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摘要：月山矿田是长江中、下游地区典型的夕卡岩一热液脉型铁、铜、金多金属矿田。月山岩体与金属矿床成因 

密切相关。通过对月山岩体系统的岩石学、岩石化学和微量元素地球化学特征研究，认为月山岩体是在区域 

拉张环境下，由亏损地幔低程度部分熔融形成的硅酸不饱和高钾碱性玄武岩浆经 AFC机制形成的。 
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安徽月山地区是长江中下游地区铜一金一铁成 

矿带的重要组成部分，区内的月山矿田是长江中 

下游地区具代表性的大型夕卡岩一热液脉型铜 

(金)、铁多金属矿田，矿区内主要的侵入岩体为月 

山岩体。前人研究表明_1 4。，月山岩体与铁、铜、金 

及钼等金属成矿作用密切相关，月山岩体的特征、 

成岩岩浆的来源、性质与演化机制研究，对于与其 

成因紧密相关的金属矿床的成矿物质来源、流体 

演化以及区域成岩成矿作用研究都具有重要意 

义。本文主要通过系统的岩石化学和微量元素地 

球化学研究，浅析月山岩体的成因。 

1 岩体地质特征 

月山岩体位于安徽省安庆市月山镇，出露面 

积约 11 km2，区域上属于安徽沿江岩浆岩带内带。 

岩体的的锆石SHRIMP年龄为(133．2±3．7)MaL ， 

矿物 Rb—sr等时线年龄为(137．6±1．2)MaL ，角 

闪石40 l／39Ar年龄为(135．6±1．4)Ma[ ，为燕山 

期侵入体。岩体主要由中酸性中浅成小岩株组 

成，受控于NE和及近 EW 向两组基底断裂，在空 

间上表现为以大排山为中心，大体分东、南、北三 

区，呈现“枝权”状分布(图 1)。月山岩体的侵入 

围岩为中、下三叠统经由灰岩、白云岩热变质形成 

的大理岩和白云质大理岩。对于岩浆侵位中心， 

有 3种不同看法：①侵位中心位于岩体中部，沿地 
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表构造层向四周贯入【 ；②侵位中心位于南区，向 

北、向东侵入 ；③侵位中心位于岩体东枝东北 

侧，由NE向SW方向上侵_9J。根据地表产状观察 

及地球物理资料，我们倾向于第三种说法。岩体 

侵位方式以高能被动侵位为主，兼具主动侵位特 

点_9 J，浅部形态和产状受地壳表生构造控制。岩 

体具有深源浅成相特征，剥蚀较浅，相分带不明 

显，岩性从中性到中酸性之间大多呈渐变过渡关 

系，中心相出露，中上部为过渡相，接触带为其边 

缘相。这种特征反映了岩体被动侵位后，退结晶 

分异作用导致岩石酸度相对增高_7 J。 

Tin．T-叠统南陵湖组 t．中三叠统铜头尖组 T2y．中三 

叠统月山组 P2d．二叠系大隆组 

图 1月山岩体地质简图 

Fig．1．Geological sketch map ofthe Yueshan intnmion． 
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月山岩体主要由中、细粒 自形 一半 自形等粒 

或不等粒状闪长岩和石英闪长岩组成，早期结晶 

的粒度较大的矿物(如斜长石、角闪石等)隙间充 

填有较小的晚期结晶的矿物集合体(如石英、钾长 

石等)，形成嵌晶结构l引。造岩矿物以斜长石为主 

(61％ ～74．9％)，钾 长 石 含 量 较 高 (6％ ～ 

18．3％)，石英含量变化较大(0％ ～9％)，暗色矿 

物主要是角闪石(13％ ～15％)，副矿物(3％左右) 

主要为榍石 、磷灰石和磁铁矿(表1)。从表1可 

表 1月山闪长岩矿物含量表(％) 

Table 1．Mineral composition ofthe Yueshan diorite 

注：①326地质队提供；②引自唐永成等[23] 

看出，斜长石含量随着岩石酸性的增加而减少， 

钾长石和石英的含量则相应增加，反映出月山 

岩体结晶晚期富硅富碱，岩石由中性 向中酸性 

过渡的正向演化。总体而言，月山岩体具富Na、 

K、贫 Fe的矿物学特征 ，富硅富碱 的岩石学特 

征[10]。 

2 岩石化学特征 

本次研究的样品采 自安庆铜矿井下一520 m中 

段和部分钻孔，均为新鲜的未蚀变闪长岩。50多 

个样品的岩石化学成分分析结果显示，Sio2含量 

在56．33％ ～64．69％之间，平均为 59．22％，显示 

出月山岩体硅含量变化较大；通过标准矿物计算 

结果来看，所有样品未出现霞石、钾霞石、白榴石， 

多数样品出现石英 ，但 含量较少，峰值在 5％左 

右，即岩体硅呈弱饱和。月山闪长岩体部分岩石 

学数据见表2。 

表 2 月山闪长岩岩石化学成分( B／％) 

