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摘要：近年来激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）应用于单个流体包裹体成分定量分析已成为
研究流体包裹体的最佳手段之一。该实验过程和数据处理比较复杂，目前国内外采用的数据分析软件为一

款基于ＭＡＴＬＡＢ的ＳＩＬＬＳ软件，该软件主要是对矿物（锆石）、流体包裹体以及熔体包裹体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分
析结果进行处理。本文以萤石流体包裹体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析为例，阐述了样品制备与流体包裹体的优选方
法，对流体包裹体片厚度以及单个流体包裹体的选取要求作了详细描述，对仪器参数设置、内外标样选取和

剥蚀方法等进行了说明。基于ＳＩＬＬＳ软件采用尖峰消除的方法对待处理数据进行校正，对不同种类型的波
峰进行峰宽的选取。在元素比值校正和等效盐度计算过程中，由于被测样品是萤石，Ｃａ元素具有较高的背
景值，选择以Ｎａ作为流体包裹体的内标元素，以Ｃａ作为寄主矿物的内标元素对寄主矿物浓度进行计算，同
时提出以电价平衡代替质量平衡进行等效盐度计算。以上方案提高了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析单个萤石流体包
裹体的准确性，有助于解释成矿流体来源和矿床成因等问题。

关键词：ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ；单个流体包裹体；ＳＩＬＬＳ软件；定量分析；数据处理
要点：

（１）阐述了单个流体包裹体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析过程中的常见问题。
（２）对ＳＩＬＬＳ软件在使用过程中的常见问题进行分析，并提出合理的解决方法。
（３）为提高单个流体包裹体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测试分析的准确性，对实验过程进行规范。
中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｐ５７８．３１；Ｐ５７１ 文献标识码：Ａ

成矿流体的来源与演化是国内外矿床界研究的

热点［１－９］。成矿作用（如成矿物质来源、成矿物质迁

移和成矿元素的沉淀等）离不开流体［１０］，流体包裹体

能够提供古流体组成的物理化学信息［１１］。因此，通

过流体包裹体研究成矿流体是最有效的方法之一。

近年来，诸多学者对流体包裹体的研究越来越深入，

其分析方法也越来越先进，由于非破坏性方法有较大

的局限性［１２－１３］以及在群体分析存在很多不确定因

素，不能有效地解决成矿流体的来源及演化［１４］，因此

分析方法逐渐由非破坏性转变为破坏性，由群体转变

为单体。而破坏性单个流体包裹体分析技术在现阶

段则以激光与电感耦合等离子体质谱仪联用技术

（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）为代表［１５－１７］。它具有不可比拟的优

越性，如检出限低、分析速度快、性价比高，且测试的

—００３—



是单个流体包裹体的总体成分，有利于还原带有明确

地质意义包裹体的原始组成［１８－１９］，能够为流体的来

源、转运及演化过程作出精确限定［２０］。

单个流体包裹体激光原位分析最早始于２０世
纪８０年代初［２１－２２］，并首次成功地应用在Ａｇ－Ｐｂ－
Ｚｎ－Ｃｕ矿床中，当时的分析要求包裹体直径大于
１００μｍ，且只能对高盐度包裹体内 Ｎａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃｕ
和Ｃａ等少数几种元素进行定性 －半定量分析［２２］，

这对该技术的发展和应用造成了巨大的阻碍。２０
世纪９０年代中期，伴随着高空间分辨率、高能量激
光及高灵敏度、高精密度、低检出限质谱仪的出现以

及ＩＣＰ－ＭＳ技术的发展，大量学者开始使用 ＩＣＰ－
ＭＳ与激光联用来研究流体包裹体，流体包裹体 ＬＡ
－ＩＣＰ－ＭＳ分析得以逐渐完善，并吸引诸多学者加
入研究行列，产出了大量成果［１，２３－３６］。Ｓｈｅｐｈｅｒｄ等
（１９９５）［２５］和 Ｍｏｉｓｓｅｔｔｅ等（１９９６）［２７］在这一时期首
次采用４倍频的 Ｎｄ：ＹＡＧ紫外激光（２６６ｎｍ），结合
石盐中人工合成包裹体外标校正方法，实现了石英、

萤石及石盐寄主矿物内流体包裹体的 Ｂａ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｋ
和Ｐｂ等１２种元素的测定，其精密度优于３０％［２５］，

灵敏度可以高于ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ两个数量级以上，使
单个流体包裹体成分的高精度分析成为可能［３７］。

