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提要: 东昆仑祁漫塔格地区是青海省重要的矽卡岩型铁多金属成矿带，小圆山矽卡岩型铁多金属矿位于青海祁漫塔

格东段，其成矿作用与斜长花岗斑岩关系密切，矿体产于斜长花岗斑岩的外接触带。利用LA-MC-ICP-MS锆石

U-Pb定年技术，获得斜长花岗斑岩加权平均年龄为（216.9±1.9）Ma（n=16，MSWD =2.9），厘定其形成时代为晚三叠

世。岩石地球化学研究表明，斜长花岗斑岩为过铝质高钾钙碱性系列岩石。岩石明显富集大离子亲石元素（Rb、

K）、LREE和活泼的不相容元素（如U、Th），相对亏损高场强元素（如Nb、Ta、P、Ti），显示了轻稀土元素强烈富集的右

倾式稀土配分型式，呈明显负Eu异常。综合青海祁漫塔格地区已有年代学资料和区域地质构造演化特征，认为小

圆山斜长花岗斑岩可能形成于后碰撞构造阶段，为区域东昆仑造山带晚古生代—早中生代构造旋回的产物。
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Abstract: Qimantag in East Kunlun Mountains is an important skarn-type iron-polymetallic metallogenic belt in Qinghai Province,

and the Xiaoyuanshan iron- polymetallic ore district is located in the eastern Qimantag, Qinghai. The mineralization has close

relationship with plagiogranite porphyry, and the orebody occurs in the outer contact zone of plagiogranite porphyry. LA-MC-ICP-
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MS zircon U- Pb dating shows that the weighted mean age of plagiogranite porphyry is 216.9 ± 1.9 Ma (n=16，MSWD=2.9),

suggesting Late Triassic. Detailed petrogeochemical studies show that the plagiogranite porphyry belongs to the peraluminous high-
K calc-alkaline series. This suite of rocks are enriched in LILE (such as Rb, K), LREE and more mobile incompatible elements

(such as U, Th) and relatively depleted in HFSE (such as Nb, Ta, Ti, P). The plagiogranite porphyry is rich in LREE and poor in

HREE, with obviously negative Eu anomalies. Based on a combined study of geochronology and evolutionary characteristics of

regional structures, the authors consider that the plagiogranite porphyry was formed at the post-collisional development stage of the

orogen, corresponding to the late stage of the Late Paleozoic-Early Mesozoic tectonic event in eastern Kunlun orogenic belt．
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地处东昆仑造山带西段的青海祁漫塔格地区

是一个著名的侵入岩浆构造带，这里除加里东期[1]

