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川东北普光地区下三叠统蒸发岩沉积特征与演化 
及其对钾盐矿形成的控制作用 
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摘  要: 四川盆地中—下三叠统地层中发育大量膏-盐沉积, 其中与石盐共伴生杂卤石(被命名为“新型杂卤

石钾盐矿”)的大量发现和重新评估引起了近年来的广泛关注。但当前对此类杂卤石的研究主要集中在其矿

物发育特征与成因类型等方面, 对于其发育地层的沉积特征与演化规律的精细剖析及其对杂卤石形成的控

制作用研究较少。本文利用川宣地 1 井连续取心的目的层段岩心资料进行了沉积微相和高精度层序地层学

分析。共识别出 14 种沉积微相类型, 并将其划分为 6 个微相组合, 依次代表从局限台地到蒸发台地不同的

沉积相带及能量、环境特征。在此基础上根据沉积微相的纵向发育演化、地层厚度以及典型诊断界面等信

息, 划分出 4 个四级沉积层序以及其内部的多个五级旋回。研究认为川东北地区与石盐共伴生的原生杂卤

石是明显受不同级别海平面波动影响和控制的, 主要发育在四级层序海退末期与五级旋回海侵的叠加时期, 

前者的强蒸发条件为杂卤石的形成提供了重要基础, 但后者带来的海水补给则是其形成的必要条件。 
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Abstract: Thick layers of anhydrite and salt are deposited in the Middle and Lower Triassic strata in the Sichuan 
Basin. The rediscovery and transvaluation of polyhalite associated with salt, which has been called “a new type of 
polyhalite potassium ore”, has brought widespread attention to this mineral in recent years. However, research on 
this type of polyhalite has focused mainly on the aspects, such as the mineral development characteristics and 
genetic types, etc. Studies focusing on high-resolution analyses of the sedimentary characteristics and evolution 
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of the surrounding strata and its control on the formation of polyhalite are rare. Therefore, in this study,      
microfacies and high-precision sequence stratigraphy analyses were carried out using core data of the continuous 
coring target interval of well CXD1. Fourteen microfacies types were identified and divided into six microfacies 
associations representing different sedimentary facies zones with different energy and environmental characteristics 
ranging from restricted to evaporative platform. On this basis, according to the vertical development of      
microfacies, stratigraphic thickness and typical diagnostic interfaces, four fourth-order sedimentary sequences 
and multiple fifth-order cycles within them were defined. The results implied that the primary polyhalite      
associated with salt in the northeast Sichuan Basin was obviously affected and controlled by sea level fluctuations. 
Specifically, it developed mainly in the superposition period between the end of regressions in the fourth-order 
sequences and transgressions of the fifth-order cycles. The evaporative condition in the former provided an  
important basis for the formation of polyhalite; however, the external seawater replenishment provided by the 
latter was the necessary condition. 
Key words: microfacies; sequences stratigraphy; sedimentary control on mineralization; polyhalite; Lower Triassic; 
northeastern Sichuan Basin 
 
 

在二叠纪末的生物灭绝事件之后, 早—中三叠

世时期的四川盆地在低纬度季风的影响下整体处于

一个干旱炎热的气候条件 (Fraiser et al., 2007; 
Twitchett, 2007; Retallack et al., 2011; Retallack, 
2013)。这样的气候条件会对浅海沉积环境的沉积特

征产生巨大影响。当处于干旱炎热的气候条件下, 
加上区域地质过程和海平面波动的影响, 厚层的蒸

发岩可能在浅海台地的潮间-潮上带大量发育(袁见

齐 , 1980; Kendall, 1992; 唐敏等 , 2009; Warren, 
2010)。四川盆地在三叠世海退背景的环境下, 沉积

了大面积的浅水碳酸盐岩与蒸发岩(李亚文等, 1998; 
林耀庭等, 2001; 郑绵平等, 2010; 龚大兴, 2016), 
并在中—下三叠统厚层蒸发岩系中发育多套含盐层

系 (蔡克勤等 , 1986; 林耀庭等 , 2008; 郑绵平等 , 
2010, 2018)。 

钾盐是我国最紧缺的矿产资源之一 , 其作为

植物生长的必要物质 , 对于农业的发展极其重要 , 
因而备受重视。在上述的沉积环境和气候条件下 , 
四川盆地极有可能成为重要的成盐聚钾盆地 , 是
我国钾盐勘查的重点区域和层位 (郑绵平等 , 
2010)。在前期基础钾盐勘查工作和新一轮钾盐找

矿工作的推动下 , 已发现杂卤石是该区域的主要

钾盐矿物(李亚文等, 1987; 林耀庭等, 1998; 王淑

丽 等 , 2014; 郑 绵 平 等 , 2018) 。 杂 卤 石

(K2Ca2Mg[SO4]4·2H2O) 是 最 早 由 德 国 化 学 家

Stromeyer在奥地利发现的一种硫酸盐型钾盐矿物, 
以前通常被视为重要的找可溶性钾盐的标志(侯学

文等, 2020; 张雄等, 2022)。近年来的研究表明, 川
东北普光地区下三叠统与石盐共生的碎屑颗粒杂

卤石可以通过水溶法进行有效开采利用 , 成为一

种优质缓释型钾肥 , 具有重要的经济价值 , 并被

命名为“新型杂卤石钾盐矿”(郑绵平等 , 2018; 
张永生等 , 2021)。众多学者通过对杂卤石宏观特

征、矿物形态以及地球化学指标等的分析, 认为川

东北的杂卤石主要为准同生或原生杂卤石 , 并根

据锶、硫、钙等同位素的分析判断其物源主要为海

水(郑绵平等, 2018; 仲佳爱等, 2018; Zhong et al., 
2020; Shang et al., 2021a, b; 商雯君等, 2021; 张永

