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摘 要 【【目的目的】】白云岩—蒸发岩共生体系在四川盆地中三叠时期广泛分布，其沉积特征缺乏系统研究，发育分布规律及主控因

素尚不明确。进一步阐明共生体系沉积特征，探讨共生体系发育的主控因素，旨在为川西北地区白云岩—蒸发岩共生体系的研

究提供新的认识，指导区域古地理重建。【【方法方法】】基于钻井、岩心以及地震资料，多尺度表征研究区发育的白云岩—蒸发岩共生体

系沉积特征，阐明不同类型共生体系的成因机制，进一步揭示其时空发育分布规律及主控因素。【【结果结果】】（1）四川盆地川西北地区

雷口坡组主要发育4种类型的共生体系：厚层白云岩夹薄层蒸发岩、白云岩与蒸发岩互层、厚层蒸发岩夹薄层白云岩、厚层蒸发

岩与厚层白云岩叠置，其中厚层白云岩夹薄层蒸发岩在雷口坡四个沉积期均大面积分布，厚层蒸发岩夹薄层白云岩、厚层蒸发

岩与厚层白云岩叠置在雷三段、雷四段沉积期盆地中部最为发育。（2）西侧龙门山岛链隆升对盆地产生东南向挤压、东侧雪峰山

隆升限制泸州—开江古隆起南向迁移、秦岭的南向俯冲共同形成了四川盆地近北东—南西向的构造格局，控制了盆地内膏岩以

及共生体系总体呈北东—南西向展布。（3）受泸州—开江古隆起大幅度隆升的影响，雷口坡组后期沉降中心向西侧迁移，膏岩沉

积中心以及四种共生体系也相应由早期的分散分布到后期集中向西迁移。【【结论结论】】综合共生体系沉积特征及其分布规律，四类共

生体系分别形成于含膏云质潟湖、含云膏质潟湖、膏盐湖以及膏盐盆。在不同类型共生体系分布规律的约束下重建了雷口坡组

四个沉积期的古地理。
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0 引言 
白云岩—蒸发岩共生体系在全球众多含油气盆

地内均有分布且发育层系众多，其作为重要油气储

盖组合的同时，也记录了沉积过程中气候、环境等众

多重要信息，受到国内外广泛关注（李凌等，2012；
Andreeva，2015；徐安娜等，2016；Zorina，2017；胡安

平等，2019；文华国等，2021；钟寿康等，2022）。现有

研究认为共生体系的形成主要受海平面变化、古气

候转变、古环境变迁影响（Andreeva，2015；Zorina，
2017；文华国等，2021），共生体系形成过程中受海平

面升降影响导致岩性变化，蒸发岩较为发育的组合

可能反应沉积过程中出现强蒸发作用导致水体盐度

升高（李凌等，2012；徐安娜等，2016；胡安平等，

2019；钟寿康等，2022）。由此可见，白云岩—蒸发岩

共生体系中不同的岩性组合序列可以反映沉积期环

境的变化过程。据统计，全球发现的碳酸盐岩油气

田中，由白云岩—蒸发岩共生体系形成储盖组合的
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油气田约占碳酸盐岩油气的三分之一（李凌等，

