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湘鄂西褶皱带中-新生代剥蚀特征及其构造指示:
来自磷灰石裂变径迹的证据

邹耀遥,张树林*,沈传波,张先平,李志强,杨超群
中国地质大学资源学院,湖北武汉 430074

摘要:恢复湘鄂西褶皱带中-新生代以来的剥蚀历史,探讨其变形的时空格架,对于研究陆内褶皱造山以及指导该地区的油

气勘探具有重要的意义.利用该地区磷灰石样品进行裂变径迹年龄测定与热史模拟,对中-新生代的剥蚀厚度和速率进行分

析.结果表明,湘鄂西地区磷灰石裂变径迹的年龄为71~100Ma,与川东隔挡式褶皱带中的磷灰石样品年龄进行对比,具有由

SE到NW向递进变新的趋势;中新生代以来的热史呈现出“三段式”的特征,这3个阶段的转折时期为115~90Ma和35~
20Ma,分别对应了从晚侏罗世-早白垩世挤压造山到晚白垩世伸展成盆再到新生代整体抬升的构造转换;燕山期为湘鄂西

褶皱带的主变形期,变形时序呈现出由SE到NW向递进变新的趋势,剥蚀程度呈现出由SE到NW 向变弱的趋势.这些认识

为燕山期湘鄂西-川东褶皱带陆内递进变形的形成演化研究提供了有力的证据.
关键词:湘鄂西褶皱带;中-新生代;磷灰石裂变径迹;热史模拟;剥蚀特征;石油地质.
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WesternHunan-HubeiFoldBeltExhumationCharacteristicsandItsTectonic
ImplicationinMesozoic-Cenozoic:EvidencefromApatiteFissionTrack

ZouYaoyao,ZhangShulin*,ShenChuanbo,ZhangXianping,LiZhiqiang,YangChaoqun
FacultyofEarthResources,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

Abstract:ReconstructionoftheMesozoic-CenozoicexhumationhistoryinwesternHunan-Hubeifoldbeltandestablishingits
temporalandspatialevolutionplayimportantroleintheresearchofintracontinentalorogenyaswellasthepetroleumexplora-
tioninthisarea.Basedonapatitefissiontrack(AFT)analysisandtime-temperaturethermalhistorymodelingresults,this
workquantitivelyconstrainstheexhumationrateandthicknessofthewesternHunan-Hubeifoldbelt.TheAFTageshererange
from71to100Ma.IntegratingwiththeAFTagesfromfoldbeltintheEastSichuanbasin,allthedatapresentayoungertrend
fromsoutheasttonorthwest.Thetime-temperaturethermalhistorysinceMesozoicshowsa“three-stages”featurewiththe
turningperiodoccurredat115-90Maand35-20Ma.Thethreestagescorrespondwellwiththegeologicalevidenceandre-
spectivelyindicatedifferentdeformations.ThedeformationsarerespectivelyorogenyduringLateJurassic-EarlyCretaceous,ba-
sinformationinLateCretaceousandtectonicupliftsinceCenozoic.Yanshannianeventisthemaincauseofthedeformation.
Thedeformationoccurredearlierinthesoutheastandlaterinthenorthwestandtheexhumationalsopresentedapatternbeing
strongerinthesoutheastandweakerinthenorthwest.Alltherecognizationduringthisworkprovidesstrongevidencesforthe
deformationandevolutionprocessofthewesternHunan-HubeitoEastSichuanfoldbelt.
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0 引言

湘鄂西褶皱带位于中扬子地块的中部,是中上

扬子巨型陆内褶皱变形带的一部分,因其典型的隔

槽式褶皱而受到地质学界的广泛关注(Yanetal.,

图1 湘鄂西地区构造简图及采样位置

Fig.1 ThewesternHunan-Hubeitectonicdiagramandsamplinglocation
F1.慈利-保靖断裂带;F2.鹤峰-龙山断裂带;F3.建始-彭水断裂带;F4.齐岳山断裂带

