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摘 　 要:本世纪第二个十年(2011-2020) ,我国流体包裹体研究与应用取得了长足进步。 本文重点回顾了这一时期我国在流

体包裹体研究领域的主要进展,包括流体包裹体理论、流体包裹体分析技术、矿床学和沉积成藏研究进展。 流体 PVTx 性质模

拟研究继续保持国际先进水平,建立了更加复杂多样的状态方程并能够较好地应用于各类天然流体体系中;同时,流体包裹

体组合( FIA)概念的使用已深入人心,流体包裹体数据的获取更加科学和规范。 国内学者已逐步采用或完善了一些国际前沿

的流体包裹体研究新技术和新方法,如石英阴极发光技术、不透明矿物的红外显微测温技术、单个包裹体 LA-ICP-MS 分析技

术、融合二氧化硅毛细管合成人工包裹体技术、金刚石对顶及相关水热实验技术、流体包裹体定年技术等,这些新方法和新技

术已被应用于各类地质流体研究中,尤其是在成矿流体和成矿机制研究方面取得了大量成果。 石盐包裹体和油气包裹体越

来越受到环境及石油地质学家的重视,在沉积成藏尤其是在古环境和油气充注及成分演化史的研究中起着关键作用。 近十

年来国内学术组织发挥积极作用,定期召开学术会议,由中国学者创办的 ACROFI 系列会议已成为国际流体包裹体界的重要

系列会议之一,为我国和其他亚洲国家学者提供了前沿的国际学术交流平台。 本文最后展望了我国包裹体领域的发展趋势。
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Abstract:
  

Fluid
 

inclusion
 

research
 

and
 

application
 

had
 

made
 

great
 

progress
 

in
 

the
 

past
 

decade
 

of
 

this
 

century
 

( from
 

2011
 

to
 

2020)
 

in
 

China.
 

This
 

paper
 

summaries
 

the
 

major
 

research
 

advances,
 

including:
 

Theory
 

progress
 

of
 

fluid
 

inclusion
 

stud-
y,

 

Technology
 

progress
 

of
 

fluid
 

inclusion
 

study,
 

Advance
 

of
 

economic
 

geology
 

research,
 

and
 

Advance
 

of
 

paleo-sedimentary
 

environment
 

and
 

oil
 

&
 

gas
 

accumulating
 

research.
 

In
 

the
 

PVTx
 

study,
 

the
 

research
 

of
 

fluid
 

PVTx
 

property
 

simulation
 

in
 

china
 

maintains
 

the
 

international
 

advanced
 

level,
 

various
 

state
 

equations
 

have
 

been
 

established
 

and
 

applied
 

to
 

various
 

nat-
ural

 

fluid
 

systems.
 

The
 

concept
 

of
 

“ Fluid
 

inclusion
 

assemblage”
 

has
 

been
 

deeply
 

rooted
 

in
 

mind
 

of
 

fluid
 

inclusion
 

re-
searchers.

 

Domestic
 

scientists
 

have
 

adopted
 

and
 

improved
 

many
 

new
 

advanced
 

technologies
 

and
 

methods,
 

such
 

as
 

cath-
odoluminescence

 

imaging
 

of
 

quartz,
 

infrared
 

microthermometry
 

of
 

opaque
 

minerals,
 

LA-ICP-MS
 

analysis
 

of
 

single
 

fluid
 

in-
clusion,

 

optical
 

fused
 

silica
 

capillary
 

for
 

synthetic
 

fluid
 

inclusion,
 

hydrothermal
 

diamond-anvil
 

cell,
 

and
 

fluid
 

inclusion
 

dating
 

technique,
 

all
 

of
 

which
 

have
 

been
 

applied
 

in
 

the
 

geological
 

research
 

and
 

achieved
 

good
 

results,
 

especially
 

in
 

the
 

study
 

of
 

various
 

types
 

of
 

deposits.
 

The
 

study
 

of
 

petroleum
 

inclusions
 

and
 

inclusions
 

in
 

halite
 

is
 

gaining
 

more
 

attention
 

from
 

environmentalists
 

and
 

petroleum
 

geologists,
 

particularly
 

in
 

paleo-sedimentary
 

environment,
 

oil
 

charging
 

and
 

burial-thermal
 

history.
 

This
 

paper
 

clarifies
 

the
 

active
 

role
 

of
 

academic
 

organizations.
 

The
 

domestic
 

academic
 

conferences
 

have
 

been
 

held
 

regularly
 

and
 

smoothly.
 

The
 

ACROFI
 

established
 

by
 

Chinese
 

scholars
 

has
 

become
 

a
 

key
 

international
 

forum
 

of
 

the
 

interna-
tional

 

fluid
 

inclusion
 

research
 

community,
 

providing
 

an
 

international
 

academic
 

exchange
 

platform
 

for
 

researchers
 

from
 

Chi-
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na
 

and
 

other
 

Asian
 

countries.
 

At
 

the
 

end,
 

we
 

look
 

forward
 

to
 

the
 

future
 

development
 

of
 

fluid
 

inclusion
 

research
 

and
 

pro-
vide

 

helpful
 

suggestions
 

for
 

future
 

research.
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hydrocar-
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0　 引言

　 　 流体包裹体研究是地球科学领域的一个重要

分支学科,最早可以追溯到 1858 年英国科学家 Sor-
by(1858)对流体包裹体的开创性研究工作,迄今已

有百余年历史。 上世纪 60 年代以来,随着 Roedder
(1960,

 

1962,
 

1963)对流体包裹体基础理论和分析

方法的系统性完善,流体包裹体研究在地质科学领

域逐渐扮演了越来越重要的角色。 本世纪第二个

十年(2011-2020) ,流体包裹体研究取得新的进展,
技术体系和实验方法得到创新、发展和完善,相关

成果涉及矿床学、岩石学、宝石学、沉积成藏、行星

地质、构造地质、环境地质等众多地质学领域。
上世纪 60 年代,流体包裹体研究在我国地学领

域生根发芽,并很快成长为一门重要的分支学科。
在本世纪第一个十年中,我国流体包裹体研究飞速

发展(倪培等,2014) ,在本世纪第二个十年中更是

取得长足进步,一方面表现在研究领域的扩展,从

上个十年的矿床学、岩石学、沉积成藏等领域继续

扩大至其他地质学新兴领域,另一方面表现在研究

水平的提高,中国流体包裹体研究成果丰硕,一些

研究已接近或达到国际一流水平。 近十年中,中国

学者创办的 ACROFI 系列学术会议共成功举办四届

(2012,2014,2016,2018) ,吸引了大量国内外学者

参会交流合作,已成为国际流体包裹体学界最重要

的系列会议之一。
本文对近十年来国内流体包裹体研究的主要

进展进行回顾和综述,着重凝练我国学者在这一领

域取得的新成果和新认识,明确未来的发展方向,
期望对未来我国流体包裹体研究提供帮助。

1　 流体包裹体理论研究进展

1. 1　 流体包裹体 PVTx 性质研究

　 　 流体包裹体主要由液相、气相和可溶解的固相

部分组成,包括 H2 O 和溶解于其中的 Na+ 、 Mg2+ 、
K + 、Ca2+ 、Cl- 、Br- 、CO2-

3 、SO2-
4 等离子成分以及 H2 、

O2 、N2 、Ar、CO2 、CH4 、SO2 、H2 S 等气体成分(卢焕章

等,
 

2004) 。 用于描述自然界流体包裹体中流体的

压力、体积、温度和组成( PVTx) 的函数关系式即为

包裹体流体的状态方程( EOS) ,不断建立和完善针

对自然界不同流体体系的状态方程,是流体包裹体

基础理论研究的核心内容。
在本世纪第二个十年间,我国学者在运用状态

方程进行流体性质模拟方面取得了诸多成果。 刘

斌(2011)选取较高压( >0. 1
 

MPa)化学反应平衡常

数进行了简单体系水溶液包裹体 pH 和 Eh 计算。
对于 H2 O-NaCl-CO2 、H2 O-N2 和 H2 O-H2 的体系,有

研究者采用改进的 SAFT-LJ 状态方程开展计算并扩

展了这一方法在低于 573
 

K 的情况下对于 H2 O-
NaCl-CO2 体系的可使用范围,同时确认对于 H2 O-
N2 和 H2 O-H2 体系新的分子基状态方程可用于一个

更宽泛的温压范围( Sun
 

and
 

Dubessy,
 

2012;
 

Sun
 

et
 

al. ,
 

2015) 。 最近,Li 等(2020)对 H2 O-NaCl-CO2 三

元混合体系开展了热力学模拟和石英溶解度计算

研究,系统正演了 H2 O-NaCl-CO2 体系流体在 300 ~
500

 

