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摘要:为详细了解流体的形成机制 , 对系统的流体包裹体合成实验进行研究.研究表明 , 在合成流体包裹体实验中 , 广泛存

在流体的均一化和沸腾作用;流体的均匀与否 ,与流体 p-t 轨迹在 TP(H2O)-CP(H2O)-CP(NaCl-H 2O)曲线的部位有

密切的关系.p-t 轨迹在曲线上部的流体为均匀流体 , 反之则为沸腾流体.但也有例外 , 如在溶解曲线上被主矿物捕获的流

体.这为本次研究一定条件下流体的形成机制 、探讨成矿作用提供了理论依据.
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Abstract:Synthe tic fluid inclusions w ere studied in o rder to discuss fo rmational mechanism s of homogeneous f luid and bo iling

fluid in detail.The re sults of experiments o f fluid inclusion synthesizing show frequent occur rence s of homogeneous fluid and

boiling fluid , was clo sely in relation to the po sitio n of its p-t lo cus in TP(H2O)-CP(H2O)-CP(NaCl-H 2O) cur ve of p-t

phase diag ram of NaCl-H 2O system de te rmined w he ther the fluid w as homogeneous.If it wa s at the upper zone of

TP(H2O)-CP(H2O)-CP(NaCl-H2O)curv e , then the fluid w as homogeneous , o therwise , the fluid wa s bo iling.But the f lu-

id t rapped on the so lution cur ve of NaCl in wa te r w as an exception , fo r e xample No.10 experiment.This w as very beneficial

for us to study on the formation mechanism o f fluid and mineralization in the or e deposit.

Key words:synthetic fluid inclusion;homogeneous fluid;bo iling fluid;formational mechanism.

　　流体是地壳和上地幔地球化学系统的重要组成

部分 ,流体的成分及状态会因其所处的环境的不同

而有较大的差异.在过去的几十年中 ,通过详细研究

天然流体包裹体 ,地质研究者已经提供了大量有关

各种地质环境中流体包裹体的宝贵资料 ,而且已经

可以比较可靠地测出给定的地壳或上地幔环境中的

包裹体类型及其岩相学和热力学特征(刘斌和沈昆 ,

1995;Philippot , 1996;Bakker and Diamond , 2000;
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Kendrich et al., 2001).但地学界对流体包裹体的

捕获机理以及被捕获以后可能发生的变化仍然存在

一些疑问.另外 ,关于流体在适当的 PT X 条件下的

相平衡和体积的数据仍然缺乏 ,对包裹体数据解释

的一些假设尚有待于证明.因此 ,很多地质学家尝试

用人工生长晶体时伴生的流体包裹体(Roedder and

Kopp ,1975)或采用专门技术合成的流体包裹体研

究一些相关的问题(Zhang and Frantz , 1989;Jef-

fery et al., 1994;Schmidt et al., 1995).在本次研

究中 ,作者也试图通过流体包裹体的合成实验研究 ,

探讨流体的捕获机制.

1　流体包裹体的合成实验

本次实验采用的方法类似于 Sterner and Bodnar

(1984),合成实验在南京大学内生金属成矿机制国家

重点实验室进行.具体方法是:将人工合成水晶(水晶

中无大于 1 μm 的包裹体)加工成直径为4 mm ,长为

10mm的石英柱 , c轴垂直于直径 4 mm的圆面 ,并用

超声波+去离子水反复清洗石英柱 ,直到干净为止.

然后放入在马氟炉中于 355 ～ 375 ℃条件下加热约

45min ,取出后立即在去离子水中淬火 ,使石英柱产

生大量的裂隙 ,但不散裂 ,并再次用超声波+去离子

水反复清洗.然后将淬火清洗后的石英柱放在 120 ℃

的烘箱中干燥24 h除去裂隙中的水分.

将处理好的石英柱样品装入直径 5 mm 的黄金

管中 ,加入不同配比的物质和溶液.用炔氧焰焊封 ,

称重 ,放入 80 ℃的烘箱中烘 24 h ,再称重以检验焊

封的质量.焊封合格的黄金管装入内冷淬火高压釜

中进行实验.实验条件见表 1.

