38 O．49

Mn0 7．14 7．17 7．20 8．50 7，19 8．55

Ta，0； 22．24 32．24 44．84 11．90 12．58 9．08

Fe0 12．15 11．42 10．15 11．39 12．78 11．94

ZrO， O．17 O．09 O．00 O，42 O．20 O．06

Sc，0， 0 08 O．1l O．19 0．05 0．03 0．01

Sn0， O．21 0．23 0．21 0．26 0．16 0．12

Nb，0； 56．78 47．53 36．01 65．32 63．59 68．32

0 6

W0， 1．15 1．28 2．05 0．75 0．59 0．37

Total 100．26 100．36 100．82 99．18 97．48 98．94

Ti O．016 O．015 O．009 O．026 0．017 O．022

Mn 0．372 O．390 0．415 0．427 0．368 0．425

Ta 0．372 0．563 0．830 O．192 0．207 O．145

Fe O．625 O．613 0．577 O．566 O．647 O．586

Sn 0．005 O．006 O．006 0．006 0．004 0．003

Nb 1．579 1．379 1．108 1．754 1．740 1．812

W O．018 O．021 0．036 O．叭2 O，009 O．006

Tbtal 2．987 2．986 2．980 2．983 2．992 2．997

Nb+Ta 1．95 1．94 1．94 1．95 1．95 1．96

Mn+Fe 1．OO 1．OO 0．99 O．99 1．01 1．01

Ta／Nd+Ta O．19 0．29 O．43 0．10 O．11 0．07

O．5l

8．72

9．87

11．70

0。12

0．02

O．22

67．87

0．39 O．34

8．92 9．15

9．57 10．50

11．35 11．14

0．07 O．07

0．02 O．02

0．16 0．13

67．46 68．37

O．37 O．41 O．47

8．85 9．08 9．26

9．82 10．03 8．98

11．34 11．20 11．06

0．11 O．07 O．21

O．05 O．05 0．0l

0．14 0．15 0．21

68．04 68．19 69．55

0．73 O．69 0．62 0．55

99．76 98．63 100．33 99．27

O．60 0．61

99．77 100．37

O．022 0．017 O．015 O．017 O．018 0．020

O．432 O．447 O．453 0，441

0．157 0．154 0．167 0．157

0．572 0．561 O，544 O，557

O．005 0．004 0．003 0．003

1．795 1．803 1．806 1．809

0．011 0．011 O．009 0．008

2．995 2．996 2．996 2，992

1．95 1．96 1．97 1．97

1．00 1．01 1．00 1．00

O．08 O．08 O．08 O．08

O．450 0．455

0．160 0．142

0．548 O．537

0．003 0．005

1．805 1．825

O．009 O．009

2．994 2．993

1．96

1．OO

O．08

1．97

O．99

0，07

Mn／Mn+Fe 0，37 O．39 0．42 0．43 0．36 O．42 0．43 0．44 O．45 0．44 0．45 O．46
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表4

Table

雪凤岭锂矿床中锡石主要化学组成的EMPA分析结果(wt％)

4 Chemical composition of the Xuefen出ing cassiterite analyzed by EMPA(wt％)
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图6铌钽铁矿Mn／(Mn+Fe)一Ta／(Nb+Ta)相关性图解(a，据cem，and Ercit，1989修改)及u-Th相关性图解(b)

Fig．6 C伽position of columbite-group mine同s expressed in tenIls of the Mn／(Mn+Fe)vs．Ta／(Nb+Ta)quadriIateral(a，

modified mer Cem夕aIld Ercit，1989)aIld positiVe u Vs．111 coⅡelation(b)

图7雪凤岭锂矿床锡石单位化学结构式中Nb+Ta与

Fe+Mn原子数的相关性图解(据Tindle aIld Breaks，

1998)

Fi昏7 Covariation of Nb+Ta vs． Fe+Mn in cassiterite

from the xuefengling deposit(modified世er 7I、ndle锄d

Breaks，1998)

