
!"#"年#!月
$%&%’(%)，!"#"

矿 床 地 质

*+,-./0$-123+43
第!5卷 第6期
789:!5 ,8:6

文章编号："!;<=>#"6（!"#"）"6=#"#>=#!

单个流体包裹体0/=+?1=*3成分分析
及在矿床学中的应用
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摘 要 流体对于热液矿床成矿过程起着十分重要的作用，而古成矿流体最直接的代表是流体包裹体，流体包

裹体研究是了解与成矿有关的一系列问题的重要钥匙。单个流体包裹体成分0/=+?1=*3分析是了解成矿流体成分
特征的最重要手段之一。文章简要介绍了单个流体包裹体成分0/=+?1=*3分析技术及待测样品选取等方面的问
题，重点归纳了流体包裹体成分0/=+?1=*3分析在矿床学中的主要应用，如成矿流体的特征、成矿流体的来源、成矿
流体演化历程、诱发金属沉淀的原因、岩浆=热液矿床中金属的来源、元素在不同相中的分配、模拟计算。最后为0/=
+?1=*3对单个流体包裹体成分测试的前景做了简单的展望。
关键词 地球化学；0/=+?1=*3；单个流体包裹体；矿床学；应用
中国分类号：1;55 文献标志码：/

!"#"#$%&’&()*+,’"-’.’-/#$)$/’-’"0$/&’("1%2!3456378#"-’*&
#99$’0#*’("*((:,-,9(&’*&

0+@AB8?CDEFG/,H8EI.DAFHJGBEIGBEIBEKL/,MNDAG%EI
ON%P0B(8)BQ8)P8R*AE%)B9.%S8D)&%SF+ESQAQDQ%8RM%898IPBEKM%8TCPSA&SF?CAE%S%/&BK%’P8R3&A%E&%SF

U%AVAEI#"""!5F?CAEBW

!1&*:#0*

G9DAKSFXCA&CT9BPBSAIEARA&BEQ)89%AEQC%CPK)8QC%)’B98)%=R8)’AEISPSQ%’FB)%KA)%&Q9P)%T)%S%EQ%K(P
R9DAKAE&9DSA8ESQ)BTT%KKD)AEI’AE%)B9I)8XQCYG9DAKAE&9DSA8ESSDTT9PZ%PS8D)&%AER8)’BQA8E8EQC%8)%=R8)’[
AEIT)8&%SSFBEK0/=+?1=*3ASBT8X%)RD9Q889R8)\DBEQAQBQA]%’%BSD)%’%EQ8R’D9QA=%9%’%EQ&8E&%EQ)BQA8ESAE
QC%AEKA]AKDB9R9DAKAE&9DSA8EY4CASTBT%)()A%R9PK%S&)A(%SQC%T)8&%SSF&CB)B&Q%)ASQA&SBEKSQ)BQ%IA%S8RQCASBEB[
9PQA&B9Q%&CEA\D%BSX%99BSS8’%&)AQ%)ABR8)S%9%&QA8E8RR9DAKAE&9DSA8ESSDAQB(9%R8)0/=+?1=*3BEB9PSASY4C%
BTT9A&BQA8E8RQCASQ%&CEA\D%Q88)%K%T8SAQASB9S8KAS&DSS%KAESD&CBST%&QSBSQC%T)8T%)QA%S8R8)%=R8)’AEIR9DAKSF
QC%8)AIAE8R8)%=R8)’AEIR9DAKSFQC%%]89DQA8ET)8&%SS8R8)%=R8)’AEIR9DAKSFQC%RB&Q8)SAEKD&AEI8)%’%QB9ST)%[
&ATAQBQA8EFQC%I%E%SAS8R8)%’%QB9SFQC%TB)QAQA8EAEI8RKARR%)%EQ%9%’%EQSKD)AEIKARR%)%EQTCBS%S%TB)BQA8ET)8[
&%SS%SFBEKQC%SDTT9P8RKBQBR8)8)%=R8)’AEIT)8&%SSSA’D9BQA8EY/SC8)Q8DQ988ZASIA]%E&8E&%)EAEIQC%T8Q%E[
QAB9RDQD)%8RAEKA]AKDB9R9DAKAE&9DSA8EBEB9PSAS(P0/=+?1=*3Y

;,%<(:-&=I%8&C%’ASQ)PF0/=+?1=*3FAEKA]AKDB9R9DAKAE&9DSA8EF8)%K%T8SAQFBTT

###############################################################

9A&BQA8E

! 本文受国家自然科学基金项目（̂"6!;"#"和 "̂>"!"#6）和国家重点基础研究发展规划项目（!""6?Û"_;"_）资助
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激光烧蚀等离子体质谱分析（!"#$%&#’(）用于
单个流体包裹体成分定量测试是近十余年来发展起

