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摘 要：尝试利用北京同步辐射装置（=>,?）实验条件所产生的#@"=束线同步辐射A射线荧光微探针，对新疆可
可托海!号伟晶岩绿柱石中的单个流体包裹体进行原位无损成分分析，改进了实验中显微镜照明装置而获得较好
的视觉观察效果，使探测目标选取更加快速、准确，测试结果更加可靠。测试及研究结果表明，新疆可可托海!号伟
晶岩脉绿柱石中多数流体具有较高的BC、>C、’D以及,++元素含量，反映了其内生岩浆作用特征及流体的壳源特
点；蛛网图显示微量元素含量特征与中国中东部地壳相似，进一步提示流体可能源自地壳。但由于测试中束斑面积

较大（E%"FGE%"F），影响了测试精度，今后可通过缩小光斑、提高射线能量及能量分辨率来进一步提高测试精度
及可靠性。
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同步辐射!射线荧光微区分析技术（!"#$!$%）
具有检测限低、光源强度高、能谱连续、单色性和准

确性好以及偏振度强的特点，其检测限可低至&’()

甚至&’(*量级，作为一种无损检测技术，这种方法可
广泛应用于地质学、环境科学、生物学等领域，曾被

国际著名流体包裹体专家$+,--,.称为具有重要应
用前景的单个流体包裹体微量元素测试方法之一

（$+,--,.，&*/0）。近年来，国内外学者对#$!$%
技术的应用研究开展了大量的探索，在熔体包裹体、

油气包裹体研究等方面都取得了一些进展（1234+
23-526.+7,3,8，&**/；邬春学等，9’’9；杨春等，

9’’9；:+,;4,!"#$<，9’’=；>2728,4?!"#$<，9’’)；

@2AB?-!"#$<，9’’)；李建康等，9’’/；@C,.3?24!"
#$<，9’&’），并有学者利用同步辐射光源做出了单个
流体包裹体中微量元素的9D分布型式（EC?F?;;+G!"
#$<，9’’’，9’’&）。在金属矿床研究方面，国内也有
学者开展了一些应用研究（李建康等，9’’/；连玉
等，9’’/）。国外学者还将这一方法与其他测试手
段，如二次离子质谱（#H5#）进行了对比，对其优势
及局限性进行了有益的探索和概括（I2C3!"#$<，

9’’J）。
新疆可可托海=号伟晶岩是著名的稀有金属矿

床，前人开展了大量流体包裹体研究，但尚未有单个

包裹体的重金属微量元素研究报道。本文利用北京

同步辐射装置（K#$%）产生的0L&K束线，尝试对可
可托海=号伟晶岩绿柱石中的单个流体包裹体进行
微量元素组成的同步辐射!射线荧光（#$!$%）微
束分析，以期为成矿流体性质的研究做一些探索性

工作。

& 矿床地质特征

可可托海=号伟晶岩脉位于新疆富蕴县可可托
海镇境内，距富蕴县城东北约J’4M，是世界级大型
稀有金属伟晶岩矿床，早在上世纪=’年代就已被发
现，但直到&*J=年才开始了大规模的勘查开发，多
年来，该矿出产了大量稀有金属矿产，为我国经济建

设做出了巨大贡献。该矿脉以丰富的矿物种类［迄

今为止已发现含变种矿物在内的N)种矿物（许国
礼，9’&’）］、独特的形态特征以及近乎完美的带状构
造而蜚声海内外，引起众多地质研究者的广泛兴趣。

矿床所处大地构造位置为阿尔泰造山带中部

（OCA!"#$<，9’’)），区域内主要出露有高级变质

岩、大量花岗岩以及少量新元古代到志留系变质沉

积岩（图&）。矿区出露地层有中上奥陶统哈巴河群
（P9"=%&），主要分布于矿床西部和南部，约占矿区出
露总面积的9’Q，主要岩性有含十字石黑云母 斜长
石 石英片岩，含红柱石黑云母 石英片岩及石英 黑