生等, 2021)。但针对于有杂卤石发育的下三叠统地

层的沉积演化精细分析及其对杂卤石形成的具体

影响和控制作用的研究则相对匮乏 , 进而阻碍了

杂卤石成矿机制的建立及完善。 
本研究拟在前人工作的基础上, 利用最新的钾

盐科探井岩心资料, 通过精细的沉积学分析, 识别

出目的层段的不同沉积微相及微相组合类型, 并在

此基础上基于高精度的层序地层学分析, 探讨沉积

演化对杂卤石形成的控制作用, 建立该区域的杂卤

石形成模式图, 为杂卤石形成机制的解密提供重要

的证据, 并为我国海相钾盐找矿工作及下一步的钾

盐勘探提供参考。 

1  地质背景 

研究区位于四川盆地东北部宣汉盐盆, 构造上

属于上扬子古陆块的西北缘(图 1)。三叠纪早期, 上
扬子古陆块地势上总体为西北高、东南低, 四川盆

地在此基础上形成了一套由西向东的滨海碎屑岩-
浅水碳酸盐岩沉积(何登发等, 2011)。早三叠世嘉陵

江期, 地壳活动强烈, 四川盆地处于西高东低向东

高西低转换阶段, 盆地东部水下隆起逐渐隆升, 海
水变浅, 研究区所在的川东北地区也成为相对封闭

的凹陷, 沉积由碳酸盐岩主导逐渐转变成蒸发岩主

导(赵艳军等, 2015; 黄涵宇等, 2019)。至中三叠世, 
东南部江南古陆强烈抬升, 西北部龙门山古陆下沉, 
使台地地势转变为东南高、西北低, 并最终迫使海

水向西撤出扬子古陆(蔡克勤等 , 1986; 冯增昭等 , 
1997), 四川盆地内部在此大构造背景下, 东部大面

积抬升, 泸州—开江古隆起明显上升, 两侧的坳陷

则因强烈的下陷形成百余米的岩盐沉积。中三叠世

末, 海水全部退出, 四川盆地结束了海相沉积的历

史(何登发等, 2011)。 
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图 1  四川盆地区域地质简图(据黄涵宇等, 2019; Gong et al., 2021; Shang et al., 2021a) 
Fig. 1  Simplified regional geological map of Sichuan Basin 

(from HUANG et al., 2019; Gong et al., 2021; Shang et al., 2021a) 
 

四川盆地的含盐地层主要出露于中—下三叠

统, 其中早三叠世嘉陵江组和中三叠世雷口坡组共

发育 6 个成盐期。本研究目的层段嘉四-五段属于上

述成盐期之一, 且杂卤石广泛分布其中(李亚文等, 
1998; 林耀庭等, 2001, 2008; 龚大兴等, 2015; 郑绵

平等, 2018), 是开展四川盆地海相钾盐成因研究及

沉积控矿分析的首选层位。 

2  样品和实验方法 

本次研究所用的样品来自川宣地 1 井钻孔岩心

(2 880~3 160 m)。通过开展宏观和微观的观察和描

述为相分析和沉积环境解释提供了重要证据。首先, 
通过全段岩心的宏观观察和描述为进一步微观分析

样品的选取提供了重要的岩石学和沉积学信息。基

于上述信息, 192 个样品被采集并制作了镜下薄片, 
取样间隔平均为 1.5 m, 并在杂卤石发育的重点层

段进行了加密取样(最小取样间隔为 0.1 m)。微相的

划分参考了 Dunham(1962)的方案。相带划分和沉积

模型的建立依托于 Wilson(1975)和 Flügel(2004)的
经典模式。相分析主要包括基质和颗粒、沉积结构、

化石类型、岩石类型以及标准相带等。 
本文对于层序地层解释主要依据沉积微相类型

的垂向演化、地层厚度的变化以及典型的诊断界面, 
并重点参考了 Handford et al.(1992)提出的与本文的

研究地层相似的干旱气候背景下碎屑岩-蒸发岩-碳
酸盐岩共伴生地层的沉积模式。同时, 考虑到本研究

主要依据钻井资料进行层序的划分, 相应层序地层

术语主要依据 Strasser et al.(1999)的方案, 采用“海

侵沉积”和“高位沉积”代替常规采用的“海侵体

系域”和“高位体系域”(Vail et al., 1991)。 

3  沉积微相及相组合分析 

共识别出 14 种沉积微相类型(MF), 不同的微

相类型具体特征已在表 1 中列出并在图 4 和图 5 中

进行了说明。所有的沉积微相类型被归于 6 个沉积

微相组合(MA)中 , 代表了从局限台地到蒸发台地

范围内的不同相带, 指示不同的沉积环境。 
MA1: 局限台地台内滩沉积 
描述 : 该微相组合主要发育在嘉四-五段的上

部(图 2), 整体表现为厚层块状, 层厚与膏盐岩或与

其互层的云岩相比较薄, 范围在 1.9~5.8 m。沉积微

相类型为块状残余颗粒含云/云质灰岩(MF1, 表 1), 
并表现出与MF2互层的发育规律, 岩心上可见上述

两种微相清晰的接触层面(图 3a)。 
特征与解释: 因该沉积相在与蒸发台地膏盐岩

相邻的厚层白云岩层中作为夹层出现, 因此从沉积

相的过渡关系上可确定其属于局限台地沉积环境

(雷卞军等, 2006; Warren, 2006)。但由于发育较多生

屑和其他难以辨别的碎屑颗粒(图 4a), 说明其发育

在局限台地中能量相对较高与外海相对连通的地方, 
即局限台地碳酸盐颗粒滩沉积(雷卞军等, 2006; 林
耀庭等, 2008; 胡明毅等, 2010)。 
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表 1  川东北普光地区下三叠统沉积微相类型 
Table 1  Types of sedimentary microfacies of Lower Triassic in Puguang area, northeast Sichuan Basin 

微相组合 微相编号 微相名称 特征 

MA1: 局限

台地台内滩 
MF1 

块状残余颗

粒含云/云质

灰岩 

大部分原始生物形态清晰可见, 如腕足类壳体, 但腔体和基质已发生明显的簇状嵌晶重结晶作

用, 壳体或颗粒边界被重结晶的程度相对较弱(图 4a); 部分已整体被重结晶或白云石化, 仅可

见颗粒原始形态轮廓, 颗粒边界和内部均发生彻底重结晶作用。 

MA2: 局限

台地灰-云坪 

MF2 
块状残余颗

粒含灰/灰质

云岩 

部分层段原始颗粒结构已不能识别, 但颗粒和基质的残影模糊可见, 整体为均质的含灰/灰质

云岩, 颗粒大小约 15~25 μm, 并可见因白云岩与灰岩比例变化导致的韵律变化; 部分层段颗粒

或残余颗粒结构明显, 颗粒主要为球粒(图 4b), 颗粒内部为暗色细-粉晶白云石或方解石颗粒, 
基质更多为浅色重结晶他形细-中晶白云石。 

MF3 
块状含硬石

膏脉细粉晶

白云岩 

灰色-深灰色的白云岩可见灰白色-浅灰色的硬石膏脉穿插(图 4c), 硬石膏脉多数较细窄, 部分

则以不规则的形态穿插在白云岩中, 局部表现为斑点状分布特征。镜下主体成分为均质的细粉

晶白云石, 可见因泥质含量变化导致的结核状或似颗粒状结构。 
MA3: 局限-
蒸发台地膏-
云坪过渡带 

MF4 
块状含云膏

岩/云质膏岩 

硬石膏岩与白云岩相互交错穿插, 通常表现为结核状、指状、岩脉状等形式, 并可见纹层揉皱

现象。硬石膏多为颗粒状, 相互挤压在一起, 可见压溶结构; 局部可见条状硬石膏分布在泥质/
云质基质中(图 4d), 属于原始石膏晶体脱水形成硬石膏保留的假晶结构。 

