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摘　要　　本文探讨流体包裹体组合 （ＦＩＡ）的原理及其对包裹体测温数据有效性的制约以及数据的表达方法。流体包裹体
组合指的是一组同时被捕获的流体包裹体，其同时性的依据是岩相学关系而不是测温数据的相似性。如果根据岩相学关系

建立了一个ＦＩＡ，且这个ＦＩＡ内的包裹体测温数据很一致，那么这些包裹体可能属于均一捕获且在捕获后未受破坏，这些包裹
体的测温数据是有效的。在进行数据汇总或统计时，应取整个ＦＩＡ内所有包裹体的平均值为代表，而不应将每个包裹体的数
据都列入。如果同一ＦＩＡ内包裹体的测温数据变化很大，那么这些包裹体可能属于非均一捕获或在捕获后遭受了显著改变
（如卡脖子、拉伸）。这种情况下包裹体的测温数据是无效的，不应纳入数据汇总或统计。在很多情况下，一组包裹体是否属
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于同时捕获是很难确定的，因此不能严格地用ＦＩＡ的方法来判定数据的有效性。但是，ＦＩＡ的原理还是可以提供一些制约的。
例如，如果相邻包裹体显示相似的测温数据，那么这些包裹体可能属于均一捕获且无显著捕获后变化。各个包裹体的数据都

应纳入数据汇总及统计，但要注意不要将数据点过分集中在某个小区域。反之，如果相邻包裹体的测温数据相差很大，就要

怀疑是不是非均一捕获、捕获后破坏，或不同期次包裹体叠加。详细的包裹体测温“填图”，结合与已知ＦＩＡ数据的比较，可能
可以解决这种多解性问题。

关键词　　流体包裹体组合；包裹体测温
中图法分类号　　Ｐ５９９

１　引言

流体包裹体分析的有效性取决于三个基本假设，即

Ｒｏｅｄｄｅｒ三原则 （Ｂｏｄｎａｒ，２００３ａ，ｂ）：１）包裹体捕获了一个
单一的、均匀的流体相；２）包裹体的体积自捕获后未发生变
化 （等容体系）；３）包裹体的成分自捕获后未发生变化
（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４）。在很多流体包裹体研究中，尤其是上世纪
９０年代以前，这些假设往往不加检验就被假定是成立的。诚
然，一个包裹体的体积或成分在捕获后是否发生了变化是很

难证明的，因为我们首先不知道包裹体被捕获时是多大、什

么成分。ＧｏｌｄｓｔｅｉｎａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ（１９９４）提出的流体包裹体
组合 （ＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎＡｓｓｅｍｂｌａｇｅＦＩＡ）的概念，使得用简单
的岩相学和测温法对上述三个基本假设进行检验成为可能。

本文基于ＧｏｌｄｓｔｅｉｎａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ（１９９４）及Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ（２００３）
的工作，阐述了ＦＩＡ的基本原理及其在包裹体测温数据有效
性检验及数据表达方法上的应用，并进一步阐明在包裹体分

析中经常碰到的、ＦＩＡ不能被严格确立的情况下，如何运用
ＦＩＡ概念对测温数据的有效性进行制约，以及在这些情况下
如何处理和表达测温数据。

２　流体包裹体组合及其对测温数据有效性
制约的原理

　　一个流体包裹体组合指的是“岩相学上能够分得最细的
有关联的一组包裹体”或“通过岩相学方法能够分辨出来的、

代表最细分的包裹体捕获事件的一组包裹体”（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎａｎｄ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，１９９４）。每个ＦＩＡ都是建立在岩相学关系上的，代表
了一个在时间上分得最细的包裹体封存事件 （Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，
２００３）。在这个定义中有两点需要强调：１）ＦＩＡ是岩相学上
可分辨的；２）ＦＩＡ内的所有包裹体都是同时捕获的。根据这
个定义，如果母流体是单相流体，那么ＦＩＡ内的所有包裹体应
显示相同的成分、温度和压力 （Ｂｏｄｎａｒ，２００３ａ）。ＦＩＡ的最佳
例子是同一愈合裂隙内的次生包裹体，也叫流体包裹体面

（ＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎＰｌａｎｅ或ＦＩＰ），以及同一生长环带内的原生包
裹体（ＧｏｌｄｓｔｅｉｎａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ，１９９４）。与ＦＩＡ相似的另一个术
语叫“同时包裹体组”（ＧｒｏｕｐｏｆＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓ或ＧＳＩ），
是由 Ｆｏｎａｒｅｖｅｔａｌ．（１９９８）提出的。有些研究者喜欢用这一术
语，因为它强调了包裹体捕获的同时性 （Ｔｏｕｒｅｔ，２００１）。

ＦＩＡ概念用于包裹体数据评价的依据是：如果ＦＩＡ内的
包裹体捕获了一个均一的流体相，且其体积和成分在捕获后

未发生变化，那么这些包裹体就应该有相同的成分、密度和

均一温度。这样，如果ＦＩＡ内流体包裹体的测温数据是一致
的，就可以推测均一捕获和等容体系的假定是正确的，因此

测温数据是有效的。反之，如果ＦＩＡ内包裹体的测温数据是
变化很大的，那么可能有三种原因 （图１）：１）有两个不混
溶的流体相存在，有些包裹体捕获了不止一个相的流体 （即

非均一捕获），而同一 ＦＩＡ内的不同包裹体捕获不同相的比
例不同 （图 １Ａ）；２）有些包裹体在发生相变 （如由均一液
相变成气液两相）后经受了卡脖子变化 （图 １Ｂ）；３）ＦＩＡ
内不同包裹体在捕获后发生了不同程度的改造或破坏 （如

拉伸或部分打开）（图 １Ｃ）。虽然非均一捕获本身就提供了
有关流体系统的有用信息（不混溶的流体相共存，如沸腾状

态），但是包裹体的均一温度是高于捕获温度的。卡脖子可

造成有些包裹体均一温度高于捕获温度，有些低于捕获温

度，而拉伸作用总的来说会使均一温度变高。

如果ＦＩＡ内的包裹体捕获了均一的流体相，可能有人会
说即使它们经受了拉伸作用，其均一温度也还会是一致的，

因为同一ＦＩＡ内的包裹体经历了相同的地质历史，应该受到
相同程度的拉伸。但是，在相同条件下，不同包裹体由于其

大小和形状不同，所受的拉伸程度是不一样的。一般来说，

包裹体越大，形状越不规则，使其产生再平衡所需的压力就

越小 （Ｂｏｄｎａｒ，２００３ｂ）。因此，ＦＩＡ内不同大小和形状的包裹
体如果均一温度一致，说明它们没有经历显著的再平衡。

在理想情况下，如果ＦＩＡ内的包裹体在捕获后未发生变
化，它们的均一温度应该是相等的。在实际应用中，一定的

变化范围内是允许的。根据ＧｏｌｄｓｔｅｉｎａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ（１９９４），
如果一个ＦＩＡ内９０％ 的不同大小和形状的包裹体的均一温
度相差在１０～１５℃ 内，那这个 ＦＩＡ可被认为具有一致的均
一温度，包裹体测温数据是有效的。

３　ＦＩＡ的辨别及数据表达

从流体包裹体组合的定义可以看出，鉴别一个 ＦＩＡ的最
重要的依据是捕获的同时性。这个同时性必须有岩相学依

据，而不是根据包裹体测温数据是否相似。例如，如果相邻

的两个包裹体有很相似的均一温度，这并不意味着它们属于

一个ＦＩＡ，除非有岩相学证据证明它们是同时被捕获的。反
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图１　三种常见的造成包裹体组合内测温数据 （反映在气／液比的变化上）不一致的原因：非均一捕
获 （Ａ），卡脖子 （Ｂ），及拉伸 （Ｃ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｃｏｍｍｏｎｃａｕｓｅｓｏｆｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ（ａｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｖａｒｉａｂｌｅｖａｐｏｒ／ｌｉｑｕｉｄ
ｒａｔｉｏｓ）ｆｏｒｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎａｎＦＩＡ：Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｔｒａｐｐｉｎｇ（Ａ），ｎｅｃｋｉｎｇｄｏｗｎ（Ｂ），ａｎｄｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ（Ｃ）

过来，如果一组包裹体的测温数据不一致 （如图１中不同气
液比所指示的那样），我们不能因此就说它们不是ＦＩＡ。

愈合裂隙中的流体包裹体，或流体包裹体面，是比较容易

辨认的ＦＩＡ（图２Ａ）。但是，有时由于裂隙密集分布或相互切
割，ＦＩＡ的划分会比较困难，尤其在裂隙交汇处。一般来说，同
一样品内还是可以找到情况比较不复杂的流体包裹体面的。

