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摘 要 在花岗岩类矿床中，花岗岩浆分异出富挥发分熔体／流体的过程，是导致岩浆就位和成矿元素迁移、富

集的关键因素之一。在该过程中，同时捕获的不同类别的熔体包裹体和流体包裹体可以互相限定捕获条件，由此可

以建立一系列与熔体包裹体有关的地质压力计，进而得到相关分异作用发生的深度。这些深度数值，对于指导花岗

岩地区的找矿工作具有重要价值。与熔体包裹体有关的压力计主要分为与硅酸盐熔体包裹体共生的流体包裹体地

质压力计、硅酸盐熔体包裹体地质压力计和富子晶包裹体地质压力计。这些压力计使用的难点主要是均一实验，实

验设备主要有0@ABC’高温热台系统、冷封式高压釜和热液金刚石压腔，三者各有优缺点。国内许多实验室已经具

备开展熔体包裹体均一实验的条件。在中国，如南岭地区，许多花岗岩类矿床中存在花岗岩晶洞、花岗岩中的似伟

晶岩囊体、花岗岩与围岩接触带的似伟晶岩壳、花岗伟晶岩以及富挥发分花岗岩，这些地质体保留了熔体分异出富

挥发分熔体／流体的痕迹，是应用与熔体包裹体有关的压力计的良好对象。
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可能因为后期流体的蚀变而变黑或呈不透明状（图