和华力西期[2]花岗岩类侵入体外，近年厘定出一大

批印支期花岗岩类侵入体，并发现了一系列与之有

关的矽卡岩型铁铜多金属矿床[3]，如卡而却卡[4]、虎

头崖[5]、野马泉[6]、肯德可克[7]、尕林格[8]、四角羊[9]、它

温查汉[10]、哈西亚图[11]等，目前已成为中国西部最重

要和最有找矿潜力的矽卡岩铁多金属成矿带 [12]。

小圆山矽卡岩型铁多金属矿位于青海祁漫塔格

东段，大地构造位置上处于东昆北构造带，是新发现

的矽卡岩型铁多金属矿床，未开展任何研究工作，对

其地质特征与形成机制认识的不足制约了区域找矿

新突破。笔者在野外调查时发现，矿区内强烈发育的

矽卡岩多金属矿化与矿区深部的斜长花岗斑岩关系

密切，然而对其岩石成因、形成时代、构造环境以及反

映的地球动力学过程缺乏研究。因此，笔者拟对小圆

山矿区与矽卡岩铁多金属成矿密切相关的斜长花岗

斑岩开展系统的岩石地球化学和锆石LA−MC−ICP−

MS U−Pb定年研究，以准确厘定该区斜长花岗斑岩

的形成时代，探讨其产出的地质构造环境以及与多金

属成矿作用之间的关系，为进一步认识区域地质构造

演化和找矿工作提供帮助。

1 地质背景

东昆仑造山带位于青藏高原东北部，柴达木陆

块南缘[13]，是青藏高原内可与冈底斯带相媲美的一

条巨型构造岩浆岩带[14]，是中国中央造山带的重要

组成部分。其内发育东昆北、东昆中和东昆南 3条

区域性深断裂及北巴颜喀拉断裂，自北向南将其划

分为东昆北、东昆中、东昆南3个构造带[15-16]，再往南

即为阿尼玛卿和北巴颜喀拉构造带（图1-a）。该带

是一个具有复杂演化历史的多旋回复合造山带，具

有多岛洋、软碰撞和多旋回造山的特征[17-18]。祁漫

塔格地区处于东昆仑造山带的西段。区内出露地

层主要有古元古界金水口群白沙河组、长城系小庙

群和蓟县系狼牙山组变质岩及碳酸盐岩；寒武—奥

陶系滩间山群含碳酸盐岩火山−沉积岩系；上泥盆

统牦牛山组海陆交互相碎屑岩、碳酸盐岩及中酸性

火山岩；石炭系大干沟组生物碎屑灰岩、复成分砾

岩夹硅质岩，缔敖苏组近源滨浅海相碎屑岩−碳酸

盐岩；上三叠统鄂拉山组陆相火山碎屑岩夹火山熔

岩及不稳定碎屑岩。区内构造活动强烈，褶皱以轴

向NWW 向的复式背向斜构造为主，NWW向、NW

向和近EW向断裂组成了主体构造骨架，不同级别

和序次的断裂构造的交汇聚合部位，往往是成岩成

矿的有利部位[3]。岩浆侵入活动广泛而强烈，时代

包括加里东期、华力西期、印支期和燕山期，以华力

西期和印支期为主。岩体多呈岩株状、岩基状出

现，在空间上呈不规则状、透镜状、长条状沿NW—

SE 向区域性断裂分布，构成醒目的NW 向侵入岩浆

构造带。

小圆山矿区出露的地层为寒武—奥陶系滩间

山群（ϵ OT）砂岩、砾岩、碳酸盐岩和上泥盆统牦牛

山组（D3m）火山岩、下石炭统石拐子组（C1s）和大干

沟组（C1dg）及第四系（图1-b）。区内由于第四系覆

盖较广构造出露较少，在区内出露有北东向、北西

西向、北西向、北北东向断层。矿区岩浆岩以侵入

岩为主，主要分布于矿区东部和西部。岩性为三叠

纪侵入岩：灰白色石英闪长岩、灰白色闪长岩、肉红

色二长花岗岩、浅肉红色石英正长岩、花岗闪长岩、

灰−灰绿色闪长岩；侏罗纪侵入岩：浅肉红色中细粒

钾长花岗岩、浅肉红色石英正长岩；辉长岩等，分布
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范围广。区内喷出岩分布于寒武—奥陶系滩间山