表 1　合成流体包裹体实验条件

Table 1 The experimental conditions of synthetic fluid inclusions

样品编号 溶液
盐度

(%)
压力

(MPa)
温度

(℃)
时间

(d)
1 NaCl-KCl-H2O 10 100 400 7

2 NaCl-H2O 12 50 500 7

3 NaCl-H2O 1 100 600 7

4 NaCl-H2O 10 50 550 7

5 NaCl-H2O 22 50 550 7

6 NaCl-H2O 20 100 600 7

7 NaCl-H2O 10 100 350 7

8 NaCl-H2O 20 100 350 7

9 NaCl-H2O 25 100 350 7

10 NaCl-H2O 40 100 350 7

注:在 NaCl-KCl-H2O 混合溶液中 , NaCl与 KCl的重量比为 4∶1.

实验时先把高压容器的压力加到预定值(传压介质

为蒸馏水),在此压力下 4 h 左右后将高压容器的温

度升高到设定值 ,在此条件维持反应.反应完成后 ,

在维持高压容器压力的条件下 ,用压缩空气使其冷

却淬火 ,待其温度降到室温后卸掉压力打开高压容

器 ,取出黄金管 ,称重 ,并与装入时比较 ,以判断反应

过程中是否泄露.如无泄露则说明合成实验成功 ,取

出石英柱 ,沿圆柱长度方向将其切成厚约 3 mm 的

薄片 ,然后磨成厚约 1 mm 两面抛光的测温片进行

分析.

2　包裹体温度与盐度测试

合成包裹体的盐度和均一温度测试在 Linkam

TM S-93型冷热台和 Laborlux D 型显微镜上进行 ,

目镜倍数 10×,物镜倍数 50×.均一温度的测定步

骤是:为节省时间 ,先以 20 ℃/min 的速率将包裹体

加热至 300 ℃,再以 1 ℃/min 的速率继续加热 ,至

包裹体接近均一时改用 0.2 ℃/min的速率进行 ,直

至包裹体均一.盐度测试视流体包裹体的类型而有

所差异 ,气液两相包裹体的盐度测定步骤是:将包裹

体以 30 ℃/min的速率快速冷却至-100 ℃以下 ,恒

温一段时间 ,然后用 1 ℃/min的速率升温 ,至包裹

体中的第一块冰开始融化时改用 0.1 ℃/min 的速

率 ,直至包裹体中的最后一块冰融化 ,获得冰点;上

述步骤重复 2 ～ 3 次 ,结果取平均值;在冷冻温度-

盐度表中查出包裹体盐度(张文淮和陈紫英 ,1993);

或包裹体过冷却后 ,测定 NaCl·2H 2O 晶体的消失

温度 ,利用公式 NaCl·2H 2O 晶体熔化温度-盐度

换算表获得包裹体盐度.压力由刘斌和沈昆(1999)

所提供的公式 p=a+b×t+c×t2 求得.而含 N aCl

子矿物的多相包裹体的盐度测试步骤是:在热台上

测定 NaCl子矿物的消失(或溶解)温度 ,然后由饱

和溶液的含盐度公式和压力公式(Bischoff ,1991)获

得 NaCl的含量和包裹体形成压力;与多相包裹体

共生的气液两相包裹体由于某些参数难以确定而未

参加压力计算.其测试及计算结果见表 2.

从表 2可以看出 ,样品 1和 2中均存在一期测

试结果(盐度 、压力 、温度)与实验条件相近的流体包

裹体 ,且不同包裹体的形成条件(盐度 、压力 、温度)

相似 ,流体密度相同 ,为均匀流体被捕获的结果.但

第二期包裹体有所差异:样品 1 中的这期包裹体为

气液两相包裹体 ,气液比为15%～ 70%,盐度与压
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表 2　合成流体包裹体的测试结果

