
第!"卷 第!期
"#$!年%月

岩 石 矿 物 学 杂 志

&’(& )*(+,-,./’& *( 0/1*+&-,./’&
2345!"，135!：!6!!!7"

089，"#$!

江陵凹陷沙市组上段石盐包裹体测温学研究
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摘 要：对江陵凹陷古新统沙市组盐湖沉积中的石盐进行了包裹体显微测温和氢氧同位素测定。测试结果显示，江

陵凹陷沙市组上段石盐包裹体均一温度范围为$6!%#;，主要集中在""!!6;；包裹体"$6,同位素值变化范围为

<$=">!7=:>，均值%=$>；"?同位素值变化范围为<7$=%>!<@!=%>，均值<:7=A>。这与当时整体热的古气
候特点相吻合。同层石盐层的中下部包裹体的均一温度和氢氧同位素值均偏高，上部包裹体的均一温度和氢氧同

位素值均偏低。这一认识对研究盐湖演化阶段、石盐成因以及预测钾盐成矿的地质时代和层位都有极为重要的意

义。
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古气候温度变化是研究全球气候变化的重要内

容，目前恢复古气温变化主要采用古生物学和地球

化学研究等间接方法，包括孢粉组合、沉积粘土矿物

和海相微体化石等（!"#$%&!"#$’，())*；童国榜等，

())(；李双建等，())+；胡作维等，()),）。然而，仅
仅通过这些研究难以得到精确的温度变化资料（孟

凡巍等，()**"）。原生流体包裹体是在晶体形成过
程中捕获于晶体晶格缺陷中的显微流体样品，它可

以反映晶体赖以生长的母液的-./0性质（1%234
325，*6+7）。蒸发岩矿物中的流体包裹体，尤其是石
盐中的流体包裹体，所捕获的液体和气体中的成分，

可以保存地质时期古环境的水圈、大气圈甚至生物

圈的信息（-2859#$2:;%，*6<6；=:">8$":3?22>:"&，

*6,+；@%A3&829:":3?"5;25，*66)；?2:9&%:":3
@%A3&829:，*666；@%A3&829:，())*；B92C"::":3DA4
A2:3%5E，())*；-2859#$2:;%!"#$’，())F）。蒸发岩系
主要矿物中的石盐形成于表生环境，在各个地质时

代都广泛分布（袁见齐等，*66*；杨吉根，*66G；魏
东岩，*666；张芳等，())*；王弭力等，())*；刘成
林，())7；刘成林等，())F，())6，()*)，()*(；孟
凡巍等，()**H，()*(）。石盐中原生流体包裹体由
于形成于表生环境，其均一温度不必进行压力校正

