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摘 要 文章在宋玉财等于!"">年提出的利用迭代法计算流体包裹体成分及均一压力的基础上，结合$DBE
等通过热力学模拟研究所获得的最新的热力学方程及@!2=A2!=,BA9包裹体!"#$计算程序，对宋玉财等所提出的

@!2=A2!=,BA9包裹体成分及均一压力的迭代计算法提出了改进意见，同时对其进行了适当的修改。文章利用中=低

温条件下求解A2!在盐水中的溶解度及摩尔体积的方程，提高了原方法的计算精度，并将原方法的适用范围（均一

温度"?""F）扩展到中=低温（"!!6"F）、中=低压力（"!#"""G#";1B）以及中等盐度的范围。本方法适用于求解

A2!部分均一温度高于笼形物融化温度、不含石盐子矿物且完全均一到水溶液相的@!2=A2!=,BA9包裹体。
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流体包裹体是封存在矿物晶格缺陷及穴窝中的

地质古流体样品，利用包裹体来反演地质流体形成

时的!"#$条件是包裹体研究的重要方向之一（刘斌

等，!"""；#$$$；卢焕章等，#$$$）。%#&’(&#’)*(+（下

文简称%()）作为一种重要的地质流体，广泛分布

于热液矿床、沉积盆地、造山带等诸多地质环境中

（,-.//.0，!"12；34567/8.8*+9，#$$$；:*-.8*+9，

#$$!；;7*.8*+9，#$$$；<*-.8*+9，#$$=）。%()包裹

体作为一种有效的地质压力计，已经受到越来越多

学者的重视，使其在研究矿床成矿深度、岩体侵位深

度等方面得到了广泛的应用（范宏瑞等，#$$=；#$$>；

胡芳芳等，#$$>；#$$?；#$$1；张德会等，#$$?；席斌斌

等，#$$1）。计算%()体系包裹体均一压力的传统

方法主要有容度法（,-.//.0.8*+9，!"1$；李善鹏等，

#$$=）、图表法（345@*08A，!"1"）、软件计算法（B0-@C
.8*+9，!"">；B*DD.0.8*+9，#$$=*；#$$=E）等，但因受

状态方程精度等因素的影响，故其计算结果的不确

定性较大。针对此问题，一些学者提出了应用迭代

法求解包裹体均一压力的新方法（宋玉财等，#$$?；

刘斌 等，!"""；#$$$；F*00G，!"1H），其 中，宋 玉 财 等

（#$$?）所提方法的计算精度较高。但是，受状态方

程适用范围所限，宋玉财等（#$$?）的方法仅适用于

均一温度 !=$$I及盐度%（)*(+.J）"HK的包裹

体，限制了该方法在中’低温及中’高盐度包裹体中的

应用。近年来，众多学者针对%()体系提出了一些

新的热力学模型及状态方程（L7*6-C/.8*+9，#$$=；

LM*C.8*+9，#$$=*；#$$=E；#$$H*；#$$HE；%M.8*+9，

#$$?），更精确地限定了该体系的!&#$特征。本文

旨在 借 鉴 宋 玉 财 等（#$$?）应 用 迭 代 法 准 确 计 算

%()体系!&#$特征的思路，结合最新的热力学模

型及状态方程，从地质成矿流体特征以及找矿应用

等角度，对迭代法计算均一压力这一思路提出了改

进意见，梳理了%()体系包裹体均一压力的计算步

骤，拓展了该方法的应用范围，以期对广大地质工作

者在进行流体包裹体研究时有所帮助。

! 实验准备

在进行包裹体均一压力计算之前，首先对样品

进行了详细的岩相学、激光拉曼光谱及显微测温学

研究，以选出合适的包裹体并测定其相变温度。通

过对%()包裹体进行详细的显微测温学研究，一般

可以获得2个相变温度：固体(&# 完全熔化温度

（#6（(&#））；(&#笼形物熔化温度（#6（4+*））；(&#相的部

分均一温度（#5（(&#））；%()包裹体的完全均一温度

（#5（8-8））。#6（(&#）、#6（4+*）和#5（(&#）为低温相变温度，

一般 使 用 包 裹 体 冷 热 台 结 合 显 微 镜 进 行 测 定。

#5（8-8）相变温度相对较高，由于%()包裹体容易在

完全均一前发生爆裂（34567/8.8*+9，#$$$；BM0+7CN
O-C，#$$?），因此，有时需要结合金刚石压腔来进行

测定（34567/8.8*+9，#$$$；(5-M，#$$=）。

# 迭代法计算%()体系包裹体均一

压力的计算方法及改进

在迭代法计算%()体系包裹体均一压力时，所

涉及的参数和状态方程较多，计算过程比较复杂，主

