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摘 要 近年来江陵凹陷因深层富钾卤水及钾盐矿物的发现受到各界的关注。而钾盐的形成与古环境有着密

切的联系。本文通过石盐包裹体均一温度的研究，对江陵凹陷早始新世古气候进行了初步探讨，力求为确定江陵凹

陷成钾有利期提供一定依据。通过对石盐样品中的单一液相流体包裹体采用冷冻法进行均一温度测定，测温结果

显示其均一温度范围是#=>?!6!>6@，均值!6>:@，且各样品间温度数据波动不大。由此说明，江陵凹陷早始新世
新沟嘴组中段的古气温较高，且比较稳定，属于温暖干旱的气候。此外，还通过分析比对前人研究成果，发现该区域

古气温自沙市组至新沟嘴组下段有明显降低的趋势，这可能与古新世—始新世极热事件（2.5+）之后的降温期有
关。
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盐类矿物流体包裹体是指地表水体（海洋、湖

泊）在强烈的蒸发作用下，从卤水中结晶的盐类矿物

捕获残余的饱和溶液而形成的，它们能够保存大气

圈、水圈、生物圈等的信息，可以为研究古温度、古水

体成分、古大气成分以及生物的演化等方面提供可

靠的定量数据（5($$"!,6")8"$()R，LSST；卢焕章等，

LSSS；刘兴起等，LSST）。
通过流体包裹体测温来研究古气候的方法相对

于其他测试方法的优势之一，是可以提供直接的数

据，而其他方法所得的数据大都是间接的，这对于恢

复干旱区古气候环境具有十分重要的理论和实践意

义。由于盐类矿物溶解度较高以及易于变形的特

点，使流体包裹体容易产生重结晶、延展、泄漏、压缩

等次生变化，影响测温数据的准确性，因此要选择原

生流体包裹体测温。原生、次生流体包裹体可通过

石盐晶体特征、包裹体群组的排列组合形式以及同

一世代流体包裹体均一温度变化范围等来判别

（U%A"!$#"$()R，HJJT；赵艳军等，LSHI）。其次，应选
择单一液相流体包裹体测温，因为气液两相流体包

裹体中可能含有从大气中捕获的气体，其均一温度

范围变化很大，显然不能代表矿物的结晶温度，而单

一液相流体包裹体中没有气泡，属于准稳定现象，一

般指示较低的捕获温度（U%"88"!，HJVI(），单一液相
流体包裹体在经过冷冻后，可能会有气泡产生，这样

就可以测均一温度（池国祥，LSSV；赵艳军等，LSHK；
王春连，LSHK/，其均一温度同现代卤水的水温和气
温具有很好的相关性（U%A"!$#"$()R，HJJN；Q"0<"$
()R，LSHK）。

目前，盐类矿物中用于包裹体测温的较常见矿

物为石盐（U%A"!$#"$()R，HJJT；刘兴起等，LSSN；赵艳
军等，LSHI；Q"0<"$()R，LSHI），另外还可见钙芒硝
（刘成林等，LSSW）、石膏等（X!Y<"!"$()R，LSHK）。本
次测温所选择的盐类矿物为石盐，测温均挑选只含