2012；Andreeva，2015；徐安娜等，2016；Zorina，2017；
胡安平等，2019；文华国等，2021；钟寿康等，2022），

我国鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组、塔里木盆地的

寒武系以及四川盆地中、下三叠统均探明由碳酸盐

岩—蒸发岩形成的气藏（胡安平等，2019），因此，开

展对共生体系的研究不仅对恢复古环境及古地理重

建具有重要意义，对油气勘探也具有重要的指导

作用。

四川盆地中三叠时期发育大套潟湖沉积且存

在多处多期次沉积形成的巨厚膏湖（李凌等，

2012），与白云岩组合形成了良好的共生序列，具有

开展共生体系研究的绝对优势。现有研究认为雷

口坡组内存在较为丰富的天然气资源，但未形成规

模性的勘探开发区域（辛勇光等，2022）。雷口坡组

的油气资源主要集中在雷三段、雷四段以及川中地

区的雷一段，其中多以蒸发岩作为盖层形成了良好

的天然气藏。目前对于雷口坡组内共生体系的研

究多侧重于盆地内膏岩成因、分布规律或其对储盖

组合的影响（李凌等，2012；徐安娜等，2016；胡安平

等，2019；杨威等，2021；辛勇光等，2022；钟寿康等，

2022）。同时，前人基于单因素划分的雷口坡组岩

相古地理格局也存在较大差异（吕玉珍等，2013；孙
春燕等，2018；徐康和宫晗凝，2023），其主要原因为

膏岩形成常是多期次叠置的结果，而单因素统计过

程可能会忽略不同单层膏岩的特殊成因，从而导致

岩相古地理的多解性，如厚层膏岩可能为膏盐湖或

膏盐盆的沉积响应，也可能为多期次潮上蒸发结

果。因此，仅针对雷口坡组内整套蒸发岩成因的研

究致使对其内部沉积过程中经历的气候和环境变

迁缺乏系统论证，并且其与白云岩之间的共生关系

尚不清晰。基于此，本文利用 50 余口钻井资料，并

结合川西北地区 24 条二维地震测线，剖面长度约

6 520 km，控制面积 75 000 km²，对四川盆地西北部

雷口坡组内白云岩—蒸发岩的沉积特征进行多尺

度表征，揭示其时空展布规律，并进一步探讨其主

控因素，以期对盆地内古地理重建以及共生体系研

究提供参考。

1 地质概况 
1.1　区域构造　

在 Pangea 超大陆汇聚的影响下，古特提斯洋逐

渐关闭，华南板块处于挤压的动力学背景（Wang et 
al.，2023）（图1a）。四川盆地作为上扬子台地的一部

分（杨威等，2021），中三叠雷口坡沉积期盆地四周发

育古陆、盆内发育水下古隆起（Xu et al.，2021）（图

1b）。盆地东部江南古陆、西部松潘—甘孜洋盆、西

北部龙门山造山带与北部大巴山共同形成了四川盆

地半围陷的构造格局，盆地在西南侧与开远海峡相

沟通，海水越过黔南堤礁成为四川盆地主要的海侵

方向（吕玉珍等，2013），在周缘古陆以及海侵的协同

影响下形成了雷口坡组特有的局限、水体循环受阻

的构造—沉积格局（林良彪等，2007；李凌等，2012；
吕玉珍等，2013；辛勇光等，2022）。盆内由泸州—开

江古隆起、天井山古隆起以及中西部凹陷共同构成

隆坳相间的构造格局。其中泸州—开江古隆起在中

三叠世出露水面，古隆起核部雷口坡组遭到剥蚀，仅

残余雷一段。西北侧龙门山岛链在中三叠世活动较

弱，主要表现为水下古隆起，雷口坡组保存完整，但

厚度相对较薄（李国辉等，2018）。
1.2　地层　

四川盆地中三叠雷口坡组广泛分布，现有研究

结果表明，雷口坡组分布范围已超出现今四川盆地

边界，地层呈西厚东薄的特征（黄东等，2011）。该

时期气候干旱，局限—蒸发台地环境下潟湖、潮坪

较为发育（吕玉珍等，2013；孙春燕等，2018；徐康和

宫晗凝，2023），盆地西侧向盆地中部由浅水环境向

深水环境过渡，形成海相碳酸盐岩与蒸发岩的不等

厚互层（李凌等，2012），其顶部以海相碳酸盐岩与

上覆须家河组的碎屑岩假整合接触，底部以绿豆岩

为界与下伏嘉陵江组整合接触。根据岩性组合特

征，将雷口坡组划分为雷一段、雷二段、雷三段、雷

四段（黄东等，2011）（图 1d）。受盆地内泸州—开江

古隆起以及天井山古隆起后期构造抬升的影响，致

使雷口坡上部地层在隆起区遭受了不同程度的剥

蚀，从而导致各段在盆地内分布范围不同。雷一段

仅在泸州古隆起区遭受部分剥蚀，岩性主要为灰色

泥云岩、膏质云岩、膏岩，颗粒云岩在南充—广安地

区广泛分布。雷二段岩性以含泥云岩、云质膏岩为

主。雷三段岩性以泥晶云岩、含泥灰岩为主，膏岩、

盐岩在川中地区广泛分布，川西盆地边缘沉积藻砂

屑云岩、鲕粒云岩。雷四段受剥蚀范围最大，岩性

以膏质云岩和含泥云岩为主，夹部分颗粒云岩及藻

云岩（图2）。
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2 白云岩—蒸发岩共生组合沉积特征

2.1　类型划分与识别标志　

统计了川西北地区50余口发育白云岩—蒸发岩

共生体系单井中单层蒸发岩厚度，整个雷口组蒸发

岩单层厚度介于1~213 m，四个时期沉积的单层蒸发

岩厚度差异较大，雷一段蒸发岩单层厚度介于 10~
56 m，雷二段蒸发岩单层厚度介于1~40 m，雷三段蒸

发岩厚度介于20~60 m，在川中局部可超过100 m，雷

四段蒸发岩单层厚度介于 5~40 m，局部在 100 m
以上。

根据钻井岩性组合、测井曲线及地震反射特征，

可将四川盆地中三叠雷口坡组共生组合划分为四种

