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摘要　鄂西渝东地区是中国南方海相油气勘探的重要区块，又是目前页岩气勘探的热门地区，该地区晚燕山—喜

马拉雅期以来长期遭受隆升剥蚀．剥蚀量是烃源岩热演化、油气藏形成与演化、资源量计算和盆地模拟中不可缺少

的基础参数．考虑到剥蚀量恢复方法固有的局限性和适用条件，本文在分析了古温标镜质体反射率犚狅剖面特征之

后，采用古地温梯度反演法进行钻井剥蚀量恢复，然后分析钻井剥蚀量与钻井开孔层位之间的相关性，再与地质图

相结合编制剥蚀量平面分布图．结果表明：鄂西渝东地区古温标犚狅剖面不存在明显的“错断”、“跳跃”现象，记录的

古地温为达到最大埋深时的古地温；钻井剥蚀量与钻井开孔层位之间具有明显的相关性，开孔层位越老，剥蚀量越

大，反之亦然；晚燕山—喜马拉雅期剥蚀量总体上从东往西逐渐变小．东部的利川复向斜剥蚀量为２０００～４０００ｍ，中

部的石柱复向斜为１５００～２５００ｍ，方斗山以西为１０００～１５００ｍ．
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１　引言

鄂西渝东地区一直是中国南方海相油气勘探的

重要区块，也是目前页岩气勘探的热门地区．该地区

晚燕山—喜马拉雅期以来长期处于隆升剥蚀状态，

准确确定剥蚀量大小，尤其是剥蚀量的平面展布特

征，对油气勘探研究中所面临的区带评价、资源量计

算和成藏动态过程等诸多方面都具有重要意义．以

往针对鄂西渝东地区的剥蚀量恢复，做过一定的研

究工作并初步取得了一些有意义的研究成果．卢庆

治等（２００７）采用古热流反演法得到鄂西渝东地区中

生界与上覆新生界之间的不整合剥蚀量为１７００～

４０００ｍ．石红才等（２０１１）利用磷灰石与锆石（Ｕ＿

Ｔｈ）／Ｈｅ年龄与磷灰石裂变径迹（ＡＦＴ）、镜质组反

射率（犚狅）一起模拟了鄂西渝东方斗山—石柱褶皱

带侏罗纪以来的构造热演化特征，认为在约１３０Ｍａ

（晚侏罗世—早白垩世）研究区达到最高古地温，此

后为持续抬升冷却过程，自晚侏罗世以来不整合面

剥蚀厚度可达３５００ｍ．由于钻井资料的有限性，现

有的这些研究成果还不能准确刻画剥蚀量的平面分

布特征，难以满足区带评价、资源量计算和成藏过程

定量研究的需要．

沉积盆地不整合面上地层剥蚀量恢复方法很

多，按学科可分为四大类：基于古温标的地热学方

法、基于地层学或沉积学原理的地质学方法、基于测

井或地震数据的地球物理学方法和基于物质扩散或

累积原理的地球化学方法．每类方法都有其自身的

适用条件和局限性，实际应用中，必须根据盆地的发

育、沉积构造演化以及不整合面分布等特征，选择最

有效的方法或方法组合．在数据质量可靠的情况下、

并且同时满足地层构造层序中的下构造层较上构造

层经历了更高的古地温这一基本条件，古温标镜质

体反射率（犚狅）和磷灰石裂变径迹（ＡＦＴ）古地温梯

度法是首选方法（袁玉松等，２００８）．这些方法的对

象都是针对单井，而不是面上的问题．剥蚀量平面等

值线图的编制，以往通常以获得的钻井剥蚀量（钻井

所处位置不整合面上的地层剥蚀量）数据为基础，采

用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法或其他插值法绘制等值线．但是，

由于钻井剥蚀量数据点总是非常有限，导致剥蚀量

平面等值线图常常失真很严重，不能准确反映剥蚀

量的平面分布的实际状况．本文提出了一种剥蚀量

平面图编制的新的思路，即：利用古温标犚狅数据反

演典型钻井的剥蚀量，并将钻井剥蚀量与钻井开孔

层位（现今地表出露的地层层位）相关联，编制剥蚀

量平面等值线图．此方法的优点是：一方面采用古温

标反演定量确定了钻井点处剥蚀量的绝对值，另一

方面利用地质图上现今地层实体保存状况约束剥蚀

量在平面上的变化趋势，简单易行，操作方便．按此

方法编制的平面图，不仅更为美观，而且可以更为准

确地约束剥蚀量的区域分布特征，满足盆地模拟、资

