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Mechanics and analog modeling of the Huo-Ma-Tu thrust sheet in the southern Junggar Basin fold
and thrust belt

Abstract:   [Objective] Understanding  the  mechanical  development  of  thrust  sheets  is  fundamental,  yet  challenging,  to
comprehensively understand the deformation processes of thrust belts. Various models explain the mechanics behind thrust
sheet development, yet significant controversies persist. [Methods] This study takes a comprehensive approach, focusing
on  the  southern  Junggar  Thrust  Belt.  We  combine  a  variety  of  methods  including  surface  geological  surveys,  seismic
reflection profiles,  and drilling data analysis  with mechanical  and physical  modeling to thoroughly investigate this  issue.
[Results]  (1)  Based  on  surface  geological  surveys,  seismic  data  interpretation,  and  drilling  data,  we  confirm that  thrust
faults have developed in the core and southern limb of the Huo-Ma-Tu anticline. These faults extend southward beneath the
front  of  anticlines,  forming  the  extensively  distributed  Huo-Ma-Tu  thrust  sheet,  which  exhibits  none  to  weak  internal
structural deformation. (2) Drilling data from the Huo-Ma-Tu structural belt clearly show that the frontal thrust faults and
detachment  faults  have  developed  in  layers  with  abnormally  high  fluid  pressure,  indicating  that  the  thrust  sheet  is  a
combination of strong deformation sheets and weak detachment faults. Analysis of in-situ formation pressure data suggests
that the thrust faults within these overpressure layers can segregate fluid pressure coefficients between the hanging wall and
the  footwall.  (3)  Using  the  geometric  deformation  characteristics  of  the  Huo-Ma-Tu  thrust  sheet  obtained  from  seismic
profiles and drilling data, a simplified mechanical model is established. This model calculates the mathematical relationship
between the horizontal compressive stress-to-gravity ratio at the back of the thrust sheet, the geometric parameters of the
thrust sheet, the fault friction coefficient, and the fault dip angle. Separate equations are provided for thrust sheets without
fluid  overpressure  and  those  with  fluid  overpressure  detachment  layers.  (4)  A  physical  model  of  the  development
characteristics of the Huo-Ma-Tu thrust sheet in the Southern Junggar Thrust Belt confirms that the deformation pattern of
such  rigid  thrust  sheets  aligns  with  the  structural  interpretation  from  seismic  profiles.  This  supports  the  validity  of  the
simplified  mechanical  model  in  reflecting  the  actual  geological  conditions.  [Conclusions]  The  simplified  mechanical
model  demonstrates  that  the  required  horizontal  tectonic  stress-to-gravity  ratio  at  the  back  of  the  thrust  sheet  decreases
significantly  with  increasing  fluid  pressure  coefficient.  The  physical  modeling  results  also  verify  that  the  deformation
pattern of strong deformation sheets/weak detachment fault thrust sheets generally conform to the structural interpretations
of the seismic profiles. The experiments reveal that the large displacements at the base of the thrust sheet result from the
accumulation  of  small-scale  displacements  coinciding  across  multiple  segments.  [Significance]  This  study  proposes
simplified rectangular with triangular geometric models of thrust sheets, which can preliminarily explain the kinematics and
dynamics  of  thrust  sheets,  especially  those  with  fluid  overpressure.  The  derived  mathematical  relationships  accurately
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describe  the  geometric,  kinematic,  and  dynamic  relationships  of  thrust  sheets  and  are  robustly  validated  by  physical
simulation experiments, reinforcing the reliability of our findings.
Keywords: southern Junggar Basin fold and thrust belt；Huo-Ma-Tu thrust sheet；tectonic overpressure；mechanical model；
analog modeling

摘      要：逆冲岩席发育的力学机制厘定是认识冲断带变形过程的基础与难点。文章以准南冲断带为研究

实例，结合力学模型与物理模拟对逆冲岩席发育的力学机制进行探讨。依据地质调查、地震资料解释和

钻井资料证实霍−玛−吐背斜核部和南翼发育有逆冲断层，断层向南延伸到第一排背斜之下，并形成广泛

分布的霍−玛−吐逆冲席体，席体内部基本上无构造变形。霍−玛−吐构造带的钻井资料显示准南逆冲带前

缘逆冲断层及滑脱断层均发育在流体压力系数较高的异常超压层中，说明该逆冲岩席属于强干变形席

体、弱滑脱断层组合。根据玛纳斯构造带的钻井实测地层压力计算出逆冲断层的上下盘压力系数明显不

同，且逆冲断层上盘的流体压力系数在逆冲断层处急剧降低，说明上盘逆冲岩席底部为弱滑脱层，有效

分隔了上、下盘流体压力系统。文章依据地震剖面和钻井资料标定获得的霍−玛−吐逆冲岩席变形几何学

特征，建立了后缘挤压下逆冲席体变形的简化力学模型，并计算出逆冲席体后缘水平挤压应力与垂直方

向的重力比值与逆冲席体几何参数及断层摩擦系数和断坡角之间的数学关系式，分别给出了无流体超压

的逆冲席体和含有流体超压滑脱层逆冲席体的数学关系式。为了验证力学模型可靠性，对准南逆冲带中

的霍−玛−吐逆冲席体发育特征进行了物理模拟实验研究。结果证实该类型的刚性逆冲席体变形规律前缘

逆冲断层发育样式符合地震剖面的构造解释认识，也佐证了简化的力学模型符合实际地质情况。实验结

果表明逆冲席体底部大位移是多地段同时发生的小范围位移累积而成大位移，为认识造山带内推覆体或

造山带前缘逆冲席体大规模远距离推覆问题提供了理论依据。
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0　引言