℃ 、0. 001 ~ 3500
 

MPa 范围内不同 PVTx 下的相

行为、流体密度以及 NaCl 和 CO2 在各相流体中的

含量,构建了石英在该系统中的溶解度模型,并讨

论了造山型及侵入体有关金矿床中不同类型流体

包裹体和石英脉形成机制。 此外, Mao 等 ( 2011,
2017)利用状态方程完成了对包括 CH4 -H2 O、 CH4 -
C2 H6 -C3 H8 -CO2 -N2 在内的多个流体包裹体体系的

模拟和预测,提出了依据相比例和甲烷水合物的溶

解温度计算 CH4 -H2 O 包裹体成分的新模型,建立了

新的亥姆霍兹自由能显式状态方程用于计算 CH4 -
C2 H6 -C3 H8 -CO2 -N2 体系的等容线。 在理论计算的

同时,一部分学者还采用了拉曼光谱对包裹体进行

了原位的观察和分析,例如在不同温度和压力范围

下氮的形态变化( Chen
 

et
 

al. ,
 

2019) 、甲烷的形态变

化( Shang
 

et
 

al. ,
 

2014)等。 迄今中国科学家已建立

了多个包裹体体系的 PVTx 模型,拓宽了对流体性

质的认知范围。
1. 2　 流体包裹体组合的应用

　 　 流体包裹体组合( FIA)代表了同时捕获的一组

流体包裹体,例如矿物晶体内同一个生长带或同一

条愈合裂隙中同时捕获的一系列流体包裹体可以

称为一个 FIA,代表岩相学上能够划分得最细的一

次流体捕获事件 ( Goldstein
 

and
 

Reynolds,
 

1994 ) 。
FIA 是建立在详细的显微岩相学观察基础上的一种

流体包裹体重要的研究方法,同时也是流体包裹体
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测温数据有效性的判别方法和科学的数据表达方

式。 FIA 概念被提出之后很快成为了国际流体包裹

体研究所遵循的基本准则之一,并被引入国内流体

包裹体研究领域 ( 如池国祥和卢焕章,
 

2008) 。 然

而,在较长的一段时间内,FIA 概念与方法并未引起

国内学者的重视,本世纪第一个十年间,国内学者

发表的流体包裹体研究论文中仍鲜有提及这一概

念,显微测温数据也多数缺少 FIA 的判别方法和表

达方式。
近年来,越来越多的研究者认识到,使用 FIA 法

则 来 研 究 流 体 包 裹 体 的 必 要 性。 例 如, Ni 等

(2015a)采用 FIA 的概念研究了浙江璜山和平水金

矿的流体包裹体特征,识别出大量水溶液包裹体和

富 CO2 水溶液包裹体构成的不混溶组合,进而判断

在主矿化阶段发生的流体不混溶致使金成矿;Pan
等(2018)利用 FIA 方法对福建紫金山 Cu-Au 矿床

超过 1 500
 

m 垂向范围内的矿体开展了流体包裹体

填图工作,通过系统获取的不同空间位置 FIA 测温

数据均值重建了成矿古流体的运移通道; Chi 等

(2018)研究了悦洋银多金属矿床内闪锌矿和共生

石英中的流体包裹体,使用 FIA 法则获取和报道了

成矿过程中各阶段流体包裹体测温数据,为进一步

判别成矿机制提供了更加可靠的依据;此外,Ma 等

(2018)和 Zhong 等( 2013) 也分别采用 FIA 法则对

胶东金亭岭金矿和霍各乞铜多金属矿床开展了测

温学研究,从而对成矿流体演化过程和成矿机制提

出了新的认识。 这些研究实践证明,相比于传统方

法,利用 FIA 法则开展流体包裹体研究具有更好的

科学性,通过 FIA 方法甄别和表达包裹体数据,避免

了传统方法中简单汇总大量单个包裹体数据对最

终结果所产生的不可控影响。 此外值得注意的是,
除测温学数据应当使用 FIA 法则进行表达外,单个

流体包裹体成分分析数据也同样应当基于严格的

FIA 法则进行表达 ( Pan
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Zhao
 

et
 

al. ,
 

2020) ,在未来的包裹体研究中科学工作者仍需坚

持和普及这一法则。

2　 流体包裹体分析技术进展

　 　 流体包裹体作为古流体保存至今的唯一代表,
是少数可以用来直接反演地质时期各种流体性质

和过程的样本。 然而,受限于它复杂的岩相学特征

和微小尺寸,如何更好地对流体包裹体进行观测识

别,以及如何准确获取流体包裹体中所蕴含的物

理、化学信息一直是流体包裹体研究的关键内容。
本世纪的第二个十年,中国科学家在前期研究基础

之上,紧跟国际前沿,革新了一部分实验分析体系,
发展和完善了很多用于观测和分析流体包裹体的

新技术、新方法,成果斐然。 本文仅列举主要方面

的成果。
2. 1　 阴极发光技术

　 　 受电子轰击而发光是物质的一种固有属性,扫
描电子显微镜配合阴极发光( SEM-CL) 技术对研究

矿物生长过程中的原生及次生结构具有无法替代

的作用。 随着该技术的不断发展, SEM-CL 已成为

流体包裹体岩相学观察中不可或缺的重要环节。
以流体包裹体最主要的寄主矿物石英为例,研究者

通过阴极发光可以有效揭示同一石英样品中可能

包含的多阶段生长结构,并据此判别包裹体在不同

阶段石英中捕获的先后关系,实现对流体演化过程

的精细刻画。 需要注意的是,这些信息仅利用传统

光 学 显 微 镜 往 往 是 极 难 获 取 的。 例 如, Ni 等

(2017a)利用石英的阴极发光技术对桐村斑岩钼矿

多阶段含矿石英网脉开展了精细的岩相学研究,发
现依据宏观切穿关系划分的不同期次石英脉实际

上是由至少四阶段石英溶解 -沉淀过程叠加而成,
而主要矿石矿物辉钼矿总是严格生长于第二期和

第三期石英之间。 在这一精细岩相学基础上,研究

者通过不同阶段石英中原生或假次生流体包裹体

精细重建了流体演化历史,并发现辉钼矿成矿与含

CO2 流体的不混溶密切相关;然而如果不借助石英

的阴极发光技术,研究者根据传统流体包裹体岩相

学进行数据分析,则可能得出完全不同的结论。 该

研究在国内较早将 SEM-CL 技术应用于流体包裹体

精细岩相学研究中,为后续同类型工作提供了参

考。 类似的,在对胶东金亭岭金矿的流体研究中,
Ma 等(2018) 进行了含矿石英脉阴极发光分析,区

分出了五期石英及其中的流体包裹体,根据成矿期

包裹体特征判断金的成矿与含 CO2 流体的冷却和

不混溶相关;此外,Pan 等(2019)和 Cui 等(2019)分

别对瑶岗仙石英脉型黑钨矿床和小龙河石英脉型

锡矿床中的石英及共生黑钨矿或锡石开展了阴极

发光分析,识别出了多阶段流体活动的证据,为精

细刻画黑钨矿和锡石的沉淀机制提供了重要依据。
2. 2　 红外显微镜技术

　 　 矿石矿物形成时捕获的流体包裹体是成矿流

体的直接记录,通常比共生脉石矿物具体更好的代

表性。 自上世纪 80 年代红外显微镜诞生( Campbell
 

et
 

al. ,
 

1984)以来,利用不透明( 或半透明) 矿石矿

物中的流体包裹体来直接反映成矿流体特征一直

是成矿流体与成矿机制研究中的热点课题。 红外
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显微成像技术于上个十年间引进国内,并取得了重

要成果( Ni
 

et
 

al. ,
 

2008) 。 沿承上个十年的发展,我
国学者于本阶段进一步推进了这一技术的完善和

应用。 在技术方面,我国学者较早依据红外显微镜

对辉锑矿等矿石矿物中流体包裹体的测温特点评

估了红外光强度对显微测温结果的影响 ( 格西等,
 

2011) ;最近,Peng 等(2020)较为系统的定量分析了

不同矿物对红外光的吸收特征以及其导致的流体

包裹体测温结果偏差,发现采用最低光强进行观察

有助于减少矿物对红外光能的吸收并提高测试精

度,并提议了一种改进的循环测温法。 在应用研究

方面,Ni 等(2015b) 采用红外显微测温技术对南岭

地区多个典型石英脉型黑钨矿床中共生的黑钨矿

和石英开展了系统的流体包裹体对比研究,揭示出

形成黑钨矿和共生石英的流体存在温度和盐度的

系统性差别,并依据黑钨矿中流体包裹体数据探讨

了黑钨矿沉淀机制。 此外,我国学者也对西华山、
瑶岗仙、茅坪等石英脉型黑钨矿床开展了类似的红

外显微测温 研 究 ( Wei
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

黄 惠 兰 等,
 

2015;
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Li
 

W
 

S
 

et
 

al. ,
 

2018) ,这些

研究表明,即便是与矿石矿物密切共生的脉石矿

物,其流体包裹体也不一定能够代表真实的成矿流

体,因此利用红外显微技术对矿石矿物中包裹体开

展直接观测是获取成矿流体信息的关键。 最近,
Pan 等(2019)在国内成功建立了红外显微成像和单

个流体包裹体 LA-ICP-MS 联用技术,实现了对不透

明矿石矿物中单个流体包裹体的主微量元素定量

分析,为成矿流体和成矿机制研究增添了一项强有

力的技术手段。
2. 3　 单个包裹体 LA-ICP-MS 分析技术

 