Table 2 The measurements of synthetic fluid inclusions

样品

编号

气液包裹体

气液比

(%)
测试盐度

(%)
均一温度

(℃)
捕获温度

(℃)
流体密度

(g/ cm3)
捕获压力

(105 Pa)
测试个数

1 10～ 20 9.4～ 10.0 308～ 339 395-～ 432 0.76～ 0.80 900～ 947 5

1 15～ 70 4.3～ 15.7 399～ 411 399～ 411 0.55～ 0.73 246～ 263 11

2 10～ 15 11.4～ 13.6 360～ 407 402～ 454 0.70～ 0.75 510～ 631 6

2 20～ 60 5.6～ 10.1 489～ 512 489～ 512 0.37～ 0.44 13

3 20～ 55 0.2～ 0.4 561～ 594 561～ 594 ≈0 14

4 25～ 80 1.7～ 4.9 522～ 543 522～ 543 0.14～ 0.20 10

5 25～ 40 12.0～ 14.2 518～ 556 518～ 556 0.45～ 0.47 7

6 10～ 65 8.0～ 9.6 537～ 582 537～ 582 0.26～ 0.32 8

7 15～ 20 9.86～ 10.24 268～ 286 354～ 372 0.84～ 0.86 849～ 1 034 11

8 10～ 20 18.7～ 20.4 242～ 267 326～ 351 0.96～ 0.97 667～ 752 9

9 10～ 15 23.22～ 24.4 257～ 298 339～ 382 0.96～ 1.00 850-1 206 12

10

样品

编号

含子矿物的多相包裹体

子矿物消失

温度(℃)
测试盐度

(%)
气液均一

温度(℃)
捕获温度

(℃)
捕获压力

(105 Pa)
流体密度

(g/ cm 3)
测试个数

1 未见含子矿物的多相包裹体

1 未见含子矿物的多相包裹体

2 未见含子矿物的多相包裹体

2 482～ 508 49.8～ 52.7 424～ 447 482～ 508 297～ 334 1.09～ 1.11 5

3 486～ 493 57.9～ 58.8 552～ 611 552～ 611 380～ 397 1.22～ 1.30 3

4 505～ 537 60.4～ 64.9 402～ 435 505～ 537 175～ 226 1.08～ 1.11 4

5 485～ 490 57.7～ 58.4 550～ 567 550～ 567 379～ 391 1.21～ 1.24 3

6 550～ 592 66.7～ 72.8 451～ 520 550～ 592 250～ 349 1.11～ 1.18 5

7 未见含子矿物的多相包裹体

8 未见含子矿物的多相包裹体

9 未见含子矿物的多相包裹体

10 308～ 361 38.5～ 42.3 310～ 365 308～ 361 66～ 125 1.06～ 1.08 11

力与实验条件有很大的差异;且这些包裹体沿裂隙

呈定向排列 ,密切共生 ,不同气液比的包裹体的形成

条件(温度 、压力)相似 ,但流体密度有所差别;另外 ,

不同气液比包裹体的均一方式也有所差异 ,富气相

包裹体均一到气相 ,而富液相包裹体均一到液相 ,因

此 ,这期包裹体为流体不均匀捕获的结果.而样品 2

的第二期包裹体与样品 3-样品 6中的包裹体比较

相似 ,即由两类流体包裹体组成:一类为气液两相包

裹体;一类为含子矿物多相包裹体.两类包裹体密切

共生 、温度与压力相近 ,但含子矿物多相包裹体的流

体密度远大于气液两相包裹体.另外 ,这两类包裹体

的测试结果与实验条件均有较大的差别 ,如温度 、压

力均低于实验的温度和压力 ,气液包裹体的盐度小

于实验盐度 ,而含子矿物多相包裹体则大于实验盐

度.因此这些包裹体也为流体不均匀捕获的结果.

样品 7-样品 9中的包裹体均为富液的气液两

相包裹体 ,尽管其捕获压力与实验压力有较大的出

入 ,但包裹体捕获温度 、盐度与实验温度和盐度非常

一致;包裹体气液比也非常稳定 , 维持在 10%～

20%之间;而且 ,各实验形成的包裹体中的流体密度

几乎相同;说明这些样品中的包裹体是从均匀流体

中捕获的.