Table 2．Petrochemical composition 0f the Yueshan diorite 

注：d=( 0+Na20)z／(SiOr43)；AI．K=K20+Na20；N／K：Na20／K20；SI=MgO×I(D／(MgO+ 03+ + 0+Na20)；DI：分异指数；AR：碱 

度率；OX：氧化率；A／CNK=[(A12o3)／(CaO+Na20+ 0)]；富钙率=[(ca0)／(f 03+FeO+MnO+MsO+ca0)]；Q、An、Ab、 为 

CIPW标准矿物计算结果，利用文献[11]的方法按侵入岩调整氧化铁． 
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岩石总碱含量 (K2 O+Na2 O)为 6．80％ ～ 

8．85％，平均值 8．25％，较中国正常闪长岩值【12] 

高；Na20／K20值在 1．0～2．0之间，平均值 1．40； 

碱度率AR值在 1．83～2 4o之间，平均值为2．20， 

显示出岩体在较富钠的背景上富钾。在 TAS全 

碱图上 3l，个别样品落人粗面英安岩范围，绝大 

多数样品投影点落人粗面安山岩范围内，且大部 

分样品投影点落人碱性岩系列 (图 2)。里特曼 

(Rittman)曾用二分法来划分岩石的碱性，其组合 

指数 d>4为碱性岩系列，d<4为钙碱性岩系 

列【I5j。月山闪长岩体的里特曼指数(d)在 3．07～ 

5．20之间，平均 3．96，其 中大多数样品 d值在 

3．50～4．50之间，显示了月山岩体的富碱特征；结 

合岩体AR sio2图解(略)，随着SiO2含量增加，CaO 

含量减少，岩体的碱度(AR)增大，反映出岩体由 

钙碱性岩系向碱性岩系方向演化，这与岩体岩石 

学特征一致。在K20一Si02图解中(图3)，大部分样 

品投影点落人高钾钙碱性岩系列，且大多数投影 

点位于高钾钙碱性岩与钾玄岩系列交界过渡区 

内，有5个样品投影点落到钾玄岩系列，但是仍然 

靠近高钾钙碱性岩系列，反映出月山岩体比正常 

钙碱性闪长岩更富碱，以及岩浆向富碱方向演化 

的特征。岩体的 A1／NKC值在 0．62～1．01之间， 

平均 0．79，AI／NK值在 1．31～1．63之间，表明 

呈现弱不饱和 弱饱和，与岩石偏中性、富碱等特 

征一致。此外，月山岩体富钙特征也很明显，富钙 

。 

S1．粗面玄武岩 s2 玄武质粗面安山岩 s3．粗面安山岩 

T．粗面英安岩 Pc．苦橄质玄武岩 B．玄武岩 O1．玄武质 

安山岩 02．安山岩 O3．英安岩 R．流纹岩 IF ，副长石岩 

Ph．响岩 u1．碱玄岩(碧玄岩) U2．响岩质碱玄岩 U3．碱 

玄响岩 h．碱性、亚碱性岩石系列划分线(据文献[14]) 

图2 月山闪长岩的TAS图解 

Fig．2． rAS diagram of the Yuestmn diorite． 

图 3 月山闪长岩 K2O-S~O2图解 

Fig．3．K2O vs Si02 diagram oftheYueshan diorite． 

率(1 (CaO／w(CaO+M[gO+FeO+MnO+Fe2O3) 