类型：厚层白云岩夹薄层蒸发岩（组合A）、白云岩与

蒸发岩互层（组合B）、厚层蒸发岩夹薄层白云岩（组

合 C）、厚 层 白 云 岩 与 厚 层 蒸 发 岩 叠 置（组 合

D）（图3）。
1） 厚层白云岩夹薄层蒸发岩（组合A）
组合A在岩性序列上表现为蒸发岩以薄层状存

在于厚层连续沉积的白云岩中（图 4a），其中蒸发岩

厚度在 10.00 m内。该种组合中白云岩类型包括膏

质白云岩（图 4g）、泥质白云岩，蒸发岩主要是灰色

硬石膏（图 4i）。自然伽马（GR）测井曲线整体呈相

对低值，在薄蒸发岩夹层处曲线出现指型突变。地

震相上主要呈中振幅、中低频率反射、低连续性反

射，地震波以对称的单波形为主。川西地区南充 1
井雷一 2亚段 3 032.14~3 127.00 m，岩性以泥质白云

岩、灰质白云岩夹膏岩为主，自然伽马值介于 18~
103 API，GR 测井曲线在薄蒸发岩夹层处呈指型

突变。

图 1　四川盆地及邻区雷口坡沉积期构造单元及综合柱状图
（a）三叠纪全球古地理重建图（据Wang et al.，2023修改）；（b）四川盆地及邻区中三叠纪雷口坡组构造—古地理背景图（据Xu et al.，2021修改）；（c）研究区井位与剖面

位置图；（d）研究区综合柱状图（据He et al.，2011修改）；海平面变化曲线引自何登发等，2011；古温度变化曲线引自Liu et al.，2021
Fig.1　Structural units and comprehensive histogram of the Leikoupo sedimentary period in the Sichuan Basin and adjacent areas
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2） 白云岩与蒸发岩互层（组合B）
该种组合在岩性序列上可见白云岩与蒸发岩交

替出现（图 4b），且二者单层厚基本相同，在 5~10 m。

组合中白云岩多为泥质白云岩（图 4b），部分含有膏

质云岩（图 4h），蒸发岩中未出现盐岩均为硬石膏。

形成的共生体系组合中岩性变化频繁，自然伽马曲

线形态变化幅度较大，整体呈锯齿状。声波时差

（AC）测井曲线整体呈低值，局部形成高值异常对应

薄层膏岩沉积段。地震相表现为弱振幅、中频率低

连续性反射。川中地区龙岗61井雷一2亚段5 040~
5 117 m，岩性以泥质云岩、膏质云岩和硬石膏交替沉

积为主（图 4b），自然伽马值介于 18~97 API，测井曲

线呈锯齿状，变化幅度较大。

3） 厚层蒸发岩夹薄层白云岩（组合C）
该种组合特征表现为白云岩以薄层状夹在膏岩

中（图4c），岩性序列中以蒸发岩沉积为主，单层白云

岩厚度小于 5 m，单层蒸发岩厚度介于 10~50 m。不

同区域钻井岩性显示白云岩出现频率与单层厚度不

同，在越靠近沉降中心处，该种组合中白云岩单层厚

度越薄，向地貌平坦区域组合中白云岩出现频率逐

渐增多。GR测井曲线整体呈微齿化箱形，在薄白云

岩夹层处出现高值异常，与低值的箱形部分呈突变

接触。地震相上可见强振幅、高频率、连续性反射。

川中地区角探1井雷四2亚段3 687.90~3 857.20 m岩

图 3　川西北雷口坡组白云岩—蒸发岩共生体系沉积特征

Fig.3　Sedimentary characteristics of the dolomite⁃evaporite paragenesis system in the Leikoupo Formation, 
northwestern Sichuan Basin

图 2　川西北雷口坡组蒸发岩单层

厚度分布统计图

Fig.2　Statistical distribution maps of the evaporites 
single⁃layer thicknesses in the Leikoupo Formation, northwest⁃

ern Sichuan Basin
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性序列上可见较为典型的厚层蒸发岩夹薄层白云岩

组合，自然伽马值介于13~36 API，整体呈低值，在白

云岩夹层处GR值略有升高。AC测井曲线平均值约

为53 μs/ft，薄层白云岩处出现低值异常。

4） 厚层白云岩与厚层蒸发岩叠置（组合D）
白云岩与蒸发岩单层厚度相近（图 4d），且连续

沉积的单层蒸发岩厚度大于 50.00 m，划分为白云岩

与蒸发岩叠置。在四种类型中，该种组合中连续沉

图 4　川西北雷口坡组白云岩—蒸发岩共生体系岩石学特征
（a）共生体系A厚层白云岩夹薄层蒸发岩，中46井，3 255.00 m，雷三段，局限台地含膏云质潟湖；（b）共生体系B白云岩与蒸发岩互层，中46井，3 263.70 m，雷

三3段，局限台地含云膏质潟湖；（c）厚层蒸发岩夹薄层白云岩，中46井，3 255.00~3 255.80 m，雷三段，膏湖；（d）蒸发岩与白云岩叠置，中46井，3 339.70 m，膏

盐盆；（e）泥晶灰岩，单偏光，遂47井，2 553.46 m，雷三3段；（f）粉晶云岩，龙岗70井，4 956.00 m，膏云质潟湖；（g）含膏云岩，单偏光，龙岗70井，5 020.00 m，含

膏云质潟湖；（h）云质膏岩，正交偏光，资探 1井，2 638.00 m，含云膏质潟湖；（i）膏岩，正交偏光，资探 1井，2 430.00 m，膏湖；（j）膏岩，正交偏光，双探 9井，

