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摘要:红外显微镜是研究不透明矿物中流体包裹体的重要手段，但红外光发热可能对不透明矿物中流体包裹体

的盐度和均一温度测定有影响。本文以辉锑矿中流体包裹体为例，系统评价了红外光强度对测定辉锑矿中流
体包裹体冰点的影响。结果表明，红外光强度对辉锑矿中流体包裹体的冰点测定有显著影响，导致过高估计流
体包裹体的盐度，并提出了解决这一问题的方法。
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热液矿物中捕获的流体包裹体是研究热液矿

床成矿作用过程的最直接样品
［1］。由于大多数

金属硫化物在光学显微镜下不透明，以往流体包

裹体研究仅局限于与金属硫化物共生的透明矿物

( 如石英等) 。在岩相学上，这些透明矿物通常早
于或晚于金属矿物的形成，因此，透明矿物中捕获

的流体包裹体不能直接反映金属矿物形成的流体

性质
［2，3］。
自 20 世纪 80 年代以来，随着红外显微镜在

矿床学等研究领域中的应用，实现了热液矿床一

些不透明金属硫化物中流体包裹体的直接观察和

显微测温学研究。这些不透明矿物包括黑钨
矿
［2，4-9］;硫砷铜矿［3，10-12］; 黄铁矿［13-16］，锡石［6］;

赤铁矿
［17-19］; 辉锑矿［8，20］; 黑锰矿［18］等。通过对

半透明-不透明矿物中流体包裹体的红外显微镜
研究，为热液矿床形成的物理化学条件以及成矿

作用过程等研究提供了最直接的证据。
然而，由于红外光本身具有一定的热量，红外

光的强度对测定不透明矿物中的流体包裹体冰点

和均一温度可能有显著影响。Moritz［3］首先观察
到红外光的强度对测定硫砷铜矿中流体包裹体的

盐度( 冰点) 和均一温度的显著影响，盐度误差高

达 600%。本文以辉锑矿中的流体包裹体为例，
评价了红外显微镜红外光的相对强度对辉锑矿中

流体包裹体盐度( 冰点) 测定的影响，并提出解决

这一问题的办法。

1 红外显微镜工作原理
红外显微镜主要是使可见光下不透明的矿

物，在一定波长红外光照射下使其透明来观察矿

物的结构和其中的流体包裹体。矿物谱学研究表
明，矿物透明度是由矿物的禁带吸收决定的。当
入射光子能量等于或大于矿物禁带宽度能量时，

绝大多数入射光子被吸收，使价带顶部的电子跃

迁到导带
［21］。矿物中的电子从价带跃迁到导带

所需要的最小能量取决于入射光子的能量
［4］。

人类眼睛可见的光线波长范围是 0. 35 ～ 0. 75
μm，所对应的量子能量大小范围为 3. 5 ～ 1. 65
eV［4］。当入射光子能量小于矿物的吸收限时( 如
紫外与可见光的波长分界线 0. 35 μm，对应能量
为 3. 5 eV) ，可见光不被矿物吸收而完全透过，矿
物则显现透明;相反，当入射光子能量大于矿物的

吸收限时 ( 可见光与红外光的波长分界线 0. 75
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μm，对应能量为 1. 65 eV) ，则可见光被矿物完全
吸收而显示不透明。自然界热液矿床绝大多数硫
化物的禁带能量小于 1. 65 eV( 图 1 ) ，如毒砂、方
铅矿、黄铜矿、黄铁矿等，而辉锑矿的禁带能量
( 1. 7 eV) 略大于 1. 65 eV( 图 1) 而呈现半透明-不
透明。本次实验所用的红外摄像头 ( ROLERA-
XR) 的波长范围为 1. 1 ～ 2. 2 μm) ，可以实现辉锑
矿等不透明矿物中流体包裹体的观察和显微测温

学研究。

图 1 热液矿床中常见硫化物的禁带能级［22］

Fig. 1. Band gap energies for common sulfide minerals.

2 样品特征与分析方法
辉锑矿样品主要采自晴隆大厂锑矿床。辉锑

矿呈晶簇状，单晶体长 6 cm，宽 3 cm。沿辉锑矿
单晶体的{ 010}或{ 110}晶面磨制双面高度抛光、
厚 200 μm的包裹体片。辉锑矿中流体包裹体观
察和显微测温分析，采用红外显微镜 ( Olympus
BX51，配有 ROLERA-XR 红外数码摄像头 ) 和
Linkam THMSG 600 型冷热台。红外光的相对强
度通过显微镜底座的光圈刻度大小来控制。整个
实验在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学

国家重点实验室完成。实验之前，用国际人工合
成流体包裹体标样对冷热台进行了校正。在低温
( ＜50 ℃ ) 和高温( ＞100 ℃ ) 条件下，仪器误差分
别为±0. 1 ℃，±2 ℃。

3 红外光相对强度对测定辉锑矿中
流体包裹体冰点的影响

红外光作为一种电磁波，能够产生一定的热

量。当红外光照射物体时，其能量被有电极特性
分子( 如水分子) 吸收，促使分子运动加速和碰

撞，从而产生一定的热量。Moritz［3］首先观察到红
外光内加热对测定不透明矿物 ( 如硫砷铜矿) 中

的流体包裹体冰点 ( 盐度) 和均一温度的显著影

响，盐度相对误差高达 600%，其主要原因来自红
外光的内加热。
从流体包裹体冷热台结构分析( 图 2 ) ，可以

看出，在实验过程中，样品中的流体包裹体实际受

到的热量来自冷热台的外加热和红外光的内加

热，而冷热台的温度记录则是通过连接在冷热台

上的热电偶获得样品的外加热温度，而不能记录

红外光内加热的温度。因此，流体包裹体中水分
子对红外光的吸收加热，使其最后一块冰晶或气

泡过早溶化或消失，从而导致过高估计流体包裹

体的盐度或过低估计流体包裹体的均一温度。

图 2 流体包裹体冷热台的结构简图
Fig. 2. Schematic structure of cooling-heating

stage for fluid inclusion study.