MA4: 蒸发

台地云膏质

泻湖 

MF5 
薄互层状膏-

云岩 

硬石膏岩与白云岩呈薄互层, 可见平行层理构造, 层理厚度为毫米-厘米级, 通常以其中某一种

成分为岩石主体, 另一种成分则以更薄的薄层与之平行发育。镜下通常表现为顺层分布的硬石

膏层与颜色较深的细-粉晶白云岩互层(图 4e), 可见指示石膏假晶的条状和放射状硬石膏普遍

发育。 

MF6 
薄层状含菱

硬石膏岩 

灰色至深灰色含菱硬石膏岩, 多数硬石膏表现为等轴粒状, 菱镁矿与粒状硬石膏共生, 菱镁矿

含量为 1%~28%, 但随菱镁矿含量变化导致宏观上表现为薄层状结构, 且多为毫米级薄纹层 , 
且菱镁矿含量偏高时, 硬石膏颗粒碎小(图 4f)。局部可见硬石膏颗粒表现为放射状特征, 菱镁

矿则作为基质充填在硬石膏颗粒边界。此外, 还可见部分厘米级含泥质结核或团块分布在硬石

膏岩中。 

MA5-1:   
蒸发台地 
膏湖 

MF7 
硬石膏岩 

(定向/非定向

排列) 

宏观上新鲜截面表现为浅灰色-灰色, 也可见薄纹层结构发育, 镜下硬石膏颗粒表现为不规则

粒状或片状。在嘉四-五上段, 主要表现为定向紧密排列的片状, 具有明显的顺层分布特征(图
4g); 而嘉四-五下段的硬石膏岩则主要为不规则等轴粒状, 上述两种结构都伴有明显的颗粒间

压溶现象。 

MF8 
块状含盐/盐

质膏岩 

宏观上表现为块状或薄纹层状硬石膏岩(同 MF7)中包含不规则形状团块或薄层状岩盐, 局部也

可见硬石膏岩被条带状岩盐切割现象。微观上, 硬石膏岩多表现为顺层分布特征, 仅局部顺层

性不是很明显, 颗粒边界有明显压溶现象(图 4h); 此外, 局部也可见放射状和针状硬石膏晶体。 

MA5-2:   
蒸发台地杂

卤石沉积期

膏湖 

MF9 
(含盐)硬石膏

-杂卤石岩 

宏观上表现为灰白色块状或薄层状, 可见平行层理构造, 仅发育在上矿层段, 可见顺层面或不

规则的盐脉或溶蚀孔洞发育, 盐含量在 2%~22%之间, 且杂卤石和硬石膏含量呈现一定的韵律

性变化。多数含一定比例的菱镁矿, 含量范围为 2%~8%。微观上可见不同类型的杂卤石晶体, 
如粒状、糜棱状、集合体状、放射状等, 但以糜棱状和集合体状为主(图 4i), 粒状多发育在集合

体的边缘或者作为裂隙的充填, 可见明显的聚片双晶, 放射状仅局部可见。 

MF10 
盐质硬石膏-
杂卤石岩 

块状硬石膏-杂卤石岩被盐脉穿插切割, 但被切割的原始岩石形态及边界仍清晰可见, 且可拼

接复原, 但在岩盐含量较高的部位, 可见被切割的颗粒碎屑漂浮在岩盐基质中(图 4j)。在上矿

层, 整体以杂卤石为主, 硬石膏含量较少, 也可见少量菱镁矿, 含量在 2%~15%之间, 在下矿层

硬石膏比例明显增加。杂卤石微观特征多数与 MF9 相同, 局部可见纤维状或花瓣状杂卤石。 

MA6-1:   
蒸发台地 
盐湖 

MF11 膏质岩盐 

硬石膏颗粒以粒屑的形式漂浮在岩盐基质中, 粒屑大小不一, 但在局部多以相似粒径的颗粒出

现, 偶尔伴生大个颗粒, 具有一定的磨圆性, 岩盐基质多表现为黑色。微观上, 团块状硬石膏颗

粒多为粒状结构(图 4k), 但在团块内部可见明显的压溶及揉皱现象, 局部可见放射状硬石膏颗

粒组成的粒屑分布在石盐基质中。 

MF12 含膏岩盐 

极其细小的硬石膏颗粒均匀分布在石盐基质中, 肉眼上难以分辨, 但石盐表面不光滑或出现瘤

状特征, 局部偶见较大硬石膏粒屑成层状或不规则的分布在石盐基质中; 此外石盐基质可见颜

色上的韵律变化, 浅色和深色石盐基质以 10~50 cm 的厚度交替出现。微观上, 单个硬石膏晶体

或者硬石膏团块漂浮在石盐基质中, 大个硬石膏团块表现出中间的硬石膏颗粒碎小, 颗粒边界

难以辨认, 但在团块的边界颗粒较大且边界清晰。 

MA6-2:   
蒸发台地杂

卤石沉积期

盐湖 

MF13 
含硬石膏-杂
卤石岩盐 

仅在上矿层可见, 硬石膏-杂卤石颗粒以极细小的粒屑均匀分布其中, 外观接近纯净岩盐, 局部

可见顺层分布的杂卤石碎屑颗粒漂浮在石盐基质中, 石盐含量最高达 90%(图 3f)。微观上在杂

卤石粒屑的内部, 主要表现为糜棱状, 但在与石盐的接触部位, 杂卤石颗粒多表现为完整的或

较大的粒状, 可见明显的聚片双晶。此外, 可见完整单晶漂浮在石盐基质中, 杂卤石典型微观

特征(二级蓝绿干涉色、聚片双晶)清晰可见。 

MF14 
硬石膏-杂卤

石质岩盐 

硬石膏-杂卤石颗粒以粒屑的形式漂浮在岩盐基质上, 局部表现为顺层分布现象 , 但多数表现

为大小不一的粒屑均匀分布在基质中, 在上矿层, 粒屑成分主要为杂卤石, 硬石膏所占比例较

少, 在下矿层则以硬石膏为主, 杂卤石含量较低。微观上整体与 MF13 相同(图 4l)。 
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TD—海侵沉积; MFD—最大海泛沉积; HD—海退沉积。 
TD–transgressive deposit; MFD–maximum flooding deposit; HD–regressive deposit. 

