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流体包裹体在矿床研究中的作用
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摘 要 流体包裹体分析是现代矿床学研究的一个重要手段，对矿床类型的划分及成矿流体成分、温度、压力

的研究有着重要的作用。在矿质沉淀的主要机制中，流体相分离及流体混合的主要证据来自流体包裹体；对金属在

气相中的搬运的认识，也主要来自包裹体研究。成矿流体成分对认识金属在热液中的搬运方式起着重要作用，流体

温度和压力数据是成矿流体动力学模式的重要制约。
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大部分金属矿床（热液矿床）都是在地质流体中

形成的。矿床的成因与热液特征（包括温度、压力和

成分）密切相关。尽管这些信息可以通过研究矿床
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的宏观地质特征及矿物的地球化学特征来获得，但
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成矿流体的成分、温度和压力来自流体包裹体最直

接证据。流体包裹体是唯一保留在矿物里的古成矿

流体，因此流体包裹体研究自然成为矿床成因研究

的重要手段之一。对《!"#$#%&"’(#)#*+》的抽样调
查表明，该期刊关于流体包裹体研究的论文所占比

例，由,-./年的/0 上升到,-1/年的-2/0，,--/
年为3.0，随后一直保持在3/0左右，相当于每4
篇矿床学的论文中就有,篇涉及流体包裹体研究。
尽管目前流体包裹体研究范围已扩展到石油地质、

岩浆及地球内部过程等方面，但其在矿床研究领域

的应用还是最主要的（56&(78)9，3::;）。关于流体
包裹体在矿床学中的应用已有很多论著（<#(==(>，

,-.,；,-14；?@##$(>，,-1,；<#(==(>(78)9，,--.；

A&)B&$C#$，3::,；卢焕章等，3::4），但这些论著多偏
重于流体包裹体研究的基本原理和方法，或着重于

阐述不同矿床类型的包裹体特征。本文拟从流体包

裹体所解决的主要问题的角度来论述流体包裹体在

矿床研究中的应用。文中所用例子主要来自已发表

的论文，其中包括作者参加过的一些研究课题。

, 流体包裹体是矿床类型划分的依据
之一

矿床类型可按地质特征或成因进行划分，但目

前很少完全按照地质特征（如剪切带金矿、层控铅锌

矿）或成因（如高温热液、中温热液、同生、后生）来

进行矿床类型的划分。通常是将矿床的地质特征、

形成环境及形成过程结合在一起将其归为某一类，

其名称可以是地质特征（如斑岩铜矿）、形成过程

〔如喷流型铅锌矿（?!D!E）〕、或典型产区〔如密西西
比河谷型铅锌矿（FGH）〕，隐含在每个矿床类型里
既有地质特征也有成因。不同类型的矿床形成于不

同的地质环境，其包裹体特征也不同，因此流体包裹

体可作为鉴别矿床类型的依据之一。例如，造山型

金矿床绝大部分含I3JK5J3低盐度包裹体；斑岩铜
矿床以含盐子晶高盐度包裹体及气相包裹体为特

征；浅成低温热液矿床的包裹体多为低盐度的水溶

液包裹体；FGH矿床的包裹体盐度普遍较高但不含
子晶，多属I3JKL85)K585)3体系。不同矿床类型的
包裹体特征在相关文献中均有论述（?@##$=(>，

,-1,；<#(==(>，,-14；A&)B&$C#$，3::,；卢焕章等，

3::4），这里不再赘述。需要指出的是，虽然包裹体
可以作为矿床类型划分的主要依据，但并不是唯一

依据，例如，富5J3包裹体虽然在造山型金矿床中最
常见，但在伟晶岩矿床（卢焕章等，3::4）、与花岗岩
有关的钨锡矿床（56&(78)9，,--;）、MJ5’型铜N金矿
床（A&))&8%C(78)9，3::/）等其他类型矿床中也很常
见。反之，用包裹体特征来排除某些矿床类型则是