X 100％])平均为0．40，高出戴里平均闪长岩、中 

国平均闪长岩【Ilj约 10％，与岩石中钙质造岩矿物 

较发育一致，其原因可能是岩浆上升时遭受了强 

烈的钙质混染(同化混染作用)。 

作为长江中下游岩浆岩带的一部分，月山岩 

体具有较高氧化率、富钙碱性组分(高钠、富钾、富 

钙)，贫基性组分(Mg、Fe)等区域中酸性岩浆岩的 

共同特征。同时，月山岩体比安徽沿江地区与 

Cu、Au成矿密切相关的高钾钙碱性中酸性侵入岩 

组合富钠，比与 Fe成矿作用相关高钠钙碱性中基 

性岩组合富钾，显示其成岩特殊性。 

3 微量元素地球化学特征 

月山闪长岩体微量元素及成矿元素 Fe的含 

量分析结果见表 3，其中Fe含量据主量元素含量 

换算而成。成矿元素 Fe、Cu、ZI1中，只有 Zn富集 

系数(含量／闪长岩维氏值)大于 1，Fe、Cu含量都 

较低，富集系数均小于 1，平均含量低于玄武岩相 

应元素的维氏值。导致月山岩体成矿元素强烈亏 

损的可能原因是闪长质岩浆的熔一流分离作用，该 

过程使成矿元素和碱性组分向流体相分配L3J。 

3．1 过渡族元素 

过渡族元素 Sc、Cr、Co、Ni、Ti、V、Mn中，V、Ti、 

Co的富集系数大于 1；其余元素的富集系数都不 

大于 1。在原始地幔标准化蛛网图中(图4)，过渡 

族元素 Ti、V具明显正异常，Cr、Ni为明显负异常。 

随着 FeOg／MgO比值的增大，V、Cr、Ni的含量迅 

速降低 。所有元素含量明显低于大洋拉斑玄武 
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岩，而与高铝玄武岩相比，Cr、Ni、V含量偏高。周 

涛发等[4]研究认为，根据元素的亲氧性和八面体 

择位能，Cr、Ni等元素在岩浆结晶过程中优先进 

入铁镁矿物相，随橄榄石、单斜辉石或尖晶石结晶 

而分离，致使岩浆向硅碱逐渐富集的方向演变，从 

而造成 Cr、Ni等过渡族元素趋向亏损。 

表 3 月山闪长岩微量元素含量(X 10 ) 

Table 3．Trace element composition of the Yueshan diorite 

受 

隧 
＼  

图4 月山岩体过渡族元素 PM标准化蛛网图 

(原始地幔数据据文献[16]) 

Hg．4。PM-normalized transition eleme nt patterns 

of the Yueshan intrusion． 

3．2 大离子亲石元素(LILE) 

大离子亲石元素 Rb、sr、Ba中，Ba和 sr含量 

远远大于地壳丰度【玎J，尤其 sr的丰度很高(图 

5)，平均为 1617×10～，最高一个样品达 2663× 

l0～，远高于上地壳值 350×10 和下地壳值 

230×10～，因此月山岩体不可能为地壳岩石深熔 

或重熔 的产物。只有部分大陆裂谷碱性玄武 

岩【墙j和金伯利岩【19 J才有如此高的 sr，表明月山 

岩体可能源 自高钾富碱的地幔岩浆。Rb相对地 

壳平均含量 呈弱亏损；K／Rb比值 高，平均为 

559．46，Rb／Sr比值低，平均为 0．03，体现了 Rb的 

亏损，表明岩浆上升时可能受到了低 Rb／Sr比值 

岩石的混染。Sr／Ba在 1．12 1．71之间，平均 

1．38，相对 比较稳定。与氧化物之间的关系图 
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(略)中，Sr和 Ba与 MgO含量之间没有明显的相 

关性，表明 Sr和 Ba与岩体结晶分异之问关系不 

大，很高的K／Rb比值也说明了这一点。与 MORB 

相比，月山岩体明显富集大离子亲石元素。 

∞ 1 0 

0 

、  

喏 

l 

图5 月山闪长岩不相容元素 MORB标准化蛛网图 

Hg．5．MORB-normalized incompatible element patterns 

of the Yueshan di06te． 

3．3 高场强元素(HFSE) 

