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Abstract　　Mostfluidinclusiontrappedfromahomogeneousfluidbutsomemaytrappedfromaheterogeneousfluids(immiscibility
process).Inthenature, therearealotofimmiscibleprocessesandsystems, includingimmiscibilitybetweenbasicmagmaandfelsic
magma, magmaandhydrothermalfluids;magmaandCO2 fluid;salinefluidsandCO2 fluidetc.Thefluidinclusionstrappedfrom
homogeneousandheterogeneousprocessesarewithdifferentcharacteristicsandinsomewhatisnoteasytobedistinguished.The
immiscibilityprocessisanimportantprocessofmineralization.Especiallyinthegolddeposition, pegmatiteformationandporphyryCu-
Mosystem.
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摘　要　　大多数流体包裹体是捕获于均匀体系 ,但有一部分包裹体捕获自非均匀体系(不混溶体系)。在自然界存在着许

多不混溶的过程 , 这包括基性岩浆和酸性岩浆之间 , 岩浆与热液 ,岩浆与 CO2 ,盐水溶液与 CO2等。液体的不混溶性对于成矿

作用十分重要 , 这方面有 3个典型的例子 ,第一个是金矿的成矿作用与 NaCl-H2O-CO2体系流体的不混溶有着重大的关系;第

二个例子是斑岩铜矿;第三个例子是伟晶岩 , 发现在伟晶岩演化和成矿作用中存在着岩浆和热液的不混溶作用。实际上不混

溶的大部分证据是从流体包裹体的研究中获得的。现在的问题是如何来确定哪些包裹体是从不混溶过程中捕获的。这种捕

获于不混溶过程中的流体包裹体怎么来确定他的 Th和成分。这种捕获于不混溶过程中的流体包裹体怎么与 “卡脖子” “拉伸

作用”中捕获的包裹体和捕获自均匀体系的流体包裹体相区分。
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　　流体包裹体的研究是基于 3个基本的假设(Roedder,

1984;卢焕章等 , 2004):即捕获了均匀的流体(均匀体系),

捕获之后流体的体积没有发生变化(等容体系), 并且没有外

来物质的加入或流体包裹体的内部物质的流出(封闭体系)。

事实上在自然界和地质过程中的捕获的流体也有不均匀的 ,

即存在 2种或 2种以上流体 , 并且不混溶。这个不混溶过程

的存在对于流体包裹体的研究带来了一些不定的因素。例

如捕获自气 、液两相的包裹体 , 它有气相和液相 ,也就是说这

种流体包裹体中的气相 ,不光是像捕获自均匀流体 , 因流体

(热胀冷缩)而形成的气泡那样。捕获自气 、液两相的流体包

裹体中的气泡大部分来自原来捕获的气相 , 而一小部分是由

于液相的冷缩而形成的。这时我们在加热台加热这种包裹

体 , 使气相消失而得出的均一温度 , 则要大于真实的均一温

度 , 造成均一温度不可用。流体不混溶性和流体包裹体已有

多人做过研究(RoedderandWeiblen, 1970;Roedder, 1992;

Pichavantetal., 1982;Lowenstern, 1994;Rambozetal.,

1982;KamenetskyandKamenetsky, 2010;卢焕章 , 1990;卢焕

章等 , 2004;池国祥和卢焕章 , 1991, 2008;等)。本文首先介
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图 1　流体的不混溶性

(a)-玄武岩中发现的基性(A)和酸性熔体(B)共存;(b)-美国 Roy斑岩石英斑晶中之熔融包裹体(MI)和 CO2包裹体共存(CO2是根据其

T
mCO2

=-56.6℃而确定的)

Fig.1　Fluidimmiscibility

(a)-basic(A)andfelsic(B)meltinclusionsinbasalt;(b)-meltinclusionsandCO2 inclusionsco-exixtedinthephenocristofRoy

porphyry, U.S.A.