比较有效的，例如，浅成低温热液矿床中不应出现高

密度的富5J3包裹体。在对一个新矿床或矿点进行
初步研究的时候，选少数几个样品进行包裹体观测，

对认识矿床类型可以起到事半功倍的指导作用。

3 流体包裹体对成矿条件的制约

研究矿床的形成条件，最重要的是要了解成矿

热液的成分、温度和压力。在这方面，流体包裹体有

着不可替代的作用。前述《!"#$#%&"’(#)#*+》期刊
中，有关包裹体的研究论文绝大部分属于对成矿热

液成分，温度和压力的研究。

在所有地球化学方法中，对成矿流体化学成分

的研究最直接、最有效的方法就是对流体包裹体的

化学分析。成矿流体的主要成分可以通过流体包裹

体的显微测温法配合激光拉曼测定，次要组分及微

量组分可通过各种各样的开放和封闭的方法配以不

同的分析方法测定。56&等（3::;）对流体包裹体的
各种测试方法进行了详细的总结，这里不再细述。

成矿温度的测定主要有同位素地质温度计和流

体包裹体测温。同位素地质温度计的优点是计算的

温度不受压力影响，缺点是很难独立评价矿物对同

位素平衡是否达到，且单矿物分离比较费时；包裹体

测温的优点是方法直接、简单，缺点是所测均一温度

只代表最低温度，另外均一温度是否有效也是一个

潜在问题。在大多数情况下（主要是水溶液包裹

体），包裹体的均一温度与捕获温度很相近，通常均

一温度即被认为是成矿温度，不用作压力校正。均

一温度是否有效的问题，涉及到流体包裹体显微测

温的基本原理。流体包裹体分析的有效性取决于;
个基本假设，即<#(==(>三原则（O#=$8>，3::;8；

3::;P）：! 包裹体捕获了一个单一的、均匀的流体
相；" 包裹体的体积自捕获后未发生变化（等容体
系）；# 包裹体的成分自捕获后未发生变化（<#(=K
=(>，,-14）。如果这;个条件中的任何一个没被满
足，所测的包裹体数据即为无效。一个包裹体的体

积或成分在捕获后是否发生了变化很难确定，因为

无法知道包裹体被捕获时的大小和成分，因此，在很
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多流体包裹体研究中，尤其是上世纪!"年代以前，

#$%&&%’三原则往往不加检验就被假定是成立的。
但是，自($)&*+%,-等（.!!/）提出流体包裹体组合
（0)1,&2-3)1*,$-4**%56)78%，简称024）的概念以来，
可以通过简单的岩相学和测温法来判断测温数据是

否有效。简单地说，如果一组在岩相学上看来是同

时被捕获的包裹体有相同或很相似（!.9:）的均一
温度，那么这组包裹体很可能满足#$%&&%’三原则，
其测温数据是有效的，反之则是无效的。关于流体

包裹体组合的应用可参见相关文献（池国祥等，

;""<）。
成矿流体的压力是一个比成矿温度更难确定的

参数。虽然从理论上说只要测出包裹体的均一温度

和成分，就可以计算流体的密度，进而算出等容线；

有了等容线，再知道成矿温度（如通过同位素地质温

度计），就可算出压力。但是，由于水溶液包裹体的

等容线在温度=压力空间的斜率很大，很小的温差都
可以造成很大的压力误差。而>?;、>@/及石油包
裹体的等容线斜率比较小，用它们来估计压力的误

差就比较小。因此，如果矿床中只有水溶液包裹体，

一般不建议用包裹体测温数据去计算压力；如果矿

床形成时除水溶液外还有不混溶的>?;、>@/或石
油相，可以用这些包裹体的等容线，结合水溶液包裹

体的均一温度或用其他方法计算的成矿温度来计算

流体压力。还有一个需要注意的问题是，有了流体

压力，不等于就能知道成矿深度，还必须知道压力体

系是静岩压力还是静水压力，或在两者之间，根据不

同压力体系计算出来的成矿深度可差别;A9倍甚至
更多。

B 流体包裹体是成矿过程的关键证据

流体包裹体的研究对认识某些成矿过程亦是关

键的证据。众所周知，造成矿质沉淀的主要机制（温

度压力降低、水=岩反应、流体混合、流体相分离）中，
对流体混合和流体相分离（包括沸腾）的认识主要

来自流体包裹体研究，这是流体包裹体对现代成矿

理论的重要贡献之一。

很多与岩浆侵入体有关的矿床（如斑岩铜矿

床），主要矿化作用之所以发生在接触带，与成矿流

体从岩体内进入到接触带时压力剧降所引发的流体

相分离有关（池国祥等，.!!.）。大量含子晶的高盐
度水溶液包裹体与均一成气相的包裹体共生，已成

为斑岩铜矿矿化带的一个普遍特征（#$%&&%’，

.!</）。很多造山型金矿床的金沉淀被认为是剪切
带内压力周期性升降导致的@;?C>?;流体相分离
所造成的，其主要依据也是来自包裹体研究（如

#$6%’+%+7)A，.!<D；(1E7%+7)A，.!!.）。
许多产于沉积盆地的热液矿床（如密西西比河

谷型铅锌矿床），其矿质沉淀所需的@;F主要来自盆
地流体中的硫酸根被烃类还原的产物，或者是成矿

流体穿过古油气藏的结果。这方面的证据虽然可以

来自稳定同位素及地层的有机地球化学研究，但最

有说服力的证据还是来自流体包裹体。例如，产于

加拿大东部G7’,+,5%*盆地碳酸盐地层中的H16,)%%
铅锌矿，其中的方解石的!.B>IJK值为L.DM"
L;DM，被认为是有机碳参与了成矿。通过流体包
裹体研究，发现该矿床成矿前、后都有大量的石油包