测定扎乌龙锂矿床铌钽铁矿u．Pb定年结果204．5±1．8Ma。

w锄g et以(2020)和Y肌以越．(2022)测定白龙山锂矿床

铌钽铁矿u—Pb定年结果208．1±1．5Ma，独居石定年结果为

207．4±0．6Ma。Liu e￡oZ．(2020)、Yan e￡oZ．(2018)和IJi ef

。正(2019a)测定大红柳滩锂矿床错石u-Pb定年结果196．1

士1．0Ma、195．2±1．5Ma，铌钽铁矿u—Pb定年结果和锡石u．

Pb定年结果分别为211．9±2．4Ma、218土12Ma。Yan e￡nz．

(2022)测定肖尔布龙锂矿床铌钽铁矿U．Pb定年结果为

204．6±2．1Ma，霍什塔什锂矿床铌钽铁矿u—Pb定年结果和

独居石定年结果分别为205．7±2．7Ma、204．2±O．8Ma。“u

甜以(2022)测定茶卡北山稀有金属伟晶岩铌钽铁矿u—Pb

定年结果为214．9±1．7Ma、217．0±2．3Ma和215．0±

1．5Ma，云母Ar-Ar定年结果为213．00土0．97Ma、211．67±

O．35Ma和211．78±0．29Ma。结果表明，西昆仑成矿带的大

红柳滩锂矿床(～211Ma)、白龙山锂矿床(～208．1Ma)、肖尔

布龙锂矿床(一204．6Ma)和霍什塔什矿床(～205．7Ma)都形

成于晚三叠世(Yan efⅡZ．，2018，2022；wang et耐．，2020)，

松潘一甘孜成矿带的甲基卡(～214Ma)、可尔因(一2“．1Ma)

和扎乌龙(一204．5Ma)矿床也形成于晚三叠世(郝雪峰等，

2015；“甜“．，2019a；Fei以nL，2020；Y粕e￡nf．，2020)，

其形成均与三叠纪花岗岩密切相关，进一步论证了西昆仑成

矿带与松潘-甘孜成矿带之间的联系。Liu e￡口f．(2022)测定

茶卡北山稀有金属伟晶岩年龄约为217．0—211．7Ma，与西

昆仑成矿带、松潘一甘孜成矿带锂矿床年龄相近，向北扩大了

我国潜在锂矿床分布面积。

综上所述，雪凤岭矿床与西昆仑的大红柳滩锂矿床和白

龙山锂矿床以及松潘．甘孜成矿带甲基卡、可尔因和扎乌龙

矿床均形成于晚三叠世，都与晚三叠世s型花岗岩和复理石

沉积岩具有空间和成因关系(“ef of．，2015，2019a；wang

以耐．，2020；YaIl e￡血Z．，2018，20加，2022；Liu甜血正，

2022)，这些矿床构成了一条延伸2800km的古特提斯锂成矿

带(图8)。

在古特提斯成矿带的东段松潘．甘孜地区和西段大红柳

滩地区均发育有大型-超大型的锂矿床，而在其中段的东昆

仑一可可西里一带是否具有寻找大中型锂矿床的条件?前人

在东昆仑黑石北湖、云雾岭和木孜塔格地区发现大量晚三叠

世花岗岩出露(zhang以DZ．，2014b；Li以ⅡZ．，2019b)，1：50

万东昆仑地区地球化学异常(周军，2017U)中黑石北湖、云

①周军．2017．新疆东昆仑-阿尔金成矿带1：50万锂地球化学图

∞
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厂j 三叠纪复理石沉积 sQs：南祁连缝合带

晚三叠世一早侏罗世花岗岩(；l s 甘孜一理塘缝合带

■ 晚三叠世火山岩 u K()，西昆仑造山带

F1 早三叠世岩浆岩 飞 走滑断层

成矿远景区、～ 逆冲断层

l州s 班公湖一怒江缝台带 ～ 缝台带

“： 金沙江缝合带 ● 主要稀有金属矿床

．、K、fs阿尼玛卿一昆仑木孜塔格缝台带

1(J0kn

秦岭造山带
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图8西昆仑一松潘一甘孜造山带主要伟晶岩型锂矿床分布及成矿预测简图(据Yan以nf．，2022；Liu以of．，2022修编)

Fig．8 Simpli6ed map of metallogenic pI℃dictiontheand major pegmatite—type Li deposits in the West Kunlun-Songpan-Garze and

Nonh Qaidam teⅡanes(modified after Yan ef of．，2022；Liu e￡oZ．，2022)

