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摘要：流体包裹体岩相学是流体包裹体研究的基础和前提。在流体包裹体研究过程中，我们十分重视和强调选择什么样的

流体包裹体去做测温和分析。在流体色裹体岩相学中区分原生和次生包裹体十分重要。只有选择了原生流体包裹体后才能

进行显微测温学和流体包裹体成分分析。这种选择包裹体的过程(或步骤)，确定流体包裹体的分类以及在显微镜下观察流

体包裹体捕获后的変化，是流体包裹体岩相学(Fluid inclusion petrography)最主要的内容。本文叙述流体包裹体岩相学的内容

和区分原生和次生流体包裹体的一些实例和方法，阐述了流体包裹体与主矿物之关系。
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LU Huanzhang
University of Quebec, Chicoutimi, Quebec G7H 2B1, Canada

Abstract: Petrographic microscopy of a rock and mineral sample is the first and at same time essential step of any fluid
inclusion study. Fluid inclusion is a paleogeofluid trapped in minerals. To distinguish the primary and secondary fluid
inclusions is an essential step, then a proper interpretation of fluid inclusions can be made only when textural relationship
between fluid inclusion and the host mineral and rock are considered. This is the major subject for fluid inclusion
petrography. A few methods to describe the essential part of fluid inclusion petrography are included.
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流体包裹体岩相学是流体包裹体研究的基

础，是研究流体包裹体的前提。前人 (Roedder,
1984; Peter et al., 1994; Goldstein and Reynolds, 1994；
Van denKerkhof and Hein, 2001；卢焕章等，2004：
卢焕章，2011)作过许多研究。但在实际操作中，面

对数以十计或百计的包裹体，有人选大的包裹体来

测定，有的人选形状规则的来测定，也不乏有人

分不清原生和次生包裹体，分不清各种类型的包

裹体之关系。因此，即使测了成千个数据，其数

据很难代表成矿流体的本质。所以作者根据自身

工作的经验，对流体包裹体岩相学，特别是原生

和次生包裹体区分中存在的问题阐述一些体会。

在流体包裹体研究中，选择什么样的流体包

裹体去做测温和分析非常关键。在这个过程中，

区分原生和次生包裹体十分重要。只有选择原生

流体包裹体才能进行显微测温学和流体包裹体成

分分析。这种选择过程或步骤、确定流体包裹体

的分类以及在显微镜下观察流体包裹体捕获后的
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変化，是流体包裹体岩相学(Fluid inclusion petrog⁃
raphy)最主要的内容，也是每位流体包裹体研究