裹体，闪锌矿中也有无数细小的石油包裹体沿生长

环带分布。根据这些发现，>E,等（.!!9）提出H16,)%%
矿床在成矿前是个古油藏，其中的石油与盆地卤水

中的硫酸根长期反应产生@;F气体，聚集在油藏顶
部；后来成矿热液流经古油藏时，与其中的@;F反应
形成铅锌矿。云南金顶铅锌矿也被认为在成矿前是

个古油气藏（N1%%+7)A，;""!），其中一个主要证据
就是大量油、气包裹体的存在。

火山岩中的块状硫化物矿床（OGF）在所有矿床
类型中研究程度最高，即使对这种矿床，流体包裹体

研究对其成因模式也有新的重要启示。一般认为，

OGF的成矿热液来源于海水，海水沿海底裂隙循环
到深处，被加热并提取围岩中的金属，然后再喷流至

海底，形成块状硫化物矿床。这种模式已被广泛接

受，很少有人考虑其他可能性。P7-8等（.!!Q）发现

G7-1*盆地现代海底火山岩中含大量富含金属的岩
浆=流体包裹体，据此提出OGF矿床的成矿流体并
非全部来自海水，至少有一部分来自岩浆流体。这

一认识促使人们在研究古OGF矿床时也要考虑岩
浆流体的可能性。

/ 流体包裹体对成矿物质搬运方式的
揭示

金属在成矿热液中主要以络合物的形式溶解，

而>)L是最重要的络阴离子。这个认识虽然最终来
自高温高压实验，但流体包裹体研究所提供的盐度

资料也是一个很重要的因素。目前，矿床学研究中
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流体包裹体所指示的流体成分（包括盐度）仍然是

讨论成矿物质搬运方式的主要依据之一。近年来，

流体包裹体研究对成矿物质搬运方式方面的贡献，

主要在于认识气体在金属搬运中的作用。

正如 !"##"$%&等（’(()）在《*+,-,%"+./,#,01》
一百周年特刊中指出：过去一百多年来，对热液矿床

成因的解释（除了20和3以外），基本上都认为金属
是在液体水溶液中被搬运的。然而现在已经认识到

有些元素，特别是45、65、4&，在气体中比在液体中
的溶解度更大，这个认识的取得主要来自流体包裹

体研究。在斑岩铜矿的研究早期，人们就已经注意

到气体包裹体中的黄铜矿子矿物，说明气体可以搬

运很高浓度的铜（7,/88/9，:;<:）。自=4>?6@>A3
应用到包裹体分析以来，人们对气体搬运金属的认

识取得了突破性进展。B#9"+C等（:;;;）和2/"-9"+C
等（:;;;）通过对斑岩矿床中共生的高盐度液体包裹
体和气体包裹体的=4D?6@DA3研究发现，气体包裹
体普遍比液体包裹体更富含45、65、4&等元素；富
含于气体中的元素还有="、E、E"、3F等（!"##"$%&/G
$#H，’(()）。这些研究表明，斑岩矿床不是矿化作用
的终点，很多金属还可以在气相中进一步往浅部搬

运；这对于深入认识斑岩矿床与浅成低温热液矿床

的关系至关重要。

造山型金矿床普遍富含6I’流体包裹体，但

6I’在金成矿过程中所起的作用还存在很大争论：
有人认为6I或6I’JK 可能与45络合（L/99"+C/G
$#H，:;M:），也有人认为6I’可调节流体的N2值，
从而有利于金的搬运（@C"##"N&/G$#H，’((O）。一些
特大型金矿床独特的流体包裹体特征，可能为深入

理解6I’与金的成矿的关系提供了契机。加纳的

4&C$-G"金矿和加拿大的6$%NF/##D7/8=$P/金矿都
是世界级的金矿，这’个矿床的共同特点是都含大
量几乎不含水的、以6I’为主的包裹体（3+C%"8G/G
$#H，:;;<；6C"/G$#H，’((Q）。对这种成矿流体，很
难用6I’JK 络合或调节流体N2值来解释6I’与金
的关系。实验研究表明，在高温高压条件下，金主要

