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（１９９２），ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｉｃｅｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅ
ｃｏｔｅｃｔｉｖｅｃｕｒｖｅ．

Ｉｎｍａｎｙｃａｓｅｓ， ＴｍＨＨ ｃａｎｎｏｔｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｏｒｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨ２ＯＮａＣｌＣａＣｌ２ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｓｏＸＮａＣｌａｓｗｅｌｌａｓ
ｓａｌｉｎｉｔｙｃａｎｎｏｔｂｅｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｂｏｖｅ．ＩｆＴｍｉｃｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ－２１．２℃，ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｍａｙｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＨ２ＯＮａＣｌｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅ
ｓａｌｉｎｉｔｙｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈａｔｓｙｓｔｅｍ（Ｂｏｄｎａｒ，
２００３）．ＦｏｒＴｍｉｃｅｌｏｗｅｒｔｈａｎ－２１．２℃，Ｔｍｉｃｅｍａｙｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆＴｍＨＨ．Ｔｈｕｓ，Ｔｍｉｃｅｍａｙｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅ
ｐｌａｃｅｏｆＴｍＨＨ ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ＸＮａＣｌ ｖａｌｕｅｓａｎｄ
ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ．ＴｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｆｒｏｍＴｍＨＨａｌｏｎｇ
ｔｈｅｉｃｅｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅｃｏｔｅｃｔｉｃｃｕｒｖｅ，ａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｒｒｏｒｉｎ
ｓａｌｉｎｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ（ｉ．ｅ．，
ｕｓｉｎｇＴｍｉｃｅｉｎｔｈｅｐｌａｃｅｏｆＴｍＨＨ）ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｒｔｏｆ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｐａｐｅｒｏｎｌｙｄｅａｌｓｗｉｔｈｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｕｎｄｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈａｌｉｔｅ ａｔ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈａｔｈａｖｅｉｃｅａｓｔｈｅｌａｓｔｍｅｌｔｉｎｇｐｈａｓｅ
（Ｆｉｇ１）．

Ｆｉｇ．２　ＸＮａＣｌｓａｌｉｎｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆ
Ｙａｎａｔｉｅｖａ（１９４６）ａｎｄＯａｋｅｓｅｔａｌ．（１９９０，１９９２）ａｎｄｔｈｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅ．

２　ＥｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＸＮａＣｌｆｒｏｍＴｍＨＨ
Ｌｉｍｉｔｅｄａｍｏｕｎｔｓｏｆｄａｔａｏｎｔｈｅｉｃｅｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅｃｏｔｅｃｔｉｃ

ｃｕｒｖｅａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅｆｒｏｍＹａｎａｔｉｅｖａ（１９４６）ａｎｄＯａｋｅｓｅｔａｌ．
（１９９０，１９９２）（ｔａｂｌｅ１）．ＴｈｅｄａｔａｏｆＹａｎａｔｉｅｖａ（１９４６）ａｒｅ
ｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆＸＮａＣｌｆｒｏｍ０．０５７７ｔｏ０．２６３２．
Ｔｈｅｒｅａｒｅｏｎｌｙｆｉｖｅｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎ０．３ａｎｄ１．０ｏｆＸＮａＣｌ，ｗｉｔｈ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎＹａｎａｔｉｅｖａ（１９４６）ａｎｄＯａｋｅｓ
ｅｔａｌ．（１９９２）（Ｔａｂｌｅ１；Ｆｉｇ．２）．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｌａｒｇｅ
ａｍｏｕｎｔｓｏｆｄａｔａａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｉｃｅａｂｏｖｅ－３５℃
（Ｏａｋｅｓｅｔａｌ．，１９９０），ａｎｄｓｉｎｃｅｔｈｅｉｃｅｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅｂｏｕｎｄａｒｙｉｓ
ｐａｒｔｏｆｔｈｅｉｃｅｆｉｅｌｄ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｕｓｅｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍｓｉｎｔｈｅｉｃｅ
ｆｉｅｌｄｔｏｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｔｈｅＸＮａＣｌＴｍＨＨ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｎ ｔｈｅｉｃｅ
ｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅｂｏｕｎｄａｒｙ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１
ａｎｄｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｉｃｅ（Ｏａｋｅｓｅｔａｌ．，１９９０），ａｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇＸＮａＣｌａｎｄＴｍＨＨｉｓｄｅｒｉｖｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｆｉｒｓｔ，ａｎｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇＸＮａＣｌａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ（ｉ．ｅ．，ＮａＣｌ
＋ＣａＣｌ２，ｗｔ％）ｏｎｔｈｅｉｃｅｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｒｅｇｒｅｓｓｅｄ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｆＹａｎａｔｉｅｖａ（１９４６）ａｎｄＯａｋｅｓｅｔａｌ．（１９９０，
１９９２） （Ｔａｂｌｅ１），ｗｉｔｈｔｈｅＣｕｒｖｅＥｘｐｅｒｔ（ｖｅｒｓｉｏｎ１３）
ｐｒｏｇｒａｍ．Ｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｉｓｆｏｕｎｄｗｉｔｈａｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｌｏｇａｒｉｔｈｍｃｕｒｖｅ
（Ｆｉｇ．２），ａｎｄｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