有单一液相流体包裹体或只含少量气液两相流体包

裹体的盐类矿物样品（气液两相流体包裹体均被标

记出并在测温过程中排除），从而保证了测温数据的

准确性。

本文通过石盐包裹体均一温度分析，并结合其

他学者的成果，旨在重建研究区域古新世—始新世

的古气候，为钾盐成矿研究提供依据。

H 地质背景

江陵凹陷位于江汉盆地的西南部，是江汉盆地

内最大的次级构造单元，也是继潜江凹陷之后的又

一生烃凹陷。纪山寺断层为其北部边界，与荆门、河

溶凹陷相邻；问安寺断层为其西部边界与枝江凹陷、

宜都鹤峰背斜带相隔；西南与洞庭盆地澧县凹陷相

通，桑植1石门复向斜呈一向凹陷内倾伏的凸起延伸
到凹陷内大路口附近；白垩系—新近系剥蚀线为其

南部边界与华容隆起相接；清水口断层及龙安断层

为其东部边界，分别与丫角1新沟低凸起及陈沱口凹
陷相邻（陈晓辉等，LSHS；王春连等，LSHKA），面积

WTSS@*L（图H）。
江陵凹陷历经了多期次构造运动，凹陷内发育

众多断层，而且各期次构造发育的断层在性质上以
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图! 江陵凹陷区域构造位置示意图（据陈晓辉等，"#!#修改）
!—地质界线；"—断层；$—采样位置

%&’(! )*’&+,-./*0/+,&012*/034-5+67&-,’.&,’8*59*11&+,（4+:&6&*:-6/*9;3*,*/-.(，"#!#）
!—<*+.+’&0-.=+>,:-9?；"—%->./；$—@-45.&,’5+1&/&+,

及展布上都有较大的异同，因而凹陷内的断层具有

多向性、多类型、多级别、多期性及分区性等特征，它

们同盆地的发展、演化密切相关，对不同时期的沉积

建造、岩浆活动及油气的形成与分布具有控制作用。

凹陷内白垩系—新近系发育厚度近万米，自下而上

为：白垩系红花套组、渔洋组，古近系沙市组、新沟

嘴组、荆沙组、潜江组、荆河镇组，新近系广华寺组及

平原组（表!）。其中，沙市组（A!）厚度及岩性变化
大，按地层分为"段：下段（A!下）主要为盐岩、红褐
色及灰色含膏质泥岩、钙芒硝质泥岩，最大厚度超过

万米；上段（A!上）深色泥岩稳定发育，至下部可见
红色泥岩，一般厚$##!B##4。新沟嘴组（A"）沉积
比较稳定，岩性、厚度均没有较大变化。按地层分为

"段：下段（A"下）为凹陷内主要生油层，厚度可达

B##!C##4。局部如陵西等地受新沟嘴组末期或荆
沙早期构造运动的影响缺失上部地层；上段（A"上）
为一套棕色、紫红色泥岩夹薄、中厚层粉砂岩、含膏

泥岩、泥膏岩、局部见玄武岩、厚"##!$##4，在凹陷
带厚度加大。

" 盐类矿物特征与样品

江陵凹陷沙市组和新沟嘴组下段沉积为一套巨

厚含盐岩系，盐岩层异常发育，其中沙市组主要盐类

矿物组合为硬石膏、无水芒硝、钙芒硝、石盐等，而新

沟嘴组主要盐类矿物为硬石膏和钙芒硝，含一定量

的石盐、芒硝和无水芒硝（刘成林，"#!$；王春连等，

"#!$-；沈立建等，"#!D；余小灿等，"#!D；E>*/-.(，

"#!B）。
本文用于取样研究的FGB#"井位于江陵凹陷西

南部（图!），为探采井，井型为二开直井。地理位置
位于湖南省常德市澧县盐井镇。该研究区陆相地层

发育较齐全，自下而上依次为：上白垩统、古近系沙

市组、新沟嘴组、荆沙组、潜江组、荆河镇组、广华寺
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表! 江陵凹陷白垩纪"第四纪构造演化特征表（据杨长清等，#$$%修改）

&’()*! +,*-’.*/01"20’-*,3’,4-*.-/35.*6/)0-5/3.7’,’.-*,51-5.15385’39)539:*;,*115/3（</=5>5*=’>-*,?’39*-’)@，#$$%）