1 598.00 m，膏湖；（k）砂屑云岩，单偏光，龙岗70井，4 946.00 m，台内滩；（l）藻砂屑云岩，单偏光，蓝色为铸体，雷三3段，3 773.64 m，藻云坪；（m）藻云岩，单偏

光，重华1井，台缘滩

Fig.4　Petrological characteristics of the dolomite⁃evaporite paragenesis system in the Leikoupo Formation,
northwestern Sichuan Basin
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积的单层蒸发岩厚度最大，介于 50~100 m。川西北

地区雷口坡组沉积期发育的该种组合中，多以蒸发

岩上覆于白云岩序列为主，仅在龙岗地区局部出现

厚层白云岩上覆于厚层蒸发岩的岩性组合序列。该

种组合中有蒸发岩与膏质云岩、白云岩渐变接触，和

蒸发岩与白云岩突变接触两种组合序列。测井相

上，GR测井曲线呈箱形—钟形突变接触，蒸发岩沉

积部位GR值较低。川西地区遂 47井雷四段发育厚

层蒸发岩上覆于白云岩这一组合，岩性序列上依次

出现白云岩、膏质云岩以及膏盐岩，自然伽马值在

15~65 API，测井曲线呈漏斗形，在厚层蒸发岩沉积

部位出现高值异常，地震相上可见中强振幅、中频

率，中等连续性反射。

2.2　共生体系时空分布规律　

不同共生体系类型受岩性差异影响形成的地震

反射特征不同，通过分析盆地内地震剖面地震反射特

征，厘定四种类型共生体系在各段展布范围，并结合

区域内钻井岩相组合统计进行校对，进而厘定每种类

型的展布范围。组合A在各段均有分布且展布范围

最广，组合B在雷二段展布范围最大，组合C、D两种

类型在雷三段最为发育，雷一段、雷四段局部发育。

1） 雷一段

雷一段沉积期共生体系在整个川西北地区几乎

均有发育，组合A分布最广，组合B次之，局部可见厚

层蒸发岩夹薄层白云岩组合，但分布面积较小。东

西两侧主要发育组合A，中部主要发育组合B，组合

C、D仅在盆地边缘发育，可见每种类型呈北东—南

西向展布的特征（图5a）。组合A在四川盆地雷口坡

组内最为常见，并且在雷口坡组各段中均有发育，雷

一段向雷四段展布面积逐渐缩小。

2） 雷二段

雷二段沉积期盆地内主要发育组合A、B两种类

型，相较于雷一段，该时期共生体系呈现明显的北

东—南西向展布（图 5b），大范围发育组合B这一类

型，且展布范围较连续，盆地北侧仍不发育共生

体系。

图 5　川西北雷口坡组白云岩—蒸发岩共生体系平时空分布规律特征
（a）雷一段；（b）雷二段；（c）雷三段；（d）雷四段

Fig.5　Spatial and temporal distributions of the dolomite⁃evaporite paragenesis system in the Leikoupo Formation, 
northwestern Sichuan Basin
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3） 雷三段

