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摘要!从湘鄂西到川东近P))CN宽阔的中上扬子陆内中古生界变形是江南M雪峰陆内造山作用向西北方向递进扩展变形的

结果’利用磷灰石裂变径迹年龄测定和埋藏热历史模拟以及雪峰山M华蓥山构造剖面的平衡演变分析方法%揭示出自湘鄂西

向川东华蓥山构造变形发展的时代从*L">,到A">,%具有递进变新的趋势’湘鄂西断褶带厚皮构造变形缩短率小于川东断

褶带薄皮构造的变形缩短率%但侏罗纪时期湘鄂西断褶带的缩短速率却明显大于早白垩世早中时期川东断褶带东南段的缩

短速率%而早白垩世早中时期川东断褶带东南段的缩短速率又大于早白垩世晚期川东断褶带北西段的缩短速率%反映基底卷

入程度和推挤力源的强度大小是控制缩短率和缩短速率的主要原因’这些结果表明湘鄂西M川东中生代陆内变形具有大跨

度穿时递进扩展的特征和方式%并且由于基底的差异和卷入程度的不同以及滑脱层参与深度和程度的不同%不同构造带缩短

率和缩短速率的变化反映出明显的陆内变形及其动力学的差异’研究推测%如果江南M雪峰隆起是原地或准原地体%则湘鄂

西M川东陆内构造递进扩展变形的(发动机)在桃源M怀化一线%该线亦是江南M雪峰中生代陆内造山作用开始发轫并向南

北两侧呈花状扩展的位置’
关键词!湘鄂西M川东’中生代’构造地质’裂变径迹’平衡剖面’
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!!从雪峰山隆起’或江南隆起西段(经鄂湘黔边境

到川东华蓥山宽近P))CN)(+走向"跨中上扬子

区"主体由逆冲M褶皱组合组成的’雪峰山M(湘鄂

西M川东构造带是中国南方非常独特的一道构造景

观’长期以来"该构造带涉及到江南隆起或雪峰山隆

起的形成及属性’黄汲清"*A"P&郭令智等"*AHP&朱
夏等"*AH!&许靖华"*AH@&G;\#*&3’"*AHH&李继亮

等"*AHA&陈海泓等"*AA!&樊光明"*AA!&8/,-:3.#*
&3’"*AAL&0/6,4?8/,-:3."*AAL&丘元禧等"*AAH&
冯向阳等"#))*"#))!&],4O#*&3’"#))P()中)新生

代陆内造山作用’丁道桂等"*AA*&邓晋福等"*AA"&
郭正吾等"*AAL&蔡立国和刘和甫"*AA@&刘和甫等"
#)))&冯向阳等"#))*"#))!&吴根耀"#))#()湘鄂西

到川东构造发展和相关模式’G6,4O,4? Ŷ?<C3"
*AAL&蔡立国和刘和甫"*AA@&乐光禹"*AAH&童崇光"
#)))&颜丹平等"#)))&E,4#*&3’"#))!&丁道桂等"
#))@("以及四川盆地东部到湘鄂西地区海相油气勘

探’丁道桂等"*AA*&范小林"*AAL&郭正吾等"*AAL&
蔡立国和刘和甫"*AA@&童崇光"#)))&赵宗举等"
#))*&胡晓凤"#))#&徐言岗等"#))!(等重要问题而

被地学界广为关注’
早先许靖华’*AH@(提出扬子地体与华南地体的

碰撞型造山带"并认为扬子块体上的构造"特别是湘

鄂西M川东构造带形成的#发动机$在福建海岸之外"
可能是在台湾"也可能在日本’许靖华"*AHA(’这个推

论可以说诱发了国内持续近#)年关于扬子板块与华

南板块的相互作用以及两板块间江南M雪峰隆起的

形成)演化和属性的热烈讨论’随着大陆动力学理论)
地球物质的垂向运动和地幔柱理论的研究深入"一些

研究越来越趋向于将形成湘鄂西M川东构造带的#发
动机$锁定在江南隆起’含雪峰山隆起或构造带(中生

代以来的陆内造山作用上’刘和甫等"#)))&颜丹平

等"#)))&冯向阳等"#))*"#))!&E,4#*&3’"#))!&杨
奎锋等"#))P(’很长时间以来"湘鄂西M川东构造带

就用薄皮和厚皮构造模式来解释’许靖华"*AH@&郭正

吾等"*AAL&蔡立国和刘和甫"*AA@&颜丹平等"#)))&
E,4#*&3’"#))!("同时与阿巴拉契亚逆冲推覆构造

进行对比分析’许靖华"*AH@(&层滑模式)递进运移扩

展)推移扩展以及递进’衰减(变形和有序变形等观点

亦已用于川东构造带形成机制的解释’乐光禹"*AAH&
李本亮等"*AAH&刘丽华等"*AAA&黄继钧"#)))&冯向

阳等"#))!&丁道桂等"#))""#))@(’在解释青藏高原

的隆升机制时"近年也有研究者用递进式隆升模式来

说明’马润勇等"#))P(’阿尔卑斯)阿巴拉契亚等典型

的逆冲M推覆带的发展模式过去也提出过"很多类似

于递进推置’Z,6?24,4?>,-B63-"*AA!()递进发展

’>2.-,"#))!(等模式’
由于对褶皱卷入地层和构造作用理解上的不

同"长期以来众多的研究者虽然将湘鄂西M川东构

造带作为一个整体来考虑"但从齐岳山断层分开的

湘鄂西构造带和川东构造带的整体和分段形成时间

’甚至川东断褶带同一构造带的形成时间(均有燕山

期和喜 马 拉 雅 期 认 识 上 的 极 大 差 异’蔡 学 林 等"
*AA!&刘树根等"*AA!&郭正吾等"*AAL&蔡立国和刘

和甫"*AA@&胡光灿和谢姚祥"*AA@&陈明是和张树

淮"*AAH&乐光禹"*AAH&童崇 光"#)))&颜 丹 平 等"
#)))&E%C%<,N,#*&3’"#))*&李忠权等"#))#&E,4
#*&3’"#))!(’我们看到在时间和空间发展模式上"
湘鄂西M川东构造带的形成仍然没有被清晰地勾绘

