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摘 要：NaC1一H O-CO。体系流体是热液成矿系统中最常见的流体之一，针对该体系相关特征的研究对理解热液矿床的成矿 

机制和过程、成矿流体特征等具有重要的理论和实际意义。本文利用愈合人工水晶裂隙的技术，开展 100 MPa、800℃条件下 

NaC1-HzO-COz体系流体的人工合成包裹体实验，并对其物理化学性质进行了初步探讨。通过对合成的包裹体进行岩相学观 

察、显微测温以及喇曼光谱分析，结果表明，在实验温压条件下合成的包裹体捕获了既定组成的流体；人工合成 NaCl-H。0- 

COz体系流体包裹体与天然流体包裹体具有相似的特征，可以作为天然包裹体的参照物应用于流体包裹体及地质流体的研 

究，特别是在评价 C0z在热液矿床成矿过程中的作用方面，NaC1-H O-COz体系人工合成包裹体具有广阔的应用前景。 
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Abstract：NaC1-H2 O-CO2，a ternary fluid system，is one of the most common hydrothermal mineralization systems． 

Therefore．specific research on this system has theoretical and practical significances in understanding hydrothermal 

mineralization mechanism。processes and the characteristics of ore—forming fluids．By healing the artificial cracks in 

a crystal，this paper successfully synthesized the NaC1一H2O-CO2 system fluid inclusions at 100 MPa，800℃ ，and 

discussed their physical and chemical properties．Petrographic，microthermometric and Raman spectroscopic meas— 

urements were conducted on these synthetic fluid inclusions．The results showed that the synthetic fluid inclusions 

trapped the primary solution under the experimental condition．The physical and chemical characteristics of the syn— 

thetic fluid inclusions were consistent with the natural NaC1-H2 0-CO2 system，and they can be used as a standard 

reference for the Geofluid and experimental geochemistry studies．They have a broad application prospects，espe— 

cially in evaluating the role of CO2 in the formation of hydrothermal deposits． 
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NaC1-H。O—CO 是热液成矿系统中最常见 的三 

元体系之一口 ]，针对该体系流体的研究具有重要 

的岩石学和地球化学意义，如：由于电解质和非极性 

挥发份的同时加入，降低了体系内 H O的活度，因 

此对矿物相平衡产生影响[5]。对于 NaC1一H O体 

系，Bodnar[6 利用人工合成包裹体的方法，实验确 

定了不同温压条件下的 PVTX性质、相关性以及蒸 

气一卤水相不混溶区。对于 NaCl-H。O—CO。三元 

体系，尽管目前也已经进行了大量的热力学计算和 

高温高压下的相平衡实验研究[2’8~16]，但由于实验 

存在较多困难以及三元体系自身的复杂性，相关研 

究和实验数据相对缺乏。 

人工合成包裹体与天然包裹体有相同的形成机 

理，并且已知其形成条件和流体成份可以作为研究 

天然流体包裹体的参照物，已成为地质流体研究的 

重要手段之一m卅¨。倪培等 引、丁俊英等 3 

利用人工合成包裹体成功开展了纯 H O体系、 

NaCl—H O体系、KC1一H 0体系、CaC12一H20体系 

和NaC1-CaC12-HzO体系流体的研究。针对烃类包 

裹体的人工合成实验 已有成功实例 。对于 

NaCl—H O-CO。体系，利用人工合成包裹体的方法 

探讨该体系的相关性质，国外已经开展[2 。’ ， 

但国内目前尚未见相关报道。 

本文利用人工合成包裹体，开展 100 MPa、 

800℃条件下 NaCl—H。O—CO。体系流体相关实验研 

究，并对其相关物理化学性质进行初步探讨。 

1 实验方法及实验过程 

1．1 实验装置 

本次研究借鉴Sterner and Bodnar_J刀合成包裹 

体的方法，通过愈合人工石英 (水晶)单晶裂隙合成 

流体包裹体。所有高温高压合成实验均在中国科学 

院地球化学研究所“RQV一陕速内冷淬火”高温高压 

实验装置上完成 (图 1)。该实验装置是一种外加 

压、外加热、内冷淬火高温高压实验装置，最高工作 

压力 200 MPa，最高温度 900℃。温度 的测量采用 

的是铠装 RPS一35铂铑热电偶，经与标准热电偶比 

较，其误差小于±2℃。采用管状弹簧压力表，可对 

压力进行精确测定，压力表使用前经标定，实验过程 

中定期校正，误差小于±5 MPa。 

1．2 实验前的准备 

将人工合成水晶加工成长 1．5～2 cm，直径 2．5 

mm左右的小圆柱，用稀盐酸和去离子水清洗干净， 

内 

图 l “RQV-快速内冷淬火”高温高压实验 

装置反应系统示意图 

Fig．1 Sketch of the reactive system of the high-tem- 

perature and high-pressure experimental apparatus 

在 350℃～375℃条件下加热 45 min，取出后迅速在 

去离子水中淬火冷却使之产生大量微裂隙。将淬火 

后的石英柱放在 110℃的烘箱中干燥24 h除去裂隙 

中的水份 。 

所有实验采用 4 mm (外径)×3．8 mm (内径) 