ｙ＝（ａ＋ｂｌｎｘ）－１ （１）
ｗｈｅｒｅｙ ｉｓ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｘ ｉｓ ＸＮａＣｌ， ａ ＝ ０．０４３０１１４４２，
ａｎｄｂ＝０．００３９０９８５０６．

Ｎｅｘｔ，ｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ
Ｏａｋｅｓｅｔａｌ．（１９９０） ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ，ＸＮａＣｌａｎｄＴｍｉｃｅ（＞－３５℃）ｔｏｏｂｔａｉｎｐａｉｒｅｄｄａｔａｏｆ
ＸＮａＣｌａｎｄＴｍｉｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｉｃｅｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅｂｏｕｎｄａｒｙ．ＴｈｅＯａｋｅｓｅｔ
ａｌ．ｓ（１９９０）ｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｙ＝
６

ｉ＝０
ａｉＴ

ｉ＋
４

ｊ＝１
ｂｊＴ

ｊｘ＋
６

ｋ＝２
ｃｋＴ

ｋｘ２ （２）

ｗｈｅｒｅｙｉｓｓａｌｉｎｉｔｙ，ｘｉｓＸＮａＣｌ，Ｔ＝Ｔｍｉｃｅ／１０，ａｎｄａｉ，ｂｊａｎｄｃｋ
ａｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｈｉｃｈａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ３ｏｆＯａｋｅｓｅｔａｌ．
（１９９０）．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｕｎｋｎｏｗｎｓ（ｙ，ｘａｎｄＴ）ｉｎｔｈｅ
ｔｗｏｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｙａｎｄｏｂｔａｉｎａｎｅｑｕａｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｘａｎｄＴ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｇｉｖｅｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｕｎｒｅａｌｉｓｔｉｃ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅ

４３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（１）



Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｎｔｈｅｉｃｅｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅｃｏｔｅｃｔｉｃｏｆｔｈｅＨ２ＯＮａＣｌＣａＣｌ２ｓｙｓｔｅｍ

Ｐｏｉｎｔ ＮａＣｌ ＣａＣｌ２ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ＸＮａＣｌ Ｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅｍｅｌｔｉｎｇ Ｄａｔａ

（ｗｔ％） （ｗｔ％） （ＮａＣｌ＋ＣａＣｌ２，ｗｔ．％） （ＮａＣｌ／ＮａＣｌ＋ＣａＣｌ２） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） ｓｏｕｒｃｅｓ