2003,2009;丁道桂等,2007;颜丹平等,2008;胡召齐

等,2009;金宠等,2009;梅廉夫等,2010;袁玉松等,

2010;胡召齐,2011).自燕山期以来,整个中上扬子

地区经历了复杂的构造演化过程,导致了中上扬子

巨型陆内褶皱变形带的形成,同时也导致了中扬子

地区强烈的剥蚀,对油气的成藏及保存也产生了重

要的影响.开展湘鄂西地区的剥蚀特征研究并探讨
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其构造指示意义,对深入认识湘鄂西隔槽式褶皱带

乃至中上扬子陆内褶皱变形带的形成演化及大陆动

力学机制有着重要的价值,同时对该区油气,特别是

页岩气保存条件的研究也有一定指导意义.
近年来,裂变径迹方法已经广泛应用于造山带

隆升剥蚀的研究中,前人在湘鄂西周缘的川东地区

(沈传波等,2007;Shenetal.,2009;LiandShan,

2011;石红才等,2011;王平等,2012)和江南雪峰造

山带(王韶华等,2009;Shenetal.,2012)已经开展

了大量的低温热年代学研究.这些研究表明,中生代

以来,江南雪峰-湘鄂西-川东地区主要经历了燕

山期和喜山期两期构造抬升作用,并且燕山期的变

形期次具有从SE至 NW 向递进变新的趋势.但在

湘鄂西地区仅有少量的低温热年代学数据发表(苏
勇,2007;李双建等,2008;梅廉夫等,2010),学者们

仍需开展进一步的研究工作来建立精确的构造变形

时空框架.
本文以地表露头样品为主,开展新的磷灰石裂

变径迹分析,并结合前人的低温热年代学数据和地

质剖面特征,探讨了该地区中新生代以来的剥蚀过

程,为湘鄂西陆内隔槽式褶皱带形成演化特征及该

区页岩气保存条件的研究提供新的年代学证据.

1 地质背景

湘鄂西褶皱带是指齐岳山断裂带与慈利-保靖

断裂带(又称为张家界-花垣断裂带)之间的隔槽式

褶皱带.该隔槽式褶皱带整体呈弧形,在南部呈

NNE-NE向展布,在北部与南大巴山褶皱带合并,
逐渐转变为NEE至近EW走向.其间的次级构造单

元由SE到NW 依次为桑植-石门复向斜、宜都-
鹤峰复背斜、花果坪复向斜、中央复背斜和利川复向

斜(图1).其中背斜多以宽缓的箱状褶皱为主,由于

受到强烈的剥蚀作用,核部大量出露下古生界地层,
褶皱带东部宜都-鹤峰复背斜处可见出露的上元古

界震旦系地层;向斜多为狭长状,核部主要出露上古

生界及三叠系地层,向斜部位的残留小型盆地可见

少量侏罗系、白垩系及新生界地层.该褶皱带是我国

典型的“侏罗山式”隔槽式褶皱带(胡召齐等,2009).
中扬子地区在印支运动前为古特提斯洋的一部

分,沉积了巨厚的海相碳酸盐岩地层.中新生代以

来,约250~200Ma,印支运动导致扬子板块与华北

板块拼合,古特提斯多岛洋关闭,整个中扬子地区进

入陆相沉积阶段(李三忠等,2011;石红才和施小斌,

2014).中晚侏罗世以来,在扬子北缘的褶皱逆冲带

SW向推进和江南雪峰逆冲推覆带NW向推覆的共

同作用下,湘鄂西地区发生褶皱变形抬升并遭受了

强烈的剥蚀作用,形成了NNE-NE向、向NW 凸出

的弧形构造带.晚白垩世中扬子地区构造反转,江汉

盆地以及湘鄂西地区的逆冲断层发生SE-NW 向伸

展,形成一系列断陷盆地.新近纪以来,受喜山运动

影响,整个中扬子地区再次抬升,形成了现今的构造

格局(刘恩山等,2010;梅廉夫等,2010;袁玉松等,

2010;石红才和施小斌,2014).
近年来,学者们通过对湘鄂西褶皱带的基底卷

入 程度、地层接触关系(表1)以及年代学等方面的

表1 湘鄂西地区已发表的地层接触关系

Table1 PublishedstratacontactrelationshipinwesternHunan-Hubei

不整合面位置 所处构造单元 不整合面 不整合面性质 下伏地层及产状 上覆地层及产状 指示事件 资料来源

石门新关南 桑植石门复向斜 J1xn/T2b 微角度不整合 T2b:164°∠69° J1xn:170°∠82° 印支运动 胡召齐(2011)
张家界北赵家岗 桑植石门复向斜 J2gz/T2b 微角度不整合 T2b:177°∠10° J2gz:125°∠5° 印支运动 胡召齐(2011)