　 　 上世纪末发展起来的单个流体包裹体 LA-ICP-
MS 成分分析,是一种能够快速、原位定量测定单个

流体包裹体中绝大多数主微量元素的强大分析手

段 ( Günther
 

et
 

al. ,
 

1998;
 

Heinrich
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Pettke
 

et
 

al. ,
 

2012) 。 相比传统包裹体群体分析,该
技术具有高空间分辨率、高灵敏度、高精密度、低检

测限( ng / g) ,以及多元素同时检测等优点,从问世

至今已为流体包裹体研究带来了诸多革命性进展。
然而,由于技术限制等诸多原因,单个流体包

裹体的 LA-ICP-MS 成分分析在较长的一段时间内

仅局限于少数西方国家实验室,国内相关技术研发

进展缓慢。 在本世纪第一个十年间,我国学者通过

国际合作对这一技术进行了有益探索 ( Su
 

et
 

al. ,
 

2009) ,但尚未能在国内自主建立实验室,使其成为

了我国流体包裹体研究迈向国际先进水平的主要

障碍。 通过本世纪第二个十年间的不懈努力,目前

南京大学已成功建立了单个流体(熔体)包裹体 LA-
ICP-MS 分析方法,并在成矿流体和成矿机制研究中

展现出了其无可比拟的巨大优势。 Pan 等( 2019)在

精细岩相学工作基础上,采用单个流体包裹体 LA-
ICP-MS 技术对瑶岗仙钨矿中黑钨矿和共生石英中

的流体包裹体进行了成分分析,揭示出沉淀黑钨矿

的成矿流体具有独特的元素成分特征,精细刻画了

黑钨矿石英脉形成的流体演化过程,研究者还通过

包裹体中不相容元素和卤族元素比值进一步判定

成矿流体来自单一的稳定岩浆源区;Zhao 等( 2020)
对鲜花岭斑岩-浅成低温热液多金属勘查区不同空

间位置的含矿石英脉中流体包裹体进行了成分分

析,从元素角度证实了区内不同矿化点成矿流体均

来自同一岩浆热液系统,并在流体运移过程中存在

一定的大气降水混入和少量盆地卤水注入,流体包

裹体中 Pb、Zn、Cu 等成矿元素浓度十分可观,预示

了深部存在斑岩铜矿化的可能。 此外,国内很多研

究机构也在不断探索,相继建立了一些分析方法。
在国内实验室自主攻坚的同时,我国学者也通过国

际 实 验 平 台 开 展 了 一 些 研 究 工 作。 如 Shu 等

(2017)利用单个流体包裹体 LA-ICP-MS 分析技术

对白音诺尔铅锌矿开展研究,获取了成矿前辉石、
成矿期闪锌矿及成矿后方解石中的流体包裹体元

素成分,结合测温数据,揭示出成矿流体与地下水

混合是铅锌成矿的主要机制,与碳酸盐岩围岩的水

岩反应也促进了这一过程。 总体上,虽然国内实验

室建成时间尚短,相关自主研究工作仍处于起步阶

段,但无论是国外已有的大量成功实践,还是近年

来国内已取得的部分成果,都充分说明了单个流体

包裹体成分分析在成矿流体来源示踪、金属元素迁

移机制、元素配分行为研究,以及成矿机制精细解

剖等诸多方面广阔的应用前景。 这一新技术加深

甚至改变了研究者对过往固有的成岩成矿过程的

认知,支持了研究者依据全新的数据对原有模型进

行补充和改进。 可以预见,单个包裹体 LA-ICP-MS
成分分析技术必将在我国未来十年的流体包裹体

研究中大放异彩。
2. 4　 金刚石压腔及相关水热实验技术

 

　 　 地质流体的活动范围几乎涵盖了地球的各个

圈层,一些流体活动及其产物,对于一些涉及到极

端高压环境的流体过程和产物,利用金刚石压腔还

原形成时的温压条件是必不可少的研究手段;而对

于部分极难获取样品的深部地质过程,也可以通过

金刚石压腔在实验室内进行模拟和反演。 近十年
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来,国内学者利用热液金刚石压腔技术在包裹体观

测和水热实验模拟方面取得了一系列重要进展。
观测技术方面,在传统金刚石压腔技术基础上, Ni
等(2014)通过改进建立了对更高温压范围内流体

电导率的测定方法,将压力范围提高到几个 GPa。
此外,Li 等(2016)提出了一种改进的热液金刚石压

腔方法( HDAC-VT) ,采用三个柱体使得受力更加均

匀,同时采用 LINKAM
 

T95 冷热台使得升降温范围

更大、速率更准确稳定。 在水热实验方面, Ni 和

Keppler(2012)利用热液金刚石压腔和激光拉曼光

谱测定了氧化的岩浆热液中不同条件下 S 的物种,
进一步证实了 S6+ 物种( 主要是 HSO -

4 和 H2 SO4 ) 可

以在氧化的岩浆热液中与 SO2 稳定共存,存在并被

火山作用直接释放到大气中。 针对自然界岩浆热

液系统及稀土矿床中存在异常富硫酸盐流体的现

象,Cui
 

H 等 ( 2019 ) 利用热液金刚石压腔研究了

Na2 SO4 -SiO2 -H2 O 和 Na2 SO4 -Nd2 ( SO4 ) 3 -SiO2 -H2 O
体系的高温行为,模拟发现石英的存在显著改变了

硫酸钠的溶解性质,并预测对于稀土而言硫酸根离

子比氯离子更容易络合,真实地质环境中稀土离子

可以被富含硫酸盐的流体有效运输。 此外, Li 等

(2018)通过 MnWO4 -Li2 CO3
 (或 Na2 CO3 ) -H2 O 体系

水热实验,证实碱金属碳酸盐的存在会影响钨锰矿

的溶解度,这一改变可能与碳酸盐溶解产生的高 pH
有关。
2. 5　 人工合成包裹体技术

　 　 实验室环境下合成的人工包裹体可以作为天

然包裹体的类似物,用于验证流体包裹体研究相关

的假设和校验技术方法的可行性。 近十年来,我国

学者利用人工合成包裹体技术开展了包括成矿元

素溶解度、岩浆热液过程元素配分行为、流体包裹

体形成机制等多方面工作,并引入了合成流体包裹

体新方法,在流体相平衡和流体包裹体分析标定等

领域取得一定进展。
利用高温高压容器在矿物裂隙愈合或硅酸盐

熔体淬火过程中合成流体包裹体是对自然界流体

包裹体捕获过程的最直观重现。 Zhou 等( 2016) 对

高温高压下独居石和磷钇矿在 H2 O-Na-K-Cl-F-CO2

体系中的溶解行为进行了合成包裹体研究工作,研
究表明碳酸岩流体中 Na 和 F 的富集可以提高所有

稀土元素的活动性,同时在 F 或 CO2 存在的情况下

K 的富集可能促进了轻、重稀土元素之间的分馏。
另外,Zhou 等(2019)采用拉曼光谱观测了人工合成

包裹体中临界点附近水的化学结构,对超临界水的

物态 提 出 了 新 的 认 识。 最 近, 袁 顺 达 和 赵 盼 捞

(2021)采用在硅酸盐玻璃中合成流体包裹体方法

对锡在熔体-流体间的配分系数进行重新标定,一

定程度上避免了利用双金属套管开展的传统溶解

度实验中体系封闭性的问题。 此外,人工合成流体

包裹体还被应用到油气 研 究 中, Chen 等 ( 2015,
2016)在接近实际储层温度、压力和原油含量下,在
方解石中成功合成了烃类包裹体,实验发现即便很

低的水含量及纯原油条件下也可形成烃类包裹体,
表明水并不是矿物生长捕获烃类包裹体的必要条

件。 这一研究还说明在油饱和的碳酸盐储层内流

体可与方解石或者灰岩发生反应,这一反应过程可

能导致了次生孔隙的形成。
除上述传统合成包裹体技术外,倪培等( 2011)