!"）。熔体包裹体在捕获后，因为熔体与主矿物间的

结晶平衡，最后可能呈现负晶形。如果熔体冷却速

度较慢，熔体中的组分会首先在包裹体晶壁上结晶

出主矿物，导致熔体包裹体的形态与捕获时相比发

生很大变化，变得形态不规则（#$%&’()&*’，!++,）

（图!-）。此外，应注意区别均一捕获和非均一捕获

的熔体包裹体，前者同期捕获的各个包裹体的液相／

固相之比变化不大，而后者的各个包裹体的相比则

具有较大的变化（.*&//$))0，122!）。

建立与熔体包裹体有关地质压力计的基础，主

要是在岩浆分异出富挥发分熔体／流体的过程中，产

生的不同种类的熔体和流体能够互相限定彼此的形

成条件。这种分异作用可以直接反映在花岗岩类矿

床的地质特征方面，因为由分异作用而富集的挥发

分是制约花岗岩浆结晶粒度的关键因素（3456&*，

1227；8’&550’9，122:；#$’;$’，122+；<4-&5&6&)
45=，122+）。因此，由花岗岩浆分异作用而形成的富

挥发分熔体／流体，可以在岩浆的局部聚集而结晶成

似伟晶岩囊体；如果被捕获在一个封闭的腔体内，则

可能结晶成花岗岩晶洞；花岗岩浆与封闭性较好的

围岩接触，可能导致接触带附近的岩浆快速冷却，挥

发分达到饱和而大量出溶，形成似伟晶岩壳，也可能

贯入围岩裂隙形成花岗伟晶岩脉。因此，在花岗岩

晶洞内的晶体（图1>、1?）、花岗岩与花岗岩晶洞的

过渡部位（图1@、1A）、花岗伟晶岩的粗大晶体（图

1B）、富挥发分的花岗岩（图1.），以及石英脉中的一

些高温硅酸盐矿物中，可能发现共存的不同种类的

熔体包裹体和流体包裹体，这些包裹体具有相同的

捕获条件，可以彼此限定捕获条件，为建立地质压力

计提供了条件。

1 与熔体包裹体共生的流体包裹体地

质压力计

应用流体包裹体地质压力计时，除通过显微测

温得到等容线外，还需要其他信息来限定捕获条件。

熔体包裹体可以为与其共生的流体包裹体提供捕获

信息。

!=" 不混溶包裹体法

在花岗岩浆中挥发分因其内压大于岩浆负载压

力而发生第一次沸腾作用的过程中，结晶矿物除了

捕获熔体包裹体外，还可能捕获高盐度流体包裹体

与低密度富气包裹体，二者是在液／气曲线（即沸腾

曲线）条件被捕获，它们的均一压力即为捕获压力。

>C;D)4)等（122:）在美国84’)4E0)4斑岩型铜钼

金矿床、@4F&G&4斑岩型 H$I<-I（@CI3）矿床和澳

大利亚H$5&J*4’0)&石英脉型钨锡矿床的花岗岩晶

洞及部分无矿化花岗岩的晶洞中，发现了熔体包裹

体与沸腾K1LI<4@5包裹体共生的现象。以84’)4
E0)4斑岩体内的晶洞为例，该晶洞除了发育石英、长

石晶体外，还产出黄铜矿、辉钼矿等矿石矿物，说明

晶洞与成矿作用同期（图7>）。在晶洞内的石英晶

体内发现了岩浆第一次沸腾作用产生的包裹体群：

液相充填度（液相体积分数）为2MN、盐度!（<4@5&O）

为77P的K1LI<4@5包裹体和液相充填度为!2M,、

盐度!（<4@5&O）为12P!1!P的K1LI<4@5包裹体

共生（图7?），二者的均一温度为Q22!QR2S，投图

于K1LI<4@5流体的压力I盐度图中，得到捕获压力

约为!1:HG4（图R）。

!#! 流体包裹体联合$!%饱和花岗岩固相线

在花岗岩中，更多的情况是发现流体包裹体与

熔体包裹体共生现象，发现不混溶流体包裹体对的

机会相对较少。熔体包裹体和流体包裹体的共生现

象说明流体包裹体是从K1L饱和花岗岩浆直接分

异出的。因此，主矿物的结晶条件可用K1L饱和花

岗岩浆固相线来限定。值得注意的是，不同类型的

花岗岩应选择不同的花岗岩浆固相曲线。由于一些

熔体包裹体很小，且在均一过程中易发生流体泄漏

或破裂，难以开展均一实验，致使这种方法得到较广

泛的应用。

>C;D)4)等（122:）曾把这种方法应用于美国亚

利桑那州8)*$’9T$5;花岗岩铜铅锌矿化岩体，花岗

岩晶洞的水晶内存在较大流体包裹体与较小熔体包

裹体共生的现象。因熔体包裹体太小，难以开展显

微测温工作，只能根据流体包裹体的显微测温结果

〔"T 为7+N!R1!S；盐 度 !（<4@5&O）为7M!P!
NM1P；液相体积分数为2MN!2MQ〕，参考K1L饱和

花岗岩的固相线，得到了流体包裹体的捕获压力为

（!,2!!:2）HG4（图,）。

该压力计还被应用到超基性杂岩体成岩压力的

计算中。在美国 H$’)4’4州8)055%4)&*超基性杂岩

体中，橄长岩和斜长岩与辉长伟晶岩互层，伟晶岩的

核部为石英长石文象带，石英捕获的早期原生流体

包裹 体 为 富 @L1 盐 水 溶 液 包 裹 体。K4’5&U等

（122:）利用富@L1盐水溶液的等容线与石英V钠长
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图! 美国"#$%#&’%#斑岩体中晶洞内流体包裹体的特征（()*+%#%,%#-.，/001）

(.细晶岩中花岗岩晶洞素描图；2.300!3405下的沸腾包裹体对

6’7.! 6,#%)8,9:;;-)’*’$<-)9’:$9;8:==’#8:-’%’<<#>’%’,9’$"#$%#&’%#?:8?@A8A，B"(（#;%,8()*+%#%,%#-.，/001）

(."<@,=#%’<*8#C’$7:;#=’#8:-’%’<<#>’%A’$#?-’%,；2.2:’-’$7;-)’*’$<-)9’:$#99,=D-#7,9#%300!3405

图4 美国"#$%#&’%#斑岩体晶洞内的沸腾E/FGH#I-
流体包裹体群形成条件的压力G盐度图（()*+%#%,%#-.，/001）

6’7.4 !G"（H#I-,J）*’#78#=:;%@,9A9%,=E/FGH#I-，’-G

-)9%8#%’$7%@,,9%’=#%,*,$%8#?=,$%<:$*’%’:$9:;%@,D:’-’$7
;-)’*’$<-)9’:$#99,=D-#7,9;8:="#$%#&’%#?:8?@A8A，B"(

（#;%,8()*+%#%,%#-.，/001）

石KE/F固相线，得到了伟晶岩的形成压力4!0!
LM0NO#（图M）。

在韩国PA:$79#$盆地的花岗岩体的石英斑晶

中存在巨大熔体包裹体周围环绕次生流体包裹体的

现象（Q#$7,%#-.，RSS4）（图3），次生流体包裹体是

熔体包裹体在冷却结晶过程中，由于流体相饱和而

使流体溢出的结果地。因而，根据这些流体包裹体的

图L 利用流体包裹体KE/F饱和花岗岩浆固相线法计

算"%8:$7@:-*P8#$’%,花岗岩晶洞中晶体生长温压条件的

图解（()*+%#%,%#-.，/001）

6’7.LT’#78#=’--)9%8#%’$7%@,,9%’=#%,*78:C%@<:$*’%’:$:;
=’#8:-’%’<<8A9%#-9’$"%8:$7@:-*78#$’%,DA)9’$7%@,=,%@:*
:;;-)’*’$<-)9’:$%:7,%@,8C’%@C#%,8G9#%)8#%,*9:-’*)9:;

