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摘　要　　四川盆地东部嘉陵江组四段石盐岩中发育大量原生的单一液相包裹体，为揭示石盐结晶时古海水的温度，恢复早
三叠世古气候提供了有利条件。本文在蒸发岩岩相学研究的基础上，对流体包裹体均一温度进行了测试。测温结果表明，石

盐结晶时卤水的温度在１７７～６３５℃之间，与该地区碳酸盐岩氧同位素数据所反映的温度特征基本一致，说明早三叠世时海
水具有较高的温度。这有利于古海水的强烈蒸发浓缩，为成钾奠定了良好的气候条件。

关键词　　均一温度；流体包裹体；古水温；四川盆地；早三叠世
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　　从石炭纪开始冈瓦纳大陆向北漂移，最终在三叠纪与北
半球的欧亚大陆聚合，形成泛大陆，受到泛大陆的影响，二叠

纪到三叠纪全球经历了巨型季风气候由形成、发展到衰退的

演化，这种季风气候使得全球三叠纪古气候以干旱为特征，

并且巨型季风在三叠纪达到了最大值（Ｐａｒｒｉｓｈ，１９９３）。前人
研究表明，扬子板块在早三叠世时处于Ｎ１０°左右（万天丰和
朱鸿，２００７；朱日祥等，１９９８），而四川盆地在早三叠世时处
于低纬度地区（Ｎ１５°左右）（姜枚等，１９８７；朱志文等，
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１９８８），受到了巨型季风的强烈影响。也有学者认为早三叠
世时全球氧的含量较低，二氧化碳的浓度较高，从而造成了

炎热干旱的环境（Ｗｏｏｄｓ，２００５；Ｒｅｔａｌｌａｃｋ，２０１３）。由此，导
致了四川盆地在早三叠世时处于炎热干旱的气候环境中（钱

利军等，２０１０）。
蒸发岩形成于干燥炎热的气候环境中，是良好的古气候

分析标志（颜佳新，１９９９）。蒸发岩系形成于表生环境中，而
石盐结晶时封存了一些可以反映当时气候环境的古流体（卢

焕章等，２００４），为古气候研究提供了又一个良好的载体。
近年来，随着地球温室效应加剧和异常气候事件的不断发

生，古环境演变成为了研究焦点问题。石盐中的原生包裹体

的均一温度可以反映包裹体形成期间卤水蒸发结晶时候的

古水温（ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＳｐｅｎｃｅｒ，１９９５；Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，１９９８；
ＢｅｎｉｓｏｎａｎｄＧｏｌｄｓｔｅｉｎ，１９９９），该方法已成为反演古环境和古
气候的重要手段之一。

近年来，国内外开展了大量石盐岩中流体包裹体均一温

度测试方法与其均一温度所代表的地质意义方面的研究，取

得了很多成果和进展（Ｂｅｎｉｓｏｎ，１９９５；Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，
１９９９；ＬｏｓｅｙａｎｄＢｅｎｉｓｏｎ，２０００；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ，２０１４）。相对而言，国内对于石盐流体包裹体的研究要
晚于国外，并且主要集中在定性的描述和均一温度测试两方

面。袁见齐等（１９９１）在云南勐野井钾盐矿床的研究中为了
探讨矿床成因曾总结了石盐中气液包裹体的研究方法，描述

了干盐湖成因钾盐矿床中石盐晶体内气液包裹体群的形态

特征。孟凡巍等（２０１１）通过对实验室合成石盐包裹体的研
究认为：石盐中原生流体包裹体存在于气水交界面形成的漏

斗晶和水底形成的人字晶晶体中，两者都可以用来反映古环

境的温度，并且只有最大均一温度才最接近卤水结晶时的温

度。通过对石盐岩中单一液相包裹体在不同冷冻条件和不

同高温条件下的均一温度测试对比试验表明：在没有经历过

过高温（１１０℃）和低温（－２０℃）冷冻干扰情况下，以缓慢的
升温速率（通常选择小于１℃／ｍｉｎ）获得的石盐中单一液相
包裹体均一温度可以代表石盐形成时的古水温（赵艳军等，