沿某个晶体生长带分布的包裹体总的来说可以定为

ＦＩＡ（图 ３Ａ）。但是，如果生长带很宽，或被次生或假次生包
裹体叠加，划分 ＦＩＡ时要加小心。对于很宽的生长带，可将
里面的包裹体细分为几个平行的ＦＩＡ。在这方面，扫描电镜
阴极发光 （ＳＥＭＣＬ）方法可以发挥一定作用，尤其是对石英
（ＶａｎｄｅｎＫｅｒｋｈｏｆａｎｄＨｅｉｎ，２００１；Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，２００３）。在很多
情况下，晶体生长带表现为颜色变化，包裹体不是沿整个生

长带分布，而是在其中某段 （图 ３Ｂ）。这时，如果包裹体的
排列是平行于生长带的，那么它们可以作为ＦＩＡ。

一旦建立了ＦＩＡ并测温，就要根据前面讨论的原则对测

温数据进行检验。如果 ＦＩＡ内测温数据一致 （如均一温度
变化范围小于１０～１５℃），那它们就是有效的。注意对于二
氧化碳包裹体，其均一温度变化范围要求要窄得多，一般应

在几度范围内，因为二氧化碳包裹体的均一温度本身就很小

（＜３１℃）。所有包裹体的测温数据都要记录下来，但是只能
将ＦＩＡ内所有包裹体的平均值用于数据汇总或统计 （如用
于计算某个样品的平均值或做直方图）。不然的话，一个样

品的数据就会偏向某些含很多包裹体测温数据的 ＦＩＡ，因为
这些包裹体都有相似的测温值。例如，如果有４２个二氧化碳
包裹体的均一温度被测自某个石英晶体中的４条愈合裂隙
（图２），那么只有每条愈合裂隙内包裹体的平均值，即４个数
据而不是４２个数据，可以被用来统计该样品的二氧化碳包裹
体的均一温度。当然，单个ＦＩＡ内包裹体的均一温度还是可
以做成直方图，以反映该ＦＩＡ包裹体的变化情况（图２Ｃ１４），
但是这些直方图不能用到该样品的总直方图中，否则０～２℃
和４～７℃ 区间的均一温度的重要性就被夸大了。

７４９１池国祥等：流体包裹体组合对测温数据有效性的制约及数据表达方法



图２　Ａ）石英晶体中产于愈合裂隙 （标号１４）内的ＦＩＡ以及无序分布的碳质包裹体 （标号５）；Ｂ）图Ａ５区中无序分布
包裹体的均一温度分布。大部分包裹体因太小没标在图上；Ｃ）图 Ａ中１４愈合裂隙及５区的包裹体均一温度直方图。
愈合裂隙内的均一温度变化范围很小，而无序分布包裹体的均一温度变化范围较大

Ｆｉｇ．２　Ａ）ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｓｅｖｅｒａｌＦＩＡｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｃｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｈｅａｌｅｄｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ（ｌａｂｅｌｅｄ１４）ｉｎａｑｕａｒｔｚ
ｃｒｙｓｔａｌａｎｄｒａｎｄｏｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（ａｒｅａ５）；Ｂ）ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｃｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｒａｎｄｏｍｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎａｒｅａ５ｏｕｔｌｉｎｅｄｉｎＡ．Ｎｏｔｅｍｏｓｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｔｏｏｓｍａｌｌｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄａｒｅｎｏｔｓｈｏｗｎｈｅｒｅｆｏｒｃｌａｒｉｔｙ；
Ｃ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｃｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ１４ａｎｄａｒｅａ５ｓｈｏｗｎｉｎＡ．Ｎｏｔｅｔｈｅ
ｎａｒｒｏｗｒａｎｇｅｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｉｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｈｅａｌｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｉｄｅｒａｎｇｅｆｏｒｔｈｅｒａｎｄｏｍｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｅｓ

表１　ＦＩＡ及非ＦＩＡ流体包裹体测温数据的表达
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａｆｏｒＦＩＡｓａｎｄｎｏｎＦＩＡｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