单个流体包裹体 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析技术在经历了
这几次重大改进，现阶段已成为当今分析流体包裹

体成分的最佳手段之一［３８－３９］。

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ单个流体包裹体成分分析在流
体来源和物质来源研究中具有广阔的应用前景，近

年来国内外相关测试技术及数据处理方法不断得到

改进，其应用也朝着多元化发展。目前，该方法已对

国内外多种类型矿床（例如 Ａｇ－Ｈｇ矿床、Ｐｂ－Ｚｎ
矿床、Ｚｎ－Ｐｂ－Ａｇ矽卡岩型矿床）不同类型流体包
裹体进行测定，并取得了很多重要成果［２３－２４，４０－４７］。

应用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ的分析方法对单个流体包裹体
进行处理时，是通过激光剥蚀主矿物打开包裹体，并

提取包裹体内的液相和气相组分，由载气直接导入

ＩＣＰ－ＭＳ仪器进行微量元素分析［１４］，对单个流体包

裹体内组分进行直接测定。现阶段大多数研究人员

主要采用ＳＩＬＬＳ软件对单个流体包裹体ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ分析数据进行处理，该软件适用于多种材料的分
析，在矿物、流体包裹体和熔体包裹体等地质材料中

被广泛使用。ＳＩＬＬＳ为免费软件，但用户需向 ＥＴＨ
作者申请使用许可证并引用其文献，详见网址

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｒｅｆｌｕｉｄｓ．ｅｔｈｚ．ｃｈ／ｓｏｆｔｗａｒｅ／ｓｉｌｌｓ．ｈｔｍｌ。
有关ＳＩＬＬＳ软件的具体介绍，可以参读 Ｇｕｉｌｌｏｎｇ等
（２００８）［４８］以及该软件的工作手册。

单个流体包裹体 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析在我国已

成为一种趋势，其实验过程和数据处理比较复杂，本

文以萤石流体包裹体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析为例，阐述
样品制备与流体包裹体的优选方法，对流体包裹体

片厚度以及单个流体包裹体的选取要求作一描述，

对仪器参数设置、内外标样选取和剥蚀方法等进行

说明，并对 ＳＩＬＬＳ软件［１８，４８－５２］操作难点作一解析，

以提高分析数据的准确性。

１　实验部分
１．１　样品制备与挑选

实验前，本课题组首先将萤石样品制成包裹体

片，然后通过光学显微镜观测萤石包裹体的形态以

及分布情况，将野外观察到的现象与之结合，选出原

生包裹体进行标记，对包裹体进行期次的划分，并对

不同期次的流体包裹体分别进行测温实验，同时要

将被测温的流体包裹体的具体位置记录，然后对其

进行ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析。制作包裹体片时要求最
小厚度应在１００μｍ，能用透射光观察即可［５３］；选择

包裹体时，为获得较高的剥蚀效率以及最大信噪比，

形状以球形为最佳；包裹体之间不应距离过近，以避

免已测流体包裹体的物质“污染”未测流体包裹体；

包裹体的最佳尺寸应为１０～５０μｍ，较大的包裹体
对斑束直径要求更大，会造成样品爆裂［５４］。

流体包裹体的位置也十分关键，对于较大的包裹

体，最佳深度也会越深，同时为避免包裹体之间相互

“污染”，选取的包裹体深度一般为距离表面２０～
４０μｍ［５５］。经研究得出，包裹体的理想深度比它最大
直径深约１０μｍ，深层包裹体在剥蚀的过程中，表面污
染对其影响会大大减小，同时爆裂的可能性也降低。

但是过深的包裹体会产生信号拖尾的现象，使检出限

变差，还可能存在深度引起的元素分馏现象。

Ｇｕｉｌｌｏｎｇ等（２００５）［５６］对埋藏于不同深度的流体包裹
体进行ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ对比分析，结果表明元素比值
受分馏效应的影响明显随剥蚀深度的增加而增加，对

Ｃｌ／Ｎａ、Ｐｂ／Ｎａ尤为明显。原因可能是由于随着剥蚀
深度增加，剥蚀坑附近的剥蚀微粒经历了冷凝及再活

化的过程。因此，于倩［５３］建议在分析包裹体过程中

要尽量保证剥蚀坑的直径与深度比值小于２。
１．２　实验条件

流体包裹体测温在成都理工大学地球科学学院

流体包裹体实验室以及 ＪａｍｅｓＣｏｏｋ大学实验室完
成，所用设备有 ＬｉｎｋａｍＭＤＳＧ６００冷热台和蔡司偏
光显微镜，流体包裹体的盐度利用Ｂｏｄｎａｒ（１９９３）［５７］