Ｙ１ １．８０ ２９．４０ ３１．２０ ０．０５７７ －５２．０

Ｙ２ ２．３５ ２８．１６ ３０．５１ ０．０７７０ －４６．８

Ｙ３ ２．５０ ２７．４０ ２９．９０ ０．０８３６ －４５．０

Ｙ４ ３．１０ ２６．２０ ２９．３０ ０．１１８３ －４０．０ Ｙａｎａｔｉｅｖａ，１９４６

Ｙ５ ４．００ ２４．００ ２８．００ ０．１４２９ －３６．０

Ｙ６ ４．５０ ２３．５０ ２８．００ ０．１６０７ －３５．０

Ｙ７ ７．００ １９．６０ ２６．６０ ０．２６３２ －３０．０

Ｙ８ １３．２０ １２．６０ ２５．８０ ０．５１１６ －２６．７

Ｙ９ １３．８０ １１．２０ ２５．００ ０．５５２０ －２５．０

Ｙ１０ ２３．４０ ０．００ ２３．４０ １．００００ －２１．２

Ｏ１ ２３．２０ ０．００ ２３．２０ １．００００ －２１．２ Ｏａｋｅｓｅｔａｌ．，１９９０

Ｏ２ ８．３０ １６．６０ ２４．９０ ０．３３３３ －２８．１

Ｏ３ １４．４０ ９．５０ ２３．９０ ０．６０２５ －２３．８ Ｏａｋｅｓｅｔａｌ．，１９９２

Ｏ４ １５．３０ ８．４０ ２３．７０ ０．６４５６ －２３．１

ｕｓｅａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄａｎｄａＣ＋＋ｐｒｏｇｒａｍｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＸＮａＣｌ
ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｖａｌｕｅｓｆｏｒａｓｅｒｉｅｓｏｆｇｉｖｅｎＴｍｉｃｅｖａｌｕｅｓ．ＳｉｎｃｅＴｍＨＨ
ｉｓｅｑｕａｌｔｏＴｍｉｃｅｏｎｔｈｅｉｃｅｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅｂｏｕｎｄａｒｙ，ｐａｉｒｅｄＸＮａＣｌ
ＴｍＨＨ ｄａｔａａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．ＴｈｅＴｍＨＨ ｖａｌｕｅｓａｒｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｆｒｏｍ
－２２℃ ｔｏ－３５℃ ｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ１，ａｎｄａｎｘｖａｌｕｅｉｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｆｏｒｅａｃｈＴｍＨＨ ｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｉｓ｜ｓｌｔ１ｓｌｔ２｜＜０．０００１，ｗｈｅｒｅｓｌｔ１
ａｎｄｓｌｔ２ａｒｅｓａｌｉｎｉｔｙｖａｌｕｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ Ｅｑ．１ａｎｄ２，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＮａＣｌ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄＴｍＨＨｖａｌｕｅｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＴｍＨＨａｎｄＸＮａＣｌｄａｔａ（Ｔａｂｌｅ２）ａｎｄ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆＹａｎａｔｉｅｖａ（１９４６）ａｎｄＯａｋｅｓ（１９９２）
ａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｆｉｇｕｒｅ３
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＴｍＨＨ ａｎｄＸＮａＣｌｄａｔａａｒｅｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆＴｍＨＨｆｒｏｍ －３５ｔｏ－
２１．２℃．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａａｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｌａｒｇｅ
ａｍｏｕｎｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｉｃｅ，ａｎｄｂｅｃａｕｓｅｏｆ
ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｔａｓｅｔｏｆＹａｎａｔｉｅｖａ（１９４６）ａｎｄ
Ｏａｋｅｓｅｔａｌ．（１９９２）ｉｎｔｈｅＴｍＨＨｒａｎｇｅｆｒｏｍ－３５ｔｏ－２１．２℃，
ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｏｕｓｅｏｎｌｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａａｎｄｆｉｖｅｏｆＹａｎａｔｉｅｖａｓ
（１９４６）ｄａｔａ（ｆｉｌｌｅｄｓｙｍｂｏｌｓ，Ｆｉｇ．３）ｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｙ＝（ａ＋ｂｘ）－１／ｃ （３）
ｗｈｅｒｅｙｉｓＸＮａＣｌ，ｘｉｓＴｍＨＨ，ａ＝０．３３１２４４０２， ｂ＝
－０．０３１５１８０２８，ａｎｄｃ＝０．２２９３２７３６．