者、每个流体包裹体研究项目必做的基础工作。

一般来说，研究者先要写出一份有关这个项目流

体包裹体岩相学的报告或小结，然后开展流体包

裹体显微测温和成分分析等工作。因为包裹体岩

相学基础关系到所得出的流体包裹体的数据是否

正确和可靠，以及根据这些资料所作出的解释是

否合理、可行和有意义。

1 流体包裹体岩相学内容

1.1 样品的采集与制备

首先要采集有代表性的和适合做包裹体研究

的样品，然后在手标本上切一片如豆腐干大小的

标本，并在在同一位置切磨一片岩石光薄片和一

片两面抛光的流体包裹体薄片。制备两面抛光的

流体包裹体薄片，相比于一般岩石薄片要厚一

些。这有两个原因；第一，当包裹体被鉴定完

后，需要将包裹体片从载玻片上取下来，取下时

如果薄片太薄容易破碎；其二，一般岩石薄片用

于鉴定矿物，而包裹体片是用于鉴定矿物中的包

裹体。若将一般岩石薄片的高度比喻为平房，而

稍厚的包裹体薄片就象是一座楼房，可以观察几

个楼层的包裹体。因为包裹体相对于一般造岩矿

物来说要小得多，所从只有透光很好的地方才能

发现他们。这就要求包裹体薄片要两面抛光，且

抛光度要好，特别是粘在载玻片上的面更要抛光

得好，薄片从玻璃板上溶下来时要把还氧树脂(一
种粘样品的胶)清洗干净（否则会在加热时溶化而

污染热台）。上述方法和步骤可使我们从岩石薄片

和手标本中大致了解矿物的生成顺序，也可在观

察包裹体薄片遇到问题时便于返回到岩石薄片和

标本中寻找答案。

1.2 确定矿物的生成顺序

在确定矿物生成顺序的同时需关注其围岩蚀

变等问题，因为不同的围岩蚀变类型代表不同的

形成温度和流体成分。例如金矿床，要确定自然

金是产在哪个成矿阶段？与那些矿物共生？ 由于

自然金不透明，可从其共生的透明矿物中的包裹

体来得出金矿形成的P-T条件和成矿流体的成分。

1.3 包裹体的鉴定

包裹体的鉴定主要是两部分，一是成分和相

的鉴定；二是原生和次生流体包裹体的确定。图1
显示常见的4种类型的包裹体；即气液两相水溶液

包裹体； H2O-CO2包裹体；含子矿物包裹体和油

气包裹体。

1.3.1 室温下相和成分的确定

相主要分为：气相(V)，液相(L)，和固相(S)。
成分主要考虑H2O，CO2，油气，包裹体中子矿物和

固体相。液相可用折射率不同加以区分，如液体

CO2的折射率为 1.195，液体水的折射率为 1.32~
1.33。子矿物常见有石盐，钾盐，NaCl.2H2O(氯化

钠水合物)，干冰 (CO2.5 3/4H2O)，方解石，石膏

等。也可用其折射率不同加以区分，这几个常见

矿物和相的特征见表1。

1.3.2 原生和次生包裹体的确定

这是一个关键问题。怎样来确定原生和次生

包裹体，作者认为有以下几种方法：

A. 矿物生成顺序反推法；B. 矿物单个晶体中的

包裹体；C.晶体生长带中的包裹体 (图2)；D.用偏光

显微镜和阴极发光(Cathodoluminescence microscopy)
显微镜定出主矿物的共生组合，生成顺序和结构

来确定流体包裹体与主矿物之关系，从而确定其

是原生还是次生。同时在阴极发光显微镜下注意

油气包裹体的存在；E. 流体包裹体在矿物中和矿

物间的分布。

除以上 3部分外，包裹体岩相学内容还包括

捕获自均匀体系和不混溶体系流体包裹体的鉴

定以及流体包裹体形成后变化的观察。

2 确定原生和次生包裹体的若干实例

原生和次生包裹体的确定是一个关键的问

题。在此介绍几个应用的实例，包括矿物生成顺

序 反 推 法 ； 用 偏 光 显 微 镜 和 阴 极 发 光

固体组

冰

钾盐

石盐

文石

石英

硬石膏

成分

H2O
KCl
NaCl
CaCO3

SiO2

CaSO4

折射率

1.31
1.49
1.54

1.53~1.69
1.54~1.55
1.57~1.61

双折射率

可忽略

均质体

均质体

高

低

低

所属晶系

六方

立方

立方

三方

六方

斜方

表1 室温下流体包裹体中常见固体相的鉴定

(卢焕章等，2004)
Table 1 Optical properties of common solid phases

in fluid inclusion
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(Cathodoluminescence microscopy)显微镜显示主矿物

的共生组合和结构，用生成顺序来确定流体包裹

体与主矿物之关系，从而确定其是原生还是次生

等。一般来说，如果包裹体在矿物中单独随机分

布和沿着晶体的生长面分布，他们是原生包裹体

的有力的证据(图2)。

2.1 含金石英脉和绢云母黄铁矿蚀变岩型的原生

和次生包裹体的确定

在研究矿床成因和流体包裹体时，对一个矿

床的矿物共生阶段和共生组合的研究是必不可

少的。例如，胶东玲珑—焦家金矿区，主要为含

金石英脉和绢云母黄铁矿蚀变岩型 (卢焕章等，

1999；胡芳芳等，2005)。根据野外和镜下观察，

其成矿阶段可粗分为石英-黄铁矿阶段；含金黄铁

矿石英阶段，金多金属硫化物阶段和石英-碳酸盐

阶段。金主要产在第 2和第 3阶段。早期石英-黄
铁矿阶段和晚期石英-碳酸盐阶段无矿。换句话来

说，金与黄铁矿和多金属硫化物密切相关且共

生，但石英在4个阶段中均有分布。我们要找的是

与第2和第3阶段黄铁矿共生的石英，在这种石英

(石英 2或石英 3)中的流体包裹体。图 3a示与自然

金共生的第3阶段的黄铁矿。其中分布有共生的石

英晶体(石英 3)。将其放大可见到石英中含CO2和

水溶液包裹体(图 3b，c)。这种石英中的包裹体即
图2 沿晶体生长带分布的原生包裹体

Fig. 2 Primary inclusion along the crystal growth zone

200μm

a b

c d

V：气相； L：液相；H：石盐； K：钾盐；Any：硬石膏； Cu：铜硫化物。

图1 常见的4种类型包裹体：(a)气液两相水溶液包裹体，(b)H2O-CO2包裹体，(c)含子矿物包裹体，和(d)油气包裹体
（取自欧光习的样品）

Fig. 1 Four general types of fluid inclusions：(a)aqueous inclusion，(b)H2O-CO2 inclusion，(c)daughter mineral bearing inclusion
and (d)oil-gas inclusion
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代表形成金矿的流体。