源量计算等方面定量研究的需要．

２　地质背景

鄂西渝东区位于长江以南、乌江以东，建始—彭

水断裂以西，包括方斗山复背斜、石柱复向斜、齐岳

山复背斜、利川复向斜等４个次级构造单元（图１），

面积２０６００ｋｍ２（肖开华等，２００１）．

图１　鄂西渝东地区构造单元划分图

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎ

ＨｕｂｅｉＥａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａ

９７８２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

２．１　构造演化特征

自震旦纪以来，鄂西渝东区先后经历了澄江期、

加里东期、海西期和印支期的稳定沉降，发育海相碳

酸盐岩夹碎屑岩沉积建造，表现为稳定的旋回性拗

陷沉积，形成了隆拗相间的古构造格局．

加里东—海西期，鄂西渝东区位于湘鄂西古凹

陷向乐山龙女寺古隆起过渡的斜坡部位．志留纪末

的广西运动使上志留统遭受剥蚀，上、下古生界不同

层位的地层相接触．石炭纪末云南运动导致地壳隆

升，石炭系广泛遭受剥蚀，形成多个构造剥蚀窗（付

宜兴，２０００）．加里东—海西期以差异升降运动为

主，沉积地层之间表现为整合或假整合接触．

印支运动使全区整体抬升，结束海侵历史，三叠

系中统遭受不同程度的剥蚀，并形成了石柱古隆起

和开江古隆起（盛贤才等，２００４），从三叠系中统残

存厚度看，石柱古隆起的幅度约３００ｍ（盛贤才等，

２００４），隆起高点在石柱一带，凹陷中心在龙驹坝一带．

燕山—喜山期，进入陆相沉积发育阶段．晚三叠

世—侏罗纪本区再次沉降，接受了三叠系上统—侏

罗纪沉积．早燕山期以沉降和沉积为主，晚燕山期的

拉张断陷活动只影响到齐岳山高陡构造带以东，并

未波及到鄂西渝东区的石柱复向斜和方斗山复背

斜；喜山早期，因印度板块向中国板块俯冲加剧，其

产生的强烈挤压应力越过川西龙门山经四川盆地波

及鄂西渝东地区，在燕山期先成构造上，形成了现今

的北东—北东东向隆拗相间的构造格局（付宜兴，

２０００）．

２．２　沉积特征

鄂西渝东地区纵向上存在侏罗系—三叠系中统

（Ｔ２Ｊ）、三叠系下统飞仙关组—泥盆系（ＤＴ１）及奥

陶系—震旦系（ＺＯ）三个变形层．三个变形层之间

存在嘉陵江组（Ｔ１ｊ）及志留系（Ｓ）两套塑性层，由于

塑性层的柔皱和断层滑脱，造成三个变形层的构造

变形变位程度存在明显差异，产生了上、下变形的不

协调现象．三叠系下统飞仙关组—泥盆系构造层变

形最为强烈，奥陶—震旦系变形层构造变形次之，侏

罗系—三叠系中统构造层变形相对较弱（胡纯心等，

２０００）．地层展布上，除方斗山、齐岳山高陡构造带出

露少量古生代地层外，复向斜内大片以侏罗系为主

的中生代地层．整个鄂西渝东地区未见白垩纪地层，

但从侏罗纪的镜质体反射率来看，应该至少有过早

白垩世沉积，下白垩统后期全部剥蚀殆尽．磷灰石裂

变径迹反演结果表明，鄂西渝东地区晚期抬升剥蚀

的时间始于大约９７Ｍａ（早白垩世末）（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，

２０１０），据此推断，该地区也应该有过早白垩世沉积

发育．

３　剥蚀量恢复

３．１　古温标犚狅剖面特征

鄂西渝东地区钻井犚狅剖面具有基本一致的特

征，无论顶部出露地表的地层是中侏罗统、下侏罗

统、三叠系还是古生界，马鞍１井、太１井、茶园１

井、新场２井、茨竹１井、利１井的犚狅剖面都不存在

明显“错断”和“跳跃”现象（图２）．

样品现今实测犚狅值与其现今埋深之间存在明

显的相关性，说明样品没有经历过异常热事件的影

响．或者说，至少早期热事件和早期的不整合面上地

层剥蚀量对有机质热演化的作用已被上覆沉积地层

的埋深增温作用所掩盖，地层埋深是有机质热演化

程度的决定因素．鄂西渝东地区地表出露的侏罗纪

地层的犚狅为０．５％～１．２％之间，地表地层经历的

