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气液包裹体成分 的研究方法及其应用

中国科学院地球化学研 完所 李本超 施继锡

矿物中的气液包裹体 以 下 简 称 包裹

体 是保存至今的成矿流体的样品
。

对于它

的研究可以获得成矿流体的各种物理化学参

数 温度
、

压力及成分
,

从而解决其来源

及演化
、

矿床成因
、

成矿过程等重要课题
。

包裹体的研究结果还有助于地球化学找矿及
,

某些机理问题的解决
。

研究包裹体的方法有多种
,

邑所得到的

数据可归为两类 一是温度和压力
,

二是成

分
。

前老在国内已普遍开展
,

无论在方法原

理
、

仪器装置
、

数据的解释与应月等各方面

都已取得一定成绩 但是主包是沐成分研究

方面与国外相比差饱较大
。

本文着重介绍我

们近两年开展这项工作灼初戈认识和体会
。

一 包裹体成分分析特征

根据我门的体会
,

包裹体戎分分析灼特

点是
、 分析的多样性 包裹沐的组成极为复

杂
,

在气相中既有无饥气沐又有育眺气体 ,

液相是含有各种离子的盐水溶液
。

包裹体成

分分析包活三个方面 气沐分析
。

主

要是 和
,

但有讨还包括
、 ‘ 、

、 、

等气体
。

液相 中盐类

的分析
。

阳禽子一般主要分析
十 、 、

十 、

扩
十

及其它版量元素 阴离予 主要

分沂
一 、 一 、 一 、 ‘ ’ 、 一

等

稳定同位素分析
。

利 用 包 裹 体中的
进行乙 ‘“和乙 为分沂

,

用 进 行

乃 的分析
。

分析的连续性 实践证明
,

不论是人
工或天然矿物中

,

包裹体的大小
、

数量及分

布都是十分不均匀的
。

因此包夏体中各种成

分的分析不能像岩矿分析那洋
,

采用分别取

样进行单项测定
,

而必须是对同一样品进行

气体
、

同位素
、

盐类各种成分的连续分析
,

否则将会产生较大的误差
。

这样就使包裹体
的成分分析具有更大为难度

。

目前这个问题

国外亦尚未完全解决
。

属于微量或超微量分析的范畴 矿物
中的包裹体非常微小

,

一般直径为 微
米
。

在这样微小的包裹体中所含的物质只有
‘ 么 “ 。

充
。

因此对这种单个小 包裹 体

中某些成分的定量必须利用超微量的分析技

术
,

例如
,

用质谱仪分析少量气体
,

用激光
拉曼光谱分析

、 、

及溶 液中

各种硫
。

但是 目前更多的还是分析为数待多
的小包裹体群

,

利用增加矿物为重量
,

使所

提取的包裹体成分总重量 》
“

克
。

在这样
的含量范围内

,
’

