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摘 要：高分辨率 X 射线计算机断层扫描（HRXCT）由于其具有无损分析、三维成像、高分辨率的优点，被作为

一种定量研究手段广泛应用于地球科学研究中。HRXCT 在透明矿物与不透明矿物的流体包裹体和熔体包裹体研

究中展示了强大的三维成像能力，可以辅助确定包裹体的位置和性质，并有助于解决包裹体岩相学上原生和次生

包裹体的判别问题以及包裹体体积计算问题。近年来，HRXCT 在流体包裹体研究中得到了广泛应用，取得了很

多重要研究成果。为此，本文综述了 HRXCT 的工作原理、仪器方法、以及其在流体包裹体及熔体包裹体研究中

的应用和进展，同时也给出了 HRXCT 在地球科学研究中可能存在的部分问题。 
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Abstract: High-resolution X-ray Computed Tomography (HRXCT), due to its advantages of nondestructive analysis, 
three-dimensional imagining, and high-resolution tomography, has been widely used as a quantitative analytical method in 
geoscience researches. The HRXCT has a strong power of 3D imaging for studying fluid and melt inclusions in transparent 
and opaque minerals. It offers helps on determining the location and nature of the inclusions, petrographic discriminating 
the primary and secondary inclusions, and calculating the inclusion volumes. In recent years, many important research 
achievements have been made with wide applications of the HRXCT in fluid inclusions studies. Here, we have reviewed 
the principle, instrumentation, analytical methods, and applications and progresses of the HRXCT in the study of fluid 
inclusions, and have pointed out some possible problems regarding on applications of HRXCT in earth science researches. 
Keywords: high resolution X-ray computed tomography; three-dimensional imaging; fluid inclusion; melt inclusion 

流体包裹体是古流体的信息载体，能记录矿物形成时的 p-V-T-X 等物理及地球化学信息[1]。包裹体

在矿物晶体内的三维空间分布、形状及不同相的体积比可以提供晶体生长、变形及流体和熔体性质等

关键信息[2]。然而，传统的光学显微镜仅能获得包裹体的二维图像，存在透视效果不佳和投影问题，难
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以准确分析包裹体形状、各相体积比及分布等信息。为了解决包裹体形状不规则带来的计算难题，

从最简单的积分算法求取面积进而推导出体积分数，到引入修正球形体积模型来计算包裹体各相体

积比[3-4]，再到在确定出包裹体的顶底界后进行“z”轴扫描以期获得更多相关信息，技术手段日趋

丰富[2, 4-10]。 
高分辨率 X 射线计算机断层扫描（HRXCT）作为一种非破坏性的分析方法，具有高分辨率、高灵

敏度和能观察空间结构的独特优点，在包裹体研究中展示了其强大的三维成像能力，已成功在萤石、

天然/人工合成石英、橄榄石、闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿、石榴子石和黑钨矿中开展了流体和熔体包

