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鄂西中央背斜带中生代构造演化过程:
来自磷灰石裂变径迹的证据

李　朋,胡正祥,何仁亮,李雄伟,吴　龙,宗　维,杜小锋,周　峰
湖北省地质调查院,湖北武汉 ４３００３４

摘要:鄂西中央背斜带位于扬子陆块扬子碳酸盐台地构造区和川中(鄂西)前陆盆地构造区,构造形迹保存完整,对于研究区

域构造演化具有重要的区域优势．根据详细的野外地质调查,结合磷灰石裂变径迹模拟将本区侏罗纪以来的构造活动分为５
个主要期次:(１)１８７．４~１８０．１Ma之间的早侏罗世时期,本区地层发生隆升,导致了九里岗组与桐竹园组之间的平行不整合;
(２)１８０．１~１１５．６Ma的侏罗纪中晚期至早白垩世,发生区域沉降,并接受陆相碎屑沉积;(３)１１５．６~７８．８Ma的白垩纪晚期,再
次缓慢隆升并遭受剥蚀;(４)７８．８~６３．６Ma的白垩纪末至古近纪初,再次发生构造沉降,沉积了白垩系跑马岗组;(５)之后,本
区总体处于大幅度构造隆升状态,但２．６Ma后的第四纪开始有小幅沉降．根据以上构造演化历史,结合平衡剖面技术定量重

建了本区区域挤压－伸展过程．
关键词:构造演化;裂变径迹;平衡剖面;中生代;鄂西;年代学．
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TheTectonicEvolutionoftheCentralAnticlineinWesternHubeiof
ChinaduringMesozoic:EvidencesfromApatiteFissionTrack

LiPeng,HuZhengxiang,HeRenliang,LiXiongwei,WuLong,ZongWei,DuXiaofeng,ZhouFeng
HubeiGeologicalSurvey,Wuhan ４３００３４,China

Abstract:ThecentralanticlineofthewesternHubeiislocatedinthetectoniczoneoftheYangtzeblockandthecentralSichuan
(westernHubei)forelandbasin,whichpossessesimportantadvantagesforthestudyofregionaltectonicevolution．InthispaＧ

per,accordingtothedetailedfieldgeologicalsurveyandevidencesformapatitefissiontracksimulation,fivestagesoftectonic
activitieshavebeenidentified:(１)tectonicupliftat１８７．４Ma－１８０．１Mathatresultedintheparallelunconformitybetweenthe
JiuligangFormationandthe Tongzhuyuan Formation．(２)tectonicsubsidenceanddepositionofterrestrialsedimentsat
１８０．１Ma－１１５．６Ma．(３)slowltectonicupliftonceagainassociatedwithlanderosionduring１１５．６Ma－７８．８Ma．(４)subsidＧ
enceagainandthedepositionofCretaceousPaomagangFormationduringtheperiodof７８．８Ma－６３．６Ma．(５)followedby
greatupliftuntilasmallsubsidenceat２．６MaoftheQuaternary．Basedonthetectonicevolutionandtheapplicationofbalanced

profiletechnology,theregionaltectonicpatternofextrusionＧstretchingprocesswasestablished．
Keywords:tectonicevolution;fissiontrack;balancedcrossＧsection;Mesozoic;westernHubei;geochronology．

　　鄂西中央背斜带位于扬子陆块扬子碳酸盐台地

构造区和川中(鄂西)前陆盆地构造区．在地史演化过

程中主要经历了沉积盖层发展和陆缘活化两个阶段,
构造形迹以盖层褶皱为主,同时伴随断裂构造发育．
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中央背斜带一直以来被认为形成于燕山期,主体构造