雾岭和木孜塔格地区具有较好的锂异常，且这三个地区的锂

异常均围绕着晚三叠世花岗岩昆仑山岩体、云雾岭岩体和木

孜塔格岩体分布，具有形成大中型锂矿的有利条件。因此，

本文认为黑石北湖、云雾岭和木孜塔格地区(图8)是古特提

斯成矿带下一步锂矿找矿突破的远景区。

5结论

(1)雪凤岭锂矿床的成矿年龄：铌钽铁矿和锡石的LA—

IcP-Ms u-Pb测年表明，雪凤岭锂矿床的成矿年龄一208Ma，

形成时代为晚三叠世。

(2)雪凤岭锂矿和其他矿床的成矿时代对比：雪凤岭矿

床与西昆仑的大红柳滩锂矿床和白龙山锂矿床以及松潘-甘

孜成矿带甲基卡、可尔因和扎乌龙矿床均形成于晚三叠世，

这些矿床具有相近的年龄，都与晚三叠世s型花岗岩和复理

石沉积岩具有空间和成因的联系，构成了一条延伸2800km

的古特提斯锂成矿带。

(3)下一步找矿建议：古特提斯稀有金属成矿带的伟晶

岩矿床都与晚三叠世s型花岗岩和复理石沉积岩具有空间

和成因关系，因此我们认为下一步找矿工作应围绕东昆仑地

区内与白龙山、大红柳滩、雪凤岭相似年代学、地球化学的晚

三叠世s型花岗岩展开。

Ref．erences

Aldrich LT，Davis GL，7rilton GR and WetheriU GW．1956．Radioactive

ages of minerals from the Brown Derby Mine aIld the Qu叭z creek

granite near Gunnison，Colorado． Joumal of Geophysical Research，

61(2)：215—232

Camacho A，B明dsgaard H，Davis DW and Cem，P．2012．Radiogenic

isotope systematics of the Tanco and Silverle“granitic pegmatites，

Winnipeg River pegmatite district， Manitoba． The Canadian

Mineralogist，50(6)：1775一1792

Cem寸P and Erc“TS． 1989． Mineralo胛of niobium and tanlalum：

Crystal chemical reIationships， paragenetic aspects and their

economic impllcations．In：M右ller P，Cem，P and Saupe F(eds．)．

Lanthanides，Tantalum and Niobium． Berlin Heidelbe。g：Springer，

27—79

Cem，P and IJenton PG．1995．The Buck and Pegli Iithium deposits，

southeastem Manitoba：The pmblem of up—dip fhctionation in

subhorizontal pegmatite sheets． Economic Geology，90(3)：658—
675

che xD，wu FY，wang Rc，GerdesA，JiwQ，zhao zH，Yang JH and

Zhu ZY．2015．In situ U—Pb isot叩ic dating of columbite—tantalite by
LA—ICP—MS．0re Geology Reviews，65：979—989

Cui YR，Tu JR．Chen F，Hao S，Ye LJ，Zhou HY and“HM．2017．

The research advances in LA一(MC)一ICP-MS u—Pb dating of

cassiterite．Acta Geologica sinica，9l(6)：1386—1399(in
chinese with E“glish abstmct)

Dai HZ，Wang DH，Liu U，Yu Y aJld Dai JJ．2019．GeochronoIogy and

geochemis‘ry of Li(Be)-bearing granitic pegmatites from the Jiajika

supedarge Li—polymetallic deposit in Westem Sichuan，China．

Joumal of Eanh Science．30(4)：707—727

Deng Y，Fei GC，Li J，Tang WC，Zhong W and Yang GB．2018．Study
of C·H-0 isotopes and geochronology of the uiagou pegmatite

spodumene deposit in Sichuan Province． Joumal of Mineralogy and

Petrology，38(3)：40—47(in Chinese with English abstmct)
Ercit Ts． 1994．T11e geochemistIy and crystal chemistry of columbite—

gmup minemIs from gmnitic pegma“tes， southwestem Grenville

Pmvince，Canadian Shield． The Canadian MineraIogist，32(2)：
421—438

Fei GC，Tian JJ，Ya“g JY，Gao JG，Tang WC，Li J and Gu CH．2018．

New ziI℃on u—Pb age of the super—Ia理re L讲agou spodumene depos“
in So“gpallgarze fold belt， eastem Tibet： Implications for Eally