×60 mm (长)的黄金管 。在稀盐酸 中煮沸浸泡 3O 

min后，用去离子水反复冲洗，置于烘箱中烘干备 

用。配制盐度为6 的 NaC1一H O溶液。利用草酸 

银 (Ag C O )分解产生 CO 的方法，在黄金管焊封 

前加入不同量的草酸银粉末，使之产生含 5 9／6和 

10 CO 的 NaCl—H O-CO (too1)水溶液体系。草 

酸银的实际分解率可通过将一定量的草酸银封闭于 

金管内，分解反应完全后刺破金管，测量反应前后的 

质量差而计算获得 I2 。 

1．3 实验条件及过程控制 

所有 实验控 制在 100 MPa、800℃条件下进 行 

(表 1)。对氧逸度不施加其它控制，由于所用的镍 

基高压釜体(相当于 Rene-41)和填充棒，并以水作 

为压力介质，因此在上述温度和压力条件下，实验中 

的氧逸度接近 NNO[2。]。每次分别量取不同浓度的 

NaC1一H O溶液 200 L、一定量的草酸银及一根带 

有微裂隙的石英柱一起装入黄金管 (图1)。用炔氧 

焰将金管快速焊封，焊封过程中将装有样品的金管 

端浸没于液氮中，避免 由于金管受热导致金管 内物 

质发生化学变化。焊缝完成后称重，在 l1O℃的烘 

箱中持续烘干 24 h，再次称重。如果两次称重在天 

平允许偏差范围内 (±0．5 mg)，可确认焊封合格。 

然后，把焊封合格的黄金管置于“RQV-．决速内冷淬 

火”装置的高压釜内。 

为防止草酸银分解产生的瞬间压力将金管炸 

裂，先将反应釜体内的压力加到50MPa，然后控制 



 

表 1 

Table 1 

NaCI-H O--CO2体系合成包裹体的实验 
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Experiments for synthetic fluid inclusions 

of the NaCI-H2 O-CO2 system 

注 ：CO2( ，mob和 NaC|( ，wt)均为相对于 H2o的含量百分 比 

图2 炉膛温度梯度示意图 

Fig．2 Schematic map of the temperature 

gradient of the experimental apparatus 

I~C／rain升温速率升温。当温度达到 200～250℃ 

时，恒温保持两小时以便草酸银充分分解。继续升 

温至 800℃，然后调节压力至 100 MPa，并对压力变 

化进行微调，恒温恒压 7天(表 1)。实验结束后 自 

然冷却至室温。 

人工合成流体包裹体最关键的是，在愈合裂隙 

的过程中能否捕获均一态的流体，即水晶柱愈合时 

间应该在整个体系化学组分达到平衡之后。Simon 

等[3o]证实气相和液相达到平衡的速度远大于石英 

的愈合速度，流体包裹体所捕获的流体能代表均一 

的初始流体。此外，高压釜腔体内的温度梯度也是 

影响石英柱愈合速率的重要因素。实验中金管的温 

度梯度控 制为 0。8℃／cm、石英 柱为 0．4℃／cm(图 

2)，如此小的温度梯度造成的影响可忽略不计。 

1．4 分析测试 

实验结束后取出石英柱，制成包裹体片，在镜下 

观察并进行分析测试。包裹体显微测温在中国科学 

院矿床地球化学国家重点实验室 Limkam THMSG 

6 O0型冷热台上完成，测试范围为一196～6OO℃，冷 

冻和加热数据精度分别为±0．1℃和±0．2℃。单个 

包裹体激光喇曼探针成分分析在南京大学内生金属 
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矿床成矿机 制研究 国家重 点实验 室 Renishaw 