而样品 10 中 ,只发现含子矿物多相包裹体 ,且

子矿物与气泡的消失温度一致 ,包裹体均一成液相 ,

表明流体可能是在矿物溶解曲线上被捕获(刘斌和

沈昆 ,1999).另外 ,包裹体捕获压力远远小于实验压

力 ,捕获温度也与实验温度有着一定程度的不同 ,但

包裹体盐度与实验盐度基本一致.而且 ,包裹体流体

密度为 1.06 ～ 1.08 g/cm3 ,与 350 ℃(假设值)时被

捕获的流体密度 1.07 g/cm
3
非常一致.这说明从实

验稳定到流体被主矿物捕获的过程中 ,流体都处于

比较均匀的状态.因此 ,本样品中的包裹体也是从均

匀流体中捕获的.
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3　流体形成机制探讨

在本次实验中 ,流体可分为均匀流体和沸腾流

体两类.

3.1　沸腾流体

沸腾流体是不均匀流体的一种特殊类型.张德

会(1997)研究表明 ,该流体被广泛发现于浅成热液

矿床 、斑岩铜钼矿床及多金属中脉状矿床等矿床中 ,

是这些矿床矿物沉淀的重要机理.前人(Spycher

and Reed , 1989;杨巍然和张文淮 , 1996;肖新建等 ,

2004;张振亮等 ,2005;郑有业等 , 2006)对不同矿床

(断裂)中的沸腾流体提出了多种形成机制.但这些

机制是否正确 ,还有待于实验证明.

上述研究表明 ,流体不均匀捕获在本次实验反

映的是流体因实验条件或外界环境影响而发生的性

质变化.在本次实验中 ,实验流体为事先配制的不饱

和盐水溶液 ,实验前不存在两种或多种流体共存的

现象 ,因此不均匀流体的形成只能由沸腾现象引起 ,

因不均匀捕获而形成的包裹体为沸腾包裹体.根据

具体实验情况 ,本文将不均匀流体的形成又分为两

种情况:一种为由单纯压力下降而引起的流体沸腾

作用.该沸腾作用的起因是实验条件稳定以后高压

釜发生缓慢泄漏(发现后被纠正),但实验温度并没

有随之改变 ,如样品 1和样品 2中的第二期包裹体.

由于流体压力在缓慢降低到临界线附近后被纠正 ,

没有继续降低的动力 ,因此流体只能发生小规模的

沸腾作用.样品 2中的沸腾包裹体类型之所以与样

品 1不同 ,在于样品 2的沸腾包裹体形成温度要大

大高于样品 1 ,形成条件较样品 1远离临界曲线(图

1).另一种为温度 、压力均有一定幅度下降而引起的

沸腾作用 ,而且下降过程一直在持续.这类作用主要

发生在合成包裹体实验的退火过程中.实验关闭后 ,

高压釜在快速冷却(即将高压釜推出高温炉膛)的过

程中 ,压力也持续下降.但由于冷却时间很短(一般

为 2 ～ 7 h),金管中的流体很快达到沸腾条件 ,形成

低密度 、低盐度的气相流体和高密度 、高盐度的液相

流体.当主矿物捕获到不同相的流体时 ,可形成不同

类型的包裹体.捕获低密度的气相流体时 ,所形成的

是气液两相包裹体(以纯气相包裹体和富气相的气

液两相包裹体为主),包裹体中流体的盐度 、密度均

较小 ,如样品 3-样品 6中的气液两相包裹体;捕获

高密度 、高盐度的液相流体时 ,可能形成含子矿物的

多相包裹体 ,包裹体中流体的盐度 、密度均较大 ,如

样品 3-样品 6中的含子矿物多相包裹体.含子矿

物多相包裹体按照其子晶与气泡消失温度的先后 ,

可以分为两个亚类:一为子晶先消失 ,气泡后消失 ,

图 1　流体沸腾作用示意图

F ig.1 Boiling of f luid at the condition of different p-t

CP(50)代表 50%NaCl水溶液的等组成线与临界曲线相切的点;①-⑥为实验 1-实验 6 的沸腾作用变化趋势;⑦为实验 1 的虚拟

变化趋势;□为各样品的实验稳定条件(温度与压力);■为包裹体的形成条件(温度与压力)
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图 2　均匀流体形成示意图