出来’系统地将湘鄂西构造带和川东构造带作为整

体来考虑陆内变形时间和模式显然是一个非常迫切

的问题’此外"通过湘鄂西M川东构造带形成时间和

变形模式的解决来推导江南M雪峰隆起’雪峰山构

造带(在中)新生代"特别是中生代的演化和属性具

#L*
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有显而易见的大地构造意义"也可以据此来探讨湘

鄂西构造带和川东构造带在海相油气成藏改造上的

差异"用以评价和讨论湘鄂西构造带和川东构造带

海相油气勘探前景和选区’

*!湘鄂西M川东构造带基本构造格局

及地层记录

图*!湘鄂西M川东构造带平面图

V2O’* 0.-61.6-,&N,Y%7./37%&?U3&.24X3;.3-4G64,4F-%:2413KG6U32F-%:2413.%3,;.3-4021/6,4F-%:2413

湘鄂西M川东构造带南东与江南M雪峰隆起以

石门M慈利M保靖断裂为界"北西以华蓥山断裂与

川中隆起分隔"北与大巴山弧形构造对突’从南东到

北西为走向(++K(+K((+向的线形M弧形断褶

带"由一系列被断层切割的复背斜和复向斜相间组

成’齐岳山断裂将湘鄂西M川东构造带分为湘鄂西

断褶带和川东断褶带两个不同的构造区"其中湘鄂

西断褶带以厚皮#隔槽式$结构为主"川东断褶带主

要为薄皮#隔挡式$结构%图*"图#&’
H’H!构造分区

%*&湘鄂西断褶带!该断褶带指自江南M雪峰隆

起西北侧石门M慈利M保靖断裂至鄂西渝东区齐岳

山断裂之间走向(++K(+向’向(]方向突出呈弧

形展布’宽约##)CN的构造区’从南东向北西由桑

植M石门复向斜’宜都M鹤峰复背斜’花果坪复向

斜’恩施复背斜和利川复向斜等构造带组成’断褶带

内背斜呈宽阔的箱状"核部主要出露寒武系M奥陶

系"基底新元古界部分卷入(向斜狭窄’不对称至倒

转’呈线状"核部主要由上古生界及中生界组成’背’
向斜相间组成#隔槽式$结构’由东南向西北褶皱的

强度由大变小"隆升幅度由高变低"核部出露地层由

老变新’由于基底卷入盖层程度较深"湘鄂西断褶带

具厚皮结构特征’该断褶带部分逆断层在燕山晚期

发生负反转成为正断层’
%#&川东断褶带!该断褶带西起华蓥山断裂"东

至齐岳山断裂"宽约*@)CN"分南东和北西两段’川
东褶皱带南东段从齐岳山到七里峡南为川东弧形构

造"北东近东西向展布"#搭$入齐岳山背斜北西翼"
呈右行雁列式排列"与北部的大巴山弧形构造对突"
形成#八$字型向西开口的收敛双弧构造%乐光禹"
*AAH&(该段从南东向北西由石柱复向斜’方斗山复

背斜和万县复向斜组成’川东褶皱带北西段从七里

!L*
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图#!湘鄂西M川东构造带平衡演化剖面图

V2O’# Z,&,413?1-%;;K;31.2%4;%7./37%&?U3&.24X3;.3-4G64,4F-%:2413KG6U32F-%:2413.%3,;.3-4021/6,4F-%:2413

峡到华蓥山为川东断褶带独立向北西扩展的一支"
也称开江褶皱带"其北东直接正交于北部的南大巴

山弧形构造’断褶带出露地层以中生界三叠系#侏罗

系及下白垩统为主"从南东向北西变新’断褶带内褶

皱大多呈线状"背斜通常窄#地层陡倾且紧闭"两翼

常不对称"其中一翼陡倾甚至倒转"核部伴逆断层"
不同构造层内部结构复杂并解体$向斜通常轴部宽

阔"地层相对平缓"呈屉状"内部构造相对简单’紧闭

的背斜与开阔平缓的向斜相间排列"以志留系等主

要滑脱层组成%隔挡式&结构"基底多未卷入盖层构

造中’
H’I!主要断裂特征

石门M慈利M保靖断裂’该断裂为江南M雪峰

隆起与湘鄂西断褶带的分界断裂"由一系列断裂复

合而成"走向(++K(+"断面倾向南东’断裂北西侧

为北东向的重力梯度带"而断层南东侧为孤立的短

轴或穹隆状重力异常’断裂北西侧和南东侧构造具

有明显的差异"北西侧构造走向(+"局部(++向

和+]向"除基底构造外"盖层褶皱构造大多表现

为简单#宽缓$断裂东南侧构造(+K(++走向"发育

具有复杂结构的挤压逆冲构造’