样号 主矿物 产状
大小

（μｍ）
Ｖ／Ｔ

（％）

ＴｍＨ２Ｏ（℃） ＴｈＣＯ２（℃） Ｔｈ（℃）
范围 均值（ｎ） 范围 均值（ｎ） 范围 均值（ｎ）

例号

ＧＣ００２ 石英 ＨＦ ２～７ １００ — — ４６～５０Ｌ ４８（５） — — １
ＨＦ ２～８ １００ — — ０６～１７Ｌ １６（１２） — — ２
ＨＦ ２～８ １００ — — ４０～６５Ｌ ５７（１６） — — ３
ＨＦ ２～９ １００ — — ８７～９２Ｌ ８８（９） — — ４
ＲＤ ５ １００ — — １６８Ｌ １６８ — — ５

４ １００ — — １７２Ｌ １７２ — — ６
６ １００ — — １６１Ｌ １６１ — — ７
９ １００ — — １２５Ｌ １２５ — — ８

ＧＣ０５０ 萤石 ＧＺ ５～１２ ８～１０ －１５３～－１３８ －１４５（３） — — １２５７～１３８９Ｌ １３３２（７） ９
ＧＺ ３～９ １０ －１４９～－１４２ －１４６（２） — — １３３７～１４４５Ｌ １３５７（５） １０
ＧＺ ４～１５ １０～１２ －１７１～－１６８ －１７０（２） — — １５０３～１５９８Ｌ １５５８（６） １１
Ｉ ９ １５ －２０１ －２０１ — — １６６４Ｌ １６６４ １２
Ｉ ３ １０ －１６８ －１６８ — — １５３５Ｌ １５３５ １３
Ｉ ６ １０ －１７２ －１７２ — — １４０５Ｌ １４０５ １４

ＧＣ０７８ 重晶石 ＨＦ ４～１８ ０ －０３～－０１ －０２（２） — — 单液相 单液相（５） １５
ＨＦ ６～１５ ０ －０４～－０２ －０３（１） — — 单液相 单液相（８） １６
ＨＦ ５～２０ ０ －０３～００ －０２（３） — — 单液相 单液相（６） １７
ＨＦ ４～１６ ０～６０ －０３～－０１ －０２（３） — — 单液相～＞２５０ 单液相（４） １８
ＨＦ ７～１５ ０～２０ －０５～－０２ －０３（３） — — 单液相～２３５３ 单液相（５） １９
Ｓ ９ ５ －８４ －８４ — — ９７０Ｌ ９７０ ２０

１５ ５ －７８ －７８ — — ９９０Ｌ ９９０ ２１
ＧＣ１２３ 方解石 Ｃ ３～８ ５～８ －３３～－３７ －３５（２） — — ８５１～９３２Ｌ ８８７（３） ２２

Ｃ ４～１１ ５～８ －２９～－３０ －３０（２） — — ９１２～９３７Ｌ ９２１（４） ２３
Ｃ ５ ５ －１１２ －１１２ — — １０８１Ｌ １０８１ ２４

７ ５ －１２１ －１２１ — — １１９２Ｌ １１９２ ２５
６ ５ －１１９ －１１９ — — １１０６Ｌ １１０６ ２６

　　 产状：ＨＦ＝愈合裂隙；ＲＤ＝无序分布；ＧＺ＝生长带；Ｉ＝孤立产出；Ｃ＝簇状分布；Ｓ＝离散分布．ＨＦ和 ＧＺ属 ＦＩＡ，其余为非ＦＩＡ．

 Ｖ／Ｔ＝气相所占百分比．均一温度栏：Ｌ＝均一到液相，Ｖ＝均一到气相．平均值栏：括弧内为实测包裹体数
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　　对于测温数据的列表表达，建议将每个ＦＩＡ的变化范围

及平均值都列出 （如表１中的例 １４和例 ９１１）。ＦＩＡ内数

据的变化范围可以反映数据的一致程度，而平均值则可用于

整个样品的统计。

一般来说，均一温度比融化温度 （如冰的融化温度）容

易测。因此，对于某个 ＦＩＡ内的包裹体，均一温度尽可能全

测，并用以检验数据的一致性，但融化温度不一定都测。

这样，对于一个 ＦＩＡ，往往均一温度测数比融化温度测数多

（如表１中的例９１１）。

图３　Ａ）白云石晶体中沿生长带分布的单液相包裹体
（箭头指示）；Ｂ）闪锌矿生长带中的包裹体。注意包裹
体的均一温度变化范围很小

Ｆｉｇ．３　Ａ）Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｏｎｇｇｒｏｗｔｈｚｏｎｅｓ
ｉｎｄｏｌｏｍｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓ．Ａｌｌｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｚｏｎｅ
ｐｏｉｎｔｅｄｂｙｔｈｅａｒｒｏｗｓａｒｅｌｉｑｕｉｄｏｎｌｙ；Ｂ）Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ
ａｇｒｏｗｔｈｚｏｎｅｉｎａｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ．Ｎｏｔｅｔｈｅｓｍａｌｌｒａｎｇｅｏｆ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
ｂｅｓｉｄｅｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