公式求得。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ实验在 ＪａｍｅｓＣｏｏｋ大学
—１０３—
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实验室进行，标样类型多种多样，并且不同的标样适

用于不同的测试情况［５６］。本实验采用的外标主要

为国际上常用的玻璃质标样 ＮＩＳＴ６１０（主标）和
ＮＩＳＴ６１２（副标），但由于 Ｆ、Ｃｌ、Ｂｒ等卤族元素的电
离效率较低，从而降低了分析物的灵敏度，提高了检

出限，因此ＮＩＳＴ６１０和 ＮＩＳＴ６１２两种标样并不适合
卤族元素。Ｋｅｎｄｒｉｃｋ等（２００９，２０１２）［５８－５９］在此基础
上经过大量测试分析，将方柱石标样 ＢＢ１（主标）和
ＳＹ１（副标）作为外标，来降低 Ｃｌ、Ｂｒ等重要卤族元
素的检出限［７，６０］。

图１　单个包裹体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析直接剥蚀法示意图（底图据文献［２０］修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔａｂｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳａｎａｌｙｓｉｓ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［２０］）

１．３　剥蚀方法
在ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析单个流体包裹体时，为了

避免剥蚀过程中样品碎片溅射的损失，其获取样品的

方法是相对固定的［５３］，剥蚀方法如前所述分为两种：

逐步剥蚀法（ＳｔｅｐｗｉｓｅＡｂｌａｔｉｏｎ）和直接剥蚀法
（ＳｔｒａｉｇｈｔＡｂｌａｔｉｏｎ）。其中逐步剥蚀法最早被用于石
英流体包裹体分析，由于石英在１９３ｎｍ准分子激光剥
蚀的过程中易发生破裂，因此采用这种方法避免破

裂［１８，２８］。但是Ｐｅｔｔｋｅ等（２０１２）［１６］则认为该方法会使
表面污染变得更加严重，使信噪比降低、检测限增大；

同时在具体操作过程中，手动切换激光斑束时速度过

慢也会对实验结果产生一定的影响。因此Ｐｅｔｔｋｅ等
提出了直接剥蚀法，使用比包裹体大的激光斑束剥蚀

到底（图 １）。Ｇüｎｔｈｅｒ等（１９９８）［２８］及 Ｌｏｎｇｅｒｉｃｈ等
（１９９６）［４９］分别发展了单个流体包裹体的激光逐步剥
蚀法及内外标结合的数据校正方法，可测量 １０～
５０μｍ天然包裹体内的１９种元素含量，检出限达到
μｇ／ｇ～ｎｇ／ｇ，准确度介于５％ ～２０％［２８］。蓝廷广等

（２０１７）［３７］通过大量测试得出，直接剥蚀法对人工合
成流体包裹体的剥蚀成功率在８０％以上，对于天然
样品成功率则较低，大约在３０％～７０％之间。包裹体
剥蚀方法不断改善的最终目的，就是要尽可能地减少

在剥蚀过程中包裹体内部成分的损失［５２］。

１．４　仪器参数设置
采用直接剥蚀法对包裹体进行剥蚀时，将玻璃

质标样和萤石包裹体片分别制成适合样品池放置的

环氧树脂靶，抛光并露出样品表面。测试中采用Ｈｅ
气作为剥蚀物质的载气，并在进入 ＩＣＰ－ＭＳ前经
Ｔ形三通接口与 Ａｒ气混合。在剥蚀过程中采用点
剥蚀模式，首先设置激光功率、剥蚀斑束直径等参

数，然后运行机器，对每个标样点先采集２０ｓ左右的
背景信号，再打开激光，对标样进行剥蚀，之后关闭

激光，采集５０ｓ的样品信号；最后等待２０ｓ，直至信号
下降到背景值，期间共有９０ｓ的采集时间。对萤石流
体包裹体同样采取以上方法。本次实验和部分实验

室单个流体包裹体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析参数列于表１。
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表１　部分实验室单个流体包裹体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析仪器参数
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｐａｒｔｉａｌｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ

参数 ＬｅｅｄｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ［５１］ ＢｅｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ［５２］
ＮａｔｕｒａｌＨｉｓｔｏｒｙ