应力来源于南东向挤压(李本亮等,１９９８;颜丹平等,

２０００;张国伟等,２００２;丁道桂等,２００５;梅廉夫等,

２０１０)．对于背斜带的构造演化过程一直没有查明．
本次调查旨在通过路线调查查明各期构造之间

的叠加改造关系,结合磷灰石裂变径迹模拟来反演

沉积－剥蚀过程,从而详细划分中央背斜带的构造

演化过程．

图１　研究区大地构造位置

Fig．１ Tectoniclocationofthestudyarea
１．构造单元界线;２．正断层;３．逆断层;４．研究区;图据颜丹平等(２０００)修改

１　区域地质概况

研究区位于中央背斜带恩施－利川一带,横跨利

川复向斜带、中央背斜带、花果坪复向斜带(图１)．出
露地层自寒武纪石龙洞组至白垩纪跑马岗组,局部零

星出露第四系．背斜轴向北东４５°,核部地层为寒武

系,最老地层为石龙洞组,沿轴向零星出露．两翼由奥

陶系－三叠系组成．北西翼地层产状较陡,３０°~７５°,
局部可达８０°,在北西翼接近转折位置形成一条北东

向高陡带,产状普遍在６５°~８０°之间．南东翼南段,因
星斗山复向斜、小溪背斜、大集场复向斜、庆阳坝背斜

等新华夏系复合构造的叠加改造,面貌复杂;北段因

恩施盆地覆盖严重而出露不全,加之恩施－桅杆堡断

裂的切割改造,背斜南东翼强烈破坏．核部及北西翼

发育一系列倾向北西的断裂构造(图２)．

２　野外构造特征

为系统研究背斜的构造演化过程,本次调查在

背斜核部做了系统的野外调查工作．在恩施笔架山

一带,发育一系列轴面倾向北西的斜歪褶皱(图３a)．
露头上见一系列小型平卧褶皱,呈“窗棂构造”,轴面

均倾向北西(图３b),褶皱伴随发育多条小型逆冲断

裂(图３c),断层倾向一般在３３０°~３４５°之间,断裂带

内具明显的片理化构造．以上特征皆反映由 NW 向

SE的强烈挤压应力．
靠近核部位置,发育一陡倾带,地层倾角普遍在

７０°~８５°之间,局部近直立(图３d),褶皱转折位置发

育一系列“Z”型褶皱(图３e),反映由北西向南东的挤

压应力．茅坝槽断裂南东侧,见到轴面南东倾向的褶

皱(图３f),反映后期由南东向北西挤压应力的叠加．
因此,根据路线上构造形迹的不同,笔者认为该

背斜早期为北西向南东挤压改造,后经南东向北西

方向的挤压应力的叠加改造,最终定型为现今构造

样式(图４)．

３　磷灰石裂变径迹模拟

裂变径迹测年是最重要的低温热年代学方法之

一,该方法是建立在矿物２３８U 自发裂变辐射损伤效

９１５２
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图２　工作区构造简图及采样位置

Fig．２ Structuralsketchandsamplelocations

应基础上的一种同位素定年方法．它记录了古地温

演化过程中温度和时间两方面的信息,可被用来有

效地重塑地壳上部３~５km 范围内古地温的演化

过程．国内外学者对该项技术进行了大量研究和不

断改进,其研究方法被广泛应用于沉积盆地热史分

析(OSullivanetal．,１９９３;Gallagheretal．,１９９８;

Gleadowetal．,２００２;贾 承 造 等,２００３;ArmＧ
strong,２００５;任战利等,２００５;许长海等,２００６;王
国灿等,２００７)．
３．１　采样信息

