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摘 要:包裹体研究对矿床学、地球化学具有重要意义，人工合成包裹体技术已成为模拟天然包裹体习性和研究流
体体系的重要手段。人工合成包裹体通常是通过愈合人工石英单晶裂隙得以实现。然而人工合成石英过于纯净，
激光器无法剥蚀人工石英中所捕获的流体包裹体。因此在研究过程中，运用天然石英进行人工合成包裹体，开展天
然石英激光剥蚀探索研究，通过对天然石英开展激光剥蚀探索研究，得到以下结论: ( 1) 可以利用 193nmArF 准分子
激光剥蚀天然石英样品，可以利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱测得天然石英样品中主量元素和微量元素含量

数据; ( 2)利用天然石英合成包裹体中微量元素的数据，来分析讨论微量元素在不同地质过程中的元素地球化学行
为时，应根据天然石英中原本微量元素含量及其赋存特征合理修正微量元素数据，进行分析讨论。
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Laser Denudation of Natural Quartz
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Abstract: The study of inclusions is of great significance to ore deposits and geochemistry． The technology of syn-
thetic inclusions has become an important means to simulate the habits of natural inclusions and to study fluid sys-
tems． Synthetic inclusions are usually achieved by healing cracks in artificial quartz single crystals． However，the
synthetic quartz is too pure for the laser to denudate the fluid inclusions captured in the artificial quartz． Therefore，
natural quartz is used to synthesize inclusions． In this paper，the laser denudation of natural quartz is studied．
Through the laser denudation of natural quartz，the following conclusions are drawn: first，the natural quartz sam-
ples can be denuded by 193 nm ArF excimer laser and the contents of major elements and trace elements in natural
quartz samples can be determined by laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry; second，When
using the data of trace elements in synthetic inclusions of natural quartz to analyze and discuss the element geo-
chemical behavior of trace elements in different geological processes，the data of trace elements should be reasona-
bly modified according to the content and occurrence characteristics of trace elements in natural quartz．
Key words: natural quartz; laser denudation; synthetic inclusions; geochemistry

流体在成矿作用过程中扮演着重要的角色，直

接影响到成矿元素的来源、迁移过程以及富集沉
降［1］，因此对于成矿流体的研究一直都是矿床学研

究的核心内容。运用成矿过程中所捕获的包裹体探



索成矿流体的物理化学性质是较为普遍和成熟的方

法，流体包裹体已成为揭示成矿流体与成矿机制最

为直接有力的证据。
Su et al．，( 2009 ) 运用成矿过程中所捕获的包

裹体取得了杰出的研究成果。对可可托海 3 号稀有
金属伟晶岩的研究，卢焕章利用流体一熔融包裹体

的研究结果证明 3 号脉的演化过程岩浆分出热液起
到了重要作用，且热液的主要组分是 NaCl-CO2-H2O

流体［2］;朱金初先生通过包裹体的研究指出了 3 号
脉各个结构带所形成的温度压力［3］。Xu et al．，
( 2008) 认为萨热阔布金矿主成矿阶段石英中流体
包裹体以液态纯 CO2 包裹体为主，这样的结果指示

着成矿流体的来源可能来自深部地幔，推测成矿过

程与晚古生代碰撞造山有关［4］。岩浆热液矿床密
切相关的岩浆挥发分主要是 CO2 和 Cl，尤以斑岩型
Cu矿床、斑岩型 Cu-Au 矿床、斑岩型 Cu-Mo 矿床和
斑岩型 Mo矿床中含大量石盐子晶、富 /含 CO2 的流

体包裹体共存为特征［5-8］。Su et al．，( 2009) 运用电
感耦合等离子质谱 LA-ICP-MS 精确测定了流体包
裹体组成特征，指出贵州水银洞和丫他金矿床成矿

流体性质是贫铁富硫富金的变质流体，其流体来源

与晚期燕山造山作用中地壳增厚和进变质作用

有关［9］。
鉴于包裹体研究对矿床学、地球化学有着重要

意义，Ｒoedder ( 1984) 提出，利用高温高压设备在已
知温度、压力和热液成分的情况下合成流体包裹体。
随后在 Bonder和 Sterner等的大力提倡和带动下，人
工合成包裹体技术已成为模拟天然包裹体习性和研