云母片岩；另有中泥盆统阿勒泰组（D9#），主要岩性
有砂岩、大理岩及火山碎屑岩等，主要出露于矿区北

部和西南部；矿区北部尚出露石炭系火山沉积岩和

砂岩。

区内岩浆岩主要由未经变形变质作用的黑云母

花岗岩加少量二云母花岗岩组成（L?3-F,R!"#$<，

9’’9），另有少量小型花岗岩侵入体及基性侵入岩发
育；可可托海含稀有金属伟晶岩脉不仅产于海西期

花岗岩中，在变质岩中（如晚奥陶世变质岩和加里东

晚期变辉长岩中）也有产出。

矿区内构造以断裂构造和褶皱构造为主，有=条
近北西向断裂构造发育，对矿体并未造成严重破坏。

可可托海=号伟晶岩脉的空间形态总体呈实心
的草帽形，主要由位于上部的陡倾斜椭圆柱状岩钟

和位于下部的缓倾斜板状床两部分组成，垂直延深

大于9J’M，形态较为复杂。矿床具有清晰的分带特
征，前人（王贤觉等，&*/&；朱金初等，9’’’）将岩体归
纳为*个共生结构带，由内向外依次分别是：" 文
象 变文象伟晶岩带；# 糖粒状钠长石带；$ 块体
微斜长石带；% 白云母 石英带；&叶钠长石 锂辉
石带；’石英 锂辉石带；( 白云母 薄片钠长石带；

) 锂云母 薄片钠长石带；* 石英和微斜长石核。

9 包裹体特征

本次测试的包裹体均产于绿柱石中。绿柱石呈

浅黄绿色，具六方短柱状。镜下岩相学研究显示，绿

柱石中包裹体以气液两相（S"1）包裹体为主，其形态
一般较规则，多为椭圆形、负晶形或长柱状，也有富

@P9三相包裹体。包裹体大小一般在J+J’!M，个
别大于&’’!M，包裹体分布形式有孤立存在或成群
呈带状沿晶体生长带分布，形状一般多为近椭圆形，

另有少量含子矿物的S"1"#型包裹体。本文分别选
择了上述两种不同形态的包裹体进行了测试。

= 实验装置及测试过程

本文测试工作在北京同步辐射装置（K#$%）的
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图! 可可托海花岗伟晶岩区域地质略图（据"#$!"#$%，&’’(修绘）

)*+%! ,-./0#1.+*2345+.252+*045647289.-/2-4:+143*/.;7.+64/*/.41.4（62<*8*.<48/.1"#$!"#$%，&’’(）
!—石炭系火山沉积岩；&—泥盆系砂岩、大理岩及火山碎屑岩；=—奥陶系砂岩、页岩夹斜长角闪岩；>—二云母花岗岩；?—黑云母花岗岩；

(—片麻状花岗岩；@—岩体名称；A—采样位置

!—B41C23*8.12$DE250432;D.<*6.3/41:120-D；&—F.E23*43D43<D/23.，5*6.D/23.43<7:12054D/*0120-D；=—G1<2E*0*43D43<D/23.43<D#45.

*3/.10454/.<H*/#467#*C25*/.D；>—/H2;6*04+143*/.；?—C*2/*/.+143*/.；(—+3.*DD*0+143*/.；@—346.287.+64/*/.C2<:；A—D4675*3+5204/*23

I射线荧光微分析实验站完成。J,K)储存环电子
束能量为&L&M.N，束流强度为(’!!&’6O，利用
其产生的同步辐射光引出的>P!J束线，在准单色
光聚焦模式下其能量范围在A!!?-.N，经毛细管聚
焦镜聚焦后，在样品处光斑尺寸的理论值可达到!?