Ｍｕｓｅｕｍ．Ｌｏｎｄｏｎ［６１］
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＬｏｒｒａｉｎｅ［６２］

ＥＴＨＺüｒｉｃｈ［６３］
Ｊａｍｅｓｃｏｏｋ

（本次实验）［４２］

激光型号
ＧｅｏＬａｓ
ＱＰｌｕｓ

ＧｅｏＬａｓＰｒｏ
Ｎｅｗ－Ｗａｖｅ
ＵＰ２１３ＡＩ

ＧｅｏＬａｓ ＧｅｏＬａｓ２００Ｑ ＧｅｏＬａｓＰｒｏ

激光波长

（ｎｍ）
１９３ １９３ ２１３ １９３ １９３ １９３

激光参数

能量密度

（Ｊ／ｃｍ２）
１０ ２４ ２．５～２４ １０ １６ ６

频率

（Ｈｚ）
５～１０ １０ ２０ ５～１０ 线扫面６，点１０ １０

剥蚀直径

（μｍ）
１０～５０ ４～２００ １３ １０～９０ ８～９

１６～６０
（主要为２４～４４）

载气 ０．６８Ｌ／ｍｉｎＨｅ
１Ｌ／ｍｉｎＨｅ

０．００８Ｌ／ｍｉｎＨ２
１．１Ｌ／ｍｉｎＨｅ ０．５１Ｌ／ｍｉｎＨｅ ０．５～０．８Ｌ／ｍｉｎＨｅ ０．８Ｌ／ｍｉｎＨｅ

质谱型号 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ｃ ＥＬＡＮＤＲＣ－ｅ
ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｍｅｎｔ
ＰｌａｓｍａＱｕａｄ３

Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ｃ
ＮｕＰｌａｓｍａ１７００
ＮｕＰｌａｓｍａ

Ｖａｒｉａｎ８２０
（ＭＣ－）
ＩＣＰ－ＭＳ
参数

雾化气 ０．９４Ｌ／ｍｉｎＡｒ ０．８３Ｌ／ｍｉｎＡｒ ０．７Ｌ／ｍｉｎＡｒ ＮＲ ２．９～３．１Ｌ／ｍｉｎＡｒ ０．９５Ｌ／ｍｉｎＡｒ
辅助气 ＮＲ ０．７０Ｌ／ｍｉｎＡｒ ＮＲ ＮＲ ０．８５～０．９０Ｌ／ｍｉｎＡｒ ０．８０Ｌ／ｍｉｎＡｒ
冷却气 ＮＲ １６．０Ｌ／ｍｉｎＡｒ ＮＲ ＮＲ ２．９～３．１Ｌ／ｍｉｎＡｒ １８．０Ｌ／ｍｉｎＡｒ

注：“ＮＲ”表示未报道。

２　ＳＩＬＬＳ软件处理数据过程中主要难点解析
使用ＳＩＬＬＳ软件对数据进行处理过程中可能存

在的问题以及参数设置的注意事项，在其对应的步

骤中作出相关解释。单个流体包裹体 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ成分分析流程及数据处理流程如图２所示。
２．１　尖峰消除

Ｇｒｕｂｂｓ（１９６９）［６４］对尖峰／异常的检测已在该软
件中实现了识别和纠正可能的尖峰／异常值的算法。
当检测到异常值时，软件会要求用户确认尖峰并确

认异常值应替换为计算的建议值（检测到的尖峰之

前和之后的测量值的平均值）或其他用户定义的

值，也可能保持原始值不变。一旦尖峰被纠正，原始

值只能通过重新加载原始数据来恢复，因为继续使

用ＳＩＬＬＳ的缘故，因此原始数据将继续保持不变。
点击“ＰｌｏｔＳｅｌｅｃｔｅｄＳｔａｎｄａｒｄ”会出现展示被测 ＳＲＭ
标样的时间集成信号的窗口，依次为背景区间以及

信号区间选择区间范围。点击“ＳｐｉｋｅＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ”
进行尖峰消除的操作，设置参数以后，点击