在国内首次介绍了一种可以近似类比合成包裹体

的融合二氧化硅毛细管新技术,并通过对纯 H2 O 体

系,纯 CO2 体系,H2 O-NaCl 体系和 H2 O-CO2 体系的

毛细管样品进行了显微测温和激光拉曼分析,验证

了毛细管样品作为流体包裹体测试标样的可行性。
随后,丁俊英等(2011)在-120 ~ 31 ℃ 温度区间内开

展了 H2 O-CO2 体系合成包裹体的流体相平衡过程

研究,首次报道了流体包裹体中 CO2 固相和 CO2 水

溶液相的拉曼光谱实验资料。 利用类似的方法,潘
君屹等(2012)和 Zhu 等( 2015)分别对 Na2 CO3 -H2 O
体系和 Na2 SO4 -H2 O 体系人工合成包裹体开展了拉

曼定量分析,根据 CO2-
3 离子和 SO2-

4 离子拉曼特征

峰强度与离子浓度的正相关关系,建立了适用于天

然包裹体定量分析的工作曲线。
2. 6　 流体包裹体定年技术

　 　 大部分同位素体系定年都是针对特定矿物进

行的。 然而,一些金属或油气矿床由于缺少合适的

定 年 矿 物 而 难 以 获 取 准 确 的 年 龄, 流 体 包 裹

体 40 Ar / 39 Ar 定年法为解决这一难题提供了新的方

案(邱华宁和白秀娟,2019) 。 Bai 等( 2013,2018)首

次使用真空逐步击碎法对漂塘钨矿中矿石矿物锡

石和黑钨矿开展了流体包裹体 40 Ar / 39 Ar 定年,通过

对比共生的富 K 长石和云母 40 Ar / 39 Ar 年龄,确定漂

塘钨矿的成矿年龄为 160 ~ 153
 

Ma。 类似的, Xiao
等(2019)对瑶岗仙钨矿中的黑钨矿、锡石和石英开

展了流体包裹体 40 Ar / 39 Ar 定年,最终击碎阶段获得

的气体年龄为 159 ~ 154
 

Ma,与前人报导的成矿年龄

一致。 上述研究表明,流体包裹体 40 Ar / 39 Ar 定年法

具有相当的可靠性,并极大地拓展了金属矿床定年

样品的选择范围。 此外,Qiu 等( 2011) 利用松辽盆

地油气储层中的白垩纪火山岩火成石英开展了其
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中富 CH4 次生流体包裹体的 40 Ar / 39 Ar 定年,精确限

定了松辽盆地天然气成藏年龄。

3　 在矿床学研究中的进展

　 　 成矿物质的来源、迁移方式和沉淀机制是矿床

学研究的核心问题,而流体包裹体研究是揭示成矿

物质源-运 -储过程必不可少的手段。 通过包裹体

的研究可以直观获知成矿流体温度、压力、化学成

分等一系列信息,从而确定成矿流体的性质、成分、
来源和演化,进而揭示矿床成因并建立成矿模式

(倪培等,
 

2018) 。 近十年来,国内学者通过流体包

裹体研究,在成矿流体与成矿机制方面取得了丰硕

的成果,现根据主要矿床类型分别列举如下:
3. 1　 浅成低温热液型矿床

　 　 浅成低温热液型矿床是一类与火山-次火山热

液活动关系密切的矿床,形成深度浅( <1. 5 km) ,成
矿温度低( < 320

 

℃ ) ,是世界贵金属的主要来源之

一,具有重要的经济价值。 浅成低温热液矿床可进

一步划分为高硫型、中硫型和低硫型,并常见不同

类型相互叠加的现象,对其成因类型的详细厘定是

此类矿床的重要研究内容之一。 浅成低温热液矿

床成矿流体演化过程通常包括流体混合、冷却、沸

腾、水岩反应或多个过程的复合,金属沉淀的主导

机制是研究的难点。 另外,浅成低温热液矿床与斑

岩型矿床常具有紧密的空间关系,两者之间的成因

联系是近年来的研究热点(倪培等,
 

2020) 。
近十年来,在浅成低温热液矿床的研究中,国

内学者利用流体包裹体在厘定成因类型,探索成矿

机制和评价深部找矿潜力等方面取得了诸多成果。
其一,详细厘定了一系列浅成低温热液矿床的成因

类型。 例如,对我国东南部重要的德化金矿集区开

展了系统的流体包裹体研究,结合 H-O、S-Pb 同位

素分析,厘定了区内诸如邱村、安村、东洋、下坂等

金矿的成因类型,判断安村金矿是一个中硫型矿

床,而邱村、 东洋、 下坂是低硫型矿床 ( Ni
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2018a,
 

2018b,
 

Li
 

S
 

N
 

et
 

al. ,
 

2020) ;Fan 等(2020)对福建上山岗金矿开展了包裹

体研究工作, 发现其成矿流体为低盐度 ( 1. 4% ~
5. 3%

 

NaCleq v ) ,从早期至晚期盐度明显降低,结合

H-O 同位素示踪,判断上山岗金矿为中硫型过渡至

低硫型的浅成低温热液金矿床;Chi 等( 2018) 开展

了福建悦洋银多金属矿闪锌矿和石英中的流体包

裹体研究,发现闪锌矿中包裹体具有由早至晚温度

和盐度明显降低的趋势,而与银矿物密切伴生的石

英中发现了流体沸腾的证据,认为流体混合是铅锌

沉淀的主要机制,而流体沸腾导致了银的沉淀;Zhai
等(2018)利用流体包裹体、 H-O、 S-Pb 同位素和数

值模拟,提出围岩蚀变和大气降水混入导致了三道

湾子浅成低温热液金银锑矿床的大规模成矿。 另

外,一些研究成功使用大比例尺流体填图重建古流

体温度场。 例如,Pan 等( 2018) 对紫金山高硫型铜

金矿开展了垂向 1 500
 

m 范围的流体填图,揭示了

古热液通道向东南方向的深部扩展的趋势,并非此

前认为的罗卜岭斑岩方向,预示了紫金山深部仍有

发现斑岩铜矿化的潜力;Ni 等( 2019)在福建德化金

矿集区进行了构造蚀变流体填图,结合土壤物化探

方法,识别出该区域空间上具有蚀变类型和成矿流

体温度场的系统变化,指出邱村矿床北部为该区域

古热液中心,其深部具有勘探斑岩型矿床的潜力;
Zhao 等 ( 2020) 利用流体填图并结合单个包裹体

LA-ICP-MS 分析技术,重建了鲜花岭中硫型浅成低

温热液多金属矿勘查区的古流体温度场和成矿流

体金属含量演化模型,预示了深部存在斑岩型铜矿

化的可能。 这些研究实践表明,大比例尺流体填图

能够为寻找成矿热液通道和深部斑岩型矿化提供

有效指示。
3. 2　 斑岩型矿床

　 　 斑岩型矿床是与斑岩体密切相关的一类矿床,
其成矿流体主体为岩浆热液。 斑岩型矿床通常具

有规模大、品位低的特征,是全球铜、钼、金、银的主

要来源之一,同时也是 Re、Se、Te 等关键矿产的重

要来源(杨志明等,
 

2020) ,其中最富经济价值的类

型是斑岩钼矿和斑岩铜矿。
对斑岩钼矿成矿流体的早期认识主要来自于

对美国西部典型 Climax 型矿床和分布于环太平洋

的 Endako 型矿床的研究。 进入本世纪以来,在我国

的秦岭 -大别地区陆续发现多个大型 -特大型斑岩

钼矿,如沙坪沟、汤家坪、鱼池岭等,这些矿床体现

出了不同于 Climax 型和 Endako 型的构造背景、蚀

变和矿化特征。 近十年来,针对此类斑岩钼矿床系

统开展了流体包裹体研究,完善了对其成矿流体和

成矿机制的认识。 例如,Chen 和 Wang( 2011) 在对

大别山地区汤家坪钼矿进行的流体研究中识别出

包括纯 CO2 包裹体、CO2 -H2 O 富气相包裹体、含子

晶富液相包裹体和低盐度富液相四种包裹体类型,
在钼成矿阶段发现流体不混溶现象,提出不混溶是

造成金属卸载的主要机制;Ni 等( 2015c) 在对沙坪

沟钼矿的研究中详细划分了四期脉体,在辉钼矿石

英脉和多金属硫化物石英脉中均发现了共生的含
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CO2 富气相包裹体和含子晶包裹体的流体沸腾组