齐岳山断裂’该断裂位于鄂西渝东区齐岳山一

带"向北延至巫山附近"为上#中扬子传统分界断层’
断层走向(+"断面向南东倾斜’在重力上处于梯度

异常带"磁力上位于不同的磁异常分界线上"在地震

速度上断层两侧亦存在突变性的差异’断层北西为

川东%隔挡式&断褶带"东南则为湘鄂西隔槽式断褶

带’该断层同时还是燕山晚期负反转正断层发育的

分界"东南侧湘鄂西断褶带发育负反转正断层"而北

西侧川东断褶带则不发育’
华蓥山断裂’该断裂北起万源"经达县南到宜宾

全长逾P))CN"为川中隆起与川东断褶带的分界断

层’断层走向(+"断面倾向0+’断层东南侧为隔挡

式褶皱带"背斜陡倾#向斜平缓$北西侧为低缓的穹

隆和平缓褶皱带’
H’J!主要构造样式

湘鄂西M川东构造带自南东至北西构造卷入程

度逐渐减弱和变浅"由厚皮构造过渡到薄皮构造"发
育基底卷入型和盖层滑脱型两类基本的构造样式’

基底卷入型构造样式包括基底逆冲M褶皱组合

和张性断块"主要发育于湘鄂西断褶带’湘鄂西断褶

带基底逆冲M褶皱组合以印支M燕山早期自南东向

PL*
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图!!湘鄂西M川东构造带典型地层接触关系"点位见图*#

V2O’! F-%72&3;%7641%47%-N,U&31%4.,1.;24;.6?<,-3,
,’石门雷山洞$U’石门新关$1’龙山北$?’恩施西$3’利川忠路溪$7’宣汉毛坝场东

北西的挤压作用于基底构造层及盖层%在盖层中表

现为一系列逆冲M褶皱组合和压性断块%在基底构

造层中形成隐冲构造%向下收敛于中&上地壳中’基
底卷入型张性断块仅发育于湘鄂西断褶带%形成于

燕山晚期的伸展作用%以中&高角度正断层组成断块

为主要特征’
盖层滑脱型构造样式以滑脱型逆冲褶皱组合为

特征%主要发育于川东断褶带’在该断褶带%古生界

至中生界发育多个区域性滑脱层"如寒武系底&志留

系底和下三叠统嘉陵江组等#%构造为沿滑脱面自南

东 向 北 西 形 成 的 断 裂 和 断 裂 相 关 的 褶 皱 组 合

"图##’
H’K!地层记录

湘鄂西断褶带靠近江南M雪峰隆起印支面主要

表现为中下侏罗统与下伏地层"中&下三叠统#间的

微角度不整合"图!,#’该构造面南东向北西至华蓥

山前逐渐过渡为平行不整合或整合接触关系%反映

印支运动的主体水平褶皱运动发育于湘鄂西断褶带

边界石门M慈利M保靖断裂一带&南东侧的江南M
雪峰隆起区%边界区为印支褶皱运动的波及区%其他

区域主要表现为垂直运动’湘鄂西断褶带燕山面主

要表现为上白垩统M古近系"_#K+#与下伏地层间

的高角度不整合"湘鄂西断褶带缺失下白垩统#%上
白垩统M古近系以零星分布的小型断陷盆地的结构

形式出现在石门新关盆地"图!U#&龙山盆地"图

!1#&恩施盆地"图!?#和忠路溪盆地"图!3#等地区’
上述印支面和燕山面的地层记录将湘鄂西断褶带的

主体逆冲褶皱作用的时间限定在中&上侏罗统沉积

之后&上白垩统沉积之前%即中&晚侏罗世末M早白

垩世经历的构造运动造成了基底及中&古生界强烈

的褶皱变形%而一系列小型断陷盆地的发育又指示

了湘鄂西断褶带在晚白垩世燕山晚期经历了伸展

作用’
川东断褶带南东段从齐岳山到七里峡南的川东

弧形构造段卷入褶皱的最新地层为上侏罗统%显示

褶皱作用的最早时间为晚侏罗世末及之后$北西段

开江褶皱带卷入褶皱的最新地层为下白垩统%下白

垩统与上侏罗统之间为平行不整合"图!7#%显示该

段的褶皱变形发生在早白垩世末或之后’
上述地层接触关系的轮廓可以限制湘鄂西断褶

带的褶皱作用在晚印支与早白垩世之间%而川东断

褶带南东段的褶皱作用在晚侏罗世末之后%川东断

褶带北西段的褶皱作用在早白垩世末及之后%大致

揭示了从湘鄂西断褶带到川东断褶带发生褶皱作用

"L*
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的时间有从印支晚期末"雏形#晚三叠世$%燕山早期

"晚侏罗世$%燕山中期"早白垩世$或到燕山晚期"晚
白垩世$变新的趋势’胡召齐等"#))A$通过地层记录

综合分析将川东M湘鄂西北部的&侏罗山式’褶皱带

的褶皱变形时间限定在晚侏罗世末至早白垩世初’