F ig.2 Homogeneous fluids at the condition of different p-t

CP(50)代表 50%NaC l水溶液的等组成线与临界曲线相切的点;①-②、⑦-⑩为实验 1 、2和实验 7-10的均匀流体变化趋势;

□为各样品的实验稳定条件(温度与压力);■为包裹体的形成条件(温度与压力)

通过气泡的消失而使包裹体达到均一 ,密度中等 ,如

样品 3和 5;另一个亚类为气泡先消失 ,子晶后消

失 ,通过子晶的消失而使包裹体达到均一 ,密度较

高 ,如样品 4和 6.

从图 1可以看出 ,所有的沸腾作用都发生在不

同盐度流体气相线与 TP(H 2O)-CP(H2O)-CP

(NaCl-H 2O)曲线的下方 L +V 或 V +石盐相图

区.由于沸腾作用 ,可导致主矿物分别捕获气相和液

相或液相+H 相的流体;子矿物的来源 ,除直接来

自高温高压流体的过饱和结晶外 ,还可来自液相流

体冷却到常温常压后(因为其盐度可能高于常温常

压条件下饱和溶液的盐度)的饱和或过饱和结晶作

用.必须注意 ,不是所有的沸腾作用都可导致含子矿

物多相包裹体的产生 ,要视沸腾作用发生的条件(温

度 、压力)和沸腾作用的时间而定.温度越高 、压力越

低 、沸腾作用时间越长 ,液相流体的盐度就越高 ,形

成含子矿物多相包裹体的可能性也越大.

还需注意的是 ,不是所有的降温降压都可导致流

体的沸腾作用.从图 1可以看出 ,如果实验 1的压力

没有降低到 250×105 Pa 左右 ,而是降低到 400×

105 Pa左右(A点)后就不再下降 ,流体的沸腾作用就

不可能发生.另外 ,如果实验 1按照⑦的趋势线演化 ,

即使温度与压力都降低 ,沸腾作用也不可能发生.

因此 ,本次实验形成的沸腾流体主要跟流体的

降压作用或降温降压作用有关 ,但并不是所有的降

压作用或降温降压作用都能使流体沸腾 ,所有的沸

腾作用都发生在一定盐度流体气相线与 TP(H 2O)

-CP(H2O)-CP(NaCl-H 2O)曲线的下方 L +V

或 L +V+H(石盐)相图区的温度与压力范围内.

3.2　均匀流体

在本次实验中 ,按照包裹体形成温度与压力条

件 ,均匀流体可划分为两类:一类为同一实验中各包

裹体在含盐度 、压力和温度等方面相同或相近 ,气液

比也基本相同 ,密度非常一致 ,如实验 1形成的第一

期流体.该期包裹体的形成条件(捕获温度 、捕获压

力和盐度)与实验条件基本一致 ,其流体代表的是实

验条件(温度 、压力)稳定以后 ,没有受外界环境影响

而发生变化的流体 ,即从实验条件稳定后到退火之

前的均匀流体.第二类为同一实验中形成的各包裹

体的盐度与实验盐度基本一致 ,流体密度相同 ,但包

裹体捕获温度或捕获压力与实验温度或压力有着较

大的差距(有的还相差特别大 ,如样品 10),如样品 7

-10 、样品 2的第一期流体.其中 ,样品 2的包裹体

虽在流体盐度 、形成压力方面与实验的盐度 、压力基

本一致 ,但形成温度远低于实验温度 ,其流体代表的

是实验条件稳定之前加热阶段的均匀流体;样品 7
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-9 中包裹体的捕获温度与实验温度基本一致 ,但

压力变化较大 ,其流体为实验条件稳定到退火阶段

开始时的均匀流体;而样品 10 中包裹体的捕获温

度 、捕获压力与实验温度和压力有着较大的差距 ,尤

其是压力远小于实验压力 ,其流体为实验退火阶段

的均匀流体.