来的新技术（胡圣虹等，)**+）。这种方法能对单个
流体包裹体成分进行原位分析，克服了传统包裹体

群体分析中多期次包裹体成分被同时检测的缺点，

同时具有高灵敏度、低检测限（可至,-／-）、多元素同
时分析的优点（(./0./12/3456，+778；9:,3./1/3
456，+77;；</=,1=>./3456，)**?），是当今分析单个
流体包裹体成分最佳的手段之一（卢焕章等，

)**@）。本本简要介绍了单个流体包裹体成分!"#
$%&#’(分析技术和待测样品选取应注意的问题，重
点总结了近年来国内外学者利用该方法在矿床学研

究中获得的主要成果，为在我国开展这项测试技术

研究提供参考。

+ 实验相关问题

!"#$%&#’(主要由两大系统组成，即激光烧蚀
（!"）和等离子体质谱（$%&#’(）分析系统。分析时
样品被置于密闭的烧蚀池中，激光经聚焦后在样品

表面烧蚀；产生的气溶胶由氩气或氩气及氦气的混

合气体载入等离子体质谱仪，最后由检测器检测出

不同离子的信号强度。

近年来，人们采取了一系列措施完善此分析技

术。例如在激光系统中采用短波紫外激光取代红外

激光，A/BB1=/C等（+77;）和914D0,/1等（)**8）分别报
道采用)+?,E和)FF,E的激光进行烧蚀，获得了
较好的烧蚀效果。相比于"1气，以</气或</G"1
气的混合气体作为载气，能有效地减少被烧蚀的气

溶胶在烧蚀坑表面的沉淀，有效降低了不同元素的

检测限（9:,3./1/3456，+777）。在气溶胶进入$%&#
’(之前增加一个动态反应池，通过化学碰撞反应将

分子及分子团“打散”为原子，从而能有效地减少一

些质量干扰效应（<433/,2H1B/3456，)***）。通过采
用产生小粒子的短波长激光器和运用</气作为载
气来减少烧蚀坑附近的质量分馏效应（I--=,C/3
456，+77;）。
值得指出的是，为了避免烧蚀过程中样品碎片

溅射的损失，流体包裹体分析时一般采用激光“逐渐

烧蚀”方法（9:,3./1/3456，+77;）。如图+4!>所
示：首先以较小烧蚀孔径、较低的激光功率烧蚀流体

包裹体上层的寄主矿物；之后增大烧蚀孔径，打开包

裹体（孔径常常为实际包裹体直径的一半），此时气

相及少量液相进入载流系统，大量的液相及盐类矿

物晶体仍保留在包裹体中；最后以更大的激光功率

及更大的烧蚀孔径（孔径应与实际包裹体直径相匹

配）烧蚀整个流体包裹体，所有相态的组分形成激光

气溶胶进入$%&#’(分析系统。
流体包裹体!"#$%&#’(成分分析采用人工合

成流体包裹体和玻璃标样（J$(K）作为外标，测试包
裹体中J4作为内标，基于以下公式：

!L，=,>5／!J4，=,>5M（!L，C32 N"J4，C32 N"L，=,>5）／

（!J4，C32N"L，C32N"J4，=,>5）
式中!代表元素浓度、"代表元素信号的积分

强度、L代表可以检测到的某种元素、=,>5为流体包
裹体、C32为外标，以获得其他元素和J4元素的浓度
比值。将元素重量的比值转换成绝对值，需假设所

有阳离子均以氯化物形式存在，再根据经验方程：

J4%5真实MJ4%5等效O*P8N!Q%5,
J4%5的等效浓度（J4%5/RD=S）由显微冷热台测定
的流体包裹体的盐度计算获得（</=,1=>./3456，

+77)），计算出J4%5的真实浓度，最后通过J4%5的
真实浓度及其他元素和J4的浓度比值获得其他元

图+ 流体包裹体激光“逐渐烧蚀”示意图（据9:,3./1/3456，+77;）

T=-6+ (>./E43=>=55DC3143=H,HB54C/1“C3/0U=C/4V543=H,”01H>/CCBH1B5D=2=,>5DC=H,（4B3/19:,3./1/3456，+77;）
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素的真实浓度。

为了获得更准确的结果，在选取待测流体包裹

体时应注意以下!个原则（"#$%&’，())*）：! 待测
流体包裹体的大小应在+"*)#%之间，最好在()"
+)#%之间，以获得较低的检测限；$流体包裹体最
好是圆形或近圆形，以获得最高的“烧蚀效率”和最