２０１３）。
笔者在四川盆地华蓥山背斜东部嘉陵江组四段含盐系

的研究中，发现石盐岩中含有大量的原生流体包裹体，这为

该地区古海水温度研究提供了重要材料。本文通过对这些

原生石盐包裹体开展均一温度分析，来揭示四川盆地早三叠

世古海水的温度特征并探讨其对成钾的意义。这对于研究

三叠纪早期的气候变化也有重要的参考价值。

１　石盐岩特征

研究样品来自四川盆地东部盐矿勘探钻井长平３井的
岩芯中，该钻井位于重庆市长寿区（图１），石盐岩赋存于三
叠系嘉陵江组四段中，经日本 Ｒｉｇａｋｕ公司生产的 Ｄ／ｍａｘ
ｒＡ１２ｋｗＸ射线衍射仪分析，岩芯主要矿物为石盐、硬石膏、

图１　长平３井钻井位置及地质简图（据黄思静等，２０１２
改编）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｐｉｎｇ
ｔｈｉｒｄｗｅｌｌ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

以及少量的杂卤石和白云石，主要岩性为无色石盐岩、烟灰

色或浅桔红色的含膏石盐岩以及黑色的层状硬石膏岩。石

盐岩具有一定的层理特征（图２ａ），表现无色、烟灰色或桔红
色石盐岩交替出现，应是石盐岩原生沉积的一种标志。此

外，杂卤石分布浅桔红色石盐岩层中，并且多分布在含膏石

盐岩或者石盐岩与硬石膏接触的部位，这种现象说明卤水浓

缩时中水体较浅、氧化性较强，由于水体的补给而带来的钙

离子，与卤水中的硫酸根离子、钾离子、镁离子结合，产生了

桔红色的含杂卤石的石盐岩。

长平３井石盐岩晶体以自形和半自形为主，晶体大小变
化很大，从１～２ｍｍ到几个厘米，晶体较大的石盐岩多为重
结晶形成。显微镜下石盐岩多呈半自形他形结构，见有正
方形、似正方形节理，多与硬石膏或杂卤石共生，低倍镜下见

次生包裹体（图２ｆ）。

２　样品制备以及实验方法

本次测试的包裹体取样自嘉陵江四段的石盐岩中，为了

避免流体包裹体片制备时切割和打磨抛光过程改变了石盐

包裹体的原始温度信息，样品的处理参考Ｂｅｎｉｓｏｎ的方法，首
先选取晶形较好的石盐岩颗粒，用小刀沿解理面切开，获得

厚度约 ０５～１ｍｍ的石盐解理片（ＢｅｎｉｓｏｎａｎｄＧｏｌｄｓｔｅｉｎ，
１９９９）。
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图２　长平３井嘉陵江组四段石盐岩
（ａ）浅桔红色与深红色含杂卤石石盐岩，二者交替出现；（ｂ）层

状浅桔红色与烟灰色石盐岩（样品４）；（ｃ）层状浅桔红色、无色

与烟灰色石盐岩（样品５）；（ｄ）浅橘红色石盐岩与极少量硬石膏

（样品６）；（ｅ）石盐岩，发育似正方形节理（单偏光）；（ｆ）他形石

盐岩，见有次生包裹体（中部十字形）和杂卤石（单偏光）Ａｎ硬

石膏；Ｈ石盐；Ｐｏ杂卤石

Ｆｉｇ．２　ＨａｌｉｔｅｉｎｔｈｅｆｏｒｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆＪｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆＣｈａｎｇｐｉｎｇｔｈｉｒｄｗｅｌｌ