究流体体系的重要手段［10］。它是利用高温高压设
备在已知温度、压力和流体组分的情况下合成气液
包裹体，再把这些气液包裹体放在冷热台上进行研

究，以实现研究流体性质的目的。人工合成包裹体
可以进行流体包裹体形成机理研究、包裹体中流体
系相平衡研究和标定流体包裹体分析设备［1］。当
前随着人工合成流体包裹体研究的不断发展，通过

愈合人工石英( 水晶) 单晶裂隙合成流体包裹体的

技术已成为标准的合成技术。
然而在人工石英单晶裂隙合成流体包裹体合成

之后的检测过程中遇到了困难，因为人工合成石英

过于纯净，缺少致色因子，无法吸收激光，利用

193nm ArF准分子激光器无法剥蚀人工石英中所捕
获的流体包裹体。因此在研究过程中，考虑运用天
然石英进行尝试，本文开展天然石英激光剥蚀探索

研究。

1 样品准备及实验方法
1． 1 样品准备
花岗伟晶岩演化后期会形成纯净的块体石英，

本实验样品选取可可托海 3 号伟晶岩脉晚期核部带
中的块体石英编号 KKTP-03。可可托海伟晶岩区阿
斯道恰地区库吉尔特 19 号脉，结构带划分为: 冷凝
边、梳妆结构发育、粗粒文象、块体微斜长石结构带、
石英-白云母结构带、石英核，取其中的块体石英核
编号 KJEP-19。可可托海伟晶岩区内无明显矿化伟
晶岩，其结构带可分为: 文象结构带、块体微斜长石
结构带、石英-白云母结构带、石英核，取其中的块体
石英核编号 KKTP-106。
将样品磨制成电子探针片后，进行主要化学组

成分析测试。
1． 2 实验方法
待测样品为石英，其主要成分为 SiO2，激光剥

蚀电感耦合等离子体质谱 ( LA-ICP-MS) 对于 Si 元
素的检出限为 1000［11］，可测准微量元素，但无法确
保得到精确 Si元素数据;电子探针( EMPA) 对于 Si
元素的检出限为 22［12］，但不能满足微量元素的测
试要求。为了确保测得数据的可靠和精确，可以
EMPA测定 Si 元素数据校准与 LA-ICP-MS 测定的
Si元素数据。
首先在东华理工大学 JXA8100 型电子探针仪

上完成样品的测定。其工作条件为: 加速电压
15kv，电流 20nA，束斑直径为 5μm。测试过程中标
样选取: Na-钠长石，Ti-金红石，K-透长石，F-萤石，
Ca-磷灰石，Cr-氧化铬，Mg-橄榄石，Mn-蔷薇辉石，
Cl-硅铍铝钠石，Al-斜长石，Fe-赤铁矿，P-磷灰石，Si-
镁铝石榴子石，Zn-闪锌矿。
然后在中国科学院地球化学研究所矿床地球

化学国家重点实验室运用 LA-ICP-MS 完成样品的
测定。193nmArF准分子激光剥蚀系统由德国哥
廷根 Lamda Physik 公司制造，型号为 GeoLasPro。
电感耦合等离子体质谱( ICP-MS) 由日本东京安捷
伦公司制造，型号为 Agilent 7700x。准分子激光发
生器产生的深紫外光束经匀化光路聚焦于电气石

表面，能量密度为 20J /cm2，束斑直径为 44μm，频
率为 4Hz，剥蚀气溶胶由氦气送入 ICP-MS 完成
测试。

2 实验结果
利用电子探针完成了天然石英样品的主量元素

测定，具体数据如表 1 中所示，测试结果显示被测样
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品是石英，其主要化学组成为 SiO2，所有样品中

SiO2 含量平均在99． 70wt% ( 99． 17 ～ 100． 19wt% ) 。
样品 KKTP-03 所测 3 个点，SiO2 平均含量为

99． 49wt% ( 99． 17 ～ 99． 72wt% ) ;样品 KJEP-19 所测

2 个点，SiO2 平均含量为，100． 08wt% ; 编号 KKTP-
106 所测 2 个点，SiO2 平均含量为，99． 62wt%。电
子探针精准测定天然石英样品的 SiO2 含量为利用

LA-ICP-MS完成样品的测定奠定了基础。

表 1 天然石英主要化学组成 EMPA分析结果( wt%)