本次研究使用的磷灰石样品主要采集于岳武坝

幅金子山向斜核部、恩施幅白垩纪盆地,共采集样品

４件(样品号３１７、３１８、３１９、３２０),分别取自纱帽组、
巴东组二段、桐竹园组、跑马岗组二段,取样高程分

别为７００m、１１７４m、１５１８m、５１０m．
３．２　样品测试结果

本次采集的样品均来自各地层的砂岩中,样品

经实验室分选后,分选出来的磷灰石矿物被均匀地

粘在光薄片,然后再进行磨光．然后送中国地质大学

(北京)地质资源与地质过程国家重点实验室进行

处理测试．
外探测器法裂变径迹测试分析工作在中国地质

大学(北京)地质资源与地质过程国家重点实验室完

成(袁万明等,２００７)．磷灰石采用环氧树脂滴固,将
固定好的磷灰石薄片进行研磨和抛光,使得矿物内

表面露出,之后,磷灰石颗粒在恒温２０℃的条件下,
利用５．５mol/L浓度的 HNO３ 溶液蚀刻２０s．

研究区经历了较为长期、复杂的地质演变史,最
老沉积地层为寒武纪石龙洞组,而４件样品通过裂

变径迹获得的中值年龄最大为７７±５Ma,单颗磷灰

石最大年龄介于８８．２３~１０７．２３Ma,小于样品３１７、

３１８、３１９采样地层发育年龄,说明以上３件样品经

历了完全退火,其裂变径迹是后期重新累积的结果．
样品３２０,最大单颗磷灰石年龄为１３３．８３Ma,而其

０２５２
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图３　研究区野外照

Fig．３ Fieldphotosofthestudyarea
a．斜歪褶皱特征(点１)(镜头方向 NW);b．小型平卧褶皱构造(点２)(镜头方向 NW);c．背斜核部发育的小型北西倾向逆断层(点３);d．近直

立岩层(点４);e．背斜核部“Z”型褶皱(点５);f．背斜南东翼斜歪褶皱(点６)

图４　白果坝背斜变形样式

Fig．４ DeformationpatternofBaiguobafold

取样地层跑马岗组沉积于晚白垩世,单颗磷灰石年

龄明显大于地层沉积年代,说明该样品中有少数磷

灰石可能为外源颗粒．
３．３　热史模拟

本次模拟采用的是 HeFTy软件,１．９．１版本．由

于研究区地层自三叠纪以来,发生过多次隆升剥蚀,
地层缺失较严重,因此热史模拟的不确定性较大．模
拟时根据研究区地层沉积发育史、重要的地层界面、
地表温度(２０℃),设置限定条件,采用 MonteCarlo
算 法,每次拟合曲线１００００条,由此得到４件样品

１２５２
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表１　磷灰石裂变径迹测定结果

Table１ ResultsofApatitefissiontrack

样品编号 构造位置 层位
颗粒数
(个)

ρs(１０５/cm２)
(Ns)

ρi(１０５/cm２)
(Ni)

ρd(１０５/cm２)
(N)

P(χ２)
(％)

中值年龄(Ma)
(±１σ)

Pooled年龄
(Ma)(±１σ)

L(μm)
(N)

３１７ 庆阳坝背斜 S１s ３５ ３．９０５(４９９) １６．６６(２１２９) １０．１９７(６３１３) ４．３０ ４８±４．０ ４９±３ １２．１±２．１(１００)

３１８ 金子山复向斜 T２b２ ３４ ４．４８２(４９３) １５．４２８(１６９７) ９．８１５(６３１３) ８８．４０ ５８±４．０ ５８±３ １３．１±１．６(１０７)

３１９ 金子山复向斜 J１t ３３ ７．３６６(６８５) １９．１３１(１７７９) ９．２４３(６３１３) ９８．６０ ７３±５．０ ７３±５ １２．５±２．３(１０２)

３２０ 恩施盆地 K２p２ ３５ ４．１５５(８９２) ９．１６７(１９６８) ８．４８１(６３１３) ２．８０ ７７±５．０ ７８±５ １２．１±２．０(１００)

HCＧ３８ 桑植石门复向斜 S ２５ ６．９６３(４７７) １３．１２４(８９９) ４５．００ ９２±７．０ １１．４±２．３(１０５)

JLＧ１ 石柱复向斜 J２ １８ ５．４３７(１９３) １４．５３５(５１６) ５．７１ ７６．７±８．８ １１．２±２．４(６８)

WDＧ４４ 华蓥山背斜 J３ ２８ １．６１８(１５３) ５．６９９(５３９) ５８．７０ ４７．８±７．１ １１．５±１．７(５９)

　　注:ρs 和ρi分别表示矿物中自发裂变径迹密度和云母外探测记录的矿物中诱发裂变径迹密度;Ns 和 Ni 分别表示所测径迹数量;P(χ２)
为检验概率,当P(χ２)＞５％时,通常认为所测单颗粒年龄属于同组年龄,否则,属于不同组年龄组;中值年龄为裂变径迹测定年龄,当单颗粒年
龄为０时,用Pooled年龄值;L 为平均径迹长度;N 为所测径迹条数．HCＧ３８样品数据引自李双建等(２００８);JLＧ１、WDＧ４４样品数据引自梅廉夫
等(２０１０)．