裹体成像研究[2, 11-16]。HRXCT 在包裹体研究的成功应用，不仅为研究者提供包裹体的三维空间分布、

形状及准确的体积计算，还有助于解决了矿物内原生包裹体和次生包裹体判别的难题。前人的研究成

果表明，HRXCT 在包裹体研究中具有传统方法无可比拟的优越性，也将是促进地质学进一步发展的有

利技术。 

1  HRXCT 工作原理及研究设备 

1.1 X-CT 成像原理 

X-CT 成像设备最简单要素就是 X 射线源、旋转台以及用于测量 X 射线在物体内部衰减程度的探

测器[14]。其成像原理是：1）利用物理技术测定 X 射线在物体内的衰减系数；2）使用数学方法呈现衰

减系数值在物体某剖面上的二维分布矩阵；3）将二维分布矩阵转换为数字图像，采用灰度阈工具分割

图像的灰度分布，实现断层图像的重建[17]，简单归纳为数据采集、图像重建和图像显示。 
现代实验室 CT 系统大多数采

用锥束装置，待测样品置于旋转台

上，X 射线源发射窄束 X 射线，透

过样品后投射到平面检测器上（图

1a），采用层析-重建算法将数字投影

数据转换成计算机生成的图像，每

一幅图像都由许多几乎无法分辨的

小点组成（或称为像素）[14, 18]。重

建后的每一幅图像都可以表示为 1
组连续的二维灰度图（称为切片），

当多个切片相互叠放在一起的时

候，平面像素就呈现出 1 个新的维

（三维），可提供样品基于空间体积

特征的三维视图（图 2）[19]。二维

切片的像素大小通常等于连续切片

的间距，而此设备每次可以收集数

千个切片的数据，因此它的三维成

像比较好，图像分辨率高[18-20]。通

过延长扫描时间，能增加样品内部

三维成像的信息量，有效降低图像

噪声（图 3）[14, 21]。平行光束或近平行光束成像能提供准确的体积变化（图 1b），由于其所需平面检测

器小（从 cm 到 mm 甚至更小），像素密度更高，通过控制检测器分辨率，可以提供更清晰的图像。 

 
图 1  高分辨率 X 射线计算机断层扫描设备原理图（据文献[14]修改） 

Fig. 1. Schematic illustration of the high resolution X-ray 
computed tomography facility. 
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a. 平面像素                                     b. 体素 

图 2  三维视图形成原理（据文献[19]修改）  
Fig. 2. Principle of the 3D imaging. 

HRXCT 能够快速、无损地对不

透明的固体物体内部进行三维成像。

对于不能破坏的稀有的或不可替代

的标本或样品，一些关于内部材料或

几何形状或无法从外部观察其特征

的信息，X 射线 CT 可能是获取其内

部信息的有效手段。拥有高分辨率的

三维成像决定了图像的清晰度和细

节的显示。澳大利亚资源研究中心的

XRADIA XRM500 HRXCT 三维成像

空间分辨率能达到 0.7 μm[18]。中国科

学技术大学国家同步辐射实验室的

同步辐射 X 射线光刻技术已实现纳

米级的超高空间分辨率，约为 60 nm
断层扫描重建，利用此技术实现了对

闪锌矿中单个流体包裹体进行三维

成像研究[4]。三维重建图像显示矿石

内不同矿物的大小、形状及其分布相

较于传统二维观察估计更具客观性。

以包裹体不同相体积分数计算为例，

传统光学显微镜下包裹体不同相体

积分数，主要通过改变样品内的聚焦

深度获得沿 Z 轴的包裹体厚度，这种

方法具有很强主观性[3]。通过 HRXCT 三维重建包裹体可以准确获取其形状、大小及 Z 轴上的厚度，各

相体积分数的计算结果更具客观性。因此，其优点可总结为：具备无损分析能力、高分辨率及实现研

究物体的定量研究。 

 
图 3  钙质砂岩三维微观成像过程示意图（据文献[21]修改） 

Fig. 3. Schematic diagrams of 3 D microscopic imaging processes for 
the calcareous sandstone. 
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1.2 仪器设备及样品制备 

主体部分主要为 X 射线源、旋转台、平面检测器及计算机辅助成像设备。目前可用于地球科学研

究的扫描系统主要来自德国 ZEISS、Phoenix 和日本 Nikon，现常用的 HRXCT 设备型号有 ZEISS Xradia 
510 Versa、Phoenix Nanotom S scanner 及 Nikon XTH 320/225 等。 

岩矿样品制备普遍制作成圆柱体，据测试需要将样品加工成合适大小[2, 16, 22-24]，例如，Richard 等
[2]将样品制作成规格为(3～30) mm×(4～50) mm×(0.15～20) mm 的圆柱体，依据 CT 设备、切片数量及