KKTP-03-1 KKTP-03-2 KKTP-03-3 KJEP-19-1 KJEP-19-2 KKTP-106-1 KKTP-106-2

SiO2 99． 58 99． 17 99． 72 99． 97 100． 19 99． 48 99． 76

TiO2 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

Al2O3 0． 11 0． 06 0． 07 0． 00 0． 00 0． 00 0． 04

Cr2O3 0． 48 0． 47 0． 25 0． 02 0． 01 0． 10 0． 03

FeO 0． 03 0． 04 0． 00 0． 02 0． 02 0． 00 0． 02

MnO 0． 00 0． 03 0． 01 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

MgO 0． 02 0． 03 0． 01 0． 01 0． 00 0． 01 0． 01

ZnO 0． 12 0． 06 0． 00 0． 07 0． 00 0． 00 0． 11

CaO 0． 02 0． 05 0． 03 0． 02 0． 01 0． 00 0． 01

Na2O 0． 01 0． 02 0． 03 0． 00 0． 02 0． 00 0． 02

K2O 0． 01 0． 00 0． 03 0． 00 0． 00 0． 01 0． 03

P2O5 0． 00 0． 00 0． 03 0． 00 0． 00 0． 00 0． 02

F 0． 00 0． 07 0． 00 0． 00 0． 13 0． 00 0． 00

Cl 0． 02 0． 00 0． 02 0． 00 0． 01 0． 00 0． 02

Total 100． 39 99． 98 100． 20 100． 11 100． 33 99． 61 100． 05

利用 LA-ICP-MS 完成天然石英样品的剥蚀和
测试工作，激光剥蚀后石英薄片上留下了清晰的剥

蚀痕迹，如图 1 中所示，波长为 193nmArF 准分子激
光能够良好地剥蚀天然石英。样品被剥蚀后，被等
离子火焰解离，用氦气以气溶胶的形式送入 ICP-MS
进行测试，其测试结果如表 2 和表 3 中所示。所有
被测样品主要化学组成均为 SiO2，所有样品中 SiO2

含量平均在 99． 93wt% ( 99． 85 ～ 99． 97wt% ) ，测试
结果显示被测样品也均为石英。样品 KKTP-03 所
测 5 个点，SiO2 平均含量为 99． 90wt% ( 99． 89 ～
99． 91wt% ) ;样品 KJEP-19 所测 5 个点，SiO2 平均

含量为，99． 93wt% ( 99． 85 ～ 99． 97wt% ) ; 编号 KK-
TP-106 所测 2 个点，SiO2 平均含量为，99． 95wt%
( 99． 93 ～ 99． 96wt% ) 。

3 讨论
石英矿物是极为纯净的矿物之一，它拥有典型

的 Si-O四面体结构，其结构非常稳定，Si4 +很难出现

其他的元素取代，这与电子探针测试结果中所显示

极高的 SiO2 含量是一致的。EMPA 对于 Si 元素的
检出限为 22［12］，能准确测定天然石英样品的 SiO2

含量，用 LA-ICP-MS 测的数据与 EMPA 数据进行对
比，样品 KKTP － 03 的误差为 0． 41% ; 样品 KJEP －
19 的误差为 － 0． 15% ; 编号 KKTP － 106 的误差为

图 1 石英样品激光剥蚀后显微镜下照片

0． 33%。误差远小于测试仪器分析过程中的允许误
差 2%，因此可以认为 LA-ICP-MS 测得的 SiO2 含量

是精准的，那么也就可以认为 LA-ICP-MS 测得其他
主量元素和微量元素含量也是准确的。由此我们可
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以得到确定的认知，可以利用 193nmArF 准分子激
光剥蚀天然石英样品，可以利用激光剥蚀电感耦合

等离子体质谱测得天然石英样品中主量元素和微量

元素含量数据。

表 2 天然石英主要化学组成 LA-ICP-MS分析结果( wt%)

KKTP-03-1 KKTP-03-2 KKTP-03-3 KKTP-03-4 KKTP-03-5 KJEP-19-1 KJEP-19-2 KJEP-19-3 KJEP-19-4 KJEP-19-5 KKTP-106-1KKTP-106-2KKTP-106-3KKTP-106-4 KKTP-106-5

SiO2 99． 9093 99． 9084 99． 9156 99． 8942 99． 8961 99． 9710 99． 9529 99． 9366 99． 9382 99． 8501 99． 9343 99． 9687 99． 9539 99． 9595 99． 9572