图５　磷灰石裂变径迹长度分布直方图

Fig．５ Distributionhistogramsofapatitefissiontracklength

的热史模拟结果(表１,图５)．
样品３１７采集地层为志留系纱帽组,由于该地

层距今时代过于久远,样品已发生过完全退火,且由

于样品经历了过长的热史演变,热史恢复上有较大

难度,其模拟结果无法很好地反映地史过程,同时,
检验概率P(χ２)＜５％,说明样品表现年龄可能是

由两组 或 两 组 以 上 单 颗 粒 年 龄 组 成 (图 ６),故

不做模拟．
样品３１８采集地层为巴东组二段,模拟结果显

示,从２２７．３Ma至１８７．４Ma,巴东组二段处于明显

沉降状态,此时沉积了巴东组、九里岗组及上覆地

层．１８７．４~１８０．１Ma期间,热史曲线呈上升趋势,表
明该阶段为隆升剥蚀阶段,形成了九里岗组与桐竹

园组之间的平行不整合接触界线．从１８０．１Ma到

１１５．６Ma,巴东组二段发生了大幅度的沉降,此时桐

竹园组正开始沉积,热史曲线反映的沉降幅度极大,
地温从６８．６℃升至１５８．４℃．１１５．６Ma到７８．８Ma,
地层转而变为隆升,隆升幅度也极大,地温降至

６３．６℃．１８０．１Ma至７８．８Ma期间的热史演变,说明

桐竹园组沉积后还沉积了较厚的上覆地层,后经隆

升被剥蚀．从７８．８Ma至６３．６Ma,区内再次沉降接

受沉积,沉积了白垩系跑马岗组．其后,地层总体处

于大幅隆升状态,直至２．６Ma后的小幅沉降,沉积

厚度不大的第四系(图７)．
样品３１９所在桐竹园组,自２１１．２Ma开始沉

降,直至１９０．４Ma,然后转为短暂隆升,隆升时间至

２２５２
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图６　样品３１７裂变径迹单颗粒年龄分布图

Fig．６ Themeasuredresultsoffissiontrackdatingthesample３１７

图７　样品模拟结果

Fig．７ TimeＧtemperaturethermalhistorymodele
１．好的热史范围;２．可以接受的热史范围;３．最佳热史路径

图８　样品３２０裂变径迹单颗粒年龄分布

Fig．８ Themeasuredresultsoffissiontrackdatingthesample３２０

１８３．３Ma止．２１１．２~１９０．４Ma之间的沉降期应为九

里岗组及之前地层的沉积表现．１９０．４~１８３．３Ma期

间的短暂隆升为九里岗组与桐竹园组之间的平行不

整合构造隆升响应．１８３．３~１１０．８Ma,研究区地层发

生大幅度沉降,１１０．８~８８．７Ma地层反转为显著隆

升．８８．７~６８．１Ma的热史曲线下降代表了白垩纪跑

马岗组的沉积．跑马岗组沉积后,与前述样品３１８一

样,地层同样发生了总体幅度极大的隆升,仅在

４３．５~２８．１Ma有过短暂沉降(图７)．
样品３２０采自跑马岗组二段,该地层为陆相沉

积地 层,物 源 为 周 缘 地 层 风 化 产 物,检 验 概 率

P(χ２)＜５％,说明样品表现年龄可能是由两组或两

组以上单颗粒年龄组成(图８),故不做模拟．
样品 HCＧ３８位于桑植石门复向斜．模拟结果显
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图９　研究区平衡剖面构造演化

Fig．９ BalancedcrossＧsectionofthestudyareashowingtheprocessoftectonicevolution

示在 印 支 末 期 约 ２００ Ma 左 右 达 到 最 大 埋 深,

２００Ma之后开始处于缓慢隆升或平静阶段,到约

１６５Ma开始强烈隆升剥蚀阶段;１２７Ma左右进入

缓慢隆升期,地层抬升到磷灰石退火带之上．之后经

历了３个阶段,１２７~４８Ma之间为快速抬升阶段;

