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扫描电镜能谱与冷冻传输装置联用测试矿物中流体包裹体
固液相成分的方法研究

杨德平１，舒　磊１，熊玉新１，王　旭２，刘鹏瑞１，刘　智３

（１．山东省地质科学研究院，山东省金属矿产成矿地质过程与综合利用重点实验室，国土资源部金矿成矿
过程与资源利用重点实验室，山东 济南 ２５００１３；

２．联合利华公司开发部，上海 ２００１３１；　３．美国Ｇａｔａｎ公司北京办事处，北京 １０００２０）

摘要：研究流体包裹体中子矿物种类、化学成分及分布特征，对于确定热液成分和成矿物理化学条件、流体

的演化规律和成矿机制等有非常重要的意义。但目前常用的各种测试研究方法存在测试目的物寻找困难、

不透明子矿物难鉴定等局限性。本文采用冷冻传输装置首先将流体包裹体冷冻固定并打开，然后用扫描电

镜、能谱仪测试矿物中流体包裹体中的子矿物和液相成分，该方法可解决扫描电镜下流体包裹体研究目标物

不易寻找，打开流体包裹体后子矿物易散失和碎屑易混入的问题，可有效测试小颗粒（１～２μｍ）、不透明子
矿物及不透明矿物中的流体包裹体固液相成分。用该方法实测山东邹平王家庄铜矿流体包裹体液相中

Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－组分的质量分数分别为５．８５％、３．６０％、１６．１８％，计算的盐度为３５．３５％，并确定了其中不透明
矿物子矿物为黄铜矿，证明了黄铜矿是从高盐度热液中晶出的结论。本方法为矿物中流体包裹体研究提供

了一种新的测试手段。
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流体包裹体是矿物形成过程中捕获的地球内部

流体的天然样品，是原始成岩、成矿过程的液相遗存

物。流体包裹体研究已广泛应用于岩石学、矿床学、

地球化学等众多领域，其基本任务之一就是尽可能地

提供准确详细的古流体的物理化学信息，建立古流体

作用过程的地球化学模型［１－２］，而通过各种测试方法

获得原始流体的成分信息又是建立各种地球化学模

型的基础。封存在矿物或岩石中的成矿流体，在降温

减压过程中Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 等成分达到过
饱和时，便结晶出固相（子矿物），测试矿物中流体包

裹体中的固液相成分是矿床成因研究的重要内容。

研究流体包裹体子矿物种类、化学成分及分布特征，

对于确定热液成分、盐度、氧化还原性质、流体演化规

律和成岩成矿条件等具有重要的意义［３］。

目前流体包裹体物相成分测试方法主要有显微

镜和冷热台、电子探针（ＥＰＭＡ）、离子探针（ＳＩＭＳ）、
傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）、激光拉曼光谱

（ＬＲＭ）、激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ
－ＭＳ）及扫描电镜（ＳＥＭ）－能谱（ＥＤＳ）等，各种测
试方法都有其优势及局限性［３－１０］。其中用显微镜

和冷热台鉴定包裹体中子矿物时，有时寄主矿物的

光学特性对子矿物的鉴定会产生干扰，小于 １μｍ
的子矿物也很难鉴定，不能鉴定不透明子矿物。红

外显微镜和冷热台联用可以用来测试不透明矿物中

的流体包裹体，但冷热台记录的是热电偶测得的外

加热温度，而不能记录红外光的内加热温度，因而会

导致过高估计流体包裹体的盐度或过低估计均一温

度［５－６，９，１１］。应用显微激光拉曼光谱可以快速、有效

地对矿物中流体包裹体成分进行测定。但拉曼光谱

只能求出各相态中不同分子的相对含量，并且拉曼

散射强度除了与成分含量相关外，还受包裹体的大

小、形状、埋深及其主矿物透明度的影响，该方法仅

能测定包裹体中 ＳＯ２－４ 、ＨＳ、ＨＣＯ
－
３、ＣＯ

２－
３ 等有拉曼

效应的离子团含量，而对于 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、
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Ｃｌ－、Ｆ－等离子含量则无法测定［１１－１２］，也无法测定