上述实验是在高压(500 ×105 ～ 1 000 ×

10
5
Pa)、低温(350 ～ 500 ℃)的条件下进行的 ,实验

稳定后流体均处于均一状态 ,其 p-t 投影点(实验 10

除外)位于 TP(H 2O)-CP(H2O)-CP(NaCl -

H 2O)曲线上部(图 2).结合沸腾流体的 p-t 轨迹 ,可

以认为流体的均匀与否与流体 p-t 轨迹在 TP

(H 2O)-CP(H 2O)-CP(NaC l-H 2O)曲线的部位

有着密切的关系.p-t轨迹在该曲线上部的流体为均

匀流体 ,如实验 7-实验 9 、实验 2的第一期包裹体 ,

尽管其流体的捕获温度 、捕获压力与实验条件有所

不同 ,但其 p-t轨迹仍然位于曲线的上部 ,流体处于

均一状态 ,主矿物所捕获的包裹体流体盐度与实验

盐度一致.这类流体 ,在矿床(郑有业等 ,2006)、油藏

(陈振林和许浚远 ,2007)的矿物包裹体中时有发现 ,

是最为常见的流体.

但也有例外 ,如实验 10 ,流体捕获的 p-t 轨迹位

于 TP(H 2O)-CP(H 2O)-CP(NaCl-H2O)曲线

下部的 NaC l溶解曲线上 ,所形成的包裹体群中只

发现含子矿物多相包裹体 ,无不同气液比例的气液

两相包裹体 ,各包裹体含盐度变化不大 ,密度也非常

一致 ,说明流体捕获时为均匀饱和流体 ,其原因还有

待于进一步研究.

可以看出 ,在不考虑成分因素的情况下 ,流体的

性质主要受温度和压力的影响.流体的 p-t 演化轨

迹不同 ,其性质可能有所不同 , 如 p-t 轨迹在 TP

(H 2O)-CP(H 2O)-CP(NaC l-H 2O)曲线上部的

流体为均匀流体 ,反之则为沸腾流体.个别情况下 ,

流体也可在溶解曲线上被主矿物捕获(实验 10).

在此曲线附近 ,即流体处于临界点时 ,流体的性

质是突变的.如 Ikushima et al.(1998)用拉曼光谱

对临界点附近水结构的分析表明:在临界点以下 ,

OH 伸缩峰的最大频率随着温度的增加而不断地增

加;到了临界点后再升高温度 ,它的变化很缓慢 ,出

现了一个平台;在超临界区 ,当温度固定时 ,最大峰

的频率在临界压力附近出现极大值.陈晋阳等

(2002)的研究也表明 , CO 2 -H 2O 包裹体在均一

(临界)点附近 ,流体拉曼光谱的半高宽和拉曼位移

变化速率均一前明显快于均一后.Hoffmann and

Conradi(1997)则证实了液态水的最大峰频率与单

个气相水分子频率差值■f 在临界点最小 ,同样反

映了流体性质的变化.这些现象说明 ,接近沸腾的流

体中水分子氢键正不断断裂 、气化作用日趋增强 ,均

一性减弱 ,不均一性逐渐增强 ,其外因为流体在临界

点附近的升温或降压作用.当到临界点后 ,气化作用

达到最大 ,不均一性也最强 ,氢键作用最弱.沸腾后 ,

尽管继续升温或降压 ,但氢键作用和气化作用均达

到极值后变化缓慢的结果表明流体不均一性的继续

存在.

4　结论

(1)在本次实验中 ,被主矿物所捕获的流体可分

为均匀流体和沸腾流体.(2)不同流体的形成 ,主要

跟流体 p-t 轨迹在 TP(H 2O)-CP(H 2O)-CP

(NaCl-H 2O)曲线的部位有着密切的关系.p-t 轨

迹在该曲线上部的流体为均匀流体 ,反之则为沸腾

流体.但也有例外 ,如在溶解曲线上被主矿物捕获的

流体(实验 10).(3)尽管上述研究还处于初步阶段 ,

但仍可以为我们研究一定条件下流体的形成机制 、

探讨成矿作用提供理论依据.
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