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摘　 要　 石盐包裹体的均一温度能够代表卤水结晶的温度，因而是揭示古气候的有效手段。 陕北盐盆位于鄂尔多斯

盆地中东部，区内奥陶纪马家沟组发育厚层含盐沉积。 对采自该盐盆的镇钾 １ 井中的石盐包裹体进行详细的岩相学

研究以及均一温度测定。 岩相学研究结果表明，包裹体的形态主要为方形、圆形及不规则形，包裹体的类型主要为纯

液相、气液两相和含子矿物包裹体三种。 包裹体均一温度的测定采用低温冷冻测温法，其中，深度 ２ ７３８ ｍ 的样品 ｚｊｙ⁃
１，均一温度为 １８．５℃ ～２７℃；深度 ２ ７４０ ｍ 的样品 ｚｊｙ⁃２，均一温度为 １４．９℃ ～２９．９℃；深度 ２ ７４４ ｍ 的样品 ｚｊｙ⁃３，均一温

度为 ２４℃ ～３６．９℃；深度 ２ ８１２．８ ｍ 的样品 ｚｊｙ⁃４，均一温度为 １４．７℃ ～３１℃；该温度与前人所研究的奥陶纪古温度基本

吻合。 样品均一温度反映陕北盐盆马家沟组五段六亚段沉积期的古气温在 ２７℃ ～ ３６．９℃之间，其古气候为地处南半

球低纬度干旱气候带，炎热干旱的气候特征。
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　 　 蒸发盐类矿物是地表水体在强烈的蒸发作用下

结晶形成的，在此过程中被捕获于晶体晶格缺陷中的

流体（气体）称为蒸发盐中的原生包裹体。 这些包裹

体能够保存形成时期大气圈、水圈、生物圈的重要信

息，可以为研究古温度、古水体成分、古大气成分以及

生物的演化提供可靠的定量数据［１］。 对于蒸发盐包

裹体的研究近些年来引起了国内外学者极大的兴

趣［２］。 在蒸发盐矿物中，石盐分布较为普遍且包裹

体数目多、体积较大，因而成为蒸发盐包裹体研究的

主要对象［１］。
石盐包裹体的研究内容主要包括：岩相学研究、

包裹体均一温度测定、包裹体成分测定以及包裹体所

捕获的微生物研究三个方面。 前人对于石盐包裹体

的岩相学研究主要用来判别包裹体的原生和次生性。
原生石盐包裹体群的分布形态主要有两种：漏斗形和

人字形，这两种形态分别对应了两种不同的结晶过

程，即形成于水面的漏斗形结晶和形成于水底的人字

形结晶［３］。 包裹体均一温度的测定方法主要采用低

温冷冻测温法［４，５］。 采用该方法测得均一温度的最

大值可以作为形成时的环境温度［２，５，６］。 包裹体成分

的测定方法主要有两种：一种是激光剥蚀电感耦合等

离子质谱法（ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ） ［７，８］，另一种是扫描电镜能

谱法［９，１０］。 关于包裹体中所捕获的微生物研究，目前

已有学者从 ２．５ 亿年前二叠纪地层中的石盐包裹体

中提取出了被捕获的嗜盐菌的 ＤＮＡ［１１］。
本研究对来自陕北盐盆镇钾 １ 井的样品进行了

详细的岩相学观察，并在此基础上，采用低温冷冻测

温法测定其中石盐包裹体的均一温度。 根据测定结

果，对均一温度所记录的有关陕北盐盆马家沟组沉积

期的古气候信息做了进一步探讨。

１　 研究区概况

陕北盐盆位于鄂尔多斯盆地的中东部，其分布范

围大致为 ３６°１０＇～３９°１０＇ Ｎ，１０８°３０＇～ １１１° Ｅ，面积约

５．６×１０４ ｋｍ２（图 １）。 行政区划包括陕北地区柳林、临
县、神木、靖边、志丹、延安、大宁等市县辖区。 鄂尔多

斯盆地位于贺兰山以东、吕梁山以西、阴山以南、秦岭

以北的地区，包括甘肃东部、宁夏大部、陕西中部和北

部、内蒙古西部和山西西部，面积约３２×１０４ ｋｍ２ ［１２］。
　 　 陕北盐盆的蒸发盐所在层位主要发育马家沟组
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图 １　 研究区域的地理位置［１３］