不透明子矿物及不透明矿物中流体包裹体的物相成

分，而这些组分对于解译成岩成矿环境、流体演化过

程具有十分重要的作用。拉曼光谱分析中某些寄主

矿物、薄片粘结剂及有机包裹体的荧光干扰也是目

前难以解决的问题［１１－１２］。应用扫描电镜能高倍放

大并给出清晰、立体感强的图像，克服了光学显微镜

的放大极限，同时结合能谱可以半定量地给出子矿

物的成分信息，在流体包裹体研究中得到了很好的

应用［１－４，１３－１６］。扫描电镜、电子探针、离子探针等测

试流体包裹体中的子矿物必须使其暴露在外表，目

前常用的方法一是在光学显微镜下选择含子矿物且

靠近薄片表面的流体包裹体，用手工细磨，并在显微

镜下观察，直到子矿物暴露，该方法适用于子矿物个

体较大且不溶于水的流体包裹体；二是将岩石矿物

样品随机破碎，挑选可能存在包裹体的碎块，并将其

放置在干燥器内，以防止石盐和钾盐等子矿物的潮

解及污染。在扫描电镜测试之前，将样品粘结在电

镜样品座上，表面喷涂金或碳［４］。这２种方法必然
会造成流体包裹体中气液相及子矿物的散失和碎屑

的混入，寻找和确定测试目的物十分困难，还存在不

能直接获得流体包裹体中的液相成分等问题。

为解决流体包裹体成分测试中存在的问题，本

次研究尝试利用扫描电镜、能谱、冷冻传输装置联用

的方法测试矿物中流体包裹体中子矿物及液相成

分。研究目标是开发出一套扫描电镜下流体包裹体

中子矿物及液相成分分析的新方法，包括装置选取、

样品制备、测试条件、测试步骤及方法的局限性评价

等，以解决扫描电镜下矿物中流体包裹体测试目标

物不易寻找，以及打开流体包裹体后其中的子矿物

易散失、碎屑易混入等问题，实现采用扫描电镜能谱

直接测试小颗粒（小于１～２μｍ）、不透明子矿物及
不透明矿物中的流体包裹体固液相成分，为流体包

裹体研究提供一种新的测试手段。

１　实验装置
根据要达到的实验目的和设想，采用的仪器由

场发射扫描电镜、Ｘ射线能谱仪、冷冻传输设备三部
分组成。

１．１　场发射扫描电镜
因为要测试流体包裹体液相和细小子矿物成

分，应采用具有低束流和高空间分辨率的扫描电镜。

实验采用的扫描电镜型号：ＨｉｔａｃｈｉＳ－４８００场
发射扫描电镜（日本日立公司），其二次电子分辨率

为 １．４ｎｍ（１ｋＶ，减速模式），１．０ｎｍ（１５ｋＶ）；电子
枪为冷场发射电子源，加速电压 ０．５～３０ｋＶ，放大
倍率为２０～８０００００。
１．２　Ｘ射线能谱仪

流体包裹体中的子矿物一般体积都非常小，且

位于特定的基体中，要分析其成分，同时避免受到基

体成分的影响，需要降低加速电压减小束流来减小

电子束与样品的作用体积。然而，作用体积减小就

意味着Ｘ射线的产额将大大降低，以往唯一的途径
是延长图谱的采集时间，但会造成图像漂移而影响

分析结果。采用大面积能谱探头及电子陷阱，能实

现低束流低电压下的高计数率，可以在保证计数率

的同时减小电子束的作用体积，使测试数据真正代

表细小子矿物的成分（最小粒度３０ｎｍ）。
实验采用的能谱型号：ＯｘｆｏｒｄＨｏｒｉｂａＸ－ｍａｘ８０

ｍｍ２（英国牛津公司），分析元素范围为４Ｂｅ～９４Ｐｕ。
具有大面积有效活区 ＳＤＤ探头，电子陷阱，大采集
角。具有小束斑、低束流、低能端高精确度、高解析

率。可以采集到较常规能谱１０倍的 Ｘ射线计数，
输入计数率 ＞５０００００ｃｐｓ，采集计数率 ＞２０００００
ｃｐｓ，能谱分辨率为 ＭｎＫα＜１２５ｅＶ，ＣＫα＜４８ｅＶ。
计数的增加可以有效降低统计误差，提高定量分析