逆冲推覆构造是缩短变形区最为普遍的构造

样式之一。近百年以来，地质学家为解释大型逆冲

席体运动机制提出了多种模型，但大型逆冲断层就

位机制仍然是构造地质学最具争议的问题之一

（Price  and  Cosgrove，  1990； Merle， 1998； Hatcher，

2004）。近年来，逆冲带研究主要集中在逆冲席体

内部变形特征 （Zuccari et al, 2022）和逆冲席体内流

体流动对席体脆塑性变形影响（Cruset et al.，2020）等

方面。目前 ，逆冲断层运动力学机制可分为两类

（Cello and Nur，1988）：一种逆冲断层运动力学机制

被 认 为 是 重 力 作 用 ， 如 重 力 滑 动 (gravity-sliding

mechanism；Hubbert and Rubey，1959）和重力扩展机制

（gravitational  spreading  mechanism； Elliott,  1976a，

1976b；Cooper，1981)；另一种机制认为是构造运动产

生的水平挤压作用，多数的逆冲席体运动是来自后

缘的挤压推动力 （Smith， 1981；Cello  and Nur， 1988)，

即后缘推挤模型（push from behind）。随着山前地区

地震反射资料的不断积累，水平挤压应力模式逐渐

被学界所接受。但是，推动逆冲岩席所需的水平挤

压应力与岩席强度之间的关系成为了需要解决的

关键问题 （Smoluchowski， 1909）。Hubbert  and Rubey

（1959）提出逆冲断层面上存在较高流体压力能够显

著降低逆冲席体底部摩擦力，并将逆冲席体作为矩

形块体模型进行力学计算，结果表明所需挤压应力

与块体厚度有关，与块体长度无关，可以满足逆冲

席体产生大位移条件。但多数逆冲席体实际构造

几何形态参数比较复杂，需要依据实际地质情况进

行具体模型分析和研究。

准噶尔盆地南缘逆冲褶皱构造带位于天山北

麓，由准噶尔盆地南缘山前构造逆冲带和新生代以

来 发 育 的 3排 逆 冲 −褶 皱 带 组 成 （Burchfiel  et  al.，

1999）。根据地面地质、遥感解译以及地震钻井等

资料，位于第 2排的霍尔果斯背斜、玛纳斯背斜和

吐谷鲁背斜（以下简称霍−玛−吐背斜），为深、浅层

不同褶皱类型叠加而成的复合型背斜 （杨庚等 ，

2012a，2012b，2016；Qiu et al.，2019），三维地震反射剖

面清楚地显示出这 3个背斜核部和前翼之间都发育
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有逆冲断层，而且地表均有出露，均沿古近系泥岩