采用目前听有灼微量化学分

析方法
,

基本上可以完成
。

包裹体成分分析的主要任务是从矿物

中定量地提取各种成分 包裹休成分分析
,

一般包括从矿物中定量地提取各种成分及各

种成分的定量分析两个步骤
,

二者之间相互
联系

。

没有定量地提取
,

定量分沂就完全失
去意义

。

但汉有定量地提取而无 佳涌灼定量

分沂
,

则将影峋结呆的可纂生
。

因此
,

作为

包裹沐成分分沂更主要沟汪务
,

是要解决由

于分析目的和对象为不 司
,

采 用 不 同 的方

法
、

流徨
,

将沂需要分沂沟 成 分
,

定 量地

避免污染与埙失 提取出来
。

而各种成分
的定量分析

,

除气体
、

同位素需要某些专门
的仪器和方法外

,

液体中各种盐类的分析可

按照水分析的常规方法进行
。

包裹体成分分析应与包 裹 体 镜 下观

测
、

测温以及盐度测定密切配合 分析之前

必须将样品在镜下观察
,

了解包裹体的大小

和数量
,

进行包裹体分类
,

并确定其爆破温

度
,

在此基础上才能进行分沂
。

成分分析的

结果还需要与盐度结果相互对照
。

因此
,

包

一 一
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裹体成分分析必须与整个包裹体研究工作相
结合

。

二 包裹体成分分析的主要方法

研究包裹体成分的方法很多
,

在有关文

章中已有概述
, 但都是限于对气体和液体分

别提取的方法
。

通过近年的 实 践 我 们体会

到
,

过去所采用的研磨一电渗折法
,

或爆破

一研磨一电渗析法均有一定缺点
。

对于前者

来说
,

只能分析液体中的盐类
,

由于没有包

裹体中水的定量数据
,
所以盐类的浓度无法

计算
。

对于后者来说
,
虽然气体和液体的分

析是在同一个样品中完成的
,

但气体的提取

是采用爆破而盐类的提取又是研磨
,

这样包
裹体打开的情况显然是不相同的

,

因此液体

盐类浓度的计算也是不够合理的
。

基于这样
的认识

,

我们力求建立一个更为完整合理的
方法

。

从国外文献来看
, 目前打开包裹体的方

法不外是研磨
、

爆破
、

压碎三种
。

实 践 证

明
,

研磨法由于矿物粉末具有 很 大 的 表面
积 ,

大量的表面吸附将造成某些成分较多钓
损失

,

如 和
。

因此国外 目前 较多
的是采用爆破法和压碎法

。

下面简要地介绍

一下这两种方法的情况
,

然后重点介绍我们

自己近年来建立的爆破一电渗析法
。

压碎法〔, 〕 此法由洛德在 年 建
’