78#$’%,9（#;%,8()*+%#%,%#-.，/001）

显微测温数据〔#@U401!4M/5，盐度"（H#I-,J）!
/LV〕得到其等容线后，等容线与E/F饱和花岗岩

浆固相线的相交点即为流体包裹体的捕获温度和压

力（图1）。值得说明的是，所得压力仅为次生流体

包裹体的捕获压力，而非熔体包裹体的捕获压力，

相当于熔体包裹体捕获后，其E/FGH#I-饱和点的

压力。

!." 流体包裹体与锆饱和度温度计相结合

在花岗岩类矿床中，如果原生流体包裹体与熔体

M00R 矿 床 地 质 /0RR年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 美国"#$%&$&州’%())*&%+,超基性杂岩体中辉长伟

晶岩的压力计算方法（-&$)+.+%&)/，0112）

3(4/! 5(&4,&6())78%,&%($4%9+6+%9#:;#,+8%(6&%(#$#;
;#,6($4<,+887,+#;4&==,#(><+46&%(%+8;,#6’%())*&%+,?#6@

<)+A，B’C（&;%+,-&$)+.+%&)/，0112）

图D 韩国E.#$48&$盆地的花岗岩体石英斑晶中次生流

体包裹体环绕熔体包裹体分布的特征（F&$4+%&)/，GHHI）

3(4/D J9+$#6+$#$#;)&,4+6+)%($>)78(#$87,,#7$:+:=.
9&)##;8+>#$:&,.&K7+#78;)7(:($>)78(#$($%9+K7&,%L<9+@
$#>,.8%8;,#64,&$(%+($%9+4.+#$48&$4=&8($，8#7%9M#,+&

（&;%+,F&$4&$:N#:$&,，GHHI）

包裹体共生，说明流体包裹体的捕获条件接近岩浆

阶段，其捕获温度可能与锆石结晶温度接近。因此，

可以利用锆饱和度温度计来代表流体包裹体的捕获

温度，进而得到其捕获压力。锆饱和度温度计的原

理是：锆在岩浆中的溶解度对于温度的变化很敏感，

受其他因素的影响较弱。O&%8#$等（GH2P）归纳出

依赖于锆溶解度的温度计算公式：

!Q,RG0H11／〔0/HST1/2S"T)$（IH!111／Q,6+)%）〕

图2 韩国E.#$48&$盆地的花岗岩体采用的流体包裹体T
花岗岩饱和水固相线确定压力的相图（F&$4+%&)/，GHHI）

3(4/2 5(&4,&6())78%,&%($4+$%,&<6+$%<,+887,+#;8+>@
#$:&,.;)7(:($>)78(#$($3(4/D+8%(6&%+:=.78($4%9+
6+%9#:#;;)7(:($>)78(#$%#4+%9+,*(%9*&%+,@8&%7,&%+:
8#)(:78#;4,&$(%+8（&;%+,F&$4&$:N#:$&,，GHHI）

其中，"R（U&TMT0?&）／（C)V’(），所有元素

为摩尔分数；Q,6+)%为Q,在岩浆中的浓度；!Q,的单位

为W。

该温度计适用于除了"（-0X）!GYSZ和过碱

性岩浆外的大部分长英质岩浆，而且较大的锆浓度

误差只会导致较小的温度误差（图H）。使用该温度

计需要区别以下P种情况：! 对于高度演化的长英

质岩石，Q,的含量可以达到饱和状态，计算出的温度

近 似于岩浆的结晶温度；"如果岩体中缺少早期

图H 花岗岩中锆的浓度和组分与岩浆结晶温度的关系

（"())+,+%&)/，011I）

3(4/H [+)&%(#$=+%*++$L(,>#$8#)7=()(%.&$:>,.8%&)@
)(L&%(#$%+6<+,&%7,+($4,&$(%+（&;%+,"())+,+%&)/，011I）

D11G第P1卷 第!期 李建康等：熔体包裹体在估算花岗岩类矿床形成压力（深度）方面的应用

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 孟加拉国某伟晶岩的形成的温压条件图解

（#$%%&’()*&+,，-"".）

/’0,!" 1’&02&3’++4%*2&*’(0*5)3)*5$6*$)%*’3&*)7$23’(0
8$(6’*’$($7&9)03&*’*)’(:&(0+&6)%5（&7*)2#$%%&’(