大的信噪比；% 直径较小的流体包裹体到薄片表面
的距离不超过()#%，较大的流体包裹体到薄片表
面的距离不超过!)#%，以避免已测流体包裹体的
物质“污染”未测流体包裹体；& 流体包裹体的寄主
矿物要有比较高的强度，不易发生破裂，以避免在激

光烧蚀时流体包裹体发生泄漏。

( 研究进展

!," 成矿流体的特征
流体包裹体中金属元素的含量是了解与成矿有

关的一系列基础问题的直接信息。通过-./012/34
可以直接获得流体包裹体中金属元素的含量，为探讨

成矿机制及找矿提供重要的依据。

567869’$9等（()):）获得了爱尔兰（0;<7&9=）及北
美>$;?#<;9.;8&9’&’两个地区铅锌矿中的闪锌矿及
石英中流体包裹体的金属元素的含量。结果显示，

闪锌矿流体包裹体中的铅含量普遍偏高，甚至可以

比石英中的流体包裹体高(个数量级；通过铅和锌
含量的相关关系推测闪锌矿中的流体包裹体内也含

有更高的锌（图(）。据此并综合其他方面的信息，该
文作者认为这(个矿床长期被贫金属的流体主导，
在这种贫金属的流体中先沉淀出石英；而富含金属

的流体突然涌入，造成金属矿物的沉淀。综上所述，

这(个矿床的成矿流体异常富含金属，而形成大型
矿床可能需要异常富集成矿元素的流体介入。

4@等（()):）利用-./012/34获得了中国西南
地区卡林型金矿成矿前、成矿期及成矿后的流体中

的金属元素的含量。结果显示，成矿前及成矿期的

流体中!（.@）有AB*CD)EF"+BGCD)EF，流体中

H<、1@、2I和J9等金属的含量低于检测限。根据研
究，这类金矿中的金赋存在含砷黄铁矿中，而形成含

图( 爱尔兰（0;<7&9=）及北美>$;?#<;9.;8&9’&’两地区铅锌矿石英及闪锌矿流体包裹体中金属元素的含量
（闪锌矿流体包裹体中2I和J9比石英流体包裹体中2I和J9要高约两个数量级）（据567869’$9<?&7,，()):）
H6K,( 1$9L<9?;&?6$9’$M$;</M$;%69K%<?&7’69N@&;?O/#$’?<=&9=’P#&7<;6?</#$’?<=M7@6=69L7@’6$9’（L$9?<9?’$M2I
&9=J969’P#&7<;6?</#$’?<=M7@6=69L7@’6$9’&;<%@L##6K#<;?#&9?#$’<69M7@6=69L7@’6$9’#$’?<=IQN@&;?O）

（&M?<;567869’$9<?&7,，()):）
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砷黄铁矿需要!"，但是含金流体中并没有足够的

!"，那么形成含砷黄铁矿的!"从何而来呢？结合野
外观察及前人的实验，该文作者提出成矿所需要的

!"主要来自围岩中含!"碳酸盐矿物的溶解。据此，
又提出热液碳酸盐脉是寻找深部卡林型金矿体的地

表标志之一，并将此成功地应用到水银洞金矿的深

部找矿实践当中。

通过以上#个例子可以看出，利用$%&’()&*+
获得流体包裹体中金属元素的含量能使人们更深

入、更精细地认识成矿过程，为理论及实际应用都提

供了重要的信息。

!,! 成矿流体的来源
成矿流体来源是矿床学研究中最基本的问题之

一，传统上判断流体源区往往是利用稳定同位素测

试结果，但这种方法存在一定的问题。一方面，不同

源区的同位素资料并不完善，同时不同源区的同位

素存在重叠，所以对比起来有一定的不确定性；另一

方面，流体演化过程中很多因素也会导致同位素的

分馏，目前不可能精确计算出每一个流体演化过程

对同位素分馏的影响。流体包裹体中某些微量元素

的成分往往能直接或间接反映流体源区的信息，因

而通过$%&’()&*+获得流体包裹体中微量元素的
成分能帮助我们更好地确定流体的来源，下面介绍#
个最新研究实例。

+-.//"00等（#112）利用$%&’()&*+对北美345&
+-6-"和7.4-8"49%4:69;6;两个地区 *<3型铅锌
矿的成矿流体来源进行了研究。多数造岩矿物中不

含(0和=4元素，所以在水／岩作用过程中流体中的

(0和=4元素的含量基本不发生变化，意味着流体包
裹体中这#种元素的含量和源区流体中的含量基本
一致，这样就可以通过流体包裹体中(0和=4元素的
含量推测流体的源区。$%&’()&*+的分析结果显
示，石英及闪锌矿内流体包裹体中(0和=4元素的含
量落在蒸发浓缩的海水趋势线上（图>），说明其来自
于蒸发浓缩的海水。值得注意的是，闪锌矿中=4元
素的含量比石英中=4元素的含量更高，表明沉淀闪
锌矿的流体来自浓缩程度更高的海水。