最高古地温为７０～１３０ ℃，而现今地表温度为

１５℃，降温幅度达５５～１１５℃，可见，鄂西渝东地区

晚燕山—喜马拉雅期的挤压隆升剥蚀作用强烈，地

层剥蚀量较大．

３．２　钻井剥蚀量恢复

古温标犚狅反演法（胡圣标等，１９９９）计算剥蚀

量的原理如图３．该方法首先利用ＥＡＳＹＲｏ％平行

化学反应模型（Ｓｗｅｅｎｅｙｅｔａｌ．，１９９０），将犚狅值转

换成最高古地温值，然后以构造层为单位，将古地温

值与其对应深度进行线性回归，求得各构造层的古

地温梯度和相应的古地表温度，再求取剥蚀厚度：

犎ｅ＝ （犜ｐｅａｋ—犜ｓ）／（ｄ犜／ｄ狕），

式中，犎ｅ为剥蚀厚度，犜ｐｅａｋ为构造层在不整合面处

的最高古地温，犜ｓ 为古地表温度，（ｄ犜／ｄ狕）为最高

古地温时的地温梯度．

选取马鞍１井、茶园１井、新场２井、建２８井、

茨竹１井和利１井，采用古地温梯度法进行恢复剥

蚀量．这些钻井分布于鄂西渝东地区不同构造单元

和不同的开孔层位．茶园１井位于重庆市石柱县六

塘乡河坝场境内的茶园坪构造，是石柱复向斜内的

一个潜伏构造，构造位置属川东褶皱带石柱复向斜

内部斜列构造带南部断鼻构造带，井口层位为中侏

罗统下沙溪庙组（Ｊ２ｘｓ）．利１井位于湖北利川市柏

杨区见天坝乡大茶园，是利川复向斜鱼皮泽构造带

鱼皮泽背斜高点，开钻层位泥盆系上统黄家蹬组

（Ｄ３ｈ），完钻层位震旦系陡山沱组，所钻层系依次为

０８８２
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图２　鄂西渝东地区古温标犚狅剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｐａｌｅｏｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒ犚狅ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＥａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａ

图３　古地温梯度法计算地层剥蚀量原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐａｌｅｏｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｅｒｏｓｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

泥盆系、志留系、奥陶系、寒武系和震旦系．马鞍１

井、新场２井、茨竹１井等３口钻井位于方斗山复背

斜，井口层位分别为中侏罗统（Ｊ２）、下侏罗统（Ｊ１）和

中三叠统（Ｔ２）．

恢复结果显示，这６口钻井所在地区晚燕山—

喜马拉雅期剥蚀量分别为２１４０ｍ、２６３７ｍ、２８５７ｍ、

２８８８ｍ、３５３９ｍ和４１７７ｍ（图４）．

４　平面图编制与剥蚀量分布特征

４．１　平面图编制方法

剥蚀量平面图编制的基本思路：以古温标反演

获得的钻井剥蚀量数据确定剥蚀量的绝对值，以地

质图上地表出露的地层层位约束剥蚀量的变化趋势．

将古温标犚狅反演法获得的钻井剥蚀量列于表

１，可以看出，鄂西渝东和四川盆地晚燕山—喜马拉

雅期钻井剥蚀量的大小与钻井开孔层位具有明显的

相关性（图５），即开孔层位越老，剥蚀量越大，反之

亦然．当不整合面之下的最新地层为下白垩统时，剥

蚀量小于１０００ｍ，当不整合面之下最新地层为中侏

罗统时，剥蚀量为１５００～２０００ｍ，当不整合面之下

１８８２
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图４　鄂西渝东地区钻井地层剥蚀量反演结果

Ｆｉｇ．４　ＥｒｏｓｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＥａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａ

最新地层为上三叠统时，剥蚀量大约为２８００ｍ，当

不整合面之下最新地层为下三叠统时，剥蚀量大约

为３５００ｍ，当不整合面之下最新地层为古生界时，

剥蚀量大于４０００ｍ．

上述剥蚀量平面图编制方法必须满足的前提条

件是：在一定区域范围内，原始地层厚度在平面上的

变化不大，否则，需要进一步依据地层厚度的平面变

化趋势调整剥蚀量的大小．从鄂西渝东地区的地震

剖面图上（图６）可以清晰地看出，晚燕山—喜马拉

雅期抬升剥蚀之前，各地层在一定范围内基本保持

稳定分布，因此，本文在剥蚀量平面图编制时，未根

据地层原始厚度差异做进一步调整．

４．２　剥蚀量平面分布特征

依据上述剥蚀量平面图编制方法，采用Ｍｉｎｉｍｕｍ

２８８２
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表１　鄂西渝东及四川盆地晚燕山—喜马拉雅期

钻井剥蚀量统计表

犜犪犫犾犲１　犈狉狅狊犻狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲狊犻狀犠犲狊狋犲狉狀犎狌犫犲犻

犈犪狊狋犲狉狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵犪狉犲犪犪狀犱犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

序号 井名
开孔

层位

现今地温

梯度

（℃／ｋｍ）

抬升时古

地温梯度

（℃／ｋｍ）

剥蚀量

（ｍ）

１ 川棉３９ Ｋ１ ２０．９ ２５．３ ９９１

２ 官８ Ｊ３ ２５．２ ３１．７ １３１３

３ 女基井 Ｊ２ ２８ ２８．７ １５６４

４ 太１ Ｊ２ ２０ ２６．９ １９５９

５ 阳深２ Ｊ２ ２５ ２８．５ ２０９０

６ 自深１ Ｊ２ ２６ ３０．３ ２１１２

７ 马鞍１ Ｊ２ １９ ２５．３ ２１４０

８ 茶园１ Ｊ２ １９ ２８．３ ２６３７

９ 新场２ Ｊ１ ２１ ２３．４ ２８５７

１０ 建２８ Ｔ３ １９ ２３．４ ２８８８

１１ 威２８ Ｔ３ ２６．２ ２７．９ ２８８９

１２ 茨竹１ Ｔ２ １９ ２１．３ ３５３９

１３ 丁山１ Ｔ１ ２６ ２７ ３４９８

１４ 林１ Ｐ１ ２６ ２８．２ ４１２２

１５ 利１ Ｄ３ １９ ２２．３ ４１７７

图５　鄂西渝东及四川盆地钻井剥蚀量

与开孔层位关系图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｒｏｓｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｕｐｍｏｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｄｒｉｌｌｅｄｂｙｗｅｌｌｓ

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ插值法，得到剥蚀量平面图（图７）．可以

看出，鄂西渝东地区晚燕山—喜马拉雅期剥蚀量总

体上从东往西逐渐变小．利川复向斜北部剥蚀量为

大于４０００ｍ，南部剥蚀量为２０００～２５００ｍ．石柱复

向斜南部剥蚀量为１５００～２０００ｍ，北部为２０００～

２５００ｍ，方斗山复背斜核部剥蚀量为３５００～４０００ｍ，方

斗山复背斜以西剥蚀量为１０００～１５００ｍ．

５　结论

（１）鄂西渝东地区古温标犚狅剖面不存在明显

的“错断”、“跳跃”现象，记录的古地温为达到最大埋

深时的古地温，采用古地温梯度反演法可以恢复晚

燕山—喜马拉雅期剥蚀量．

（２）钻井剥蚀量与钻井开孔层位之间具有明显

的相关性，开孔层位越老，剥蚀量越大，反之亦然．

（３）古温标反演法与地质图结合，可以更加真实

地约束剥蚀量的平面变化趋势．鄂西渝东地区晚燕

山—喜马拉雅期剥蚀量总体上从东往西逐渐变小．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＦｕＹＸ．２０００． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
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