要可以分为以下几个步骤：

! 包裹体体系的确定

在进行包裹体均一压力计算前，应首先判定所

选择的包裹体是否属于纯%()体系。通常将实测

的#6（(&#）与(&#三相点理论值（P>HQHI）进行比

较，并结合激光拉曼定性分析来确定包裹体是否含

有(%2、)#等其他挥发分。

" 包裹体盐度（’)*(+）及)*(+的物质的量浓度

（()*(+）的求解

包裹体的盐度’)*(+R)*(+的质量／（)*(+的质

量S%#&的质量）。当笼形物与(&#液体和(&#气

体共存时，可用如下公式（卢焕章等，#$$2；,-.//.0，

!"12）计算：

’)*(+R（!>9>#$##P!9$#=2#T#6（4+*）P$9$>#1H
T#6（4+*）

#）／!$$ （!）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

()*(+R’)*(+／))*(+／（!P’)*(+） （#）⋯⋯⋯⋯

式中，))*(+R>1922#1U／6-+，为)*(+的分子

量；#6（4+*）的单位为I；()*(+的单位为6-+／U水，应用

范围为P"9HI"#6（4+*）"!$Q$I。

# 包裹体部分均一时各相的组成和密度及包

裹体内压的求解

包裹体部分均一时，一般由富(&#相和水溶液

相组成。在常温条件下，%#&在(&#中的溶解度很

低（38.0C.0.8*+9，!""!；宋玉财等，#$$?），因此可近

似地认为，当包裹体部分均一时，其富(&# 相为纯

(&#，不含%#&和)*(+（宋玉财等，#$$?），其内压

（!(&#）和密度（!(&#）可以由刘斌等（!"""；#$$$）的公

式求得。而水溶液相中溶有一定量的(&#，不能忽

略（宋玉财等，#$$?）。(&#在水溶液中的物质的量
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浓度!!"#（$%），可以利用&’$(等（#))*+；#)),$）提供

的在线程序（-../：／／00012345-3676483914:2／648;
39<／-#4754#7($59／）计算。与宋玉财等（#))=）的方法

相比，&’$(等的方法的适用范围广（适用于"!)1#
的包裹体）、计算精度高而且方便。水溶液相的密度

!$%，可 下 载 &’$(等（#))>）的 #!"#7?#"7@$!9程 序

（-../：／／00012345-3676483914:2／？/$237A8 B
#CD9$(2BE-7-$(<）来进行计算，亦可采用宋玉财等

（#))=）所提出的方法来计算。

!?!@包裹体均一压力（$.4.）的求解

若要求得?!@包裹体的$.4.，首先需要测定出

包裹 体 部 分 均 一 时!"# 相 占 包 裹 体 的 体 积 分 数

（%）。传统方法是采用目估法来测定%，然而，该方

法容易受到包裹体形状及人为因素的影响，使得估

算结果误差较大（常兆山，FGGH）。使用迭代法就不

存在此问题，其求解思路是，首先为%设定一初值，

然后，利用公式（*）"（,）求得包裹体中!"#、@$!9及

?#"的摩尔分数&!"#、&@$!9、&?#"及包裹体的摩尔体

积’!F，再结合(-（.4.），计算得到$（.4.）及包裹体的

摩尔体积’!#，若’!F"’!#，则$（.4.）即为包裹

体的均一压力，反之，则要改变%值，再重复上述过

程，直到’!F"’!#时为止。宋玉财等（#))=）计

算’!#时所用的&’$(等（FGGH）的在线计算程序仅

适用于(-（.4.）#*))I的包裹体，极大地限制了该方

法在中7低温范围的应用。针对此情况，笔者提出如

下改进建议：# 对(-（.4.）$*))I、"@$!9较小（$CJ）

的?!@包裹体，可以近似地看做?#"7!"#体系，由

于计算时忽略了@$!9的影响，&’$(等（FGGH）的在

线计算程序的适用范围可以扩大为H)"F)))I，)
"*)))KF)HL$，可沿用宋玉财等（#))=）的方法来

计算%及$.4.；$ 对(-（.4.）$*))I、"@$!9较大的包

裹体，则可以利用&’$(等（#))*+；#)),$；#))>）提供

的计算程序来计算$.4.及’!#（具体的计算实例请

见下 文）。需 要 指 出 的 是，&’$(等（#))*+；#)),$；

#))>）的模型的适用范围为)"#,)I、)"F)))K
F)HL$，因此严格地讲，对于(-（.4.）%#,)I及$.4.
%F)))KF)HL$的包裹体，不能用上述方法进行计