恩施七里坪 中央复背斜 T3s/T2b 微角度不整合 T2b:80°∠18° T3s:112°∠21° 印支运动 胡召齐等(2009)
咸丰尖山 花果坪复向斜 T3s/T2b 微角度不整合 T2b:295°∠39° T3s:274°∠36° 印支运动 胡召齐等(2009)

石门雷山洞 桑植石门复向斜 J1/T1j 微角度不整合 T1j:145°∠63° J1:148°∠53° 印支运动 梅廉夫等(2010)
石门新关 桑植石门复向斜 K2/J2 高角度不整合 J2:153°∠61° K2:132°∠31° 燕山运动 梅廉夫等(2010)
龙山北 宜都鹤峰复背斜 K2/P 高角度不整合 P:154°∠45° K2:137°∠15° 燕山运动 梅廉夫等(2010)
恩施西 中央复背斜 K2/S1 高角度不整合 S1:290°∠27° K2:300°∠10° 燕山运动 梅廉夫等(2010)

利川忠路溪 利川复向斜 K2/T3s 高角度不整合 T3s:291°∠44° K2:120°∠6° 燕山运动 梅廉夫等(2010)
建始南郊 中央复背斜 K2z/S1ln 高角度不整合 S1ln:140°∠33° K2z:290°∠10° 燕山运动 胡召齐等(2009)
恩施芭蕉 中央复背斜 K2z/P1q 高角度不整合 P1q:326°∠44° K2z:336°∠14° 燕山运动 胡召齐等(2009)

黔江东舟白 中央复背斜 K2z/T1j 高角度不整合 T1j:130°∠67° K2z:252°∠18° 燕山运动 胡召齐等(2009)

  注:S1ln为下志留统龙马溪组,P1q为下二叠统栖霞组,T1j为下三叠统嘉陵江组,T2b为巴东组,T3s为上三叠统香溪组,J1 为下侏罗统,

J1xn为下侏罗统香溪群,J2 为中侏罗统,J2gz为中侏罗统归州群,K2 为上白垩统,K2z为上白垩统正阳组.
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研究,多认为印支期湘鄂西地区并未发生大规模的

褶皱作用,而燕山期则是该区构造成型的主要阶段,
并将湘鄂西褶皱带的主体变形时间限定为中、上侏

图2 湘鄂西磷灰石样品单颗粒年龄镭射图

Fig.2 SinglegrainageradialplotsforapatitesamplesinwesternHunan-Hubei

罗统沉积之后,上白垩统沉积之前,即晚侏罗世至早

白垩世(Yanetal.,2003,2009;颜丹平等,2008;胡
召齐等,2009;梅廉夫等,2010;袁玉松等,2010;胡召

齐,2011;Zhangetal.,2017).石 红 才 和 施 小 斌

(2014)通过对磷灰石裂变径迹热史模拟的统计,将
湘鄂西快速隆起的时间限定在165~145Ma.而研

究区一系列晚白垩世-新生代的断陷盆地和负反转

正断层,指示了在晚燕山时期,湘鄂西地区由挤压环

境反转为伸展环境(梅廉夫等,2010).喜山期,湘鄂

西地区与整个中上扬子地区再次快速抬升.燕山期

以来的一系列的构造运动,造就了研究区典型的隔

槽式褶皱带,同时也导致了该区受到了强烈的剥蚀.