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ［１３］

地层，其中马家沟组一、三、五段为含盐段，二、四、六
段为碳酸盐岩段。 从岩性上看，陕北盐盆在该时期主

要经历了三次完整的海进—海退事件，形成了三个蒸

发盐与碳酸盐岩互层的沉积旋回［１４］。

　 　 镇钾 １ 井位于米脂县杜家石沟镇杜兴庄村，构造

位置上处于陕北盐盆西部盐坳处，是中国地质科学院

部署的一口用于调查评价陕北奥陶纪盐盆地钾盐资

源的钾盐基准井［１５］。 米脂县属中温带半干旱性气候

区，全年降雨不足，气候干燥。 该地区 １９９３ 年至

２０１２ 年月均温依次为 （ １ 月 ～ １２ 月）： － ８． ６０℃、
－２．９１℃、３．６４℃、１１．５５℃、１７．６７℃、２２．２６℃、２３．８６℃、
２１．８１℃、１６．３５℃、９．３２℃、１．２９℃、－５．８３℃ （据中国气

象局米脂台站）。 可以看出，该地区全年月均气温在

－５．８３℃ ～２３．８６℃，年平均气温 ９．２０℃。

２　 样品采集及实验方法

２．１　 包裹体样品采集及岩相学观察

本次研究的样品采自镇钾 １ 井马家沟组第五段

六亚段地层，样品深度为：２ ７３８ ｍ（ ｚｊｙ⁃１），２ ７４０ ｍ
（ｚｊｙ⁃２），２ ７４４ ｍ（ｚｊｙ⁃３），２ ８１２．８ ｍ（ｚｊｙ⁃４）。 样品 ｚｊｙ⁃
１、ｚｊｙ⁃２、ｚｊｙ⁃３ 的岩性为浅灰褐色、中粗晶岩盐；样品

ｚｊｙ⁃４ 岩性为浅灰褐色—烟灰色、中粗晶岩盐，局部含

泥砂（图 ２）。
　 　 由于蒸发盐矿物具有易潮解、易重结晶等特殊性

质，为防止磨片过程对包裹体均一温度的测定产生干

扰，本研究未进行磨片，而直接将样品切成厚度小于

０．５ ｍｍ 薄片在显微镜下观察。 样品切好后加以编

号，并用自封袋将样品密封好，放置于干燥器内保存，
以避免矿物发生潮解。 包裹体岩相学研究采用 Ｚｅｉｓｓ
公司的 ＡＸＩＯ Ｓｃｏｐｅ．Ａ１ 显微镜进行，包裹体拍照和测

量分析使用 ＰｒｏｇＲｅｓ ＣａｐｔｕｒｅＰｒｏ２．８．８ 软件。 石盐包裹

图 ２　 样品手标本照片

Ａ．样品 ｚｊｙ⁃１，Ｂ．样品 ｚｊｙ⁃４

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
Ａ．Ｓａｍｐｌｅ ｚｊｙ⁃１， Ｂ．Ｓａｍｐｌｅ ｚｊｙ⁃４
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图 ３　 原生纯液相石盐包裹体（左）在冷冻后（右）出现气泡

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ ａｆｔｅｒ （ｒｉｇｈｔ） ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｔｏ ｎｕｃｌｅａｔｅ ｖａｐｏｒ ｂｕｂｂｌｅｓ