高场强元素中(u、Th、Nb、Ta、P、Zr和 }if)中， 

U、Th、P的含量远大于地壳含量，显示了原始岩浆 

的深源性；Zr的含量相对于原始地幔来说，明显 

富集，指示了地壳物质的混染。在 MORB标准化 

蛛网图中(图 5)，111明显正异常，Ta、Nb、zr显示 

负异常。Zr／Hf平均 27．O3，小于球粒陨石 比值 

37．5，更低于各类玄武岩的值，Zr／I-If比值的变小， 

可能与富 F(c1)流体的作用有关。Nb／Ta 平均 

17．55，略高于球粒陨石。 U比值平均2．88，远 

剐 、于球粒 陨石 的比值 l7．5 ；且低于李龙 

等【21]通过中国Pb同位素演化模型计算的中国大 

陆地幔 U比值 3．60；同时 的含量很高，说 

明地幔可能存在近期交代作用。 

4 岩浆来源与演化机制 

4。1 岩浆来源及性质 

前以述及，月山岩体在区域上属于安徽沿江岩 

浆岩带内带中酸性侵入岩，总体岩石学、岩石化学 

特征与安徽沿江乃至长江中下游地区基本一致，都 

具富碱、富钙和高锶低镁等特点，显示了岩浆的同 

源性及相似性；同时又有其自身特色，兼具铜陵地 

区高钾钙碱性中酸性侵入岩(与铜、金成矿有关)的 

富硅、富钾特征，以及宁芜地区低硅高钠钙碱性中基 

性侵入岩(与铁成矿有关)的高钠特征。这些特征与 

月山地区铁一铜(金)复合矿床的形成是分不开的。 

前人研究表明[22-23j，长江中下游地区中生代 

岩浆岩有大致相似的母岩浆 一源自地幔的碱性玄 

武岩浆，因演化机制及混染程度不同而形成了不 

同的岩石组合。月山岩体高Sr、U、111、P等微量元 

素地球化学特征也表明成岩岩浆可能源自地幔。 

在图6中，我们选取了区域内经精确测定的具有 

代表性中酸性、中基性岩体不相容元素跟月山岩 

体平均值进行了原始地慢标准化比较，月山岩体 

与铜陵中酸性侵入岩以及蝌蚪山玄武岩具有很相 

似的配分模式，都具有 Nb、Ta负异常，Ba、Ce、Ti 

明显正异常，Y和 Yb亏损等特征。这些微量元素 

特征也说明，月山岩体与区域内岩浆岩具有相同 

或相似的成因，其初始岩浆源自地幔。 

曾 

彀 

＼  

j 

Sr K Kb t5a l h l a b 0e P Zr ¨t m I 1 Y Y b 

(原始地幔据文献[24]，繁昌蝌蚪山玄武岩据文献[25]， 

铜陵闪长岩据文献[26]) 

图6 安徽沿江地区侵入岩不相容元素PM标准化蛛网图 

Fig．6．PM-normalized incompatible element patterns 0f the 

rusions along the Changiiang River segment 0f Anhui Province． 

地球物理资料及区域成岩成矿实验研究证 

明[27-28 J，通过地壳物质的重熔或深熔作用形成闪 

长质或更基性的岩浆，几乎是不可能的，即岩浆源 

区应该在地幔。据区域同位素资料 j，安徽沿江 

地区岩浆岩的￡Nd最高值为 +2．7(釜山老第三纪 

碱性橄榄玄武岩)，暗示源区可能是为弱亏损地 

慢。作为基性端元的宁芜火山岩 E；Nd值为 +1．4， 

，sr=0．7050，其原始岩浆的 E；Nd可能高于+1．4，也 

说明岩浆可能源 自亏损地慢。在我们的研究中， 

月山岩体具富集REE(尤其是LREE)、大离子不相 
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容元素和高场强元素 Th，亏损 Nb、Ta等特征，显 

示亏损地幔可能经历了地幔交代作用，由于太平 

洋俯冲带位于 日本至台湾一带 J，距离本地区 

800 km以上，因此造成本地区地幔交代作用的板 

块俯冲不可能是太平洋板块，而考虑到扬子地块 

与华北地块以及华夏地块与扬子地块的碰撞俯冲 

事件，造成地幔交代是可能的。闫峻等【30J推测长 

江中下游地区岩浆源区的交代作用与晋宁期华夏 

地块与扬子地块的碰撞有关。此外，安徽沿江地 

区基性岩绝大多数投影到 PeccerilloL31 J的高钾岩 

系和橄榄安粗岩系，据化学成分计算的 CIPW 标 

准矿物中多数出现霞石，无石英出现【23 ；月山岩 

体大部分样品投点在 TAS图解中落人碱性岩系 

列(图2)，在 K2O．Si02图解中落人高钾钙碱性岩系 

列 ，以及月山及铜陵地区中酸性侵入岩具接近西 

澳金伯利岩和大陆碱性玄武岩的超高 sr丰度，这 

些综合特征说明该区原始岩浆为大陆地幔碱性玄 

武岩浆。模拟实验研究表明【 ，长江中下游地区 

中生代碱性玄武岩．辉长岩是 由地幔橄榄岩经低 

程度部分熔融形成的产物，熔融程度为 6％左右。 

结合上述分析，我们认为月山岩体原始岩浆 

可能为亏损地幔．大陆地幔橄榄岩(可能经历过交 

代作用)通过低度部分熔融形成的硅酸不饱和的 

0 
∽  

0 

窆 

l8 

17 

16 

15 

≥ 
l4 

13 

高钾碱性玄武岩浆。 

4．2 岩浆演化机制 

大量研究证明，铜陵地区侵入岩的主要成岩 

机制为较典型的 AFC(Assimilation and Fractional 

Crystallization)机制l22_26]。浅部构造层中的“三重 

结构”生长的侵人岩系统指示，岩浆在上侵过程中 

可能发生多次停积【32J。由此，在岩浆上侵成岩过 

程中，可能经历了两次 AFC过程，即深部岩浆房 

中的硅 (碱)质 AFC过程和高位岩浆房 中的钙 

(镁)质 AFC过程l23,33]。 

月山岩体岩石学数据显示，随着 sio2增加， 

Tio2、MgO、CaO、P2o5趋于减少，在 Harker图解中呈 

负相关，说明岩浆演化早期有铁镁矿物及磷灰石 

的结晶分离；同时，碱含量(Na20+K20)随着 Si()’ 