+6?;.9等（#112）利用$%&’()&*+研究了洪都
拉斯@0*.A85-.地区矽卡岩型铅锌矿的成矿流体来
源。该地区矽卡岩型铅锌矿远离与成矿有关的侵入

体，传统观点认为与成矿有关的初始岩浆热液在远

距离迁移过程中会经历水／岩作用，也可能与大气降

水混合。为研究成矿热液的来源，作者利用$%&
’()&*+获得了此矿床中石榴子石、辉石、闪锌矿（这
些矿物中的流体包裹体代表了成矿前或成矿期的流

体）内流体包裹体中微量元素的含量，然后将获得的

数据和矿区附近与花岗岩有关的矿床中的流体及盆

地流体的成分进行对比。结果显示，除(6元素之外，

图> 北美345&+-6-"和7.4-8"49%4:69;6;两地区石英及闪锌矿流体包裹体中(0和=4元素的含量多落在蒸发浓缩的
海水的趋势线上（据+-.//"00"-60,，#112修改）

!5B,> (0&=4&76;C;-"?6-5A./?"6;D4"E59A0D;5.9/0D5EA.?F.;5-5.9;/4.?-8"345&+-6-"69E7.4-8"49%4:69;6;E5;-45A-;
（-8"54A.9-"9-;64".9-8";"6G6-"4"H6F.46-5.9-46I"A-.4C）（?.E5/5"E6/-"4+-.//"00"-60,，#112）
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该矽卡岩矿床中多种金属元素的含量和比值与花岗

岩矿床流体中金属元素的含量和比值非常相近，但

与盆地流体中金属元素的含量和比值差别较大。说

明形成此铅锌矿床的流体为岩浆热液，岩浆流体在

运移过程中，水／岩作用对其成分改变不大，几乎没

有经历与大气降水混合的过程。较高的!"元素含
量可能是淋滤围岩中的!"所致，从而对远离侵入岩
体的矽卡岩型矿床成矿流体的性质得到一个新的认

识。

总之，通过#$%&!’%()获得流体包裹体中微量
元素的成分，为推断成矿流体的来源提供了一种新

的、在某些情况下更准确的途径。

!*" 成矿流体演化历程
了解流体的温度、压力、化学成分等物理化学参

数随时间的演化能帮助我们识别地质过程，并且能

解决很多基础问题，诸如流体运移的历程、是否发生

过相的分离和混合、诱发元素沉淀的原因、成矿元素

的来源、相关矿床的成因联系等，因而，通过#$%
&!’%()获得流体包裹体中微量元素的成分能更精

细地刻画出流体演化的历程。

’+,"-.等（/001）对阿根廷234",56,37"8"9:;"
地区斑岩型!+%(5%$+矿及浅成低温热液型!+%$+
矿的流体演化进行了系统的研究，并据此探讨了两

者之间的关系。结合岩相学及阴极发光（!#）观察，
作者共划分出1期石英，各期石英中存在不同类型
的流体包裹体。通过流体包裹体的成分可揭示出诸

多地质过程，如流体沸腾和流体混合等。结合不同

期次流体包裹体的温度、压力、成分及野外地质现

象，作者对该地区斑岩及浅成低温热液型矿床流体

的演化做了详细的总结（图<）。早期阶段，斑岩体侵
入到地下约/=>.8的位置，在这个阶段形成一定量
的斑岩!+%(5%$+矿；随着岩体的冷却及上部地层
的不断剥蚀，从岩体中析出的流体较之前的流体温

度、压力减低，随着流体上升其压力不断下降，当压

力降低至#%?曲线时发生了相的分离，分离的气相
携带了大量!+和$+；随着分离气体的上升，温度逐
渐减小，从而其密度增大，性质接近液体。当这些被

浓缩的气体和地表水相遇时，温度和@A值都发生改

图< 阿根廷234",56,37"8"9:;"地区斑岩型!+%(5%$+矿及浅成低温热液型!+%$+矿的成矿过程及流体演化示意图
（据’+,"-.39"B*，/001）

7:C*< )-D38"9:-:BB+69E"9:5;5F5E3%F5E8:;C@E5-366";,FB+:,345B+9:5;@"9D6FE58@5E@DGEG!+%(5%$+953@:9D3E8"B
!+%$+"9234",56,37"8"9:;"（"F93E’+,"-.39"B*，/001）
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变，!"和#"发生沉淀，形成浅成低温热液型!"$#"
矿床。将%#$&!’$()与传统的显微测温技术结合
起来，能对成矿流体的演化做出更明确、更精细的认