Jurassic rare—metal polymetallic event． Acta Geologica Sinica，92

(3)：1274—1275

Fei GC，Menuge JF，Li YQ，Yang JY，Deng Y，Chen CS，Yan YF，

Yang z，Qin LY，zheng Land Thng wc．2020．PetIDgenesis of the

万方数据



2150

Lijiagou spodumene pegmatites in Songpan—Garze Fold Belt， west

Sichuan，China：Evidence fmm geochemistry，zircon，cassiterite and

coltan U—Pb geochronology and Hf isotopic compositions． Lithos，364

—365：105555

Fe“g YG，Lia“g T，Linnen R，Zhang Z，Zhou Y，Zhang ZLand Gao JG．

2020．LA．ICP—MS dating of high—uranium columbite from No．1

pegmatite at Dakalasu，the Chinese Altay orogen：Assessing efkct of

met帅ictization on age concordance． Lithos，362—363：10546l
Hao XF，Fu XF，Liang B，Yuan IJP，Pan M and Tang Y．2015．

Fo咖ation ages of granite and 3“pegmatite vein in Jiajika，westem

Sichuan， and their geological significance． Mine谢 Deposits， 34

(6)：1199—1208(in Chinese with En91ish abstract)
Hu J，wang H，Hua“g CY，Tong L)(，Mu sL and Qiu zw．2016．

Geological chaI丑cteristics and age of the Dahongliutan Fe—oIe deposit

in the Westem Kunlun orogenic belt，Xinjiang，northwestem China．

Joumal of Asian Eanh Sciences，116：l一25

Lemuge C，Deschamps Y，Piantone P，Gilles C and Breton J． 2007．

Metal—ca而er accessory minerals associated with W ± Sn

mineralization，IJa Chataigneraie tu“gsten ore district， Massif

Central，France．The Canadian Mineralogist，45(4)：875—889
Li CY，zhang H，wang FY，Liu JQ，sun YL，Hao xL，Li YL and sun

WD．2012．‘rhe fo丌nation of the Dabaoshan porphyry molybdenum

deposit induced bv slab mllback．Lithos，150：101一110

Li CY，zha“g RQ，Ding X，Ling Mx，Fan wM and Sun WD．2016．

Dati“g cassiterite usi“g laser ablation ICP·MS． 0re Geology

Reviews．72：313—322

Li H，HongT，Yang zQ，chen Jz，Ke Q，wang xH，Niu L and xu
XW．2020． Comparative studving on zircon．cassiterite and coltan

U-Pb dating and 4uAr／州Ar dating of muscovite mre．metal舯nitic
pegmatite8：A case study of the northem Tugeman lithium_beryUium

deposit in the middle of Altyn Tagh． Acta Petmlogica Sinica，36

(9)：2869—2892(in Chinese with English abstmct)
Li JK． 2006． Mineralizing mechanism and continental geodynamics of

typical pegmatite deposits in westem Sichuan， China． Ph． D．

Dissertation． Be讲ng：China University of Geosciences，1—225(in
chinese with English abstract)

Li JK， Zou TR， Liu XF， Wang DH and Ding X． 2015． The

metallogenetic regul蚵ties of lithium deposits in China． Acta

Geolo酊ca Sinica，89(2)：652—670

Li K，Gao YB，Teng JX，Jin MS and Li W．2019． MetaUo只enic

geological characteristics，mineralization age and resource potential of

th。granite-pegmatite—type rare metal deposits in Dahongliutan area，

Hetian County，Xinjiang．Northwestem Geology，52(4)：206—221

(in Chinese with EngIish abstract)
Li P，Li JK，Chou IM，Wang DH and Xiong X．2019a．Mineralization

epochs of granitic mre—metal pegmatite deposits in the So“gpan—

Ganze orogenic belt and their implic“ons for orogeny． Minerals，9

(5)：280

Li S，Chu“g SL，Hou zQ，chew D，wang T，wang BD and wang YB．

2019b． Early Mesozoic ma舯atism within the TibetaJl Plateau：
ImDlications fbr the Paleo — Tethvan tectonic evolution and

continental amalgamation．‘rectonics，38(10)：3505—3543

Liu JH，wa“g Q，xu cB，zhou Js，wang Bz，Li wF，Li sP，Huang
TY，Yan QH，song Tz，wang CT，zhe“g Y and wang Js．2022．