图像分辨率的不同调整扫描时长（37～280 min），将扫描获取的 1200～3141 张切片图像通过计算机处

理即可得到矿物内包裹体的形状、大小、数量及三维空间分布。 

2  HRXCT 在包裹体领域的应用  

作为一种无损三维分析技术，HRXCT 通过与其他方法获得的数据进行融合，实现三维可视化和动

态观察。近年来该技术在矿床研究中得到广泛应用，本文主要针对 HRXCT 在包裹体岩相学及包裹体

体积重建方面展开讨论。 

2.1 流体/熔体包裹体岩相学 

由于矿物相、流体相和气

相对于 X 射线的衰减差异巨

大，HRXCT 可重建矿物中流

体包裹体的图像（图 4），确定

流体（和熔体）包裹体的大小、

几何形态、空间分布等，对微

观尺度包裹体研究具有重要

意义[14]。 
目前，HRXCT 在包裹体

研究中主要发挥 2个重要的作

用：1）依靠三维成像能力辅

助确定包裹体的位置和性质，

从而提高常规分析的效率和

质量；2）通过包裹体三维成

像辅助计算包裹体体积及各

相体积分数。HRXCT 已被成

功应用于萤石、天然/合成石英、橄榄石、闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿、祖母绿、石榴子石和黑钨矿的

流体或熔体包裹体研究中（图 5）[1, 4, 11-16]。Richard 等[2]利用 HRXCT 对萤石、天然/合成石英、长石、

硅酸盐、祖母绿和黑钨矿等矿物中的熔体和流体包裹体进行了三维成像和体积重建，发现其可以很好

的识别各矿物相的组成以及帮助计算包裹体中各相的体积分数，HRXCT 重建分辨率能达到～1 μm3/体
素。当分辨率达到 1 μm3/体素时，HRXCT 可以识别大于 5 μm的流体包裹体，对于较大（>25 μm）的

包裹体可以进行不同相的体积重建。由图 5 可以看出 HRXCT 无论在透明矿物（橄榄石、石英、长石）

还是不透明矿物（磁黄铁矿、黑钨矿）中成像效果都比较好，矿物相和包裹体相边界清晰。包裹体内

的矿物相、汽相及液相密度差异巨大，对比度高，足以正确识别。因此，HRXCT 对不同类型矿物中的

流体和熔体包裹体进行观察是一种强有力的技术。 

 
图 4  几种常见物体的线性衰减系数图（图据文献[14]修改） 
Fig. 4. Linear attenuation coefficients for several common objects. 
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A1A2 为磁黄铁矿（据文献[14]修改）；B1B2 为合成石英，绿色部分属于气相，蓝色部分为液相（据文献[2]）；C1C2C3 为橄榄石（据

文献[16]修改）；D1D2 为天然石英（据文献[2]）；E1E2 为祖母绿（据文献[2]）；F1F2 为黑钨矿（据文献[2]）；G1G2 为合成石英（据文

献[2]）；H1H2 为长石（据文献[2]） 

图 5  透明矿物及不透明矿物包裹体的三维成像图 
Fig. 5. Three-dimensional images for inclusions in transparent and opaque minerals.  

对包裹体研究者来说，确定原生和次生包裹体是一个关键问题，传统的区分方法包括以下几种：1）
矿物生成反推法；2）矿物单个晶体中的包裹体；3）晶体生长环带中的包裹体；4）利用偏光显微镜和

阴极发光显微镜确定主矿物的共生组合、生成顺序和结构来确定包裹体与主矿物之间的关系，进而确

定其是原生还是次生包裹体；5）包裹体在矿物中和矿物间的分布[25]。透明矿物中的包裹体可以通过一

般的光学显微镜和阴极发光进行观察，而不透明矿物中的包裹体则需要借助红外显微镜进行观察。依

据原生和次生包裹体的辨别方法，HRXCT 无论在透明或是不透明矿物均有较好的成像效果[2, 4, 25]，且

能在更大尺度上直接依据包裹体形状、分布排列去直接辨别原生和次生包裹体，也解决了一些不透明

矿物在红外显微镜下透明度不佳的问题。因此，HRXCT 可能会成为判别矿物中原生包裹体和次生包裹

体的重要技术手段。 

2.2 包裹体体积重建 

流体包裹体的 p-T-V-X 能反映地壳深处的水岩反应的过程，其各相准确的体积分数也能推断出共生

包裹体组合最初是从单相还是多相孔隙中捕获流体的[2]。Yao 等[4]指出准确定义单个流体包裹体和共生

流体包裹体组合的几何特征对流体包裹体成分研究有极大帮助。例如，精确计算流体包裹体的体积能
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有效提升质子诱导 X 射线（PIXE）和同步辐射诱导 X 射线荧光（SRXRF）的数据准确度。因此，精