识。

!*" 诱发金属沉淀的原因
多种因素能诱发流体中的金属沉淀，如外界温

度、压力、氧逸度等物理条件的改变，流体+,、!-、成
分的改变，流体相的分离和混合等。可以结合%#$
&!’$()获得的成矿前、成矿期、成矿后的流体包裹
体中的成分变化信息和流体包裹体的均一温度、压

力、盐度等数据，探讨造成金属沉淀的原因。

图. 澳大利亚/01233%405锡矿床流体的均一温度、压
力、金属元素的含量随时间演化示意图（据#"567073702*，

899:）
;<=*. )>-3?07<><22"@7A07<41B4A7-33C42"7<414B73?+3A0D
7"A3，+A3@@"A3015>-3?<>02>4?+4@<7<414B4A3$B4A?<1=B2"<5@

（0B73A#"567073702*，899:）

#"56707等（899:）对澳大利亚/01233%405锡矿
的沉淀原因进行了详细的研究。石英$锡石$电气石
矿脉中存在保存完好的粗大石英晶体，其中可以识

别出E9期流体包裹体捕获事件。有多期流体包裹
体存在液相包裹体和气相包裹体共存的现象，表明

它们是在沸腾的条件下被捕获的。作者利用传统的

显微测温技术获得不同期次流体包裹体的均一温度

并推算出压力，此外利用%#$&!’$()获得流体包裹
体中金属元素的含量。结果显示（图.），在第E8期
之前流体中F、(1、G1、!@、HI等元素的含量基本不
变，但是从第E8期开始这些元素的含量与J0!2的
含量同时降低，这暗示高金属含量的岩浆热液被淡

水稀释。值得注意的是，由EK期至EL期，)1的含量
明显降低，而其他元素的含量缓慢降低，这与锡石的

沉淀相对应；EM期至EN期O的含量显著降低，这与
电气石的沉淀相对应。由于系统一直存在沸腾，相

分离不是导致锡石及电气石沉淀的原因。尽管E8
期之后温度逐渐降低，但温度的降低可能不是诱发

矿物沉淀的主要原因，因为从第8L期到第8:期同
样存在温度的降低，但是流体包裹体中元素的含量

基本不变。排除了以上原因后，作者认为是岩浆卤

水与低温、低金属含量的大气降水混合导致了锡石

及电气石的沉淀。

%0157P<1=等（EKK.）借助%#$&!’$()对美国

O<1=-0?斑岩铜矿中!"的沉淀机制进行了详细的
研究。生成顺序上早于矿石矿物的石英中捕获了一

系列流体包裹体，在ME.!L.KQ的温度区间内，这些
流体包裹体中!"的含量下降了E个数量级，值得注
意的是，这些流体包裹体中!"的含量和均一温度有
很好的正相关关系（图N）。实验证明，在MKKQ附
近，黄铜矿的溶解度急剧下降，石英的溶解度却增

大。作者认为随着成矿流体温度的下降，早期石英

被溶解，同时!"以硫化物的形式沉淀下来，被溶解
的早期石英捕获了成矿流体形成流体包裹体，这些

流体包裹体保留了伴随着流体温度下降时!"含量
下降的信息。因此，流体温度下降是导致!"沉淀的
主要因素。

总之，通过%#$&!’$()获得不同期次流体包裹
体中的成分，并结合温度、压力等信息，能有效地探

讨诱发金属沉淀的因素。

!*# 岩浆$热液矿床中金属的来源
与岩浆有关的热液矿床（如斑岩型和矽卡岩型

矿床）中的金属可能有多种来源，例如，来自于岩浆

EEK8 矿 床 地 质 EK8K年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 在一个很窄的温度范围内（"#$!%&$’）美国()*+,-.斑岩铜矿/0的含量随着流体包裹体的均一温度降低
而急剧下降，和实验确定的黄铜矿的溶解度降低的温度区间较为吻合，暗示流体温度降低导致沉淀成矿

（据1-*234)*+53-67，#$$&修改）
8)+7! 9*-*-::;435.<5:-30:5:-*+5（"#$!%&$’），3,5=;*35*3;>/0)*>60)2)*=60?);*25=:5-?5??,-:<6@-6;*+4)3,3,525A
=6)*5;>,;.;+5*)B-3);*35.<5:-30:5；.;:5;C5:，3,5=;*35*3;>/0>;66;4?-=;::56-3);*3:5*2<-:-66563;3,535.<5:-30:5D?;60E)6)3@
=0:C57F,5?5>-=3?)*2)=-353,-3>60)2=;;6)*+35*2?3;E53,5)*20=)*+>-=3;:;>/0’?<:5=)<)3-3);*（.;2)>)52->35:1-*234)*+53-67，