绍在地质过程中存在哪些不混溶性 ,在不混溶过程捕获的流

体包裹体的特征以及不混溶性在岩浆演化和成矿过程中的

重要性。

1　岩浆过程中的不混溶性

在地质和自然界过程中 ,存在很多流体不混溶过程。流

体的不混溶最早是在 1970年 Rodder研究阿波罗取回的月岩

样品时发现的。他发现了岩浆的不混溶性 , 特别是在基性岩

浆和酸性岩浆之间(RoedderandWeiblen, 1970)。经过此后

近 20年的研究 ,他在 1992年阐述了岩浆演化过程中的不混

溶性(Roedder, 1992), 包括:基性和酸性岩浆之间的不混溶

性(图 1a);岩浆和硫化物之间的不混溶 , 常见硫化物呈球滴

状存在于岩浆中;岩浆与含有不同盐度的热液之间的不混

溶;岩浆与 CO2之间的不混溶(图 1b)。同时他发现从岩浆

演化到热液过程以及热液演化的过程中均存在不混溶 ,即

NaClH2O CO2

NaCl-H2O H
2
O-CO

2

从基性岩浆到酸性岩浆的不混溶已在玄武岩的熔体包

裹体中发现 , 酸性的熔体包裹体主要含 Si、Na、K,而基性的熔

体包裹体主要富含 Fe、Ca(图 1a),而岩浆与硫化物之间的不

混溶常见硫化物成球滴状存在于岩浆中(Tait, 1992)。

在火山作用环境中(WebsterandMandeville, 2007), 也

存在着岩浆-气体(H
2
、N

2
、He、Ar、CH

4
、 H

2
O), 和岩浆-水之

间的不混溶。这是由于火山喷发时包括气体 、液体和岩浆。

这三者中的两个之间均存在不混溶性。

在变质作用过程中 ,主要的不混溶发生在 H2O-CO2之间

(Heinrich, 2007)。尤其是在深变质作用中 , 或者在板块俯冲

到地下几十千米时。

Frezzottietal.(2005)认为在上地幔的碳酸盐岩熔体与

CO2之间存在着不混溶。在俯冲和造山作用中存在着流体

的不混溶:

H
2
O CO

2
N

2
(CH

4
)

H2O-CO2 N
2
-CH

4

作者曾研究美国的 Ray斑岩(斑岩铜矿)石英中的包裹体

(图 1b)见到熔体(熔融包裹体)包裹体与含 CO2包裹体共存。

Frezzotti(1996)、Frezzottietal.(2005)研究了意大利的

花岗岩 , 斑岩 ,熔岩和基性岩中的熔体包裹体和流体包裹体

发现有不混溶性存在。 这包括了岩浆中硅酸盐和碳酸盐的

不混溶性 , 岩浆与高盐度的流体等的不混溶性(图 2)。

2　伟晶岩的演化与不混溶性

伟晶岩是由花岗岩等长英质岩浆形成的 ,并可见到由花

岗岩直接过渡到伟晶岩。但伟晶岩又不同于花岗岩 , 在其结

晶的最后阶段是石英为主的石英核。这种石英核与岩浆期

后的石英脉十分相似。因此从地质意义上来说 ,花岗伟晶岩

的形成过程就是一个从岩浆到热液的演化过程 ,从这个意义

上讲 , 研究从岩浆演化到热液过程的最好样品之一就是伟

晶岩。

从包裹体研究来说 , 花岗岩中捕获岩浆包裹体 , 而石英

脉则含有流体包裹体 ,从岩浆分异出热液是一个相分离的过

程。在这过程中存在两个不相混溶的相:岩浆和岩浆水。因

此 , 在这个过程中捕获的包裹体应既有岩浆又有岩浆水。我

们把这种包裹体叫做岩浆-流体包裹体(或流体熔融包裹体 ,

卢焕章 , 1990)。如果能在伟晶岩或其他岩石中找到这种类

型的包裹体 , 则就证明的确存在着一个相分离的过程 , 而这

种包裹体中包含的流体应代表由这种岩浆分异出来的热液。

Thomasetal.(2006)在研究德国 Ehrenfriendersdorf的稀有元

1254 ActaPetrologicaSinica　岩石学报 2011, 27(5)



图 2　硅酸盐熔体包裹体的不混溶性(据 Frezzottietal.,

2005)

(a)-意大利的 Genis花岗岩类中的包裹体 ,加热到 900℃时的照片.