图 2  川宣地 1 井(CXD1)嘉四-五段沉积综合柱状图, 包含岩性、沉积微相、微相组合、层序地层以及海平面变化信息 
Fig. 2  Integrated sedimentary log of the fourth and fifth member of Jialingjiang Formation in well CXD1  

including lithology, microfacies, microfacies association, sequence stratigraphy and sea level changes 
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a—残余颗粒含云灰岩(MF1)与块状含灰云岩(MF2), 以及两者界面; b—块状含云膏岩/云质膏岩(MF4); c—薄互层状膏-云岩(MF5); 
d—盐质硬石膏-杂卤石岩(MF10), 岩心整体; e—盐质硬石膏-杂卤石岩(MF10), 岩心横斜面, 杂卤石呈层状与硬石膏和岩盐共伴生; 

f—含硬石膏-杂卤石岩盐(MF13), 杂卤石颗粒呈似层状分布在岩盐基质中。 
a–dolomite-bearing limestone with residual structure of bioclasts (MF1) and massive lime-bearing dolostone (MF2), showing the boundary 

between them; b–massive dolomite-bearing anhydrock/dolomitic anhydrock (MF4); c–thin interbedded anhydrock-dolostone (MF5);  
d–halitic anhydrite-polyhalite rock (MF10) of the core; e–halitic anhydrite-polyhalite rock (MF10) in cutting surface, polyhalite is stratified with 

anhydrite and halite; f–anhydrite-polyhalite bearing halite (MF13), with polyhalite particles distributed in the rock salt matrix as a layered manner. 
图 3  川宣地 1 井岩芯宏观特征 

Fig. 3  Macroscopic characteristics of cores in well CXD1 

 

a—块状残余颗粒含云灰岩(MF1); b—块状残余颗粒含灰/灰质云岩(MF2); c—块状含硬石膏脉细粉晶白云岩(MF3); d—块状含云膏岩/
云质膏岩(MF4); e—薄互层状膏-云岩(MF5); f—薄层状含菱硬石膏岩(MF6); g—定向排列硬石膏岩(MF7); h—块状含盐/盐质膏岩

(MF8); i—(含盐)硬石膏-杂卤石岩(MF9); j—盐质硬石膏-杂卤石岩(MF10); k—膏质岩盐(MF11); l—硬石膏-杂卤石质岩盐(MF14)。 
a–massive dolomite-bearing limestone with residual structure of bioclasts (MF1); b–massive lime-bearing or calcite dolostone (MF2); 
c–massive crystal powder or fine-crystalline dolostone with anhydrite veins (MF3); d–massive dolomite-bearing anhydrock/dolomitic  

anhydrock (MF4); e–thin interbedded anhydrock-dolostone (MF5); f–thin bedded magnesite bearing anhydrock (MF6); g–anhydrock with 
shape preferred orientation (MF7); h–massive halite-bearing/halitic anhydrock (MF8); i–(halite-bearing) anhydrite-polyhalite rock (MF9); 

j–halitic anhydrite-polyhalite rock (MF10); k–anhydritic halite (MF11); l–anhydritic-polyhalitic halite (MF14). 
图 4  川宣地 1 井岩心镜下微观特征 

Fig. 4  Microscopic characteristics of cores in well CXD1 
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图 5  川东北地区下三叠统沉积模式图 
Fig. 5  Lower Triassic sedimentary model in northeastern Sichuan Basin 

 
MA2: 局限台地灰-云坪 
描述: 该相带主要发育在嘉四-五段上部, 并向

上过渡到雷口坡组底部(图 2), 厚层块状, 偶见硬石

膏脉穿插其中, 层厚为 0.5~20.5 m, 由块状残余颗

粒含灰/灰质云岩(MF2, 表 1)和块状含硬石膏脉细

粉晶白云岩(MF3, 表 1)组成, 与 MA1 或 MA3 交替

发育, 在嘉陵江组上部主要与 MA1 互层, 但在嘉陵

江组与雷口坡组界限附近主要与 MA3 呈薄互层发

育(图 2)。 
特征与解释: 球粒的发育以及其缺少生屑的特

征, 指示其发育在与外海连通较差且盐度偏高的低

能局限沉积环境 (Flügel, 2004; 雷卞军等 , 2006; 
Shabafrooz et al., 2013; 龚大兴等, 2015), 结合其与

MF1 互层发育的规律特征及原始成分特征, MF2 应

指示局限台地灰-云坪沉积(雷卞军等, 2006; 龚大兴

等, 2015)。MF3 中硬石膏岩的侵入及其局部可见的

薄水平纹层特征(图 4c), 指示局限台地潮上云坪沉

积(雷卞军等, 2006)。因此, 由 MF2 和 MF3 组成的

沉积微相组合 MA2 指示低能量水体环境的局限台

地潮间及潮上坪沉积。 
MA3: 局限-蒸发台地膏-云坪过渡带 
描述 : 该沉积类型主要发育在嘉四-五段顶部

并向上延伸至雷口坡组底部(图 2), 主要表现为厚

层块状含云 /云质膏岩 (MF4, 表 1)。主要发育在

MA2 与 MA4 的过渡带, 表现出与块状含硬石膏脉

细粉晶白云岩 (MF3)和薄互层状膏 -云岩 (MF5)   
互层。 

特征与解释: 局部可见的石膏残余结构(图 4d), 
指示硬石膏为石膏脱水生成 (Peryt et al., 1998; 
Leitner et al., 2017), 硬石膏与白云石的同时发育且