群、上泥盆统牦牛山组中，岩性为蚀变玄武岩、安山

岩、流纹质凝灰熔岩、流纹岩等。岩脉主要为花岗

岩脉和石英脉。矿体位于高磁异常正负异常交替

部位，靠近正异常一侧，产于滩间山群、石拐子组与

中酸性侵入岩的外接触带，属矽卡岩型矿床；越靠

近接触带，矿体厚度越大、品位越富、矿石类型越复

杂；矽卡岩带常见有碳酸盐化、硅化、绿帘石化、绿

泥石化等蚀变，磁铁矿化、黄铁矿化较为常见，偶见

黄铜矿化；矿体的围岩主要有绿帘石石榴子石透辉

石矽卡岩、绿帘石透辉石矽卡岩、透辉石矽卡岩、斜

长花岗斑岩、花岗闪长岩、钾长花岗岩等。

2 样品和测试方法

本文年龄及地球化学样品均采自小圆山铁多

金属矿区中部的 ZK6703 钻孔 221.37~237.80 m，岩

性为斜长花岗斑岩，其下部为透辉石矽卡岩及黄铜

矿化磁铁矿石，上部为黄铜矿化透辉石矽卡岩及铅

锌矿石，与多金属成矿关系密切（图 2）。岩石颜色

为浅肉红色，块状构造，斑状结构。岩石中斑晶矿

物成分为石英、斜长石与白云母（图3-a），斑晶含量

约占 40%。石英矿物晶体呈熔蚀状（港湾状、穿孔

状、不规则状等），粒径大小不等，为 0.5~4 mm。斜

长石斑晶形态多呈板状，粒径大小为1~3.5 mm。白

云母斑晶呈板状，其中常含铁质，可能是由黑云母

转变而来。斑晶矿物晶体也常呈聚斑出现。基质

主要由斜长石与石英组成，二者常呈小球粒状嵌晶

包含结构（图3-b），石英为主晶，斜长石为客晶并包

裹其中。岩石有轻度蚀变，可见碳酸盐化现象。

锆石的挑选在河北省廊坊区域地质调查研究

图1小圆山铁多金属矿区地质简图
1—第四系风成砂土、冲积物等；2—下石炭统大干沟组青灰色结晶灰岩；3—下石炭统石拐子组灰紫色砂岩夹砾岩、安山岩、紫色复成分砾岩、

青灰色结晶灰岩夹少量大理岩；4—上泥盆统牦牛山组灰绿色变砂岩、灰绿色-灰紫色复成分砾岩、深灰色矽卡岩夹角岩、灰紫色安山岩、青灰

色玄武岩；5—寒武—奥陶系滩间山群细粒砂岩、砾岩、变砂岩、黑云斜长片麻岩、深灰色蚀变玄武岩、灰白色大理岩；6—矽卡岩；7-浅肉红色中

粗粒二长花岗岩；8—钾长花岗岩；9—灰色中细粒花岗闪长岩；10—石英闪长岩；11—灰色细粒闪长岩；12—辉长岩；13—实测断层；14—推测

性质不明断层；15—地质界线；16—钻孔位置及编号

Fig.1 Sketch geological map of the Xiaoyuanshan iron-polymetallic ore district
1-Quaternary aeolian sandy soil, alluvium, etc.; 2-Lower Carboniferous Dagangou Formation: cinereous crystalline limestone; 3- Lower

Carboniferous Shiguaizi Formation: gray purple sandstone intercalated with conglomerate, andesite, purple polymictic conglomerates, cinereous

crystalline limestone intercalated with marble; 4-Upper Devonian Maoniushan Formation: celadon altered sandstone, celadon-gray purple

polymictic conglomerates, dark gray skarn with hornstone, gray purple andesite, cinereous basalt; 5-Cambrian-Ordovician Tanjianshan Group: fine-

grained sandstone, conglomerate, altered sandstone, biotite plagioclase gneiss, dark gray altered basalt, gray marble; 6-Skarn; 7-Shallow flesh red

medium-coarse monzogranite; 8-Moyite; 9-Gray fine-medium grained granodiorite; 10-Quartz diorite; 11-Gray fine-grained diorite; 12-Gabbro;

13-Measured fault; 14-Inferred unknown fault; 15-Geological boundary; 16-Drill hole and its serial number
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所实验室利用标准重矿物分离技术分选完成。经

过双目镜下仔细挑选表面平整光洁且具不同长宽

比例、不同柱锥面特征、不同颜色的锆石颗粒，再将

这些锆石粘在双面胶上，用无色透明环氧树脂固

定，待环氧树脂固化之后对其表面抛光至锆石中

心。在原位分析之前，通过反射光和CL 图像详细

研究锆石的晶体形貌和内部结构特征，以选择同位

素分析的最佳点。锆石制靶、反射光、阴极发光照

相在西北大学大陆动力学国家重点实验室进行。

锆石微区U-Pb定年在中国地质调查局天津地

质调查中心同位素实验室的激光烧蚀多接收器电

感耦合等离子体质谱仪上（LA-MC- ICPMS）完

成。仪器性能、分析方法、测试过程参考文献[19]的

有关描述。激光束斑孔径为 35 μm，频率 8~10 Hz，

激光器能量密度 13~14 J/cm3。采用TEMORA 作为

外部锆石年龄标准，采用中国地质大学刘勇胜教授

研发的 ICPMSDataCal 程序和 ISOPLOT 程序进行

数据处理，采用 208Pb 校正法进行普通 Pb 校正。利

用NIST612 玻璃标样作为外标计算锆石样品的Pb、

U 和Th 含量。单个测点同位素年龄的误差为 1σ，
加权平均年龄具95%的置信度。

主元素、稀土元素、微量元素分析在西安地质

矿产研究所实验测试中心完成，其中主元素采用X

荧光光谱（XRF）进行分析，分析精度优于 1%；稀土

和微量元素利用 SX50 型电感耦合等离子质谱仪

（ICP-MS）进行测定，分析精度优于5%~10%。

3 测试结果

3.1 锆石LA-MC-ICP-MS U-Pb 年代学

样品 13XYUPb02（斜长花岗斑岩）中锆石多为

短柱状，长柱状次之，少数为浑圆粒状，长 100 ~300

μm, 长宽比为1∶1 ~ 3∶1。多数锆石自形程度较好，

发育岩浆震荡环带，具岩浆结晶锆石特征（图 4）。

测试结果显示其 Th/U 比值为 0.20~0.78，平均值为

图2 小圆山铁多金属矿区ZK6703钻孔柱状图
Fig.2 Columnar section of drill hole ZK6703 in the Xiaoyuanshan iron-polymetallic ore district
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0.43，该样品所测定的锆石具岩浆成因性质。除了