确计算包裹体的体积与各相体积是对包裹体深入研究至关重要的一步。 
为准确获取流体和熔体包裹体的结构、形态以及体积，在几十年间发展出了气相百分数、冰点

温度和均一温度与 H2O-NaCl 体系中流体的体积特征之间的关系[5]、主轴台技术[6]、激光共焦扫描显

微镜[7]、透射电子显微镜[8]、二次谐波显微镜[9]、基于同步加速器的 X 射线荧光计算机断层扫描[10]和纳

米级 X 射线计算机断层扫描[4]等方法和技术。过去体积特征的计算依赖不准确的光学估计，为了解决

包裹体不规则的形状带来的计算困难，引入了球形模型来进行修正[3]，而在自然界中球形包裹体是非常

罕见的。如果包裹体具有不同的方向，即使包裹体的形状相似，所含气相的体积分数完全相同，在光

学显微镜下估算仍会出现偏差。随着观察包裹体的方向不同，计算出的的体积分数会存在差异[3]，包裹

体各相体积分数的准确估算需要获取 Z 轴上包裹体的厚度和形状信息，主轴台技术因此发展而来[6]，

该方法用于估算规则形状的两相（液体和气体）单个流体包裹体和相同均一温度的流体包裹体组合的

体积分数时，精确度较高，但其缺点是计算复杂和有过多的条件限制[3]。HRXCT 计算包裹体各相体积

分数相对于上述方法更方便快捷，三维重建能显示出包裹体的大部分形状（近球形、细长状、管状或

复杂的负晶形），克服了气泡被压扁或包裹体形状复杂时气相体积计算的困难。法国洛林大学

GeoRessources 实验室的 Phoenix Nanotom S scanner 设备能区分石英流体包裹体气液两相中的气相最小

直径为 2 µm，在 HRXCT 三维成像后，使用简单的灰度阈工具手动分割包裹体内的不同相，当选定的

灰度值范围包含某个相的所有体素而不包含其他相的体素时，这种分割是最佳的，然后通过包裹体不

同相体素簇中的体素数量计算体积[2]。 
传统的方法计算包裹体体积也常常采用球形修正模型，因为球形修正模型适用于所有形状的包裹

体，在不能获得流体包裹体深度的情况下，需要假设流体包裹体为球体或椭球体（即假设宽度值=深度

值），然后运用球体或椭球体的体积公式计算流体包裹体的体积[4]。这种方法必然会带来较大的误差，

特别是用于负晶形的流体包裹体。为了比较传统流体包裹体体积估算值与基于 HRXCT 三维成像的流

体包裹体体积计算值之间的误差，Yao 等[4]利用纳米级 X 射计算机线断层扫描重建了闪锌矿流体包裹

体的三维图像，依据断层扫描获取的图像和动画将流体包裹体视为椭球体（在断层扫描获取的图片没

有合成三维模型图的情况下），从-60°至+60°以 2°的间隔采集 61 张图像（切片图像），从中挑出包

裹体的最大宽度和最小宽度作为轴 A 和轴 B（椭球体的宽度与深度），流体包裹体最长的长度视为轴 C，
轴 A、B、C 分别记为 a=8.838 µm、b=6.873 µm、c=10.912 µm，然后根据椭球体体积计算公式：