与23J及2’3络合，金的溶解度在))(!<’)R、:
S:(M!OS:(M@$的条件下可达几百S:(JQ（=,5+P&
/G$#H，:;;;）。金在气态2’3中溶解度在O((R时
也高达;QS:(J;（T/U"-/G$#H，’((<）。根据这些观
察，6C"等（’((;）认为，金之所以与6I’密切相关，
是因为2’3与6I’密切相关；6I’和2’3的挥发性
都高于水，在地壳深部，富含6I’的流体也相对富含

2’3，因此具有较强的“吸金”能力。由于6I’是流

体的主要成分，很容易被注意，而2’3是次要或微量
组分，往往被忽视，所以人们只注意6I’与金有关，
而没有认清这种关系的本质。

前已述及，富6I’的包裹体除了在造山型金矿
床中大量出现外，在其他类型矿床中也常见，但目前

6I’与成矿的关系还不清楚，如?I6.型铜D金矿床。

有人认为富6I’的流体不利于铜及其他贱金属的搬
运，反映在造山型金矿上就是，这种金矿很少有65D
@FDT-的富集（@C"##"N&/G$#H，:;M<）。但 =$"等
（’((<）发现，安徽铜陵凤凰山铜矿床有些富6I’的
包裹体中含黄铜矿子矿物，说明富6I’的流体可以
携带大量的65。在加拿大纽芬兰的7$%F#/9VA3
型铜D金矿床中也发现富6I’的包裹体含不透明子
矿物。这些现象说明，富6I’的流体对贱金属的搬
运的重要性还需要进一步研究。

) 流体包裹体对成矿流体动力学的制
约

热液矿床的形成牵涉到许多复杂的化学过程，

因此地球化学成为矿床成因研究的主要手段，即矿

床地球化学。另一方面，热液矿床的形成牵涉到大

量流体的流动，而流体流动需要驱动力，此为流体动

力学的研究内容。相对于矿床地球化学，成矿流体

动力学的研究比较少，这与地质流体流动的尺度大、

时间长、其过程很难在实验室模拟有关。随着计算

机技术的发展，通过数值模拟来研究地质流体的流

动正受到越来越多的重视。为了检验数值模拟的有

效性，需要对一些参数进行制约，其中最有用的参数

是流体的温度和压力。在这方面，流体包裹体再次

起到重要的作用。最近K(年来，成矿流体动力学取
得的最重要的成果之一，就是对密西西比河谷型

（AVW）矿床的形成与造山带隆起及由此产生的地
势差所驱动的盆地流体大规模迁移的关系的认识

（.$9X/-/G$#H，:;;K），而促成这一认识的一个重要
因素，是对美国中部地区 AVW型矿床的流体包裹
体均一温度的区域性变化趋势的总结（=/$+C/G$#H，

:;MQ）。在其他一些地区，如加拿大东部的 A$9D
"G"%/&盆地的、产于碳酸盐地层中的铅锌矿床（归于

AVW型或爱尔兰型），数值模拟表明，成矿流体的流
动很难用地势差的驱动来解释，有更可能是盆地流

体超压所致，而制约这一模式的主要因素也同样来
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自流体包裹体的研究（!"#$%&’(，)**+）。
流体流动的直接动力是水势（,-./&0’#123%$45

%#&’）差，其与高程及流体压力有关。尽管用流体包
裹体来估计流体压力有很多制约因素，但它仍不失

为一个有效的手段，尤其是有!67、!,8及石油包裹
体的时候。有时简单的流体包裹体研究也能为流体

动力学模型提供重要的信息。例如，对云南金顶铅

锌矿兔子山矿段富!67包裹体的研究表明，成矿流
体的压力可达)(9:);+<&，这样高的压力很难用地
表水在盆地内循环来解释，有可能是深部来源的高

压流体所致，这与矿区观察到的砂岩灌入构造等指

示高压环境的地质特征是一致的（!"#$%&’(，

7;;=）。

> 结 语

流体包裹体作为成矿古流体的唯一样品，在矿

床研究中起着其他方法不可替代的作用。简单的岩

相学观测可以为矿床类型的划分提供重要依据；包

裹体所提供的流体成分、温度、压力的信息，是研究

矿床成因的重要参数；对于有些成矿过程，如流体相

分离及流体混合，流体包裹体可以提供最直接的证

据；包裹体研究还对金属的搬运方式的研究有重要

作用；近年来对金属在气相中的搬运的认识，主要来

自包裹体研究；流体包裹体所提供的温度和压力数

据可为成矿流体动力学模式提供重要的制约。因

此，流体包裹体对现代成矿理论有着重要的贡献。

志 谢 谨将此文献给导师吴延之教授。值此

吴老师从事地质科学工作>;周年和+;寿辰之际，
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习经历，心中充满感激之情。当年老师细心、严格的

教育，使学生终身受益。衷心祝福吴延之教授健康
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