如果 ＦＩＡ中的所有包裹体都是单液相包裹体 （如

图３Ａ），说明这些包裹体属于均一捕获且无显著捕获后变

化。单液相包裹体中没有气泡属于准稳定现象，一般指示较

低的捕获温度（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４）。如果将样品置于冰柜中数
天，可能气泡会出来，这样就可以测均一温度。如果这个过

程没有产生人为拉伸，则均一温度应比较一致，数据可靠。

如果均一温度变化范围较大，说明包裹体可能经历了拉伸。

在很多情况下，即使将样品放在冰柜中几个星期，也没有气

泡产生。这时均一温度是无法测的，但冰的融化温度还是可

以测。方法是将样品加温到２００℃ 以上，人为拉伸包裹体使
之在回到室温时产生气泡。这样在进一步冷却样品时就可

以测冰的融化温度了。对于这类包裹体的数据表达，在均一

温度一栏可填“单液相”（如表１例１５１７）。

图４　油和气包裹体共生于方解石同一微裂隙中
注意气包裹体不含油，大部分油包裹体具有相似的气／液比及均

一温度 （６５～７０℃），说明油和气是分别被均一捕获的。少数油

包裹体的气／液比变化较大，属于非均一捕获

Ｆｉｇ．４　Ｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎａｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅ
ｉｎｃａｌｃｉｔｅ
Ｎｏｔｅｔｈｅｇａｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｄｏｎｏｔｃｏｎｔａｉｎｏｉｌ，ａｎｄｍｏｓｔｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｓｈｏｗ ｓｉｍｉｌａｒ ｖａｐｏｒ／ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆａｌｌｉｎａｓｍａｌｌｒａｎｇｅ（６５ｔｏ７０℃），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｔｒａｐｐｉｎｇｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｓｏｍｅｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｓｈｏｗｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｖａｐｏｒ／ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｓａｎｄａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｔｒａｐｐｉｎｇ

如果ＦＩＡ内包裹体的测温数据很不一致，且被解释为是
卡脖子或拉伸所致，那这些测温数据是无效的，不能用于数

据汇总或统计。如果有证据指示 ＦＩＡ内包裹体测温数据不
一致是非均一捕获所致 （如富液和富气包裹体共生），并且

端元包裹体 （富液包裹体或富气包裹体）测温数据很集中，

那么这些端元测温数据 （一般是最低值）还是有效的，只是

那些高的测温值 （非均一捕获所致）不能用。例如，图４显
示油包裹体和气包裹体共存于同一愈合裂隙中，属于一个

ＦＩＡ，说明包裹体捕获时裂隙内共存有不混溶的油和气。尽
管有些包裹体的气／液比变化很大，反映了非均一捕获，但是
大部分油包裹体的气／液比变化很小，均一温度落在很窄的
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范围内 （６５～７０℃）。这些均一温度是有效的，其平均值代
表了包裹体的捕获温度。因为气包裹体的存在 （图 ４下
方），说明油和气是饱和的，所以油包裹体的均一温度等于捕

获温度。

ＦＩＡ内包裹体测温数据不一致的一个特殊例子是单
液相包裹体和气液两相包裹体的共生。这种情况在浅成环

境下形成的方解石中比较常见。气液两相包裹体可能是拉

伸的结果，也可能反映了非均一捕获 （如饱气带中水和空气

同时被捕获）。这些气液两相包裹体的均一温度变化较大，

是无效的。在数据列表中，均一温度的变化范围可以列出

来，但是在“均值”一栏应填上“单液相”而不是气液两相包

裹体均一温度的平均值 （表１例１８１９）。但是应该注意，如
果出现单液相包裹体和气液两相包裹体共生，而气液两相包

裹体的均一温度又很一致，这些均一温度很可能是有效的，

那些单液相包裹体之所以没有气泡可能是准稳定所致

（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４）。

４　非ＦＩＡ包裹体及数据表达

在很多情况下，一组包裹体是否同时捕获很难根据岩相

学关系来断定。这时 ＦＩＡ方法不能严格地被用来检验数据
的有效性：如果一组包裹体的测温数据超出了某些变化范

围 （如水溶液包裹体的均一温度变化超过１０～１５℃），我们
不能就此断定数据无效。但是，ＦＩＡ概念还是能对测温数据
的有效性提供一定的制约的。因为，相邻包裹体，即使不是