组及平原组。该区域常见盐类矿物有石盐、硬石膏、

钙芒硝、无水芒硝等。其中，无水芒硝在其他区域较

少见。

本文主要研究!"#$%井下始新统下部的新沟嘴
组中段含盐层，该段含盐层自上而下大致可划分为

钙芒硝段，石盐段，钙芒硝段，另可见无水芒硝及硬

石膏，其中有&层石盐层，深度从&$’(’%!&)%(*$
+，层厚约)!%+（图&）。!"#$%井石盐常以厚层
状产出，多数为白色或无色透明状，有些石盐段因含

杂质而呈黑色，石盐晶体发育较好，晶型清晰可见

（图&,、-），常有肉红色含钾石盐充填于泥岩裂隙中。
硬石膏常与泥岩互层或呈团块状夹杂于泥岩中（图

&.）。钙芒硝呈层状或块状分布于其他岩层中，常为
灰白色自形，半自形菱板状集合体（图&/、0）。无水
芒硝呈块状，无色透明或浅蓝色，油脂光泽（图&1）。
石盐为无色或白色，有些石盐因含有暗色泥质

或与硬石膏、钙芒硝共生而呈灰黑色。半自形2自形
结构，晶体大小从粗晶2巨晶到细晶都可见到。细粒
晶体说明当时的结晶速度较快，而粗晶2巨晶的晶体
则说明当时的结晶速度较慢。

& 流体包裹体研究

%3! 样品采集与制备
样品来自江陵凹陷!"#$%井，采集位置在下始

新统新沟嘴组中段三段石盐层。在制备石盐流体包

裹体片时，同样并未采用磨片的方法，因为在磨片

的过程中需要对样品进行切割和打磨抛光，很可能

会改变包裹体的原始温度信息。样品制备参考40567
895等（):::）的方法，选用晶形较好的石盐颗粒，将
其沿解理面切开，获取$(#!)(#++厚的石盐晶体
解理片，挑选只含有单一液相流体包裹体或只含少

量气液两相流体包裹体的解理片，并在显微镜下观

察拍照，标记出气液两相流体包裹体用于在以后测

温中加以区分排除，然后用塑料自封袋封好，放进密

封性好并加入干燥剂的塑料盒内，以备测试用。

%3# 研究方法
温度测定使用英国产;<=">?@A?B’$$型冷

热台，采用液氮进行冷冻。冷热台的有效温度范围

在C):’! D’$$E 之间，工作中数据精度为

F$()E。该仪器通过配套软件可任意设定冷冻和
加热时间、精度等。

测试前，首先将样品放入冰箱中冷冻)!%周，
冰箱的温度在C)*E左右。该温度不会使样品中的
流体包裹体冻结，造成包裹体延展变形、泄露等从而

对包裹体造成破坏，影响测温结果（!G,90H,I3，

%$)J）。在冷冻)!%周后，可见在样品中%K!)$K
的流体包裹体中产生了气泡。此方法在大多数情况

下都有良好的效果，但是不同的样品亦会有所差别，

大部分样品中都会观测到有气泡产生，有些样品中

产生的气泡则较少甚至不产生气泡。将样品从冰箱

中取出，迅速放入@A?B’$$冷热台中再冷冻)小
时左右（温度保持C)*E），并对产生气泡的流体包
裹体进行定位和标记。随后缓慢升温，升温速率为

*$%) 矿 床 地 质 %$)’年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! "#$%!井新沟嘴组中段岩性柱状图
&’()! "#$%!*’+,-*-(’./*.-*012’21’33*4-56’2(-070’&-81/+’-2