通过对解理片在显微镜下观察，发现石盐岩节理片中既

有原生包裹体也有次生包裹体，而原生包裹体多分布于颗粒

的中部，次生包裹体则分布于石盐颗粒的边缘或者以包裹体

脉的方式切穿多个石盐晶体。原生包裹体中既有明暗相间

的条带状包裹体，也有似ｖ字形的包裹体（图３）。包裹体的
形态主要为正方体或者长方体，大小多在２～３０μｍ左右，极
少数包裹体可达５０μｍ。原生的石盐包裹体中以单一液相和
气液两相的为主，有极少的三相包裹体。并且包裹体主要集

中于井深为２７７９８０～２８００４３ｍ之间的岩芯样品中。
本次实验的原生石盐岩中的单一液相与气液两相包裹

体混杂在一起，区分有一定的难度，同时陈旭等人通过将包

裹体片直接置于冷热台上与将其置于冰箱中降温“成核”的

两种测试方法所得到的实验结果基本一致（陈旭，２０１４）。
故本次实验中为避免将气液两相包裹体与单一液相在“低温

成核”后相混淆，并没有将石盐解理片置于恒温箱内冷冻，而

是将其置于显微冷热台中，观察并且记录单一液相流体包裹

体，对包裹体在－１８℃的温度下冷冻，直到单一液相的流体
包裹体产生气泡。待单一液相包裹体冷冻成核出现气泡后

（图４），以０５℃／ｍｉｎ的升温速率进行升温，在接近均一时降
至０１℃／ｍｉｎ。本次均一温度的测试实验是在中国地质科学
院矿产资源研究所完成，使用由 Ｌｉｎｋａｍ公司生产的

图３　长平３井嘉陵江组四段石盐岩包裹体特征
（ａ、ｂ）为似ｖ字形包裹体，ｂ为 ａ放大图；（ｃ）为条带状包裹体；

（ｄ）为次生包裹体

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｈａｌｉｔｅｉｎｔｈｅｆｏｒｔｈ
ｍｅｍｂｅｒｏｆＪｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｐｉｎｇｔｈｉｒｄｗｅｌｌ

图４　长平３井嘉陵江组四段石盐岩中原生包裹体冷冻
前（ａ）和冷冻后（ｂ）对比
Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ
ｈａｌｉｔｅｉｎｔｈｅｆｏｒｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆＪｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
Ｃｈａｎｇｐｉｎｇｔｈｉｒｄｗｅｌｌ，ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｃｈｉｌｌｉｎｇｔｏ
ｎｕｃｌｅａｔｅｖａｐｏｒｂｕｂｂｌｅｓ

ＴＨＭＳＧ６００型冷热台，测温精度为０１℃。

３　实验结果

本次测温实验共获得１３１个有效数据，其中最低温度
为１７７℃，最高温度为 ６３５℃，平均温度为 ３３７℃（表
１、图５）。

４　讨论

在深度２７８０ｍ附近样品，最低温度１７７℃，最高温度为
５３７℃，平均温度为２７９℃；在深度２７９５ｍ附近，最低温度为
２２４℃，最高温度为 ６０３℃，平均温度为 ３８７℃；在深度
２８００ｍ附近，最低温度为３７５℃，最高温度为６３５℃，平均温

７４７２汪明泉等：四川盆地东部三叠系嘉陵江组成盐期浓缩海水古温度及其意义



表１　长平３井嘉陵江组四段石盐岩原生包裹体均一温度数据
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｆｐｒｉｍａｒｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｈａｌｉｔｅｒｏｃｋｉｎｔｈｅｆｏｒｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆＪｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
Ｃｈａｎｇｐｉｎｇｔｈｉｒｄｗｅｌｌ

样品号 深度（ｍ） 均一温度（℃） 均一温度

平均值（℃）

１ ２７７９．８ ２０．５；２４；２６．５；２６．８；３７．６；３８；４０；４２．５；４５．３；４６．１；４６．５；４９．６；５２；５３．７；５８．４；６２．９ ４１．９