同时被捕获，其测温数据不应有太大的不同。如果我们看到

相邻包裹体给出很不一样的测温数据，就应该考虑卡脖子、

非均一捕获、拉伸及不同期次包裹体叠加的可能性。下面讨

论几种常见的非ＦＩＡ包裹体产状和数据解释及表达方法。

４．１　孤立包裹体

孤立包裹体在一个矿物晶体中单独产出或远离其它包

裹体 （图５）。这种包裹体深受包裹体研究者喜爱，因为它们
是除沿生长带分布的包裹体以外最可能是原生的包裹体。

但是，这种包裹体也是最难检验其数据有效性的。从 ＦＩＡ的
定义可以看出，ＦＩＡ必须是一组包裹体，因此孤立包裹体不
属于ＦＩＡ。通常如果某个孤立包裹体的均一温度特别高，明
显不同于同一样品中的大部分数据，这个包裹体遭受捕获后

破坏或代表非均一捕获的可能性是很大的。这时应在同一

样品继续寻找是否有 ＦＩＡ可用来肯定这么高的均一温度是
有效的。一般来说，每个孤立包裹体的测温数据都要列入数

据汇总及统计中 （表１例１２１４）。

４．２　无序分布的包裹体

无序分布的包裹体可以是矿物结晶过程中被捕获的

（原生包裹体），也可以是受多期次、不规则、密集分布的裂隙

图５　闪锌矿 （Ａ）及萤石 （Ｂ）中的孤立包裹体
Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｌａｔｅｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（ｐｏｉｎｔｅｄｂｙａｒｒｏｗｓ）ｉｎ
ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ（Ａ）ａｎｄｆｌｕｏｒｉｔｅ（Ｂ）

控制的 （次生包裹体）。第二种情况有时可以通过无序分布

包裹体与明显受微裂隙控制的包裹体的过渡关系看出来。

不论哪种情况，这些密集分布的包裹体 （如图２Ａ，５区）不
能被统归于一个ＦＩＡ。有些无序分布的包裹体可能属于沿水
平裂隙分布的ＦＩＡ，这时只要微调显微镜的焦距，就可以将它
们识别出来。在大多数情况下，对于密集无序分布的包裹

体，很难客观地建立ＦＩＡ，因此测温数据的有效性也不能严格
按ＦＩＡ方法来判断。但是，如果发现测温数据在一个小区域
内有很大的变化，暗示有些包裹体可能被破坏了或捕获了非

均一流体。如果测温数据的变化中等 （如图２Ｂ），我们不能
像对ＦＩＡ那样就认为这些数据是无效的。最好的方法是将
所有包裹体的测温数据都标在照片上，即“包裹体填图”，然

后看看测温数据有什么变化规律，是否与晶体生长方向有

关。如果没有证据指示非均一捕获或捕获后变化，无序分布

的各个包裹体的测温值 （而不是一组包裹体的平均值）都

应列入数据表 （表１例６８）或统计图。但是，应避免数据点
过分集中在一个小区域，以免数据失去代表性。
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图６　重晶石 （Ａ）及闪锌矿 （Ｂ）中的离散包裹体
注意包裹体的均一温度变化范围很小

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｂａｒｉｔｅ（Ａ） ａｎｄ
ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ（Ｂ）
Ｎｏｔｅｔｈｅｓｍａｌｌｒａｎｇｅｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｓｂｅｓｉｄｅｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