Geochmnology of the Chakabeishan Li-(Be)rare—element pegrnatite，

Zongwulo“g orogenic belt， Northwest China： Constraints from

columbite．tantalite U．Pb and muscovite
—

leDidolite 加Ar／39 Ar

dating．0re GeoIogy Reviews，146：104930

Liu IJJ，wang DH，Gao JQ，Yu F and wang w．2019．Breakthrou曲s of

lithium explomtion pmgress(2017—2018) and its signi6cance to

China’s strategic key mineral explomtion． Acta Ge0109ica Sinica，93

(6)：1479—1488(in Chinese with Endish abstract)
Liu xQ，zhang cL，zou HB，Wa“g Q，Hao xS，zhao Hx and Ye xT．

2020． Triassic—Jurassic granitoids and pegmatites fIDm Westem

Kunlun—Pamir syntal：Implication8 for the Paleo，Tethys evolution at

the northem margin of the Tibetan PIateau． Lithosphere， (1)：
7282037

Liu YP，Li ZX，Li HM，Guo LG，Xu W，Ye L，Li CY and Pi DH．

Ac把Pe￡r0^Dgico S洲cn岩石学报2022，38(7)

2007． U-Pb geochmnology of cassiterite and zircon fbm the Dulong

Sn—Zn deposit： Evidence for Cretaceous large—scale gmnitic

magmatism and mineralization events in southeastem Yunnan

PrDvince，China． Acta Petrologica Sinica，23(5)：967—976(in
Chinese wilh English abstract)

Liu YS，Hu ZC，Gao S，Gnnther D，Xu J，Gao CG and Chen HH．

2008． In situ analvsis of major and traee elements of anhvdmus

minerals by LA-ICP—MS without applying an inte皿al standard．

chemical Geology，257(1—2)：34—43
Liu YS，Hu zC，zongKQ，Gao CG，Gao S，Xu J and Chen HH．2010．

Reappraisement and refinement of zircon U，Pb isotope and tmce

element analvses bv LA—ICP．MS． Chinese Science BuUetin． 55

(15)：1535—1546

Ludwig KR．2003．IsopIot 3．00：A Geochmnological Toolkit for Micmsoft

Excel． Berkeley： Berkeley Geochmnology Center， Special

Publication．1—39

Lupulescu MV，Chiarenzelli JR，Pullen AT and Price JD．201 l Using

pegmatite geochmnology to constrain temporal events in the

Adirondack Mountains．Geosphere，7(1)：23—39

Melleton J，Gloaguen E，Frei D，Milan N and Breiter K．2013．How are

the emplacement of the rare—element pegmatites， regional

metamorphism and magmatism inten．elated in the Moldanubian

domain of the Variscan Bohemian Massif， Czech Republic?‘11}le

canadian Minemlogist，50(6)：1751一1773

Qin I(Z，zhou QF，Ta“g DM and wang cL． 2019． Types， intemal

stnlcturaI pattems， mineralization and prospects of rare element

pegmatites in East Qinling Mountain in comp觚son with features of

chinese Altay．Mineml Deposits，38(5)：970一982(in chinese
with En小sh abstract)

Qin KZ，Zhao JX， He CT and Shi RZ． 2021． Discovery of the

Qon自iagang giant lithium pegmatite deposit in Himalaya， Tibet，
China．Acta Petrolo酊ca sinica，37(11)：3277—3286(in Chinese

with English abstract)

Romer RL and WIight JE． 1992． U—Pb dating of columbite8： A

geochronologic tool to date magmatism and ore deposits．(毛ochimica

et Cosmochimica Acta，56(5)：2137—2142

Romer RL and Lehmann B． 1995． U．Pb columbite age of Neopmterozoic

Ta—Nb mineralization in Bumndi．Economic Geology，90(8)：2303
—2309

Romer RL，Smeds SA and Cem中P．1996．Crystal．chemical and genetic

controls of U．Pb systematics of c01umbite—tantalite． Minemlogv and

Petrology，57(3)：243—260

Smith SR，Foster GL，Romer RL，Tindle AG，KeUey SP，Noble SR，

Horstwood M and Breaks FW． 2004． U．Pb columbite．tantalite

chmnology of mre—element pegmatites using TIMS and Laser

Ablation—Multi Collecto卜ICP—MS． Contributions to MinemIo州and

Petrology，147(5)：549—564

Tindle AG and Breaks FW． 1998． 0xide minemls of the SeDaration

Rapids mre-element granitic pegmatite group，northwestem 0nt耐o．
The Canadian Mineralo面st，36(2)：609—635