就可以反映包裹体形成期间卤水蒸发结晶时候的水

温，因此成为古气候研究的热点（1%H258&":3BI2:#25，

*66F；J%K2:&829:!"#$’，*66,，())*；?2:9&%:":3
@%A3&829:，*666；B"8825E92A3!"#$’，())F；J9>!"#$’，

())<；葛晨东等，())<；L2:M!"#$’，()*7）。
在海水／湖水蒸发过程中析出的石盐矿物形成

于气水界面附近，因此，石盐中捕获的流体包裹体的

成分会随着捕获位置的微小差异而有所不同。在气

水界面以下捕获的包裹体为纯液相包裹体，这些流

体包裹体沿石盐解理分布，流体的成分为蒸发过程

中不同阶段的海水／湖水。而在接近气水界面的位

置，除了捕获海水／湖水之外，还常常捕获大气，形成

气液两相包裹体（葛晨东等，())<）。对于这种气液
两相包裹体而言，由于包裹体的捕获方式为非均一

捕获，因此，其均一温度变化范围很大，测温结果往

往过高，不具有地质意义（1%H258&!"#$’，*66F）。
长期以来，国内学者一直在探索利用石盐中的

流体包裹体研究现代盐湖，并开展了显微测温学工

作（袁见齐等，*66*；杨吉根，*66G；张芳等，())*；
刘成林等，())+），但由于选择的流体包裹体多为非
均一方式捕获的气液两相包裹体，所测定的均一温

度在7)!*))N之间（O52P25!"#$’，*6G6；O2AAK9M，

*6FF；L#Q>AA%#$，*6F6；1%23325":3?2A;9:，*6<6；

1%23325，*6,G），变化范围很大，显然不能代表石盐
的沉积温度。另一个导致测定温度偏高的原因是石

盐埋藏在地下几百米，会发生塑性流动，晶体随之发

生变形和重结晶，原生的包裹体和基质也会产生物

质交流，导致石盐包裹体测温结果不准确。

江陵凹陷位于江汉盆地西部，在古新统沙市组

上段出现大量的石盐沉积，并在泥岩裂隙、砂岩和火

山岩中储存了大量的富钾卤水资源，富钾卤水的成

因问题受到了钾盐专家的关注。富钾卤水的成因受

多种因素影响，尤其与古气候条件有密切联系（刘成

林等，())+，())<；J9>!"#$’，())+）。为了准确获
得石盐沉积时的古水温资料，本文采用了国际通行

的研究方法（1%H258&":3?2A;9:，*66F；J%K2:&829:
!"#$’，*66,；?2:9&%:":3@%A3&829:，*666；B"88254
E92A3!"#$’，())F；J9>!"#$’，())<；葛晨东等，

())<），对江陵凹陷古新统沙市组上段石盐中的原生
单相流体包裹体，进行了详细的冷冻和显微测温实

验及氢氧同位素测试工作，欲通过对石盐中流体包

裹体的均一温度和氢氧同位素组成的讨论，来预测

江陵凹陷钾盐沉积的时代与层位。

* 地质背景

我国白垩纪晚期—古近纪，由于燕山运动和喜

马拉雅运动，形成了一系列的断陷盆地。在东部的

秦岭 大别山以南形成了江汉、苏北等盆地，并出现

了大量的石盐沉积（袁见齐，*66*；魏东岩，*666）。
江陵凹陷为新生代江汉断陷盆地的一部分，是江汉

盆地最大的次级负向构造单元，是在侏罗纪末期燕

山变形褶皱基底上形成的晚白垩世 古近纪凹陷背

景下的断陷盆地。其东界为丫角断层，北边有纪山

寺断层，西为问安寺断层，南界为公安断层，它们共

同控制着江陵凹陷的形成与发展（图*）。江陵凹陷
以万城断层为界，具有RS分带、RD分块的构造格
局，处于新华夏裂谷系，有近一半的面积被火山岩覆

盖，深源物质的补给十分丰富（王典敷等，*66,）。江
陵凹陷古新统由沙市组和新沟嘴组下段底部组成

（表*）。沙市组上段沉积为一套含盐岩系，盐岩层异
常发育，最厚的单层盐岩达++C，盐层累计厚度约达

(G)C。根据沙市组晚期典型暖相盐类矿物原生钙芒
硝层发育广泛和T2(U7／T2U的比值特征，可以推断
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表! 江陵凹陷古近系地层简表［据柯小平等（"##$）修改］
%&’()! *&()+,)-)./0&/1,0&234+561&-,(1-,7)20)..1+-（8+7151)7&5/)09):1&+21-,!"#$;，"##$）
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图! 江陵盐盆构造单元分布图（杨长青等，"##$）
%&’(! )*+,-*,+./0.1234&.5’/&5’6./*7.6&5
（.3*8+9.5’:;.5’<&5’!"#$(，"##$）