)*&+,，-"".）

继承或结晶的锆石，说明岩浆中的锆含量未达到饱

和，得到的温度为原始岩浆结晶的最低温度；! 如

果岩石中存在继承锆石，说明;2在原始岩浆中已经

达到饱和，得到的温度为岩浆结晶的最高值（<’++)2
)*&+,，-""=）。简而言之，锆饱和度温度计特别适用

于岩浆演化晚期的白岗岩、钠长石花岗岩和花岗伟

晶 岩等高度演化的岩石；而花岗岩中锆石捕获的

流体包裹体更是应用该压力计的理想对象。

#$%%&’(等（-"".）在研究孟加拉国某花岗伟晶

岩脉形成的温压条件时，根据早期分异的高密度含

>?-包裹体的等容线和锆石饱和度温度计得到的温

度，计算出该伟晶岩脉的结晶温度为@@""@A"B，压

力为"=C.D!".E&，形成深度约为!=F3，该压力值

与等容线和#-?饱和花岗岩固相曲线的相交值接

近（图!"）。

G 熔体包裹体地质压力计

如果熔体包裹体捕获前熔体处于#-?等挥发

分的饱和状态，其均一温度即为捕获温度（H*46)(*)*
&+,，!II@）。但由于难以判断熔体包裹体被捕获时

是否处于挥发分饱和状态，并考虑到熔融包裹体的

压缩性很小，等容线斜率很大，均一温度与捕获温度

差别 较 小，可 以 用 均 一 温 度 近 似 代 表 捕 获 温 度

（J$)66)2，!I.=）。这解决了温度计的问题，为成岩

成矿压力的计算提供了便利。

!," 熔体包裹体固相熔化温度压力计

熔体包裹体的均一过程可由图!!K表示。在流

体相均一，固相开始熔化后，熔体包裹体的!"#轨迹

沿着#-?饱和花岗岩浆固相线移动，直至固相完全

熔 化（图!!:）。因而，熔体包裹体中固相的初熔温

图!! 熔体包裹体均一过程示意图（K）及其!"#轨迹示意图（:）

/’0,!! H85)3&*’86’&02&3$7*5)5$3$0)(’L&*’$(92$8)%%（K）&(6!"#*2&8F（:）$73)+*’(8+4%’$(
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图!" 熔体包裹体初熔温度限定的韩国#$%&’()&盆地

花岗岩体的形成压力（*)&’+,)-.，!//0）

12’.!" 32)’4)52--6(,4),2&’,7+8%452&’94+((64+%8’4)&2,+
2&#$%&’()&:)(2&，(%6,7;%4+)，+(,25),+<:$,7+2&2,2)-

5+-,2&’,+59+4),64+%85+-,2&=-6(2%&
（)8,+4*)&’+,)-.，!//0）

度和完全熔化温度可以在>"?饱和花岗岩浆固相

线上限定"个压力值，分别代表熔体包裹体中固相

最早和最晚结晶时的压力。

*)&’等（!//0）在韩国#$%&’()&盆地花岗岩体

的成岩压力计算中使用熔体包裹体固相初熔温度计

算压力。花岗斑岩石英斑晶中熔体包裹体的固相在

@AB!@CBD开始熔化，该温度区间与>"?饱和花岗

岩浆固相线的重合部分，可得到熔体包裹体的初熔

压力，即熔体包裹体中固相最晚结晶的压力为!"B!
"@BEF)（图!"）。

在川西甲基卡伟晶岩型矿床中，多个花岗岩中

熔体包裹体的完全均一温度在@AB!@GBD之间，而

后包裹体分离出熔体相和流体相，直至流体相完全

溶解到熔体相而均一（尚未发表资料）。考虑到因过

热或未及时观测到完全熔化温度的因素，取@ABD作

为固相完全熔化温度，参考 E)&&2&’（!/G!）给出的

>"?饱和、!（1）为B.GH的花岗岩浆固相线，得到

的压力约"BBEF)（图!A）。该压力值是熔体包裹体

捕获后熔体初始结晶的最低压力，对应深度约G.B
I5。这与稀有金属伟晶岩的形成压力为"BB!0BB
EF)，对应于深度CJK!!0I5（LM4&$，"BBK）的认识

较为一致，因此也具有一定的参考价值。

值得说明的是，以上两个压力值不代表熔体包

裹体捕获的压力，且由于在均一实验中，观测到的熔

图!A 利用熔体包裹体固相完全熔化温度限定的甲基卡

二云母花岗岩的形成最低压力

12’.!A 32)’4)52--6(,4),2&’,7+52&25658%452&’94+((64+
%8N2)O2I),P%Q52=)’4)&2,++(,25),+<:$,7+,%,)-5+-,2&’