“Ｃｏｒｒｅｃｔ”直至全部尖峰被消除为止。
２．２　波峰观察和选取

对所要处理文件的集成区间进行信号区间的选

择时，如果出现多个包裹体信号，用户可以同时选择

三个不同的包裹体信号区间。对于寄主矿物区间，

如果用户想在包裹体测量之前或之后获得某些信

息，最多可以选择两个不同的区间。但需要注意的

是，对于浓度较高的元素，可能会出现“尾端效应”，

因此不能太靠近包裹体信号以及最末尾的寄主矿物

信号。同时，还可以通过点击 “ＣＡＬＣＵＬＡＴＩＯＮ
ＳＥＴＴＩＮＧＳ”－“Ｐｌｏｔ”，对所要处理文件的集成区间
进行选择。

由于测试过程中可能会遇到多种渠道的信号干

扰，如样品表面吸附的元素、剥蚀过程中遭遇的矿物

包体等，因此，通过观察波峰的情况来判断实验是否

成功，同时合理地选择信号也是获得准确结果的基

础。在实验以及处理数据过程中，我们可以对波峰

做到实时观察，如果出现波峰混乱的情况（图３ａ），
此类数据即为无效数据；如果出现开始波峰凸起，之

后再无凸起的情况（图３ｂ），可能是样品表面的污染
薄膜吸附的元素，亦或是选择的包裹体赋存层位太

浅，此类情况下数据很大程度上不准确，也应剔除。

相较于前两种情况，如果遇到波峰凸起恰当

（图３ｃ），该情况下如果可以选择合适信号，数据会
很准确，即为有效数据。

选择信号时应避开样品表面信号的干扰，因此

选择的包裹体深度一般大于２０μｍ，保证包裹体的
波峰不会与样品表面的波峰重叠；避开其他信号源

的干扰，如矿物包裹体、多个包裹体信号的叠加等；

流体包裹体一般富Ｎａ，因此选取信号的时候一定要
先看 Ｎａ的信号，然后查看其他元素的信号峰形是
否与Ｎａ一致，逐个核对元素。如果一致，下一步则

—３０３—
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图２　单个流体包裹体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ成分分析及数据处理流程图（底图据文献［１８］修改）
Ｆｉｇ．２　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［１８］）

图３　不同类型波峰示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｅａｋｓ

尽可能地选取包含所有峰形都明显凸起的元素信号

段（高含量元素峰形凸起较早，下降较慢，低含量元

素则凸起较晚，下降较快，信号段尽可能包含所有元

素都明显凸起的部分）（图３ｃ）。
２．３　设置计算方法

以萤石（ＣａＦ２）标准中的 Ｃａ浓度为寄主矿物的
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内部标准值，通过计算，４３Ｃａ的标准浓度为
５１２８２０μｇ／ｇ。然后在“Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ１”（限制１）中选择
“ｅｑ．ｗｔ％ＮａＣｌ（ｃｈａｒｇｅｂａｌａｎｃｅ）”（电价平衡），通过
之前测温实验得到的冰点可以计算得出对应的单个

流 体 包 裹 体 的 盐 度，将 其 数 值 输 入；点 击

“ＥＬＥＭＥＮＴＳ”选取影响流体包裹体盐度的元素。然
后在“Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ２”（限制 ２）中选择“ｍａｔｒｉｘ－ｏｎｌｙ
ｔｒａｃｅｒ”，即选取理想状态下仅在寄主矿物中存在而
流体包裹体中不存在的元素。

对包裹体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析信号进行处理时，
需要扣除背景和寄主矿物信号后才能进一步数据处