2 样品采集与测试

本次研究的样品采集于中扬子地区中三叠统至

白垩系的新鲜露头的砂岩、砾岩中.15-001至15-009
样品取至中扬子北缘宜昌-秭归一带,15-012至

15-029样 品 取 自 湘 鄂 西 隔 槽 式 褶 皱 带 石 门 -
慈利-桑植-龙山-咸丰一线的向斜和山间盆地中

(图1).对其中的14个样品进行了磷灰石裂变径迹

(apatitefissiontrack,AFT)分析测试,样品测试在

中科院北京高能物理研究所完成.样品的裂变径迹

测试采用外探测器法,使用的标准铀玻璃为CN5;
年龄计算采用Zeta常数法,本次测试Zeta常数为

410±17.6;具体的实验程序与方法见Fengetal.
(2017),样品的信息及测试结果见表2,单颗粒年龄

镭射图见图2.
本次测试获得的所有样品的池年龄和中值年龄

均小于或等于样品所在的地层年龄,表明样品均受

到了构造热事件的影响,经历了退火作用.其中

15-001、15-006、15-007、15-009、15-015、15-018、

15-022、15-025这8个样品的 P(χ2)检验值大于

5%,说明其经历了完全退火,因此其年龄选用池年

龄;其余样品的P(χ2)检验值小于5%,说明其只经

历了部分退火,所经历的最大古地温应位于部分退

火带(约60~120℃)内,其年龄采用中值年龄(李天

义等,2012;田云涛等,2017).
宜昌-秭归一线的样品 AFT 年 龄 为45~

90Ma,其中取自秭归盆地东部的样品年龄集中介

于45~61Ma;湘鄂西褶皱带中的样品AFT年龄介

于71~100Ma.年龄的差异表明湘鄂西隔槽式褶皱

带与其北缘的秭归盆地经历了不同的构造热事件.
在湘鄂西褶皱带 的 样 品 中,除 了15-025样 品 的

AFT年龄偏小(约71Ma),其余样品的年龄均集中
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图3 湘鄂西磷灰石裂变径迹年龄-长度与年龄-高程图

Fig.3 AFTage-lengthandage-elevationdiagramsinwesternHunan-Hubei

图4 磷灰石裂变径迹长度分布与时间-温度史模拟结果

Fig.4 Apatitefissiontracklengthdistributionandtime-temperaturehistorysimulationresults

介于87~100Ma(图3),表明这些样品通过部分退

火带的时间较为一致,很可能是同一期构造热事件

作用的结果;在年龄-高程图(图3)中,样品的年龄

与高程之间并未呈现出明显的相关性,这可能是由

于各样品之间采样间距过大导致的.15-025样品偏

低的年龄值可能有以下两个原因:(1)样品所处地层

为上白垩统,沉积的时间相对较晚;(2)样品位置靠

近慈利-保靖断裂带,断层活动导致的异常高温对

径迹年龄产生了影响.

3 热演化历史模拟

本次研究选取了文中部分样品进行热史模拟.
采用的软件为 HeFTyv1.8.2,基于Ketchametal.
(2007)退火模型,运用 MonteCarlo逼近法进行模

拟.根据磷灰石样品的采集层位、地质背景以及裂变

径迹的参数确定反演的限定条件.模拟时间段为

150Ma至今,起始时间对应湘鄂西褶皱带变形的初

始时间为晚侏罗世-早白垩世.模拟温度段为略高

于磷灰石退火带底部温度的140℃至现今地表温度
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20℃.模拟获得了高质量的 AFT热史曲线(图4).
图4中浅灰色部分为磷灰石裂变径迹的部分退火带

(partialannealingzone,PAZ),中灰色代表反演模

拟可接受的路径区域,深灰色代表高质量的拟合路

线区域.图4中标出了实测和模拟的年龄和长度以

及GOF值.当年龄和径迹长度的GOF值均大于0.5
时可认为模拟效果较好.本次模拟中的径迹年龄

GOF检验值介于0.89~0.99,径迹长度GOF检验

值介于0.67~0.94.
选取的6个样品的模拟结果均表现出典型的

“三段式”热演化模式.晚侏罗世-晚白垩世早期表

现为快速的冷却,晚白垩世-古近纪末期表现为缓

慢冷却,古近纪末期至今表现为快速冷却.两期快速

冷却分别对应燕山运动晚期和喜山运动后期.所模

拟样品的第一阶段与第二阶段的转折点年龄,即燕

山期快速冷却的截止时间分布在115~90Ma,且呈

现出由SE到NW 变年轻的趋势;第二阶段与第三

阶段转折点年龄,即喜山期冷却的起始年龄则集中

在35~20Ma.所模拟样品的热史特征基本一致,且
两期转折时间均较为集中,说明其白垩纪以来所经

历的构造热事件是基本一致的.