,+59+4),64+%85+-,2&=-6(2%&

化温度往往较实际温度偏高，考虑到花岗岩浆固相

线很陡，温度减少几度便会造成压力大幅升高，以上

两个压力值可视为对应压力的最低值，仅对成岩成

矿深度具有参考价值。

!." 熔体包裹体联合共生流体包裹体的压力计

在花岗岩浆的流体出溶的过程中，矿物同时捕

获的熔体包裹体和流体包裹体具有相同的捕获条

件。若以熔体包裹体的均一温度表示流体包裹体的

捕获温度，该温度在流体包裹体等容线上对应的压

力即为二者的捕获压力。R,6<+&,等（!///）的人工

合成包裹体实验表明，熔融的含水花岗岩样品在快

速淬火后，石英晶体裂隙同时捕获了熔体包裹体和

流体包裹体。其中，熔体包裹体的均一温度与实验

温度接近，该均一温度在流体包裹体的等容线上对

应的压力与实验压力接近（图!0）。因而，“熔体包裹

体S流体包裹体”的方法，可以较准确地估算出岩浆

的捕获条件。

黄慧兰等（"BB@）把这种方法应用于西华山矿床

成矿深度的计算中，在绿柱石内发现了共存的熔体

包裹体、熔Q流包裹体和流体包裹体（图!K），显微测

温表明，绿柱石中的流体包裹体属于>"?QT)L-体

系，均 一 温 度 为A0!!AGCD，盐 度 !（T)L-+U）为

0JKH!KJGH；熔 体 包 裹 体 的 均 一 温 度 为@@B!
C"BD，考虑到熔体包裹体在均一实验中容易达到过

热状态，取@@BD为均一温度。根据熔体包裹体S流

/BB!第AB卷 第@期 李建康等：熔体包裹体在估算花岗岩类矿床形成压力（深度）方面的应用

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 熔体包裹体#流体包裹体计算压力方式示意图

（据$%&’()%(%*+,，!---）

./0,!" $12(3*%/1’/*04*356(7%/3*%/5)84(77&4(9:&7/)0
%2(3(%25’563(+%/)1+&7/5)%50(%2(4;/%26+&/’/)1+&7/5)

（*6%(4$%&’()%(%*+,，!---）

图!< 西华山矿床中熔体包裹体、熔体=流体包裹体和流

体包裹体的共生现象（据黄慧兰等，>??@）

./0,!< A5=(B/%/)082()53()*563(+%/)1+&7/5)，3(+%=6+&/’
/)1+&7/5)*)’6+&/’/)1+&7/5)/)%2(C/2&*72*)54(’(857/%

（*6%(4D&*)0(%*+,，>??@）

体包 裹 体 的 方 法，得 到 绿 柱 石 的 结 晶 压 力 为>??
EF*，深度约GH3（图!@）。

该方法应用的前提是熔体包裹体适于开展显微

测温工作，能够得到较准确的均一温度。如果未得

到熔体包裹体的均一温度，则可用流体包裹体与

D>I饱和花岗岩固相线的方法。

" 花岗伟晶岩中富子晶包裹体地质压

力计

在许多稀有金属伟晶岩矿床中，特别是伟晶岩

图!@ 利用硅酸盐熔体包裹体与不混溶流体包裹体确定

西华山钨矿形成压力图解（黄慧兰等，>??@）

./0,!@ J/*04*3/++&7%4*%/)0%2(6543/)084(77&4(56C/K
2&*72*)’(857/%(7%/3*%(’9:&7/)0%2(3(%25’566+&/’/)1+&K
7/5)%50(%2(4;/%23(+%/)1+&7/5)（*6%(4D&*)0(%*+,，>??@）

脉内部的伟晶结构带，都产有一种富子晶的包裹体，

子晶主要为硅酸盐矿物（图!L），代表了花岗岩熔体

分异 作 用 形 成 的 富 挥 发 分 熔 体（M253*7(%*+,，

>???；>??@）。例如，川西甲基卡锂矿床和可尔因锂

矿床（李建康，>??L）、新疆可可托海N号伟晶岩脉

（卢焕章等，!--@；朱金初等，>???）、加拿大M*)15锂

=铍矿床（O)’(475)(%*+,，>??!）、阿富汗 E/*45+/%/1
锂矿床（P5)’5)，!-G@9）、俄罗斯外贝加尔I4+5QH*
*3*R5)/%(锂铍矿床（M253*7(%*+,，>??-）。P5)’5)
（!-G@*；!-G@9）认为这类包裹体代表一种富助溶剂