合,认为多期流体沸腾造成了钼的超常富集成矿;Li
等(2012)对东秦岭地区鱼池岭斑岩钼矿开展了系

统的测温学和成分分析研究,识别出 CO2 含量和金

属元素的正相关变化关系,为 CO2 流体不混溶作用

作为一种重要的斑岩型钼矿成因机制提供了直接

依据。 此外,以富 CO2 为特征的成矿流体在大别山

地区的千鹅冲、姚冲、南泥湖、东沟等斑岩型钼矿也

均有报道( Yang
 

et
 

al. ,
 

2015) ,这些研究表明,秦岭

-大别地区的斑岩钼矿的成矿流体总体上为富 CO2 、
中高温、中低盐度流体,流体不混溶或沸腾是重要

的金属沉淀机制。 近年来,在以铜金成矿为主的钦

杭成矿带,也陆续发现了一系列斑岩钼矿,如治岭

头、桐村、十字头等。 Ni 等(2017a)通过对桐村斑岩

钼矿的研究,揭示出其成矿流体属富 CO2 流体,钼
成矿与含 CO2 流体的不混溶作用密切相关;而十字

头和治岭头斑岩钼矿的研究则揭示出成矿流体为

H2 O-NaCl 体系,不含 CO2 ,流体沸腾促进了钼的沉

淀( Ni
 

et
 

al. ,
 

2017b;
 

Wang
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 这些研

究表明钦杭成矿带斑岩钼矿的成矿流体和成矿机

制可能更加复杂多样。
流体沸腾在斑岩铜矿中亦十分常见,在部分矿

床中被认为是主要的金属沉淀机制,如 Li 等(2017)
对富家坞斑岩铜矿中多阶段脉体进行了比较研究,
结果表明不同的流体包裹体组合共同记录了多阶

段的流体沸腾作用;另外一些矿床的研究显示流体

沸腾出现在金属沉淀之前,而沸腾后的进一步冷却

直接导致了金属沉淀,如 Xiao 等(2012)分析了藏南

驱龙斑岩铜矿中典型 A、B 和 D 脉中的流体包裹体,
发现早期脉体中记录了流体沸腾,含铜硫化物的大

量沉淀发生在进一步冷却至 320 ~ 400
 

℃ ;另外,Liu
等(2016)对德兴铜厂斑岩铜矿的研究中也认为温

度降低导致了辉钼矿和黄铜矿的先后沉淀。 对斑

岩铜矿的 He-Ar 同位素研究揭示了存在地幔组分的

加入,例如三江 -红河成矿带铜厂斑岩铜矿硫化物

He-Ar 同位素揭示了地幔组分的存在,更多的地幔

组分可能可以增大成矿的规模( Xu
 

et
 

al. ,
 

2014) 。
此外,一些研究揭示出斑岩铜矿成矿石英脉往往具

有复杂的内部结构,如 Mao 等(2018)利用阴极发光

成像在圆珠顶斑岩铜矿中识别出由早到晚的多期

石英世代,从而对成矿流体演化进行限定。
3. 3　 矽卡岩型矿床

　 　 矽卡岩矿床是指矿体产于铝硅酸盐岩(包括侵

入岩、火山岩和混合岩等) 和碳酸盐岩或其它钙质

围岩接触带的矽卡岩及其附近的交代岩中,通过接

触反应交代的方式生成的一类矿床,具有 W、 Sn、
Cu、Fe、Pb、Zn 等多种金属富集产出。

近年来,我国学者对不同类型矽卡岩型矿床的

流体研究揭示了多样的金属富集机制。 对矽卡岩

型铁矿的研究揭示了流体沸腾和混合的成矿机制,
并可能存在多期流体脉动;例如,Yang 等( 2017) 开

展了马坑铁矿中磁铁矿期的透辉石和硫化物期的

石英、方解石及萤石中的流体包裹体研究,结果显

示磁铁矿沉淀过程中存在共生的含子晶包裹体和

富气相的包裹体组合,指示了流体沸腾作用,而硫

化物期包裹体具有温度、盐度明显降低的趋势,指

示了流体混合作用,与 H-O 同位素证据相互印证。
另外,Li 等(2019)在程潮高品位矽卡岩型铁矿中识

别出三期次进变质阶段的石榴子石和辉石,其中的

包裹体均具有高温 ( > 750
 

℃ ) 、高盐度 ( > 50%
 

Na-
Cleq v )及高铁含量特征,提出多期脉动的富铁流体

控制了高品位铁矿的形成。 对于矽卡岩型铜矿,流
体沸腾可能是主导的金属沉淀机制,例如在浙江建

德铜矿和云南羊拉铜矿的研究中,主成矿期石英中

均发现了大量沸腾包裹体组合 ( Zhu
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2017) ;此外,Ren 等(2020)在朗都高品

位矽卡岩型铜矿中主成矿期石英中发现了含 CH4

包裹体,推测 CH4 的存在扩大了流体不混溶区域范

围,并将 SO2-
4 还原成了 S2- ,促进了高品位铜矿化的

出现。 对于矽卡岩型铅锌矿床,流体混合和水岩反

应可能共同主导了金属沉淀。 例如,Shu 等( 2017)
通过研究白音诺尔矽卡岩型铅锌矿的流体成分演

化,发现具有较高金属含量的成矿前流体在高温高

盐度环境中难以沉淀金属,而成矿期地下水混合导

致流体温度、盐度降低,以及与碳酸盐岩围岩的水

热蚀变是控制金属溶解度减小和成矿的主导因素。
另外,Fang 等(2015)对东昆仑维宝矽卡岩型铅锌矿

的系统测温学研究也揭示了水岩蚀变和流体混合

对铅锌成矿的作用。
3. 4　 造山型金矿床

　 　 造山型金矿是在时间和空间上与造山作用密

切相关,矿体主要以石英脉或蚀变岩赋存于脆 -韧

性剪切带和不同时代的变质岩中的一类矿床,是全

球金的最重要来源。
近年来,我国学者通过流体包裹体研究,揭示

了江南造山带中一系列赋存于韧性剪切带中的金

矿属于造山型金矿。 例如,在对浙江平水(深部) 金

矿体、璜山金矿和江西金山金矿的研究中,发现含

金石英脉中发育大量富 CO2 包裹体并出现流体不
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混溶现象,C-O、S-Pb 同位素进一步佐证了成矿流体

来源于变质流体,符合造山型金矿的流体特征,流

体包裹体压力估算也显示了其形成深度远远大于

浅成低温热液金矿床的成矿极限,结合产出于韧性

剪切带的地质环境,指出其属于造山型金矿 ( Zhao
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Ni
 

et
 

al. ,
 

2015a;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2016) 。
在此基础上,Ni 等( 2015a) 根据平水和璜山金矿含

矿脉体 400 ~ 450
 

Ma 的成矿年龄和相关构造背景证

据,提出在江绍断裂带东段存在一期加里东期造山

型金成矿作用。 另外,通过系统的成矿流体演化过

程的研究,揭示了流体不混溶是金的主要沉淀机

制。 例如,Zhao 等(2013)详细研究了金山金矿中含

金石英脉形成的流体过程,发现成矿前石英脉中只

有不含或含少量 CO2 的流体包裹体,而成矿期包含

了富 CO2 、含少量 CO2 和不含 CO2 的三类流体包裹

体,共生的富 CO2 类型和不含 CO2 类型包裹体具有

一致的均一温度,这说明在金沉淀过程中发生了

CO2 不混溶;Chen 等(2012)对新疆南部的萨瓦亚尔

顿金矿进行的研究显示,成矿期的流体包裹体的均

一温度较低,但是盐度和 CO2 含量存在极大的变化

范围,指示了 CO2 不混溶过程;另外,Zhou 等(2015)
对小秦岭地区枪马金矿的研究发现,虽然 O 同位素

的结果显示成矿期流体为变质流体与大气降水的

混合,但是成矿期的石英内含有丰富的流体不混溶

现象,推测流体不混溶仍是金的主要沉淀机制。 值

得注意的是,对于华北克拉通南缘一些金矿床的造

山型成因仍存在争议,以熊耳山地区为例, Fan 等

(2011)在祁雨沟爆破角砾岩型金矿中识别出大量

沸腾包裹体组合,结合稳定同位素研究共同表明金

矿化与区内花岗斑岩侵入体具有密切成因联系。
此外,胶东半岛作为我国最重要的黄金产地,对其

金矿成矿流体的研究备受关注(范宏瑞等,
 

2016) 。
虽然这些金矿产出的大地构造背景与造山环境并

不相符,可能不属于典型的造山型金矿,但其成矿

流体与造山型金矿具有一定相似性。 目前研究表

明,胶东金矿床如玲珑、三山岛等的成矿流体组分

主要为 CO2 -H2 O-NaCl ± CH4 ,温度为中低温 ( 200 ~
350

 

℃ ) ,盐度小于 10%
 

NaCleq v ,流体不混溶是主要

金属卸载机制( Wen
 

et
 

al. ,
 

2015,
 

2016;
 