"6（水平）Q!’"6（垂直）。入射I光与样品平面
呈>?R夹角，所使用,*（S*）探测器与样品表面夹角亦
为>?R，即与入射光呈T’R夹角，探测器工作距离根据
实验条件，主要依据入射光强度而作适当调整，以测

试采谱时的死时间（<.4</*6.）控制在=?U以下为
宜，这样可以保证取得较好的数据采集效果。

由于J,K)的I射线荧光站并非专为流体包裹
体测试实验而设计，其光学系统不能完全满足流体

包裹体观测及测试的要求，如果仅使用该实验站所

配备的通用光学光路，势必难以取得令人满意的效

果。为解决该问题，笔者对原有照明光路进行了适

当调整：于待测样品后方安装近似平行光源，并在光

路上加装长焦锥光镜结合滤光镜的方法，将低色温

类白炽灯光转变为高色温近似白光的锥形透射光，

观测时关闭显微摄像头自带的入射照明光源，使测

试时辨识流体包裹体及目标定位更加清晰、快捷，对

包裹体的观察更方便和准确，提高了实验数据的可

靠性，实验装置如图&。图中探测器为,*（S*）探测
器，在?LT-.N处的能量分辨率为!==.N，其铍窗厚
度@L?"6，显微摄像头放大倍率为>?’倍。
实验测试所用绿柱石薄片磨制方法与普通包裹

体片相同，厚度一般控制在&’’"6左右，两面抛光，
在显微镜下确定待测包裹体位置后，以细记号笔圈

定其所在位置，用丙酮浸泡溶解薄片树胶，待薄片与

载玻片分离后再用乙醇或丙酮进一步清洗绿柱石薄

片，清洗完毕待薄片表面干燥后将其固定于装有

V:541膜的空白幻灯片上待测。
测试开始前需校准入射I射线中心位置，采用

通过I射线照射荧光纸所产生光斑位置的方法进行
校准，此过程由荧光实验站管理工作人员完成，不再

赘述。
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图! "#$%束线!&’()(*荧光实验站装置示意图
*+,-! ’./0123+.4+2,521673/0!&’()(*1+.5685690239021:+;0"#$%

为获得较好的观察效果，尽可能使照明光源透

过锥光镜后照射到薄片上的位置与显微摄像机的焦

点重合，对准方法是：首先打开显微摄像机自身照明

光源，观察其投射到样片上产生光斑位置，然后调整

锥光镜及其后方照明光源位置（图!），仔细调整锥光
镜状态使其所产生透射光光斑中心与显微摄像机入

射光斑中心重合，此时即可达到最佳对准效果。实

际测试时，关闭显微摄像机自身光源，避免光线照射

到样片表面产生反射光而影响包裹体观察。

" 测试结果及讨论

本次研究对新疆可可托海<号伟晶岩绿柱石样
品中的=个流体包裹体（图<）进行了)射线荧光微
探针分析，图<中的流体包裹体照片系由实际测试
时显微摄像头实时获得。

测试数据处理采用欧洲同步辐射装置（>’(*）
软件组开发的免费软件?@A.2进行，该软件较国际
原子能机构（BC>C）提供的免费软件 #+;DE2F具有
更为美观和直观的图形用户界面以及更加完善的数

据输出模块等，并且能够批量处理大量测试数据，其

自动化程度较高。软件的使用方法依据>’(*提供
的帮助文档，首先选择两个已知元素进行能量标定，

标定完成后，在软件中添加所需元素并选择合适的

优化方法进行拟合。计算净峰面积时，依据%’(*
所产生光子能量范围（="$GH0I），对于原子序数小

于"J的元素，采用元素拟合结果中的K#线净峰面
积计数作为计算依据，而对于原子序数大于"J的元
素，则取其L#线，即L<AG谱线拟合面积计数；将所
得流体包裹体样品及绿柱石本底的净峰面积经与标