相互交叉, 说明其发育在限台地云坪向蒸发台地膏

湖的过渡区域(雷卞军等, 2006; 龚大兴等, 2015)。 
MA4: 蒸发台地云膏质泻湖 
描述: 该微相组合主要发育在嘉四-五段上部, 

下部仅个别层位可见(图 2)。该组合包含薄互层状膏

-云岩(MF5, 表 1)和薄层状含菱硬石膏岩(MF6, 表
1)2 种微相类型。在嘉陵江组顶部和雷口坡组底部

主要与 MA3 相应的微相类型薄互层发育, 但在嘉

四-五段下部的局部主要与 MA5 沉积互层, 且以厚

层为主。 
特征与解释 : 薄层状硬石膏岩与白云岩交互 , 

表现出明显的水平纹层(图 3c, 4e), 且多以硬石膏为

主体成分 , 说明水动力能量低 , 以静水沉积为主 , 
MF5 因此指示在海平面波动比较频繁的时期, 与局

限台地紧邻的蒸发台地低能泻湖沉积 (雷卞军等 , 
2006; Warren, 2006; Shabafrooz et al., 2013; 龚大兴

等, 2015)。含菱膏岩的薄纹层特征(图 4f)以及菱镁

矿的发育指示与外海隔绝的低能泻湖沉积(白超等, 
2022)。综上, 均发育有薄纹层结构的上述膏-云岩和

含菱膏岩指示蒸发台地云-膏质泻湖沉积。 
MA5-1: 蒸发台地膏湖 
描述 : 该沉积相带几乎贯穿在整个目的层中 , 

至嘉四-五段顶部开始消失(图 2)。主要由硬石膏岩

(MF7, 表 1)和含盐/盐质膏岩(MF8, 表 1)组成, 可
见水平纹理和厚层块状, 但不同层位厚度变化较大, 
在嘉四-五底部主要与 MA4 相应的微相类型互层, 
厚度较大, 最厚单层可达 33 m, 向上层厚变薄, 与
代表蒸发台地盐湖沉积的微相组合(MA6)互层时 , 
仅一米到数米厚。 

特征与解释: 通过硬石膏岩的局部定向排列特

征(图 4g), 推断其是沉积早期, 颗粒未固结之前受

构造应力影响所致。较纯的硬石膏岩呈团块或层状

ChaoXing



658 地 球 学 报 第四十五卷 
 

 
特征指示典型的蒸发台地泻湖沉积(Schreiber et al., 
2000; 雷卞军等, 2006; Shabafrooz et al., 2013), MF7
中薄纹层状硬石膏也发育在低水动力环境沉积, 因
此指示近陆方向的膏质泻湖(林耀庭等, 2008; 龚大

兴等, 2015)。MF8中硬石膏与岩盐共伴生(图 4h), 且
一般向上退积为蒸发台地盐湖沉积(图 2), 属于蒸

发台地膏湖近盐湖方向的沉积。 
MA5-2: 蒸发台地杂卤石沉积期膏湖 
描述: 在川宣地 1 井中, 与杂卤石沉积有关的

微相类型主要发育在 3 006.5~3 060.5 m 和 359.5~  
3 388.5 m 之间的“新型杂卤石钾盐矿”层段(图 2), 
该沉积相带在上述两个层段均有发育 , 主要包括