%9$:／1’2，当在镜下观察到气泡开始变小，即接近
均一温度时将升温速率调整为%9;:／1’2直至气
泡消失，记录下此刻的温度即为流体包裹体的均一

温度（<-=4>4+/*)，!%%%；孟凡巍等，!%;;；王春连等，

!%;?.）。
关于如何确定包裹体中的气泡是否真的消失即

达到均一还是因为显微镜精度问题导致体积变小后

的气泡在镜下难以观察到而造成达到均一的假象，

可通过以下方法验证：将温度再次降低;%!;$:，如
果气泡还存在，那么气泡的体积将重新增长直到在

视野下可见，而达到完全均一的流体包裹体即使再

次降温;%!;$:也不会重新出现气泡（@-A48+=4+
/*)，;BB$）。

!)! 研究中的问题
区分原生和次生流体包裹体的关键是看其与主

要结晶矿物形成时间之间的关系。如包裹体是在主

B%!;第?$卷 第C期 李皓楠等：江陵凹陷早始新世石盐流体包裹体均一温度研究及其古气候意义

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 气水界面形成的漏斗形晶体（据"#$%&’(%’)*+，,--.；孟凡巍等，/0,,修改）
,—在水体表面形成的单个石盐晶体，在结晶过程中，晶体稍稍侵入水面，但由于表面的张力使其依然悬浮于水中；/!1—水体表面

石盐晶体继续生长，尤其在晶体四个角处；!—晶体继续生长，最终将形成一个中空的漏斗形团块

234+! 5676*)’%8&9(’)*(:#&7%;)’)3&<=)’%&3>’%&:)8%（7#;3:3%;):’%&"#$%&’(%’)*+，,--.；?%>4%’)*+，/0,,）
,—@A)*3’%8&9(’)*>68*%)’%()’’A%(6&:)8%#:)>%B)C#&)’3>4$&3>%+DA%86$%(3>E((*34A’*9)(3’4&#=(，$6’3($6#9%;6C$9(6&:)8%’%>(3#>；

/!1—@;;3’3#>)*4&#=’A8#>’3>6%()’’A%#6’(3;%(6&:)8%(，C&%:%&%>’3)**9)’’A%8#7%&(，=A38A)&%(’3**3>8#>’)8’=3’A’A%$&3>%；

!—DA3(C&#8%((&%(6*’(3>)8&9(’)*=3’A)C)&’3)**9A#**#=8%>’%&)>;)>3>B%&’%;C9&)73;(A)C%

图. 浅水底部形成的人字形晶体（据FA%)&7)>，,-GH；孟凡巍等，/0,,修改）

234+. 5A%B&#>8&9(’)*(:#&7%;)’’A%$#’’#7#:’A%(A)**#=()*3>%*)E%（7#;3:3%;):’%&FA%)&7)>，,-GH；

?%>4，/0,,）

形成的（FA%)&7)>，,-GH；IA)>4%’)*+，/0,.），且形成
时的卤水深度可能小于,7（J#=%>(’%3>%’)*+，

,--H），所以人字形包裹体的均一温度不仅能代表当
时的水温，也与古气温有良好的相关关系，而其他形

态的原生单一液相流体包裹体则因为无法确定当时

晶体形成时的水深，其均一温度也只能代表古水温。

近年来，也有学者研究实验室人工合成石盐包裹体

的均一温度，发现不论是浅水底部形成的人字形晶

体，还是气水界面形成的漏斗形晶体，其晶体内包裹

的原生单一液相流体包裹体都可以用来恢复当时的

古气温（孟凡巍等，/0,,）。遗憾的是，本次研究未能
在IK.0/石盐样品中发现足量人字形包裹体，所以
测温以漏斗形晶体中的条带形为主。

镜下观察发现，粗粒<巨粒石盐晶体中流体包裹
体极为发育，主要有单一液相包裹体、气液两相包裹

体和少量含子矿物的多相包裹体。大多数包裹体呈

,,/,第1.卷 第L期 李皓楠等：江陵凹陷早始新世石盐流体包裹体均一温度研究及其古气候意义

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! "#$%&&井石盐包裹体均一温度分布

’()*! +,-,)./(012(,/2.-3.41254.612.6(724(852(,/,9
34(-14:9;5(6(/<;57(,/7(/=1;(2.94,-"#$%&64(;;(/)

图> 江陵凹陷早始新世新沟嘴组中段石
盐包裹体均一温度

’()*> +,-,)./(012(,/2.-3.41254.,934(-14:9;5(6
(/<;57(,/7(/=1;(2.(/-(66;.,9?(/),505(’,4-12(,/

(/@14;:@,<./.