滑脱面发育，在断层上盘组成一个向前凸出的弧形

低角度逆冲断层，即霍−玛−吐逆冲岩席。霍−玛−吐

逆冲席体几何形态简单，但逆冲席体前缘逆冲断层

发育样式相对复杂，而且其逆冲席体底部滑脱层发

育在含超压流体层地层之内。

文章以准噶尔盆地南缘逆冲褶皱构造带霍−玛−
吐背斜构造带为研究实例，根据地震剖面解释的逆

冲席体构造几何样式，建立了该逆冲席体变形块体

力学结构模型，依据力平衡公式原理，获得了逆冲

席体运移所需的水平挤压力与重力比及与逆冲席

体长度和厚度比值、断坡倾角和断层摩擦系数及流

体压力系数之间的数学关系式。同时通过物理模

拟实验进一步证实了霍−玛−吐逆冲席体在持续挤

压过程中逆冲前缘断层发育构造样式，其变形场和

剪切位移变化特征进一步证明了刚性逆冲席体存

在，而且其变形规律基本符合地震剖面的构造解释

认识，也佐证了所建立的简化力学模型比较符合实

际地质情况。文章建立的后缘挤压下逆冲席体变

形的简化力学模型，综合了早期矩形模型（Hubbert
and Rubey，1959；Price，1988）及随后的三角形临界逆

冲楔体模型 （Chapple， 1978；Davis et al.， 1983；Merle，
1998），可方便地计算出逆冲席体后缘水平挤压应

力与垂直方向的重力比值与逆冲席体几何参数及

断层摩擦系数和断坡角之间的数学关系式，由此获

得了无流体超压的逆冲席体和含有流体超压滑脱

层逆冲席体的数学关系式及逆冲席体几何学形态

与运动学和动力学之间确定性联系。 

1　霍−玛−吐逆冲岩席基本构造特征

准噶尔盆地南缘逆冲褶皱构造带从南向北依

次发育 3排逆冲褶皱构造带 (图 1)：第 1排为准噶尔

盆地南缘山前构造逆冲带 ，主要由齐古−喀拉扎−

昌吉构造带组成；第 2排为霍尔果斯−玛纳斯−吐谷

鲁（霍−玛−吐）构造带，由霍尔果斯背斜、玛纳斯背

斜及吐谷鲁背斜及其前缘逆冲断层组成，为山前规

模最大的变形单元，地面背斜走向近东西向，北翼

稍陡，南翼宽缓；第 3排为呼图壁−安集海−独山子

（呼−独−安）构造带，为宽缓低幅度多个背斜组成，

图中只显示安集海背斜 (图 1a)。霍尔果斯背斜、玛

纳斯背斜及吐谷鲁背斜下各有 1条逆冲断层，由于

这 3条逆冲断层分别位于各自背斜之下而命名为霍

尔果斯断层、玛纳斯断层和吐谷鲁断层，3条逆冲

断层最终在背斜后 (南 )翼 ，于古近系安集海河组

（E2-3a）滑脱层内汇聚成一条逆冲断层（图 1b），统称

为霍−玛−吐逆冲断层。最新的钻井资料揭示准南

地区全区安集海河组均发育明显的异常超压（鲁雪

松等，2022），这些异常超压的形成主要是目前仍在

活动的构造带的挤压作用所导致（杨庚等，2012a）。
横穿东湾−吐谷鲁背斜构造的二维地震反射剖

面（图 1b）清楚地展示了准南逆冲带第 1排齐古背

斜−第 2排吐谷鲁背斜带之间发育的霍−玛−吐逆冲

岩席构造样式（剖面详细位置见图 1a）。地震剖面

显示在 Tg1井以南到 DW1井之间，深度 4～6 km之

间上下出现明显不一致地震反射波组特征，是为霍−
玛 −吐 逆 冲 断 层 滑 脱 面 。 在 吐 谷 鲁 背 斜 钻 探 的

Tg1井揭示出背斜浅层构造是受南倾的、上陡下缓

的吐谷鲁逆冲断层控制。钻井倾角测井资料和地

震资料表明吐谷鲁逆冲断层 F1 是由 4条次级逆冲

断层组成：分别为 F1-1、F1-2、F1-3、F1-4。断层 F1-1 是主

断层，F1-2、F1-3 和 F1-4 是 F1-1 的次级逆冲断层，形成时

代晚于主断层形成时代，其中 F1-3 和 F1-4 断层切穿第

四纪地层。从图 1b中可以看出，逆冲断层滑脱面发

育在安集海河和紫泥泉子组泥岩中，于吐谷鲁背斜

前翼安集海河组中发育多个倾向南的铲型逆断层

（断坡），共同组成叠瓦扇构造，形成时间大约在新

近纪至第四纪。

霍−玛−吐逆冲岩席底部逆冲断层在地下深度

3～6 km处为 1条平缓的近水平滑脱层（古近系安集

海河组泥岩地层），向北发育，其前（北）端的断坡倾

角逐渐变陡，一般约 50°。霍−玛−吐背斜带前缘发

育的霍−玛−吐逆冲断层，与断层扩展褶皱构造样式

非常类似，其逆冲断层发育类似于 Somigliana位错

（Somigliana  dislocation）机 制 （Williams  and  Chapman，
1983），属于弹性应变。准南地区区域地应力场是

以水平构造应力占主导，西部水平最大应力方向为

北北东向，中部为南北向，东部为北北西向或北西

向（李民河等，2005）。

地震剖面显示霍−玛−吐背斜带的变形集中在

霍−玛−吐逆冲断层及逆冲断层前端部，霍−玛−吐逆

冲岩席表现为整体移动的刚性变形，霍−玛−吐逆冲

岩席之下也发育有早期变形构造。霍−玛−吐逆冲

断层主要沿古近系安集海河组泥岩发育，钻井资料

证实该层存在异常高压（图 2）。准南地区的异常超

压与逆冲断层发育是紧密相关的，属于构造形成的
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超压 （杨庚等，2012b）。岩石力学参数分析结果显

示，霍−玛−吐背斜构造的安集海河组泥岩相对围岩

弹性模量低，一般分布在 7～10 GPa；泊松比高，一般

在 0.3～0.33之间 （鲁雪松等，2020），为逆冲滑脱断

层断坪发育的层位。如霍−玛−吐背斜构造 Huo10

井钻遇的安集海河组泥岩实测压力分布在 34～54 MPa

之间，而其上沙湾组砂岩压力分布在 78～95 MPa之

间，说明逆冲岩席的强度（弹性模量和应力）远远大

于逆冲断层发育层位岩石的强度，而且地震剖面也

显示出逆冲岩席无变形，完全符合 Suppe et al.（2009）

提出的强干变形层 ∕弱滑脱断层 （strong-crust/weak-

fault）概念，即逆冲席体刚形强度较大，而滑脱层刚

性强度较弱，属于典型的“强干逆冲席体层 ∕弱滑脱

断层”（strong-thrust sheet/weak-fault）组合。 

2　霍玛吐逆冲带滑脱断层内流体超压

假设给定埋藏深度 h 下的孔隙流体压力和垂

向应力（负荷地层压力）分别为 Pf（MPa）和 σv（MPa），

则孔隙流体压力系数 λ =Pf/σv = Pf/(ρgh)，其中 ρ 为岩

石平均密度 （g /cm3），g 为重力加速度 （g /cm2）。孔

隙流体压力系数 λ 定义为流体压力和静岩压力之

比，反映了不同深度流体压力大小。有效垂向压力

σv′=（σv−Pf）=ρgh(1−λ)。 静 水 压 力 λ≈0.4， 静 岩 压 力

λ 趋近于 1.0，超压层中孔隙流体压力系数 λ 位于两

者之间。霍尔果斯背斜上 Huo10井在 3065 m深度

钻遇安集海河组泥岩，用石油钻井的钻杆测试方法

（DST方法）测得地层压力为 74.7 MPa,假设水的密

度为 1.0 g/cm3，可计算出此处的静水地层压力为 31

MPa，那么过剩压力为 43.7 MPa，为异常高压发育

区。假设上覆地层密度为 2.54 g /cm3，根据 Hubbert-

Rubey（1959）孔隙流体压力系数 λ 公式，可计算出霍

尔果斯背斜 Huo10井 3065 m深度的流体压力系数

λ=0.98（图 2）。

根据准南逆冲褶皱带部分原始井实测地层压

力和地层深度数据（鲁雪松等，2022），建立了该区
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a—准南逆冲褶皱带地质简图；b—齐古背斜−吐北背斜构造解释剖面

图  1    准噶尔盆地南缘逆冲褶皱带地质简图

Fig. 1    Geological map of the southern Junggar Basin thrust and fold belt

(a) Simplified geological map of the southern Junggar fold and thrust  belt;  (b) Structural  interpretation of the seismic profile across the Qigu-

Tugulu anticline based on surface geology and well data
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地层压力与深度关系图（图 2）。从图 2中可以看出

霍尔果斯背斜北翼区钻井获得的孔隙流体压力较

大，计算出的 λ 在 0.9～1之间，说明该区的构造挤压

力非常接近静岩地层压力。吐谷鲁背斜北翼区钻

井获得的 λ 在 0.8～0.9之间，玛纳斯背斜北翼区钻

井 获 得 的 λ 在 0.7～0.8之 间 。 Hubbert  and  Rubey

（1959）和 Gretener（1972，1981）认为当流体压力接近

静岩压力时，与逆冲席体底部滑脱层的摩擦阻力相

对应剪切力可以降低到 10～50 Pa，说明含流体超压

对霍−玛−吐逆冲席体运动起到了决定性作用。目

前的钻井资料证实了霍−玛−吐逆冲断层席体的起

始超压深度大约从 500 m就开始 （杨庚等 ， 2012b），

如果不考虑霍−玛−吐逆冲断层在地表区流体压力

被释放，也许能延伸到地表，或者在接近地表范围

内。所以文章在计算中，认为逆冲断层的流体压力

一直延伸到地表，霍−玛−吐逆冲席体的流体压力一

直不变从深部延伸到地表。

以玛纳斯背斜钻井实测数据为例，对钻井实测

地层压力数据详细分析后，发现霍−玛−吐逆冲断层

可控制断层上下盘超压层中的流体压力。如对

MN002井在 2400～2580 m井段古近系紫泥泉子组

采用模块式地层测试方法（Modular drillstem test，简

写为 MDT）实测的地层压力数据与深度进行回归分

析（图 3a），结果表明 MN002井异常超压层中明显存

在 2个压力系统，即 2个不同斜率的拟合直线，而分

割这 2个压力系统的是断层，即异常超压层内存在

逆冲断层，断层深度大约在井深 2430 m。根据断层

点的深度和地层压力 ，可计算出该断层面的 λ=

0.648。依据 MN002井和 MN1井、MN001井的 MDT

测压数据（新疆油田分公司，2007）绘制了古近纪安

集海河组泥岩地层压力与钻井海拔深部关系图（图 3b），

可以看出这 3口井均分别出现 2个压力系统。根据

2个压力系统趋势线交点，推测出 MN1井断点真实

位置为海拔−1665 m， λ=0.932；MN001井断点位置海

拔−1745m，λ=0.895；MN002井断点位置海拔−1695 m，

λ=0.928。依据这 3口井确定的玛纳斯逆冲断层均发

育在安集海河组超压泥岩中，说明在超压流体带内

逆冲断层面的流体超压与断层上下盘的地层流体

压力是不一致的，因此认为逆冲断层明显起到了分

割了断层上下盘地层压力的作用。如果 2个压力系

统被 1条开放断层相连接，流体压力将快速调整到
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图  2    准南逆冲褶皱带实测地层压力与深度及流体压力系数关系图。准南逆冲带钻井实测压力数据（压力

数据来自新疆油田分公司，2007）
Fig. 2    Graph showing the relationships between the fluid pressure and the Hubbert-Rubey pore-fluid pressure ratio (λ) as functions of depth.