准确度和效率。

１．３　冷冻传输装置
冷冻传输设备（图１）常用于生物、食品、化装品

等高含水样品的扫描电镜测试，如测试洗发精、冰淇

凌，但目前未见其在岩石矿物测试中的应用。该设

备配置了断裂样品的刀具装置和真空镀膜系统，能

实现流体包裹体中子矿物及液相固定，测试平面在

真空系统下暴露及镀膜并送入扫描电镜中进行能谱

测试的一系列功能。

本次研究使用美国 Ｇａｔａｎ公司生产的 Ａｌｔｏ２５００
冷冻传输装置，该装置配备了可直接连在ＳＥＭ上的
高真空前处理室（图１ａ），配有一个独立的涡轮分子
泵抽真空，真空度可达１×１０－６ｍｂａｒ。前处理室内
装有灯管，与双筒显微观察镜配合可以在处理样品

过程中观察样品。冷阱采用液氮冷冻，冷阱上部装

有冷台和防污染板，温度可分别达到 －１８０℃和
－１９０℃。利用系统控制器可以使其升温，从而达到
控制温度升华的目的。冷台和防污染板的温度由珀

热电阻温度传感器测定。前处理室还配置了断裂刀

具，用于切断样品露出测试表面。在安全性方面，系

统配有电子机械互锁，保证操作者和显微镜的安全。

主要组成部件包括：①高真空前处理室（图１ａ）：实
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现在冷冻环境下样品的切断及磁控喷镀，可对冷冻

包裹体表面喷镀 Ｐｔ、Ａｕ、Ｃ，为获取高分辨率 ＦＥＳＥＭ
图像提供保证。②快速冷冻工作台（图１ｂ）：装有制
备“液氮泥”的处理罐，可以快速冷冻样品。③真空
传递装置：将经过快速冷冻工作台冷冻后的样品保

持真空状态，并转移到前处理室和 ＳＥＭ样品室中。
④ＳＥＭ冷台模块（图１ｃ）：利用低温氮气冷却，内置
可控温加热器，控制温度在－１８５℃～＋５０℃之间变
化。冷台可以旋转和倾斜，便于测试和观察。⑤系
统控制器：对冷台的温度进行设定和控制。

图 １　冷冻传输设备
Ｆｉｇ．１　Ｆｒｏｚｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ（Ｃｒｙｏｔｒａｎｓｆｅｒ）
ａ—Ａｌｔｏ２５００冷冻前处理室；ｂ—快速冷冻工作台；ｃ—ＳＥＭ冷台模块；ｄ—冷冻传输设备与ＳＥＭ的联接。

２　样品采集和测量方法
２．１　实验样品及特征

用于本次研究的流体包裹体样品采自山东邹平

王家庄铜矿床 －２００ｍ中段，为岩浆期后热液形成
的硫化物石英脉、隐爆角砾岩型矿石，属矿床的主要

矿石类型，矿石矿物主要为黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿、

砷黝铜矿等，脉石矿物主要为石英和钾长石。研究

发现王家庄铜矿与国内外典型斑岩铜矿的流体包裹

体特征相似，属中高温 －中高盐度和高金属含量的
岩浆热液。早期钾硅化阶段流体包裹体中的子矿物

以石盐为主，其次为钾盐、硬石膏、方解石，显微镜下

观察判断可能存在的不透明子矿物黄铜矿、黄铁矿、

赤铁矿等（图２ａ），表明岩浆热液具有较高的氧逸
度，而高氧逸度条件下硫主要以硫酸盐的形式溶解

于岩浆中，从而导致通常优先向硫化物分配的 Ｃｕ、
Ａｕ等作为不相容元素向热液中富集，在一定的物理
化学条件下沉淀成矿［１７］。表明王家庄铜矿早期热

—２５５—
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液流体组分复杂，为高盐度水溶液（ＮａＣｌ－Ｆｅ２Ｏ３－
ＣａＣＯ３－ＫＣｌ－ＣａＳＯ４），盐度（ＮａＣｌｅｑ）高达 ５０％以
上，且可能包含少量 ＣＯ２和 Ｃｕ、Ｍｏ等成矿元素，说
明早期成矿流体可能主要来源于岩浆，但这需要用