江汉盆地江陵凹陷在古新世沙市组沉积晚期出现的

干旱古气候属于暖旱型气候（王春连等，"#!"）。江陵
凹陷在古新统沙市组上段演变成以石盐为主、固液

相并存（有富钾卤水形成）的综合性盐类矿床，主要

盐类矿物为石盐、石膏、钙芒硝及碳酸盐岩等（王春

连等，"#!"）。江陵凹陷盐湖为常年性较深水分层盐

湖，盐间段沉积环境大体可分为微咸水湖、半咸水

湖、咸水湖和盐湖。

" 石盐钻孔样品的采集及测试方法

!(" 石盐样品的采集
样品采自江陵凹陷$个钻孔（=>"、)>$和

?!#$）的岩芯（图!、图"）。采集样品时，为了防止石
盐溶解或者重结晶，在钻取石盐岩芯时所使用的泥

浆必须对石盐是饱和的，如果钻取的岩芯仍然可见

一些原生的包裹体富集带，那么可以认为石盐在取

样的过程中没有发生溶解或重结晶。更为重要的是

在选择石盐做包裹体时，必须选择那些原生的石盐。

原生石盐应该保持好完整的年韵律，未发生塑性变

形和重结晶（图$.、$7）。

!(! 石盐包裹体的均一温度测定
由于石盐溶解度较大，在磨制包裹体薄片时即

使使用饱和石盐水，也会造成石盐的部分溶解或者

石盐某些部分的重结晶；又由于石盐硬度较小，在磨

制剖光时，石盐晶体很容易弯曲变形，因此，本次实

图" 钻井柱状图和采样位置图

%&’(" @+&//&5’-2/,05.+68-*&25.5A6.01/&5’6&*86
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冻大约!!"#，一部分包裹体开始出现气泡。当有
大量的包裹体出现气泡后，便开始测温工作。在加

温过程中注意加热速率不能过快，采用分段加热的

方法，在!$%以下，升温速率为&’$%／()*，在!$%
以上，升温速率为&’!%／()*，直到均一，这样才能
使测得的数据比较准确（+,-.*/0.)*!"#$1，!223）。
由于石盐包裹体在升温的过程中极易与包裹体

壁发生物质交换，因此在测温过程中要尽量避免反

复升温和降温，最好保证一次成功。

温度测定使用英国产+456789:8;<&&型冷
热台，采用液氮进行冷冻。冷热台的温度范围为

=!2<!<&&%，精度：!&%范围内，误差>&’"%；

&%!$&%区间，误差>&’$%。测试单位为中国地
质科学院矿产资源研究所。

!1" 石盐包裹体氢氧同位素的测定
选取原生石盐样品各若干，首先用无水乙醇冲

洗至清洁，晒干，在显微镜下挑选纯净、特征明显而

且包裹体数量多的分析样品!&?，再用无水乙醉冲
洗一遍，晒干，粉碎至毫米级后过筛（@&!!"&目），放
置于干燥器中贮备待用。

氢氧同位素分析在核工业北京地质研究院分析

测试 研 究 中 心 完 成，所 用 仪 器 为 A)**)?B(
879"$CD8型质谱仪。包裹体水的氢同位素分析
采用爆裂法取水、锌法制氢，爆裂温度为$$&%。氢
同位素分析精度为>"E，分析结果均以;8FG为
标准。氧同位素分析在制样装置达到!&=CHB真空
条件下进行，不含氧矿物包裹体中的水与IJA$在

C&&%恒温条件下反应"&()*产生F"，用冷冻法提
纯F"，并在铂催化剂的条件下，与石墨K&&%恒温反
应生成并收集LF"，用 879"$C气体同位素质谱分
析样品的F同位素组成。测量结果以;8FG为标
准，记为"!3FMN;8FG，分析精度优于>&’"E。氧同
位素参考标准为OIGN&@@&2、OIGN&@@!&石英标
准，其"!3F分别是!!’!!>&’&<E 和=!’K$>
&’&3E。