1~5、7~17、19、20、22~26、28、30、34~37 号测点有明

显的铅丢失，其余16个有效锆石点 206Pb/238U表面年

龄集中于 211~224 Ma（表 1），其加权平均值为

（216.9±1.9）Ma（MSWD =2.9）；在 206Pb/238U-207Pb/235U

同位素年龄谐和图上，数据点基本位于谐和曲线

上，具有很好的一致性（图 5）。此年龄代表了小圆

山斜长花岗斑岩的形成时代，相当于晚三叠世，属

于印支晚期。

3.2 地球化学特征

3.2.1 主量元素

小圆山斜长花岗斑岩主量元素中（表 2），样品

的SiO2含量变化范围为 71.65%~72.57%，属于酸性

岩石。在硅-碱图（图略）中，样品全部落入亚碱性

花岗岩区域。K2O 含量为 3.84%~4.30%，岩石的全

碱（K2O + Na2O）含 量 为 6.28% ~7.23% ，平 均 为

6.80%。K2O/Na2O 比值为 1.29~1.70，平均为 1.48。

在SiO2-K2O图（图6-a）上，岩石主要落在高钾钙碱

图3小圆山斜长花岗斑岩的显微照片
a—斜长花岗斑岩中的石英、斜长石、白云母斑晶（正交偏光）；b—斜长花岗斑岩中的石英、白云母斑晶及基质中斜长石与石英组成的小球粒状

嵌晶包含结构（正交偏光）；Q—石英；Pl—斜长石；Ms—白云母

Fig. 3 Microphotographs of the Xiaoyuanshan plagiogranite porphyry
a-Quartz, plagioclase, muscovite phenocrysts in plagiogranite porphyry (crossed nicols); b-Quartz, muscovite phenocrysts in

plagiogranite porphyry and small granular poikilitic texture composed of quartz and plagioclase in matrix (crossed nicols).
Q-Quartz; Pl-Plagioclase; Ms-Muscovite

图4 小圆山斜长花岗斑岩锆石阴极发光照片（圈内数字代表U-Pb分析点，其他数字代表 206Pb/238U表面年龄）
Fig. 4 CL images of zircons from Xiaoyuanshan plagiogranite porphyry (numbers in the circles represent analytical spots of U-Pb，

and the values represent ages of 206Pb/238U)
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性系列区。样品的Al2O3含量为13.22%~14.25%，铝