样归一化后得到的元素含量数据，扣除绿柱石本底

类似步骤所得元素数据，便可得到包裹体中流体微

量元素含量。其中绿柱石本底系在所测试包裹体片

上选择一个不含流体包裹体的区域进行荧光测试而

得到的结果。

标样选择美国国家标准局（MB’N）所提供的用
于痕量元素测定的标准物质（MB’N’(AO$!），该标
准物质为一厚约<11，直径约$J11的玻璃圆片，
其中所含O$种元素标称值为GJP$JQO，而其实际含
量则由MB’N颁布的标准物质说明书（R053+7+.23067
2;2:@F+F’32;4254(07050;.0A2305+2:F）加以补充说
明，本文在计算样品元素含量时采用说明书中的相

应标量元素含量值。

通过?@A.2软件对所测数据进行处理后即可
得到一组包裹体及绿柱石本底的相应谱图，图"列
出了软件自动生成的的=个包裹体’()(*谱图，从
图"可以看出，本次研究拟合效果尚属理想。需要
说明的是，图中的谱图系由?@A.2软件自动生成，
由于谱峰可能存在重叠乃至相互覆盖的现象（S2/;
!"#$-，!JJG），造成谱峰与元素间并不存在完全的一
一对应关系，因而图"的谱图中并未标出元素名称，
而是在拟合结果表中予以列出。
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图! "#$#%实测流体包裹体显微照片

%&’(! )&*+,-.,/,’+0-.,1123&4&5*236&,561,+"#$#%/76/&5’
0—椭圆形89:型包裹体，;;<=>?；@—椭圆形89:型包裹体，;;<=>!；*—略显负晶形89:型包裹体，;;<=>A；4—近椭圆形89:
型包裹体，;;<=>B；7—负晶形89:包裹体，;;<=>C；1—不规则形89:9"型包裹体，;;<=>D；’—负晶形89:9"包裹体，;;<=>E；

.—不规则形89:9"型包裹体，;;<=>F

0—722&-/&*0289:/G-7%H，;;<=>?；@—722&-/&*0289:/G-7%H，;;<=>!；*—62&’./2G57’0/&I7*+G6/022&J789:/G-7%H，;;<=>A；4—570+2G72K

2&-/&*0289:/G-7%H，;;<=>B；7—57’0/&I7*+G6/0289:/G-7%H，;;<=>C；1—&++7’320+89:/G-7%H，;;<=>D；’—57’0/&I7*+G6/0289:9"/G-7

%H，;;<=>E；.—&++7’320+89:9"/G-7%H，;;<=>F

最后，利用LG)*0软件分别计算流体包裹体以
及本底中的相关元素含量，并将扣除绿柱石本底元

素含量作为本次研究流体中的元素含量值，最后对

所得各元素进行吸收校正，校正过程采用L.&2&--,/
等（MFFE）提出的校正方法及流程，其基本方法是采
用流体包裹体宿主矿物（绿柱石）密度值、质量吸收

系数以及实验时测得的元素特征谱线比值（;!／;"）
求得$射线穿过样品的厚度，可避免普通光学测量
方法吸收校正的误差及测试样品重定位的问题

（L.&2&--,/!"#$(，MFFE）。表M列出了最终得到的可
可托海绿柱石流体包裹体中元素含量。

前文已述及，本次研究分别对绿柱石中的89:
型及89:9"型流体包裹体进行了测试，由表M可看
出，多数流体中的N5、O0等元素含量相对较高，这与
李建康等（?>>E）对川西伟晶岩型矿床中流体包裹体

"#$#%的分析结果有相似之处，作者认为以上元素
的高值是内生岩浆矿床的指征之一（李建康等，

?>>E），因此，本文测试结果可能也暗示新疆可可托
海!号伟晶岩脉流体的内生岩浆来源；同时还可看
出，可可托海伟晶岩脉具有相当高的#PP、"5、Q6元
素含量，#PP、"5高值可能指示流体来源可能为壳
源；而流体中Q6元素的相对高值则提示了相对强氧
化环境的存在；流体中<2含量较高，而;元素含量
则较低，由于<2元素倾向于类质同像替换进入钾长