Tu XL，Zha“g H，Deng WF，Ling MX，Liang HY，Liu Y and Sun WD．

2011． Application of res01ution in．situ laser ablation ICP．MS in tmce

element analyses． Geochimica，40(1)：83—98(in Chinese wifh

En醇ish abstract)

Wang DH，Li JK aJld Fu XF．2005．40Ar／39 Ar dating for the Jiaiika

pegmatite—type rare metal deposit in westem Sichuan and its

s勘i6caJlce．Geochimica，34(6)：3—9(in Chinese wilh English
abstract)

wangH，Li P，Ma HD，zhu BY，Qiu L，zhang xY，Dong R，zhou

KL，wa“g M，wang Q，Yan QH，wei xP，He B，Lu H and Gao

H．2017．Discovery of the Bailongshan superlarge lithium．nlbidium

depositin Kamkomm， Hetian， Xinjiang， and its prospecting

implication．Geotectonica et MetaIlogenia，41(6)：1053—1062(in
Chinese with English abstmct)

wa“g H，Gao H，zhang xY，Yan QH，xu YG，zhou KL，Dong R and
Ⅱ P． 2020． Geology and geochronology 0f the super—la唱e

Bailongshan Li-Rb一(Be)rare-metal p89matite deposit，west Kunlun

omgenic belt，NW China．Lithos．360一361：105449

万方数据



白洪阳等：新疆西昆仑雪凤岭锂矿床铌钽铁矿、锡石年龄及其地质意义

Wang H，Gao H，Ma HD，Zhu BY，Xing CH，Zhou KL，Zhu BZ，Wang

zH，wang M，Dong R，Yan QH and zh粕g xY．2020．ceolo百cal
characteristics and pegmatite vein group Zoning of th￡xuefen殍i“g，

Xuepen， and Shuangya lithium deposits in Karakomm， Hetian，

xinjiang． ceotectonica et Metallogenia，44(1)：57—68(in
chinese wilh【En91ish abstract)

wa“g H，xu YG，Yan QH and zhang xY．2021．Research pmgress on

Bailongsha“ pegmatite type llthium deposit， Xinjia“g． Acta

Geologica Sinica，95(10)：3085—3098(in Chinese with English
abstract 1

Wu FY，Wan B，Zhao L，Xiao 1q¨and Zhu RX．2020．Tethyan

geodynamics．Acta PetIulogica sinica，36(6)：1627一1674(in
chinese with En曲sh abstract)

Xiao WJ，Windley BF，Liu DY，Jian P，Liu CZ，Yuan C and Sun M．

2005． Accretionary tectonics of the Westem Kunlun om鼯n，China：

A Paleozoic．Early Mesozoic， long．1Ived active concinental m孵in
with implicalions for the growth of southem Eu阳sia．The Joumal of

Geolo盯，113(6)：687—705

xu zQ，zhu wB，zheng BH，shu Ls，Li Gw，Che xD and Qin YL．

2021． New ener盯strategy for lithium resource and the continental

dvnamics research：Celebra“ng the centenary of the Sch001 of Eanh

Sciences and En百nee扣“g， Nanjing uniVersity． Acta Geolo矛ca

Sinica，95(10)：2937—2954(in Chinese wilh English abstract)
Yan QG，Li JK，Li)(J，Iju YC，Li P and Xiong x．2020．Source ofthe