对于蚀变岩型金矿来说(图4a)，它是成矿流体

交代了原有的石英等矿物形成黄铁绢云母蚀变岩

型金矿。研究发现，在蚀变岩型金矿外围的早期

无矿石英中(石英 1)有许多微裂隙。形成蚀变岩型

金矿的成矿流体可能沿这些裂隙向外流动，并在

这些裂隙中捕获了流体包裹体。这些流体包裹体

相对早期无矿石英(石英 1)来说是次生的，但对于

蚀变岩型金矿来说是原生的，他们也是CO2和水溶

液包裹体(图 4)。需要说明的是在蚀变中生成的石

英中也有流体包裹体，但很细小，不易测定。含

金石英脉中的黄金与黄铁矿共生，黄铁矿中的石英

与自然金、黄铁矿共生。所以研究黄铁矿中的石英

的流体包裹体可以代表形成金矿的成矿流体。卢焕

章(1991)在研究加拿大太古代绿岩带的含金石英脉

型和蚀变岩型金矿时也观察到相同的现象。

2.2 用生成顺序反推法来确定成矿阶段的包裹体

图5是加拿大绿岩带金矿的成矿阶段和矿物生

成顺序，可以此为例来确定原生包裹体或代表这

个成矿阶段的包裹体。从图中可知该矿床成因分

为4个成矿阶段：石英-黄铁矿阶段；含金黄铁矿-
石英阶段；金多金属硫化物阶段和石英-碳酸盐阶

段。在这 4个阶段中含金黄铁矿-石英阶段和金多

金属硫化物阶段含矿，而石英-黄铁矿阶段和石

英-碳酸盐阶段不含矿。即先形成早期不含矿石

英-黄铁矿阶段，然后依次形成含金黄铁矿-石英

阶段；金多金属硫化物阶段和石英-碳酸盐阶段。

也就是说早期不含矿石英-黄铁矿阶段会受到含金

黄铁矿-石英阶段；金多金属硫化物阶段和石英-
碳酸盐阶段这3个阶段流体的作用，并且同时形成

a

b

c

a

b

c

(a)与自然金共生的黄铁矿(黑色)中许多小石英晶体；(b)a图的放大，可

见石英(白色)中含流体包裹体；(c) b图的放大，黑色为黄铁矿，白色为

石英晶体，石英晶体中见原生CO2包裹体.
图3 与金共生的黄铁矿中的石英晶体中的原生CO2包裹体

(卢焕章等，2004)
Fig. 3 Primary CO2 inclusion in quartz which paragenesis

with native gold and pyrite

(a)蚀变岩型金矿(黄铁矿绢云母石英岩(图的上半部))由黄铁矿(黑色)，绢

云母，石英(白色)所组成和早期形成的无矿石英;
(b)早期无矿石英中的裂隙的放大；

(c)是b图2个微裂隙的放大，其中含CO2流体包裹体。

图4 蚀变岩型金矿中的流体包裹体(卢焕章等，2004)
Fig. 4 Fluid inclusion in alteration type gold deposit

200μm
200μm

200μm

200μm

200μm

200μm
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也取得了成效(施继锡等，1977)。
2.3 沉积岩中原生和次生包裹体的判定