Fluid  pressure  data  of  wells  from the  southern  Junggar  fold  and thrust  belt,  derived from in  situ  formation test.  (  The data  are  from Xinjiang

Oilfield Company, 2007）

12 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2025



达静水压力平衡状态 ，并形成 1个新的压力系统

（Grauls and Baleix，1994）。玛纳斯逆冲断层在背斜

前（北）翼发育一系列叠瓦逆冲断层，其分支断层形

成时代从下向上逐渐变新，即新发育逆冲断层形成

时代最新，流体压力相对较高，下伏断层发育时代

要早一些，流体压力相对较低（杨庚等，2012b，2016）。
而且，地震剖面的构造解释表明吐谷鲁背斜前翼也

同样发育一系列叠瓦逆冲断层（图 1b），与玛纳斯背

斜前翼发育逆冲断层类似，具有相同的构造特征。
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a—  MN002井MDT实测紫泥泉子组地层压力图；  b—  MDT实测安集海河组地层压力图（压力数据来自新疆油田分公司，2007）

图  3    玛纳斯背斜钻井地层压力与深度及孔隙流体压力系数关系图

Fig. 3    Graphs showing the relationships between fluid pressure and Hubbert-Rubey pore-fluid pressure ratio (λ) as functions of depth through

wells in the Manasi anticline.

(a) Pressures measured by the MDT technology in the MN002 well  for the Ziniquanzi Formation (E1-2z);  (b) Pressures measured by the MDT

technology  in  the  MN1,  MN001,  and  MN002  wells  for  the  Anjihaihe  Formation  (E1-2a)（Formation  pressure  data  from  Xinjiang  Oilfield

Company, 2007）
 
 

3　霍–玛–吐逆冲岩席发育力学模型

逆冲席体在低剪切强度层中沿底部滑脱面被

拆离时主要受到 2个方面的作用力，即来自席体后

缘推挤力与逆冲席体本身重力（Mandl and Shippam，

1981）。后缘推挤作用力主要用于克服逆冲席体滑

脱面的摩擦力和逆冲前缘的阻力。随着逆冲席体

运动，摩擦阻力增加到一定程度，就会导致逆冲席

体发生叠瓦，如霍−玛−吐逆冲断层前缘及 2个背斜

过渡区均发生叠瓦作用，地震剖面也清楚地显示出

这一点。

准南逆冲带主要受天山方向的挤压应力作用，

根据地震剖面及地表观察，霍–玛–吐逆冲岩席前缘

发育中等倾角逆冲断层（断坪），中后缘逆冲断层为

近水平展布（断坪），文章把该类型逆冲断层简化为

图 4中剖面的力学模型，在不考虑横向变化的情况

下。力学模型假定：①逆冲席体完全是刚性，内部

无变形；②挤压应力来自逆冲席体后缘；③沿逆冲

席体底部运动，整个断层面均为同时运动。该模型

不同于库伦楔形体模型 (Davis et al.，1983；Dalhen and

Suppe，1988；Dalhen，1990）和逆冲块体底部固定模型

（Hafner， 1951；Mandl and Shippam， 1981；Mandl， 1988；

Yin，1989）。逆冲席体中变形力学机制和过程最重

要的 2个参数为：地层层面中最有利发育断层的滑

脱面，逆冲断坡角度及长度（Knipe，1995）。

假设逆冲席体剖面上所有应力为挤压应力，垂

直应力为最小主应力，推挤逆冲断层上盘向上移动

和位移。

假设 μb 为断层滑动摩擦系数 ， ρ 是岩石密度 ，

g 是重力加速度。长方形区域上，假设静岩压力（正

应力 ）σyy 为 ρgh，L 为逆冲席体上盘断坪部分长度 ，

h 为逆冲块体高度，其单位剪应力 FS=μbσy。根据逆
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冲席体上盘中水平方向力的平衡平衡原理，可推导

出水平方向挤压应力 σxx 与重力关系为：

σxx = µbρgL+
ρgh

2

[
1+µb cotβ
1−µb tanβ

−1
]

（1）

简化为：

σxx

ρgh
=

[
L
h
+

(cotβ+ tanβ)
2(1−µb tanβ)