#!构造发展时序的裂变径迹证据

I’H!磷灰石裂变径迹样品及测试结果

本文获取自研究区南东桑植石门复向斜向北西

到付家山背斜"华蓥山构造北东段$共@个磷灰石裂

变径迹测试结果#其中湘鄂西地区!个%川东地区P
个"图*%表*$’@个样品的磷灰石裂变径迹长度为

**’#"*!’##N#标准差为)’P"#’P#N#磷灰石裂变

径迹长度都小于原始径迹长度"*L’!‘)’A#N$#表明

样品经历过较强的退火’径迹长度分布直方图"图P$
显示分布形态多具单峰特征#双峰并不明显#表明样

品达到最大埋藏之后可能一直处于冷却的过程中’@
个样品裂变径迹年龄为P@’H"*"P’*>,#标准差为

"’*"*)’#>,’各样品裂变径迹测试年龄值均远小于

地层沉积年龄#反映现今处于地表低温环境的这些样

品形成后均遭受了不同程度的地层剥蚀’裂变径迹分

析中单颗粒年龄的!# 检验值2"!#$均大于或远大于

"a#说明各样品单颗粒年龄的差别属于统计误差#具
有单一的年龄平均值#属于同组年龄’
I’I!热历史模拟

@个样品的裂变径迹平均封闭径迹长度都较

短#并且各样品的平均封闭径迹长度在误差范围内

基本一致#表明这些样品发生了严重的退火#对其进

行热演化历史模拟可以进一步获得样品快速冷却%

表H!湘鄂西!川东地区磷灰石裂变径迹测定结果

I,U&3* J3;6&.;%7TVI%7X3;.3-4G64,4F-%:2413KG6U32F-%:2413.%3,;.3-4021/6,4F-%:2413

样号 构造位置 层位 颗粒数 ";"F;$
"*)"(1N$

"2"F2$
"*)"(1N$

2"!#$
"a$

*‘*$
">,$

%
"#N$

.

]bKPP" 华蓥山背斜 5! #H *’L*H"*"!$ "’LAA""!A$ "H’@) P@’H‘@’* **’"‘*’@ "A
]+KH" 万县复向斜 5! *@ !’!)A""H@$ *)’*HL"*H)@$ #*’"# L@’*‘P’# *#’!‘*’H *)*
05K#" 方斗山复背斜 5! *L #’!@H"#LP$ L’#HH"LAH$ @A’P* @H’#‘L’) *#’)‘*’A @P
5RK*" 石柱复向斜 5# *H "’P!@"*A!$ *P’"!"""*L$ "’@* @L’@‘H’H **’#‘#’P LH
["" 利川复向斜 5# *) )’LAA"PPA$ #’)@L"*!!!$ A’)) L*’)‘"’* *!’#‘)’P P!

+;/K#*"" 花果坪复向斜 F# #* #"’"P)"HAP$ *!’@@)"PH#$ !P’)) *"P’*‘*)’# ( (

G8K!H""" 桑植石门复向斜 0 #" L’AL!"P@@$ *!’*#P"HAA$ P"’)) A#’)‘@’) **’P‘#’! *)"

注)";和"2分别表示矿物中自发裂变径迹密度和云母外探测器记录的矿物中诱发裂变径迹密度*F;和F2分别表示所测径迹数量*2"!#$为

8/2K;B检验概率#当2"!#$#"a时#通常认为所测单颗粒年龄属于同组年龄#否则#属于不同年龄组**为裂变径迹测定年龄#一般用834.-,&年

龄值#当单颗粒年龄为)时#用F%%&3?年龄值*%为平均径迹长度*.为所测径迹条数’"样品测试由中国科学院高能物理研究所完成*""样品

数据引自苏勇"#))@$*"""样品数据引自李双建等"#))H$’

图P!磷灰石裂变径迹长度分布直方图

V2O’P b2;.-2U6.2%4/2;.%O-,N;%7,Y,.2.372;;2%4.-,1C&34O./

LL*
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图"!基于磷灰石裂变径迹分析结果的热历史模拟

V2O’" I2N3K.3NY3-,.6-3./3-N,&/2;.%-<N%?3&3?U,;3?%4,Y,.2.372;;2%4.-,1C,4,&<;3;
*’好的热史范围"#’可以接受的热史范围"!’最佳热史路径

隆升剥露的时间’本文应用多元动力学退火模型

#_3.1/,N#*&3’$*AAA%和蒙特卡罗#>%4.38,-&%%
逼近 法 以 及 TVI0%&:3$3-;2%4*’P’*模 拟 软 件

#_3.1/,N$#))"%$基于裂变径迹长度数据和单颗

粒年龄数据等参数模拟获得L个磷灰石样品的时间

M温度热历史的反演模拟结果#其中G8K!H样品热

历 史 反 演 模 拟 引 自 李 双 建 等#))H年 的 结 果%
#图"%’
_3.1/,N##))"%将热史模拟结果一般分为三部

分!可以接受的热史曲线范围&高质量的热史曲线范

围和最佳热史拟合曲线$并通过模拟的"GH检验和

年龄=I?表示’"GH 检验表示径迹长度模拟值与

实测值的吻合程度$年龄=I?表示模拟年龄值与测

试年龄值的吻合程度’当年龄=I?&"GH检验都大

于)’)"时$表明模拟结果’可以接受($介于)’)""
)’"之间表示模拟结果是’好的($当它们超过)’"
时$表示模拟结果是’高质量的(’在输入径迹长度和

单颗粒年龄等数据后$还应根据研究区的构造演化

过程或规律&样品的地质背景等$设置若干限定的时

间M温度区间$以使模拟结果更加符合地质过程’热
历史模拟结果#图"%表明$所有样品的"GH检验和

年龄=I?都大于)’"$说明这些样品的模拟结果都

是高质量的$可以用来反映湘鄂西M川东地区中新

生代隆升&剥露作用过程’
湘鄂西M川东地区自南东向北西方向裂变径迹

热历史模拟结果显示#图"$表*%!#*%桑植石门复向

斜G8K!H样品在印支末期约#))>,左右达到最大

埋深$#))>,之后开始处于缓慢隆升或平静阶段$

@L*
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到约*L">,开始强烈隆升剥蚀阶段"##$花果坪复