３　Ｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｆｒｏｍ
ＴｍＨＨａｎｄＴｍｉｃｅ

　　ＴｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｏｆａｆｌｕｉｄｉｎｔｈｅＨ２ＯＮａＣｌＣａＣｌ２ｓｙｓｔｅｍｉｓ
ｅｑｕａｌｔｏＮａＣｌ＋ＣａＣｌ２（ｗｔ％），ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｗｈａｔｈａｖｅｂｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ：１）
ｂｏｔｈＴｍＨＨａｎｄＴｍｉｃｅｈａｖｅｂｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄ２）ｏｎｌｙＴｍｉｃｅｈａｓ
ｂｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ．

ＩｆＴｍＨＨ ｈａｓｂｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ，ＸＮａＣｌｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ

Ｆｉｇ．３　ＴｍＨＨＸＮａＣｌｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆ
Ｙａｎａｔｉｅｖａ（１９４６）ａｎｄＯａｋｅｓｅｔａｌ．（１９９０，１９９２）ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｉｎＴａｂｌｅ２．Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｉｓｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａａｎｄｆｉｖｅｏｆＹａｎａｔｉｅｖａｓ（１９４６）ｄａｔａ．Ｓｅｅ
ｔｅｘｔｆｏｒｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｅｄｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ．

Ｅｑ．３ｄｅｒｉｖｅｄａｂｏｖｅ．ＩｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＴｍｉｃｅ＞－３５℃，ｔｈｅＸＮａＣｌ
ｖａｌｕｅｃａｎｔｈｅｎｂｅｕｓｅｄｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈＴｍｉｃｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ
ｓａｌｉｎｉｔｙｕｓｉｎｇＥｑ．２（Ｏａｋｅｓｅｔａｌ．，１９９０）．ＩｆＴｍｉｃｅｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ
－３５℃，ｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｅｉｔｈｅｒｔｈｅｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｏｒｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｂｅｌｏｗｗｉｔｈＴｍｉｃｅｂｅｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｓｉｂｌｅＴｍＨＨ．

ＷｈｅｎｏｎｌｙＴｍｉｃｅｈａｓｂｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｎｏｔｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ＸＮａＣｌ ｃａｎｎｏｔｂｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ
（Ｆｉｇ．１）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｗｈｅｎＴｍｉｃｅｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ－２１．２℃ （ｔｈｅ
ｅｕｔｅｃｔｉｃｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅＨ２ＯＮａＣｌｂｉｎａｒｙｓｙｓｔｅｍ），ｔｈｅｉｓｏｔｈｅｍｓｉｎ
ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｉｃｅａｒｅｓｕｂｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅＮａＣｌＣａＣｌ２ｓｉｄｅ，ｍｅａｎｉｎｇ
ｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｓａｌｉｎｉｔｉｅｓａｌｏｎｇａｇｉｖｅｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｒｅｓｉｍｉｌａｒ．Ｔｈｕｓ，
ｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍ ｗｉｔｈｔｈｅｉｃｅ

５３ＣｈｉＧＸｅｔａｌ．：ＥｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＮａＣｌ／（ＮａＣｌ＋ＣａＣｌ２）ｒａｔｉｏｓａｎｄｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｆｒｏｍｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｉｃｅｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＨ２ＯＮａＣｌＣａＣｌ２ｓｙｓｔｅｍ



ｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅｂｏｕｎｄａｒｙｍａｙｂｅｕｓｅｄｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｆｒｏｍｔｈｅｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ
（Ｆｉｇ．１）ｔｈａｔＴｍｉｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｓｉｂｌｅｖａｌｕｅｏｆ
ＴｍＨＨ，ａｎｄｓｏｔｈｅＸＮａＣｌｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＥｑ．３ｕｓｉｎｇＴｍｉｃｅ
ｔｏｒｅｐｌａｃｅＴｍＨＨｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｓｉｂｌｅＸＮａＣｌ．

Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ，ＸＮａＣｌ，ａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｌｏｎｇ
ｔｈｅｉｃｅｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅｃｏｔｅｃｔｉｃａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
Ｅｑ（１）ｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄＥｑ（２）ｏｆＯａｋｅｓｅｔａｌ．（１９９０）