４．３　离散分布包裹体

在很多情况下包裹体是很分散地分布在矿物晶体中（图

６），看不出与晶体生长或显微裂隙有什么关系。这与上述无

序分布包裹体相似，只是分布密度低。测温数据的有效性检

验及数据表达也与无序包裹体是一样的（表 １例 ２０２１）。

图６Ａ显示重晶石中离散包裹体的均一温度很相似，因此尽

管重晶石是比较容易被拉伸的矿物，这些测温结果还是可靠

的。图６Ｂ闪锌矿中离散包裹体的均一温度也很一致，说明

数据是有效的。

４．４　簇状分布包裹体

簇状分布的包裹体聚集在一个小区域内，与其它包裹体

隔开较远 （图７）。有些簇状分布的包裹体可能是原生的

图７　方解石中的簇状分布包裹体，显示相似的均一温度
图Ａ可能是原生包裹体；图Ｂ可能是受一条短微裂隙控制的假

次生包裹体

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｃａｌｃｉｔｅｓｈｏｗｉｎｇｓｍａｌｌ
ｒａｎｇｅｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｓｂｅｓｉｄｅｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ＴｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＡａｒｅｐｒｏｂａｂｌｙｐｒｉｍａｒｙ，ａｎｄｔｈｏｓｅｉｎＢａｒｅｌｉｋｅｌｙ

ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｓｈｏｒｔｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅ

（类似于孤立包裹体），有些可能是次生的。与孤立包裹体不

同的是，簇状分布的包裹体的测温数据还是可以有一定制约

的。如果一簇包裹体是原生的，那它们很可能不属于严格意

义上的ＦＩＡ，而如果是次生或假次生的，即受微裂隙 （不一定
很明显）或交叉裂隙控制，那它们还是符合 ＦＩＡ定义的。
不论哪种情况，如果簇内的测温数据很一致 （如图７），说明
这些数据是可靠的。如果簇内的测温数据很不一致，则可能

反映了非均一捕获或捕获后变化。在数据表达方面，如果推

测包裹体簇是次生或假次生的 （如图７Ｂ），建议列出数据的
变化范围及平均值 （表１例２２２３），就像对 ＦＩＡ那样。如果
包裹体簇是原生的 （如图７Ａ），可把单个包裹体的数据列入
表格 （表１例２４２６）或统计。

簇状产出对单液相包裹体的解释也有制约作用。如果
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图８　Ａ）重晶石中的簇状单液相包裹体；Ｂ）方解石中
簇状单液相和气液两相包裹体共生

Ｆｉｇ．８　Ａ）Ａｃｌｕｓｔｅｒｏｆｌｉｑｕｉｄｏｎｌｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｂａｒｉｔｅ；
Ｂ）Ａｃｌｕｓｔｅｒｏｆｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｌｉｑｕｉｄｏｎｌｙａｎｄｖａｐｏｒ＋ｌｉｑｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｃａｌｃｉｔｅ

一簇内的包裹体都是单液相的 （图８Ａ），那么这些包裹体很
可能形成于较低温环境，且未受捕获后拉伸。如果单液相包

裹体与气液两相包裹体共生于同一簇内，且气／液比变化很

大（图８Ｂ），很可能指示非均一捕获，如形成于饱气带。

５　讨论和结论

在ＦＩＡ概念提出之前，流体包裹体研究基本上是从统计

学角度出发、对单个包裹体进行研究。通常是把包裹体分成

原生和次生两类，再对各类包裹体的测温数据进行统计。数

据表达通常以直方图方式：每个包裹体就是一个数据点。

这种数据处理方式有两个问题：一是数据有效性难以检验，

二是数据的代表性可能偏向某些测数多的包裹体群体。经

常可以看到一些论文报导流体包裹体的均一温度从多少到

多少，如８０℃到４００℃，而没有提供更详细的资料。由于没

有用ＦＩＡ方法评价数据的有效性，这么大的温度变化范围很

难确定是真正反映了矿物形成的温度变化，还是由于有些包

裹体被拉伸了。另外还经常看到一些诸如“均一温度直方图

上的两个峰反映了矿床形成过程经历了两次热液事件”的

表述。如果没有用ＦＩＡ方法处理数据，这种论断有可能是错
误的，因为有些数据峰可能人为造成的 （如大量测试数据来

自某个或某几个群体）。

用ＦＩＡ方法检验数据有效性是在数据收集过程中进行
的，而不是在数据的最后整理阶段。如果同一 ＦＩＡ内的测温
数据很不一致，这些数据当时就应剔除，不要等到最后统计

（如做直方图）时才来讨论它是不是有效。另一方面，如果

同一ＦＩＡ内包裹体数据一致，应取其平均值作统计。如果我
们测试了１０个ＦＩＡ，每个ＦＩＡ含１０个包裹体，那么最后用于
统计的是１０个数据，而不是１００个。这么做可能会显得数
据很少，但是它反映了真实的数据分布。