]
µb （2）

从公式（2）可以看出构造应力与重力比为无量

纲参数。如果逆冲岩席长度和高度比值恒定，构造

应力与重力比大小取决于断层摩擦系数与断坡倾

角。实际上整个逆冲岩席长度应为（L+hcotβ）。在

其他参数保持不变情况下，随着摩擦系数增加，水

平挤压构造应力与重力比也会相应增加。随着断

坡倾角 β 增加，水平挤压构造应力与重力比与断坡

倾角则呈现非线性关系。如果断坡倾角大于 45°，
断层摩擦系数值越大，水平挤压构造应力与重力比

越大，如果 h>L,模型可能趋向于三角形楔形体变形

模型（Davis et al.，1983）。当断坡角大于 51°，构造应

力与重力比值为负 ，此时逆冲岩席以重力滑动为

主，模型则可视为长方形块体。如果 β→0 时，水平

挤压构造应力与重力比趋于极大值，此时逆冲岩席

上盘基本不会发生运动，表现出一种稳定状态，类

似于长方形宽体模型（Hubbert and Rubey，1959）。在

其他参数保持不变情况下，如果 L/h比值增加 1倍，

水平挤压构造应力与重力比也会相应增加，增加值

等于对应的断层摩擦系数 （μb）倍数。如取 μb≈0.4，
L/h≈5，β=30°，从方程（2）得出 σxx/ρgh≈3，即构造挤压

应力大约是静岩应力的 3倍，就能引起逆冲席体上

盘发生运动。

准南逆冲褶皱带逆冲断层面发育层位普遍为

流体超压层的泥岩，较高的流体压力可影响断层的

运动（Byerlee，1993），尤其低角度逆冲断层或近水平

面 逆 冲 断 层 更 容 易 发 生 滑 脱 （Hubbert  and  Rubey，
1959）。假设逆冲断层面存在孔隙流体压力为 Pf。

断坡−断坪模型的断层面上盘运动主要是沿断层面

摩擦滑动，下盘为刚性，基本不运动。剪切应力 τ取
决于正应力 σn （τ=μbσn，  μb 为滑动摩擦系数）。在逆

冲带中 ，逆冲断层面为底摩擦系数较低的超压层

（Hubbert and Rubey，1959）及膏盐、页岩韧性层 (Davis
and Engelder ，1985)，成为极易滑动的滑脱层。由于

流体超压存在，断层面上流体压力可极大降低断层

摩擦阻力，如断坪上的矩形块体岩席静岩压力则为：

σyy=ρgh−λpgh= (1−λ)pgh （3）

这样重新计算，含有流体超压逆冲席体的水平

方向挤压应力 σxx：

σxx = µb(1−λ)ρgL+
1
2
ρgh

[
1+µb cotβ
1−µb tanβ

− µbλ

cosβ−µb sinβ
−1

]
（4）

把方程（4）简化为：

σx

ρgh
=

[
L
h
+

cotβ+ tanβ
2(1−µb tanβ)

]
µb−

[
cotβ

2(1−µb tanβ)
+

L
h

]
µbλ

（5）

如果 λ=0，方程（5）与方程（3）一样，为无流体压

力方程。与无流体压力方程（3）对比可知，有流体

压力的构造应力与重力比值比无流体压力比值要

低，减少的量值主要取决于流体压力系数，及逆冲

岩席长度和高度比值和断层倾角和摩擦系数。在

其他参数保持不变情况下，如果 L/h 比值增加 1倍，

水平挤压构造应力与重力比也会相应增加值，其差

值为（1−λ）μb。如果流体压力为 0，差值就为断层的

摩擦系数。

如取 μb≈0.4， L/h≈5， β=30°， λ=0.4，从方程 （5）得
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β：断坡倾角/（°）
σxx：水平方向挤压应力/Pa

FR：逆冲席体断坡造成的单位摩擦阻力/（Pa/m）
W：三角形块体单位重力/G
T：断坡上的单位剪切应力/Pa
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图  4    霍−玛−吐逆冲岩席简化力学模型

Fig. 4    Simplified mechanic model of the Huo-Ma-Tu thrust sheet, showing the force balance in a hanging wall block
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出 σxx/ρgh≈1.68，即构造挤压应力大约是静岩应力的

2倍（图 5）。如果不考虑流体压力，即 λ=0，从方程

（5）得出 σxx/ρgh≈2.6（表 1），说明静水流体压力时就

比不考虑流体压力，需要的水平挤压压力值相对减

少 0.63倍，就可以较小的挤压力致使逆冲席体上盘

发生运动。从表 1可以看出，当流体压力系数达到

0.6，水平挤压压力值就相对减小 0.47倍，则能以更

小的挤压力致使逆冲席体上盘发生滑动。
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图  5    不同流体压力系数下，水平挤压应力与重力比值  (σxx/ρgh) 与断层摩擦系数  (μb) 之间关系，假设断坡

角度 β=30°，L/h=5
Fig. 5    Relationship  between  the  compressive  stress  to  gravity  ratio  (σxx/ρgh)  and  the  fault  friction  coefficient  (μb)  for  various  fluid  pressure

coefficients, assuming fault dip angle β=30°, L/h=5
 
 

表  1    不同断层摩擦系数（μb）和不同流体压力系数下计算的水平挤压应力与重力比值

Table 1    The tectonic stress to gravitational stress ratio varies with different sliding friction coefficients and Hubbert-Rubey pore-fluid pressure

ratio (λ)
水平压力与
重力比值

摩擦系数

0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

流体压力系数

0.0 2.60 3.31 4.06 4.86 5.72 6.66

0.4 1.68 2.15 2.65 3.19 3.77 4.43

0.5 1.45 1.86 2.30 2.77 3.29 3.87

0.6 1.22 1.57 1.94 2.35 2.80 3.31

0.7 0.99 1.28 1.59 1.93 2.32 2.76

0.8 0.76 0.99 1.24 1.51 1.83 2.20

0.9 0.53 0.70 0.88 1.10 1.34 1.64
 

σ

把公式 （5）除以公式 （2），得出有流体压力 （压

力系数 λ>0）与无流体压力 （压力系数 λ=0）情况下 ，

水平挤压应力与重力比值变化百分比为 ：

σ =1−

[
L
h
+

1
2(cosβ−µb sinβ)

]
[

L
h
+

cotβ+ tanβ
2(1−µb tanβ)

] λ =
1−λ+ tanβ[

L
h
+

cotβ+ tanβ
2(1−µb tanβ)

]λ （6）

假设系数 c（无量纲参数）定义为：

c =
tanβ[

L
h
+

cotβ+ tanβ
2(1−µb tanβ)

] （7）

如果已知某个逆冲席体形状的几何参数（长度

与高度比值 L/h）和断坡角 β，那么系数 c 就会是断层

摩擦系数（μb）和逆冲席体形状的几何参数的函数。

即随着断层摩擦系数增加 ，系数 c 就会相应地减

少。如前所述，σ 代表有有流体压力逆冲席体的水
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平方向与重力比值与无流体压力逆冲席体的水平