有效的测试手段加以证实。

２．２　仪器工作条件
室温：２０～２３℃。快速冷冻温度：液氮冷却最低

至－１８５℃。冷台调节温度：－１８５℃～＋５０℃。
根据不同类型扫描电镜性能及测试目标物的特

征进行调节，以达到预期测试效果为宜，一般设定：

加速电压０．５～２０ｋＶ，束流５×１０－７～１×１０－１１Ａ，
放大倍数２０～１０００００，空间分辨率６～０．８ｎｍ；最好
同时装配有二次电子探头和背散射探头，以便分辨

包裹体中各物相形貌和成分上的差异。能谱最好采

用能在低加速电压和低束流条件下能获得高计数率

的型号，这样既能提高分析的分辨率、精确度和灵敏

度，又能使样品少受损伤或污染。

２．３　测试步骤
首先对样品进行显微镜、冷热台、激光拉曼光谱

等测试研究，确定需进行扫描电镜和能谱成分测定

的样品。然后按下述步骤将样品经冷冻传输装置送

入扫描电镜中进行测试。

（１）样品准备：从待测样品上敲下一小片，也可
事先用切割机切下待测样品，规格大约 ５ｍｍ×
５ｍｍ×２ｍｍ。将样品夹持在样品托上，然后将样品
及样品托安装在真空传递装置上。

（２）样品冷冻固定：在一纸杯中倒入半杯液氮；
将液氮杯放入快速冷冻工作台中；将安装有样品、样

品托的真空传递装置与快速冷冻工作台联接，抽真

空，至液氮呈泥状，一般需大约５ｍｉｎ。
（３）在冷冻前处理室内暴露测试面并镀膜：将

冷冻好并抽好真空的真空传递装置及样品与冷冻前

处理室联接，对冷冻前处理室抽真空；在冷冻前处理

室内用装置上的切割刀具将样品切断，根据需要镀

金、铂或碳膜。

（４）送入扫描电镜样品仓室进行测试：打开冷冻
前处理室的仓门，将镀好膜的样品送入ＳＥＭ测试室
中与样品台楔合的冷台上，利用内置可控温加热器和

精确的温度感应器控制温度在－１８５℃到＋５０℃之间
变化；在扫描电镜下寻找到所测流体包裹体进行观

察、照相和能谱测定。若要测试流体包裹体中被冷冻

液相掩盖下的子矿物，可采取慢慢升高冷冻台的温度

使流体升华，使子矿物充分暴露的办法来实现，这样

处理不会对电镜腔室真空产生明显影响。

３　结果与讨论
３．１　冷冻后扫描电镜下流体包裹体特征

图２ｂ、ｃ为冷冻后石英中流体包裹体在扫描电
镜下的形态和结构。可以看出，包裹体形态特征清

晰，包裹体中的液相冰晶形态明显可辨，完全能够满

足能谱仪测试液相成分的要求。当石盐、钾盐及不

透明矿物等子矿物暴露于表面时，可以准确测出子

矿物的化学成分，从而确定出矿物种类。冷冻后流

体包裹体中的子晶及液相成分能谱分析结果见图

２ｄ、ｅ和表１。分析结果表明，流体包裹体中存在黄
铜矿子矿物（光学显微镜下为小于１μｍ的不透明
矿物），证明了黄铜矿是从成矿流体中晶出的，同时

证实了液相成分体系为 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ－ＫＣｌ。如果照
此方法进行大量细致的寻找，会测到更多的子矿物，

从而为探讨成矿流体的性质及其演化过程提供有力

证据。

３．２　避免组分散失和碎屑混入的样品制备过程
在常温下用磨片或破碎的办法，由于流体包裹

体自身的压力和振动，气液相物质及其中的子矿物

极易散失。磨片或破碎过程中产生的碎屑也易落入

包裹体腔中，给目的矿物的寻找、确定带来困难。本

方法是先将样品冷冻，其中的液相被冷冻成固体，子

矿物也被冻住，从而避免了散失。样品被碎开后，由

于包裹体腔体被冷冻固化的液相填满，碎屑不易混

入，而且易与非流体包裹体的空腔区别。

３．３　单个流体包裹体液相全组分测试
流体包裹体重要参数之一的盐度是指流体包裹

体中相当于ＮａＣｌ的单一溶质或多组分溶质的总浓
度以ＮａＣｌ的质量分数来表示的浓度。对于盐水体
系（以ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ或 ＮａＣｌ－ＫＣｌ－Ｈ２Ｏ为主）单个
流体包裹体的盐度，目前主要是采用冷冻法来测定，