图A 江陵凹陷早始新世古气温

’()*A @14;:@,<./.31;.,2.-3.41254.(/B(1/);(/)C.34.77(,/

度来反映古气候信息的研究，已日趋成熟。石盐作

为寻找原生流体包裹体的载体相对于其他盐类矿物

有以下几点优势：首先，石盐广泛分布于各类蒸发岩

系中，因此石盐相较于其他盐类矿物来说，也就记录

了最广泛的地质信息，这一点是其他盐类矿物无法

比拟的；其次，石盐中的包裹体较为丰富，体积也较

大，且石盐解理发育，较易制备合适的样品。本文以

石盐中的流体包裹体为研究对象，主要从岩相学和

包裹体均一温度的测定两方面进行了初步探索，这

对于研究原、次生包裹体的辨别准则以及包裹体均

一温度分与古气候的关系等方面也有一定的意义。

通过分析包裹体均一温度数据可知，研究区域

在早始新世新沟嘴组中段沉积时的水温较高，最大

值达到D&EDF，均值也达&DE!F。此外，通过均一
温度图还可以发现（图>），其均一温度波动不大，最
大值在D%F左右，而均值也在&DF上下，说明当时
的古湖水温比较稳定，因古水温与古气温有较好的

相关性，可以推测，研究区域在早始新世新沟嘴组中

段时的古气温也较为稳定。

石盐包裹体均一温度只能说明当时的古水温，

而通过G,8.427等（HAA$）在死谷的研究表明气温和
水温有一定的相关关系，一般气温比水温低$F左
右。如前文所说，这一关系在浅水底部形成的人字

形包裹体上有着良好的对应关系，而其他类型的原

生单一液相流体包裹体能否适用尚存争议。本文测

温以在气水界面形成的漏斗状石盐晶体中的原生条

带形包裹体为主，应用此关系所得出的古气温可能

会比实际略低，因此仅作为参考用（图A）。图A可
知，当时气温较高，且比较稳定，波动不大。

根据王春连等（&%HD<）对江陵凹陷古新统沙市
组石盐层及李皓楠等（&%H$）对江陵凹陷早始新统新
沟嘴组下段原生无水芒硝层的研究，发现江陵凹陷

古气温自沙市组至新沟嘴组下段有明显降低的趋

势，但当时的气温依然较高：沙市组上段包裹体均一

温度均值为DDEIF，沙市组顶部包裹体均一温度均
值为&AE&F，新沟嘴组下段包裹体均一温度均值为

&!E&F。而本文新沟嘴组中段包裹体均一温度均值
为&DE!F（图H%）。

图H% 江陵凹陷晚古新世—早始新世古气温数据
’()*H% J12.K1;1.,<./.L@14;:@,<./.31;.,2.-3.41254.

(/B(1/);(/)C.34.77(,/
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由于地球地质历史现有记录中出现的一次最快、强

度最大的全球变暖事件，即古新世—始新世极热事

件（!"#$）的发生，地球温度迅速升高，这次迅速而
剧烈的升温（在高纬度地区温度上升了%&之多）持
续的时间少于’(万年（)*++*,,*,-./，’00’；1-2345
*,-./，6((7）。之后，气温开始回落，本文所发现的古
气温自沙市组至新沟嘴组下段明显降低的趋势可能

与极热事件后的降温期有关。

8 结 论

本次测温选用石盐，参考前人测温方法并加以

改进，共在%个层位进行’8次实验，测得’07个有
效数据，流体包裹体均一温度分布范围为’9:0!
76:7&，均值67:%&。说明当时古盐湖水的温度较
高。通过古水温与古气温的对应关系还可以看出，

江陵凹陷早始新世气温较高，且比较稳定，波动不

大。

江陵凹陷晚古新世气候干旱炎热，在经历古新

世—始新世一次短暂的迅速升温事件之后，至早始

新世气温开始回落。本文通过分析比对前人对该区

域古气温的研究成果，发现该区域古气温自沙市组

至新沟嘴组下段有明显降低的趋势。这与!"#$
事件之后的降温期基本吻合，据此推测，降温期可能

从沙市组顶部开始延续到新沟嘴组中段，直至保持

稳定，但当时的气温依然较高，属于温暖干旱的气候

特征。
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予了悉心指导，在此一并志谢！

!"#"$"%&"’