C 石盐包裹体特征

江陵凹陷沙市组上段石盐中包裹体类型以单一

液相包裹体为主，有少量气液两相包裹体、气相包裹

体及多相包裹体（图CP、CQ、C.、CR），形态呈长条弯管
状、纺锤状、米粒状、浑圆状、菱形及不规则状等。单

个包裹体大小变化很大，从C#(S"#(!!"#(S

!&#(不等。包裹体群主要呈片状、条带状、线状和
串珠状等展布或排列（图CR），基本上沿着或平行结
晶面生长。实验晶体中的单一相液体包裹体冷冻后

一般都出现气相，气液比约为$T，这使测定均一温
度成为可能。

@ 实验结果与讨论

#1$ 均一温度所指示的地质意义
江陵凹陷沙市组上段C个钻孔岩芯的石盐中单

液相流体包裹体冷冻后产生的气液两相包裹体均一

温度测定结果见图@。将图@测定的均一温度结果
按石盐沉积阶段分开来统计：石盐沉积早、中期（石

盐层中下部）测温统计结果见图$，石盐沉积晚期（石
盐层最顶部）测温统计结果见图<。
单一液相包裹体的均一温度测试结果显示，江

陵凹陷古新统沙市组上段各石盐样品包裹体均一温

度分布范围为!3!$&%，均值为C!’3%（图@）；中、
下部石盐层包裹体的均一温度（均值CC’<%）（图$）
高于石盐层的顶部包裹体的均一温度（"2’"%）（图

<），说明单层石盐沉积早、中期的总体气温比石盐沉
积的晚期（石盐沉积趋于结束）总体气温要高。石盐

沉积晚期，水体变淡或者水体被蒸干是石盐结束沉

积的两种方式。而江陵凹陷沙市组上段石盐层顶部

多为暗色泥岩层，表明盐湖水体当时是较深的，或者

说是水体没有被蒸发干涸。这就只有一种解释：淡

水的补给使石盐浓度低于其结晶饱和度，石盐从水

体中停止析出而开始碎屑岩沉积过程。

图@ 江陵凹陷古新统沙市组上段石盐包裹体
均一温度直方图

A)?1@ :,(,?.*)UB0),*0.(V.JB0WJ.#)/0,?JB(,R#BX)0.)*N
PXW/),*/)*0#.WVV.J/.P0),*,RHBX.,P.*.;#B/#)A,J(B0),*，

Y)B*?X)*?Q.VJ.//),*

33C 岩 石 矿 物 学 杂 志 第C"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 石盐层的中下部包裹体的均一温度分布图

"#$%! &’(’$)*#+,-#’*-)(.)/,-0/)’12,3#-)#*4305#’*5#*
-2)(#663)73’8)/3,9)/

图: 石盐层最顶部包裹体均一温度分布图

"#$%: &’(’$)*#+,-#’*-)(.)/,-0/)’12,3#-)#*4305#’*5
#*-2)-’.3,9)/

!%" 湖水温度与气温的关系
水温能否真实反映气温的高低呢？在经过对现

代暂时性湖泊的研究发现之后，水温与气温有着良

好的相关性。;’<)/-5和=.)*4)/（>??!）在 @),-2
A,33)9的研究表明，气温与水温一般相差!B，即气
温低于水温!B左右。而江陵凹陷古新统沙市组上
段原生石盐包裹体平均均一温度为C>DEB，据此可
以得出当时的古气温在F:DEB左右。这与王春连等
（FG>F）根据沙市组晚期典型暖相盐类矿物原生钙芒
硝层发育广泛和指示气候干旱程度的")FHC／")H比
值等指标推断出的暖旱型气候是一致的。

!%# 氢氧同位素所指示的地质意义
江陵凹陷古新统沙市组上段包裹体氢氧同位素

组成见表F。由表F可知，包裹体!>EH同位素值变
化范围为I>DFJ"?DKJ，均值!D>J；!@同位素值
变化范围I?>D!J"I:CD!J，均值IK?DLJ。氢
氧同位素值位于全球大气降水线的右下方（图K），处
于强烈蒸发的区段，这与当时的古气候整体具有热