#$$&）

图G 印度尼西亚H:-?E5:+及阿根廷I60.E:5:-两个矿区富液相流体包裹体中/0和I0的含量和整个矿区矿石/0和I0
的平均含量基本一致（I60.E:5:-矿床一部分富液相流体包裹体除外，作者认为这些流体包裹体代表经历了明显的气液分

离或硫化物沉淀之后剩余的流体）（据J6:)=,53-67，KLLL）
8)+7G F,5I0／/0:-3);;><:).-:@,)+,D35.<5:-30:5E:)*5?)?)25*3)=-63;3,5E06MI0／/0:-3);)*H:-?E5:+-*2I60.E:5:-=;<A
<5:D+;62;:5E;2)5?（N;.5/0／I0)*E:)*5)*=60?);*?-:56;45:3,-*3,;?5)*;:5E;2)5?)*I60.E:5:-7F,)?)?)*35:<:53523;E5205
3;<:5>5:5*3)-6<-:3)3);*)*+;>/0)*3;3,5C-<;:<,-?5，;:3;<-:3)-6<:5=)<)3-3);*-?-/0D85?06>)25）（I>35:J6:)=,53-67，KLLL）

或热液淋滤地壳中的成矿元素，或者同时有岩浆和

地壳的贡献。通过1ID9/ODPN获得某些特殊类型、
特殊期次的流体包裹体中的元素数据，能帮助我们

确定成矿元素的来源。

J6:)=,等（KLLL）利用1ID9/ODPN研究了印度
尼西亚H:-?E5:+和阿根廷I60.E:5:-两个超大型斑
岩铜矿中成矿元素的来源。作者在#个矿床的热液
成矿系统中心最深的位置获取流体包裹体，而这些
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流体包裹体被认为只经历了最小程度的后期变化

（如水／岩相互作用、流体混合作用），所以最能代表

从斑岩体中析出的初始流体。利用!"#$%&#’(获
得了这些“初始”流体包裹体中%)和")元素的含
量，然后与矿石中这*种元素的含量进行比较。在

+,-./0,1地区，富液相流体包裹体中")／%)比值和
整个矿区矿石的")／%)平均值基本一致（图2）。在

"3)4/,0,-，液相流体包裹体分为*类：其中一类流
体包裹体的")／%)比值和整个矿区平均的")／%)
比值相似，也基本落在矿区不同矿石样品")／%)比
值的趋势线上；另一类流体包裹体中")的含量和矿
区平均值接近，但%)的含量偏低，作者将这种流体
包裹体解释为经历了明显的气液分离或硫化物沉淀

之后剩余的流体，所以不能代表最初形成矿床的流

体。由于地壳中")／%)比值在一个很大的范围内
波动，如果初始的流体和淋滤过地壳中金属元素的

流体发生过混合，这些初始流体包裹体中的")／%)
比值和矿床的")／%)比值不大可能有如此明显的
相关性。所以作者认为这*个超大型矿床中的")
和%)来自于岩浆热液，岩浆热液是控制这*个矿床
总体化学成分的主要因素。

!5" 元素在不同相中的分配
从岩浆阶段到从后期流体中沉淀成矿往往经历

了多期次相的分离，例如，岩浆与部分熔融的晶体的

分离、流体从岩浆中分离、单相流体与!#6曲线相交
发生沸腾、矿物从流体中沉淀。每个相分离的过程

都涉及到元素的分配，因此分配系数的研究是探讨

成矿过程的基础。有些矿物能同时捕获共存的不同

相的流体与熔体，利用!"#$%&#’(获得天然矿物中
共存的流体／熔体流体包裹体中的成分，便可了解一

定条件下元素的分配行为。

流体从岩浆中分离出来是一次重要的元素分异

的过程，因此，获得元素在共存的岩浆及流体中的分

配系数很重要。")789-9等（*:::-）利用!"#$%&#’(
对澳大利亚 ’;30花岗岩中黄玉晶体中共存的熔体
包裹体和超临界流体的成分进行了测定，结果显示，