图6示意了沉积砂岩中3个时代的包裹体，即

成岩以前存在于砂岩颗粒中的包裹体，成岩时见

于石英次生加大边和胶结物中的包裹体和成岩之

后的次生包裹体。在此，先来讨论成岩前存在于

砂岩石英颗粒中的包裹体。我们在一个石英颗粒

中见到了含子矿物和气体包裹体，含这种类型包

裹体的石英最大可能来自斑岩和与斑岩有关的矿

床；在另一个石英颗粒中我们见到H2O-CO2包裹

体，含这种类型包裹体的石英可能来自含金石英

脉或来自变质岩。成岩阶段发生了石英的次生加

大(图 7)和石英颗粒的胶结而成为砂岩，代表沉积

成岩作用的包裹体见于石英的次生加大边和石英

颗粒的胶结物中，常见有水溶液包裹体和油气包

裹体。第3个世代的包裹体穿过成岩以前的砂岩颗

粒，并穿过石英的次生加大边和胶结物，这是沉

流体包裹体(FI)。举例来说在第一阶段的石英中可

见到第 1阶段，第 2阶段，第 3阶段和第 4阶段的

流体包裹体；在第 2阶段的石英中可见到第 2阶

段，第 3阶段和第 4阶段的流体包裹体；在第 3阶
段的石英中可见到第3阶段和第4阶段的流体包裹

体；而在第4阶段的石英中只见到第4阶段的流体

包裹体。我们的研究从第4阶段石英中的流体包裹

体开始，确定它是什么样类型的包裹体；并将这

期包裹体定为FI4。然后观察第 3阶段石英中的流

体包裹体，发现有2期流体包裹体，即形成于第3
阶段的石英中的流体包裹体FI3和呈次生状态的第

4阶段的流体包裹体FI4，在这当中去掉了FI4就得

出FI3类包裹体的特征。当观察第2阶段的石英中

的流体包裹体时，可见到FI2，FI3和FI4流体包裹

体，去掉FI3和FI4，就可以得出FI2类包裹体的特

征。在第 1 阶段的石英中可以观察到 FI1，FI2，
FI3和FI4流体包裹体，去掉了FI2，FI3，FI4就可

得出第1阶段流体包裹体(FI1)的特征。在这个例子

中我们主要感兴趣的是第 2(FI2)和第 3成矿阶段

(FI3)的流体包裹体。因为他们是成矿阶段的流体

包裹体。在第2和第3阶段中的流体包裹体主要为

H2O-CO2包裹体，而第 1和第 4阶段主要为气、液

两相的水溶液包裹体。作者用这个方法对广西大

厂矿区的龙箱盖鵭矿石英脉中流体包裹体研究中

图5 加拿大太古代绿岩带Sigma金矿的成矿阶段和矿物生

成顺序(卢焕章，1991)
Fig. 5 Mineralization stage and paragenesis of Sigma gold

deposit Abitibi，Canada

灰色颗粒代表沉积成岩前的石英砂粒，白色部分代表成岩过程中石英

颗粒的加大边和胶结物；图中的包裹体 Ia，Ib1和 Ib2均为成岩前已捕

获在石英颗粒中的包裹体，IIa和 IIb是在沉积成岩过程中捕获于石英

的次生加大边和胶结物中的包裹体，它们代表沉积盆地的沉积成岩作

用和油气迁移的条件，是沉积成岩作用和油气运移过程中的原生包裹

体，III类包裹体是一类次生包裹体，它们切过了沉积作用前的岩屑、

石英的次生加大边和胶结物，因而代表沉积岩形成之后沉积盆地的最

后一次热液活动。

图6 在一个沉积或生油盆地中可能存在的各种世代和类

型的包裹体示意图(据Bodnar，1994)
Fig. 6 Generation and types of fluid inclusions in sedimentary

basin(Bodnar, 1994)
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Aqueous and petroleum
inclusions in quartz overgrowth

Detrital quartz

Plane Light 25um
图7 石英的次生加大边和加大边中的流体包裹体(Hall and

Stener，1997)
Fig. 7 Aqueous and petroleum fluid inclusion in quartz

overgrowth( Hall and Stener, 1997)

图8 偏光显微镜下（左栏）和阴极射线发光（右栏）测定矿物和包裹体的照片对比(Van den Kerkhof and Hein, 2001).
Fig. 8 Microtexture of minerals and related fluid inclusion in optical (left) and Cathodoluminescence mode(right)

a

b

c

400 μm

400 μm

400 μm

积岩成岩之后的次生包裹体，代表沉积盆地的最

后一次热液活动。

上述可归纳为：在一个沉积或生油盆地中可

能遇到的各种世代和类型的包裹体(图 6)。（1） Ia
和 Ib均是在沉积作用之前已捕获的流体包裹体。

这两类包裹体谁先形成不得而知，但 Ib1与 Ib2相

比，Ib1比 Ib2要先形成。（2） IIa和 IIb是在沉积岩

成岩过程中在石英次生加大和胶结过程中形成

的，它们代表沉积盆地中沉积成岩作用和油气迁

移作用的条件。（3） III类包裹体是一类次生的包

裹体，它们切过了沉积作用前的岩屑，石英的次

生加大边和胶结物，因而代表沉积岩形成之后的

沉积盆地中的最后一次热液活动。
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2.4 用阴极射线发光来鉴定矿物的生成顺序和包