理，主要包括元素比值校正和元素含量计算两个步

骤。流体包裹体元素比值校正通常采用外标和内标

相结合的方法［１６，１８，２０，６５－６７］，而流体包裹体元素含量

的计算通常在使用 ＮＩＳＴ６１０或 ＧＳＥ－１Ｇ为外标的
基础上采用我国最常用的 ＮａＣｌ等效盐度为内标的
计算方法［１８，２８］。两种方法详细的计算公式及介绍

参见付乐兵等（２０１５）［２０］和蓝廷广（２０１７）［３７］。选择
哪种元素作为内标元素以及哪种物质作为外标校准

物质，对于获得高质量数据有重要影响［２０，５３］。由于

多数包裹体中主要成分为 ＮａＣｌ和 Ｈ２Ｏ，因为 Ｃｌ的
第一电离能较高，分析获得的信号强度弱，同时 Ｃｌ
由于存在同位素干扰也会导致背景值偏高［２０］，因此

Ｃｌ作为内标元素［６１］已经很少被使用。在数据处理

过程中，大多数实验室通常是以 Ｎａ作为流体包裹
体的内标元素［１６，１８，２８，５１］。本次实验主要以萤石

（ＣａＦ２）流体包裹体为例，因此在以 Ｎａ作为流体包
裹体内标元素的同时，可以用 Ｃａ作为寄主矿物的
内标元素，来对寄主矿物浓度进行计算。寄主矿物

内标元素值可根据电子探针数据或者采用寄主矿物

某一元素（Ｃａ）标准浓度。通过显微测温获得流体
包裹体的等效盐度可以转化为 Ｎａ含量，并将其作
为流体包裹体的内标元素值。Ｓｃｈｌｅｇｅｌ等（２０１２）［６７］

的研究结果表明：即使对于不同地质环境中富 Ｃａ
的Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ－ＣａＣｌ２三元体系（如盆地卤水、海底
热液、太古代脉型金矿床中的晚期卤水），使用 Ｎａ
作为内标也能够获得极为准确的结果（注：本文萤

石样品即为富Ｃａ体系下的盆地卤水型）。
现阶段，对于等效盐度的计算可以分为质量平

衡［１８］和电价平衡［５１］两种方法。通过研究，质量平

衡仅适用于纯ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ体系的流体包裹体分析，
但是在实际的矿床研究中，几乎不存在纯的 ＮａＣｌ－
Ｈ２Ｏ体系，很多都是 ＮａＣｌ±ＫＣｌ±ＣａＣｌ２－Ｈ２Ｏ多元
体系，因此对于多元体系（ＸＣｌｎ－Ｈ２Ｏ）的流体包裹

体，如 ＮａＣｌ－ＫＣｌ－ＣａＣｌ２－Ｈ２Ｏ、ＮａＣｌ－ＫＣｌ、ＣａＣｌ２
－ＭｎＣｌ２－ＭｇＣｌ２－Ｈ２Ｏ以及 ＮａＣｌ－ＫＣｌ－ＣａＣｌ２－
ＭｎＣｌ２－ＦｅＣｌ２－Ｈ２Ｏ等，通常要采用电价平衡的方
法。现阶段，国际实验室对人工合成流体包裹体的

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测试结果显示多数元素的误差已经
控制在２０％以内［１８，２８，５１］，我国实验室在对多元体系

（ＸＣｌｎ－Ｈ２Ｏ）的流体包裹体进行测试时，实验结果
与国际相当甚至更优，相对误差总体上在 ±１６％以
内，约９０％的实验室相对误差在 ±１０％以内，相对
偏差均小于７％［３７］。

３　结论
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ作为一种单个流体包裹体中多

元素组成分析技术，已越来越多地应用于流体及成

岩成矿的物理化学机制研究［６８］。虽然单个流体包

裹体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析技术对样品要求较高，但是
这种定量测试方法在流体包裹体方面已经成为一种

趋势。现阶段这种方法的应用主要集中在 Ａｇ－Ｈｇ
矿床、Ｐｂ－Ｚｎ矿床、Ｚｎ－Ｐｂ－Ａｇ矽卡岩型矿床以及
其他金属矿床，而对于一些非金属矿床的研究甚少。

如何利用一些非金属矿床中单个流体包裹体 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ数据分析的结果来解释其矿床成因、成矿
流体等问题也是未来需要解决的一大难题。

对于单个流体包裹体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析，包裹
体片的处理以及 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ实验过程是提高数
据准确性的重要环节，特别是在操作 ＳＩＬＬＳ软件过
程中，参数设置以及数据处理较为复杂，本文着重诠

释了尖峰消除、波峰观察及选取、计算方法的设置以

及质量校验方面的疑难问题，对今后单个流体包裹

体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析研究提供参考。

致谢：在实验过程中得到了 ＪａｍｅｓＣｏｏｋ大学 Ｙｉ
Ｈｕ博士的指导，在论文撰写过程中得到了成都
理工大学彭惠娟副教授、地质过程与矿产资源国

家重点实验室曾丽平博士以及南京大学内生金属矿

床成矿作用国家重点实验室潘君屹博士的指导，审

稿人提出了宝贵的修改意见和建议，在此一并表示
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ｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，２９６（３／
４）：２６７－２７７．

［６４］　ＧｒｕｂｂｓＦＥ．Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｕｔｌｙｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
ｉｎｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏ－Ｍｅｔｒｉｃｓ，１９６９，１１：１－２１．

［６５］　ＦｒｅｚｚｏｔｔｉＭＬ，ＴｅｃｃｅＦ，ＣａｓａｇｌｉＡ．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｆｏｒｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１２，１１２：１－２０．