</、=、%.倾向于进入熔体，’>、".、?、%3、@、!A、&/、

?A倾向于进入流体。反映了一定条件下岩浆热液从
岩浆中析出时携带各个元素的能力。

流体“沸腾”也是一次重要的元素分异的过程，

很多成矿过程与其相关。")789-9等（BCCD；*:::-；

*:::/）、E0A>,AFG等（BCCC）对天然样品中气／液分配
系数做了大量的工作，其中以E0A>,AFG等人（BCCC）

图D 气相流体包裹体（-）和液相流体包裹体（/）中的%)
和(的摩尔比都接近BH*；(／I-与%)／I-比值图（F）（据

(0;09-35，*::C）

JA15D ’;,-3,-9A;;K%)->7(A.-LL,;MA4-903NBH*A>/;9G
O-L;,A>F3).A;>.（-）->7/,A>0A>F3).A;>.（/）；（F）(／I-O.5

%)／I-（-K90,(0;09-35，*::C）

的工作最为系统。E0A>,AFG等（BCCC）利用!"#$%&#
’(获得了BP个天然样品内共存的气相和液相流体
包裹体中金属元素的成分，结果显示，I-、=、J0、

Q*:B 矿 床 地 质 *:B:年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"、#"、$%、&’、()、*"、+%和,-倾向于在液相中富
集；&.、(’和(.倾向于在气相中富集，气体对这些
元素的携带能力比之前人们预想的要高得多。作者

推测富集在液相中的元素可能和&-形成络合物，富
集在气相中的元素可能和*形成络合物。

*/0等（1223）利用4(56&+5!*获得了77个天
然样品中共存的气相和液相包裹体中微量元素的成

分，从而验证了&.、(’和(.等富集在气相中的元
素与*形成了络合物的推测。他们的分析结果显示
（图8），在气相和液相中&.与*原子质量比值约为

797（摩尔比值约为791，图8:、8%），*／;:与&.／;:
也基本存在797的关系（图8<）。此外，实验还证明

&.和*的络合物比;:、=、>/和&.的络合物要稳
定。这些结果说明，在气相及液相中&.和*都极有
可能形成摩尔比值为791的络合物（可能是?*5&.5
*?1、?*5&.5*@1或?*5&.5*?A）。因此，*对于&.
和(.的运移及后期沉淀起到了至关重要的作用。

!B" 模拟计算
随着计算机技术的发展和热力学数据的不断增

多完善，模拟计算成矿过程的工作越来越多。模拟

计算需要诸多边界条件，4(56&+5!*可以为模拟计
算提供流体中微量元素含量方面的约束，使成矿过

程的精细模拟成为可能。

C/DE/--F等（1223）利用4(56&+5!*获得了墨西
哥CF’G:DH地区矽卡岩型铅锌矿中流体包裹体数
据，结合温度、压力、盐度及前人获得的热力学数据，

利用IJC软件对+%和#"沉淀的过程进行了模拟
计算。结果显示，流体降温及水／岩相互作用是+%、

#"沉淀的主要原因（图3）。

K 思考与展望

#B$ 透明脉石矿物中的流体包裹体能否代表成矿
流体

矿石矿物中的流体包裹体最能反映古成矿流体

的性质，因为它们是矿石形成过程中被捕获的流体。

但是受传统的偏光显微镜及显微测温技术的限制，

现在很难研究不透明矿石矿物中的流体包裹体。通

图3 模拟的过程存在水／岩相互作用，同时系统温度降低。蚀变矿物、矿石矿物及系统物理化学条件的变化和实际情况
最为吻合，说明流体降温及水／岩相互作用是+%和#"沉淀的主要原因（据C/DE/--F/E:-B，1223）

>F)B3 L.DF")’FG.-:EF0"，0D/M-.FN5O0’ED0<HF"E/D:<EF0":"N<00-F")0MEO/’P’E/G:D/’.QQ0’/NB6"EOF’<:’/，:-E/D:EF0"GF"/DR
:-’，0D/GF"/D:-’:"NQOP’F<:-:"N<O/GF<:-QD0Q/DEF/’0MEO/’P’E/G:D/G0’E’FGF-:DE0EO/D/:-FEF/’，SOF<OFGQ-F/’EO:EM-.FN5D0<H

F"E/D:<EF0":"N<00-F"):D/G0’EQD0%:%-PF"N.<F")M:<E0D’0MQD/<FQFE:EF0"0M+%:"N#"（(ME/DC/DE/--F/E:-B，1223）
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常的做法是通过研究与矿石矿物在世代上“共生”的

脉石矿物中的流体包裹体来推测成矿流体的性质，

那么透明的脉石矿物中的流体包裹体能否代表成矿

流体呢？

!"#$$%&&等（’(()）、*+&,+-.#-等（’((/）对几个大
型铅锌矿中石英和闪锌矿中的流体包裹体研究都表

明，石英和闪锌矿中流体包裹体的均一温度及盐度

差别不大，但闪锌矿中流体包裹体内金属元素的含

量偏高，甚至比石英流体包裹体中的金属元素含量

高’个数量级。有些闪锌矿中的流体包裹体不仅含
有更多的金属元素，还含有更多的01元素。2#345
67-#8等（’(9(）获得了罗马尼亚:#.+7;#+%-+地区
浅成低温热液型铜矿中近乎同期次的石英、黄铁矿