石中，而流体中较低的;含量说明流体出溶时的岩
浆未晶出大量钾长石，<2元素只能大量进入残余流
体中，这也与本次测试绿柱石样品采集于伟晶岩外

带位置，其矿物组合中大量斜长石、石英等的出现相

呼应，据此可推测，绿柱石中的流体可能源自早期岩

浆出溶热液，其特征应与岩浆熔体有一定的继承性，

因而，本文按照元素相容性逐渐增强的顺序作图后

得到如图B的蛛网图。由图B可以看出，元素蛛网
图型式具有与O0,等（MFFE）的中国中东部大陆地
壳平均组成有着较为相似的特征。冷成彪等（?>>D）
通过对!号伟晶岩脉中流体包裹体氢、氧同位素的
研究，认为流体来源应为岩浆分异，并通过"+、L@同
位素研究，推断!号伟晶岩脉可能由造山带上地壳
物质重熔、岩浆分异过程（冷成彪等，?>>D）形成。邹
天人等（MFEC）的"+同位素研究表明!号伟晶岩脉
的行程主要与壳源物质重熔岩浆分异作用有关，同

时其L@同位素研究也说明存在上地壳物质的混染
（邹天人等，MFEC）。因此，基于前人的研究成果，结
合本次研究，推测流体可能主要源自地壳物质，与"
型花岗岩的形成有关。

本次研究属探索性研究。由于实验可受到诸多

条件，如同步辐射装置运行状态、$射线光斑大小
以、流体包裹体大小以及本底测试区域选择等影响，

例如北京同步辐射装置的ARMS束线样品处光斑尺

D>C第A期 林龙华等：新疆阿尔泰可可托海!号伟晶岩脉绿柱石流体包裹体"#$#%研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 可可托海绿柱石流体包裹体元素含量表 !!／"#$%

"#$%&! ’()*&)+,#+-().(/&%&0&)+.-)/%1-2-)*%1.-().-)$&,3%/,(04&5+(5#3
元素 &&’(#) &&’(#* &&’(#+ &&’(#, &&’(#% &&’(#- &&’(#. &&’(#/

& #0## #0## +#0-/ -**0%+ "*,0/- #0## %)0++ +"0"/
12 -0,- )0-) *0-* %-0"* *0/) *0"- )0%# -0.-
’3 #0## #0## )).0"# "##0-. /*0+% #0## #0## #0##
4 #0## #0## %"+0#" -.+0") +0,# "/0". """0)- #0##
56 "")#0#% #0## "")*.0*+ -*,*0.+ ,+0+. +0+- "*0%. )-."0%-
78 #0## #0## "#-"0+# ""/%0-* "%0") ++0*% ,0%- ))0".
9: #0## #0## ,+%+"0-) */+*.0#. "/,"0.- +")0+. )+"0") *+"0.*
5; #0## #0## ).,0,) )-.0#. "-0%% #0## "0+" #0##
<3 #0## "0,, *0") ")0,% "0#) #0## "0+. #0##
5= )0.- #0,% *,0#, +*0#% *0,+ "0#" #0)/ "0+#
>8 **+0,/ )./0./ "++"0", /*,0*% "-#0"% +"0.. *,0#/ #0##
?@ #0## #0## )+%0%) )*+0#. .0*, "0). *0*/ #0%+
?: #0/+ #0"+ )0#. *0)* #0"# #0*- "0"+ #0))
AB %0#* %0"% )"0)+ )#0/+ "#0#/ ,0/* ,0-" )0%#
1: #0## #0,/ "0/) )0*/ #0## #0## #0%" #0##
18 "*,-0,- ")##0%- *.-,0+) +#,,0+/ )##)0,* """)0") ")%)0%) ,#+0%,
1C #0## #0## "*0%. *0#, #0## #0## #0## #0##
!@ #0## /.0," ,+0"- ".0.% /0*) #0## #0## #0##
5: #0## "%0"" #0## "."0/. "0*+ #0## #0## #0##
D6 )+"0-" #0## *,,0#* ))"+0." #0## *"0+) "%/0-% #0##
1E #0## #0## %#,,0%. ,*,%0"- "-/*0.% #0## ,%.0*" ",#0.,
?F #0## #0## #)/.0-, ,,"/0". +#/0-% #0## #0## #0##
’C #0## #0## ""+,0%/ "-#)0*" )+-0.% #0## -/0#. %%0*-
GH ""0,# *#0"/ #0## +,#0*# *,0%- "*0+. #0## #0##
(; #0## #0## ".**0%" ""/)0,) -%0., -#0%- "#*0+* *"0-)
’E #0## #0## %#.0-+ +,)0%* ),0.% *+0%% +0/% )+0-.
IC #0## "#0#- ".#0*+ *#.0#. *-0+) #0## *)0-) #0##
J= +0,. #0## *)0)" +0,# #0## ""0#) #0)+ #0##
(K #0## #0#. #0## ")0,* #0## #0## )0)+ #0##
’@ .0*- #0## +0-* +,0#. #0## )0*, #0## #0##
L "0+- #0## #0## %0," -0+* *0#/ #0## #0##
’M #0## #0## %0+) ,0/. "0)+ #0." "0)% #0),
DC "0#) )0)+ "0+, +0,% *0)# #0## #0., #0##

