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摘  要  质量平衡法是研究岩石蚀变过程中元素迁移的有效方法之一，其关键环节是确定蚀变过程中的不活

动元素。凌其聪和刘丛强（2003）《层控矽卡岩型矿床成矿系统的元素活动性及质量迁移——以铜陵冬瓜山铜矿

为例》一文中认为在安徽铜陵冬瓜山铜矿矽卡岩形成过程中 Zr、Hf、Y、Nb 为不活动元素的结论欠妥，证据不

足，从而导致提出采用不同不活动元素为标准计算的结果有所差异的错误认识。本文采用龚庆杰等（2006）提出

的新改进方法对其岩石分析数据重新进行研究，结果表明安徽铜陵冬瓜山铜矿矽卡岩形成过程中 Zr、Th、P2O5

在系统中可视为不活动元素，由此确定的岩石质量迁移率为-0.7326，这与凌其聪和刘丛强（2003）一文中采用

Zr 的计算结果相一致。 
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在岩浆热液矿床周围通常形成明显的蚀变矿物和地球化学晕，即蚀变岩带，这些蚀变岩带比矿床本身

大得多。因此，定量研究蚀变岩形成过程中元素质量迁移将对探讨矿床成因、指导找矿勘探具有重要意义。

质量平衡法是 20 世纪 60 年代提出的用于研究开放系统中元素带入与带出的经典方法。邓海琳等（1999）
曾对 20 世纪关于质量平衡法的主要研究成果进行分析比较，指出前人研究中存在的问题和不足，并提出

了相应的改进方法。凌其聪和刘丛强（2003）利用邓海琳等（1999）的改进方法研究了安徽铜陵冬瓜山铜

矿床矽卡岩形成过程中的元素活动性及质量迁移。龚庆杰等（2006）对近几年关于蚀变岩中元素质量迁移

方面的研究成果进行分析，发现在蚀变岩质量平衡计算中目前常用的确定不活动元素的方法存在缺陷，并

提出了新的改进方法。本文在指出凌其聪和刘丛强（2003）《层控矽卡岩型矿床成矿系统的元素活动性及

质量迁移——以铜陵冬瓜山铜矿为例》一文（以下简称“凌文 2003”）中不足之处的基础上，采用龚庆杰

等（2006）新的改进方法对其进行完善，并与凌其聪和刘丛强等同行进行探讨。 

1  问题的提出 
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在蚀变岩质量平衡计算中的一个关键问题是如何筛选出系统中的不活动元素。目前发表的文献中确定

系统不活动元素的方法主要有两种：等浓度图解法和经验判断法。经验判断法确定系统中不活动元素大多

是参考已进行过相似系统的等浓度图解法研究成果。“凌文 2003”采用图解法来确定系统中的不活动元素，

但存在以下明显不足之处： 
（1）确定系统中的不活动元素是蚀变岩质量平衡计算的关键，“凌文 2003”却仅用一句话“利用表 1 的

数据进行投点，结果表明 Zr，Hf，Y 和 Nb 为不活动元素（图略）”来说明。最为关键的图在“凌文 2003”
中却省略了，这是明显不足之处。此外，邓海琳等（1999）的改进方法仍存在不足，这也可能是导致“凌
文 2003”未给出确定系统不活动元素图解的原因之一。由于缺少图解证据，因此对“Zr，Hf，Y 和 Nb 为不