Ｐｏｉｎｔ ＴｍＨＨ（℃） ＸＮａＣｌ Ｓａｌｉｎｉｔｙ（ｗｔ％）

Ｃ１ －２２．０ ０．９０６５ ２３．４６
Ｃ２ －２３．０ ０．７８７７ ２３．７７
Ｃ３ －２４．０ ０．６８９８ ２４．０６
Ｃ４ －２５．０ ０．６０８１ ２４．３５
Ｃ５ －２６．０ ０．５３９２ ２４．６３
Ｃ６ －２７．０ ０．４８０４ ２４．９１
Ｃ７ －２８．０ ０．４２９８ ２５．１８
Ｃ８ －２９．０ ０．３８５８ ２５．４５
Ｃ９ －３０．０ ０．３４７２ ２５．７２
Ｃ１０ －３１．０ ０．３１３１ ２５．９９
Ｃ１１ －３２．０ ０．２８２６ ２６．２７
Ｃ１２ －３３．０ ０．２５５４ ２６．５４
Ｃ１３ －３４．０ ０．２３０８ ２６．８３
Ｃ１４ －３５．０ ０．２０８５ ２７．１１

ＴｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄＴｍＨＨ ａｌｏｎｇｔｈｅｉｃｅ
ｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｒｅｇｒｅｓｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｄａｔａｓｅｔａｓｆｏｒ
ｔｈｅＸＮａＣｌＴｍＨＨｅｑｕａｔｉｏｎ（Ｅｑ．３）．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｏｎｌｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｄａｔａ（Ｔａｂｌｅ２）ａｎｄｆｉｖｅｏｆＹａｎａｔｉｅｖａｓ（１９４６）ｄａｔａａｒｅｕｓｅｄｉｎ
ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ４ａｎｄｔｈｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｙ＝（ａ＋ｂｘ＋ｃｘ２）－１ （４）
ｗｈｅｒｅｙｉｓｓａｌｉｎｉｔｙ，ｘｉｓＴｍＨＨ，ａ＝０．０５７１８４８１７，ｂ＝
０．０００７８５６５７５７，ａｎｄｃ＝５．７２６２７６６Ｅ６．

Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｒｒｏｒｓｏｎｓａｌｉｎｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇＴｍＨＨ ｗｉｔｈＴｍｉｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇＴｍｉｃｅ
ｖａｌｕｅｓｆｒｏｍ －２１．２ｔｏ－５２℃．Ｔｈｕｓ，ｆｏｒａＴｍｉｃｅｏｆ－２１．２℃，
ｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＥｑ．４ｗｉｔｈＴｍＨＨ ｂｅｉｎｇｒｅｐｌａｃｅｄｂｙ
Ｔｍｉｃｅ（ｉ．ｅ．，－２１．２℃，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｓｉｂｌｅＴｍＨＨ）ｉｓ２３．２０，
ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ Ｅｑ．２ｗｉｔｈＴｍＨＨ ｂｅｉｎｇ
ａｓｓｉｇｎｅｄｔｏ－５２℃ （ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｐｏｓｓｉｂｌｅｖａｌｕｅｏｆＴｍＨＨ）ｉｓ
２１．２５，ｔｈｕｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｒｒｏｒｏｆ１．９５ｗｔ．％．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｉｆＴｍｉｃｅ
ｉｓ－３５℃，ｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＥｑ．４ｗｉｔｈＴｍＨＨ ｂｅｉｎｇ
ｒｅｐｌａｃｅｄｂｙＴｍｉｃｅｉｓ２７．２５，ａｎｄｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＥｑ．
２ｗｉｔｈＴｍＨＨｂｅｉｎｇａｓｓｉｇｎｅｄｔｏ－５２℃ ｉｓ２６．７４，ｓｏｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｒｒｏｒｉｓｏｎｌｙ０．５１ｗｔ．％．

４　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｉｔｈｆｉｒｓｔｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ

－５０℃ ａｒｅｕｓｕａｌｌｙｍｏｄｅｌｅｄｂｙｔｈｅＨ２ＯＮａＣｌＣａＣｌ２ ｓｙｓｔｅｍ，
ｕｎｌｅｓｓｔｈｅｒｅｉｓｅｖｉｄｅｎｃｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｏｔｈｅｒｂｉｖａｌｅｎｔｃａｔｉｏｎｓｓｕｃｈ
ａｓＭｇ２＋ ａｒｅｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎＣａ２＋（ｅ．ｇ．ｆｒｏｍｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ）．Ｍａｎｙｏｆｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｓｈｏｗｉｃｅａｓｔｈｅｌａｓｔ
ｍｅｌｔｉｎｇｐｈａｓｅａｎｄｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅａｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｓｔｏｎｅ．Ｉｆｓｔａｂｌｅ
ｆｉｎａｌｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅ（ＴｍＨＨ） ａｎｄｆｉｎａｌ
ｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｉｃｅ（Ｔｍｉｃｅ）ｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ｔｈｅ

Ｆｉｇ．４　 ＴｍＨＨＳａｌｉｎｉｔｙｄｉａｇｒａｍ ａｌｏｎｇｔｈｅｉｃｅｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅ
ｃｏｔｅｃｔｉｃｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆＹａｎａｔｉｅｖａ（１９４６）
ａｎｄＯａｋｅｓｅｔａｌ．（１９９０，１９９２）ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｉｎ
Ｔａｂｌｅ２．Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｄａｔａ，ｔｈｅｅｕｔｅｃｔｉｃｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅＨ２ＯＮａＣｌｂｉｎａｒｙｓｙｓｔｅｍ
（Ｏａｋｅｓｅｔａｌ．，１９９０），ａｎｄｆｉｖｅｏｆＹａｎａｔｉｅｖａｓ（１９４６）ｄａｔａ．
Ｓｅｅｔｅｘｔｆｏｒｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｅｄｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ．

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＸＮａＣｌ（ｉ．ｅ．，ＮａＣｌ／［ＮａＣｌ＋
ＣａＣｌ２］）ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ（ｉ．ｅ．，ＮａＣｌ＋ＣａＣｌ２，ｗｔ％），ｃａｎｂｅ
ｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｐｌｏｔｔｅｄｏｎａＨ２ＯＮａＣｌＣａＣｌ２ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ．

Ｗｅｈａｖｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｗｏｅｑｕａｔｉｏｎｓ（Ｅｑｓ．３ａｎｄ４）ｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＸＮａＣｌａｎｄｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｂｙｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇ
ｔｈｅＴｍＨＨ，ＸＮａＣｌ，ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｄａｔａａｌｏｎｇｔｈｅｉｃｅｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅ
ｃｏｔｅｃｔｉｃｃｕｒｖｅ．Ｂｅｃａｕｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｎｔｈｅｃｏｔｅｃｔｉｃｃｕｒｖｅ
ａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｉｍｉｔｅｄ，ａｎｄｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｉｓａｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ
ｂｅｔｗｅｅｎＹａｎａｔｉｅｖａ（１９４６）ａｎｄＯａｋｅｓｅｔａｌ．（１９９２），ｗｅｕｓｅａ
ｍｅｔｈｏｄｔｏｅｘｔｅｎｄｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｉｃｅ，ｗｈｅｒｅｌａｒｇｅ
ａｍｏｕｎｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ（Ｏａｋｅｓｅｔａｌ．，１９９０） ａｒｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅ，ｔｏｔｈｅｉｃｅｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ（Ｅｑｓ．
３ａｎｄ４）ａｒｅｔｈｕｓｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｗｉｔｈＥｑ．２ｏｆＯａｋｅｓｅｔａｌ．（１９９０）
ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｆｏｒｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ｆｉｅｌｄｏｆｉｃｅｗｉｔｈＴｍｉｃｅ≥－３５℃．