体岩相学特征是判断包裹体原生和次生性的重要依

据，原生石盐包裹体群的分布有其特征形态，即人字

形和漏斗形。 这两种形态分别对应着两种原生石盐

矿物晶型，即生长在水体底部的人字晶和生长在水面

上的漏斗晶［３］。
２．２　 石盐包裹体均一温度的测定

石盐包裹体均一温度的测定采用低温冷冻测温

法［４，５］。 将含原生纯液相石盐包裹体切片放入自封

袋中密封，在－１８℃冰箱中冷冻处理，直至观察到纯

液相的包裹体出现气泡为止（图 ３）。 将冷冻处理后

出现气泡的切片放在冷热台上，找到目标包裹体。 先

以 ３０ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率迅速降温至 － １５℃，然后再以

０．５ ℃ ／ ｍｉｎ的速率缓慢升温至 １５℃，最后以 ０． １℃ ／
ｍｉｎ 的速率升温至包裹体中的气泡完全消失，此时的

温度即为该包裹体的均一温度。 本研究所测得每一

个样品的包裹体均一温度均来自于同一样品切片的

同一包裹体群。 测温使用英国 Ｌｉｎｋａｍ ＴＨＭＳ Ｇ６００
显微冷热台，该仪器采用液氮制冷，温度范围为

－１９６℃ ～６００℃，仪器精度为±０．１℃。

３　 结果与分析

包裹体岩相学研究中观察到的石盐包裹体主要

有方形、圆形及不规则形等三种形态（图 ４Ａ， Ｂ， Ｃ）。
方形是原生石盐包裹体最常见的形态，圆形主要多见

于富气相的包裹体，不规则形态则可能与包裹体经历

了后期改造变化有关。 石盐包裹体有纯液相、气液两

相和含子矿物三相等不同相态（图 ４Ｄ， Ｅ， Ｆ）。
本次研究对 ｚｊｙ⁃１、ｚｊｙ⁃２、ｚｊｙ⁃３、ｚｊｙ⁃４ 这 ４ 件样品

中的原生纯液相石盐包裹体进行了均一温度测定并

测量了包裹体大小，所测包裹体共计 １１８ 个（图 ５）。
其中，样品 ｚｊｙ⁃１ 测得包裹体均一温度 ３４ 个，最大值

为 ２７℃，最小值为 １８．５℃，多数集中在 ２１℃ ～２７℃之

间，并在 ２２℃ ～２３℃的区间有一个明显的峰值，该样

品均一温度的均值为 ２３． ５℃，包裹体大小在 ７． ８ ～
２１．１ μｍ；样品 ｚｊｙ⁃２ 测得均一温度 ３１ 个，最大值为

２９．９℃，最小值为 ２３． ８℃，数据集中出现在 ２３℃ ～
２６℃之间，并在 ２３℃ ～ ２４℃、２５℃ ～ ２６℃区间内有两

个明显的峰值，均值为 ２３．９℃，包裹体大小在 ２．６ ～
３６．５２ μｍ；样品 ｚｊｙ⁃３ 测得均一温度 ２４ 个，最大值为

３６．９℃，最小值为 ２４℃，数据多集中在 ２７℃ ～３４℃，并
在 ２７℃ ～２８℃、３３℃ ～ ３４℃区间有两处峰值，均值为

３０．５℃，包裹体大小在 １２．４～３４．６ μｍ；样品 ｚｊｙ⁃４ 测得

均一温度 ２９ 个，最大值 ３１℃，最小值 １４．７℃，数据多

集中在 ２１℃ ～２６℃之间，并在 ２３℃ ～２４℃之间有一处

峰值，均值为 ２３． １℃，包裹体大小在 ７． １ ～ ３６． ３ μｍ
（表 １）。

４　 结论与讨论

４．１　 石盐包裹体均一温度的地质意义

原生石盐包裹体的均一温度能够代表其形成时

的水体温度，但与其形成时的气温又有怎样的对应关

系呢？ 对于这个问题，Ｒｏｂｅｒｔｓ 等（１９９５）做了深入研

究，并给出相应结论。 在收集了加拿大死谷盐湖

１９１１～１９９３ 年的气温数据之后，总结出了该盐湖月平

均气温变化范围。 同时，采用冷冻测温法得到相应时

期沉积的石盐包裹体均一温度。 根据气温变化范围
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和均一温度范围两组数据的对比，他认为：石盐结晶