为了评价红外光相对强度对辉锑矿中流体包

裹体盐度的影响，我们对辉锑矿中同一个流体包

裹体的低温相变过程进行了系统研究。在相同条
件下，通过调节显微镜光圈刻度( 0. 5、2、4、6、8、10
个单位) 来改变红外光的相对强度。在每一个刻
度单位，测定辉锑矿中同一个流体包裹体的冰点。
结果见表 1、图 3 和图 4，可以看出，红外光相对强
度对辉锑矿中流体包裹体冰点的测定具有显著影

响，造成了对辉锑矿中流体包裹体盐度的过高

估计。
如 FI-11 流体包裹体，在 0. 5、2、4、8、10 个单

位的红外光相对强度条件下( 表 1 和图 3 ) ，流体
包裹体最后一块冰晶的溶化温度分别为-1. 0 ℃、-
1. 2 ℃、-1. 3 ℃、-1. 4 ℃、-1. 4 ℃和-1. 5 ℃，其冰
点与红外光相对强度具有明显的线性负相关关系

( 图 4C) 。为了进一步证实这一现象，我们选取
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表 1 不同红外光相对强度条件下辉锑矿中同一个流体包裹体冰点的测定结果(℃ )

Table 1. Results of final ice melting temperatures of fluid inclusions in stibnite，by using the different

infrared light source intensities

流体包裹体序号
红外光相对强度

0. 5 2 4 6 8 10
FI-11 -1. 0 -1. 2 -1. 3 -1. 4 -1. 4 -1. 5
FI-4 -2. 9 -3. 2 -3. 4 -3. 5 -3. 6 -3. 7
FI-70 -6. 4 -6. 5 -6. 7 -6. 8 -6. 9 -7. 0
FI-1 -1. 1 -1. 2 -1. 3 -1. 4 -1. 5 -1. 5
FI-2 -3. 4 -3. 4 -3. 5 -3. 6 -3. 7 -3. 8
FI-37 -0. 5 -0. 6 -0. 6 -0. 7 -0. 8 -1. 0
FI-23 -0. 3 -0. 4 -0. 4 -0. 5 -0. 7 -0. 8
FI-14 -2. 4 -2. 6 -2. 6 -2. 7 -2. 7 -2. 8

A—F. 0. 5 个单位; G—L. 4 个单位; M—R. 8 个单位

图 3 不同红外光相对强度对辉锑矿中流体包裹体冰点( 盐度) 测定影响的实例

Fig. 3. An example of effect of infrared light source intensity on final ice melting temperatures of fluid inclusions

in stibnite obtained by using microthermometry.
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图 4 红外光相对强度对测定辉锑矿中流体包裹体冰点的影响
Fig. 4. Effect of infrared light source on final ice melting temperatures of fluid inclusions in stibnite.

辉锑矿中具有不同盐度的流体包裹体，在不同红

外光强度照射下反复测定其冰点，同样发现辉锑

矿中流体包裹体的冰点随红外光相对强度的增加

而降低( 表 1) ，并具有明显的线性负相关关系( 图
4A、B、D) 。通过数据拟合，确定辉锑矿中每一个
流体包裹体冰点与红外光相对强度的直线方程。
该直线与纵坐标( 冰点) 的交点( 红外光相对强度

为零) ，即代表辉锑矿中流体包裹体理论上的真

实冰点( 图 4 ) 。与理论冰点相比较，只有在最低
红外光相对强度下( 如 0. 5 个单位) ，测试的相对
误差才最接近理论值。因此，在利用红外显微镜
测定不透明矿物中的流体包裹体盐度 ( 冰点) 过

程中，在保证能够观察的前提下，尽量减小红外光

的强度，才能准确获得不透明矿物中流体包裹体

的盐度，这对开展单个流体包裹体成分的 LA-

ICP-MS分析至关重要。

4 结 论
通过对辉锑矿中流体包裹体冰点与红外光相

对强度的关系研究，获得以下认识:

( 1) 红外显微镜红外光的强度对测定辉锑矿
中流体包裹体冰点有显著影响，即过高估计流体

包裹体的盐度。
( 2) 在实验过程中必须采用最低的红外光强

度来测定不透明矿物的盐度。
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A Study on the Influence of Infrared Light Source Intensity on Salinity of
Fluid Inclusion in Opaque Mineral by Using Infrared

Microthermometry: In the Case of Stibnite

GE Xi1，2，SU Wen-chao1，ZHU Lu-yan1，2，WU Li-yan1

( 1. State Key Laboratory of Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，

Guiyang 550002，China; 2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China)

Abstract: Infrared microthermometry is useful for determining salinity and homogenization temperature of fluid
inclusions in opaque minerals. Previous study showed that temperature of phase changes of fluid inclusion in opaque
minerals varied with the infrared light source intensity，resulting in an overestimate of fluid salinities and an
underestimate of homogenization temperatures. In this study，we evaluated the influence of infrared light source
intensity on salinity of fluid inclusions in stibnite. The results reveal that the infrared light source intensity affects
notably salinities of fluid inclusions in stibnite，resulting in an overestimate of fluid salinities.
Key words: stibnite; salinity of fluid inclusion; infrared light source intensity; infrared microscopy
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