该时期发育的共生体系类型以组合 A 为主，组

合B几乎不发育，组合C、D两种类型在该时期最为

发育，集中分布在盆地中部（图 5c）。组合A展布方

向与雷口坡前期一致，但展布范围相较于前期收缩

更加明显，盆地周缘不发育共生体系。

4） 雷四段

该时期共生体系展布范围最小，类型以组合 A
为主，在盆地中部继承性发育C、D两种组合，但相较

于雷三段沉积期共生体系展布规模有所缩小，分布

位置整体向盆地西侧迁移（图5d）。
3 成因机制及控制因素 
3.1　成因机制　

沉积环境作为共体系发育的基础，主要形成于

局限—蒸发台地、潮坪潮上带以及蒸发盆地，三种水

体局限的沉积环境（徐安娜等，2016；胡安平等，

2019；文华国等，2021；钟寿康等，2022）。沉积过程

中海平面升降、古气候以及古盐度变化导致了共生

体系中岩相组合的差异。

1） 厚层白云岩夹薄层蒸发岩（组合A）
该序列中沉积的蒸发岩以硬石膏为主，单层厚

度相较于雷口坡组沉积的膏岩薄，在10 m以内，硬石

膏中可见纹层发育（图 4a），未见岩溶角砾等暴露标

志，表明组合 A 中的蒸发岩为水下成因（李凌等，

2012），形成于海侵背景下，在沉积过程中受短暂的

强蒸发作用影响，导致水体浓缩盐度升高（吕玉珍

等，2013；徐彬等，2019；包洪平等，2023），沉积薄层

蒸发岩。雷口坡沉积期受印支运动影响，中上扬子

地区构造格局发生改变，龙门山岛链、米仓—大巴山

的隆升为共生体系的发育提供了较为局限的沉积环

境，加之炎热干旱气候的影响（吕玉珍等，2013），在

盆地内部隆升幅度差异较小的区域形成该种共生体

系序列（图 6），该组合应形成于含膏云质潟湖环

境（图7）。
2） 白云岩与蒸发岩互层（组合B）
相较于共生体系类型 A，组合 B 中蒸发岩单层

厚度与其相近、岩性相同，但出现频率较高（图 4b）。

该组合类型的形成受控于沉积过程中海平面、气候

频繁变迁，盐度、沉积环境不断变化的环境（黄道军

等，2021；文华国等，2021；林晓杨等，2023），从而形

成白云岩与蒸发岩互层的岩性组合序列（包洪平等，

2023）。白云岩与膏岩互层在雷二段沉积期较为发

育，该时期海平面逐渐下降，期间存在频繁的波动

（何登发等，2011），交替出现白云岩与蒸发岩。沉积

过程中单层膏岩的频繁叠置，导致段内蒸发岩累计

厚度较大，但岩性序列中仍存在白云岩沉积，且多含

有泥质，说明在沉积过程中并不是单一的强蒸发、极

度干旱的沉积环境（钟寿康等，2022）。就最为发育

该种类型的雷二段整体地貌（图 6）和地层沉积厚度

（图 8）来看，雷口坡前期（雷一段—雷二段沉积期）

地貌较为平坦，并未形成新的构造差异沉降中心，该

共生体系应形成于含云膏质潟湖环境（图7）。

图 6　川西北雷口坡组共生体系类型纵向分布特征（剖面位置见图 1c）
Fig.6　Longitudinal distributions of paragenesis system types in the Leikoupo Formation, northwestern Sichuan Basin (see Fig.1c for 

the profile location)
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3） 厚层蒸发岩夹薄层白云岩（组合C）
该组合在雷口坡后期（雷三段—雷四段沉积期）

较为发育，岩性序列中蒸发岩以硬石膏（图4i）、盐岩

沉积为主。发育厚层蒸发岩的共生体系，沉积过程

中处于极度干旱环境（李凌等，2012），岩性序列中沉

积的薄层白云岩说明曾出现短暂的气候变化。形成

该组合地区的水位达到了相对低值，古盐度达到了

相对高值（吕玉珍等，2013），但岩性序列中夹薄层白

云岩说明发育该种共生体系的沉积环境还未演化到

膏盐盆阶段（何江等，2013），可能形成于蒸发质膏盐

湖或膏盐盆侧缘（图7）。
4） 厚层白云岩与厚层蒸发岩叠置（组合D）
该组合的形成主要受控于气候的突变，以及构

造差异沉降的影响（李凌等，2012）。岩性序列中，不

同的叠置关系可以反映不同的气候变化趋势（胡安

平等，2019；包洪平等，2023）。雷口坡组内发育的该

种共生体系的叠置关系主要为蒸发岩上覆于白云

岩，岩性序列上多以白云岩、膏质白云岩、硬石膏向

上渐变为主，反映沉积过程中水位不断降低，气候变

干旱，水体变浅、咸化的过程 （胡安平等，2019）。该

种组合序列多分布在雷口坡沉积后期（雷三—雷四

段沉积期）受构造活动影响形成的沉降中心区域。

组合中上部连续沉积的厚层蒸发岩为构造差异沉降

影响下，强蒸发环境导致海水浓缩盐度升高形成高

密度卤水，高密度卤水向沉降中心处回流沉积形成

（李凌等，2012），形成的共生体系应发育在膏盐盆环

境下（图7）。
3.2 控制因素 
3.2.1　中三叠世气候、海平面与古盐度　

扬子地块作为古特提斯洋域中三叠纪地层沉积

最完整的地块（Xu et al.，2021），其海平面整体变化

趋势与全球海平面变化趋势相同，但在早期有所差

别（Wang et al.，2023）。早、中三叠世全球海平面变

化表现为逐渐海侵，在中三叠世中期达到海侵高峰

后，中后期海平面变化曲线表现为下降趋势（何登发

等，2011）（图 1d）。同时，三叠纪是巨型季风气候发

展的鼎盛时期（Boucot et al.，2009），期间降水量少，

季节交替过程中温差较大，蒸发岩在整个东特提斯

地区广泛分布（辛勇光等，2013）。
雷一段沉积期，海平面存在短周期的升降交替，

但整体呈现上升趋势，并在雷一段沉积末期达到最

大海侵。而该时期气候相对干旱，温度逐渐上升，古

盐度也有所上升但幅度较小（梁文君等，2015）。就

整个雷一段沉积期而言，海侵规模逐渐增大，覆盖整

个盆地，共生体系在川西北地区几乎均有分布，类型

以组合A为主，蒸发岩受短暂强蒸发条件的影响在

相对低地貌部位较为发育，其他地区沉积的蒸发岩

厚度较小。

雷二段沉积期处于海退期，以西南方向为主的

海侵逐渐后退，盆地东侧海平面变化明显，相对于雷

图 7　川西北雷口坡组沉积地貌与共生体系发育模式图

Fig.7　Development model of sedimentary landform and paragenesis system in the Leikoupo Formation, northwestern Sichuan Basin
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一段沉积期古温度、古盐度有所升高（梁文君等，