Guo
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 另外,成矿流体可以在很大的垂向范围保

持稳定,如 Hu 等(2013)对三山岛垂向 2000 m 范围

内金矿化的研究显示流体温度没有明显变化。
3. 5　 与花岗岩有关钨锡矿床

　 　 钨、锡属于战略性关键金属,绝大多数与花岗

岩有密切成因联系。 我国同时拥有世界第一的钨、

锡储量,具备得天独厚的研究条件。 近十年中,国

内学者在与花岗岩有关钨锡矿床成矿流体与成矿

机制研究方面取得了众多的新成果和新认识。
在钨矿床研究方面,Ni 等( 2015b) 采用红外显

微镜技术,对漂塘、荡坪、大吉山、盘古山等石英脉

型黑钨矿床中黑钨矿和共生石英中的原生流体包

裹体开展了比较研究,发现黑钨矿和石英中的流体

包裹体记录了不一致的流体过程,石英中的流体包

裹体可能记录了简单冷却、流体混合与流体不混溶

三种过程,而黑钨矿中的流体包裹体只记录了简单

冷却这一过程,指示流体简单冷却可能是黑钨矿沉

淀的重要机制。 此外,在瑶岗仙钨矿和茅坪钨矿的

流体研究中,Li
 

W
 

S 等(2018d)和 Chen 等(2018)分

别揭示出了类似的流体过程。 Pan 等(2019)联合使

用了红外显微镜技术、石英阴极发光技术和单个包

裹体 LA-ICP-MS 分析技术,精细重建了瑶岗仙钨矿

黑钨矿石英脉形成的复杂流体演化历史,揭示出形

成黑钨矿和共生石英的流体存在元素成分上的显

著区别,表现为黑钨矿成矿流体相比于非成矿流体

显著亏损 B、As、S 元素并富集 Sr、Ca,指示黑钨矿沉

淀与围岩水压破裂导致的流体沸腾和水岩反应密

切相关。 Peng 等( 2018) 研究了大湖塘钨铜矿田的

大岭上矿床,对比了黑钨矿、白钨矿、磷灰石和石英

中的原生流体包裹体,发现黑钨矿和白钨矿中的流

体包裹体均一温度显著高于磷灰石和共生石英,显
微测温数据指示了简单冷却机制,S 同位素的数据

显示存在大气降水的混入,而白钨矿原位成分分析

则揭示了水岩反应是重要的成矿机制,因此该矿床

可能具有复杂成因。 Wei 等(2019)对西华山钨矿中

黄铁矿和毒砂的包裹体进行了 He-Ar 同位素分析,
结果发现它们的 3 He / 4 He 和 40 Ar / 36 Ar 的比值远高于

地壳平均值,说明来自地幔的组分和热参与了成岩

成矿。 在成矿模型方面,Chen 等(2018)对茅坪钨矿

缓倾斜黑钨矿石英脉进行了系统的空间采样工作,
根据野外矿脉产状和不同标高石英和黑钨矿中包

裹体显微测温结果,提出了茅坪钨矿“五层楼” 结构

和对应的流体过程模型。 此外,Xie 等( 2019) 对湘

中地区杨家山钨矿开展了成矿年代学、流体包裹体

和稳定同位素综合研究,提出杨家山钨矿为一类非

常特殊的加里东期石英脉型白钨矿床,流体与富钙

围岩反应是造成大规模白钨矿化的主要机制。
在锡矿床研究方面,Cui

 

等( 2019) 利用阴极发

光技术对小龙河石英脉型锡矿中石英及锡石的成

矿期次进行了精细划分,揭示出成矿阶段存在共生

的富气相和富含子晶流体包裹体沸腾组合,结合 O
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同位素揭示出的大气降水混合,提出流体沸腾和流

体混合是锡石的成矿机制;Liu
 

等( 2020) 对西岭锡

多金属矿床不同阶段流体包裹体开展了测温学研

究,结果显示成矿流体温度和盐度从早至晚不断降

低,结合 H-O 同位素的变化,揭示出早期单一岩浆

流体逐渐与大气降水混合的过程;在对广西大厂矿

田高峰锡多金属矿床的流体包裹体研究中,赵海等

(2018)发现成矿早期锡石-毒砂 -磁黄铁矿阶段主

要发育富含 CO2 和 CH4 的富气相包裹体,成矿晚期

硫化物-硫盐-碳酸盐阶段石英中则仅发育气-液两

相富水包裹体,从早至晚,均一温度发生明显降低

而盐度未发生明显变化,推测成矿流体可能主要来

源于深部矽卡岩阶段富
 

CO2
 气相流体的冷却收缩,

流体冷却过程可能是锡石-硫化物成矿的主要控制

因素。
3. 6　 稀土矿床

　 　 稀土矿床通常与碱性岩 -碳酸岩伴生,是世界

主要的轻稀土来源。 近十年来,由于政策倾向和国

际形势,稀土矿床受到持续研究关注,国内学者对

稀土成矿的认识在不断发展。
碳酸岩流体对稀土成矿起到至关重要的作用,

自本 世 纪 初 起 开 始 受 到 极 大 关 注 ( 范 宏 瑞 等,
 

2001) 。 我国的原生稀土产区主要位于白云鄂博矿

集区和川西冕宁 -德昌成矿带( 范宏瑞等,
 

2020) ,
近十年对此两个成矿带的包裹体研究深化了对其

成矿过程的认识。 白云鄂博矿床成矿过程复杂,经
历多期叠加改造,对其成矿过程争议很大。 研究者

利用包裹体研究碳酸岩的形成过程和成矿过程方

面取得了一定的成果。 例如,Yang
 

等(2019)对白云

石中包裹体进行研究,结合磷灰石的原位 Sr-Nd-O
同位素和主微量组成,提出岩浆不混溶和岩浆演化

共同控制了 白 云 鄂 博 中 的 稀 土 富 集 过 程; Ni 等

(2020)在紧邻碳酸岩墙的石英岩中发现了代表碳

酸岩浆相关成矿流体的包裹体,Rb-Sr 等时线年龄

表明碳酸岩墙侵位于加里东期俯冲背景之下,俯冲

过程中释放的含稀土和 CO2 的流体交代并改造了

早期白云岩中矿化,最终形成了超大规模的稀土矿

床。 另外,针对川西冕宁 -德昌成矿带的稀土矿床

也开展了丰富的研究。 对区内的牦牛坪稀土矿床

的流体和熔体-流体包裹体开展的显微测温和初步

成分分析结果显示, 成矿流体属于 K-Na-Ca-SO4 -
H2 O-CO2 体系,认为流体不混溶和冷却对稀土成矿

具有重要意义 ( Xie
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Zheng
 

and
 

Liu,
 

2019) 。
近十年来,实验模拟在解析稀土的迁移方面也

取得了较大进展。 例如,Cui 等( 2019) 发现石英的

存在可以显著增大高温下硫酸盐的溶解度,促进硫

酸根与稀土的络合在流体中 进 行 迁 移; Zhou 等

(2016)对 H2 O-Na-K-Cl-F-CO2 体系中独居石和磷钇

矿的溶解度研究表明碳酸岩流体中 Na 和 F 的富集

可以提高所有稀土元素的活动性。

4　 在沉积成藏研究中的进展

　 　 蒸发岩中的流体包裹体和油气包裹体分别是

古表生环境和油气成藏过程的直接记录,是仅有的

可直接反映古代沉积环境和成藏作用的流体样品。
最近十年,关于蒸发岩中流体包裹体和油气包裹体

分别在古环境和油气地质学领域得到了广泛应用,
国内研究者对于沉积成藏方面的研究紧追国际前

沿,获得了众多新的认识和成果。
4. 1　 古沉积环境

　 　 蒸发岩是保存古环境信息的宝库,蒸发岩中的

主要矿物石盐形成于表生环境,具有较好的封闭

性,石盐的内部保存的原生流体包裹体记录了原始

海洋或盐湖的温度、化学组分和大气成分的信息,
能够直接反映古代沉积地质环境和古气候。

Meng 等(2011)研究了四川长宁 2 号井内震旦

纪石盐中的原生流体包裹体,发现其主要的均一温

度范围在( 20 ~ 25
 

±
 

1. 0) ℃ 内,由等容线计算出了

四川省震旦纪的海水最高温度在( 39. 4
 

±
 

1. 0) ℃ ,
根据海水溶解氧与温度、盐度的函数关系,可以推

断出埃迪卡拉期的海水中溶解氧含量已经到达了

支撑更复杂的多细胞生物演化的阈值;在此基础

上,Meng 等( 2018) 继续研究了奥陶纪石盐中的原

生流体包裹体,通过超微化学方法发现原生卤水包

裹体流体为 Na-K-Mg-Ca-Cl(富 Ca) 体系,填补了重

大地质时期海水化学信息的空白。 此外, Meng 等

(2014)研究了江汉盆地应城凹陷中的石盐包裹体,
恢复了古水体成分,并将其与西班牙同期海相地层

相比较,发现两者相差甚远,显示该凹陷的盐湖没

有受到海侵的影响,属于内陆咸化盐湖。 Zhang 等

(2016)测得老挝晚白垩世农波组的石盐包裹体的

均一温度为 17. 7 ~ 42. 3
 

℃ ,对比重建了沉积物海岸

的古温度模型。 除石盐包裹体外,Shan 等( 2015)采

样塔里木奥陶系盆地古流体储层中方解石内的流

体包裹体来还原古气候,研究发现包裹体的温度、
盐度数据集中于 101

 