;*+<54+)=-+>?4.>5,*<+@A/’000/!*BC<-+D-.*42.<C-,*>-,-EB4C

E.F<><+2.F5<4+5<+3-.<,*［G］/=3*C<2-.?*4.4HI，’89（’）：’’7J’76/

=3*+KA，A*L;-+>M-+HLG/6(’(/@*24N*BI4E*B4>*>5,B-,-

,3<2O+*554EG<+H53-P4BC-,<4+<+G<-+H.<+HQ*DB*55<4+［G］/G4FB+-.

4EL-+H,R*S+<N*B5<,I（T-,FB-.U2<*+2*"><,<4+），%（9）：9VJ86（<+

=3<+*5*W<,3"+H.<53-X5,B-2,）/
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C-,<2<+E4BC-,<4+B*24B>*><+E.F<><+2.F5<4+5<+3-.<,*EB4C=3-O-

5-.,.-O*， <̂+H3-<!B4N<+2*［G］/]2,-!*,B4.4H<2-U<+<2-，67（0）：

6(_7J6(_V（<+=3<+*5*W<,3"+H.<53-X5,B-2,）/

?4.>5,*<+@A-+>@*I+4.>5#G/’009/UI5,*C-,<254EE.F<><+2.F5<4+5<+
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)*++*,,G!-+>U,4,,YQ/’00’/]XBFD,>**D5*-W-BC<+H，D-.*4[
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QB<*5523*]"/6(’7/Q*,*BC<+<+HHID5FCHB4W,3,*CD*B-,FB*5

F5<+HC4+4D3-5*E.F<><+2.F5<4+5：]DD.<2-,<4+,4,3*H<-+,HID5FC

2BI5,-.54ET-<2-，$*‘<24［G］/?*4.4HI，9’（6）：’’0J’66/
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Y/6(’8/!-.*4,*CD*B-,FB*54E"-B.I"42*+*<+,3*G<-+H.<+HQ*[

DB*55<4+："N<>*+2*EB4CE.F<><+2.F5<4+5<+,3*+-B><,*［G］/]2,-?*4[

.4H<2-U<+<2-，V0（’’）：6(’0J6(6%（<+=3<+*5*W<,3"+H.<53-X[

5,B-2,）/

Y<F=Y，=3*+L1-+>=3*+MU/6((_/U,F><*54EE.F<><+2.F5<4+5<+

H.-FX*B<,*4EC<>>.*JSDD*B!.*<5,42*+*5,B-,--+>,3*<BD-.*42.<C-,*

5<H+<E<2-+2*<+Y4DTFB5-.,I.-O*，K<+d<-+H，TM=3<+-［G］/]2,-
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Y<F=Y/6(’7/=3-B-2,*B<5,<25-+>E4BC-,<4+4ED4,-53>*D45<,5<+24+,<[

+*+,-.B<E,X-5<+5：]B*N<*W［G］/]2,-?*452<*+,<2-U<+<2-，79（8）：

8’8J86%（<+=3<+*5*W<,3"+H.<53-X5,B-2,）/

Y<FK^-+>T<!/6((8/]>N-+2*5<+5,F><*54EE.F<><+2.F5<4+5<+3-.<,*
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Y<FK ，̂T<!-+>Q4+HAY/6((%/A4C4H*+<R-,<4+,*CD*B-,FB*-+>

<,55<H+<E<2-+2*E4BDB<C-BIE.F<><+2.F5<4+<+3-.<,*E4BC*><+=3-O-

5-.,.-O*，̂ -B>-C;-5<+［G］/]2,-!*,B4.4H<2-U<+<2-，67（’）：’’7J

9’6’ 矿 床 地 质 6(’_年
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