可见有熔体(熔融包裹体)和高盐度的流体包裹体共存 .在许多熔

体和流体包裹体中熔体和流体的比例是变化的 , 并且有些包裹体

中只含有熔体(图上部).这些特征表明其捕获于不均匀的流体.

在岩浆房的温度下存在熔体与高盐度流体的不混溶;(b)-意大利

Aedian岛Salina熔岩捕虏体中的大熔体包裹体 .这个大的包裹体

除了玻璃质外有许许多多的气泡.这是由于熔体与挥发份同时捕

获于包裹体中之缘故;(c)-意大利的 Sadinia斑岩中的玻璃质硅酸

盐熔体包裹体 , c中也有许多小的流体包裹体 ,它们被认为是由于

熔融包裹体裂开释放出流体而形成的;(d)-橄榄石中的碳酸盐质

硅酸盐熔体包裹体(Roedder1992).这个包裹体的中间是碳酸盐 ,

四周为硅质和不透明矿物 , 表明在地质年代中存在硅酸盐和碳酸

盐的不混溶 .这两者的比例在不同的包裹体中是相同或相似.表

明他们是在原地发生的不混溶

Fig.2　Immiscibilitybetweensilicatemeltandhydrothermal

fluids(afterFrezzottietal., 2005)

素伟晶岩时发现了 3类熔体-流体包裹体。他们把它们称为

A型 ,近临界型和 B型(图 3), 基于其含流体量的不同 , A型

最多含有 20mole的水 , B型最多含有 80mole的 H2O, 而近临

界型则表示其含水的硅酸盐熔体处于近临界状态 .除水之

外为玻璃和气相。根据 Thomasetal., (2006)的研究 , 伟晶

岩和 H2O的相图曲线 (图 4), 其形成温压为 T=500 ～

750℃, P=1 ～ 14kbar, 但 A型和 B型的形成温度大致相等为

600℃左右。 实际分析测得 H2O的含量(SRXRF分析)为

26%, B型包裹体的均一温度为 650℃。用拉曼光谱去进行

分析发现主峰为 H2O在 3560cm-1地方的峰值代表氢氧根。

在德国的其它伟晶岩中的熔融包裹体含水量为 25% ±

6.0%, 所以在 B型熔融流体包裹体其含水量大约为 25%左

右。而其它伟晶岩中的 A型包裹体的均一温度为 700℃,含

水量为 11.7%±2.5%。

卢焕章等(1996)在研究新疆三号稀有元素伟晶岩脉时

发现了熔体包裹体(Th=700 ～ 900℃)、熔体-流体包裹体(Th

图 3　德国 Ehrenfriersdorf伟晶岩中发现的 A型 , 近临界型

和 B型熔体-流体包裹体(MIS, 据 Thomasetal., 2006)

Fig.3 　 Schematiccharacteristicsofthreedifferentmelt

inclusiontypes(typeA, nearcritical, andtypeB)inquartz

fromtheEhrenfriendersdorfpegmatite, Germany(afterThomas

etal., 2006)

图 4　钠长石-H2O体系(相当于长英质岩浆-H2O)(a)和

伟晶岩-H2O体系的 P-T曲线临界图(b)(据 Thomasetal.,

2006)

Fig.4　P-Tprojectionofthecriticalcurvesinthealbite-H2O

system(a)andthesyntheticpegmatite-H2Osystems(b)

(afterThomasetal., 2006)
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图 5　岩浆结晶分异 (中心方框)和不混溶过程 (据

Roedder, 1992)

Fig.5　Cartonshowingtherelationshipsenvisagedbetweenthe

stages of normal magmatic differentiation by crystal

fractionation(withinthecentralblock)andvariousstagesof

separationviaimmiscibilityleadingtothemorecommon

magmaticfluidinclusiontypes(afterRoedder, 1992)

=505 ～ 597℃)和流体包裹体(Th=305 ～ 510℃)。三号伟晶

岩脉有 10个矿物共生组合结构分带(I到 X)。从外到内 ,在

图 6　新墨西哥州 SantaRita斑岩铜矿斑岩中的晶洞石英中的熔体 、熔体-流体和流体包裹体的状况(据 Audetatetal.,

2008)