的含水硅酸盐熔体，M253*7等（>???）称其为S=型熔

体包裹体。因此，在传统上，这类富子晶包裹体被称

为一种熔体包裹体。

!," 富子晶包裹体子晶熔化法

P5)’5)（!-G@*）的实验表明，M*)15伟晶岩矿床

中富子晶包裹体的均一温度为"L?T，流体相均一温

度低于子晶的熔化温度。P/等（>??-）曾应用热液金

刚石压腔，原位观测了川西甲基卡矿床中富子晶包

裹体的均一过程：首先，流体相在>-?T，而后，子晶

在"??!"<?T开始熔化，在<??!<<?T完全熔化成

熔体珠，最终在L??T完全均一到超临界近水溶液

相。这类包裹体的均一温度也可视为其捕获温度，

这是因为这类包裹体富含许多种类的子矿物，捕获

时至少有一种组分处于饱和状态，一旦流体被捕获

冷却后，立刻便有组分分离和沉淀（P5)’5)，>??G）。

在加热过程中，流体相在均一后，!"#沿等容线

变化（图!G）。在该过程中，由子晶的开始熔化温度

可 以得到一个压力值；如果假定子矿物在熔化过程

?!?! 矿 床 地 质 >?!!年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 伟晶岩型矿床中的富子晶包裹体照片

#$%&’()矿床中锂辉石中的富子晶包裹体的照片，&、*、(相分别为气泡、扎布耶矿和锂辉石（#’+,-.)’,/&0$，122!）；3$俄罗斯外贝加尔

4-0)56&&7&8)’9/,锂铍矿床中绿柱石捕获的富子晶包裹体，子矿物为绿柱石（%:)7&.,/&0$，122;）；<$中国川西甲基卡矿床中锂辉石捕获

的富子晶包裹体（李建康，122"）

=9>$!" ?:)/).)@(-A./&0B-9(:9’(0C.9)’.9’D,>7&/9/,+,D).9/.
#$<-A./&0B-9(:9’(0C.9)’.9’.D)+C7,’,@-)7/:,%&’()+,D).9/，E9/:&，*，(*,9’>F14*C**0,，8&*CA,09/,&’+.D)+C7,’,-,.D,(/95,0A（&@/,-#’G

+,-.)’,/&0$，122!）；3$<-A./&0B-9(:9’(0C.9)’.9’*,-A0@-)7/:,4-0)56&&7&8)’9/,H9B3,+,D).9/，IC..9&，E9/:/:,+&C>:/,-(-A./&0*,9’>*,-A0
（&@/,-%:)7&.,/&0$，122;）；<$<-A./&0B-9(:9’(0C.9)’9’.D)+C7,’,@-)7/:,J9&K96&)-,+,D).9/，.)C/:,-’L9(:C&’，<:9’&（&@/,-H9，122"）

图!M 富子晶包裹体压力估算方法

左图为富子晶包裹体演化示意图，右图为加热过程中富子晶包裹体的!"#轨迹示意图；L#—富助溶剂的硅酸盐水溶液；LN—硅酸盐熔体；

O—硅酸盐熔体结晶形成的晶体；=—流体相

=9>$!M P’/-&D7,’/D-,..C-,B,./97&/9’>7,/:)+)@(-A./&0B-9(:9’(0C.9)’
%:,0,@/@9>C-,.:)E./:,,5)0C/9)’D-)(,..)@(-A./&0B-9(:9’(0C.9)’+C-9’>())09’>，()--,.D)’+9’>0A/:,!"#/-&(6)@(-A./&0B-9(:9..:)E’9’/:,-9>:/

@9>C-,$L#—=0CQB-9(:.909(&/,&RC,)C..)0C/9)’；LN—L909(&/,7,0/；<—<-A./&0@)-7,+@-)7.909(&/,7,0/；=—=0C9+D:&.,

中，只有少量物质溶解在流体相，则可以根据子矿物

完全熔化温度限定一个更高的压力值（图!M），可以

限定富子晶包裹体捕获的最低压力。

!$" 富子晶包裹体联合流体包裹体压力计

在花岗伟晶岩的锂辉石、绿柱石及石英中，富子

晶包裹体常常与F14B<41BS&<0包裹体共生，除了一

些富<41包裹体具有较高的均一温度外，许多流体

包裹体的均一温度与富子晶包裹体中流体相的均一

温度高度一致。这些共生关系，暗示富子晶包裹体

和F14B<41BS&<0包裹体之间存在一定的分异联系，

可用图!;表示：在伟晶岩结晶的早期，伟晶岩流体

中的<41达到饱和后分异而形成富<41的流体（图

!!2!第T2卷 第U期 李建康等：熔体包裹体在估算花岗岩类矿床形成压力（深度）方面的应用

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 富子晶包裹体与流体包裹体演化关系图

#$—硅酸盐水溶液；%—子晶；&—流体相

&’()!" %’*(+*,’--./0+*0’1(02345+,’1(6+573//54
7+8/0*-9+’72’17-./’51*1:4-.’:’17-./’51