(含盐)硬石膏-杂卤石岩(MF9, 表 1)和盐质硬石膏-
杂卤石岩(MF10, 表 1), 表现为岩盐与硬石膏-杂卤

石岩伴生, 前者岩盐以不规则块状或盐脉的形式发

育在以硬石膏-杂卤石为主的薄层状沉积中(图 3d, 
3e, 4i), 后者多数表现为较大的硬石膏-杂卤石颗粒

中间夹石盐基质(图 4j)。 
特征与解释 : 研究区的杂卤石以原生为主(将

在后文讨论中阐述), 与主体为交代成因的杂卤石

不同, 应单独将其划为一种微相类型, 指示特定沉

积背景下的环境和特征。结合前人对杂卤石析出条

件的研究, 认为原生杂卤石是卤水浓缩到石盐沉积

阶段, 积累了大量的 K+和 Mg2+, 当有外来 Ca2+和

SO2–  
4 补给加入的情况下在盐湖中与石盐和硬石膏

共伴生生成 (赵德钧等 , 1987; Peryt et al., 1998, 
2005)。MF9 与 MF10 一般共伴生, 前者在后者之后

沉积, 并发育在 MA6-2 沉积微相类型之后, 整体反

应了因外来物质的加入, 从石盐沉积阶段开始有杂

卤石和硬石膏析出, 但因为卤水的稀释和沉淀的进

行, 石盐的析出逐渐减少, 杂卤石和硬石膏慢慢增

多, 伴随逐渐海侵进入到下一膏湖沉积期(图 2)。在

上矿层段, 以石盐和杂卤石沉积为主, 硬石膏伴生

较少, 但在沉积的过程中偶尔可见硬石膏薄夹层。

下矿层段则以硬石膏和石盐偏多, 杂卤石伴生其中, 
这可能受不同时期的海水成分差异影响。李东东等

(2015, 2021)通过实验研究证明当外来补给溶液中

Ca2+过量时, 就会出现石盐-硬石膏-杂卤石共同析

出的现象, 因此当溶液中不同离子比例发生变化时, 
就会导致上述矿物比例的不同结果。综上, MF5-2
指示杂卤石沉积期蒸发台地盐湖淡化过程中演化而

来的膏湖沉积。 
MA6-1: 蒸发台地盐湖 
描述 : 该相带主要发育在嘉四-五段的中部和

下部, 同时是该层段的主力沉积相类型, 主要包括

膏质岩盐(MF11, 表 1)和含膏岩盐(MF12, 表 1), 整
体厚度和单层厚度在所有沉积微相类型中最厚, 并

主要与 MA5 微相组合中的沉积微相类型共伴生, 
共同组成蒸发台地膏-盐湖的主体沉积; 在嘉四-五
段的上部, 则主要以较薄层发育在杂卤石沉积期未

达到杂卤石析出条件的薄夹层。 
特征与解释: 硬石膏碎屑颗粒带有一定的磨圆

度均匀漂浮在岩盐基质中(图 4k), 应属于后期构造

应力作用将原始沉积的石膏层破碎并与岩盐掺杂在

一起而形成, 局部破碎初期仍呈条带状分布的碎屑

以及在与硬石膏岩的过渡带中虽被切割、但仍可拼

接复原的原始团块形态都是较好的证明。但总体上

岩盐基质作为主体证明 MF11 属于蒸发台地蒸发较

强时期的盐湖沉积(Warren, 2006; 龚大兴等, 2015)。
MF12 中岩盐明暗交替的韵律层证明岩盐为原始沉

积(Warren, 2006; Shabafrooz et al., 2013), 且最厚的

单层沉积近 50 m, 是气候干旱蒸发量较大时期的盐

湖沉积特征。 
MA6-2: 蒸发台地杂卤石沉积期盐湖 
描述: 与 MA5-2 同属于杂卤石沉积期沉积相

类型, 且两者多共伴生, 都发育在上、下两个“新

型杂卤石钾盐矿”层段(图 2), 由含硬石膏-杂卤石

岩盐(MF13, 表 1)和硬石膏-杂卤石质岩盐(MF14, 
表 1)共同组成, 层厚较薄。 

特征与解释: 硬石膏-杂卤石碎屑颗粒的顺层分

布现象表明原生的杂卤石薄层被后期的构造运动破

碎, 但仍未被均匀的卷入岩盐基质中, 保留原生层

的基本形态(图 3f)。其微观特征同 MA5-2 类似, 同
样证实了其主体的原生成因(图 4l)。但因为此组合中, 
岩盐为主体, 杂卤石多以较碎小的颗粒甚至肉眼难

以辨别的细晶级碎屑(MF13)分布在石盐中, 因此属

于上述MA5-2中提到的石盐沉积阶段因有外来物质

的加入, 石盐-杂卤石-硬石膏刚刚开始共同析出的

盐湖早期阶段(侯学文等, 2020; Gong et al., 2021)。 

4  沉积模式 

综合沉积相分布特征和地层结构, 前人认为川

东北地区早三叠世嘉四-五段沉积环境以蒸发台地-
局限台地为主(胡明毅等, 2010; 陈安清等, 2015; 龚
大兴等, 2015)。本研究通过沉积特征及微相的精细

描述和划分 , 建立了川东北地区嘉四-五段沉积模

式图(图 5)。不同的沉积微相类型从远端—近端依次

发育, 揭示了受海平面变化和周缘古隆起共同影响

的水动力能量和水体封闭的差异性 (Flügel, 2004; 
Warren, 2006)。通过上述沉积微相及相组合的精细

解释可以看出, 整体上研究区目的层段以蒸发台地

沉积为主, 包括云膏质泻湖、膏湖以及盐湖等。而

局限台地沉积只在周期性的海泛沉积期少量发育, 
表现为局限台地台内滩和灰-云坪沉积(图 5, 表 1)。 
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块状残余颗粒含云/云质灰岩中生屑的发育说

明其发育在与外海相对连通且能量相对中等-较高

的沉积环境 , 结合其与膏岩互层的沉积演化特征 , 
被解释为局限台地碳酸盐颗粒滩沉积(MA1), 是本

研究序列中指示沉积能量最高、最近海的沉积微相

类型(Flügel, 2004; 雷卞军等, 2006)。向陆方向在局

限台地灰-云坪沉积中(MA2), 因开阔海进入台内的

水体受阻, 水体盐度发生变化, 水动力变弱, 生屑

几乎不发育, 颗粒只有少量的球粒, 岩石主体为白

云岩, 含少量灰岩。局限与蒸发台地过渡带主要发

育膏-云坪沉积(MA3), 硬石膏岩与白云岩呈不规则

形状相互交错, 且硬石膏含量的明显增多, 证明已

经 开 始 满 足 蒸 发 台 地 发 育 的 相 应 环 境 条 件

(Schreiber et al., 2000; Warren, 2006)。继续向陆方向, 
彻底进入蒸发台地沉积环境, 在靠近局限台地的方

向 , 首先发育云膏质泻湖(MA4), 薄纹层状沉积结

构以及菱镁矿的出现说明其处于水动力能量很弱的

静水沉积(雷卞军等, 2006; Warren, 2006)。蒸发台地

膏湖沉积(MA5-1)以出现大量的硬石膏岩和含盐/盐
质膏岩为特征, 且也可见薄纹层状特征, 岩盐的少

量发育, 说明卤水的蒸发浓缩程度不断增加, 已达

到岩盐开始析出的阶段, 但受海平面波动及卤水的

淡化影响 , 整体仍处于以膏岩沉积为主的阶段(陈
郁华, 1983)。最终, 卤水蒸发到最大程度, 开始发育

蒸发台地盐湖沉积(MA6-1), 以发育带有颜色韵律

的岩盐为沉积主体, 并伴有不同比例的硬石膏, 且
硬石膏以不同粒径的颗粒漂浮在石盐基质中, 应属

于与石盐互层的膏岩经后期构造叠加改造而形成。

同时, 在两个特殊的沉积时期, 在上述盐湖和膏湖

沉积中发育杂卤石, 表现为杂卤石与石盐和硬石膏

共伴生的情况(MA5-2/MA6-2), 结合本研究中的证

据以及前人对杂卤石成因的研究, 认为此处的杂卤

石是在卤水达到石盐沉积阶段时, 加之 K+、Mg2+

在此蒸发沉积环境中的不断富集, 此时在外来 Ca2+

和 SO2–  
4 的补给之下原生沉积而成, 关于成因的讨

论将在后文中具体论述。 

5  层序地层 

蒸发岩是研究区沉积序列的主体, 当海平面下

降导致蒸发台地与大海的连通受阻甚至完全隔绝时, 
伴以强烈的蒸发作用, 就可以产生大量的蒸发沉积; 
但反之, 海平面的上升, 可能仅是几米, 就可以再

次打开与大海的连通通道 , 开始相应的浅海沉积 , 
因此, 与碎屑岩沉积体系或相对与海连通的碳酸盐

沉积体系相比较 , 在蒸发岩-碳酸盐沉积体系里会

表现出更频繁的、更快速的海平面变化 (Tucker, 
1991)。在本研究中, 我们采用 Strasser et al.(1999) 