向斜+;/K#*样品测试年龄为*"P’*‘*)’#>,%说

明该样品在*"P>,或之前开始退火%其最初隆升

剥蚀时间应近似于或早于*"P>,"#!$利川复向斜

["样品在约*P">,达到最大埋深%之后迅速抬升%
早白垩世开始处于持续隆升剥蚀阶段%晚白垩世中

期抬升速率减小%缓慢隆升%到喜山期再次迅速隆升

直至地表"#P$石柱复向斜中5RK*样品在白垩世早

期*!L>,左右达到最大埋深%之后迅速隆升剥蚀%
到早白垩世末期约*)">,之后进入平稳阶段%喜

山晚期约#)>,再次快速隆升至地表"#"$方斗山

复背斜05K#样品在早白垩世中期约*#)>,达到最

大埋深%之后进入快速隆升阶段%在晚白垩世H)>,
左右处于相对稳定的阶段%喜山晚期再次迅速抬升

直到暴露地表"#L$万县复向斜上]+KH样品在早白

垩世末期约**">,达到最大埋深%之后整个晚白

垩世都处于隆升阶段%约L@>,之后抬升速率减

小%处于相对稳定的缓慢隆升阶段%喜山晚期再次迅

速隆升剥蚀直到暴露地表"#@$华蓥山背斜 ]bKPP
样品在早&晚白垩世之交约A">,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*)>,再次迅速隆升至地表’
热史模拟清楚显示出自湘鄂西断褶带的桑植石

门复向斜直到川东断褶带的华蓥山背斜%开始强烈

隆升作用的时间拐点分布从中侏罗世末的*L">,
直到早&晚白垩世之交的A">,%具有逐渐变新的趋

势’在湘鄂西断褶带为侏罗纪晚期的燕山早期%川东

断褶带南东段为早白垩世早&中时期的燕山中期%川
东断褶带西北段为早白垩世末#或早&晚白垩世之

交$的燕山中期末’

!!递进扩展变形的平衡剖面

J’H!平衡剖面正演模型

平衡剖面选取与区域构造运动方向近于一致&
垂直于(+向构造&从江南M雪峰隆起带北西边界

石门M慈利M保靖断裂到华蓥山背斜带北西翼的

(]K0+向剖面’以华蓥山背斜与川中隆起分界位置

为固定线’湘鄂西断褶带在燕山晚期经历了(]K0+
向的伸展作用%使原(+向的逆断层反转为正断层’
由于同为垂直构造走向的构造反转%可选用面积守

恒原 理 进 行 剖 面 平 衡 恢 复’现 今 剖 面 总 长 度 为

!A*’PCN#图*%图#$’

J’I!缩短量和缩短率

以志留系顶界面作为标志线进行平衡计算%总
剖面原始长度为PLP’PCN#表#%图#$%其中南东边

界断裂#石门M慈利M保靖断裂$M齐岳山为湘鄂西

断褶带%齐岳山M七里峡为川东弧形构造带%七里峡

M华 蓥 山 为 开 江 褶 皱 带’总 剖 面 实 际 变 形 量 为

@!CN%其中燕山晚期以前的挤压作用导致的缩短

量为@H’#CN%燕山晚期伸展作用导致的拉张量为

"’#CN’
侏罗纪时期剖面挤压收缩变形主要集中在湘鄂

西断褶带%从剖面南东边界断裂到齐岳山变形前原

始 剖 面 长 度 为#"H’!CN%变 形 后 剖 面 长 度 为

##!’*CN%缩短量为!"’#CN%缩短率为*!’La’该
时期齐岳山到华蓥山尚未变形’

到早白垩世中期剖面变形向北西推进到七里

峡%川东断褶带的南东段从齐岳山到七里峡发生收

缩变形%变形前原始剖面长度为*"!’ACN%变形后

剖面长度为*#*’!CN%缩短量为!#’LCN%缩短率为

#*’#a’该时期七里峡到华蓥山尚未变形’
到早白垩世末剖面变形继续向北西推进到华蓥

山%川东断褶带的北西段从七里峡到华蓥山发生收

缩变形%变形前原始剖面长度为"#’#CN%变形后剖

面长度为P*’HCN%缩短量为*)’PCN%缩短率为

*A’Aa’至此%湘鄂西M川东的0+向(]的挤压收

缩变形全部完成’
晚白垩世M古近纪湘鄂西断褶带受中国东部整

体伸展环境的影响发生伸展变形%原来的部分逆断

层反转成正断层%反转前剖面长度为##!’*CN%反

转后剖面长度为##H’!CN%伸展量为"’#CN%伸展

率为#’!a’该反转作用向北西只影响到齐岳山断

裂带%川东断褶带没有受到伸展作用的影响’
J’J!缩短速率

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%湘鄂西断褶带在侏罗纪中晚期

缩短量为!"’#CN%缩短速率为*’@LNN’,"早白垩

世早中期%川东断褶带南东段缩短量为!#’LCN%缩
短速率为*’)ANN’,"早白垩世晚期%川东断褶带北

西段缩短量为*)’PCN%缩短速率为)’"#NN’,
#表!$’

HL*
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表I!湘鄂西!川东地区平衡剖面变形量

I,U&3# b37%-N,.2%4-,.3%7U,&,413?1-%;;;31.2%4;%7X3;.3-4G64,4F-%:2413KG6U32F-%:2413.%3,;.3-4021/6,4F-%:2413

时期 剖面位置
变形前剖面长度

%)"CN#
变形后剖面长度

%"CN#
缩短量

%%c%)M%"CN#
缩短率"a#
6c%%$%)

南东边界断裂M齐岳山 #"H’! ##!’* !"’# *!’L
侏罗纪末 齐岳山M七里峡 *"!’A *"!’A ) )

七里峡M华蓥山 "#’# "#’# ) )
南东边界断裂M齐岳山 ##!’* ##!’* ) )

早白垩世中期 齐岳山M七里峡 *"!’A *#*’! !#’L #*’#
七里峡M华蓥山 "#’# "#’# ) )
南东边界断裂M齐岳山 ##!’* ##!’* ) )

早白垩世末 齐岳山M七里峡 *#*’! *#*’! ) )
七里峡M华蓥山 "#’# P*’H *)’P *A’A
南东边界断裂M齐岳山 ##!’* ##H’! M"’# M#’!