形成于一年中气温较高且蒸发量较大的时期，故而包

裹体均一温度应包含最高卤水温度，而从温度与均

一温度的对比来看，均一温度的最大值比形成时气

图 ４　 镇钾 １ 井石盐包裹体类型

Ａ．方形石盐包裹体；Ｂ．圆形石盐包裹体；Ｃ．不规则形态的石盐包裹体；Ｄ．纯液相原生石盐包裹体；Ｅ．气液两相石盐包裹体；Ｆ．含子矿物三相次

生石盐包裹体。

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｗｅｌｌ Ｚｈｅｎｊｉａ⁃１
Ａ．ｓｑｕａｒｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ； Ｂ．ｒｏｕｎｄ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ； Ｃ．ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ； Ｄ．ｐｒｉｍａｒｙ ｏｎｅ⁃ｐｈａｓｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ； Ｅ．ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｇａｓ
ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ； Ｆ．ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｇａｓ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．
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图 ５　 石盐包裹体均一温度分布
Ａ． ｚｊｙ⁃１ 原生包裹体均一温度测试结果；Ｂ． ｚｊｙ⁃２ 原生包裹体均一温
度测试结果；Ｃ． ｚｊｙ⁃３ 原生包裹体均一温度测试结果；Ｄ．ｚｊｙ⁃４ 原生包
裹体均一温度测试结果。

Ｆｉｇ．５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｔｈ）
ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ａ． ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｔｈ） ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕ⁃
ｓｉｏｎｓ ｉｎ ｚｊｙ⁃１； Ｂ． ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｔｈ） ｏｆ ｐｒｉ⁃
ｍａｒｙ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｚｊｙ⁃２； Ｃ． ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅｓ（Ｔｈ） ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｚｊｙ⁃３； Ｄ． ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅ⁃
ｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｔｈ） ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｚｊｙ⁃４．

表 １　 石盐包裹体均一温度测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｈ） ｄａｔａ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ
ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｈａｌｉｔｅ

样品编号
均一温度（℃）

最大值 最小值 范围 均值 中值

ｚｉｙ⁃１ ２７．０ １８．５ ８．５ ２３．５ ２３．２
ｚｉｙ⁃２ ２９．９ １４．９ １５．０ ２３．９ ２３．９
ｚｉｙ⁃３ ３６．９ ２４．０ １２．９ ３０．５ ３０．０
ｚｉｙ⁃４ ３１．０ １４．７ １６．３ ２３．１ ２３．３

温低 ５℃ ～１０℃左右［４］。 Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎ 等（１９９８）测量了

实验室蒸发形成的石盐包裹体和野外（死谷）形成的

石盐包裹体的均一温度后，认为：石盐包裹体均一温

度的最大值能够反映其形成时的环境温度。 例如：实
验室蒸发形成的石盐包裹体的环境温度是 ３１．５℃，测
量所得的包裹体最大均一温度为 ３３℃；而死谷 ４ 月～
５ 月的卤水最大温度是 ３４．４℃，平均最高气温 ３１．３℃
～ ３７． ６℃， 测量 所 得 的 包 裹 体 最 大 均 一 温 度 为