活动元素”的结果表示怀疑。 
（2）既然“凌文 2003”研究“结果表明 Zr，Hf，Y 和 Nb 为不活动元素（图略）”，在进行质量平衡计

算时应采用 Zr，Hf，Y 和 Nb 四元素的综合作用来确定体系的岩石质量迁移率。但“凌文 2003”指出“理论

上，以任一不活动元素计算的质量迁移结果应是完全一致的，但实际地质过程系统极其复杂，加之测试分

析结果亦存在一定的误差等，导致了以不同的元素为标准计算的结果有所差异。本文以 Zr 为标准计算系

统组分质量的迁移量”。既然“以不同的元素为标准计算的结果有所差异”，却仅采用 Zr 为标准而不采用四

元素综合作用来计算系统组分质量的迁移量，这也是明显不足之处。此外，“以不同的元素为标准计算的

结果有所差异”其差异究竟有多大、是否存在显著差异这些问题“凌文 2003”并未指出，本文作者认为以不

同的（不活动）元素为标准计算的结果应基本上不存在差异，因此对“凌文 2003”的上述解释表示怀疑。 

2  改进的方法 

对“凌文 2003”中存在的上述两处明显不足，本文作者认为可能是由确定不活动元素不当所致。本文采

用龚庆杰等（2006）新的改进方法来重新确定安徽铜陵冬瓜山铜矿矽卡岩形成过程中的不活动元素，并进

行蚀变岩质量平衡计算探讨。 
在“凌文 2003”中以中石炭统黄龙组灰岩（C2h）作为原岩，以矽卡岩（样号：SK1）作为蚀变岩进行

计算。本文仍选择这两组数据（表 1）来确定蚀变系统中的不活动元素，进而计算元素的质量迁移率

μi=MA
i/MO

i-1，其中 MO
i和 MA

i 分别代表蚀变前后元素 i 在灰岩和矽卡岩中的质量。 

表 1  元素含量及其质量迁移率 

元素 C2h SK1 μi 元素 C2h SK1 μi 

Zr 15.06 56.25 0.00 La 1.25 23.82 4.1 

Th 1.3 5.52 0.14 Ce 2.12 38.4 3.8 

P2O5 0.01 0.04 0.07 Pr 0.18 4.34 5.4 

MnO 0.05 0.24 0.28 Nd 0.56 33.32 14.9 

Ta 0.12 0.81 0.80 Sm 0.13 8.61 16.7 

Cr 12.59 326.92 5.94 Eu 0.04 1.58 9.6 

TiO2 0.11 2.47 5.00 Gd 0.15 9.68 16.3 

Al2O3 0.2 16.28 20.77 Tb 0.04 1.5 9.0 

Y 10.53 14.4 -0.63 Dy 0.23 8.16 8.5 

Hf 1.1 2.13 -0.48 Ho 0.05 1.64 7.8 

Nb 2.06 5.72 -0.26 Er 0.15 4.05 6.2 

U 9.42 4.21 -0.88 Tm 0.03 0.61 4.4 

Cu 17.54 2200 32.54 Yb 0.12 3.23 6.2 

REE 5.07 139.42 6.35 Lu 0.02 0.48 5.4 

注：黑体数字为不活动元素的质量迁移率。 
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依据龚庆杰等（2006）新的改进方法，首先排除碱金属、碱土金属、典型成矿元素等在蚀变过程中认