℃ 和 3. 5% NaCl
 

eq v 附近,具有

很高的 HCO -
3 和变化的 Cl- 、SO2-

4 含量,同时具有非

常负的 δD 和 δ18 O 同位素,说明溶洞建造最有可能
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由表生大气水侵蚀溶解而成。 在实验模拟方面,孟
凡巍等(2011)在实验室成功合成了石盐包裹体,测
温结果表明,形成于水体表面的漏斗晶中平行包裹

体条带和在水底形成的人字晶包裹体条带具有相

似的最大均一温度,因此在浅水环境下两种包裹体

都可用来反映古气温。
4. 2　 油气成藏

　 　 油气包裹体是存在于油气储层中,被捕获、封

闭于与油气过程相关的成岩自生矿物晶格缺陷或

碎屑矿物成岩愈合裂隙中的流体样品。 油气包裹

体研究对深入认识油气成藏机理尤其是油气充注

以及成分演化史具有重要的意义( 张鼐,
 

2016;
 

杨

海军等,
 

2017;
 

王飞宇等,
 

2018) ,广泛应用于油气

勘探中的盆地模拟、油气运移过程重建等方面。
在油气充注研究方面,Tao 等( 2014) 对四川盆

地侏罗纪须家河组储层中的流体包裹体的研究发

现,包裹体中的气体的 δ13 CCO2
为-16. 6‰ ~ -9‰,指

示其为有机成因,与气田中天然气的碳同位素对

比,发现二者之间没有同位素分馏,因此包裹体中

的 CO2 主要来自于源岩的有机物质,少量来自无机

成因气,证明了储层的油气注入发生在储层的致密

化之后。 Chang 等(2013)对哈拉哈塘油田中的包裹

体进行了研究,根据油气样品气相质谱成分和流体

包裹体均一温度的双峰式分布,确定油气储层中有

两次独立的油气注入事件。 在对巴什托油田油气

包裹体的研究中,Cui 等( 2013) 发现包裹体的均一

温度主要分布在 80 ~ 87
 

℃ 和 95 ~ 100 ℃ 两个区间,
通过重建沉积热演化史,推断两次独立的油气注入

事件发生在 285 ~ 290 Ma 和 4 ~ 10
 

Ma 两个时间段

内。 此外,Song 等(2017)对比研究了塔里木盆地与

奇地区多个油气储层的油气包裹体,根据等容线计

算了对应的捕获温度和压力,结合气相色谱成分结

果,重建了区内沉积热演化史中的两期油气运移充

注过程,分别为 80 ~ 95
 

℃ ,415 ~ 429
 

Ma 和 115 ~ 130
 

℃ ,2 ~ 8
 

Ma。
在生烃过程研究方面,Ping 等( 2020) 以中国东

部渤海湾盆地东濮凹陷 PS18 - 1 井特稠页岩油为

例,在详细的脉体岩相学和油气包裹体荧光光谱及

分子成分分析基础上,重建了的源岩层系内烃类流

体的温压和组分演化历史,从而探讨了超压演化过

程中油组分和成熟度变化,证实古超压释放导致的

极性组分析出是稠油形成的一种新机制。 另外,
Wang 等( 2020) 以渤海湾东营凹陷为例,对有机质

页岩中发育的平行层状纤维状方解石脉开展了流

体包裹体研究,发现所有包裹体组合都确切记录了

生烃过程的流体超压现象,结束了纹层状烃源岩生

排烃阶段水平裂缝的垂向扩张 ( 即纤维状晶体生

长)过程中流体压力是否需要超过上覆载荷静岩压

力的争论,研究发现一部分脉的扩张是通过附近岩

壁的缩窄完成的,可能与 CaCO3 的溶解与再沉淀

相关。
在油气运移研究方面,Li 等( 2013)对大巴山地

区前陆构造带烃源岩微裂隙中纤维状方解石开展

了详细的油气包裹体岩相学和测温学研究,揭示出

其异常超高压特征,结合 C-O 同位素反映出的有机

流体与浅部流体混合特征以及区内构造演化历史,
提出燕山期前陆构造作用导致大巴山褶皱隆起并

伴随天然气藏破坏和改造,含烃包裹体纤维状方解

石脉正是超高压构造应力驱动天然气排泄的产物。
Zhuo 等(2014)在库车盆地石盐中发现了油气包裹

体,通过大宛齐油田和大北气田中的油气化学性质

的对比,发现油气是从蒸发岩内自下而上运移,经

过了石盐层,证明存在大规模的碳氢化合物通过岩

盐层的过程。 陈顺勇等 ( 2015) 研究了合肥盆地石

炭系-二叠系储层的流体包裹体,发现包裹体均一

温度和盐度主要集中在三个不同的温度、盐度区

间,结合构造演化、烃源岩发育背景,推测油气主要

是在石炭系-二叠系地层内部运移。 对于成藏伴生

的其他事件,Lu 等(2017)系统获取了塔里木盆地顺

南地区的碳酸盐岩储层中石英和大颗粒方解石中

的流体包裹体温度、盐度和 Sr 同位素,识别出泥盆

纪时期由构造运动引起一次热液硅化事件。

5　 学术组织的作用

　 　
 

在本世纪第二个十年间,在中国矿物岩石地球

化学学会矿物包裹体专业委员会的带动和引领下,
我国流体包裹体研究队伍得以不断发展壮大。 学

会分别于 2012 年、2016 年、2018 年和 2020 年在杭

州、成都、合肥、长春成功召开了第十七、十八、十

九、二十届全国包裹体及地质流体学术研讨会,吸

引了国内外数以千计从事包裹体研究的专家学者

参与并做主题报告,接纳了大量研究生进行口头报

告,为分享研究进展,每届会议都编纂了摘要论文

集发布并选取部分优秀文献在增刊上发表。 值得

一提的是,从第十七届会议开始,每届大会主办方

通过评选优秀论文,调动了广大学生的积极性;也

是从第十七届会议开始,矿物包裹体专业委员会对

长期以来致力于我国流体包裹体研究,并做出重要

贡献的学者颁发终身成就奖。 第十七届授予李兆
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麟教授和卢焕章教授,第十八届授予沈昆教授和刘

斌教授,第十九届授予张文淮教授和魏家秀研究

员,表彰他们一直以来对包裹体事业做出的杰出贡

献,鼓励包裹体同行以其为榜样在包裹体科学研究

中再创佳绩。 除此之外,矿物包裹体专业委员会在

中国矿物岩石地球化学学会每两年一次的学术年

会,以及隔年间隔召开的“ 全国矿床会议” 和“ 全国

成矿理论与找矿方法学术讨论会” 中,均设置专题

进行学术讨论交流,推动流体包裹体在成岩、成矿、
成藏等领域的发展。 在国内会议举办如火如荼的

同时,由中国学者创办的 ACORFI(亚洲流体包裹体

国际会议)于第二个十年也成功召开四次( ACROFI
 

IV,澳大利亚布里斯班; ACROFI
 

V,中国西安; AC-
ROFI

 

VI,印度孟买;ACROFI
 

VII,中国北京) ,吸引

了包括阿尔及利亚、埃及、澳大利亚、英国、德国、瑞
士、意大利、美国、俄罗斯、加拿大、喀麦隆、缅甸、尼
泊尔、伊朗、印度以及中国等十余个国家的百余名

学者 和 研 究 生 参 会, 邀 请 到 了 包 括 Andrew
 

H.
 

Rankin,
 

Christoph
 

A.
 

Heinrich,
 

Jean
 

Dubessy,
 

Rob-
ert

 

J.
 

Bodnar,
 

Maria
 

L.
 

Frezzotti,
 

J.
 

D.
 

Webster,
 

Andrew
 

R.
 