提出的具有一定相似性的、针对相对浅海的沉积体

系的层序地层术语。本研究中对于层序的划分主要

依据沉积微相的垂向演化规律和层序界面特征。可

能受构造活动和海平面的频繁波动影响, 目的层段

虽以蒸发台地相沉积序列为主, 但未见明显暴露不

整合发育, 层序界面主要为岩性转换面, 多数为海

退末期的厚层岩盐向膏-盐互层沉积或膏岩沉积转

换, 在个别含局限台地灰云岩的沉积序列中, 可能

表现为膏岩向膏-云共生/互层的沉积转换, 基于上

述方法, 在嘉四-五段沉积地层中识别出的 4 个沉积

层序, 分别如下:  
SQ1 位于本研究层段的最下部(3 337~3 591 m), 

包含 3 个次级别旋回, 主要由硬石膏岩、石盐以及

杂卤石岩相关的沉积微相组成, 属于蒸发台地相沉

积序列。其下部的海侵沉积主要由厚层的含盐膏岩

(MF8)夹薄层膏质岩盐(MF11)组成, 说明该时期为

蒸发台地膏湖沉积; 向上其最大海泛期沉积以含菱

膏岩(MF6)为主, 海平面上升导致沉积相带向局限

台地方向迁移 , 转换为蒸发台地云-膏质泻湖或膏

云 坪 沉 积 环 境 ; 海 退 初 期 以 膏 (MF8)- 盐
(MF11/MF12)互层为主, 指示在海平面波动和蒸发

条件的共同作用下, 沉积相带转换为蒸发台地膏湖

与盐湖交替发育(Tucker, 1991; Warren, 2006)。在层

序的顶部发育杂卤石与石盐和硬石膏共伴生的现象, 
属于本研究中的“新型杂卤石钾盐矿”下矿层。该

段沉积中杂卤石相关沉积以盐质硬石膏-杂卤石岩

(MF10)和硬石膏-杂卤石质岩盐(MF14)为主 , 其与

指示蒸发台地膏湖沉积(MF7/MF8)和蒸发台地盐湖

沉积(MF11)的微相类型互层发育, 共同组成海退末

期的蒸发盐湖沉积。 
SQ2 位于本研究层段中部(3 210~3 337 m), 包

含 2 个次级别旋回, 该段以蒸发台地盐湖沉积为主, 
仅在次级别旋回的海侵沉积期发育薄层的膏湖沉

积。海侵沉积以岩盐沉积为主, 但因硬石膏含量的

不同, 表现为膏质岩盐(MF11)与含膏岩盐(MF12)的
韵律变化, 在最底部发育薄层含盐膏岩(MF8)。在最

大海泛沉积期, 发育蒸发台地膏湖与盐湖的频繁波

动, 表现为硬石膏岩或含盐/盐质膏岩(MF7/MF8)与
含膏岩盐(MF12)呈薄互层发育, 海退期则整体表现

为厚层含膏岩盐(MF12), 为相对稳定的盐湖沉积期, 
仅可见岩盐颜色的韵律变化。虽发生了海平面的波

动及相带的迁移, 但该时期整体上都处于与外海相

对隔绝的蒸发台地膏-盐湖沉积区(陈安清等, 2015; 
龚大兴等, 2015)。 

SQ3 位于本研究层段的中上部(3 000~3 210 m), 
包含 4 个次级别旋回, 整体上包含了从蒸发台地盐

湖到局限台地台内滩多种沉积微相类型。其下部的
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海侵沉积从中 -厚层膏质岩盐 (MF11)和含膏岩盐

(MF12)夹薄层含盐膏岩(MF8)指示盐湖的沉积微相

类型逐渐过渡为中-厚层含盐/盐质膏岩(MF7/MF8)
或含菱膏岩(MF6)为主夹含膏岩盐(MF12)的沉积特

征 , 指示蒸发台地膏湖或云膏质泻湖的沉积

(Schreiber et al., 2000; 雷卞军等, 2006; Shabafrooz 
et al., 2013)。在最大海泛沉积期, 主要沉积残余颗

粒含云 /云质灰岩(MF1)和残余颗粒含灰/灰质云岩

(MF2), 并以后者为主 , 前者主要作为薄夹层发育

其中, 指示局限台地台内滩和灰-云坪沉积。伴随海

退, 沉积转化为以发育蒸发台地膏湖和盐湖沉积互

层为主 , 并夹有少量蒸发台地云膏质泻湖 (MF6), 
同时 , 此段中代表杂卤石沉积期的蒸发台地膏-盐
湖沉积大量发育(MF9/MF10/MF13/MF14), 属于本