4 剥露特征

岩体的剥露作用指埋藏在地下的岩石在构造活

动与地表侵蚀等内外地质营力的作用下相对于地表

运移,并逐渐出露于地表的过程.目前约束岩体剥露

速率的低温热年代学方法主要有热史模拟法、年龄-
封闭温度法、矿物对法及年龄-高程法(常远和周祖

翼,2010).本文主要采用热史模拟法,运用热年龄数

据以及热史模拟约束和计算剥露的程度和速率.古地

温梯度则是连接热历史与剥露历史的重要桥梁,通过

冷却速率和这一时期的古地温梯度可以进行剥露厚

度与速率的计算,计算公式为剥蚀速率=冷却速率/
古地温梯度.中扬子印支期以来的地温梯度为22~
27℃/km(郑冰,2008),且湘鄂西地区可能并未受到

喜山期江汉盆地高地温场的影响,因此,本文将湘鄂

西地区印支期以来的地温梯度设定为25℃/km,地
表温度设定为20℃(刘安等,2015).由于15-025样品

可能受到断层活动导致的热事件的影响,在此不使用

其数据进行剥露计算.基于热史模拟结果得到了3个

阶段的剥蚀厚度及速率(表3).
由于热史模拟在温度高于部分退火带的范围里

(>120℃)缺乏热年代学数据或最高古地温的限定,因
此计算所得的燕山期快速隆升剥蚀阶段的持续时间、
剥蚀厚度与速率的可信度较为有限,但其趋势仍可作

为参考.计算表明,本文样品所处岩体在这一时期的剥

蚀速率介于60~120m/Ma,剥蚀厚度不低于2200m.
燕山晚期-喜山早期,样品所处岩体剥蚀速率

急剧下降,剥蚀速率介于6.66~13.86m/Ma,剥蚀

厚度介于560~1040m.位于研究区东部的桑植-
石门复向斜的15-024、15-029样品剥蚀速率范围

(13.86~10.18m/Ma)相对于研究区中西部(6.66~
8.6m/Ma)的样品剥蚀速率更大.

喜山晚期,样品所处岩体的剥露再次加速.这一

时期的剥蚀速率介于45.33~90.00m/Ma,剥蚀厚度

介于1360~2000m.这一时期,研究区东部的剥蚀速

率偏低(43.43~45.33m/Ma),剥蚀厚度较小(1360~
1520m),剥蚀强度相对较低;中西部的剥蚀速率较高

(66.67~90m/Ma),剥蚀厚度较大(1600~2000m),
剥蚀强度相对较大.

5 讨论

5.1 湘鄂西褶皱带的形成与改造

磷灰石裂变径迹的热史模拟所显示出的“三段

表3 基于热史模拟的剥蚀厚度及速率分析

Table3 Analysisofdenudationthicknessandvelocitybasedonthermalhistorymodel

样品号 采样层位

燕山期快速隆升剥蚀 晚燕山-早喜山缓慢隆升剥蚀 喜山晚期快速隆升剥蚀

持续时间
(Ma)

剥蚀厚度
(m)

剥蚀速率
(m/Ma)

持续时间
(Ma)

剥蚀厚度
(m)

剥蚀速率
(m/Ma)

持续时间
(Ma)

剥蚀厚度
(m)

剥蚀速率
(m/Ma)

15-016 J1x 135~102 2200 66.67 102~30 600 8.33 30~0 2000 66.67
15-018 K 130~110 2400 120.00 110~20 600 6.66 20~0 1800 90.00
15-023 J2 140~115 2400 96.00 115~22 800 8.60 22~0 1600 72.72
15-024 K1 140~105 2400 68.57 105~30 1040 13.86 30~0 1360 45.33
15-029 K 120~90 2720 90.60 90~35 560 10.18 35~0 1520 43.43
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式”热史路径,表明了自晚侏罗-早白垩世以来,经
历了3期构造热演化阶段.这与中扬子板块以及中