３４℃ ［５］。 本研究所测包裹体来自陕北盐盆奥陶纪马

家沟组五段六亚段地层，希望通过包裹体均一温度的

测定分析，得到陕北盐盆该时期的古气温。
４．２　 石盐包裹体的原生与次生性

由于石盐易于溶解及重结晶，寻找和判断原生包

裹体是开展石盐包裹体研究的前提。 尽管由于后期

的改造和破坏，形成年代较早的石盐矿物大多发生了

一定的重结晶作用，但其中仍有可能找到未发生改变

的原生石盐包裹体［３］。 在寻找原生石盐包裹体的研

究中，除了将石盐包裹体群的分布形态作为原生包裹

体的判断依据以外，还可以依据包裹体均一温度范围

大小，以及均一温度与包裹体大小之间的关系加以

判断［３］。
Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（１９９４）认为，同一包裹体带

中所测量的均一温度，如果 ９０％的数据都在 １０℃ ～
１５℃范围之间，则可判定为原生包裹体［１６］。 本次测

试的四个样品，ｚｊｙ⁃１ 的均一温度最大值 ２７℃，最小值

１８．５℃，范围在 ８．５℃之间；样品 ｚｊｙ⁃２ 最大值２９．９℃，
最小值 １４． ９℃， 范围 １５℃； 样品 ｚｊｙ⁃３ 最大值为

３６．９℃，最小值为 ２４℃，范围 １２．９℃；样品 ｚｊｙ⁃４ 最大

值 ３１℃，最小值 １４．７℃，范围 １６．３℃（表 １）。 所以，本
次测定的均一温度是符合原生包裹体均一温度范围

的。
分析包裹体均一温度与包裹体大小之间的关系

是判定原生包裹体的又一项重要的标准［１７］。 前人在

这方面的实验结果表明，受到后期改造发生形变的包
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裹体均一温度相对较高，而且越大的包裹体越容易受

到改造变形［３，１８，１９］。 所以，如果原生包裹体受到了后

期作用，那么越大的包裹体，其均一温度也就越

高［１７］。 将本次测得的包裹体均一温度与该包裹体的

大小进行了分析比较，发现二者之间没有明显的数值

关系（图 ６）。

图 ６　 石盐包裹体均一温度与大小的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｐｌｏｔｔｅｄ
ａｇａｉｎｓｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

４．３　 石盐包裹体均一温度所指示的陕北奥陶纪盐盆

马家沟组沉积期的古气候信息探讨

奥陶纪发生了显生宙以来海洋动物群演变的大

爆发，并且在奥陶纪末出现了自寒武纪以来第二次生

物大灭绝事件，该时期的古温度、古环境信息一直为

人们所关注。 前人研究认为，奥陶纪早期气温很高，
其后逐渐降低至相当于现在地球赤道附近的温度，该
温度从中奥陶世一直持续到晚奥陶世［２０］（Ｔｒｏｔｔｅｒ ｅｔ
ａｌ．， ２００８）。 在奥陶纪末到志留纪初，温度又开始大

幅下降至 ２℃以下［２１］，并且引发了一次生物大灭绝

事件。 前人对于奥陶纪古温度的测定主要采用氧同

位素方法，如 Ｓｈｉｅｌｓ ｅｔ ａｌ． （２００５）通过对腕足动物形

成碳酸盐中氧同位素测定认为奥陶纪热带赤道海水

表面温度的最低值为 １６℃ ～ ３２℃ ［２２］；Ｇｉｌｅｓ（２０１２）采
用同样的方法得出奥陶纪低纬度地区古温度为 ８℃ ～
２６℃ ［２１］；Ｔｒｏｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ．（２００８）对牙形石的氧同位素测