#$—#’-’7*03*;.35.//5-.0’51；%—%*.(203+7+8/0*-；

&—&-.’:62*/3

!"$）；而许多<=>9?>=9@*?-包裹体捕获于伟晶岩

形成的较晚阶段，是在富子晶包裹体的子晶形成后

捕获的，此时富子晶包裹体的流体相和流体包裹体

所代表的伟晶岩结晶残留流体具有相近的热力学状

态和组成（图!"A），这些流体包裹体和富子晶包裹

体的流体相具有相近的组成和均一温度。

由以上分析可知，伟晶岩中富?>=包裹体的捕

获温度相当于富子晶包裹体的完全均一温度，晚期

<=>9?>=9@*?-包裹体的捕获温度相当于富子晶包

裹体中子晶的开始熔化温度。以甲基卡矿床锂辉石

矿脉为例，在得到富?>= 包裹体和<=>9?>=9@*?-
包裹体的均一温度和等容线后（图=B中A’—A），根

据富子晶流体包裹体中子晶开始熔化温度（CBBD）

和包裹体体完全均一温度（平均E=FD），可以得到甲

基卡矿床成矿流体的演化轨迹（图=B中?—A）。

!)" 富子晶包裹体联合伟晶岩矿物稳定相图压力计

G51:51（!"HC）通过大量的实验数据，确定了稀

有 金属矿物的共生的温压条件。以此为依据，G519
:51（!"HE*）把I*175伟晶岩矿床中富子晶包裹体的

图=B 甲基卡矿床中富子晶包裹体J流体包裹体方法计

算压力的图解

&’()=B %’*(+*,’--./0+*0’1(0236+3//.+393/0’,*0’1(,3025:
547+8/0*-9+’72’17-./’5105(3023+K’024-.’:’17-./’51’1023

L’*M’N*5+3:365/’0

图=! I*175伟晶岩矿床中流体的演化轨迹（G51:51，!"HE*）

&’()=! OP5-.0’510+*7N545+3945+,’1(4-.’:’1023
I*1755+3:365/’0（*403+G51:51，!"HE*）

完全熔化温度（CQBD）投影到“锂辉石J石英／透锂

长石J石英”的边界上，得到的压力可视为包裹体捕

获的最低压力（图=!中的“$”点）。

F 应用的难点和前景

与熔体包裹体有关的地质压力计的关键要素之

一是熔体和流体体系的显微测温工作，其中熔体包

裹体 的 显 微 测 温，特 别 是 对 熔 体 包 裹 体 压 力 计

和富子晶包裹体压力计，是关键，也是难点。目前，

=!B! 矿 床 地 质 =B!!年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 三类熔体包裹体均一实验设备的优缺点

"#$%&! "’&#()#*+#,&-#*((.-#()#*+#,&-/0+’1&&+23&-/0&45.36&*+0/1’/6/,&*.7#+./*&83&1.6&*+/06&%+.*9%5-./*
性能 !"#$%&系列冷热台 冷封式高压釜 热液金刚石压腔