2015），也为蒸发岩的形成提供了环境条件，在动荡

的海平面以及高温环境条件下，盆地东侧不断沉积

薄层蒸发岩，形成组合B。盆地西南方向受海退影响

较小，蒸发岩相对于盆地东侧沉积较少，共生体系类

型仍以组合A厚层白云岩夹薄层蒸发岩为主。

雷三段沉积期与雷一段沉积期相同，海平面整

体表现为上升趋势（图 1d），但海侵过程中海平面升

降周期变长，并且升降幅度较大。海平面升至最高

时，海水越过盆地周缘隆起，与广海海水交换通畅，

形成灰岩沉积（图6）。同时，该时期发生了中三叠纪

内首个增温事件（Liu et al.，2021），温度在整个雷口

坡沉积期内达到最高（图 1d），强蒸发环境使得海水

迅速浓缩，古盐度相应达到了整个雷口坡沉积期的

相对最高值（梁文君等，2015）。在环境条件以及构

造活动的协同影响下，海水浓缩为重卤水回流向构

造沉降中心形成厚层蒸发岩沉积，发育C、D两种共

生体系。

雷四段沉积期四川盆地受构造活动影响，盆地

东部地层抬升，海平面下降，前期海平面尚有小幅波

动，后期处于明显的海退期。该时期古温度、古盐度

有所降低，沉积环境由雷口坡早期（雷一段—雷二段

沉积期）局限台地转换为蒸发台地。在海退与干旱

气候的共同影响下，雷四段沉积期发育小范围共生

体系。沉积期内不断地海退使盆地低洼地区在干旱

的环境下沉积形成蒸发岩，与短暂海侵时期沉积的

白云岩共同形成组合C。
3.2.2　周缘板块构造　

晚二叠世至中三叠世，金沙江—澜沧江和理塘

两个洋盆相继闭合，西秦岭、羌塘以及扬子板块共同

挤压形成松潘—阿坝三角地质体，扬子地块开始向

西俯冲至松潘—甘孜洋盆之下，导致上扬子地块西

侧受到挤压（Wang et al.，2023）。上扬子板块西侧俯

冲至松潘—甘孜洋盆后，龙门山岛链受逆冲推覆作

用逐渐隆升，在雷口坡沉积期以水下古隆起存在，并

对盆地产生了北西向的挤压力。同时，受扬子板块

与华夏板块碰撞影响，导致东侧雪峰山隆升，但该时

期构造活动较弱，雪峰山仅在垂向上活动，并未发生

剧烈的造山运动（颜佳新和赵坤，2002；李聪等，

2011），雪峰山的垂向隆升限制了盆内泸州—开江古

图 8　川西北雷口坡组各时期地层厚度与滩相叠合图
（a）雷一段；（b）雷二段；（c）雷三段；（d）雷四段

Fig.8　Stratigraphic thickness and shoal facies overlay during different periods of the Leikoupo Formation, 
northwestern Sichuan Basin
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隆起的南向扩展，最终向西侧迁移（Xu et al.，2021）。