温结果表明整个奥陶纪古温度从最初的 ４２℃降低到

奥陶纪末 ２３℃ ［２０］。 氧同位素测温首先需要测定样

品中氧同位素含量，进而得到 δＯ１８的数值，再通过一

系列计算得出古温度数据。 由于样品本身的限制，及
假设古海水 δＯ１８的准确性，使得氧同位素测温的精

确计算较难保证。 而本研究采用测定石盐包裹体均

一温度的方法，得到的古温度直接、准确，这对于研究

奥陶纪的古温度、古气候信息具有不可取代的优势。
本研究测得陕北奥陶纪盐盆马家沟组的古温度

为：样品 ｚｊｙ⁃１， １８． ５℃ ～ ２７℃；样品 ｚｊｙ⁃２， １４． ９℃ ～

２９．９℃；样品 ｚｊｙ⁃３，２４℃ ～３６．９℃；样品 ｚｊｙ⁃４，１４．７℃ ～
３１℃（图 ７）。 陕北盐盆中奥陶统马家沟组碳酸盐含

盐系主要由碳酸盐岩和蒸发盐交替沉积形成，为典型

的稳定克拉通古陆表海盆沉积［２３］。 从取样段岩芯的

岩性来看，底部岩盐段反映了当时炎热干燥的形成环

境，古温度为 １４．７℃ ～ ３１℃；其后该地区经历了一次

淡化事件，形成了 ２０ ｍ 厚的石膏岩和 １０ ｍ 左右的灰

岩沉积；接着该区再一次经历炎热干旱的气候，又形

成了岩盐层，气温较底部岩盐层的形成温度有所升

高，为 ２４℃ ～ ３６．９℃，在岩盐层形成的过程中温度逐

渐降低，从开始的 ２４℃ ～ ３６． ９℃，降低到 １４． ９℃ ～
２９．９℃，并最终降低到 １８．５℃ ～ ２７℃。 如果按照 Ｌｏ⁃
ｗｅｎｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ．（１９９８）的研究结果［５］，使用石盐包裹体

均一温度的最大值表示古气温，那么陕北盐盆地奥陶

纪在本研究段的古气温在最初为 ３１℃；其后水体盐

度降低，形成约 ３０ ｍ 厚的膏岩、灰岩层；接着气候又

变干燥，逐渐形成岩盐，气温升高到 ３６．９℃；该层岩盐

厚约 ２０ ｍ，所测古温度在该层位呈逐渐降低的趋势，
由３６．９℃降低至 ２９．９℃，又降至 ２７℃。 总的来说，本
研究所测的两个岩盐层的古温度大致接近，底层岩盐

层古温度为 ３１℃，上层岩盐层古温度为 ３６． ９℃、
２９．９℃、２７℃。 这组古温度与前人的氧同位素测温结

果基本是一致的。 所以，我们认为，原生的石盐包裹

体均一温度能够反映其形成环境的古温度。

图 ７　 石盐包裹体样品在岩芯中的位置及均一温度范围

Ｆｉｇ．７　 Ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｐｌｏｔｔｅｄ ｎｅｘｔ ｔｏ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅｓ

　 　 除了均一温度、岩性特征指示了陕北盐盆地奥陶

纪马家沟组沉积期为炎热干燥的气候特征以外，前人

的古地磁的研究结果也表明，奥陶纪的华北板块位于

南纬 １０° ～２４°之间［２４，２５］，地处南半球低纬度干旱带。
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这种炎热、干旱的气候特征对于蒸发盐的形成十分有

利［２６，２７］，所以陕北盆地奥陶系马家沟组形成巨量的

石盐沉积，并于马家沟组五段六亚段陆续发现含钾显

示和局部薄钾盐层，成为全球少有的奥陶纪含钾盆

地［２３］。 结合以上对华北板块奥陶纪古气候的认识，
我们认为陕北奥陶纪盐盆处于炎热、干旱的低纬度干

旱带，其在马家沟组五段 ６ 亚段沉积期的古气温为

２７℃ ～３６．９℃。
这一古温度高于研究区近二十年的现代气温，作

者推测其原因可能有两点：首先，陕北盐盆地奥陶纪

所在的板块纬度位置较现今发生的很大的改变，从那

时的南纬 １０° ～２４°之间［２４，２５］，变为现在的北纬 １０° ～
２４°，其所处气候带也从低纬度热带变为中纬度温带，
所以古气温高于现代气温；其次，前人的研究成果表

面，奥陶纪中期以前气温高于现代，从中奥陶晚期开

始，气温开始下降到奥陶纪末期达到最低［２０］，本次研

究样品来自中奥陶纪，可能正处于奥陶纪温度较高的

时间段。
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