裹体

为确定矿物的生成顺序和共生组合，除了野

外和手标本观察外，常用偏光显微镜。除了用透

射光，也用偏光来确定矿物的生成顺序和包裹体

在其中的分布。最近国外除了用偏光显微镜外，

还用阴极射线发光显微镜(Cathodoluminescence mi⁃
croscopy，CL)和按装有CL检测器的电子探针来做

流体包裹体岩相学和成分的测定。同一岩石薄片

和流体包裹体薄片在透射光和阴极射线萤光下的

显示差异十分明显。图8左边是用普通偏光显微镜

时在镜下所见到的矿物，右边是同一视域阴极射

线发光(CL)显示的矿物和其内部结构，可见两边现

象截然不同 (Van denKerkhof and Hein，2001)。当

查明了所存在的各种矿物后，就可以确定包裹体

与主矿物的关系。如果流体包裹体仅见于一种矿

物的结构中，并不穿过矿物颗粒分布，则可能是

原生的；如果流体包裹体的分布穿过矿物颗粒或

结构，则为次生的。其次可用阴极射线发光显微

镜来鉴定油气包裹体。

2.5 包裹体高分辨X射线计算层面照相术的鉴定

Kyle 等(2007) 用高分辨的X射线计算层面照相

术，把水晶和闪锌矿中的流体包裹体呈3D展示(图
9)，这也是鉴别包裹体的一种方法。通过晶体中包

裹体的3D显示，可以一目了然地知道其中的原生

和次生包裹体的分布。

2.6 花岗岩晶洞中石英晶体的包裹体

我们对湖南骑田岭花岗岩，花岗岩中的晶

洞，以及晶洞中生长的石英晶体 （图 10） 进行

了包裹体研究。其目的是观察和认识从岩浆包

裹体到流体包裹体的过程。首先正确地取样，

即要取花岗岩也要取花岗岩中的晶洞以及晶洞

中的石英晶体 （图 10）。磨片时对花岗岩、晶

洞、晶洞中石英晶体的根部、中部和顶部分别

磨制薄片，并分别对花岗岩、晶洞、晶洞中石

英晶体的根部、晶体的中部和顶部的包裹体进

行岩相学研究。

包裹体显微岩相学研究显示，骑田岭花岗岩

的石英中存在着 3类包裹体：即熔体包裹体、熔

体-流体包裹体和流体包裹体。在石英晶洞的石英

晶体中也发现了3种包裹体：第1类：熔体包裹体

（图 11a），见于花岗岩中石英和石英晶体的根部；

第 2类：高盐度流体－熔体包裹体(图 11b)，见于

石英晶体的根部和中部；第3类：流体包裹体，见

于石英晶体中部和顶部。流体包裹体根据其相态

图9 高分辨X射线计算层面照相术将石英(a)和闪锌矿(b)
中的流体包裹体呈3D展示

Fig. 9 Using High resoulution X-ray computed tomography to
show the fluid inclusions in spheralite and quartz crystal

(Kyle and Ketcham, 2007).

（a）

（b）

图10 骑田岭花岗岩中的石英晶洞

Fig. 10 Miaolitic cavity from Qitianling granite, Hunan, China
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组成及比例可分为含石盐子矿物的流体包裹体(图
11c)和两相水溶液包裹体(图 11d)。从骑田岭花岗

岩到其晶洞的根部，从晶洞的根部到水晶，依次

出现了熔体包裹体 (花岗岩和晶洞的根部)，熔体-
流体包裹体 (晶洞的根部)，流体包裹体(晶洞中的

水晶)的分布与演化。

上述研究为从岩浆到热液演化的过程提供了

证据。

致谢：过去几年中，承蒙厚爱，作者收到不少有

关熔体和流体包裹体，原生和次生包裹体方面的

来信，作者一一作了答复。有些问题特别是有关

包裹体岩相学方面的问题带有普遍性，故特综合

成此文。供讨论。作者感谢两位审稿人和单强提

的建议，使本文增色不少。
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(a)花岗岩石英中的结晶质熔体包裹体，见许多结晶的造岩矿物子晶和气泡；(b)石英晶洞中石英晶体根部的熔体-流体包裹体，这个包裹体由硅酸盐

(melt)，石盐(NaCl)，液体和气体(v)所组成； (c)在石英晶体中见到的含子矿物的包裹体和气、液两相流体包裹体；

(d)在石英晶体的头部和边部见到的气、液两相流体包裹体

图11 骑田岭花岗岩和石英晶洞中水晶中的包裹体(卢焕章，2011)
Fig. 11 Melt and fluid inclusions in miaolitic cavity and Qitianling granite, Hunan, China
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