Zhawulong granj“。pegmati￡e—lype ljthjum depos“jn fhe Songpan—

Canz龟orogenic belt，Westem Sichuan．China：Constrants from S卜

Nd—Hf isotopes and petrochemistry．“thos，378—379：105828

Yan QH，Qiu zw，wang H，wang M，wei xP，Li P，zhang RQ，Li
cY and Liu JP．201 8．Age of the Dahondiutan rare metal pegmatite

deposit，west Kunlun，Xinjiang(NW China)：Constraints f而m LA—

ICP．MS U—Pb dating of columbite．(Fe)and cassitente．Ore ee010盯

Reviews．100：561—573

Yan QH，wang H，chi Gx，wang Q，Hu H，zhou KL and zhang xY．

2022．Recognition of a 600．km．10ng Late T—assic rare．metal(Li．

Rb．Be—Nb．7I’a)peP，uatite beh in the砸restem Kunlun orogenic beIt，
westem China．Economic Geology，117(1)：213—236

Yuan SD，Peng JT，Hao S，Li HM，Geng JZ and Zhang DL．2011．In

situ LA—MC—ICP—MS and ID—TIMS U．Pb#婶ochronolo料of cassiterite

in the giant Fumng tin deposit，Hunan Pmvince，South China：New

constrain协on 出e timing of tin—polvmetallic mineralization． Ore

Geology Reviews，43(1)：235—242

zhai MG，wu FY，Hu RZ，Jiang SY，Liwc，wangRc，wangDH，Qi

T，Qin KZ and wen HJ．2019．Critical metal mineral resources：

CurTent r七search stanIs and scienti6c issues． Bulletin of National

Natural Science Foundation of China，33(2)：106—11l(in

chinese with Endish abstract)

zhang cL，Ma HD，zhu BY，Ye xT，Qiu L，zhao Hx，Liu xQ，Ding

T，wang Q and Hao xs．2019．Tectonic evolution 0f the westem

Kunlun—Karakomm 0r0强enic Belt and its coupHng with the

mineraJization effect．Geolo百cal Review，65(5)：1077一1102(in
Chinese with E“glish abstmct)

Zhang DL，Peng JT，Coulson IM，Hou LH and Li SJ．2014a．Cassiterite

U．Pb and muscovite如Ar．39 Ar age constraints on the timing of

mineralization in the Xuebaoding Sn—W—Be deDosit．westem China．

0re Geolo盯Reviews，62：315—322

zhang LY，Ding L，Pullen A，xu Q，Liu DL，cai FL，Yue HY，Lai

Qz，shi RD，Ducea MN，Kapp P and ch8pman A．2014b，Age and

geochemistry of westem Hoh-Xil—Songpan—Ganzi granitoids，northem

Tibet：Implications for the Mesozoic closure of the Paleo—Tethys

ocean．Lithos，190—191：328—348

Zho“g L，Wang ZH and Liu YL．20l 1．The geochron0109y research status

0f Altai Pegmatite，NW China：The Co血sion of the conventional
dati“g methods used in零丑nitic p89matite． xinjia“g Ceology，29

(4)：412—415(jn Chinese wich English abstract)

Zhou KL 2021． Pe鲫atite evolution characteristics and constraints on
genesis of Bailongshan lithium deposit，West—Kunlun． China． Ph．

D． Dissertation． Guangzhou：Guangzhou Institute of Geochemistry，

Chinese Academy of Sciences，l—176(in Chinese with En娅sh

2151

abstract 1

zhou QF，Qin l(z，Tang DM，wang cL and Ma Ls．2021．The features

of geology and Lare-eleHlentaI enrichrnent of the East Qinling

pegmatite dis晡ct．Acta Geolo舀ca sinica，95(10)：3115—3126

(in Chinese wilh English abstmct)