国南方的构造体制转换有关.印支-早燕山时期,中
国东部开始卷入滨太平洋构造域体系,在古太平洋

板块俯冲的影响下,雪峰造山带快速隆升并在晚侏

罗-早白垩世向西推覆形成湘鄂西褶皱带(刘恩山

等,2010).早白垩世,华南大陆的构造应力体制发生

了深刻的转换,由挤压构造体制向伸展构造体制转

变(张岳桥等,2012),这一应力体制的转变随后也波

及到了湘鄂西褶皱带,115~90Ma是这一重要转变

发生的时期.这一时期剥蚀速率急剧降低,并形成了

一系列晚白垩世的山间盆地.喜山晚期,印度板块与

欧亚板块碰撞,青藏高原快速隆升并在周缘产生了

显著的响应,中上扬子地区快速隆升剥蚀(石红才和

施小斌,2014),35~20Ma的转折期是这一事件的

记录.这一时期气候环境发生了巨大的变化,亚洲季

风气候的出现进一步加剧了喜山晚期的剥蚀程度

(SunandWang,2005).115~90Ma和35~20Ma
这两个重要的构造转折期,分别对应了从晚侏罗

世-早白垩世挤压逆冲造山到晚白垩世伸展成盆再

到新生代整体抬升的构造转换.
5.2 湘鄂西陆内造山与递进变形

尽管前人对于湘鄂西褶皱带形成的动力学尚有

争论,但近年来随着大陆动力学理论研究的不断深

入,众多学者认为湘鄂西-川东褶皱带的形成与西

侧的雪峰造山带有着密切的联系,亦有学者将其归

于雪峰陆内复合构造系统的一部分(Yanetal.,

2003,2009;丁道桂等,2007;颜丹平等,2008;金宠

等,2009;刘恩山等,2010;梅廉夫等,2010,2012).为
了更深入地研究这一地区的陆内变形特征与机制,
建立精细的区域构造时空框架是非常有必要的,然
而现阶段湘鄂西地区仍缺乏大量有效的年代学数