立使用
,

直到最近西方国家的包裹体成分分

析多数仍然是利用它来完成
。

该法是挑选适
当的样品

,

放在铜的样品管中
, 与真空系统

连结
,

抽真空到 一毛后进行压碎
。

压碎时
释放出的 和 冷凝在液氮的冷 阱中

,

以后恢复室温 与金属铀反应生 成氢气
。

用体积法侧得 及 的 含量
,

并搜 集
和 气体进行质谱同位素分析

。

然后
,

将压碎后的样品用去离子水快速淋滤
, 提取

压碎后残留的盐类
。

淋滤物的阳离子分析是
用原子吸收光谱

,

而阴离子的分析是微量化

学分析或专门的 一荧光分析
。

,

该法的最大优点是在同一样品中连续测

定气体
、

盐类及同位素
,

而且可适合于多种
矿物

。

不足的是需要有专门的一套压碎设备

及真空系统
,

同时压碎时不同时期形成的包

裹体都被打开
,

使分析结果的解释和应用受
到了限制

。

爆破法 是将分析样品置于真空或隋
性气体中升温使包裹体爆破

,

释 放 出 的气
体

,

可以采用气体分析的各 种 方 法 进行分
析
。

目前应用较多的是气相色谱法
。

该方法的主要优点是能分别提取不同期
的包裹体中的气体

,

且设备较为简单
。

问题

在于高温下 以上 可能引起气 体之

间的相互反应
,

另外
,

过去仅用来提取气体

成分
。

爆破一电渗析法的建 立 及 主 要流程
近年来

,

我们在原有爆破一研磨一电渗析法

的基础上
,

吸取了上述两种 方 法 的 某些优
点

,

根据国内及我所的实际情况
,

建立了爆
破一电渗析法

。

这个方法的特点是 能在同

一样品中连续测定包裹体中主要 气 体

及 和各种盐类 , 能对各期包裹体进行分

别测定 , 勿需复杂的真空系统及大型仪器
,

「

便于推广使用
。

现将主要流程分述如下

样品的挑选 选择理想的样品对

于获得准确的分析结果具有十分 重 要 的 意

义
。

理想的样品具有三方面的要求 ①要使

分析的石英样品中完全没有含 或
的矿物和易溶于水的矿物

。

②样品的粒级适

当 , 粒级太小包裹体将损失过多
,

但又要保

证包裹体爆破后盐类易于提取
。

③含有足够

量的包裹体
, 即矿物量不超过 克

,

而可以

提取约 毫克的包裹体 量
。

样品的清洗 为了除去矿物表面

或裂隙中吸附的离子
,

我们改在电渗析器中

清洗〔 〕
。

优点是不需要专门的清洗设备
,

操

作简单
, 不必反复更换水

,

省时
,

并由于清
洗样品与提取盐类的实验条件相同

,

使整个

方法更为合理
。

爆破测 定 和 实 验 装

置见图
。

整个流程可分为载气净化
、

加热

爆破及气体分析三部分
。

①载气的净化 我们采用 普 通 气作
载气

,

载气需进行如图所示的净化
、

脱水
,

以减低实验的本底值
。

②爆破部分 样品装在特制的石英样品

管中升温爆破
,

释放出的气体由载气带出而

被吸收测定
。

所采用的爆破温度为镜下观测



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

的大最包裹体爆破的温度
。

爆破持续的时间

是 土 分钟
。

⑧分析部分 包裹体中气体的主要成分

是 和
,

目前它们在地 质上 的
卜

应用

最多
,
、

意义最大
。

因此
,

作为包裹体中气体

的分析首先必须解决 和 的 分 析
。

应用气相色谱分析
、

及其它气 体成

分当然更好
,
但需专门的设备

、

人员
,

因而
目前我们建立了较为简便

、

易于普及推广的

方法
。

州

过抓酸镁吸水管

‘‘‘‘‘ 一 ,,

多多多多 ⋯ ⋯⋯

入入入入入入入入入

图 丈 包裹沐爆破测量 , 装置示意图

·

的分析 必须强调
, 包裹 体中各

种成分的定量均是以水作为基准
,

因 此

的分析准确与否
,

会引起包裹体各种成分浓

度的改变
。‘

用子包裹体中 的分析 较为

准确
、

灵敏的是体积法〔。 〕
。

但经我 们实验

征明
,

对于 毫克的
,
吸收称 重法 也

能准确测定
。

为了便于观测 , 我们在吸收管

中除了装有过氯酸镁外
,

还在管子进气的一

端装有少量细粒变色硅胶
,

用以指示载气的
含水情况

。

例如
,

当整个系统已经干燥
,

载
气不含水时

,

硅胶呈纯蓝色
。

当包裹体爆破

释放出水
,

载气将水帝到吸收管
,
此时硅胶

则逐渐变为红色
。

当水已全部到了吸收管
,

载气又逐渐恢复干燥而将硅胶吸收的水带到
过氯酸镁中

, 这就说明包裹体已爆破完毕
,

释放出的水已全部被吸收
,

此时即可称量
。

由爆破前后管重之差计算 的 含 量
。

该

装置我们用微量注射器在样品管中注人
微升的去离子水均能定量回收

,

说明本方

法是可靠的
。

的分析 包裹体中
’