饱和指数 A/CNK 为 1.06~1.16，平均为 1.12，在 A/

CNK-A/NK图解（图6-b）上，样品全部落入过铝质

区域。

3.2.2 微量和稀土元素

原始地幔标准化微量元素蛛网图（图7-a）显示，

斜长花岗斑岩微量元素配分模式近一致。相对于原

始地幔，岩体明显富集大离子亲石元素（Rb、K）、活泼

的不相容元素（如U、Th）、轻稀土元素和Pb，尤其是

Pb，达到原始地幔的100~1000倍，相对亏损高场强元

素（如Nb、Ta、P、Ti），相对Rb和Th亏损Ba，P和Ti的

亏损可能受到了磷灰石和钛铁矿分离结晶作用的影

响。Rb/Sr=0.932~1.286，Nb/Ta为9.72~11.00。

稀土元素总量为 125.47×10-6~149.78×10-6，平

均为 139.47×10-6。在稀土元素球粒陨石标准化配

分模式图（图7-b）上，各样品配分曲线几近一致，显

示为同源岩浆演化特点，轻重稀土比值（LREE/

HREE）为 11.95~13.09，平均为 12.42，二者明显分

异，(La/Yb)N为14.04~16.41，平均14.91，显示了轻稀

土元素（LREE）强烈富集的右倾式稀土配分型式。

(La/Sm)N 为 4.70~5.00，平均 4.82，(Gd/Yb)N 为 1.73~

1.99，平均1.84，说明轻稀土之间分异较强而重稀土

之间分异不明显，相对平坦。δEu为0.56~0.63，平均

0.59，具有明显的Eu负异常，表明该区斜长花岗斑

岩岩体可能经历过斜长石分离结晶作用，或者说源

区有一定的斜长石残留。δCe变化范围不大，集中

在 1.04~1.05，平均 1.04，可能反映了岩浆演化过程

中氧化还原条件较为稳定。

4 讨 论

4.1 岩浆源区和岩石成因

岩石显示明显的 Ta、Nb、Ti 具“TNT”负异常，

Sun ＆ McDonough认为主要显示俯冲带幔源岩石

的成分特点[23]，Mckenzie则指出岩浆受到地壳物质

的混染，或者岩浆源区残留有富 Ta、Nb、Ti 的矿物

（如金红石、钛铁矿等）也可造成“TNT”的亏损 [24]。

Rb/Sr比值（0.932~1.286）介于上地幔值（0.034）[25]和

地壳值（5.36~6.55）[26] 之间，Nb/Ta比值（9.72~11.00）

总体低于地幔平均值17.5[23]，显示壳幔混合的特点。

4.2 斜长花岗斑岩形成时代及其成矿作用

印支期是东昆仑地区构造岩浆活动表现非常

强烈的时期[15]，是祁漫塔格地区成矿强度最大、最具

有经济意义的多金属成矿期，以形成与高钾钙碱性

中酸性岩浆侵入活动有关的矽卡岩型、斑岩型铁铜

铅锌银钼锡多金属矿床为特点[27]。近年来, 随着区

域地质矿产调查以及相关研究工作不断深入，发现

区域上与矽卡岩型铁、铜、铅锌多金属成矿有关的

花岗岩时代多集中于印支期。如，卡而却卡铜铅锌

矿床花岗闪长岩和似斑状二长花岗岩 SHRIMP 锆

石 U-Pb 年龄分别为（237±2）Ma[28]和（227.3±1.8）

Ma[27]；虎头崖铅锌多金属矿区与成矿密切相关的花

岗闪长岩和二长花岗岩锆石 U-Pb 年龄分别为

（235.4±1.8）Ma 和（219.2±1.4）Ma[5]；野马泉地区景

忍 正 长 花 岗 岩 的 SHRIMP 锆 石 U- Pb 年 龄 为

（204.1±2.6）Ma[29]；尕林格大型矽卡岩型铁多金属矿

石英二长闪长岩、石英二长岩的LA-ICP-MS锆石

图5 小圆山斜长花岗斑岩锆石U-Pb 年龄谐和图（a）和加权平均年龄（b）
Fig.5 Zircon U-Pb concordia diagram (a) and weighted mean ages diagram (b) of Xiaoyuanshan plagiogranite porphyry
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U-Pb 年龄分别为（228.3±0.5）Ma 和（234.4±0.6）