方向与重力比值百分比。

公式（6）最终可简化为：

σ= 1− (1−c)∗λ （8）

公式（6）清楚地显示出，一个已知逆冲席体形

状的几何参数和断层摩擦系数及断坡角，其运动所

需的水平挤压力比无流体压力就会随着流体压力

系数增加出现线性降低。 

4　后缘挤压逆冲岩席发育物理模拟实验

由于力学模型极大地简化了地质模型，未能详

细反映出含有流体超压的滑脱层在变形中作用。

为了更好地反映逆冲席体在逆冲作用发育规律，在

中国石油勘探开发研究院构造物理模拟室进行了

多次物理模拟实验，从中选取并分析出一组最符合

准南霍−玛−吐逆冲岩席形成样式模拟实验结果。

在该物理实验模型中，考虑了实际地质结构中含滑

脱层的变形特征，及逆冲过程中发育的生长地层对

逆冲断层发育的影响。含有流体压力的滑脱断层

以硅胶层（图 6中深色部分）来表示，石英砂模拟沉

积盖层及生长地层。详细模拟方法及参数参见陈

竹新等 （2019）。为了模拟出霍−玛−吐逆冲断层发

育并出露地表这一特点，模拟实验中将该处作为硅

胶层尖灭的边界点进行处理（图 6）。实际地质情况

是古新世安集海河组和紫泥泉子组泥岩一直是连

续发育，或许是此处存在早期的隆起—背斜构造导

致的。此后多组的模拟实验证实只要有硅胶层，逆

冲断层一直沿硅胶层向前发育，未能出露地表。到

目前为止，所有已做的模拟实验也未能做出与实际

地质情况更相符的模拟实验，但选取出来的模拟实

验结果是最接近，也是最符合霍−玛−吐逆冲断层发

育地质特征及发育机制的。

挤压逆冲构造在无滑脱层存在情况下（或者说

逆冲断层沿基底滑脱面），随着逆冲作用进行，逆冲

块体变形以整体变形为主，逆冲断层从基底一直错

断到地表，如图 6和图 7中左侧逆冲断层 F1 及逆冲

席体。逆冲断层发育过程中，古近系安集海河组页

岩在构造挤压中作为超压层，最容易发育为断层滑

脱层，并假设在逆冲断层前缘发育有生长地层 G1、

G2 和 G3。当挤压缩短量为 3 cm时，未变形原始模

型（图 6a）挤压成图 6b的变形模型。在图 6b中发育

逆冲断层 F1，在断层前缘发育生长地层 G1。随着挤

压作用持续进行，在断层前缘发育生长地层 G2。当

挤压缩短量达到 6 cm时，逆冲断层 F1 前缘连续发育

生长地层 G1、G2 和 G3 等三期生长地层（图 6c）。当

挤压缩短达到 9 cm时 (图 6d)，逆冲断层 F1 前缘发育

逆冲断层 F2 及逆冲席体，及在生长地层 G1、G2 尖面

端，并开始发育断层扩展褶皱，也可认为霍−玛−吐

逆冲断层及逆冲席体开始发育。随着逆冲席体运

动，摩擦阻力增加到一定程度，越来越高的应力就

会导致逆冲席体发生叠瓦，如霍−玛−吐逆冲断层前

缘发生的叠瓦构造，以及在 2个背斜过渡区则发育

更加明显的叠瓦构造。当挤压缩短量达到 12 cm时

（图 6e），逆冲断层 F1 前缘发育逆冲断层 F2、F3，当然

可认为这 3条逆冲断层是同时活动的。当挤压缩短

达到 15 cm时（图 6f），逆冲断层 F1 前缘发育逆冲断

层 F2、F3 组成逆冲推覆双重构造。逆冲前缘发育断

层扩展褶皱。可以看出逆冲断层 F1 为无流体压力

的逆冲席体运动，而逆冲断层 F1 前缘发育的逆冲断

层 F2、F3 及岩席变形是由于流体异常压力存在，两

者的变形样式及特征有明显差异。随着持续挤压

作用，虽然逆冲席体表现较为刚性，但其变形主要

集中在逆冲席体前缘逆冲断坡处及逆冲席体后缘。

对模拟结果图像做进一步处理，得出质点构造

应变分析的剪切应变图和位移矢量图（图 7）。根据

应变聚集和质点变形活动可了解地质构造变形的

发育过程和发育机制，位移矢量图能清楚显示出变

形质点位移，或者变形样式。当缩短量达到 3 cm和

6 cm时，这一阶段最大剪切应变值和构造变形主要

集中在逆冲断层 F1 及上盘地层中，位移矢量图显示

出质点位移方式依逆冲断层 F1 运动轨迹而变化

（图 7b、7c）。当挤压缩短量达到 9 cm时，这一阶段

的最大剪切应变值主要位于逆冲断层 F1 和 F2 迹线

转折部位，位移矢量图显示出点位移方式平行于逆

冲断层 F2 滑脱面，逆冲断层 F2 上盘变形依逆冲断

层 F2 运动轨迹而变化 （图 7d）。当缩短量达到 12

cm时，该阶段最大剪切应变值和构造变形主要集中

在逆冲断层 F3 转折位置，位移矢量图显示出点位移

方式平行于逆冲断层 F3 滑脱面 （断坪 ），逆冲断层

F3 上盘地层随着逆冲断层 F3 迹线而变化 （图 7e）。

当缩短达到 15 cm时，该阶段最大剪切应变值和构

造变形完全集中在逆冲断层 F3 转折位置及断坪之
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上，位移矢量图显示出显示出点位移方式平行于逆

冲断层 F3 断坪，逆冲断层 F3 上盘地层随着逆冲断

层 F3 迹线而变化（图 7f）。由图 7f的剪切应变图得

知，在一条滑脱逆冲断层之上，当剪切应变最大值

呈多点集中在滑脱层之上，滑脱断层就会持续发育

或活动，文章认为对这一现象需要做进一步研究，

从而揭示出逆冲滑脱断层变形机制问题。

当 在 持 续 挤 压 过 程 中 ， 连 续 发 育 G1、 G2 和

G3 等 3期生长地层，由于生长地层沉积厚度较薄，

沉积范围较窄，其下的膏泥岩不影响逆冲断坡的构

造变形样式，逆冲滑脱断层之上的逆冲岩席整体仍

为均一刚性而位移。 

5　讨论
 

5.1　逆冲构造力学机制问题

逆 冲 断 层 运 动 力 学 机 制 可 分 为 重 力 作 用

（Hubbert  and  Rubey，  1959；   Elliott， 1976a， 1976b；

Cooper， 1981）和水平挤压作用 （Cello and Nur， 1988；

Smith，1981）。在挤压变形系统中，逆冲席体一般由

能干层和非能干层组成的脆韧性多层地层系统组
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图  6    霍−玛−吐逆冲席体及逆冲断层物理模拟实验图（未变形模拟层初始厚度  hr=2.7 cm）

Fig. 6    Process  and  result  of  the  sectional  simulation  experiment  for  the  Huo-Ma-Tu  thrust  sheet  and  thrust  fault  (initional  thickness  of

undeformed strata hr=2.7 cm)

G1, G2, and G3 are the respective growth strata.
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成的。在缩短过程中，逆冲系统一般发育断坡和断