算。笔者建议，在较高精度的状态方程尚未开发出

来之前，在所求包裹体的均一温度和均一压力与上

述方法所限定的范围相差不大的情况下，仍可采用

上述方法来进行计算。

综上所述，用迭代法计算包裹体均一压力的过程

比较繁琐，在实际应用中要根据包裹体的相变温度等

参数，选择合适的方程，才能得到比较准确的结果。

除了均一压力外，利用该方法还可以求得包裹体的总

组成、密度、各相在包裹体中的体积分数等参数。

注：公式中的)!"#BCC1))G2／649和)?#"BF>1)FC>2／649分别为!"#及?#"的分子量；!$%、!!"#的单位为2／56*；!@$!9、

!!"#（$%）的单位为649／2水。
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! 应用实例

本次研究以河南栾川龙王幢岩体的中粗粒正长

花岗岩样品为例，对"#$包裹体均一压力的计算进

行了详细的演示。龙王幢岩体位于河南省栾川县境

内，处于华北地台南缘东秦岭地区，分布于黑沟%栾

川深断裂的北侧。该岩体的出露面积约&’()*+，呈

$,向 延 长，与 区 域 构 造 线 方 向 一 致（周 玲 棣 等，

&--!；卢欣祥，&-.-），与区域上的稀土元素矿化关系

密切（卢欣祥，&-.-）。本次包裹体岩相学和显微测

温学研究在中国地质大学（北京）及中石化无锡石油

地质研究所进行，所使用的仪器包括：德国/,011公

司生产的23456)57’(及234589:显微镜，放大倍数

为&((!.((倍；英国;4<)9*公司生产的=">1?

@((手动型冷热台及 >A1@((自动型冷热台，温控

范围为B&-@!C@((D，冰点温度误差小于(E+D，

均一温度误差小于+D。激光拉曼光谱分析在中石

化无锡石油地质研究所进行，选用的仪器为英国

FG<46H9I公司生产的FG<46H9I0<J49型激光拉曼光

谱仪，使用2KC激光器，波长为L&’<*，所测光谱扫

描一次计数时间为&(6，&((!’(((M*B&全波段一

次取峰，光谱分辨率为+M*B&。

岩相学研究发现，在该花岗岩的石英斑晶中，含

#N+盐水包裹体极其发育，多成群分布，而且可以看

到不同! 的包裹体共生（图&），比较符合刘斌等

（&---）所提出的2类不混溶包裹体组合类型。冷冻

法测温发现，包裹体的"*（#N+）为BL@O&!BLPO!D
（表&），与纯#N+的理论值BL@E@D非常接近，而

且，在富#N+相的激光拉曼谱图内未发现#"’等挥

图& 龙王幢岩体内不同!的"+N%#N+%$9#8流体包裹体共生

Q4RE& S9K9RG<G6465T"+N%#N+%$9#8T8U4V4<M8U645<65TV4TTG<KG<W!4<;5<RI9<RXHU9<RK5M):5VY

表! 龙王幢岩体内流体包裹体的分析数据

"#$%&! ’(#%)*+,#%-#*#.//%0+-+(,%01+.(1/2.34.(56#(5780#(52.,9$.-)

序号
!／Z

目估法 本文

"*（#N+）

／D
"*（M89）

／D
"H（#N+）

／D
"H（W5W）

／D
#$

／（M*!／*58）

%（[） &W5W／&(LS9

#N+ $9#8 "+N 目估法 本文

& &L &-E’ %L@E& .E@ !&E( ++@EP +&EPLL (E(@’& (E((.! (E-+P@ @+L .@(
+ &L &.E& %L@E’ .E- !&E( +&@E- +&E’.L (E(@&+ (E((@L (E-!+! @.L .@-
! &L &.E’ %LP PE- !(E- ++LEP +&E’! (E(@’. (E(&+! (E-++- P.! &(’(
’ &L +(E+ PE. !&E! +!@EP +&E.@- (E(@L& (E(&+. (E-++& @&L .-@
L &L &’E@ %L@EL PE! !&E( +(LE’ +(EP@. (E(’-- (E(&L- (E-!’+ &(@! &(+(
@ &L &’E! @E. !&E( +(@E& +(E@-- (E(’.L (E(&.P (E-!+. &&’L &(@&
P &L &LE+ PE+ !&E’ +&(E+ +(E..P (E(L&! (E(&@’ (E-!+! --’ &(&’
. &L &LE& PE+ !&E! +(-E. +(E.PP (E(L& (E(&@’ (E-!+@ &((& &(&&
- &L &LEL BLPE! PEL !&EL +&(E& +(E-!- (E(L+’ (E(&’P (E-!+- -’P --’
&( &L &LE& PE’ !&E+ +(.E’ +(E.P’ (E(L&! (E(&L! (E-!!’ --+ &((&
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图! 龙王幢岩体内流体包裹体的激光拉曼谱图