Ma[30]；肯德可克二长花岗岩的锆石 U-Pb 年龄为

（229.5±0.5）Ma[31]；哈西亚图矽卡岩型铁多金属矿石

英闪长岩的锆石U-Pb年龄为（246.8±1.8）Ma[32]；那

陵郭勒河以东与铁矿有关的花岗岩的锆石U-Pb年

龄为（214.2±1.3）~（225.2±1.2）Ma[33]。

本文获得了小圆山矿区与矽卡岩型铁多金属

矿有关斜长花岗斑岩LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb

年龄为（216.9±1.9）Ma，形成时代为晚三叠世，属印

支晚期岩浆活动的产物。不仅表明本区印支期曾

发生强烈的花岗岩浆侵人活动，而且还产生强烈的

多金属成矿作用。进一步证明区域上与矽卡岩型

铁铜多金属成矿密切相关的花岗岩集中形成于印

支期，为区域东昆仑造山带晚古生代—早中生代构

造旋回的产物。印支期岩浆和流体为祁漫塔格地

区矽卡岩型多金属矿提供了主要成矿物质。矽卡

岩型铁铜多金属矿化与印支期高钾钙碱性中酸性

侵入岩关系密切，常产于中酸性岩体与含碳酸盐岩

地层的接触带及外接触带部位，在今后的找矿工作

中应引起重视。

4.3 形成构造环境及其地球动力学意义

已有研究表明，碰撞造山的后碰撞阶段，壳幔相

互作用明显增强，发生强烈的幔源和壳源岩浆活

动。由于后碰撞花岗岩类的源区主要受控于早期洋/

陆壳俯冲阶段形成的地壳物质，致使它们在地球化

学特征上常表现为类似岛弧火山岩富集大离子亲石

元素和轻稀土元素、亏损高场强元素和Nb、Ta 等特

点。而小圆山斜长花岗斑岩明显富集大离子亲石元

素（Rb、K）、活泼的不相容元素（如U、Th）、轻稀土元

素和Pb，相对亏损高场强元素（如Nb、Ta、P、Ti），均反

映其具岛弧火山岩特征。该类岩石在花岗岩的Y−

Nb判别图解中，所有样品均落在火山岛弧与同碰撞

花岗岩区域（图8-a），而在花岗岩的（Y+Nb）−Rb判

别图解中均落在火山岛弧区域内（图8-b）。

简单地运用微量元素构造图解判别构造环境

可能是片面的，故结合当时的大地构造演化制约很

有必要。区域上已有研究表明，包括青海祁漫塔格

在内的东昆仑地区在晚古生代由于拉张出现阿尼

玛卿二叠纪小洋盆，属于古特提斯洋的一部分。华

力西晚期—印支早期，洋盆依次向北俯冲、消减，在

东昆仑南侧形成三叠纪前陆堆积，在其北侧的微板

表2 小圆山斜长花岗斑岩主量元素（%）和微量元素含量（10-6）
Table 2 Content of major elements（%）and trace elements

（10-6）of Xiaoyuanshan plagiogranite porphyry
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块南缘，则有华力西—印支期花岗岩的大面积侵

入，成为古特提斯北部的活动陆缘。之后，随着古

特提斯陆缘的不断增生，巴颜喀拉—阿尼玛卿洋向

北俯冲，从石炭纪开始陆续有与洋壳俯冲有关的火

山喷发和岩浆侵入活动，一直持续到二叠纪末—三

叠纪初。巴颜喀拉—阿尼玛卿洋闭合以后，促使陆

内造山作用，整个区域上升成陆[17]。

已有研究表明，东昆仑是一个具有复杂演化历

史的多旋回复合造山带[16,18,35]。一般认为东昆仑地

区晚古生代—早中生代构造岩浆旋回可划分为3个

阶段：（1）洋脊（昆南洋）形成与扩张阶段（309~260

Ma）；（2）大洋板块大规模俯冲碰撞阶段（260~230

Ma）；（3）陆内造山阶段（230~190 Ma）[36]。结合本次

最新获得小圆山斜长花岗斑岩形成时代（216.9±1.9

Ma），恰处在大规模俯冲碰撞后的陆内造山阶段，即

形成于后碰撞构造阶段。后碰撞阶段地壳增厚使

下地壳物质部分熔融,“相对松弛”的应力背景使下

地壳发生拆沉。下地壳物质熔融形成了大量的花

岗质岩浆, 同时有地幔物质的混染。岩浆在侵入过

程中与含碳酸盐岩地层进行了接触交代作用, 形成

了矽卡岩型矿床。

图7 小圆山斜长花岗斑岩的微量元素原始地幔标准化蛛网图（a）及稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（b）
（标准化数值据文献[23]）

Fig. 7 Primitive mantle-normalized trace element patterns (a) and chondrite-normalized REE patterns (b)
for the Xiaoyuanshan plagiogranite porphyry

图6 小圆山斜长花岗斑岩的SiO2-K2O图解（a）[20-21]及A/CNK-A/NK图解（b）[22]

Fig.6 SiO2-K2O (a) and A/CNK-A/NK (b) plots for the Xiaoyuanshan plagiogranite porphyry
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5 结 论

（1）岩石地球化学特征表明，小圆山矽卡岩型

铁多金属矿区斜长花岗斑岩为过铝质高钾钙碱性

系列岩石。岩石富集大离子亲石元素（Rb、K）、活泼

的不相容元素（如U、Th）、轻稀土元素和Pb，明显亏

损高场强元素（如Nb、Ta、P、Ti），显示轻稀土强烈富

集的右倾式稀土配分型式，呈明显负Eu异常。

（2）综合青海祁漫塔格地区已有年代学资料和

区域地质构造演化特征，认为小圆山斜长花岗斑岩

形成于后碰撞构造阶段，Rb/Sr、Nb/Ta等特征反映出

岩石具壳幔混合岩浆的特点。

（3）本文首次获得小圆山矽卡岩型铁多金属矿

区与成矿关系密切的斜长花岗斑岩LA−MC−ICP−

MS 锆石U−Pb年龄为（216.9±1.9）Ma，形成时代为

晚三叠世，属印支晚期，为区域东昆仑造山带晚古

生代—早中生代构造旋回的产物。

（4）印支期高钾钙碱性中酸性侵入岩与东昆仑

祁漫塔格地区矽卡岩型多金属矿具有密切的时空

和成因关系，多金属成矿作用意义重大，在今后找

矿工作中应予以重视。
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