(a)-石英二长闪长岩中的晶洞;(b)-晶洞石英中的熔体 、熔体-流体和流体包裹体;(c)-含子矿物包裹体与气体包裹体共存

Fig.6　Schematicdrawingofthespatialrelationshipbetweenminerals, fluidinclusionsandmeltinclusionsinamiaroliticcavity

fromSantaRita, NewMexico(afterAudetatetal., 2008)

其Ⅰ和Ⅲ两带发现了硅酸盐熔体包裹体 , 熔体-流体包裹体

见于Ⅲ和Ⅳ带中 , 并且在Ⅰ 到Ⅹ 带中发现三类流体包裹体:

高盐度含子矿物包裹体 , CO2包裹体和流体包裹体(低到中

盐度)。这说明岩浆分异出了热液 , 也说明了这是一个不混

溶过程。

图 5示由 Roedder(1992)给出的从基性岩浆演化到酸性

岩浆 , 从酸性岩浆到伟晶岩的演化过程。同时也显示了岩浆

演化出热液的过程。同时我们看到从花岗岩到伟晶岩以及

伟晶岩释放出盐 、H2O、CO2和熔体 , 这和所观察到的流体包

裹体的成分相一致。

3　岩浆到热液的演化

关于从岩浆到热液的演化已作了很多研究(Audetatet

al., 2008;Roedder, 1992;Frantzetal., 1992)。 Burnham

(1979)估计长英质岩浆中含 H2O等挥发份为 5% ～ 6%左

右。认为这部分是岩浆热液的来源。 Audetatetal.(2008)研

究了花岗岩 、斑岩的晶洞中石英晶体的流体包裹体 ,图 6a示

SantaRita斑岩的晶洞 ,晶洞中有长石 、石膏 、石英 、辉钼矿和

黄铜矿。可见到熔体-流体包裹体排列在石英晶体的生长带

中 , 而流体包裹体呈次生切过熔体-流体包裹体带。图 6b中

示三类包裹体:结晶质熔体包裹体 , 熔体-流体包裹体(盐度

为 32% NaCleqv, Th为 700 ～ 740℃)和富含气相的流体包裹

体(盐度约为 20%), 图 6c为典型的斑岩铜矿的含子矿物包

裹体和共存的气体包裹体 , 这显示了两种不混溶过程 , 从岩

浆到热液 , 和热液沸腾产生的富含子矿物和气相。

骑田岭岩体位于湘南 , 岩体分异很好 ,同时在岩体中可

见到似伟晶岩和石英晶洞.我们对花岗岩 , 似伟晶岩和石英

晶洞中的包裹体进行了研究 ,发现熔体包裹体(见于花岗岩 、

似伟晶岩中)、熔体-流体包裹体和流体包裹体。在骑田岭花

岗岩中存在从岩浆分异到热液的证据:这主要有 2个方面 ,

一是在花岗岩中存在似伟晶岩相 , 这种似伟晶岩相其矿物

(石英和长石)的结晶大小与一般的伟晶岩相相似 , 但很少见

到云母相 , 故称之为似伟晶岩相 , 似伟晶岩相与花岗岩成过

渡关系 , 二是在花岗岩中有石英晶洞 , 这种石英晶洞与花岗
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图 7　骑田岭花岗岩的似伟晶岩(a)和石英晶洞(b)

标本

Fig.7　Pegmatoid(a)andmiaoliticcavity(b)from

Qitianlinggranite, Hunan, China

岩成过渡关系。从花岗岩到石英晶洞 , 先见到块体石英 , 然

后见到石英晶体 , 图 7为骑田岭花岗岩的标本(a为似伟晶

图 8　骑田岭花岗岩和石英晶洞中水晶中的包裹体

(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)-石英晶洞中的石英晶体的根部的熔体-流体包裹体 ,在此

包裹体中有硅酸盐 ,石盐 ,液体和气体所组成;(c)-在石英晶体中见到含子矿物包裹体和气 、液两相的包裹体;(d)-在石英晶体的头部和边

部可见到气液两相的包裹体

Fig.8　Fluidinclusionsandmeltinclusionsinmiaoliticcavityandgranite, Qitianling, Hunan, China