但实际地质流体成分复杂，用此方法估算的流体盐

度的误差较大。前人还用过离子色谱法测试流体包

裹体的液相成分，可测试液相中各种离子态溶质的

含量，但需要用先加热样品至包裹体爆裂，冷却后收

集液体测试，为混合液体测试，非单一包裹体的原位

测试结果［１８－１９］。显微镜和冷热台测定的盐度是根

据流体包裹体的冰点温度换算出来的相当于 ＮａＣｌ
的盐度，不能给出其中所含各种溶质的浓度。本次

研究的方法可直接测试原位单个流体包裹体的液相

成分，并可换算成盐度，如在确认含氧离子团的种类

后，可将氧的质量分数换算成水的质量分数，定量换

算总盐度和各种溶质（如ＫＣｌ、ＮａＣｌ）的浓度，这比根
据冷热台测试液相冰点温度换算盐度来的更直接，
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图 ２　邹平王家庄铜矿石英中含子晶的流体包裹体显微照相及扫描电镜中冷冻后的流体包裹体二次电子像、子矿物及冷冻
液相的能谱图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｑｕｉｔｚｉｎＺｏｕｐｉｎｇＷａｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｆｒｏｚｅｎｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌａｎｄｆｒｏｚｅｎｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｉｎ
ｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ａ—光学显微镜下流体包裹体：Ｌ—液相，Ｖ—气相，Ｓ—硫化物，ｈ—盐类子矿物，Ｈｅｍ—赤铁矿；ｂ—扫描电镜下的流体包裹体中冻结了的液相（未

升华）；ｃ—扫描电镜下（１）黄铜矿子矿物及（２）冷冻后的液相（部分升华）。ｄ—图２ｃ中的１号测点能谱图，子矿物成分为Ｓ、Ｆｅ、Ｃｕ，应为黄铜

矿（表面有ＮａＣｌ残留）；ｅ—图２ｃ中的２号测点能谱图，为冷冻的液相，含ＫＣｌ和ＮａＣｌ。

对于成矿流体组分的确定更详细和准确，对于研究

成矿流体确切的原始组分及演化规律、矿质运移和

沉淀的物理化学条件具有重要意义。

表 １　冷冻后流体包裹体能谱定量分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙＳｐｅｃｔｒｕｍ

测点

编号

各成分含量（％）

Ｏ Ｎａ Ｓｉ Ｓ Ｃｌ Ｆｅ Ｃｕ Ｐｔ Ｋ 总和

１ １４．７ １．６１ ９．７２ １４．３２４．３１ １６．９５１２．７９２５．６ － １００
２ ４１．６７５．８５ １７．１９ － １６．１８ － － １５．５ ３．６０ １００

注：测试单位为联合利华公司开发部扫描电镜室；Ｐｔ为镀膜成分。

如根据第２测点的测试结果估算包裹体中液相
的盐度：由于能谱仪不能测出Ｈ，且该包裹体中的Ｏ
应全部存在于Ｈ２Ｏ中，将Ｏ的质量分数换算成Ｈ２Ｏ
的质量分数，Ｓｉ的质量分数应是受流体包裹体体壁
的影响，Ｐｔ是镀膜的影响。