TiO2 0． 0021 0． 0006 0． 0002 0． 0005 0． 0002 0． 0001 / 0． 0001 0． 0002 / 0． 0012 0． 0012 0． 0012 0． 0007 0． 0009

Al2O3 0． 0550 0． 0611 0． 0498 0． 0807 0． 0517 0． 0116 0． 0293 0． 0441 0． 0293 0． 0683 0． 0437 0． 0177 0． 0211 0． 0237 0． 0123

FeO 0． 0020 0． 0009 0． 0002 / / / 0． 0003 / / 0． 0020 0． 0023 0． 0012 0． 0024 0． 0005 0． 0019

MnO 0． 0000 0． 0002 0． 0000 / 0． 0000 / / / / 0． 0001 0． 0000 0． 0000 / 0． 0001 /

MgO 0． 0018 / / / 0． 0007 / / / 0． 0099 0． 0004 / / 0． 0013 0． 0002 0． 0000

CaO / 0． 0117 0． 0209 0． 0049 0． 0154 / / / 0． 0148 0． 0449 / / / / 0． 0232

Na2O 0． 0008 0． 0012 / / 0． 0003 0． 0017 / 0． 0005 / / 0． 0000 0． 0001 / 0． 0001 0． 0001

K2O 0． 0006 0． 0003 / / 0． 0007 / / 0． 0007 / / 0． 0089 0． 0004 0． 0024 0． 0022 0． 0005

P2O5 0． 0118 / / / 0． 0213 0． 0121 0． 0083 0． 0073 / 0． 0174 0． 0018 0． 0043 0． 0125 0． 0067 0． 0000

注:“/”:代表低于检出限

表 3 天然石英微量化学组成 LA-ICP-MS分析结果( ppm)

KKTP-03-1 KKTP-03-2 KKTP-03-3 KKTP-03-4 KKTP-03-5 KJEP-19-1 KJEP-19-2 KJEP-19-3 KJEP-19-4 KJEP-19-5 KKTP-106-1KKTP-106-2KKTP-106-3KKTP-106-4 KKTP-106-5

Li 64． 9015 64． 2337 47． 3905 81． 6890 47． 7564 13． 5806 33． 2775 43． 8455 31． 5828 76． 2339 14． 0290 14． 6664 17． 0805 19． 8570 14． 2601

Be 0． 4709 1． 8302 / / / / / 0． 8516 / / 0． 7266 0． 5213 0． 4075 / 0． 7189

B / / 4． 4105 1． 7951 4． 0253 / 2． 9291 1． 6305 / / 11． 0823 6． 4386 2． 0218 2． 1881 /

Sc 1． 3646 1． 8185 1． 0843 1． 4077 1． 5098 1． 6553 1． 7898 1． 4030 1． 2958 1． 4264 1． 3585 2． 1683 1． 7302 2． 3600 1． 4466

V 0． 1488 / / 0． 0049 0． 0716 0． 5233 / / 0． 3782 0． 0398 / 0． 5481 / / /

Cr 13． 3866 4． 5510 4． 4664 7． 0497 9． 9544 / 1． 6029 0． 7919 2． 5820 / 1． 9112 / 0． 6560 3． 0057 1． 4939

Co 0． 0075 0． 0684 / / / 0． 0340 / / / 0． 0634 / 0． 0022 0． 0780 0． 0183 0． 0260

Ni / 1． 1505 1． 0635 / / 0． 8034 0． 1971 / 0． 8484 / 0． 3386 1． 3203 0． 5721 1． 9596 1． 1279

Cu 1． 4135 0． 3128 3． 1848 2． 0626 1． 2689 0． 5227 0． 6503 0． 0990 / / / 1． 1333 / 0． 6482 /

Zn / 0． 2831 / / / 0． 2433 0． 6866 0． 6800 0． 2101 0． 8967 0． 5897 / / / 0． 2504

Ga / / / 0． 0510 / 0． 0822 0． 1396 0． 0000 0． 0246 0． 0098 0． 0000 0． 4305 0． 0471 / 0． 0216

Ｒb 0． 0097 0． 0382 0． 0806 / 0． 0551 0． 0122 0． 0167 0． 0282 0． 0199 0． 0725 1． 0431 0． 5747 0． 2616 0． 3666 0． 0087