岩 , b为石英晶洞)。 可见从外到内为花岗岩※块体石英※

石英晶洞中的石英晶体 ,在花岗岩中我们见到的是熔体包裹

体 , 然后到石英晶洞的根部我们见到了熔体-流体包裹体 ,到

石英晶体的中部我们见到了含子矿物的流体包裹体 , 在其边

部和头部为气液两相的包裹体 ,表明了一个从岩浆到热液演

化的一个过程 ,即从单一的熔体相到熔体和流体相 , 到流体

相。即是一个不混溶过程(图 8)。

4　自然界的不混溶过程

在变质过程中 , 主要的不混溶性发生在 H2O-CO2 之间

(Heinrich, 2007)。

在自然界过程中 ,例如石灰岩溶洞中生长的石钟乳和石

笋 , 他们是在水和空气之间形成的。

在沉积过程中也存在一些不混溶的过程 (Goldstein,

2001), 当然最明显的例子是油-水 ,油-气之间的不混溶。

作者曾对桂林七星岩和芦笛岩的溶洞中的石钟乳和石

笋进行了流体包裹体研究。发现均为气液两相包裹体 , 气液

比变化不定 , 经测定其均一温度在 102 ～ 122℃之间 , 显然这

个温度是不太可能的 ,因为石钟乳和石笋是在地表条件下形

成的 , 在桂林的条件下其形成温度不会超过 50℃, 所以这些

包裹体是在水和空气两相当中捕获的。在石笋和钟乳石中

也见到一些一相的液体包裹体。经冷冻 , 有的单相液体包裹
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图 9　几种常见流体体系相分离深度 -温度特征(据池国祥和卢焕章 , 1991)

Fig.9　Characteristicsofphaseseparationdepth-temperaturefieldofseveralcommonfluidsystem(afterChiandLu, 1991)

体出现气泡 , 其均一温度在 20.1℃到 25.6℃之间 ,也许这些

包裹体对研究古气温是有意义的。

许多学者对 NaCl-H2O-CO2 体系的不混溶性做过研究 ,

Frantzetal.(1992)认为在这个体系中不混溶发生在 1 ～

3kba和 500 ～ 700℃的范围内 ,并且主要取决于 P和 T, 除此

之外 , CO2 /H2O的比例也十分重要 , 通常其成分为下述式子

的成分:

NaCl8.9———H2O76.1———CO2 15.0

ZhangandFrantz(1989)研究过 CaCl
2
-H

2
O-CO

2
体系的

不混溶性。丁俊英和倪培(2007)研究过 CaCl2-H2O-NaCl体

系的不混溶性。

池国祥和卢焕章(1991)研究了流体相分离的过程 , 即由

原来的单相变成了两相或更多相。这种相分离 ,特别是流体

包裹体的证据证明是造成矿床沉淀的一种有效机制 , 并且广

泛存在于各种各样的热液中 ,流体相分离已作为估计成矿流

体压力的依据并且可以应用到找矿预测上。

随着实验资料(特别是人工合成包裹体)的积累 , 某些流

体体系的相分离温度 、压力条件已经初步确定。这就使得研

究自然界的成矿流体在某种地质条件下发生相分离成为

可能。

由于自然界的流体相分离作用一般发生在流体压力由

高变低的条件下 ,而流体的压力与其所处的深度直接相关 ,

因此 , 用深度代表压力 , 以深度和温度为坐标来讨论流体的

相分离场 , 就具有实际的地质意义。

下面根据现有的流体 P-T-X实验资料 , 对几个较常见的

流体体系相分离深度-温度场特征进行讨论。

图 9示地质过程常见的静岩压力体系和静水压力体系

的 P-T图。为几种常见流体体系的相分离深度-温度场图
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解 , 包括纯水体系及 H2O-NaCl、H2O-KCl、H2O-CaCl2、H2O-