的含量往往

要比水的量少得多
。

所以
,

对于 的分析

必须采用微量的分析方法
。

我们采用了电导

法 , 实验装置由 一 型电导式微 量
、

分析器中的电导池及电桥组成
。

包裹体

爆破释放出的 被电导池中的 溶液
。 吸收后

, 溶液导电性能改变
, 电桥

发生变化
,

由电桥变化的值查标准曲线求得

含量
。

包襄体液体中盈类的提取与分折
包裹体爆破后盐类的提取

, 主要是考虑两个

问题 一是爆破时液体中的盐类是否会分解

成气体而造成某些离子的损失 二是盐类如
何定量地提取出来

。

作为包裹体成分中的主要盐 类
,

氯 化
钠
、

氯化钾
、

抓化钙等在 以 下
,

资

料表明不会分解
,
只有碳酸氢钠或碳酸氛钾

低温下可能分解
。

因此可以认为
,

除碳酸氢

根外
,

其他离子是不会因爆破而损失的
。

致于定量地提取盐类
,

初步试验采用与

样品清洗相同的方法提取
。 、

即 将爆 破 测了
和 的样品‘ 转人电渗析仪的

·

中室
,

并在各室中分别加人适量的去离子水 电阻

在 兆以上 进行电渗析
,

待电流下降至与
清洗样品时的最终电流一样

,

或中室里水的
电导率下降至与去离子水的电 导 率 接近为
止 , 提取盐类即可完成

。

随即分别将电渗析

仪阴
、

阳极室中的溶液转人塑 料 瓶 中
,

待

汉吐
。

用原子吸
,

收测定
、 、 、 、 、
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等阳离子的含量
,

用比色法测定
、 ,

用比浊法测定 ‘ ,

而 。的测定 目前还

有困难
。

上述爆破一电渗析法分析包裹体成分
,

虽然设备简单
,

但只要操作严谨
,

所得到的

结果
,

无论从总浓度与盐度的对比
、

平行样
的检验都是较为满意的

。

三 包裹体成分在地质上的应用

包裹体成分在地质上主要用于讨论成矿

流体的来源
、

性质
、

矿床成因
、

地球化学找

矿以及对成矿时物理化学参数推算等方面
。

用于讨论热液来源
、

性质
、

矿床成因

及地球化学找矿方面

包裹体液体成分的应 用 液体中

某组分浓度的对比
,

可以用来划分热液演化

的阶段及指导找矿
。

有人认为
,

早期石英脉

高
,

中期 高
,

而晚期 高
。

的浓度
作为地球化学找矿或圈定矿体储量

,
已经在

多种矿床中得到证实
。

美国用 来圈定与黑

云母花岗岩及二云母花岗岩有关的稀有元素

矿床
。

与 日本黑矿型矿床有关的花岗岩
、

交

代的铁矿床
、

某些铜矿床侵入体以及含金石

英脉包裹体中均具有高的 量
。

液体中某些元素的比值应用更为广泛
。

霍维尔利用 比值来讨论矿液的沉淀环

境
。

洛德用
、

的比值来研究闪

锌矿晶体的分带现象
。

国内曾有人利用石英
包裹体中的钨及铁的含量来划分含钨与不含

钨的石英脉
。

最近
,

我们利用包裹体液体中
、 ‘ 、 、

原 子比讨

论了鞍山弓长岭铁矿热液的来源
。

此外
, 由于包裹体液体中各种离子的总

浓度近似于冷冻法所测得的包裹体的盐度
,

因此利用盐度所能讨论的问题
,

也同样可以

用总浓度来研究
, 这方面的例子就不一一列

举了
。

包裹体气体成分的应用 这里仅将

包裹体中某些气体成分
,

特别是 的应用

作一些介绍
。

利用包裹体中气体成分可以划分岩石类

型
。

一般认为
,

变质岩包 裹 休 中 的 及

‘含量高 , 伟晶岩中 含 星 含

量 碱性岩中 ‘ 、 含最高而 含

量低
。

也有人用 ‘及 指示寻找低温矿

床
,

如密西西比型层状协锌句
“

包裹体中 ‘

和其它碳氢化合物为常见成分
。

含金石英脉
中包裹体含 高

,

克 分 子 比

低
。

包裹体中除 以外的气体总量多
,

可

以指示寻找某些锡矿床
。

包裹体中 的应用愈 来愈 引起 人们

的重视
。

利用包裹休的失水量可以划分包裹

体的类型及指导找矿
。

失水最少的为气体 色

裹体
,

失水量大的为液体包衷体
。

对同一相
’

区同一类型的包裹体而 言
,

样品中失水量最

多的地方
,

必然是包裹休最多
,

借蒸发晕的原

理同样可以指导找矿
。

如宾厄姆斑岩铜矿的

一 。核心部分的样品中失水最股多
。

科
斯蒂列娃利用与各种金属相伴生的石英迸行

包裹体爆破
,

观察在何种温度下
,

包袅体中

的 出来最多
。

结果说明
,

与低温求
、

锑

矿伴生的石英在 一
“

时 大量出

来 , 与钨矿
、

钥矿
、

锡矿伴生的石英在 。

时 大量出来 某些造岩石英
、

未

云英岩化的文象花岗岩中的石英及重结晶石

英
,
则是在

“

以上 才大量出来
。

我

们也利用包裹体爆破失水量确定了两期包裹

体的存在
,

并证明富磁铁矿中 遗最多
。

包裹体中稳定同位素的应用 这方

面国外已 取 得 很 大成效
。

由于雨水
、

大洋

水
、

混合岩浆水
、

变质水及原生岩浆水都有
一定范围的氧

、

氢
、

碳同位素位特征
,

因此
,

可以根据分析的同位素结果确定出与矿沫有

关的热液来源
。

例如赖伊对墨西哥察
一

片塔 片

斯地区的方解石和石英包裹体中乙 ‘
“和 乙

的研究
,

说明原始溶液是 与 址李

株有关的晚期分异物
。

包裹体成分在某些成矿物理化学参数

计算中的应用

用于成矿温度的间接推导 怀特和

罗森堡在某花岗岩地区
,

曾 利 用 包 裹休巾

和 比值不温度作出比放与温度

的曲线图
。

根据包裘体中的 比 值可以

求得相对应的温度
。

赖伊用 丈 比放在上

述曲线图上求得的温度
,

一般比卫付妾测定的
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均一温度高
’

左右〔, 〕。

用于成矿压 力的推算 用包裹体中
的浓度可以求得成矿时的近似压力

。

其

原理是当温度一定时
,

包裹体中 的量愈

大其压力就愈大
。

这样即可 借 助于 一

体系相图
,

用测定的均一温度及 的

重量
,

求得相应的压 力
。

如 均 一 温 度 为
, 么的重量为

,

则压 力 约 为

巴〔“ 〕
。

用于计算成矿溶液的酸度
、

氧化一

还原电位
、

组分活度及分压等物 理 化 学参
数 例如

,

根据 和 的浓度
,

可以

计算溶液的 值 , 用
、 ‘ 的浓度及

值又可计算流体的 氧化一还原电位
。

国

内有人利用气体的分析结果
,

根据有关相图

确定了鞍山弓长岭铁 矿 成 矿 的 氧 逸 度 为
一 名

一
一 “巴

。

法
该区热液活动主要有两期

,

利用逐

级升温爆破测定本矿区及鞍山群中部分石英

及磁铁矿包裹体中 或 的含量
,

结果

证明
,

它们都有两个高峰
,

一 个峰值在 。。
“ ,

另一个峰值在
“

左右
,

说明

主要有两期包裹体
,

也就是本区热液活动有

两期 或是同期的两个阶段
,

如图
。

下 毫克 克

巧 富铁矿

叶 ⋯’