及硫砷铜矿中流体包裹体成分：石英流体包裹体中

的<.／（=7>2）及<3／（=7>2）的数值比黄铁矿及
硫砷铜矿中流体包裹体的相应值低一到两个数量

级。但是!76.#-等（’(()）对洪都拉斯?&@#AB+"#
地区矽卡岩型铅锌矿的研究结果显示，石榴子石、单

斜辉石及闪锌矿中的流体包裹体具有差别不大的均

一温度、盐度及金属含量。

以上结果说明，利用透明脉石矿物中的流体包

裹体代表成矿流体并不是完全稳妥的。事实上，利

用矿石结构往往很难提供确切的证据来判别矿石矿

物和脉石矿物的沉淀序列，即通过结构关系判断的

同世代透明和不透明矿物并不一定是同时沉淀的，

这样，透明矿物中的流体包裹体并不能代表不透明

矿物中的流体包裹体。即使透明矿物和不透明矿物

是同时沉淀的，有可能因为元素倾向于聚集在已成

晶核的周围使得不透明矿物周围的流体中具有更高

的金属元素含量，那么，透明矿物和不透明矿物中的

元素含量也可能是不同的。

!C" 流体包裹体被捕获后其成分是否发生改变
进行流体包裹体研究的一个重要前提是将其看

作封闭体系，即包裹体被捕获后不会与外界发生物

质交换。但包裹体的寄主矿物后来可能产生了破裂

或变形，这时，包裹体中的物质可能发生渗入或漏

失。即使包裹体的寄主矿物不产生裂隙或变形，很

多因素也可能促使包裹体与寄主矿物及寄主矿物之

外的环境发生物质交换。尽管物质交换的速率是缓

慢的，但是考虑到地质过程的漫长性，这种“缓慢”的

变化可能会对流体包裹体的成分产生巨大的影响。

D7E7A4等（’((/）先利用FGHI<;H@!获得了石英
中熔融包裹体及流体包裹体的平均成分，然后在一

定的温度、压力范围内，将石英放入不同成分的溶液

中反应，再利用FGHI<;H@!获得反应后石英中熔融
包裹体及流体包裹体的平均成分。通过对比实验

前、后，流体包裹体的成分是否发生了改变，结果显

示（图9(），反应前、后，熔融包裹体及流体包裹体中
的=7、F+、GJ和<3的含量发生了比较大的改变。
这些元素的原子半径较小（!9K((L），多为>9价，
作者认为在实验中这些元素的离子与M>发生了交
换。因此，在对于包裹体的成分分析中要特别留意

图9( 实验前、后熔融包裹体（7）及流体包裹体（N）中的=7、F+、GJ和<3的成分关系（据D7E7A4%"7&C，’((/）
主量元素的单位为O，微量元素单位为!J／J

P+JC9( <#6Q71+.#-#$"B%A#6Q#.+"+#-.#$=7，F+，GJ7-R<3+-6%&"+-A&3.+#-（7）7-R$&3+R+-A&3.+#-（N）

N%$#1%7-R7$"%1"B%%SQ%1+6%-"（G$"%1D7E7A4%"7&C，’((/）
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这几种元素的含量是否真正代表包裹体被捕获时的

含量。

!!! 展望
除本文列举的矿床学上的应用之外，"#$%&’$

()对于流体包裹体成分的测试在其他领域也逐渐
发挥作用。例如，盆地流体运移（"*+,-.,/01!，

2334）、变质流体（)5067,11*-8,/01!，2339）、地幔交
代作用（:;618<.;<,/01!，233=）、矿物溶解度研究
（)86;<,/01!，2334；>*5$:8<,/01!，233?）等。通
过近十余年的探索和发展，此分析技术已显示出很

强的活力和生命力。但同时，此分析技术还存在一

些有待解决的问题：! 激光烧蚀效率的提高、分辨
率的提高及检测限的降低；" 准确测试矿床学中很
关注的)、&1、@、#*等元素含量；# 测试流体中的稳
定同位素；$ 通过系统的测试进行流体包裹体定
年；%广泛测试各种大小、形状及寄主矿物中的流体
包裹体。

以上问题有的在不断完善中被解决，而有些比

较困难的问题还需要人们长期的研究。随着流体包

裹体研究的快速发展及测试技术的进步，相信以上

问题最终会被解决。
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