研究中“新型杂卤石钾盐矿”上矿层。该层序是包

含沉积相带范围最广的旋回, 表明其相对海平面波

动幅度较大。 
SQ4 位于本研究层段的顶部(2 880~3 000 m), 

包含 2 个完整次级别旋回和 1 个部分海侵旋回, 整
体上以局限台地灰-云坪沉积(MA2)和局限-蒸发台

地过渡带膏-云坪沉积(MA3)互层为主。在下部的海

侵沉积可见薄互层状膏-云岩(MF5), 向上逐渐过渡

为与 SQ3 最大海泛沉积同样的局限台地沉积微相

(MF1/MF2)。在海退沉积期以含云膏岩 /云质膏岩

(MF4)与含硬石膏脉细粉晶白云岩(MF3)交互沉积

为主 , 局部可见指示蒸发台地云-膏质泻湖和膏湖

沉积的薄互层状膏-云岩(MF5)和硬石膏岩(MF7)。
整体上该层序与其他层序相比更靠近开阔海, 属于

本研究层段中海平面最高的时期 (Tucker, 1991; 
Warren, 2006)。 

6  讨论 

根据蒸发实验结果 , 杂卤石是可以在沉积体

系达到一定平衡时直接形成的 (韩蔚田等 , 1982; 
李东东 , 2015), 且通过最新的热力学模拟和实验

研究发现, 杂卤石在 Na+, K+, Mg2+, Ca2+//Cl–, SO2– 
4   

-H2O 六元体系中的形成区域极为可观, 是先前实

验结果的数倍(李东东等, 2021)。本文通过大量镜

下观察 , 认为研究区的杂卤石以粒状和糜棱状为

主 , 并在宏观上表现出一定的薄纹层状原始沉积

结构(图 3d), 因此, 认为区域内的杂卤石以原生为

主。并且硬石膏与杂卤石的伴生状态, 或以粒状晶

粒混杂在一起但边界清晰无明显交代现象 , 或以

互层状发育且纹层界限明显(图 3e, 4g), 也证实了

上述原生论证。但也可见少量放射状杂卤石在局部

发育 , 以及个别颗粒边界的次生交代现象(图 4l), 

这些现象表明研究区杂卤石虽以原生沉积为主 , 
但也伴生有少量后期成岩过程中的交代成因杂卤

石。这与前人对四川地区以及研究区杂卤石成因研

究的认知一致(Zhong et al., 2020; Gong et al., 2021; 
Shang et al., 2021a)。 

通过海水蒸发实验表明, 单纯使用海水模拟蒸

发浓缩过程是难以析出杂卤石的, 因此, 杂卤石虽

然可以通过原生沉积形成, 但必须满足一定的外来

补给条件(孙宏伟等, 2014; 李东东, 2015; 李东东等, 
2021; 白超等, 2022)。川东北地区原生杂卤石生成

的外来补给从何而来是破解杂卤石成因之谜的关键

问题。结合 Sr/S 等同位素的证据分析已证实, 川东

北地区杂卤石的物源主要是海水, 较少受火山作用

和陆源水的影响(商雯君等, 2021)。因此, 海水在恰

当时期的必要补给可能是杂卤石能否原生形成的关

键, 所以, 受构造和海平面共同控制的相对海平面

变化则可能是影响杂卤石形成的主控因素之一。全

球海平面在早—中三叠世是逐渐上升的, 但受扬子

区构造运动影响, 四川盆地在早三叠世中期海侵达

到高峰后, 海平面开始下降(Vail et al., 1991; 陈安

清等, 2015)。前人层序地层研究结果表明, 四川盆

地早三叠世嘉陵江组共发育 2~3 个三级层序, 一种

观点认为 , 嘉一段和嘉三段以开阔台地沉积为主 , 
而嘉二段和嘉四-五段以局限台地和蒸发台地为主, 
因此 , 整体上可划分为两个三级旋回 (陈安清等 , 
2015; 龚大兴, 2016); 另一种观点认为嘉五段顶部

已经开始淡化, 发育以局限台地为主的第 3 个三级

沉积旋回底部沉积(胡明毅等, 2010)。这可能是由于

嘉陵江组和雷口坡组之间的界限划分方案不一致导

致。但总体上嘉四-五段应属于 1~2 个三级旋回的部

分沉积, 因此, 本研究中识别的 4 个层序应该属于

三级层序内部的四级层序, 而进一步识别出的层序

内小规模旋回则对应于五级旋回。同时, SQ1 与 SQ2
均为蒸发台地沉积序列, 且整体上逐渐海退, 对应

于三级层序的海退期; SQ3 以蒸发台地为主, 但开

始伴生局限台地沉积, SQ4 时期则以局限台地沉积

为主, 夹蒸发台地膏岩沉积, 因此整体上进入下一

个三级旋回的海侵期(图 2), 这与上述前人的层序

地层研究结果可进行对比。 
本研究通过高精度的层序地层分析发现, 两个

“新型杂卤石钾盐矿”矿层分别位于 SQ1 和 SQ3
的海退末期, 石盐和石膏伴生的沉积阶段, 说明四

级海平面下降所导致的蒸发台地大规模暴露和干旱

气候条件造成的蒸发浓缩为其形成提供了有利的环

境和场所。同时, 杂卤石层均发育在三级层序的海
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退中末期和海侵初期 , 说明长期的蒸发浓缩积累 , 
使得蒸发台地中的 K+、Mg2+离子逐渐得到累积富集

(图 2, 6a)。在四级层序海侵期, 受海平面上升影响, 
原蒸发台地与外海有了短暂的沟通, K+、Mg2+离子

得到了一定程度的稀释, 但同时也输入了更多的物

源, 为其进一步积累打下了基础(图 6b)。直到四级

层序海退末期 , 蒸发台地再一次与外海相对隔绝 , 
同时在上述三级层序海退和四级层序海侵-海退多

个旋回的积累下, 卤水中的 K+、Mg2+离子已得到充

分的积累, 达到一定浓度(图 6c)。因此, 随蒸发程度

不断增加, 卤水中K+和Mg2+不断富集, 是杂卤石形

成的前提条件。同时, 研究表明杂卤石层主要发育

在四级层序海退末期与层序内小规模旋回(五级层

序)海侵的叠加期, 受五级海平面上升影响, 蒸发盆

地与外界发生一定程度的连通, 此时海水带来一定

的 Ca+、SO2– 
4 补给, 但又不会造成卤水中 K+、Mg2+

的大量稀释(图 6c), 最终达到了六元体系中可生成

原生杂卤石的离子浓度条件, 得到了原生杂卤石沉

积。因此, 小规模海侵带来的 Ca+、SO2– 
4 补给是形成

原生杂卤石的必要条件。 

此外, 层序地层结果显示, SQ2 时期属于三级

层序的海退最末期, 是目的层段中蒸发程度最高的

阶段, 但却并未发育杂卤石沉积。从上述的分析可

见, 杂卤石的生成既需要达到一定的蒸发阶段作为

前提, 又需要与外界有相对的连通作为小规模补给

才能共同促成其原生发育, 而 SQ2 时期是在 SQ1 层
序的基础上海平面继续下降和蒸发浓缩持续加强形

成, 属于蒸发台地中更靠陆的盐湖沉积, 虽满足了

杂卤石形成的基本前提条件, 但因其与外界的沟通

更加受限而无法得到 Ca+、SO2– 
4 补给, 因此也难以形

成杂卤石。 
综上所述, 川东北地区杂卤石的原生沉积是在

区域构造背景基础上, 受多级别的海平面波动共同

控制、多条件耦合而形成。 

7  结论 

(1)川东北普光地区下三叠统地层中共识别出

14 种沉积微相类型和 6 种沉积微相组合, 依次分布

在从局限台地台内滩到蒸发台地盐湖之间的不同相

带, 代表不同的沉积环境和沉积能量条件, 基于此

建立了研究区沉积模式图。 

 

图 6  川东北地区下三叠统原生杂卤石形成模式图 
Fig. 6  Formation model of Lower Triassic primary polyhalite in northeast Sichuan Basin 
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(2)通过沉积微相的纵向叠置关系、地层厚度及

界面接触关系等信息, 共划分出 4 个四级层序及 11
个层序内部小规模旋回, 整体上底部两个层序为三

级层序的海退期, 上部两个层序对应于三级层序的

新一期的海侵期。 
(3)结合前人研究成果, 并通过大量的镜下薄片

信息, 判断研究区内与石盐共伴生的杂卤石主体部

分应为原生沉积。通过对杂卤石发育层位与层序地

层分析的结果对比, 认为研究区杂卤石的生成是明

显受控于不同级别海平面波动。只有当四级层序的

海退末期与五级层序的海侵叠加的时候才具备形成

杂卤石的基础和必要条件。 
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