乡
·

与

应用实例

结合我国富铁矿资源的寻找
,

利用包裹

体的研究方法
,

特别是包裹体成分分析
,

我
们对鞍山弓长岭的磁铁富矿进行了研究

。

对该矿的成因争论很多
,

目前多数学者

认为是沉积变质经后期热液叠加而成
。

但后

期热液来自混合热液还是 变 质 热 液 变质
水 有不同看法

。

三年来
,

我们在野外地质 观 察 的 基础

上
,

通过研究获得了该区热液 的 盐 度
、

成

分
、

温度等若干数据 , 对该矿区热液活动的

特征
、

性质
、

来源及成矿过程提出了以下看

。一一赢尸硫厂丽矿飞苏气而东
图 不同矿物中包裹体在不同温度下

释放的水量曲线

由于富矿在 时 失 水 量
最多

,

约占矿物量的千分之一 贫矿及其它

岩石中仅在万分之五以下
,

这说明与富矿

成因有关系的热液是
“

的 这 期热

液
。

根据两期包裹体的温度差别
,

用我
们建立的爆破一电渗析法分别测定了两期包

裹体的成分 表
。

说明与富矿有关的热

液为具有较高盐度
,

主要由
、 、 、

‘所组成的弱碱性的高温热液
。

与富矿伴生的石英中两组包裹体成分 对比 表

温 度

。

水 盈

毫克

盐 类 主 要 成 分

一⋯
一

州竺一⋯竺
一

竺⋯一‘ , , 。 ‘ 。。 , 。。。

⋯
‘ 。。 ”“ 。 ‘ ,‘。 ‘,吕’ ’。

了 ’‘。 ‘ 。。。

卜
‘ , ’‘ , 。。 ‘ 。, 吕 ’ 。,

阳离子由我所中心分析室燕金寿等同志完成

由各类岩石石英中包裹体成分分析

结果 表 可看出
,

富矿热液
、

混合热液

及贫矿热液各有其特征
,

但富矿热液的性质

更接近于贫矿热液
,

二 者 均 以
、

为

主
。 、 ‘ 、 比值相近

,

而
棍合热液以 为主

。

上述比值相差较大
,

因

此富矿热液主要不是来源于混合岩
。

而各种

热液的元素特征与其围岩的元素特征基本一
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弓长岭铁矿各类岩石石英中包裹体液相化学分析结果 表

一 如 , 、

牛 千 于
原 子 比

, ⋯
咖 ⋯
。

‘

一
‘矛

⋯
万

,

当量翻封翻当量纵当量鱿

四布与富矿伴
生的石英

【

毫毫克克 当 ’’毫克克

一量量
克克一 克克

⋯
’

·

⋯⋯⋯
一一一

」

磁铁贫矿

当当当
盘盘盘

分析号一一一

阳离子由我所中心分析室燕金寿等同志完成

某离子的当盘
某离子的毫克当量

阴 或阳 离子的毫克当量总和

阳离子侧定用原子吸收光谱
。

阴离子的分 析方法 一酸碱滴定法 ,

一错素茜比色法
,

一硫纽酸汞比色法
,

于一比浊法
。

致
。

如富矿的围岩斜长角闪岩
、 、

、 、

高
,

而富矿热液 中也 是
、 、 、 、 、 ‘ 、 高

。

这

进一步说明热液是围岩本身 变 质 作 用的产

物
。

根据上述资料
,

结合测温结果
,

在整个

矿区水平及垂直方向
,

温度变化不大
,

说明

与富矿有关的热液是变质热液
。

经我们对该矿包 裹 体 成 分研究之

后
,

认为这种富矿床包裹体中具有失 量

多
, 、

浓度大
,

盐度较高
,

弱碱性咋

特征
。

结 语

包裹体成分分析工作在我 国刚刚开始
,

分析结果的应用也尚处于尝试阶段
,

我们虽

然做了一些工作
,

仅是初步的
,

文中难免有

不妥之处
,

请批评指正
。
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