V3D=(4/3) abc=2776.339 µm3；在光学显微镜下二维成像的流体包裹体测得宽度值为 8.765 µm，长度值

为 10.699 µm，在无法得知深度的情况下同样假设流体包裹体的宽度等于深度，即深度值为 8.765 µm，

根据椭球体体积计算公式：V2D=(4/3) b2c=3442.989 µm3。该研究认为基于三维切片图像计算值比传统

方法估计的值低了 19%，精确度更高。 

2.3 HRXCT 应用实例 

HRXCT 在包裹体研究中仍处于起步及探索阶段，当前仪器在包裹体领域的开发和使用主要是弥补

传统方法研究包裹体的不足，结合仪器的成像优点多方位丰富包裹体研究。 

2.3.1 包裹体稀有气体分析 

压碎法是获取矿物包裹体中稀有气体的主要方式，其优点是不易释放晶格中的气体，可有效降低

后期放射成因稀有气体和大气的影响，能获取丰富的包裹体群的成分信息。其存在不足是压碎后稀有

气体提取率不高，需要多次压碎[27]。在实验分析前采用 HRXCT 对岩石样品进行前处理有 2 个优点：1）
可挑选和定位含气体丰富及直径较大的包裹体，提高压碎后的提取效率；2）能避免挑选错漏而混入次

生包裹体，保证数据分析的质量。Horton 等[16]对美属萨摩亚 Ofu 和 Olosega 岛上的野外玄武岩堤坝中
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的橄榄石晶体进行 He 同位素分析之前，选取在室温下预先做好干燥处理的 1065 个最大的橄榄石斑晶，

放置于直径 1 cm、高 1 cm 的圆柱体塑料胶囊中，使用微 CT 观察橄榄石中的包裹体数量、空间分布（图

5C1C2C3），最终选择 157 个包裹体体积较大的颗粒用压碎法进行稀有气体分析，以此确保分析的准确

性及数据解释的合理性。 

2.3.2 火成岩晶体研究 

晶体大小、形状和空间分布记录了火成岩结晶历史的重要信息，特别是结构演化对成核、生长历

史和条件很敏感[28]。传统的薄片研究不能完全观察到晶体的纹理结构及空间分布，薄片制作过程也可

能会导致玻璃基质中晶体破碎，得到的实验数据存在一定误差。HRXCT 能提供详细的火成岩晶体结构，

以浮岩为例，高孔隙度和晶体分散的特点影响薄片研究的效率[29]，而浮岩晶体通常单独分散在气泡状

的玻璃基质中，X 射线 CT 无疑是研究浮岩晶体的理想手段[30]。通过 X 射线 CT 收集浮岩样品的层析

数据成像，可获取浮岩晶体的普遍尺寸，绝大多数晶体尺寸在 10～1000 µm 的范围内，对这些晶体的

尺寸、分布及纹理研究可以了解火山喷发前和喷发时的晶体结晶历史[30]。而以往不同研究方法（如锆

石地质年代学[32]、氧同位素[33]、热力模型及纹理和扩散计时法[34]）得到火山喷发前和喷发时的晶体结

晶历史的结果存在较大差异。Pamukcuet 等[13]采用 HRXCT 对石英晶体中的熔体包裹体进行三维成像，

通过观察包裹体的结构（大小、形状及

位置），计算石英结晶时间和生长速率，

得出了巨型岩浆体能在10 a到100 a的短

时间尺度内积聚喷发的新认识。 

2.3.3 矿物生长研究 

通过 HRXCT 对包裹体和寄主矿物

的系列扫描和三维重组，对于矿物的生

长方式、形成环境等方面的分析研究具

有重要的作用。例如，Parisatto 等[15]使用

HRXCT 对石榴子石及其中的熔体包裹

体和流体包裹体进行三维空间分布成

像，通过专用的图像处理协议，将宿主

石榴子石透明化，分别展示熔体包裹体、

流体包裹体、孔隙及较重的含矿物子晶

包裹体（图 6A）。这样可以研究不同相

包裹体及其他矿物相在石榴子石内的分

布规律，同时基于三维成像图形计算石

榴子石内从核心到边缘包裹体密度的变

化（包裹体密度连续下降）（图 6B），探

讨在单一生长阶段中，包裹体密度的变

化与石榴子石生长速率的关系，并指明

其中一种可能性——在反应速率恒定的

情况下，从石榴子石核心到边缘包裹体

密度的连续下降，石榴子石的径向生长

也有类似的下降。 

 
A. (a)石榴子石的层析二维切片；(b)熔体包裹体呈红色，并伴有较大的夕线

石和斜长石，以及半透明的石榴子石外表；(c)孔隙和流体包裹体呈绿色；(d)