水的质量分数：１８／１６×４１．６７％＝４６．８８％
液相总的质量分数：Ｈ２Ｏ＋Ｎａ＋Ｋ＋Ｃｌ

　　　　＝４６．８８％＋５．８５％＋１６．１８％＋３．６０％
＝７２．５１％

盐度＝Ｎａ＋Ｋ＋Ｃｌ＝（５．８５％＋１６．１８％＋
３．６０％）／７２．５１＝３５．３５％

有关流体包裹体中气相组分的测试，以往有四

极杆质谱法（ＱＭＳ），但需先将流体包裹体加热至爆
裂，收集所放出气体，测定的是混合气相的成分，非

单个包裹体的原位测试结果［１８－１９］。本次研究的装

置能够把冷冻温度降低到 －１８５℃。理论上如能将
气相冻结，就可用能谱直接测试其成分，但受目前最

低冷冻温度和能谱能测试元素的限制，可以预见测

试气相成分难度较大。如下列气体常压下冰点温度

分别为 Ｎｅ：－２４９℃，Ｎ２：－２１０℃，Ａｒ：－１８９℃，Ｏ２：
－１９２．５℃，ＣＯ２：－７８．５℃，ＣＨ４：－１８２．５℃，Ｃ２Ｈ４：
－１６９℃，Ｃ２Ｈ６：－１８３℃，后４种可能被目前的冷冻
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装置冻结。今后如能将冷冻温度进一步降低，将有

可能测试流体包裹体中气相组分，可做进一步的实

验研究。

３．４　不透明子矿物和不透明矿物中流体包裹体成
分测试
光学显微镜一般不能直接鉴定不透明子矿物和

不透明矿物中流体包裹体，它一般只能与冷热台配

合，测试透明矿物中流体包裹体的冰点温度和均一

温度。本次实验证实了以往研究中的推断性结论，

即：黄铜矿是从高盐度ＮａＣｌ、ＫＣｌ水溶液热流体中晶
出的，这是光学显微镜及激光拉曼光谱分析无法做

到的。虽然本次研究没有实际测试不透明矿物中流

体包裹体，但显而易见本方法不受矿物透明度的影

响，可直接测试不透明子矿物成分和不透明矿物中

的流体包裹体的固液相成分。成矿物质有许多是不

透明矿物，其中的流体包裹体比石英、萤石等透明矿

物中的流体包裹体更接近于成矿期，测得的成分信

息更接近于矿质沉淀时的热液成分，对于研究成矿

条件更有意义，但以往受测试方法所限，这方面的研

究成果较少。本次研究的这套测试方法无疑为不透

明矿物中流体包裹体物相成分研究提供了一个有效

手段。

３．５　本方法测试过程中的物相稳定性及与相关
方法的比较
由于在快速冷冻台中样品的冷冻速度很快，一

般只有５ｍｉｎ的时间，原来的子矿物成分不会受到
影响，也不会有新的子矿物晶出；原来的液相冷冻后

成为水和ＮａＣｌ、ＫＣｌ等盐类的水合物，但原溶质相对
于水的比例不变，因此不会影响液相成分的测试。

与显微镜和冷热台测试比较，本方法的优点在

于能够测试流体包裹体中小颗粒、不透明子矿物及

不透明矿物中的流体包裹体液相成分，而且对以离

子态形式存在的溶质也能测试。与常规扫描电镜和

电子探针能谱法比较，优点在于流体包裹体中的子

矿物和液相不散失，测试目的物更易寻找和确认。

与激光拉曼光谱比较，优点在于能测试流体包裹体

中的不透明子矿物和不透明矿物中的流体包裹体物

相成分，能测试液相中呈各种以离子态形式存在的

溶质浓度。与红外显微镜和冷热台联用法比较，优

点在于测试各相组分更准确和直接。与离子色谱法

和四极杆质谱法比较，优点在于是单一流体包裹体

的原位测试，不是混合成分测试，研究对象更有针

对性。

４　结论
实验证明冷冻传输装置、扫描电镜及 Ｘ射线能

谱仪联用能有效分析矿物中流体包裹体子矿物及液

相成分，给出的固液相组分更详细和准确，如除能测

定总盐度外，还能给出 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｃｌ等分量组分的
含量。该方法有效解决了扫描电镜下矿物中流体包