"#$%! &’(’)*+,-./0$/’(*01123#4#)-23*#0)*1/0(50)$6’)$783’)$/0-9:04;

发性气体的谱峰（图!），符合迭代法计算包裹体均一

压力的前提条件。在<类不混溶包裹体组合中，富

水溶液相端元组分包裹体的均一温度和压力即为捕

获温度和压力（刘斌等，=>>>），因此，本文仅选取此

类包裹体进行均一温度的测定及均一压力计算。

以包裹体=（表=）为例，将!(（-2’）?@%AB，代入

公式（=）和（!），可以求得"C’D2?E%E!@=，#C’D2?
EFG>GHI=EJK(02／$水。由!8（DL!）?K=B（校正为

KEF>MMB），可 以 求 得 包 裹 体 部 分 均 一 时 的 内 压

$DL!?MKFMGM>I=E
HN’，富DL! 相的密度!DL!?

EFGAAH$／-(K。将!8（DL!），$DL!及#C’D2代入O3’)等

（!EEK:；!EEA’）的在线计算程序，可以求得#DL!（’P）

?=F=A!AI=EJK(02／$水，利用%DL!QR!LQC’D2程序可

求得水溶液相的密度!’P?=FE!>AM$／-(K。

利用目估法给定的& 初值为EF=H，利用公式

（K）!（A）求得包裹体的总组成’DL!?EFEH!@、’C’D2
?EFEE@G、’R!L?EF>K@@及 (#=?!EF@MEG-(K／

(02；将!8（.0.）、’DL!、’C’D2及 ’R!L 代 入 O3’) 等

（!EEK:；!EEA’）的在线计算程序，得到$.0.?A!HI
=EHN’，利用%DL!QR!LQC’D2程序（O3’)等，!EE@）求得

(#!?!=F@>!-(K／(02。因((=!((!，故改变&
的值，重新计算((=和((!，直到&?EF=>G时，

((="((!?!=FMHH-(K／(02，此时的$.0.?@AEI
=EHN’，即为包裹体的均一压力。

为了便于对比，本文还分别用宋玉财等（!EEM）

的方法及目估法测定&的方法，对表=中的包裹体

进行了均一压力计算。使用宋玉财等（!EEM）的方

法，无法求出表=中包裹体的均一压力；用目估法计

算出的均一压力的分布范围为A=HI=EH!==GHI
=EHN’；用本文方法计算出的均一压力的分布范围为

@AEI=EH!=EA=I=EHN’。由于本次研究所选包裹

体的 产 状 一 致，并 且，其 完 全 均 一 温 度 相 差 不 大

（!EHFGB!!KAFMB），因此可以推测，其均一压力

应该比较接近。使用本文方法计算出的均一压力的

分布范围明显窄于目估法，证明其计算结果更为精

确。由于本次研究所选包裹体符合<类不混溶包裹

体组合类型，故其均一压力即为捕获压力，若静压力

为KEEI=EHN’／9(，则可以推算出这些包裹体被捕

获时的深度约为K!KFH9(。

G 结 论

本文通过对宋玉财等（!EEM）的模型进行改进，

将迭代法计算包裹体均一压力的范围扩展到中Q低

温（E!!AEB）、中Q低压力（E!=EEEI=EHN’）以及

中等盐度的范围。本文方法适用于求解DL!部分均

一温度高于笼形物熔化温度、不含石盐子矿物且完

全均一到水溶液相的R!LQDL!QC’D2包裹体。此外，

应用该方法还可以求得包裹体的组成、摩尔体积、各

相的体积分数等参数。

迭代法计算包裹体均一压力的计算过程相对繁

琐，所涉及到的状态方程数量多、形式复杂、适用范

围不尽相同，使该方法在实际应用中有一定的难度，

还需要开发出相应的新软件，以进一步简化计算过
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