为是活动的元素，选择 TiO2、MnO、P2O5、Cr、Ta、Nb、Y、Zr、Hf、Th、U 共 11 种元素暂作为不活动

元素（注：部分元素以氧化物形式表示，下同），选择 Al2O3 作为灰岩发生矽卡岩化过程中的活动元素。将

从这 12 种元素中筛选出不活动元素。 
其次选择矽卡岩样品（SK1）、灰岩样品（C2h）及原点样品（各元素含量均为零）对上述 12 个元素进

行相关分析，在显著性检验 r=0.997 水平上确定出不活动元素群和协变元素群如表 2 所示。 

表 2  相关系数矩阵 

 Zr Th P2O5 MnO Ta Cr TiO2 Al2O3 Y Hf Nb 

Th 0.999           

P2O5 1.000 1.000           

MnO 0.998 1.000  0.999          

Ta 0.992 0.996  0.995  0.998        

Cr 0.974 0.981  0.978  0.986 0.995       

TiO2 0.975 0.982  0.979  0.987 0.995 1.000      

Al2O3 0.969 0.977  0.973  0.982 0.992 1.000 1.000     

Y 0.866 0.849  0.857  0.833 0.798 0.731 0.735 0.715    

Hf 0.961 0.951  0.955  0.941 0.919 0.873 0.876 0.862 0.971   

Nb 0.995 0.991  0.993  0.986 0.975 0.946 0.948 0.938 0.913 0.984   

U 0.199 0.165  0.180  0.137 0.076 -0.027 -0.022 -0.050 0.662 0.463  0.298  

注：黑体数字达到显著性相关水平（>0.997）。 

 
从表 2 中可以看出，Zr、Th、P2O5、MnO 相互之间显著相关，MnO 和 Ta 显著相关，Cr、TiO2、Al2O3

相互之间显著相关。由于 MnO 跨在两群之间故将其剔出，则仅剩下 Zr、Th、P2O5 相关群和 Cr、TiO2、

Al2O3 相关群，前者应该代表矽卡岩蚀变系统中的不活动元素，后者应该代表矽卡岩蚀变系统中的协变元

素（由于将 Al2O3 视为活动元素）。 
然后，对所选出的不活动元素群和协变元素群在等浓度图解中拟合过原点的直线，由直线斜率计算出

蚀变系统的岩石质量迁移率μ=斜率-1=MA/MO-1，其中 MO和 MA分别代表蚀变前后灰岩和矽卡岩的质量。

结果如图 1 所示，图中同时给出不活动元素群和协变元素群的拟合直线。假设也将协变元素群作为不活动

元素来计算蚀变前后岩石的质量迁移率，则依据 Cr、Al2O3、TiO2 三者所计算的结果存在显著差异，因此

可以认为假设是错误，从而验证了经验规律：Al2O3 是矽卡岩化过程中的活动元素。依据不活动元素群 Zr、
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图 1  等浓度图解 

CO 代表灰岩（C2h）；CA代表夕卡岩（SK1）；圆点代表不活动

元素群；三角代表协变元素群。 
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Th、P2O5 拟合获得灰岩发生矽卡岩化过程中岩石质量迁移率μ=0.2674-1=-0.7326。 
最后，依据岩石质量迁移率μ=-0.7326 即可计算活动元素的质量迁移率μi=(1+μ)CA

i/CO
i-1，计算结果如

表 1 所示。 

3  结果的讨论 

依据改进的方法对安徽铜陵冬瓜山铜矿矽卡岩形成过程中的元素质量迁移研究结果表明： 
（1）矽卡岩化蚀变过程中的不活动元素是 Zr、Th、P2O5，其元素质量迁移率分别为 0.00，0.14 和 0.07。

而 Hf、Y、Nb 的元素质量迁移率分别为-0.48，-0.63 和-0.26，均明显大于不活动元素的质量迁移率，因此

应视为不活动元素。但相对于其它元素如 TiO2、Al2O3、Cu、REE 而言，可将其视为弱活动元素。因此“凌
文 2003”中认为 Zr、Hf、Y、Nb 为不活动元素的结论欠妥，证据不足。 

（2）依据 Zr、Th、P2O5的综合作用计算出的岩石质量迁移率μ=-0.7326。如果单独采用 Zr、Th、P2O5

来计算岩石质量迁移率μ，则分别为-0.7323、-0.7645 和-0.7500，其值均比较接近。因此可以认为以不同的

不活动元素为标准计算的结果基本一致，这与理论相符合。而“凌文 2003”中“以不同的元素为标准计算的

结果有所差异”的原因解释和结论欠妥。 
（3）如果按照“凌文 2003”中将 Zr、Hf、Y、Nb 视为不活动元素来计算岩石质量迁移率μ，则分别为

-0.7323、-0.4836、-0.2688 和-0.6399，自然得出“以不同的元素为标准计算的结果有所差异”的结论。由于“凌
文 2003”中采用 Zr 作为不活动元素进行计算，与本文采用 Zr、Th、P2O5的综合作用计算结果相一致，因

此“凌文 2003”中关于主量元素、稀土元素、微量元素、成矿元素的质量迁移研究结果均是合理的。如本文

计算的关于稀土元素的质量迁移率μi 如表 1 所示，其结果与“凌文 2003”中相一致，表明安徽铜陵冬瓜山铜

矿区稀土元素在灰岩的矽卡岩化蚀变过程中是较强的活动元素，且均为显著带入组分，利用这一明显的规

律性变化特征可以进行有效的地球化学示踪研究。 

4  结  论 

（1）在蚀变岩质量平衡计算中，确定系统中的不活动元素是关键环节，应用龚庆杰等（2006）提出

的新改进方法来确定系统中不活动元素是合理可行的；而凌其聪和刘丛强（2003）一文中认为 Zr、Hf、Y、

Nb 为不活动元素的结论欠妥，证据不足，导致提出采用不同不活动元素为标准计算的结果有所差异的错

误认识。 
（2）安徽铜陵冬瓜山铜矿矽卡岩形成过程中，Zr、Th、P2O5 在系统中可视为不活动元素，由此确定

的岩石质量迁移率为-0.7326，与凌其聪和刘丛强（2003）一文中采用 Zr 的计算结果相一致。 
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