坪几何样式，断坪一般局限在非能干层中，断坡向

上切穿能干层（Dahlstrom，1970；Elliott，1976a，1976b；

Boyer and Elliott，1982；  Butler，1982；Mitra，1986）。膏

盐和页岩等韧性层一般作为逆冲席体运动的底部

滑脱层（Gretener，1972，1981；Davis and Engelder，1985；

Cello and Nur， 1988）。Serra（1977）扩展了 Rich（1934）

模型，提出断坡区域由于韧性层变化出现 3种变形

模式 ：第 1种模式是在断坡区发育叠瓦逆冲断层 ，

但逆冲断层汇聚到上盘断坡处 ，而准南霍 −玛 −

吐岩席是从上盘断坪处开始发育的叠瓦逆冲构造；

第 2种模式为在断坡处韧性层发生增厚（(Koyi and

Maillot，2007），这种模式不符合准南地区霍−玛−吐

逆冲岩席发育的构造样式；第 3种模式为断坡区及

上盘附近发育多个反冲逆冲断层，该模式也明显不

符合准南地区霍−玛−吐逆冲岩席的构造样式。 

5.2　逆冲席体运动新几何模型及力学模型

从野外实地逆冲断层及逆冲席体的几何学观

察和地震资料的构造解释结果（图 1b）来看，逆冲席

体的形状不可能是规则的矩形块体，逆冲席体的形
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Fig. 7    Shear magnitudes and displacement vectors computed by the sectional simulation experiment for the Huo-Ma-Tu thrust sheet

The dotted lines are displacement vectors, isolines represent shear magnitudes.
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状比较接近的形状应该为前锋为楔形 （Anderson，

1951）的矩形块体（图 4）。从图 4简化模型中也可以

看出，如方程（5）所表示，如果楔形块体的角度 β 大

于 60°以上，此时整体模型近似于矩形块体，如果大

于 80°，接近或趋向于 Hubbert and Rubey（1959）的矩

形块体模型。如果楔形块体的角度 β 小于 5°，此时

整体模型近似于三角形块体，就会接近或类似于逆

冲楔形体模型（Chapple，1978；Davis et al.，1983；Merle，

1998）。文章建立逆冲席体运动组合几何模型更接

近野外及地震剖面观察到的霍−玛−吐逆冲席体实

际几何学形态特征，或者说接近造山带前陆逆冲褶

皱带中大多数逆冲席体几何样式。

Smoluchowski （1909）)认为应用弹性摩擦滑动

理论无法解释推挤含水的平直滑脱面之上长方体

形状的逆冲席体能发生大位移，这是因为推挤这样

的逆冲席体发生大位移，所需要的应力有可能超过

逆冲席体底部正常摩擦系数所维持的岩石强度，这

可能导致逆冲席体内部首先发生破裂，破裂的逆冲

席体就不能作为一个整体，被推挤而发生运动或位

移 ，这个问题就是“大型逆冲断层力学机制矛盾”

（mechanical  paradox  of  large  overthrusts； Price， 1988），

即野外实际地质观察与理论力学模型计算出最大

逆冲席体长度之间的矛盾 （Liu and Ranalli， 1992）。

Price（1988）根据野外实地断层观察，提出逆冲断层

发育的多数力学模型假设不成立。首先，认为逆冲

席体不是刚性，整个逆冲席体内部有褶皱和断裂等

变形，而且沿断层面的位移量，无论沿断层走向，还

是在位移方向都不一致。其次，认为沿逆冲断层面

位移是多次小位移的累积，断层每一次位移只造成

很小的位移量。甚至在每一次位移事件，并不同时

发育断层破裂，这样就有可能降低逆冲席体位移所

需的应力。Washington and Price（1990）  对 Price的模

式提出异议，认为逆冲席体大位移可发生在临界逆

冲楔形体内 （Chapple， 1978）。实际上楔形体模型

中，逆冲席体位移时拖曳阻力只可作用到楔形体内

逆冲席体下部特定区域，而楔形体内上部为未变形

区（Dahlen et al.，1984；Dahlen，1990；Merle，1998）。临

界楔形逆冲席体模型也没有涉及逆冲席体最大长

度问题（Chapple，1978；Davis et al.，1983；Merle，1998）。

目前研究证实，准南流体压力异常一般呈层状或带

状展布（Luo et al.，2007），而逆冲断层面基本都在流

体压力异常带中发育。准南逆冲带钻井实测地层

压力数值指出，霍−玛−吐滑脱断层及断坡上，异常

异常流体压力主要集中在泥岩或页岩地层之中，其

流体压力系数在 0.8～0.9之间。异常流体压力主要

分布在前陆逆冲断层带以及逆冲楔底部的软弱带

中 （Dahlen et al., 1984）。目前的研究也证实台湾山

前现今仍在活动的褶皱逆冲带以及其他活动增生

楔均证实存在异常高流体压力 （Hubbert and Rubey,

1959; Davis et al., 1983; Dahlen et al., 1984）。

逆冲席体上盘变形机制研究主要通过模拟实

验（Merle and Abidi, 1995；Bonini et al,2000）进行，这些

模拟实验研究表明控制断坡发育主要控制因素为

断坡摩擦系数和上盘剥蚀作用。如果下盘为刚性，

逆冲断坡的上盘为黏性变形层，下盘为断坡断坪变

形模式，上盘变形为平行层缩短，并产生一系列反

冲断层（Bonini et.al, 2000）。影响逆冲席体运动主要

有 3种因素 : ①逆冲席体前缘断坡区逆冲断坡倾角

大小；②断层滑脱面的摩擦系数，即沿断层面摩擦

阻力（Turner and Williams, 2004)；③沿断层面的流体

压力系数 （Hubbert and Rubey， 1959)。因此 ，断层是

否重新活动取决于断面摩擦阻力降低、断面旋转造

成先存断面倾角从陡变缓和断面上流体流动快慢

（Kelly et al.，1999）。

文中简化的力学模型（图 4）还讨论了逆冲断层

面无流体压力和有流体压力所发育的逆冲岩席运

动形成机制、发育特征及影响因素，但未考虑地貌

差异及剥蚀作用以及逆冲席体上盘地层挤压增厚

等影响因素的作用。如果逆冲断层席体几何参数

（长度与厚度比，即 L/h）固定，影响有流体压力的逆

冲席体运动只有以下 3个因素：水平构造挤压力、

滑脱层流体压力系数和断层面摩擦阻力系数；影响

无流体压力逆冲席体运动只有 2个因素：水平构造

挤压力和断层面摩擦阻力系数。模拟实验证实无

流体压力逆冲席体（Mulugeta and Sokoutis，2003），当

构造应力与重力比值大于 1，上盘块体表现准刚性；

当该比值约等于 1，上盘块体以底部以滑动为主，块

体内部发生变形，上盘以断层弯曲褶皱为主。断层

摩 擦 系 数 越 小 （μb=0.4）， 构 造 应 力 与 重 力 比 值

（σxx/ρgh）的极小值区间相对应的断坡角 β 大约位于

5°～65°之间。随着摩擦系数的增加，该极小值区间

相对应的断坡角 β 区间就会缩小。如果摩擦系数
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为 μb=0.9，该极小值区间相对应的断坡角 β 区间为