如果ＦＩＡ内的均一温度不一致，就要考虑各种可能性：
卡脖子、拉伸、非均一捕获。但是不能忘了另外一种可能性，

即ＦＩＡ没定对或分得不够细。一般来说，孤立、离散、无序分
布及簇状分布的包裹体不能定为 ＦＩＡ。对于这些包裹体，中
等程度的数据变化是可以接受的，但很大的变化就要引起注

意，很可能说明非均一捕获、捕获后变化或不同期次包裹体

迭加。

流体包裹体组合的概念对于解决某些重要的地质问题

起很大的作用。例如，有些世界级的造山型金矿床 （如加纳

的Ａｓｈａｎｔｉ金矿带及加拿大的ＣａｍｐｂｅｌｌＲｅｄＬａｋｅ矿床）的流
体包裹体中碳质包裹体占绝对多数 （ＳｃｈｍｉｄｔＭｕｍｍｅｔａｌ．，
１９９７；Ｃｈｉｅｔａｌ．，２００６ａ）。这些碳质包裹体的成因还未被很
好地理解。有人认为它们是原来的水溶液—碳质包裹体因

失水而形成的 （ＢａｋｋｅｒａｎｄＪａｎｓｅｎ，１９９４）。用ＦＩＡ方法对碳
质包裹体的均一温度进行详细研究后，发现同一ＦＩＡ内的均
一温度很一致，且没看到碳质包裹体与不同碳质／水溶液比
值的水溶液—碳质包裹体共生。如果碳质包裹体真的是原

来的水溶液—碳质包裹体因失水而形成，那么应该可以看到

不同类型包裹体共生的现象。因此，碳质包裹体被认为代表

了金的成矿流体 （Ｃｈｉｅｔａｌ．，２００６ａ）。这对于认识二氧化碳
与金的成矿关系是很有意义的。

在其它一些情况下，ＦＩＡ方法的应用会判定有些测温数
据无效，否则根据这些数据会得出一些错误的结论。例如，

石油包裹体曾被试图用来研究加西盆地 （ＷｅｓｔｅｒｎＣａｎａｄａ
ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＢａｓｉｎ）———世界上最大的油砂资源的生物降解
的温度条件 （Ｃｈｉｅｔａｌ．，２００６ｂ）。油砂的生物降解原来被认
为主要是来自地表的雨水带来的需氧细菌造成的，现在一般

认为与储油层继承而来的厌氧细菌有关 （Ｈｅａｄｅｔａｌ．，
２００３）。这些细菌可以忍受到８０℃的温度，所以如果储油层
曾经经历超过这个温度的灭菌作用，石油就不会被降解了

（Ｈｅａｄｅｔａｌ．，２００３）。初步的研究表明，油砂中石油包裹体
的均一温度变化很大，大部分超过８０℃ （Ｃｈｉｅｔａｌ．，２００６ｂ）。
如果这些结果未加检验就认为是有效的，就可能得出厌氧细

２５９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（９）



菌可以成活到超过８０℃的结论。但是，通过 ＦＩＡ方法分析，
推测捕获后变化 （与油包裹体包得不严密有关）及非均一

捕获可能是造成均一温度高的主要原因 （Ｃｈｉｅｔａｌ．，
２００６ｂ）。这个例子说明，如果不用 ＦＩＡ方法，有时可能会得
出错误结论。

总之，流体包裹体组合的方法是一种可用来判断包裹体

研究的基本假设（即均一捕获及等容体系）是否成立的实用

方法。这种方法除了可以用来检验测温数据是否有效外，还

可避免数据的人为偏向。一个 ＦＩＡ是指在岩相学上可以证
明属于同时捕获的 （如同一生长带或愈合裂隙）一组包裹

体。如果ＦＩＡ内的测温数据变化小于某一可以接受的范围，
数据就被认为是可靠的，其平均值用来代表该ＦＩＡ并用于数
据汇总及统计。如果 ＦＩＡ内的测温数据变化超过了可以接
受的范围，数据就被认为是无效的，不能用于汇总和统计。

如果包裹体不能归为ＦＩＡ（如孤立、离散、无序及簇状分布），
那么就不能用ＦＩＡ方法严格地检验数据的可靠性，但是如果
相邻包裹体的测温数据相差太大，还是可以认为数据有问

题，可能反映了非均一捕获、捕获后变化或多期次包裹体

叠加。
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３５９１池国祥等：流体包裹体组合对测温数据有效性的制约及数据表达方法