CO2及 H2O-CO2-NaCl等体系。静岩压力和静水压力状态下

的深度-温度场同时标出。对纯水体系 , 气相区在右上角 , 液

相区在左下角(图 9a)。在水盐体系中在其右上角为两相

区 , 而左下角为单相区(图 9b-d)。 在 H2O-CO2体系中左上

角为单相区 , 右下角为两相区(图 9e, f)。

由图 9可以看出流体相分离场的如下几个特征:

(1)水-盐二元体系的相分离场与纯水体系相似 , 相变

曲线的温度与深度呈正相关关系。当温度较低 , 深度较小

时 , 相变曲线斜率很小;而当温度较高 , 深度较大时 ,相变曲

线斜率明显增大。也就是说 , 当流体处在浅处且接近相分离

曲线时 , 只要有很小的压力降低 , 就可以使流体发生相分离 ,

而在相同条件下 , 要通过升高温度来产生相分离 , 就需要较

大的升温幅度。 相反 , 当流体处在深处且接近相分离曲线

时 , 需要较大的压力降低才能使流体发生相分离 , 而温度升

高对相分离的影响比在浅处大。

(2)H2O-CO2二元体系(富水部分)的相对分离场在温

度较低(<100℃)时遍及各个深度 , 而当温度较高时 , 相分离

只能发生在一定的深度区间 ,小于或大于此深度范围都是单

相。当温度高于临界点时 , 也是呈单相状态。 由此可见 , 当

H
2
O-CO

2
流体处于深处时 , 是否发生相分离主要取决于温

度 , 而在流体温度较高时 ,是否发生相分离主要取决于深度。

(3)盐类的加入使 H2O或 H2O-CO2流体的临界温度和

压力大大提高 ,盐的含量越高 , 临界温度和压力越高。另外 ,

盐类的加入使相分离曲线往深部移动 , 盐的含量越多 , 相分

离曲线下移越厉害。也就是说 , 盐类含量越高 ,可能发生流

体相分离的深度就越大。各种盐类中 , 以 CaCl2 的影响最

大。同样 , CO
2
的加入也使 H

2
O或 H

2
O-盐体系的相分离场

显著增大。

(4)无论 H2O-盐体系 、H2O-CO2体系或是 H2O-CO2-盐

体系 , 流体相分离的深度-温度场对于不同的压力状态(静岩

压力 、静水压力)都有显著的差别。对于 H2O-盐体系来说 ,

这种差别在高温部分尤为突出。对于一定成分的流体 , 在静

岩压力状态下如果处在单相区 ,而在静水压力状态下处在两

相区 , 那么当流体所受的压力体系由静岩突变为静水时 , 流

体将立即发生相分离(池国祥和卢焕章(1991)。

5　流体的不混溶性与成矿作用

流体的不混溶性对于成矿作用十分重要。这方面有 3

个典型的例子:

第一个例子是金矿的成矿作用与 NaCl-H2O-CO2流体的

不混溶有重大的关系(Guhaetal., 1990, 1991;Craw, 1992;

卢焕章 , 1991, 2008a, b;卢焕章等 , 1996,胡芳芳等 , 2005)。

第二个例子是斑岩铜矿(卢焕章 , 2000)。

第三个例子是伟晶岩。作者曾对三号伟晶岩脉做过详

细的研究 , 发现在伟晶岩演化和成矿作用中存在着岩浆和热

液 , NaCl-H2O和 H2O-CO2之间的不混溶(卢焕章等 , 1996)。

有关这部分不再在这里赘述 , 读者可参阅上述参考

文献。

6　不混溶流体与流体包裹体

现在的问题是:

如何来确定哪些包裹体是从不混溶过程中捕获的。

这种捕获于不混溶流体的流体包裹体怎么来确定他的

Th和成分。

这种捕获于不混溶过程中的流体包裹体怎么与 “卡脖

子” , “拉伸作用 ”中捕获的包裹体和捕获自均匀体系的流体

包裹体相区分 。

图 10　均匀(a)和不均匀(b)体系中捕获的包裹体 (据

Roedder, 1992)

Fig.10 Schematic drawing representing magmatic

immiscibilityasrecordedbysilicate-meltinclusions(after

Roedder, 1992)