ＩｆＴｍｉｃｅ＝ＴｍＨＨ，ＸＮａＣｌａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ
Ｅｑ．３ａｎｄ４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＷｈｅｎｂｏｔｈＴｍｉｃｅ ａｎｄＴｍＨＨ ａｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ，ＸＮａＣｌｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＥｑ．３，ａｎｄｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＴｍｉｃｅ．Ｉｆ
Ｔｍｉｃｅ＞－３５℃，ｓａｌｉｎｉｔｙｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＸＮａＣｌｖａｌｕｅｊｕｓｔ
ｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄＥｑ．２ｏｆＯａｋｅｓｅｔａｌ．（１９９０），ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ（ｉ．ｅ．，
Ｔｍｉｃｅ＜ －３５℃）ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓａｌｉｎｉｔｙｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ
Ｅｑ．４ｗｉｔｈＴｍＨＨ ｂｅｉｎｇｒｅｐｌａｃｅｄｂｙＴｍｉｃｅｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎａｂｏｕｔ０．５
ｗｔ．％．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｆＴｍｉｃｅｉｓｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄＴｍＨＨｉｓｎｏｔａｎｄｉｆＴｍｉｃｅ
＜ －２１．２℃，Ｔｍｉｃｅｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｖａｌｕｅｏｆＴｍＨＨ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｓｉｂｌｅｖａｌｕｅｓｏｆＸＮａＣｌ
ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇＥｑ．３ａｎｄ４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｗｉｔｈＴｍＨＨｂｅｉｎｇｒｅｐｌａｃｅｄｂｙＴｍｉｃｅｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｅｒｒｏｒｉｎｓａｌｉｎｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｓ
ｌｅｓｓｔｈａｎ２ｗｔ．％．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｆｏｒ
ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｉｔｈＴｍｉｃｅ＜－２１．２℃，ｔｈｅｓｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｒｒｏｒｓｏｆ
ｓａｌｉｎｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒｍｏｓｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ．

６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（１）



ＡｎｅｘｅｃｕｔａｂｌｅＷｉｎｄｏｗｓｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＸＮａＣｌａｎｄ
ｓａｌｉｎｉｔｙｉｓａｖａｉｌａｂｌｅｔｏｒｕｎｏｒｄｏｗｎｌｏａｄａｔ：ｈｔｔｐ：／／ｕｒｅｇｉｎａ．ｃａ／～
ｃｈｉｇｕｏｘ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ，ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＢｏｄｎａｒ（１９９３）ｉｓｕｓｅｄ
ｆｏｒｔｈｅＨ２ＯＮａＣｌｂｉｎａｒｙｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔｅａｄｏｆＥｑ．４，ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｗｏｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｖｅｒｙｓｉｍｉｌａｒ．
Ｔｈｕｓ，ｂｙｅｎｔｅｒｉｎｇＴｍＨＨ ＝－２１．２℃，ｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｃａｎｂｅｕｓｅｄ
ｆｏｒｔｈｅＨ２ＯＮａＣｌｓｙｓｔｅｍ ａｓａｎｙｏｔｈｅｒｐｒｏｇｒａｍｓｂａｓｅｄｏｎ
Ｂｏｄｎａｒｓ（１９９３）ｅｑｕａｔｉｏｎ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ　　ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙａｎＮＳＥＲＣ
ｇｒａｎｔ（ｔｏＣｈｉ）．ＴｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒｗｏｕｌｄｌｉｋｅｔｏｔｈａｎｋｔｈｅｌａｔｅＤｒ．
ＫｅｅｓＳｃｈｒｉｊｖｅｒｆｏｒｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｃｏｐｙｏｆＹａｎａｔｉｅｖａｓ（１９４６）ｐａｐｅｒ
ｉｎＲｕｓｓｉａｎ．ＱｕｎＷａｎｇｉｓｔｈａｎｋｅｄｆｏｒａｓｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅＷｉｎｄｏｗｓｐｒｏｇｒａｍ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
ＢｏｄｎａｒＲＪ．１９９３．Ｒｅｖｉｓｅｄｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｔａｂｌｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＨ２ＯＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．
Ａｃｔａ，５７：６８３－６８４

ＢｏｄｎａｒＲＪ．２００３．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｉｎ：ＳａｍｓｏｎＩ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＡ，ＭａｒｓｈａｌｌＤ（ｅｄｓ．）Ｆｌｕｉｄ
Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ
ＣａｎａｄａＳｈｏｒｔＣｏｕｒｓｅＳｅｒｉｅｓ，３２：８１－１００