算，还可能造成拟合过程中的相互混淆，即软件将能

量极为相近的元素特征谱线重复拟合计算，从而引

起部分元素的拟合结果发生异常，通常是造成含量

值奇高。另外，这一问题还给吸收校正带来了一定

的困难，本文对于+#号以后的元素采用J线代替&
线进行校正，其可靠性尚需进一步研究。(@N8等
（)##,）曾提出了这一问题，并指出对于测定大量元
素组合含量的过程，仅凭一种测试方法难以全部准

确测定（(@N8"#$%0，)##,）。对于上述问题，今后可
通过选用具有高能量光源、更小光斑及更高能量分

辨率的的同步辐射光源来解决，目前国内已建成了

具有更高能量的硬O射线及亚微米量级光斑的同步
辐射光源。

, 结论

（"）同步辐射O射线荧光微区分析作为一种无
损分析手段，用来研究单个流体包裹体的微量元素

特征等，相比其他测试手段具有独特的优势，从理论

上来说可以测定其测试范围内的所有元素。但其影

响因素相对复杂，目前国际地学界仍在探索，随着诸

多理论和实际问题的逐步解决，可以预见，这一方法

在流体包裹体研究中应用领域将有着广阔的应用前

景。

（)）研究表明，新疆可可托海*号伟晶岩脉绿柱
石中多数流体具有较高的>8、18、AB以及PQQ元素
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图! 可可托海流体包裹体元素含量蛛网图［原始地幔标准化值据"#$%&%’()和*’&（+,,!）］

-.(/! 01.2.3.4526&375&%1267.859:;.9519.6(162%<57525&3#%&#5&3163.%&:.&<7’.9.&#7’:.%&:<1%2=5>3%>6?
（;1.2.3.4526&375&%1267.859:36&96196<351"#$%&%’()6&9*’&，+,,!）

含量，反映了其内生岩浆作用特征及流体的壳源特

点；流体中微量元素含量经原始地幔标准化后的蛛

网图特征显示，可能与中国中东部地壳相似，进一步

提示流体的壳源特征。

致谢 本文野外工作得到了北京矿产地质研究

院丁汝福教授级高级工程师、阴元军高级工程师以

及卫晓锋等的大力协助，在此一并致谢！感谢审稿

人对本文提出的宝贵意见和建议。
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