从图 10中可看出:(a)是捕获于均匀的流体后发生的不

混溶 , 在气泡的体积上稍有不同;(b)为捕获于不混溶岩浆中

的 , 反映出岩浆的不混溶性 , 显示其气相的体积变化很大。

右图是以横坐标为气泡的体积纵坐标为玻璃的体积作图 ,实

心菱形和空心菱形是捕获自均匀流体的包裹体的气相与玻

璃(熔体)的体积比 , 基本上呈直线。而代表捕获不混溶流体

的包裹体(实心方块)的 V气相 /V玻璃比 , 显得十分随意和零乱 ,

没有什么规律可循。这是一个鉴定流体包裹体从均匀体系

和不均匀体系捕获的一个标准。

图 11示从均匀岩浆中捕获的熔体包裹体 MI1和从不混

溶的岩浆捕获的熔体包裹体 MI2冷却和均一时的情形 .熔

体包裹体 MI1在 A点捕获 , 冷却到熔体气体曲线上的 B点

时 , 开始出现气泡。进一步沿气体熔体曲线冷却到 D点时 ,

由于石英的相变 573℃,使其体积收缩了 1%, 导致压力上升

到 E点(Lowenstern, 1994), 其均一过程是从 E到 D到 B。

熔体包裹体 2(MI2)是在熔体和气体共存时(即在不混

溶情况下)捕获的(C点), 捕获时即有两相(熔体 +气体),

冷却时也沿 CD※DE※EF曲线走。当这两个熔体包裹体加

热均一时 , MI1在 B点均一 ,而 MI2则可能在 G点均一 , 其均

一温度反而比 MI1来得高 , 这就造成了误差。

池国祥和卢焕章(2008)曾给出流体包裹体捕获的 3种
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图 11　从均匀岩浆和不混溶岩浆捕获的熔体包裹体示

意图

Fig.11　Schematicshawingofmeltinclusionstrappingfrom

homogeneousandheterogeneousmagmas

图 12　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)(据池国祥和卢焕章 , 2008)

Fig.12 　 Threecommoncausesofmicrothermometric

inconsistencyforfluid inclusion in a fluid inclusion

assemblage(afterChiandLu, 2008)

情况。图 12中的(a)是从非均匀流体中捕获的 ,在捕获时有

捕获两相的和一相的 , 冷却使均有气相 , 但气液比各异。图

中的(b)和(c)代表捕获自均匀的流体 , 在冷却时受到卡脖

子使原来气泡比比较一致的包裹体变得变化很大 , 另一种情

况是拉伸使流体包裹体的气液比也有变化。从图中可知非

均一捕获时形成的流体包裹体其气液比变化很大。可以从

全为气相到全为液相 。卡脖子过程中形成的包裹体 , 气液比

有变化但均为均一到液相。而拉伸作用对包裹体的影响 ,由

于拉伸使体积其变大 , 密度降低 , 气相变大等。当然这些是

相对的 , 要靠我们认真去观察和鉴别。

7　结论

大多数流体包裹体是捕获于均匀体系 , 但有一部分包裹

体捕获自非均匀体系(不混溶体系)。在自然界存在着许多

不混溶的过程 ,这包括基性岩浆和酸性岩浆之间 、岩浆与热

液 、岩浆与 CO2、盐水溶液与 CO2等。

流体的不混溶性对于成矿作用十分重要。这方面有 3

个典型的例子 , 一是金矿的成矿作用与 NaCl-H2O-CO2流体

的不混溶有重大的关系 , 第二个例子是斑岩铜矿 , 第三个例

子是伟晶岩 , 发现在伟晶岩演化和成矿作用中存在着岩浆和

热液 , NaCl-H2O和 H2O-CO2之间的不混溶。

在我们列举的上述不混溶作用 ,实际上大部分是从流体

包裹体的研究中获得的。现在的问题是如何来确定哪些包

裹体是从不混溶过程中捕获的这种捕获于不混溶流体的流

体包裹体怎么来确定他的 Th和成分。 这种捕获于不混溶过

程中的流体包裹体怎么与 “卡脖子 ”, “拉伸作用”中捕获的

包裹体和捕获自均匀体系的流体包裹体相区分。
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