［６６］　ＧｕｉｌｌｏｎｇＭ，ＬａｔｋｏｃｚｙＣ，ＳｅｏＪＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｓｕｌｆｕｒｉｎｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｂｙｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎＩＣＰ－ＭＳ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００８，
２３（１２）：１５８１－１５８９．

［６７］　ＳｃｈｌｅｇｅｌＴＵ，ＷｌｌｅＭ，ＳｔｅｅｌｅＭＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｔｅａｎｄ
ｐｒｅｃｉｓｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｍａｊｏｒａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｌｃｉｃ－ｓｏｄｉｃｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｂｙ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙａｎｄＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１２，３３４：１４４－１５３．

［６８］　胡圣虹，胡兆初，刘勇胜，等．单个流体包裹体元素化
学组成分析新技术———激光烧蚀电感耦合等离子体

质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）［Ｊ］．地学前缘，２００１，８（４）：
４３４－４４０．
ＨｕＳＨ，ＨｕＺＣ，ＬｉｕＹＳ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｍａｊｏｒ
ａｎｄ ｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ—Ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００１，８（４）：４３４－４４０．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＩＬＬＳＳｏｆｔｗａｒｅｉｎＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＳｉｎｇｌｅＦｌｕｏｒｉｔｅＦｌｕｉｄ
ＩｎｃｌｕｓｉｏｎＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ

ＬＩＹａｎｇ１，ＺＯＵＨａｏ１，２，３，ＬＩＵＨａｎｇ１，ＪＩＡＮＧＸｉｕ－ｗｅｉ１，ＬＩＤｉｅ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４６，Ｃｈｉｎａ；
３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅｃｏｍｍｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳｗｅｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．
（２）ＴｈｅｃｏｍｍｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｕｓｅｏｆＳＩＬＬＳｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅｄｉｓｃｒｉｂｅｄ．
（３）ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳｔｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．

—９０３—
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ： Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ， ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ）ｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｈａｓｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅｂｅｓｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｗ
ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｈｅｌｐｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｂｙｓｔａｎｄａｒｄｉｚｉｎｇ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ａｔｔｈｉｓｓｔａｇｅ，ｔｈｅｄａｔａ
ａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅｕｓｅｄａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄｉｓａＳＩＬＬＳ
ｓｏｆｔｗａｒｅｂａｓｅｄｏｎＭＡＴＬＡＢ，ｗｈｉｃｈｄｅａｌｓｗｉｔｈｔｈｅＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌ（ｚｉｒｃｏｎ，ｅｔｃ．），
ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｈｅｌｐｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｐｒｏｐｅｒｌｙｏｐｅｒａｔｅ
ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｏｄｅｔａｉｌｔｈｅｕｓｅｏｆ
ｔｈｅＳＩＬＬＳｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｓｉｎｇｌｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｔｈｅｆｌｕｏｒｉｔｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ
ｂｙＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳａｔｔｈｅＪａｍｅｓＣｏｏｋＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄ
ｔｈｅｄａｔａｗａｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＳＩＬＬＳｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏ
ｄｉｓｃｕｓｓｃｏｍｍｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：ＴｈｅｆｌｕｏｒｉｔｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
ａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｔａｋｅｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｔｏｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
Ｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｓｅｔｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，
ａｎｄｔｈｅＳｔｒａｉｇｈｔＡｂｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅＳｔｅｐｗｉｓｅＡｂｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ＳＩＬＬＳｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｐｅａｋｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｈｏｗｔｏｃｈｏｏｓｅａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐｅａｋｗｉｄｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ．Ｉｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄｗａｓ
ｆｌｕｏｒｉｔｅ，ｔｈｅＣａｅｌｅｍｅｎｔｈａｄａｈｉｇｈｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｈｏｓｔｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇＮａａｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄＣａａｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｈｏｓｔｍｉｎｅｒａｌ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｉｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｂｙｒｅｐｌａｃｉｎｇｔｈｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒｇｅｂａｌａｎｃｅ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：ＴｈｅａｂｏｖｅｓｃｈｅｍｅｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｌｕｏｒｉｔｅｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｈｅｌｐｓｔｏｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ；ｓｉｎｇｌｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；ＳＩＬＬＳｓｏｆｔｗａｒｅ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｄａｔａｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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