盆地东部泸州—开江古隆起在早期以水下古隆起存

在，雷口坡沉积后期逐渐隆升并出露水面。最终与

龙门山共同形成对四川盆地的北西—南东向的挤

压，泸州—开江古隆起相对于龙门山隆升幅度大，后

期隆起出露水面，地层遭到剥蚀，而龙门山岛链在雷

口坡沉积期始终以水下古隆起形式存在（贾东等，

2003；李月等，2008），指示雷口坡后期盆地西侧受挤

压作用比东侧强烈。

中—晚三叠世，受扬子板块与华北板块碰撞影

响（Wang et al.，2023），四川盆地构造应力由拉张向

俯冲挤压转换。随着秦岭与扬子板块碰撞贴合，产

生了近南北方向挤压的区域构造应力场，从而使得

米仓山由北向南逆冲，受前陆区陆相地层的阻挡，逐

渐形成了一系列倾向向前的前陆单斜带（贾东等，

2003）。秦岭的南向俯冲同时导致盆地东北部早期

发育的北西向的裂陷槽发生逆冲，形成正反转构造

以及大规模逆冲断层，后期构造变形以前展式向前

推进（颜佳新和赵坤，2002）。米仓—大巴山的前展

活动终止于盆地嘉陵江—雷口坡组膏岩滑脱层，其

隆升进一步限制了盆地在北西—南东向挤压力作用

下的北向伸展（李岩峰等，2008）。
3.2.3　隆坳格局对膏岩及共生体系的影响　

中三叠世，四川盆地主要海侵方向为西南侧（吕

玉珍等，2013），而该时期盆地西侧的龙门山岛链的

隆升对盆地内广海海水补给产生了明显的影响。其

作为水下古隆起，并未完全将海水隔挡在盆地之外，

广海海水则越过岛链进入盆地内部，在岛链的坡折

带形成厚度较大的低洼地区，蒸发质潟湖较为发育。

龙门山岛链的隆升（贾东等，2003）对盆地内盐度、能

量的渐变也产生了明显的影响，导致雷口坡沉积期

海水能量、盐度分布形成了渐次分异。古地貌高地

与广海海水交换较为通畅，古地貌低洼处，海水循环

受阻，在高温条件的影响下为共生体系的形成提供

了环境基础。

四川盆地在中三叠雷口坡组主要处于张应力向

挤压应力转换的关键时期，雷一段至雷三段早期盆

地构造活动较弱，处于构造平静期（李凌等，2012），

整体地貌差异较小，盆地内膏岩沉积中心也相对较

为分散，单层连续沉积厚度在50 m以内，并未形成膏

盐盆沉积。雷三段后期，四川盆地进入构造活跃期，

盆地内东侧泸州—开江古隆起大幅度隆升并出露水

面，与盆地西北侧龙门山古隆起形成对抗作用，产生

北西—南东向的挤压应力，盆地受挤压作用增强。

泸州—开江古隆起的隆升致使盆地东侧地层抬升，

构造沉降中心向西侧迁移，在盆地西侧形成坳陷，沉

积物可容空间增大，单层连续沉积的膏岩厚度最大

可达200 m，形成膏盐盆。雷口坡后期雷四段膏盐岩

沉积中心展布方向也可体现受北西—南东向挤压力

影响呈北东—南西向展布，组合C、D两种蒸发岩较

为发育的共生体系在后期规模也相应增大（图 9b，
c）。组合A 在雷口坡四个沉积期均大范围发育，组

合B 在雷口坡中期盆地东侧较为发育，位置与膏岩

沉积中心相一致（图9b）。
4 古地理重建 

基于对共生体系控制因素的认识，结合其成因

机制，认为A、B、C、D四种共生体系分别形成于含膏

云质潟湖、含云膏质潟湖、膏盐盆侧缘以及膏盐盆。

川西北地区周缘古隆起以及盆内泸州—开江古

隆起形成的构造格局（图 1b）影响了水体交换，控制

了盆内地层沉积，在研究区内白云岩—蒸发岩共生

体系广泛发育。雷一段沉积期，盆地内地貌差异较

小，盆地内整体以共生体系A对应的含膏云质潟湖

沉积为主，向蓬安—仪陇通江地带逐渐过渡为含云

膏质潟湖，共生体系C 对应的膏盐湖主要发育于川

中及川北地区，零散分布且规模较小（图 10a），颗粒

滩在膏盐湖周缘受古地貌控制，呈环带状发育，藻云

坪仅在西北部龙门山前局部发育。雷二段沉积期龙

门山岛链开始小幅度隆升，盆地隆坳格局相较于雷

一段沉积期更加明显，共生体系A对应的含膏云质

潟湖仍大面积发育，共生体系B 对应的含云膏质潟

湖向川东地区迁移，展布范围进一步扩大，受盆内泸

州—开江古隆起小幅度隆升控制，颗粒滩零散发育

在古隆起周缘（图 10b）。雷三段沉积期周缘隆起隆

升幅度增大，对盆地的挤压持续增强，盆地内出现新

的沉降中心，共生体系展布范围向盆地中心收缩。

在强蒸发作用影响下，川中地区沉积厚层蒸发岩，共

生体系D对应的膏盐盆大面积发育，向外过渡为共

生体系C对应的膏盐湖（图 10c）。同时期受大幅度

海侵影响，雷三段后期沉积大套灰泥岩，形成灰泥质

潟湖。受盆地周缘隆起隆升作用的影响，龙门山古

隆起周缘藻云坪及颗粒滩相较于前期更加发育，在

膏盐盆向周围平坦地貌过渡的坡折带处台内滩较为
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发育。雷四段沉积期泸州—开江古隆起继续隆升，