Campbell 等在内的国际包裹体领域权威

学者作主题报告及短期课程讲解,促进了国内外包

裹体研究同行的交流,为我国和其他亚洲国家学者

提供了稳定的展示平台,有力推动了国际流体包裹

体研究事业的发展。 为了更好地进行国内外学术

交流,流体包裹体专委会于 2016 年在 Journal
 

of
 

Geochemical
 

Exploration 组织“ fluid
 

and
 

melt
 

inclu-
sions”专辑,2018 年在《矿物岩石地球化学通报》 组

织“流体包裹体与地质流体”专栏。

6　 结语与展望

　 　 受篇幅所限,本文不能完全呈现我国包裹体领

域近十年来的所有研究成果。 实事求是的说,我国

包裹体研究在理论、技术和应用方面内容丰富、成

果众多,特别是在“十三五” 期间国家战略性关键金

属矿产方向研究工作中,包裹体研究工作得到充分

体现,发挥了不可或缺的作用。
近年来,我国流体包裹体研究领域最重要的进

展之一,就是自主建立了单个流体包裹体 LA-ICP-
MS 成分分析技术。 这一关键技术的突破使得我国

流体包裹体研究从传统的测温学和拉曼分析进入

元素组成的定量分析阶段,使从流体包裹体中获取

的有效信息得到大幅提升,从而深刻影响和改变我

国现有流体包裹体的研究格局。 结合国际上相关

研究进程来看,我国基于单个流体包裹体 LA-ICP-

MS 成分分析的研究仍处于起步阶段,在分析技术

和研究应用方面都有很大发展空间。 在分析技术

方面,可在现有四级杆质谱( Q-ICP-MS)基础上进一

步开发不同类型质谱仪对单个流体包裹体的分析

技术,如利用扇形磁场质谱 ( SF-ICP-MS) 和飞行时

间质谱( TOF-ICP-MS) 来获取更高的测试精准度和

更低的检测限( Wälle 和 Heinrich,
 

2014;
 

Harlaux
 

et
 

al. ,
 

2015) ,实现对微小(5
 

μm 以下)包裹体的可靠

分析;也可尝试建立多接收质谱( MC-ICP-MS) 对流

体包 裹 体 中 的 同 位 素 分 析 方 法 ( Pettke
 

et
 

al. ,
 

2011) 。 此外,还可进一步完善流体包裹体内标获

取方法来提高测试精准度 ( Sirbescu
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Steele-MacInnis
 

et
 

al. ,
 

2016)等。 在应用研究方面,
应充分发挥我国矿产资源优势,着眼于关键金属矿

床,尤其是我国独具优势的稀土、稀散元素矿床和

稀有金属矿床开展成矿流体与成矿机制研究,填补

空白。 可以预见,单个流体包裹体 LA-ICP-MS 成分

分析技术必将在下一个十年为我国流体包裹体研

究打开全新局面,促进一大批高水平成果的产出。
本文总结的包裹体研究进展主要集中于流体

包裹体领域,而作为地质流体中另一大分支的熔体

包裹体研究应引起更大的重视。 熔体包裹体保存

有原始的岩浆成分信息,并记录了各瞬时的岩浆演

化信息,在岩石成因研究中独具优势。 目前,获取

单个熔体包裹体的主微量成分的技术方法已较为

完备,该方法提供了相比于全岩地球化学更为丰富

的岩浆成分信息,揭示出传统岩石地化手段难以识

别的地质过程信息,正日益成为探讨岩浆起源和演

化不可或缺的重要依据( Rowe
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Laurent
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 精确测定熔体包裹体中同位素组成

的工作方兴未艾, 目前已成功应用 SIMS 和 LA -
( MC) ICPMS 开展了熔体包裹体中 H、Li、B、C、O、S、
Cl、Sr、Nd、Pb 同位素研究,在揭示地壳深循环、地幔

源区不均一性、地壳岩浆混染过程等方面显示出巨

大潜 力 ( Rose-Koga
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Hartley
 

et
 

al. ,
 

2013) 。 另外,熔体包裹体是揭示岩浆挥发分含量

(如 H2 O、CO2 、F、S、Cl 等)至关重要的手段,在研究

火山活动及其环境效应方面正发挥着不可替代的

作用,为深入认识全球碳-水循环、气候变化和生物

灭绝事件等重大关切问题提供了新的视角( Johnson
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Capriolo
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 尤其值得注意

的是,熔体包裹体可以提供珍贵的原始岩浆中成矿

元素和重要络合物含量信息,是研究成矿过程的有

利手段( Grondahl
 

and
 

Zajacz,
 

2017) 。 另外,针对成

矿和贫矿系统,开展熔体和初始流体包裹体中成矿
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元素、重要金属络合元素含量对比研究尚处于起始

阶段( Aud􀆧tat,
 

2019) ,需开展更多相关工作建立大

数据库,进而提出判别成矿潜力的熔体 -流体地球

化学指标。
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·亮点速读·

地质历史时期陆壳成分的演化和风化过程

制约地质历史时期陆壳成分演化

和风化过程对于认识地球的宜居性具

有重要意 义。关 于 太 古 代 陆 壳 成 分 的

认识仍存在较大争议。 一部分学者认

为,太古代早期 (35 亿年) 的陆壳以镁

铁质成 分 为 主,到 了 晚 太 古 代 ( 25 亿

年)才转变 为 长 英 质 成 分。 另 一 部 分

学者认为,太 古 代 早 期 至 今 的 陆 壳 平

均成分 均 为 长 英 质。 此 外,陆 壳 风 化

与长时间尺度的气候变化之间的关系

也有待研究。
针对这 些 问 题,英 国 伦 敦 帝 国 理

工学院的 Alex
 

G.
 

Lipp 博士与合作者

利 用 Sedimentary
 

Geochemistry
 

and
 

Paleoenvironments
 

Project ( SGP) 沉 积

岩数据库提供的数据,开展了 40 亿年

来陆壳成分演化和大陆风化过程的研

究。 该研究分析了 17472 个沉积岩样

品数据,并 使 用 主 量 元 素 ( Si, Al, Fe,
Mg,Na,Ca,K)构建了陆壳原岩组成和

风化强度的模型: x′ = UCC + ωw︿+ ψP︿

+ E ,[其中,x′为经过对数变换的成分

数据,UCC 为现代上地壳成分,ω 系数

代表沉积物所经历的风 化 强 度 ( 值 越

高代表风化强度越大),w︿为总风化向

量,ψ 系数代表原岩成分(当原岩相对

UCC 更偏 基 性 时 该 系 数 会 变 成 负,反

之为正值),P︿表示相对 UCC 原岩成分

的向量,E 为拟合误差]。 根据沉积岩

数据,作者以 500
 

Ma 为时间间隔计算

了 40 亿年来陆壳原岩的主量元素组成

(考虑到太古代样品数量较为稀少,作

者将大于 25 亿年的样品作为一个整体

进行计算)。
将计算获得的陆壳原岩成分进行

投图,作 者 发 现 虽 然 太 古 代 陆 壳 的 整

体组成均 为 长 英 质,但 是 太 古 代 相 对

年轻的 陆 壳 略 微 更 偏 镁 铁 质 的 成 分。
其中,计算得到 0 ~ 5 亿年的陆壳组成

与前人评估的 UCC 组成在误差范围内

一致。 此 外,作 者 还 计 算 了 代 表 陆 壳

原岩系数 ψ 的 变 化,发 现 太 古 代 至 今

陆壳整体成分基本保持不变。 对于每

单位质量的陆壳,富镁、富钙的镁铁质

岩石比 长 英 质 岩 石 消 耗 更 多 的 CO2。
据此,作者计算了不同时代的 ω-ψ 关

系,用以探究 CO2 随风化强度 ω 的变

化。 结果 表 明,在 相 同 的 风 化 强 度 下

每单位质量的太古代陆壳比现代陆壳

多消耗约 25%的 CO2。 此外,作者还发

现显生宙的风化强度 ω 以 10
 

Ma 为周

期进行波动。
基于上述统计规律,作者认为,由

于自太古代以来陆壳的平均成分均为

长英质,即 每 单 位 质 量 的 大 陆 地 壳 通

过风化所消耗的 CO2 质量几乎保持不

变。 所以,长时间尺度下 ( > 5 亿年) 风

化通量的改变并不是由风化强度的变

化所引起 的,而 是 由 风 化 蚀 变 总 量 的

变化而 导 致。 因 此,如 果 要 保 持 长 时

间尺度下 气 候 的 稳 态,从 地 球 内 部 到

地表的 CO2 去气通量应该与陆壳风化

过程的 消 耗 量 达 到 平 衡。 此 外,作 者

认为显生宙的 风 化 强 度 ω 的 10 个 百

万年的波动周期很难用短时间内硅酸

盐风化的 负 反 馈 来 解 释,而 该 波 动 可

能受到 长 时 间 尺 度 的 碳 源 和 碳 汇 调

节,其主 要 依 据 为 海 洋 沉 积 碳 酸 盐 氧

同位 素 ( δ18 O) 与 风 化 强 度 的 协 同 变

化,以及 陆 地 植 物 在 奥 陶 纪 末 广 泛 出

现导致的碳汇增加。
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