ＣｒａｗｆｏｒｄＭＬ．１９８１．Ｐｈａｓｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｉｎａｑｕｅｏｕｓｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｉｎ
ＨｏｌｌｉｓｔｅｒＬＳ ａｎｄ Ｃｒａｗｆｏｒｄ ＭＬ （ｅｄｓ．）． Ｆｌｕｉｄ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏＰｅｔｒｏｌｏｇｙ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＣａｎａｄａ，
ＳｈｏｒｔＣｏｕｒｓｅ，７５－１００

ＫｏｎｔａｋＤＪ．２００４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｅｍｏｕｎｄｓａｓａｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｔｏｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａ：ｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｉｎＮｏｖａＳｃｏｔｉａａｎｄＰｅｒｕ．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，４２：１３１５
－１３２９

ＮａｄｅｎＪ．１９９６．ＣａｌｃｉｃＢｒｉｎｅ：ａＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ５．０ａｄｄｉｎｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｆｒｏｍｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍＮａＣｌＣａＣｌ２
Ｈ２Ｏ．ＰＡＣＲＯＦＩＶＩ，６：９７－９８

ＯａｋｅｓＣＳ，ＢｏｄｎａｒＲＪａｎｄＳｉｍｏｎｓｏｎＪＭ．１９９０．ＴｈｅｓｙｓｔｅｍＮａＣｌＣａＣｌ２
Ｈ２Ｏ：Ｉ．Ｔｈｅｉｃｅｌｉｑｕｉｄｕｓａｔ１ａｔｍ ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，５４：６０３－６１０

ＯａｋｅｓＣＳ，ＳｈｅｅｔｓＲＷ，ＢｏｄｎａｒＲＪ．１９９２．（ＮａＣｌ＋ＣａＣｌ２）｛ａｑ｝：Ｐｈａｓｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａａｎｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．ＩｎＰｈａｓｅＥｑｕｉｌｉｂｒｉａａｎｄ
ＶｏｌｕｍｅｔｒｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃＦｌｕｉｄｓ（ｅｄｓ．Ｄ．Ｌ．ＨａｌｌａｎｄＳ．Ｍ．
Ｓｔｅｒｎｅｒ），ＰＡＣＲＯＦＩＩＶ ＥｘｔｅｎｄｅｄＡｂｓｔｒａｃｔｓ，ＬａｋｅＡｒｒｏｗｈｅａｄ，
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ｐ．１２８－１３２

ＶａｎｋｏＤＡ，ＢｏｄｎａｒＲＪａｎｄＳｔｅｒｎｅｒＳＭ．１９８８．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：
ＶＩＩＩ．ＶａｐｏｒｓａｔｕｒａｔｅｄｈａｌｉｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｉｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍＮａＣｌ
ＣａＣｌ２Ｈ２Ｏ，ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍ ｏｃｅａｎｉｃ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，５２：２４５１
－２４５６

ＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓＡＥａｎｄＳａｍｓｏｎＩＭ．１９９０．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｈａｌｉｔｅ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ＮａＣｌＣａＣｌ２Ｈ２Ｏ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．ＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２８：２９９－３０４

ＹａｎａｔｉｅｖａＯＫ．１９４６．Ｐｏｌｙｔｈｅｒｍｓｏｆｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｓａｌｔｓｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍｓ
ＣａＣｌ２ＭｇＣｌ２Ｈ２ＯａｎｄＣａＣｌ２ＮａＣｌＨ２Ｏ．Ｚｈｕｒ．Ｐｒｉｋｌ．Ｋｈｉｍ．，１９
（７）：７０９－７２２（ｉｎＲｕｓｓｉａｎ）

７３ＣｈｉＧＸｅｔａｌ．：ＥｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＮａＣｌ／（ＮａＣｌ＋ＣａＣｌ２）ｒａｔｉｏｓａｎｄｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｆｒｏｍｈｙｄｒｏｈａｌｉｔｅｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｉｃｅｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＨ２ＯＮａＣｌＣａＣｌ２ｓｙｓｔｅｍ