晚白垩世M古近纪 齐岳山M七里峡 *#*’! *#*’! ) )
七里峡M华蓥山 P*’H P*’H ) )

表J!湘鄂西!川东地区平衡剖面缩短速率

I,U&3! 0/%-.3424O-,.3%7U,&,413?1-%;;;31.2%4;%7X3;.3-4G64,4F-%:2413KG6U32F-%:2413.%3,;.3-4021/6,4F-%:2413

时期 剖面位置 变形时间"起M止#">,# 缩短量"CN# 缩短率"a# 缩短速率"NN$,#

侏罗纪中晚期 湘鄂西断褶带 #)"*L""*P"# !"’# *!’L *’@L
早白垩世早中期 川东断褶带南东段 !)"*P""**"# !#’L #*’# *’)A

早白垩世晚期 川东断褶带北西段 #)"**""A"# *)’P *A’A )’"#

P!结论和讨论

"*#作为对构造热事件发生时间的记录%磷灰石

裂变径迹记录的隆升年龄从湘鄂西地区向川东地区

具有整体逐渐年轻的趋势%显示湘鄂西断褶带南东

边缘在印支晚期具构造雏形’主体构造发育在中&晚
侏罗世的燕山早期%川东断褶带南东段为早白垩世

早中时期的燕山中期前段%川东断褶带西北段为早

白垩世晚期的燕山中期后段’且从中&晚侏罗世到早

白垩世川东断褶带是一个相对较连续的变形过程’
该构造变形过程的重建和限制也得到了地层接触关

系和卷入褶皱地层的时代以及与邻区大巴山弧形构

造带交接关系的支持’从湘鄂西到川东构造发育具

有从南东向北西逐步递进扩展的发育过程%与前展

式扩展模式"Z6.&3-%*AH@#进行比对%仍然属于挤压

褶皱的范畴’其基底卷入程度的差异和湘鄂西厚皮

断褶带以及川东(侏罗山式)的滑脱型薄皮断褶带的

发育%是江南M雪峰中生代陆内变形向北西陆内进

一步扩展时与推置力减弱以及不同滑脱层的参与程

度等密切相关’类似的例子有阿尔卑斯侏罗山&扎格

罗斯褶皱带&中阿巴拉契亚褶皱带&龙门山冲断带等

"R,6U;1/3-%*A@@’Z,6?24,4?>,-B63-%*AA!’刘和

甫等%*AAP’G24?&3#*&3’%#)))’>2.-,%#))!#%但

湘鄂西M川东如此宽阔的陆内挤压褶皱带显然有其

自身的分异性变形&不同层次的滑脱层以及中深层

基底物质差异等原因%其在大陆动力学中的响应应

是其中的关键%值得进一步探讨"张国伟等%#))#’李
德威和庄育勋%#))L’张国伟和郭安林%#))@#’

"##从湘鄂西到川东构造%由于靠近推挤力源&
基底卷入程度和不同级别的盖层滑脱层的不同%可
能导致缩短量&缩短率和缩短速率的不同’湘鄂西断

褶带由于基底卷入程度高%缩短率较低’随着构造向

北西迁移%基底的卷入程度越来越低%盖层滑脱程度

越来越高%缩短率变大’这也反映了陆内厚皮和薄皮

构造在构造扩展上的不同"R3.6-N<#*&3’%#)))#’
到 侏 罗 纪 末%湘 鄂 西 断 褶 带 的 缩 短 速 率 为

*’@LNN$,’在早白垩世早中时期%川东断褶带东南

段的缩短速率为*’)ANN$,’到早白垩世晚期%川东

断褶带北西段的缩短速率为)’"#NN$,’上述缩短

速率的不同明显地揭示出从侏罗纪到早白垩世缩短

速率是逐渐减小的’越靠近江南M雪峰隆起推挤力

源的构造带%其构造缩短速率越大%反之则越小’说
明推挤力源的强度大小是控制缩短速率的主要原

因%显然其与构造扩展衰减有关"丁道桂等%#))"#’
上述数据也揭示出一个陆内变形方式整体连续变形

与分块运动"王琪等%#))*’许忠淮和石耀霖%#))!#

AL*



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

的对立统一’与现今或新生代陆内挤压缩短速率在

几到 几 十 NN",#=-3.343-$*AH*%S%3.3N32d3-#*
&3’$*AA#%b3&%-3;#*&3’$#))#%王小亚等$#))#%
+1/,:,--2,#*&3’$#))!%>6O423-#*&3’$#))P%
J%U24;%4#*&3’$#))#&相比$湘鄂西到川东构造的

缩短速率显然要低很多$甚至达一个数量级’但与西

阿尔卑斯Z,--3N3盆地)’))!")’#NN",的冲断缩

短速 率#T-.%42,4?>31C3&$*AAH&和 库 车 坳 陷

)’@LNN",的缩短速率#张明山和陈发景$*AAH&相

比$湘鄂西到川东构造的缩短速率要高很多或者接

近’由此可见$陆内变形速率显然与不同区域大陆动

力学背景和变形方式及相关约束条件密切相关$也
显示了陆内变形的复杂性和独特性’