２ ２７８０．８ １７．７；１８．２；２０．２；２０．２；２０．４；２０．５；２１；２１．３；２１．８；２２；２２．３；２２．５；２２．７；２３；２３．３；２５．３；２６．５；
２６．８；２７；２７．２；２７．３；２７．８；２８．２；３２．８；３９．８；４１．５ ２４．９

３ ２７８１．１ １８．６；１８．９；２０．１；２０．２；２０．３；２０．３；２０．６；２０．６；２０．７；２０．８；２０．９；２１．４；２１．７；２１．９；２２．１；２２．３；
２２．７；２３；２３；２３．２；２３．４；２４．９；２４．９；２５．５；２８．４；３０．９ ２２．３

４ ２７９４．６６ ３４．６；３６．７；３７．６；３７．８；３８；３９．４；３９．５；３９．９；４０．６；４０．８；４１；４１．２；４１．３；４３．１；４９．２ ４０

５ ２７９５．７８ ２５；２５．７；２８．５；３１．６；３３．４；３４．８；３８．２；３８．６；３８．８；３８．９；３９．３；３９．５；４０；４０．２；４２；４２．１；４２．３；
４３；４６．３；４８ ３７．８

６ ２７９６．０９ ２２．４；２６．６；２６．９；２９．５；３３．９；３４．８；３５．２；３６．７；３７．６；３７．８；３８；３８．４；３８．７；３９．６；４０．５；４２．３；
４２．５；４３．２；４５；６０．３；６０．３ ３８．６

７ ２８００．４３ ３７．５；４５．２；４５．４；４６．４；４６．８；５０．８；５２．５；６３．５ ４８．５

表２　四川盆地东部嘉陵江组四段海相碳酸盐岩氧同位素数
据及古海水温度

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｍａｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋａｎｄ
ｐａｌｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｅａｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｆｏｒｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆＪｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

δ１８ＯＰＤＢ（‰） δ１８ＯＳＭＯＷ（‰） Ｔ１（℃）

－３．５０ ２７．３ ３２．７９
－３．７１ ２７．０８ ３３．８９
－４．７０ ２６．０６ ３９．２６
－５．１１ ２５．６４ ４１．５４
－３．７９ ２７．００ ３４．３２
－４．８７ ２５．８９ ４０．２０
－３．９４ ２６．８４ ３５．１２
－３．９９ ２６．８０ ３５．３９
－３．５６ ２７．２３ ３３．１０
－７．２３ ２３．４５ ５３．９２
－８．３５ ２２．３０ ６０．８６

注：（１）δ１８ＯＳＭＯＷ（‰）＝１．０３０９１８×δ１８ＯＰＤＢ（‰）＋３０．９１（Ｃｏｐｌｅｎｅｔ

ａｌ．，１９８３）；（２）Ｔ１（℃）＝１６．９－４．３８（δＣδＷ）＋０．１０（δＣδＷ）２

（Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎｅｔａｌ．，１９７３）

度为 ４８５℃。包裹体测温所得的均一温度最大值为
６３５℃，而各个层位的最大均一温度有所不同，从５３７℃到
６３５℃，平均的最大均一温度为５９１℃（图６）。研究表明，
石盐原生包裹体的最大均一温度可以反映卤水结晶时的最

高温度（ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＳｐｅｎｃｅｒ，１９９５；孟凡巍等，２０１１；赵艳军
等，２０１３），测试数据显示由石盐岩流体包裹体所直接得到
的古海水最高温度在５０～６０℃左右。也一定程度上反映了
当时具有较高的气候环境。

在二氧化碳水碳酸盐系统中，氧同位素的分馏作用与
海水温度存在相关关系，当碳酸盐与介质处于平衡状态时，

δ１８Ｏ随温度的升高而下降（Ｕｒｅｙ，１９４７），碳酸盐岩中氧同位
素与海水温度的这种关系使得其成为反演古海水温度的一

图５　长平３井嘉陵江组四段石盐岩中原生包裹体均一
温度分布直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｈａｌｉｔｅｉｎｔｈｅｆｏｒｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆ
ＪｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｐｉｎｇｔｈｉｒｄｗｅｌｌ