适用的包裹体 低内压熔体包裹体，特别是火山

岩内的熔体包裹体

高内压的、以惰性成分为主的，

且形态规则的较小熔体包裹

体

高内压，形态规则的较小熔体包

裹体

样品准备 较容易 容易
样品大小!’()&&，薄片厚度

!)(*+&&
温压条件 ’个 大 气 压，加 热 温 度 可 超 过

’))),
施加的外压最高可达*))-.%，

加热温度最高可达/+),
施加的外压可达’0.%，加热温

度最高可达1)),
压力介质 无 惰性气体或2*3 2*3或其他流体

加热速度 可以控制，最低)()’,／&"# 不可控制 可以控制，最低)()’,／&"#
观测条件 原位观测 根据淬火后包裹体的形态变化，

推测相变温度

原位观测

测温精度 准确度较高 误差大 准确度较高

实验周期 较短，可能数日 数日 /!’)4即可

防止包裹体破裂或泄漏 不能 可以，但效果较差 可以，效果较好

防止包裹体内部的化学反应 不能 可以，但操作复杂 因加热时间短，可以阻止反应的

充分进行

熔体包裹体均一实验的设备主要有!"#$%&系列高

温冷热台，快速淬火式实验装置（如冷封式高压釜）

和热液金刚石压腔，三者的优缺点见表’。表*列出

了适用于不同类型花岗岩类矿床的流体和熔体包裹

体地质压力计。

对于花岗岩类矿床中的高内压熔体包裹体不适

宜用!"#$%&热台开展均一实验，否则会因内压偏高

而发生流体泄漏或化学反应，得到数值过高的伪均

一温度（567896:69%;(，*))<）。但若使用冷封式高

压釜，则不能原位观测包裹体的均一过程，产生较大

的误差；而且因包裹体的加热时间较长，也可能导致

包裹体中的2*3等挥发分缓慢扩散掉；若花岗岩类

矿床熔体包裹体中含有=2>等活泼组分，还需要进

行氧化还原条件的控制，以阻止=2>转变为=3*和

2*。相 对 于 冷 封 式 高 压 釜，热 液 金 刚 石 压 腔

（2?@=）是开展熔体包裹体均一实验的理想设备

（A4B&%869%;(，*))<）。!"等（*))1）尝试了利用最

新式2?@=开展了稀有金属伟晶岩矿床中熔体包裹

体和富子晶包裹体的均一实验研究，关于2?@=的

介绍参考有关文献（C%8869969%;(，’11D；EF49#"G969
%;(，’11/；=4BH，*))D；?%:;"#I69%;(，*))*）。在加

热过程中，2?@=可以通过流体介质（纯2*3）对流

体包裹体或熔体包裹体施加外压，以阻止包裹体破

裂；可以原位观测熔体包裹体或流体包裹体的均一

过程和均一行为，得到更加准确的测温数据；因为加

热 时间较短，可以有效阻止包裹体内物质的泄漏和

表: 不同类型花岗岩类矿床适用的流体和熔体包裹体地质压力计

"#$%&: ;33%.9#$%&6#*/6&+&1/06&%+#*(0%5.(.*9%5-./*0/1(.00&1&*++23&-/0,1#*.+&<1&%#+&((&3/-.+-
矿床类型 地质特征 熔体包裹体的主要特征 推荐的地质压力计

花岗伟晶岩型矿床 花岗岩和伟晶岩空间共生，伟晶

岩多位于花岗岩的上部或围

岩地层中

花岗岩可以捕获大量的熔体包

裹体和与之共生的流体包裹

体，在伟晶岩脉中可以产出富

子晶包裹体及其分异出的流

体包裹体

富子晶熔体包裹体地质压力计、

熔体包裹体J流体包裹体压

力计、流体包裹体J2*3饱和

花岗岩浆固相线压力计

花岗岩型矿床 钠长石花岗岩中往往包裹伟晶

岩囊体（图**@）和花岗岩晶

洞（图**C），顶部产出伟晶岩

带（脉）（图**=）

在伟晶岩囊体和晶洞内往往易

于发现熔体包裹体与流体包

裹体共生的现象，在晶洞内还

可能发现由于压力骤然降低

而出现的沸腾包裹体群

熔体包裹体J共生流体包裹体

压力计、流体包裹体J2*3饱

和花岗岩浆固相线压力计、沸

腾包裹体群压力计

与花岗岩有关的石英脉型、矽卡

岩型矿床

花岗岩体内可能存在晶洞和伟

晶岩囊体（图**?、K、L），岩体

的上部或顶部往往发育似伟

晶岩壳（图**0）

除了花岗岩体中的伟晶岩囊体

和晶洞所含共生流体包裹体

和熔体包裹体外，似伟晶岩壳

可能存在共生的熔体包裹体

和流体包裹体

熔体包裹体J共生流体包裹体

压力计、流体包裹体J2*3饱

和花岗岩浆固相线压力计、沸

腾包裹体群压力计
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化学反应的产生。参考!"#$%&"等（’(((）的研究结

果，利 用 )*+,进 行 熔 体 包 裹 体 均 一 实 验，在 以

’-／./&升温的情况下，实测均一温度高于真实温

度数值约’0!’1-。该设备的缺点是样品准备较复

杂，且实验设备的损耗大。

目前，中国许多单位的高温高压实验室（如中科

院地球化学研究所、北京大学、中国地质科学院）具

有利用冷封式高压釜开展熔体包裹体均一实验的条

件，实验前，应该选择相对较小，形态比较规则的熔

体包裹体；在透明度允许的情况下，尽量把包裹体片

磨制得厚些；加热时间不宜过长。目前国土资源部

成矿作用与资源评价实验室已经具备了利用)*+,
开展熔体包裹体均一实验的条件。

如果克服了熔体包裹体均一实验的难点后，与

熔体包裹体有关的地质压力计将在中国具有较广阔

的应用前景。例如，笔者在野外工作中，在南岭地区

的花岗岩类矿床中发现了许多岩浆分异出富挥发分

熔体／流体的地质现象，为我们选择合适的与熔体包

裹体有关的地质压力计开展成矿深度研究提供了地

质条件（表2，图22）。
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