Sr 0． 0290 0． 0181 / 0． 0158 / / / / / 0． 0555 0． 0314 0． 0183 0． 0146 0． 0000 0． 0067

Y 0． 0123 0． 0122 / / / 0． 0107 / 0． 0960 / / / / 0． 0122 0． 0114 0． 0335

Zr 0． 0124 / / 0． 0133 / 0． 0214 / / / / / 0． 0153 0． 6591 / /

Nb 0． 0199 / 0． 1290 / 0． 1444 / 0． 1760 / 0． 1302 / 0． 0112 0． 0082 0． 0196 0． 0490 0． 0598

Mo / 0． 0342 / 0． 0750 / / 2． 0437 / / / / 0． 1304 0． 0349 0． 1648 /

Sn 0． 2072 0． 7143 0． 7068 0． 4804 0． 4079 0． 4419 0． 1437 0． 2247 0． 2573 0． 4158 0． 4964 0． 1545 0． 2555 0． 3070 0． 1673

Cs 0． 3538 0． 1376 0． 0733 0． 2002 0． 2247 0． 1678 0． 8096 0． 2478 0． 5809 1． 1062 0． 8132 0． 0578 0． 0995 0． 2917 0． 0130

Ba 0． 0502 0． 0248 / 0． 0000 0． 0290 0． 3974 / 0． 0247 / / / 0． 0629 0． 1253 / /

注:“/”:代表低于检出限

实验岩石学、地球化学的研究过程中，通过各种
流体包裹体中微量元素的数据，来分析讨论微量元素

( Au、Cu、Mo、Pb、Zn、Sn、铂族元素、稀土元素等) 在熔
体-流体-气体中的分馏和搬运-沉淀机制以及模拟不
同地质过程中的元素地球化学行为，因此石英中微量

元素数据极为有意义。微量元素出现在石英中通常
以单离子替换、离子团替换、电价补偿替换和矿物-流
体包裹体的方式存在。Müller et al． ( 2012) 研究了石

英 LA-ICP-MS分析数据［13］，其统计结果认为石英中
微量元素的分布情况，Al、Ti、Na、Ca、K、Li、Fe、Cl、P、B
和 Ge元素的含量通常大于 1 × 10 －6，Pb、Br、Mn、Ｒb、
Sr、Be、Ba、Zn、As、Ce、Cr、Cs、La、Ga、V、Nd、W、I、Co、
Th、U、Ta、Ag、Sc、Sm、Dy、Yb、Eu 和 Hg 元素含量通常
会在 1 ×10 －9到 1 ×10 －6之间，少量元素 Hf、In、Tb、Lu
和 Au会少于 1 × 10 －9。我们的样品中 Li、B、Sc、Cr、
Cu含量大于 1 ×10 －6，Be、V、Co、Ni、Zn、Ga、Ｒb、Sr、Y、
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Zr、Nb、Mo、Sn、Cs、Ba在 1 × 10 －9到 1 × 10 －6之间。我
们的样品 KKTP-03、库吉尔特 19 来自花岗伟晶岩稀
有金属矿床中的块体石英，KKTP-106 也来自花岗伟
晶岩因此具有较高的 Li、B含量。若运用该天然石英
样品来合成包裹体分析花岗岩相关矿床时要注意这

些微量元素的影响;若用来进行人工合成流体包裹体

中 Cu、Mo、Au、Ag、As、Pt、Sn、W 等元素在斑岩型矿
床、浅成低温金矿床中的地球化学行为研究时，相对
影响较小。因此可以认为，利用天然石英合成包裹体
中微量元素的数据，来分析讨论微量元素在不同地质

过程中的元素地球化学行为时，应根据天然石英中原

本微量元素含量及其赋存特征合理修正微量元素数

据，再进行分析讨论。

4 结论
通过对天然石英开展激光剥蚀探索研究，得到

以下结论: ( 1) 可以利用 193nmArF准分子激光剥蚀
天然石英样品，可以利用激光剥蚀电感耦合等离子

体质谱测得天然石英样品中主量元素和微量元素含

量数据; ( 2 ) 利用天然石英合成包裹体中微量元素
的数据，来分析讨论微量元素在不同地质过程中的

元素地球化学行为时，应根据天然石英中原本微量

元素含量及其赋存特征合理修正微量元素数据，再

进行分析讨论。
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