种途径。南君亚等（１９９８）由碳酸盐岩氧同位素所估算的贵
州早三叠世海水的温度分别为６１６８℃、６００２℃和４７９５℃。
按此原理，根据黄思静在四川盆地东部对早三叠世海水同位

素研究时有关海相碳酸盐岩氧同位素的数据（黄思静等，

２０１２），笔者估算了嘉陵江组四段沉积时的海水的理论温度
（表２）。由氧同位素计算结果表明，海水的最大温度６１℃，
最小温度３２℃，平均温度为４０℃。由于由同位素估算的海
水温度为一个相当长时间的海水温度的平均值，而石盐原生

包裹体的均一温度可以直接反映卤水结晶时的“瞬时”温度，

所有由包裹体所测得的温度相对偏高是可以解释的（Ｂｅｎｉｓｏｎ
ａｎｄＧｏｌｄｓｔｅｉｎ，１９９９）。此外孙亚东通过关于牙形石的研究得
出早三叠世时华南地区的海水温度是相对偏高的，并且他认

为整个早三叠世是由西伯利亚火山作用诱发的超级温室期，

火山的爆发释放了二氧化碳和甲烷等温室气体，使得古海水

处于较高的温度（４０℃左右）（孙亚东，２０１３）。综合包裹体

８４７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（９）



图６　长平３井蒸发岩岩性柱状图及温度分布
Ｆｉｇ．６　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｕｍｎａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｐｉｎｇｔｈｉｒｄｗｅｌｌ

均一温度所直接得到的浓缩海水（卤水）温度、同位素数据计

算所得到的古海水理论温度，说明早三叠世嘉陵江组四段沉

积时海水处于高温环境。

由上可知，四川盆地三叠纪海洋环境在整个成盐过程中

始终保持高温的气候环境，经过长时间的持续蒸发，卤水的

浓缩程度逐渐升高，出现大量石盐沉积。在四川盆地已经发

现大量的杂卤石、无水钾镁矾、钾盐镁矾矿物等的析出（林耀

庭和陈绍兰，２００８），这表明早三叠世时四川盆地一些地区
的盐湖蒸发浓缩程度较高，并四川盆地当时处于一个炎热干

旱气候环境中，为钾盐或者含钾矿物从卤水中析出奠定了

基础。

５　结论

四川盆地东部嘉陵江组四段石盐岩中发育大量原生包

裹体，实验结果表明，石盐结晶时卤水的温度在 １７７～
６３５℃之间，其中最大均一温度（５３７～６３５℃）反映了石盐
结晶时古海水（卤水）的最高温度。此结果与由该地区氧同

位素数据计算所得出的海水理论温度（３２～６１℃）基本相符，
这表明早三叠世上扬子海相环境具有较高的温度气候条件，

这一较高的古气候条件显然有利于古海水的强烈蒸发浓缩，

从而为钾盐沉积奠定了重要的气候条件。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＢｅｎｉｓｏｎＫＣ．１９９５．ＰｅｒｍｉａｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍＮｉｐｐｅｗａｌｌａ
Ｇｒｏｕｐｈａｌｉｔｅ，Ｋａｎｓａｓ．ＣａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄＥｖａｐｏｒｉｔｅｓ，１０（２）：２４５
－２５１

ＢｅｎｉｓｏｎＫＣａｎｄＧｏｌｄｓｔｅｉｎＲＨ．１９９９．Ｐｅｒｍｉａｎｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｄａｔａｆｒｏｍ
ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｈａｌｉｔｅ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１５４（１－４）：１１３
－１３２

ＣｈｅｎＸ．２０１４．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｌｔｂｅａｒｉｎｇｓｅｒｉｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ
ｂａｓｉｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓａｌｔ．ＭａｓｔｅｒＤｅｇｒｅｅＴｈｅｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ
ｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈｓｕｍｍａｒｙ）
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