与龙门山古隆起形成三面围挡，受强蒸发作用影响，

沉积相带沿共生体系D对应的膏盐盆向外呈环带发

育，依次过渡为共生体系C对应的膏盐湖、共生体系

B对应的含云膏质潟湖、共生体系A对应的含膏云质

潟湖（图10d），最外过渡到共生体系不发育的云质潟

湖。台内滩主要发育于古隆起与膏湖间北侧坡折

带，西南部受龙门山岛链的隆升及沉积作用，台缘滩

及藻云坪均大面积发育。

综合雷口坡时期沉积演化过程可以发现，盆地

在周缘古隆起形成的障壁作用、干旱和潮湿的气候

交替以及海平面不断升降的变化过程共同形成了雷

口坡沉积期局限—蒸发台地的沉积环境（梁文君等，

2015）。雷口坡沉积期整体上受干旱古气候条件的

影响，海平面升降过程中伴随强烈蒸发作用，白云岩

蒸发岩交替沉积，共生体系大面积发育。雷口坡沉

积期东西两侧龙门山、泸州—开江古隆起渐次隆升，

到后期泸州—开江古隆起出露水面与西侧龙门山水

下古隆起形成对盆地内部的挤压作用，盆内共生体

系相应由早期在龙门山山前以及泸州—开江古隆起

前的低洼地区向盆地中心迁移（图11），隆起附近A、

B两种膏岩厚度较小的共生体系较为发育。C、D两

种共生体系在前期盆地内的洼陷以及后期龙门山前

形成的新的沉降中心处发育，四种共生体系对应的

相带也呈环带状过渡，表现为组合A形成的含膏云

质潟湖→组合B对应的含云膏质潟湖→组合C对应

的膏盐湖→组合D对应的膏盐盆的相带变化。除了

由古隆起隆升形成的地貌差异控制台缘滩沉积外，

在盆内共生体系C、D两种类型向A、B两种类型过渡

区域存在的坡折带部位水体也较为动荡，有利于台

内滩发育。

5 结论 
（1） 四川盆地中三叠雷口坡沉积期，在周缘古隆

起与海平面、古盐度、古气候的影响下形成了局限—

蒸发台地的沉积环境。在这一环境背景下，白云

岩—蒸发岩共生体系广泛发育，川西北地区主要发

育厚层白云岩夹薄层蒸发岩、白云岩与蒸发岩互层、

厚层蒸发岩夹薄层白云岩、厚层蒸发岩与厚层白云

岩叠置四种共生体系类型。

（2） 雷一段、雷二段沉积期共生体系类型以厚层

蒸发岩夹薄层白云岩和白云岩与蒸发岩互层两种类

图 9　川西北雷口坡组各时期膏岩厚度图
（a）雷一段；（b）雷二段；（c）雷三段；（d）雷四段

Fig.9　Thickness map of gypsum rocks in different periods of the Leikoupo Formation, northwestern Sichuan Basin
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图 10　川西北雷口坡组沉积期岩相古地理图
（a）雷一段；（b）雷二段；（c）雷三段；（d）雷四段

Fig.10　Lithofacies and paleogeographic map in different period of Leikoupo Formation, northwestern Sichuan Basin

图 11　川西北雷口坡组沉积演化模式图

Fig.11　Sedimentary evolution model of the Leikoupo Formation, northwestern Sichuan Basin
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型为主；雷三段、雷四段沉积期厚层蒸发岩夹薄层白

云岩、蒸发岩与白云岩叠置两种类型较为发育。

（3） 四种类型共生体系的形成受气候、海平面、

古地貌的联合控制，分别形成于膏云质潟湖、云膏质

潟湖、膏盐湖以及膏盐盆环境。根据不同类型共生

体系对应不同的沉积环境，重建雷口坡组岩相古地

理，形成演化模式。
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Characteristics of Dolomite-Evaporite Paragenesis System in the 
Triassic Leikoupo Formation, Northwestern Sichuan Basin, and 
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Abstract： ［［Objective］］ The aim was to update the sedimentary characteristics of the widely distributed Triassic 
dolomite-evaporite paragenesis system in the Sichuan Basin and clarify its development and distribution patterns and 
main influences， provide new insights for its study and guide the reconstruction of the regional paleogeography.
［［Methods］］ Drill core and seismic data were used to investigate the sedimentary characteristics in the study area from 
a number of viewpoints and determine the genetic mechanisms of the different types of symbiotic systems and reveal 
their spatiotemporal distribution patterns and main controlling factors.［［Results］］ （1） Overall， four types of symbiotic 
systems are present in the Leikoupo Formation， northwestern Sichuan Basin： （i） thick layers of dolomite interbedded 
with thin layers of evaporate； （ii） interbedded dolomite-evaporate； （iii） thick layers of evaporite interbedded with 
thin layers of dolomite； and （iv） overlapping thick layers of evaporite. Types （i） and （iv） are widely distributed 
throughout the four sedimentary periods in the Leikoupo region. Stacking of thick evaporite and thick dolomite occurs 
most frequently in the central part of the Lei-3 and Lei-4 sedimentary periods. （2） The uplift of the Longmen Moun⁃
tain island chain on the western side caused southeastern compression on the basin， and the Xuefeng Mountain uplift 
to the east restricted the southward migration of the ancient Luzhou Kaijiang paleo-uplift， and the contemporaneous 
Qinling Mountains southward subduction has been occurred.formed a structural pattern trending almost northeast–
southwest in the Sichuan Basin， which controlled the overall northeast ⁃southwest distribution of gypsum rocks and 
symbiotic systems. （3） The significant extent of the Luzhou Kaijiang paleo-uplift caused subsequent migration of the 
Leikoupo Formation subsidence center toward the west， and the gypsum sedimentary center and four coexisting sys⁃
tems also migrated westward from their earlier dispersed locations.［［Conclusions］］ The sedimentary properties and dis⁃
tribution patterns of the symbiotic system resulted in four types of symbiotic system： gypsum-dolomitic lagoons， dolo⁃
mitic gypsum lagoons， gypsum salt lakes， and gypsum salt basins. The paleogeography of each of the four sedimenta⁃
ry periods of the Leikoupo Formation was reconstructed from the distribution patterns of these types of symbiotic sys⁃
tem.
Key words： Sichuan Basin； Leikoupo Formation； Dolomite-Evaporite Paragenesis System； sedimentary 
environment； paleogeographic pattern
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