#!&平衡剖面显示$湘鄂西M川东构造带南部边

界的实 际 计 算 位 移 量 为@!CN#总 挤 压 缩 短 量

@H’#CN减去总伸展量"’#CN&’按剖面在平衡过程

中可能产生*)a"#)a的综合理论误差$通过平衡

得出的缩短量通常小于实际值#G%;;,1C$*AH!%张

明山和陈发景$*AAH&$因而湘鄂西M川东构造带南

部边界的实际位移量约为H)"HHCN$向南应该在

现今的江南M雪峰隆起中心部位的桃源M怀化一

线’如果江南M雪峰隆起是原地或准原地体#丘元禧

等$*AAH&$则湘鄂西M川东陆内构造递进扩展变形

的’发动机(应在桃源M怀化一线’该线亦是江南M
雪峰中生代陆内造山作用开始发轫并向南北两侧呈

花状扩展的位置’
#P&湘鄂西M川东陆内构造带的形成及演化作

为’超越板块构造(的实验田$此类’中国式(中)新生

代陆内构造作用已超越传统的板块构造和世界范围

典型模式的陆内构造$难以用经典的板块构造理论

解释#郭安林等$#))P&$作为控制大陆岩石圈不同级

别的分层和塑性流动主导因素的流变学以及滑脱作

用则为’中国式(陆内造山作用研究指出了新的方向

#金振民和姚玉鹏$#))P%张国伟和郭安林$#))@&’

L#5#,#*(#$
T-.%42$T’$>31C3&$R’b’$*AAH’G2;.%-<,4??37%-N,.2%4

-,.3;%7,./-6;.;/33..%YU,;24%./3Z,--3N3U,;24$

X3;.3-4T&Y;$0+V-,413#24834%W%217%-3&,4?U,;24;%7
]3;.3-4+6-%Y3&’=#(3(A/-&3H(-/#*$HJ#-/&324’3/-&G
*/(.0$*!P*#*!M#!@’

Z,6?24$I’$>,-B63-$b’$F3-;%W$V’$*AA!’Z,;3N34.K1%:3-
-3&,.2%4;/2Y;24./3I,NU%4,YY3#834.-,&T&Y;$0X2.WK
3-&,4?&*O3%N3.-<$;.-61.6-3,4?C243N,.21;’C(4).&3(+

H*)4-*4)&3=#(3(A$$*"#!M"&*"P!M""!’?%2**)’*)*L"

)*A*MH*P*#A!&A)*P@M!
Z6.&3-$J’]’G’$*AH@’I/-6;.;3B63413;’C(4).&3(+*:#

=#(3(A/-&3H(-/#*$$*PP#P&*L*AML!P’?%2**)’**PP"

O;dO;’*PP’P’)L*A
8,2$R’=’$R26$G’V’$*AA@’0.-61.6-,&;.<&3;,4?1/,-,1.3-K

2;.21;%77%&?K./-6;.U3&.;24021/6,47%-3&,4?U,;24’8KG
J#)/5#.*&32#*)(3#45=#(3(A$$*A##&***"M*#)#24
8/243;3X2./+4O&2;/,U;.-,1.&’

8,2$[’R’$b34O$>’0’$]32$[’=’$*AA!’T4,&<;2;%7./3
1%4.,1.;.-,24%77%&?;.-61.6-324021/6,4U,;24’C(4)G
.&3(+9:#.A149(33#A#(+=#(3(A$$#)#P&**M*)#24
8/243;3X2./+4O&2;/,U;.-,1.&’

8/,-:3.$5’$0/6$R’0’$0/2$E’0’$3.,&’$*AAL’I/3U62&?24O
%70%6./ 8/24,*1%&&2;2%4%7 E,4OW2,4? 8,./,<;2,
U&%1C;$Y-%U&3N;,4?.34.,.2:3,4;X3-;’C(4).&3(+
H(4*:#&0*L0/&.8&)*:H-/#.-#0$*!#!M"&*##!M#!"’
?%2**)’*)*L")@P!MA"P@#AL&)))#AM!

8/34$G’G’$064$0’$R2$5’R’$3.,&’$*AA!’TY-3&2N24,-<
;.6?<%4.31.%421;%7./3[63734O>%64.,24;$X3;.3-4
G64,4’H-/#.*/&=#(3(A/-&H/./-&$#H#!&*#)*M#*)#24
8/243;3X2./+4O&2;/,U;.-,1.&’

8/34$>’0’$S/,4O$0’G’$*AAH’8/,-,1.3-2;.21;,4?7%N24O
N31/,42;N%7%YY%;2.3Y-%.-6?24O,-16,.3;.-61.6-,&
W%43;24./3I/-33=%-O3;,-3,%7./3E,4O.W3J2:3-$

0%6./8/24,’=#(3(A$&.17/.#)&36#0(4)-#0(+H(4*:
9:/.&$**P@M""#248/243;3X2./+4O&2;/,U;.-,1.&’

b34O$5’V’$S/,%$G’R’$>%$[’[’$3.,&’$*AA"’Q4.-,1%4.2K
434.,&;6U?61.2%4%7./3E,4O.W31%4.2434.,4?1%4.2K
434.-3?6124OK2473--3?7-%N N6;1%:2.3 #.X% N21,&

O-,42.3;’=#(3(A/-&3C(4).&3(+;./<#)0/*/#0$*#*&*

")M"@#248/243;3X2./+4O&2;/,U;.-,1.&’
b24O$b’=’$=6%$I’R’$S/,2$8’Z’$3.,&’$#))"’_24C;.-61K

.6-324./3]3;.G6U32,4?+,;.8/%4OB24O’2#*)(3#45
=#(3(A$M8KJ#)/5#.*$#@#!&*#)"M#*)#248/243;3
X2./+4O&2;/,U;.-,1.&’

b24O$b’=’$R26$=’[’$R\$5’[’$3.,&’$#))@’F-%O-3;;2:3
?37%-N,.2%4%7>2??&3F,&3%W%21N,-243U,;24;24./3
E,4O.W3Y&,.3$8/24,’=#(3(A/-&3N433#*/.(+9:/.&$#L
#A&***@HM**HH#248/243;3X2./+4O&2;/,U;.-,1.&’

b24O$b’=’$S/6$E’$8/34$V’R’$3.,&’$*AA*’Z,;,&?3.,1K
/24O-37%-N,.2%4%7F,&3%W%21U,;24;24834.-,&,4?
R%X3-E,4O.W3-3O2%4;,4?./32-/<?-%1,-U%4Y-%;Y31.K
24O;’I/3M=&0=#(3(A$$*##P&*!@LM!HL#248/243;3
X2./+4O&2;/,U;.-,1.&’