增加，呈弱正相关，表明岩浆演化过程中经历了同 

化混染作用。氧化物．1 I图解能清楚反映岩浆 

的演化性质和规律 ，未受大陆地壳物质混染的地 

幔岩浆岩，其主要氧化物与固结指数对数值( I) 

呈线性关系【 J。在月山岩体氧化物一 I图解中 

(图7)， I与 Mg0、Na20 呈弱正、反线性关系， 

而与其余氧化物无明显线性关系，说明了成岩过 

程中岩浆经历了地壳物质的混染作用。 
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图7 月山闪长岩氧化物一lgSi图解 

Fig．7．Oxide VS。lgSI diagram ofthe Yueshan diorite 

岩石化学特征说明，本区岩浆在演化过程中经 

历了结晶分异与同化混染的共同作用。微量元素 

中，月山岩体富集 sr、u、Th、P、Ba、V、Ti等，亏损 Cr、 

孓 
o o

。

3 o 

Ni、Rb、Ta、Nb、 等特征，同样说明了岩浆在成岩演 

化过程中的 AFC机制；岩体的稀土元素协变图、“． 

Rb图解等也指示了成岩的AFC机制。sr．Nd、Pb等 
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同位素的定量模拟计算表n~[3-4,34]，AFC过程中成 

岩物质约 70％来 自地幔，30％来 自地壳混染。在 

(1h／Hf)．(Ta／FIf)大地构造环境判别图上(图8)，月 

山岩体大部分投影点落入v区(大陆板内拉张带)， 

表明其成岩构造环境为板内拉张环境。大量研究 

也表明【 ，引，该时期(135 Ma左右)区域上正处于 

陆内造山向陆内变形转变的应力转换期，在造山期 

后作用及古太平洋板块联合作用下，部分先成 NE 

向及近 EW 向断裂重新活动，形成了一系列断陷火 

山岩盆地，区域上总体为拉张环境。 

5 结 论 

综上所述，月山岩体成岩过程可概括如下：在 

区域拉张的构造环境下，亏损地幔(可能经历过交 

代作用)经低程度部分熔融形成的硅酸不饱和的 

高钾碱性玄武岩浆底侵，同化了下地壳的硅、铝及 

变质水，并发生铁镁质矿物的分离结晶，形成了碱 

性闪长质岩浆，闪长质岩浆在不同地质地球化学 

条件下继续上侵，同化围岩(震旦 一早古生代碳酸 

盐岩)，并发生了一系列碱质交代作用，最终形成 

了一套富钾高钠钙碱性中酸性侵入岩组合。 
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P]圈嘞 ．GEOa印团 【CAI，CHA C 既Us-]【ICS AND GENESIs 0lF 

YUESHAN INTRUSION．ANlII】I PROVINCE 

YANG Guang-shu ，WEN Han—jie ，}玎J Rui—zhong ，YU Wen-xiu ，FAN Hai—feng ， 

(1．The State Keytat~no~ofOre Dep~／t＆ d ，Inst／tute of ，OaneseAcademy of& ，Gu／yang 550002，Or／ha； 

2．Graduate 1．1nhet~y ofChineseAcademy of&／ences， 100039，Or／ha) 

Abstract：The Yueshan ore field is a typical skarn-hydrothermal-type Fe，Cu(Au)polymetallic ore field in the middle-lower 

reaches of Changiiang(Yangtze)River．qhe Yueshan intrusion has close genetic relationship with the ore deposits． 

Systematic studies on petrology，petrochemistry and trace element geochemistry of the intrusion were carried out，and the 

results showed that the Yueshan intrusion was formed by a combined process of wall-rock assimilation of crustal ma terial 

and fractional crystallization of Si-unsaturated llish-K alkaline basalt．which was derived from low-degree pamal melting of 

the depleted mantle．qhe diagenetic environment ofthe intrusion is a regionally extensional one． 

Key words：Yueshan，Anhui Province；petrochemistry；trace element 
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