据.本文的磷灰石裂变径迹数据及热史模拟则为雪

峰-湘鄂西-川东的区域构造时空框架的建立提供

了新的数据.
从磷灰石裂变径迹的年龄来看,本次在湘鄂西褶

皱带获得的磷灰石样品的年龄为87~100Ma(不考虑

15-025样品),与川东已发表的磷灰石样品的峰值年

龄70~80Ma(余武等,2017)相比,呈现出较好的由

SE到NW向逐渐年轻的趋势.从AFT反演所得的热

史路径来看,湘鄂西褶皱带燕山期晚期快速冷却抬升

的时间约介于140~90Ma(李双建等,2008;梅廉夫

等,2010以及本文数据),而前人的低温热年代学研究

表明,川东隔档式褶皱带燕山晚期的变形时间介于

135~65Ma(沈传波等,2007;Shenetal.,2009;石红

才等,2011;王平等;2012).因此在燕山晚期的抬升时

间上,由湘鄂西到川东呈现出自SE向NW的递进变

晚的趋势.喜山期的快速冷却抬升时间为35Ma至

今,这一期抬升的时间在整个中上扬子地区都较为统

一,反映了喜山期的快速抬升应为整体抬升.结合该

地区的地震剖面解释(汤济广等,2012)以及平衡剖面

分析(梅廉夫等,2010),湘鄂西-川东燕山期的构造

演化具有如下期次:140Ma左右湘鄂西地区逆冲推

覆褶皱变形,隔槽式褶皱带开始形成;130Ma左右挤

压应力到达川东地区,开始形成隔挡式褶皱带;90Ma
左右,湘鄂西地区发生反转拉张,形成一系列山间盆

地;65Ma左右,川东地区抬升停止,湘鄂西-川东地

区进入构造稳定阶段;35Ma左右,湘鄂西-川东地

区整体抬升直至现今.
从剥蚀程度来看,湘鄂西地区的出露地层多以

下古生界为主,其次是上古生界与三叠系,剥蚀程度

明显高于川东的侏罗系.依据李双建等(2008)、梅廉

夫等(2010)以及本文热史模拟数据得出燕山-喜山

期湘鄂西向斜部位的剥蚀量应在6400~4800m,
背斜部位的剥蚀程度应该会更高.袁玉松等(2014)
运用钻井计算晚燕山-喜山期剥蚀量得出利川复向

斜剥蚀量介于2000~4000m,石柱复向斜剥蚀量

介于1500~2500m.燕山-喜山期湘鄂西-川东各

向斜的剥蚀程度呈现出南东强北西弱的趋势.因此,
相应的变形强度亦为由SE向 NW 递减.这正是挤

压应力在传递过程中能量衰减的有力证据.
5.3 油气勘探意义

中国南方在震旦-加里东和海西-早印支两大

成盆旋回中沉积了巨厚的海相地层,成烃物质基础

雄厚.但燕山期以来经历了多期构造事件,大规模的

抬升剥蚀导致了常规油气藏难以保存.富有机质页

岩由于发育多样的微型孔-裂隙系统,具有较强的

吸附特性,在一定程度上能够抵抗构造运动的影响

(聂海宽等,2012),因此湘鄂西地区依然具有较好的

页岩气勘探潜力.湘鄂西地区最具潜力的两套烃源

岩为震旦系-下寒武统、上奥陶统-下志留统烃源

岩.焦石坝上奥陶统-下志留统页岩气与宜昌震旦

系-寒武系页岩气勘探的突破,均证实了这两套烃

源岩的页岩气勘探潜力,同时也突出了保存条件的

重要性(郭旭升,2014;解习农等,2017;翟刚毅等,

2017).一方面强烈的构造作用造成大规模的剥蚀会

导致纵向封堵条件变差,含气页岩层压力降低,从而

导致页岩气富集程度降低;另一方面构造作用会产
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生张性断裂、开启断裂,同时剥蚀作用导致页岩气层

与盖层脆性破裂,这些都会造成页岩气的散失(郭旭

升,2014;李海等,2014),同时地下水的自由交替也

会对页岩气的保存产生不利影响(刘安等,2015;徐
政语等,2015).

湘鄂西地区复背斜部位剥蚀严重,且张性断裂、
通天断裂发育,不利于页岩气的保存;而复向斜区域

地层抬升和剥蚀程度较低,地表出露地层多为三叠

系,局部出露侏罗系,断裂较少,长期的沉降埋深也

有利于微裂缝发育形成良好储层(李海等,2014).因
此,勘探的重点应放在复向斜的核部.湘鄂西-川东

褶皱带由SE至NW 向剥蚀强度递进减弱,保存条

件递进变好,因此东部强变形剥蚀区域的勘探应以

震旦系-下寒武统烃源岩为主,西部弱变形区域则

应综合考虑震旦系-下寒武统和上奥陶统-下志留

统烃源岩的实际情况.综上所述,桑植-石门复向斜

核部为勘探震旦系-下寒武统页岩气的有利区域,
西北部的花果坪复向斜北部以及利川复向斜为勘探

上奥陶统-下志留统以及震旦系-下寒武统页岩气

的有利区域.

6 结论

(1)通过磷灰石裂变径迹反演得到的热演化历

史恢复了湘鄂西地区的构造演化历程.自燕山期晚

侏罗世-早白垩世隔槽式褶皱带形成以来,湘鄂西

地区的热史显现出“三段式”的特征,分别指示了燕

山期快速隆升剥蚀、晚燕山-早喜山期缓慢隆升剥

蚀、喜山晚期快速隆升剥蚀.这3个阶段的转折时期

为115~90Ma和35~20Ma,分别对应了从晚侏罗

世-早白垩世挤压逆冲造山到晚白垩世伸展成盆再

到新生代整体抬升的构造转换,是白垩纪华南大陆

挤压-伸展背景构造体制转换和喜山期青藏高原快

速隆升远程响应作用的结果.
(2)前人研究及本文磷灰石裂变径迹热史模拟

结果表明,燕山期为湘鄂西褶皱带的主变形期;燕山

晚期湘鄂西-川东的抬升时间呈现自SE至NW 递

进变晚的趋势(湘鄂西:140~90Ma;川东:135~
65Ma),剥蚀强度呈现南东强北西弱的特点,从抬

升时间以及变形剥蚀强度的角度支持了湘鄂西-川

东燕山期递进变形的构造演化模式.
(3)研究区燕山期以来的两期快速抬升,导致了

研究区内大规模、高速率的剥蚀,这对区内的常规油

气保存产生了极大的破坏,但区内的烃源岩条件优

越,剥蚀程度较低、埋藏较深的复向斜地区是勘探下

古生界以及震旦系页岩气的有利区域.
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