+1/,:,--2,$R’$G3-4e4?3W$J’$T&&N34?24O3-$J’$3.,&’$

#))!’06U,4?3,4./-6;.,4?7%&?U3&.%74%-./X3;.3-4
T-O34.24,*O3%N3.-<,4?.2N24O%7./3T4?3,43:%&6K

)@*



!第#期 !梅廉夫等!湘鄂西M川东中生代陆内递进扩展变形

.2%4’LL2=N433#*/."H@#L$!AL"MAH"’
V,4"=’>’"*AA!’I/-6;.24O4,YY3KO&2?24O4,YY3,4?O3%&%OK

21,&.31.%421N%?3&24%:3-&<24O;.-,.,%7N2??&3;31.2%4
%752,4O4,46Y&27.’8&)*:H-/#.-#%C(4).&3(+9:/.&
;./<#)0/*$(+=#(0-/#.-#0"*H#P$!!A!MP)##248/243;3
X2./+4O&2;/,U;.-,1.$’

V,4"[’R’"*AAL’I/3O3%&%O21,&;.-61.6-3%7./3[63734O
>%64.,24;KE6,4N,U,;24,4?2.;;2O42721,413.%%2&3DK
Y&%-,.2%4’8KJ#)/5#.*&32#*)(3#45 =#(3(A$"*H#*$!

LPM@)#248/243;3X2./+4O&2;/,U;.-,1.$’
V34O"[’E’">34O"[’=’"0/,%"S’=’"3.,&’"#))*’b37%-NK

,.2%473,.6-3;,4?N%?3&24O3DY3-2N34.;%74,YY3&?3K
1%&&3N34.;.-61.6-324[63734O>%64.,2424.-,1%4.2434K
.,&%-%O3421U3&.’L-*&=#(0-/#.*/&H/./-&"###"$!P*AM
P#P#248/243;3X2./+4O&2;/,U;.-,1.$’

V34O"[’E’">34O"[’=’"0/,%"S’=’"3.,&’"#))!’TY-3K
&2N24,-<?2;16;;2%4%473,.6-3;,4??<4,N21;%7;3K
B63413?37%-N,.2%4240%6./8/24,,4?432O/U%-24O,-3K
,;’L-*&=#(0-/#.*/&H/./-&"#P##$!**"M*#)#248/2K
43;3X2./+4O&2;/,U;.-,1.$’

=-3.343-"F’+’"*AH*’F%-3Y-3;;6-3"?2;1%4.2462.23;"2;%;.,;<
,4?%:3-./-6;.;’Q4!>18&,<"_’J’"F-213"(’5’"3?;’"

I/-6;.,4?4,YY3’Z&,1CX3&&01234.2721F6U&21,.2%4"R%4K
?%4"!!M!A’

=6%"T’R’"S/,4O"=’]’"8/34O"0’E’"#))P’Z3<%4?Y&,.3
.31.%421;%-3:23X%4./3%YY%-.642.<7%-1%4.2434.,&O3K
%&%O<-3;3,-1/’2)(A)#00/.F&*4)&3H-/#.-#"*P#@$!

@#AM@!!#248/243;3$’
=6%"R’S’"0/2"E’0’">,"J’0’"3.,&’"*AHP’I31.%4%;.-,.2K

O-,Y/21.3--,43;%70%6./3,;.8/24,’C(4).&3(+F&.G
O/.A;./<#)0/*$ #F&*4)&3H-/#.-#0$"#)#P$!@!#M@!A
#248/243;3X2./+4O&2;/,U;.-,1.$’

=6%"S’]’"b34O"_’R’"G,4"E’G’"3.,&’"*AAL’V%-N,K
.2%4,4?3:%&6.2%4%7021/6,4U,;24’=3%&%O21,&F6U&2;/K
24OG%6;3"Z32d24O#248/243;3$’

G24?&3"b’"Z3;;%4"̂ ’"Z6-C/,-?">’"#)))’TN%?3&%7?2;K
Y&,13N34.,4?;.-,247%-,-1K;/,Y3?N%64.,24U3&.;,YY&23?
.%./356-,,-1’C(4).&3(+H*)4-*4)&3=#(3(A$"###A$!

*#H"M*#AL’?%2!*)’*)*L&0)*A*MH*P*#))$)))!HMA
G%;;,1C"5’J’"*AH!’T1-%;;K;31.2%4./-%6O/./301,4?24,K

:2,48,&3?%42?3;1%4;.-61.3?X2././3,2?%7U-,41/&243
N,Y;’C(4).&3(+H*)4-*4)&3=#(3(A$""##$!*)!M***’
?%2!*)’*)*L&)*A*MH*P*#H!$A))!LML

G;\"_’5’"064"0’"R2"5’R’"3.,&’"*AHH’>3;%W%21%:3-K
./-6;..31.%421;240%6./8/24,’=#(3(A$"*L#"$!P*HM
P#*’?%2!*)’**!)&))A*M@L*!#*AHH$)*L$)P*H!>̂ K
IQ08##’!’8̂ ’#
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