裹体测试中子矿物不易寻找，打开流体包裹体后子

矿物易散失、碎屑易混入的问题，解决了用扫描电镜

能谱真接测试小颗粒子矿物（小于１～２μｍ）、不透
明子矿物的问题。显而易见，该方法也可用于不透

明矿物中的流体包裹体固液相分析测试问题。具有

较好的应用前景，同时拓展了扫描电镜和冷冻传输

设备的应用领域。对于研究成矿流体的产生机制、

原始组成、演化迁移及沉淀富集等重要的热液成矿

问题，提高流体包裹体研究水平具重要意义。

与多数流体包裹体的分析测试方法一样，该方

法除具有上述特有的优势外，也有其不足，如：包裹

体中所测子矿物的空间位置可影响测试结果，由于

测试目的物相对于能谱探头的几何位置任意，当所

测目的物位于空洞较深部位，会影响 Ｘ射线信号的
接收，定量分析误差会增大，数据须进行归一化处

理，有时可能会受到镀膜物质成分的干扰。可测元

素受能谱仪性能的制约，目前新型能谱仪可分析元

素一般为４Ｂｅ～９４Ｐｕ，但轻元素的分析难度大，检出
限较高、准确度较差。由于该方法是将流体包裹体

冷冻固化并打开后进行测试，因此无法实现诸如在

显微镜下观察升降温过程中相态的变化过程及冰点

温度和均一温度，对包裹体中气相成分的测试也受

到较大限制。
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［１０］　孙青，曾贻善．单个流体包裹体成分无损分析进展
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２０００，１５（６）：６７３－６７８．

［１１］　张敏，张建锋，李林强，等．激光拉曼探针在流体包裹
体研究中的应用［Ｊ］．世界核地质科学，２００７，２４（４）：
２３８－２４４．
ＺｈａｎｇＭ，ＺｈａｎｇＪＦ，ＬｉＬＱ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬａｓｅｒ
ＲａｍａｎＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅｔｏｔｈｅＳｔｕｄｙｏｆＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＷｏｒｌｄＮｕｃｌｅａｒＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，２４（４）：２３８－２４４．

［１２］　何谋春，张志坚．显微激光拉曼光谱在矿床学中的应
用［Ｊ］．岩矿测试，２００１，２０（１）：４３－４７．
ＨｅＭ Ｃ，ＺｈａｎｇＺＪ．ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬａｓｅｒＲａｍａｎ
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［１３］　谢玉玲，侯增谦，徐九华，等．藏东玉龙斑岩铜矿床多
期流体演化与成矿的流体包裹体证据［Ｊ］．岩石学
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ｏｎＮａｔｕｒｅｏｆＯｒｅＦｏｒｍｉｎｇＦｌｕｉｄｓｉｎＧａｎｇｄｅｓｅＰｏｒｐｈｙｒｙ
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ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２２（４）：１０２３－１０３０．

［１７］　刘鹏瑞，熊玉新，马晓东，等．山东邹平火山岩盆地铜
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龄［Ｊ］．地质通报，２０１３，３２（１０）：１６２１－１６３０．
ＬｉｕＰＲ，ＸｉｏｎｇＹＸ，ＭａＸＤ，ｅｔａｌ．ＳＨＲＩＭＰＺｉｒｃｏｎ
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ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，
２０１３，３２（１０）：１６２１－１６３０．

［１８］　杨志明，谢玉玲，李光明，等．西藏冈底斯斑岩铜矿带
厅宫铜矿床流体包裹体研究［Ｊ］．矿床地质，２００５，
２４（６）：５８４－５９４．
ＹａｎｇＺＭ，ＸｉｅＹＬ，ＬｉＧＭ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｆＦｌｕｉｄ
ＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍＴｉｎｇｇｏｎｇＰｏｒｐｈｙｒｙＣｏｐｐｅｒＤｅｐｏｓｉｔｉｎ
ＧａｎｇｄｅｓｅＢｅｌｔ，Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２００５，２４
（６）：５８４－５９４．

［１９］　卢焕章，郭迪江．流体包裹体研究的进展和方向［Ｊ］．
地质论评，２０００，４６（４）：３８５－３９２．
ＬｕＨＺ，ＧｕｏＤＪ．ＰｒｏｇｒｅｓｓａｎｄＴｒｅｎｄｓｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎ
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ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｊｉｎａｎ２５００１３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＵｎｉｌｅｖｅｒＣｏｍｐａｎｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００１３１，Ｃｈｉｎａ；
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ｈａｖｅｍａｎｙｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｆｉｎｄｉｎｇｔａｒｇｅｔｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｏｐａｑｕｅｍｉｎｅｒａｌｓ．Ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，
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