４８~３７Ma为加速抬升阶段;３７Ma以来地层抬升

幅度较小,一直处于近地表附近．
样品JLＧ１位于石柱复向斜,模拟结果显示在白

垩世早期１３６Ma左右达到最大埋深,之后迅速隆

升剥蚀,到早白垩世末期约１０５Ma之后进入平稳

阶段,喜山晚期约２０Ma再次快速隆升至地表．
华蓥山背斜样品 WDＧ４４显示在早、晚白垩世之

交约９５Ma开始强烈隆升直到晚白垩世结束,早喜

山期进入相对平稳阶段,晚喜山期约１０Ma再次迅

速隆升至地表(梅廉夫等,２０１０)．

４　平衡剖面模拟和计算

本次选取与区域构造方向近于一致,垂直于

NE向构造的一条 NWＧSE向构造剖面(图９)．根据

裂变径迹模拟结果,笔者建立了５期较大的构造活

动期,其中在燕山晚期经历了 NWＧSE向的伸展作

用,使原 NE向逆断层反转为正断层．由于本次构造

反转在应力亦为垂直构造走向,因此可用面积守恒

原理进行剖面平衡恢复(张明山和陈发景,１９９８)．现
今剖面总长度为４６km．

本次平衡剖面以志留系顶界面为标志线计算,
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总剖面原始长度７０．１５km,晚侏罗世强烈挤压,缩
短变形,缩短量２２．１５km,白果坝背斜形成;之后呈

弱挤压状态持续至早白垩世末,在早白垩世末至晚

白垩世开始,受到中国东部整体伸展环境的影响发

生伸展变形,恩施断裂反转为正断层,上盘下降形成

湖盆,发育了恩施盆地,伸展量达１．１km．之后受喜

山运动影响,再次进入挤压隆升阶段．
基于磷灰石裂变径迹热历史模拟数据所限定的

基本变形时间点(强烈隆升的时间起点)约束的范围

和构造旋回的时间范围以及不同时期构造变形量,
可以计算出构造变形的速率．

到晚侏罗世末,缩短量为２２．１５km,缩短速率

为１．１１mm/a;早白垩世缩短量为３．１km,缩短速率

为０．１４mm/a;晚白垩世伸展量为１．１km,伸展速率

为０．０７mm/a．
根据梅廉夫等(２０１０)相关资料显示,川东断褶

带缩短速率为０．５２mm/a,湘鄂西断褶带缩短速率

为１．７６mm/a,工作区不同时间段的缩短速率不同

与不同位置缩短速率的不同反映从侏罗纪至早白垩

世缩短速率是逐渐减小的,越靠近江南－雪峰隆起

推挤力源的构造带,其构造缩短速率越大．

５　结论及讨论

通过演化过程,笔者认为在１８７．４~１８０．１Ma
之间的隆升为印支期近南北向挤压应力,形成了研

究区近东西向早期构造;１８０．１~１１５．６Ma之间区域

总体处于伸展期,以整体沉降接受陆源碎屑沉积为

主;１１５．６~７８．８Ma之间的强烈挤压,为燕山期构造

活动期,该期内发生多期的应力挤压过程,早期以北

西向南东挤压为主,形成了白果坝背斜－星斗山向

斜褶皱带,中央背斜带形成,后期以南东向北西挤压

为主,形成了北西南东翼的紧闭褶皱带,北西翼应力

改造程度较小;７８．８~６３．６Ma之间形成了白垩纪盆

地;之后持续隆升,喜山期活动开始,直到２．６Ma,接
受沉积,形成了第四系沉积．

通过收集桑植石门复向斜、石柱复向斜、华蓥山

背斜的的裂变径迹模拟结果并与区内进行对比,可
清晰地反映由南东的桑植石门复向斜向北西至华蓥

山背斜,隆升变形的时间具有递进变新的特征,亦即

反映湘鄂西至川东构造带的主期构造应力由南东向

北西传递变形．
晚白垩世至古近纪,受中国东部整体伸展环境

的影响区内发生伸展变形,逆断层普遍反转成为正

断层,发育了由恩施断裂控制的白垩纪恩施盆地．但
在华蓥山背斜样品的模拟中未反映该期活动,因此

判断该伸展构造未影响到川东一带．
致谢:磷灰石和锆石裂变径迹样品的主要分析

工作在中国地质大学(北京)地质过程与地质资源国

家重点实验室完成并得到了袁万明教授的大力支

持,两位评审专家对本文提出了宝贵的修改意见,在
此一并表示感谢!
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