的特点是相吻合的。从图K中可以看出，氢氧同位
素值的分布被分成C个区域：处于中间区域的样品
来自石盐层下部；处于偏高区域的样品来自石盐层

的中部；处于偏低区域的样品来自石盐层的顶部。

这是由于水体里氢氧同位素的值是随着石盐的沉积

逐渐增加的，到石盐沉积晚期，淡水的注入，使水体

中同位素组成发生较大的变化。一般来说淡水的同

位素值较小，混合后同位素值势必会减少。当然从

均一温度也可以看出，石盐每次结束沉积时的古水

温也是有所降低的。这种古水温的降低与区域气候

变化有关，与全球气候事件并无关系。沙市组上段

时期大部分时间湖水的蒸发量大于注入量，但在少

表" 江陵古新统沙市组上段原生石盐包裹体氢氧
同位素组成

$%&’(" )*+,-./.0(1.20.-,/,.3.45%’,/(,31’6-,.3-,3/5(
600(7-(1/,.3.48%’(.1(3(95%-5,:.72%/,.3,3;,%3<’,3<

=(07(--,.3

序号 编号 名称
在盐层中

的位置

!>EH=MHN
／J

!@=MHN
／J

> =OC7OE 原生石盐 中部 !%F IEF%?
F =OC7O> 原生石盐 中部 L%C IE!%F
C =OC7OC 原生石盐 中部 L%E IEE%F
L =OC7OF 原生石盐 底部 ?%F IEG%>
! =OC7O? 原生石盐 底部 L%L IKG%:
: =OC7O>> 原生石盐 底部 K%: IK>%C
K =OC7O>? 原生石盐 顶部 >%? IEK%L
E =OC7OF> 原生石盐 底部 !%K IKL%>
? =OC7OFK 原生石盐 底部 ?%L IE>%F
>G POF7Q?E 原生石盐 顶部 I>%F IE?%:
>> POF7Q>>> 原生石盐 中部 ?%K I?>%!
>F POF7Q>>? 原生石盐 中部 C%: IE>%C
>C POF7QE: 原生石盐 底部 L%! I:E%!
>L Q>GC7R（F）>E 原生石盐 中部 F%L IE>%C
>! Q>GC7R（F）LG 原生石盐 中部 >%K IEG%>
>: Q>GC7R（F）L> 原生石盐 底部 C%: I:C%!
>K Q>GC7R（F）>K 原生石盐 底部 ?%K IKF%!
均值 !%> IK?%L

数时期蒸发量小于注入量，当石盐浓度小于溶解度

时，就会停止析出，这种蒸发量变小的情形往往与气

温降低是同时发生的。

! 结论

（>）江陵凹陷古新统沙市组上段石盐包裹体均
一温度范围为>E"!GB，主要集中在FF"CEB，说

?EC第C期 王春连等：江陵凹陷沙市组上段石盐包裹体测温学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 原生石盐包裹体早（!）、中期（"）、晚期（#）
氢氧同位素组成关系图

"#$%! &’()(*+,#-./’#0-1234#/-,-0(5-60-/#,#-.
7(,8((.9+)*:（!），6#;;*(（"）+.;*+,(（#）/,+$(

0)#6+):’+*#,(#.5*</#-./

明当时古盐湖水的温度较高，蒸发浓缩强烈。这一

认识对研究盐湖演化阶段、石盐成因以及预测钾盐

成矿的地质时代和层位都有极为重要的意义。

（=）石盐包裹体氢氧同位素值位于全球大气降
水线的右下方，处于强烈蒸发的区段。氢氧同位素

数据说明随着石盐的沉积，水体里的氢氧同位素值

是逐渐增加的，到石盐沉积晚期，淡水的注入，使水

体中同位素值减小。

（>）每层石盐沉积的结束是古水温降低和淡水
的混入双重作用的结果，而不是水体被蒸干的原因。

致谢 本文采样过程中得到了原地矿部曲懿华

教授的指导，野外地质工作期间得到了锦辉（荆州）

精细化工有限公司的大力支持，中国地质科学院矿

产资源研究所海洋与非金属室的赵艳军博士后在实

验过程中给予了热情的指导和帮助，审稿专家给论

文提出了许多建设性的意见，在此一并致谢！
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