附中文参考文献

崔玉荣，涂家润，陈枫，郝爽，叶丽娟，周红英，李惠民．2017．LA．

(Mc)一IcP—Ms锡石u—Pb定年研究进展，地质学报，91(6)：

1386—1399

邓运，费光春，李剑，唐文春，钟伟，杨贵兵，2018．四川李家沟伟

晶岩型锂辉石矿床碳氢氧同位素及成矿时代研究．矿物岩石，

38(3)：40一47

郝雪峰，付小方，梁斌，袁蔺平，潘蒙，唐屹．2015．川西甲基卡花

岗岩和新三号矿脉的形成时代及意义．矿床地质，34(6)：1199

—1208

李杭，洪涛，杨智全，陈建中，柯强，王学海，牛磊，徐兴旺．2020．

稀有金属花岗伟晶岩锆石、锡石与铌钽铁矿u．Pb和白云母

”Ar／39Ar测年对比研究——以阿尔金中段吐格曼北锂铍矿床

为例．岩石学报，36(9)：2869—2892

李建康．2006．川西典型伟晶岩型矿床的形成机理及其大陆动力学

背景．博士学位论文．北京：中国地质大学(北京)，l一225

李侃，高永宝，滕家欣，金谋顺，李伟．2019．新疆和田县大红柳滩

一带花岗伟晶岩型稀有金属矿成矿地质特征、成矿时代及找矿

方向．西北地质，52(4)：206—221

刘丽君，王登红，高娟琴，于讽，王伟．2019．国外锂矿找矿的新突

破(2017～2叭8年)及对我国关键矿产勘查的启示．地质学报，

93(6)：1479—1488

刘玉平，李正祥，李惠民，郭利果，徐伟，叶霖，李朝阳，皮道会．

2007．都龙锡锌矿床锡石和锆石u．Pb年代学：滇东南白垩纪大

规模花岗岩成岩一成矿事件．岩石学报，23(5)：967—976

秦克章，周起凤，唐冬梅，王春龙．2019．东秦岭稀有金属伟晶岩的

类型、内部结构、矿化及远景——兼与阿尔泰地区对比．矿床地

质，38(5)：970—982

秦克章，赵俊兴，何畅通，施睿哲．2021．喜马拉雅琼嘉岗超大型伟

晶岩型锂矿的发现及意义．岩石学报，37(11)：3277—3286

涂湘林，张红，邓文峰，凌明星，粱华英，刘颖，孙卫东．2011．

REsOlution激光剥蚀系统在微量元素原位微区分析中的应用．

地球化学，40(1)：83—98

王登红，李建康，付小方．2005．四川甲基卡伟晶岩型稀有金属矿床

的成矿时代及其意义．地球化学，34(6)：3—9

王核，李沛，马华东，朱炳玉，邱林，张晓宇，董瑞，周楷麟，王敏，

王茜，闫庆贺，魏小鹏，何斌，卢鸿，高吴．2017．新疆和田县

白龙山超大型伟晶岩型锂铷多金属矿床的发现及其意义．大地

构造与成矿学，41(6)：1053—1062

王核，高昊，马华东，朱炳玉，邢春辉，周楷麟，朱宝彰，王振宏，王

敏，董瑞，闫庆贺，张晓宇．2020．新疆和田县雪凤岭锂矿床、

雪盆锂矿床和双牙锂矿床地质特征及伟晶岩脉群分带初步研

究．大地构造与成矿学，44(】)：57—68

王核，徐义刚，闫庆贺，张晓宇．2021．新疆白龙山伟晶岩型锂矿床

研究进展．地质学报，95(10)：3085—3098

吴福元，万博，赵亮，肖文交，朱日祥．2020．特提斯地球动力学．

万方数据



2152

岩石学报，36(6)：1627—1674

许志琴，朱文斌，郑碧海，舒良树，李广伟，车旭东，秦字龙．2021．

新能源锂矿战略与大陆动力学研究——纪念南京大学地球科学

与工程学院100周年华诞．地质学报，95(10)：2937—2954

翟明国，吴福元，胡瑞忠，蒋少涌，李文昌，王汝成，王登红，齐涛，

秦克章，温汉捷．2019．战略性关键金属矿产资源：现状与问

题．中国科学基金，33(2)：106—111

张传林，马华东，朱炳玉，叶现韬，邱林，赵海香，刘晓强，丁腾，王

倩，郝晓姝．2019．西昆仑一喀喇昆仑造山带构造演化及其成矿

效应．地质论评，65(5)：1077—1102

Ac把Pefrozog面Ⅱ＆nico 岩石学报2022，38(7)

钟龙，王政华，刘玉琳．2011．阿尔泰花岗伟晶岩年代学研究现

状——兼谈常规年代学方法在花岗伟晶岩定年中之困惑．新疆

地质，29(4)：412—415

周楷麟．2021．西昆仑白龙山锂矿伟晶岩演化特征及对矿床成因的

制约．博士学位论文．广州：中国科学院广州地球化学研究所，

1一176

周起凤，秦克章，唐冬梅，王春龙，马留锁．2021．东秦岭古生代伟

晶岩稀有金属成矿特色与成矿条件分析，地质学报，95(10)：

3l】5—3】26

万方数据