含矿物子晶包裹体呈黄色。B.石榴子石的三维效果图（左）以及石榴子石（左）

透明化处理后显示的熔体包裹体和流体包裹体（右）（据文献[15]） 

图 6  石榴子石的三维效果图  
Fig. 6. Three-dimensional rendering images for the garnet.  
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3  HRXCT 在地质学上的亟待解决的问题及应用前景 

自 20 世纪 70 年代起，工业 HRXCT 经过 40 多年的发展，已经在矿床学研究中得到广泛应用，为

矿物岩石学研究提供了可靠的定量研究方法。由于不同矿物相、气体相和流体相之间的密度差异显著，

CT 与相关研究提供了独特的技术，以确定矿物晶粒的原位特征。这种研究在金和其他高密度贵金属方

面尤为突出，例如在金刚石矿床[35]、斑岩型 Cu-Au 矿床[36]及岩浆 PGE-Ni-Cu 矿床开展综合经济评价[18, 

37]。贵金属矿物通常与其他高密度金属矿物伴生，也可能包裹贵金属晶粒，从而影响贵金属的提取与

回收，CT 无损分析为评估矿石中金属矿物晶粒原位组合提供了一种可靠的手段；再者，微 CT 技术应

用于亚微米范围内的小扫描体积，对高密度金属晶粒的大小及形状进行定量研究，不仅有助于贵金属

矿体成因的科学研究，还提供了有关矿物晶粒大小和组合的独特原位信息，这些信息在矿物回收和加

工有实际应用，促进所含金属资源的回收[14]，可见 HRXCT 在经济地质学和矿床学领域的应用前景广

阔。未来 HRXCT 将会是包裹体分析前的先行手段，例如通过 HRXCT 提前标记的包裹体进行冷热台测

温、LA-ICP-MS 原位分析。此外，HRXCT 还能与电子探针（EPMA）、扫描电镜（SEM）、激光拉曼光

谱（LRS）等技术设备相结合。在目前 CT 仪器分辨率水平上，CT 研究的实际应用可能是对包裹体进

行侦察或勘探，特别是在破坏性分析或分析之前，通过确定包裹体的位置和性质，从而提高常规分析

的效率和质量。未来的发展应侧重于：1）通过优化数据处理和改进实验装置，实现更高的空间分辨率

和更有效的相位识别；2）对流体和熔体包裹体分布和体积重建采取更定量的方法，包括更好地估计计

算体积的准确性和精度[2]。 
但目前 HRXCT 应用过程中的仍存在一些问题待解决，问题归结为以下几个方面：1）高能量区衰

减不明显，在高能量区域，假如矿石内部几种矿物密度均较大，X 射线衰减不明显，矿物之间可能难

以分辨[21]，在未来可能需要提高平面检测器的分辨率及 X 射线在矿物内部衰减的灵敏度，或通过测试

调整最佳的 X 射线能量范围来解决此类问题；2）矿物内部因素的影响，矿物内某些元素的存在会使衰

减程度加大，如密度比石英和正长石大的方解石由于钙的存在，方解石衰减程度比石英和正长石大得

多[20]，使原本在图像显示上方解石比石英和正长石亮，而转变成方解石比两者均暗，容易造成对矿物

的误判；3）噪声影响，X 射线成像技术与所有成像技术一样，都会受到噪声影响，即泊松噪声[38]，噪

声的存在会使图像对比度变小以及图像细节信息被掩盖，可以通过图像增强来降低噪声，例如中值滤

波、平滑滤波、小波降噪及维纳滤波；4）离散化影响，物体在成像时会做旋转运动，当被分析的小结

构和孔的表面积与体积之比较大时，得到的成像会是伪像，降低了数据分析的准确性，这样可能会造

成较大的误差[20, 39]；5）可能存在样品破坏，取样和固定样品同样会破坏原始样品，因此三维重建需要

一个刚性样品，能在 CT 扫描过程中不移动，特别是要达到很高的空间分辨率[21]。 
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