RM2000型显微共焦激光喇曼光谱仪上完成，光源 

为风冷氩离子激光器，波长 514 nm，激光功率 2O 

mw，空间分辨率为 1～2 m，积分时间 30 S，局部 

测试积分时间适 当延长 ，1000～4000 cm 波段一 

次取谱。 

2 实验结果及讨论 

2．1 NaC1一H。O—CO 体系人工合成包裹体特征 

岩相学观察结果显示 ，各合成样品中均发育较多 

流体包裹体(图3)。包裹体集中分布于石英晶体的 

树枝状裂隙之中及裂隙周围，主要为气液两相包裹体 

(v-L)，且气液比较大，气相充填度普遍在 7O ～ 

9O％，与包裹体合成温度较高相一致 。。；包裹体形态 

各异，有圆形、椭圆形、长条形或不规则型等形态；大 

小从几微米到几百微米不等。由于人工合成水晶晶 

体几乎不存在流体包裹体，表明石英晶体在愈合裂隙 

过程中，捕获了周围的流体，形成了流体包裹体。在 

部分气液包裹体液相边缘可观察到一个或多个不透 

明、颗粒状子矿物，反射光下反光强烈(图 3F、G)，可 

能是草酸银分解后产生的 Ag或 Ag的氯化物-3。~。引。 

2．2 NaC1一H O—CO 体 系人工合成包裹体显微测 

温结果 

显微测温的过程中，天然 NaC1-H O-CO。体系 

包裹体通常可以观察到六个相：水溶液、冰、CO。固 

相、CO。水合物、富 CO。液相和富 CO 气相。室温 

下，包裹体内的水溶液相和富 CO。相不混溶，表现 

为独立的 富 H O—NaC1水溶液相和 富 CO。相。但 

在冷冻后，由于 CO 水合物或“笼合物”的形成，包 

裹体内各相有强烈的相互作用，在 CO 水合物中固 

定了大量的 CO。和水，从而干扰了剩余水溶液相和 

非水溶液相的低温相变I2̈。本次实验合成的 NaC1一 

H。O—CO。体系包裹体在室温下呈现气液两相，冷冻 

状态下也未见分离的气态和液态 CO ，回温过程中 

更未观测到 CO。水合物形成与消融的相变过程。 

推测包裹体内CO。浓度较低，此现象在随后的喇曼 

分析测试中得到证实。因此，本次显微测温采用测 

定体系冰点来近似获得 NaC1-H。O-CO 体系气液 

包裹体的盐度，计算方法参见文献1-21-1、[-33]。 

另外，NaC1一H O—CO 体系流体包裹体在加热 

过程中会产生较高的内压，大多数气液包裹体加热 

到 490℃～510℃时即发生爆裂，此时气泡虽有变大 

但未充满整个包裹体，包裹体未达均一状态，且包裹 

体体积越大越容易爆裂。Bodnar等D 曾经计算过， 
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表 2 NaCI-H2O-CO 体系合成包裹体显微测温结果 

Table 2 Microthermometry of synthetic fluid 

inclusions in the NaCI_H2 0-C02 system 

嘉萼 ice般Na CI)叭’／t℃h均一方式 编号 包裹体度( ) ／℃ ／℃ 一⋯ 

V+ L— V 

V+ L—+V 

V+ L— V 

低估计值_1 。为获得包裹体形成时的压力，必 

须进行压力校正。 

2．3 NaC1一H O—CO。体系人工合成 包裹体 喇曼光 

谱特征 

利用激光喇曼光谱技术对合成包裹体进行定性 

的成分分析，结果表明，V-L型包裹体气相中显示 

1286．5 cm_。、1389．2 cm一、3431．5 Cm 等喇曼特 

征峰，指示了气相 C0。和液相 H。O的存在，表明包 

裹体成分主要为水溶液，并含少量 CO ，未见其它气 

体成分 (图4)。 

通过岩相学观察、显微温度测定及激光喇曼光 

谱分析结果表明，本次实验成功合成了实验设计的 

NaC1-H O—CO。体系流体包裹体。同其它体系人工 

合成包裹体一样，NaC1一H O—CO 体系合成包裹体 

可用于研究包裹体本身的物理性质，如包裹体形成 

后的形状、密度变化等；可用于研究流体的物理化学 

性质，包括研究流体相平衡以及流体 PVT性质，完 

善NaC1一H。O—CO 三元体系相图；作为包裹体分析 

测试仪器的标样等等L2 匏]。此外，热液矿床的成矿 

流体起源、演化一直是矿床学研究的重要内容，尤其 

CO 在岩浆一热液矿床成矿过程中的作用方面受到 

了国内外 矿床 学家们 极大 的关 注[3 。利用 

NaC1一H。O—CO 体系人工合成流体包裹体，研究 

Cu、Au、Mo等成矿金属元素在 NaC1一H2O—CO2三 

元体系中的溶解、蒸汽／卤水相分配行为以及它们的 

气相迁移能力，对理解热液矿床的成矿机制和过程、 

成矿流体特征等具有重要的理论和实际意义，是今 

后研究工作的重点内容之一 。 

75 

Raman Shift(c／m) 

图4 NaC1一H O—CO 体系合成包裹体激光喇曼图谱 

Fig．4 Laser Raman spectra of synthetic fluid inclusions 

in the NaC1一H2 O-CO2 system 

3 结 论 

(1)本文利用愈合水晶裂隙的方式，开展了100 

MPa、800℃条件下 NaC1一H。0一C0 体系的人工合 

成流体包裹体实验研究。在 NaC1浓度为 6 (质量 

比)、CO 为 0 ～1O (摩尔比)的初始流体中，成 

功捕获了NaC1一H O—CO。体系流体包裹体； 

(2)NaC1一H2O—CO。体系人工合成包裹体与天 

然包裹体形成机理相同，而且已知其形成条件和流 

体成分，是对天然流体包裹体研究的补充和发展。 

(3)NaC1一HzO—CO。体系人工包裹体具有广阔 

的应用前景，特别是评价 CO。在岩浆一热液矿床成 

矿过程中的作用方面 ，本论文工作为该研究积累了 

关键的实验数据和资料 ，具有重要的科学意义。 

致 谢 ：南京大学饶冰副教授 帮助指导完成 高 

温高压实验，在此诚挚感谢。 
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