10°～40°之间。假设摩擦系数为 0.4、 0.5、 0.6、 0.7、

0.8、0.85，σxx/ρgh 达到极小值时，其对应的最优断坡

角 β 分别为 34°、32°、30°、28°、26°和 24°，该最优断

坡角与逆冲岩席长度和高度比值无关，仅与断层摩

擦系数相关。假设下盘表现刚性情况下，说明该断

坡角度，最小的挤压应力就能造成上盘逆冲岩席发

生运动。有流体压力的逆冲席体，其水平方向的挤

压构造应力与重力比值与较无流体压力逆冲席体

的水平方向的挤压构造应力与重力比值要减少很

多（图 5），说明逆冲席体底部断层面以滑动为主，相

对下盘而言，增加了上盘块体的刚性。同一逆冲席

体所需的水平挤压应力随着流体压力系数增加而

呈线性降低，见公式（6）。 

5.3　逆冲席体运动物理模拟实验意义

物理模拟比较灵活，可以模拟出逆冲席体运动

过程中上盘地层在挤压初期表现为刚性，随着变形

发展，逆冲席体适应断坡处变形逐渐表现为塑性，

断层带存在异常流体压力（Hubbert and Rubey，1959；

Jinghwa Hsű，1969）；断层带遵循线性或非线性流动

定 律 流 变 学 （Kelhe，  1970）， 运 动 方 向 地 貌 斜 坡

（Elliott，1976a，1976b）；或者楔形几何形态具有塑性

流变学特征（Chapple，1978）。上盘地层发育反冲断

层及发生增厚（图 6），或为线性黏性应变（Wiltschko，

1979）。Koyi and Maillot(2007)通过模拟实验和数学

模型，提出逆冲席体上盘地层被推挤经过断坡会发

生部分增厚作用，并与断坡几何形态有一定关系。

在断坡上，逆冲席体发育理论模式所预测在断坡上

岩石变形的应变历史和样式，取决于断坡上岩层位

置及岩层的不均一性（Wiltschko，1981）。由于逆冲

席体在挤压缩短变形中，逆冲断层席体长度发生随

着变形发生而变化，相对来说逆冲席体厚度变化较

小。在模型中 ，该比值一般取整数值 ，如 L/h=1， 2，

3或 5。此次的物理模拟实验也证实，在挤压作用下

无流体压力的逆冲席体初始断坡角度较缓，逆冲席

体长度相对较长。随着持续挤压作用，逆冲席体长

度逐渐缩短，同时逆冲断坡角度逐渐增大。最后逆

冲席体被挤压变窄，断坡角较陡（见图 6左侧逆冲席

体）。而有流体压力的逆冲席体，在初始挤压作用

下，逆冲席体长度相对较长，逆冲席体初始断坡角

度较缓，L/h 值最大。随着持续挤压作用，逆冲席体

长度逐渐缩短，同时逆冲断坡上地层增厚，发育反

冲逆冲断层，或者断坡前发育第 2条逆冲断层，断

层角度比第 1条逆冲断层角度大，或许组成叠瓦逆

冲断层。最后逆冲席体也被挤压变窄，逆冲席体后

缘发育被动顶板双重构造（见图 6右侧逆冲席体）。

剪切应变图（图 7）也说明，在 1条滑脱逆冲断层之

上，当剪切应变最大值呈多点集中在滑脱层之上，

滑脱断层就会持续发育或活动，位移矢量图（图 7）

表明逆冲席体的位移是整体位移，只不过逆冲席体

上位移大小分布是不均匀的，部分区位移较大，部

分区位移相对偏小，位移呈现不均匀性，此次模拟

实验未发现有小位移累加累积证据。

此次模拟实验显示的剪切应变图和位移矢量

图清楚地显示后缘挤压作用下，逆冲席体及逆冲断

层位移矢量特征，位移中其剪切应变图显示出逆冲

断层位移特征和位移方式（图 7），反映了逆冲席体

底部大位移是多地段同时发生的小范围位移累积

而成大位移。Cello and Nur（1988）认为后缘挤压的

逆冲席体运动岩层变形主要为弹塑性，逆冲席体变

形模型、变形时间和变形样式主要取决于一定范围

内构造应变和瞬时、接近静岩压力的孔隙流体压力

之间的耦合关系。逆冲席体的位移矢量特征（图 7）

也显示出上盘位移具有刚性位移特征，除了在断坪

与断坡交界处出现局部地层增厚及反冲现象。而

地震资料显示霍−玛−吐逆冲断层是位于安集海河

组异常高压地层中，并控制了霍−玛−吐背斜带的发

育，但仅在断坪与断坡交界处发现地层厚度异常增

厚，这些证据说明霍−玛−吐逆冲断层上盘的逆冲席

体刚性较强。 

6　结论

综合对准南逆冲褶皱带霍−玛−吐逆冲断层及

逆冲岩席发育的异常地层压力和简化力学模型及

模拟实验结果，初步得出如下认识：

（1）准南逆冲褶皱带霍−玛−吐逆冲岩席及逆冲

断层为强干逆冲席体 /弱滑脱断层组合，逆冲席体内

部基本无变形，构造席体主要沿着异常超压地层发

生滑脱变形。钻井实测数据给出霍−玛−吐逆冲断

层的孔隙流体压力系数多数在 0.8～1之间。玛纳

斯背斜钻井 MDT测压数据证实超压层中发育的逆

冲断层能分割了断层上下盘地层压力，造成上下盘
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超压层的流体压力系数出现差异。

（2）根据霍−玛−吐逆冲岩席变形的弹性力学简

化几何组合模型，即矩形块体加三角形块体模型，

建立了后缘挤压应力与垂向方向的重力值比值与

断层摩擦系数，断坡角和逆冲席体长度与厚度比数

学关系式，并计算出后缘挤压应力与垂向方向重力

比值会随着断层面的流体压力系数增加而发生显

著降低，说明逆冲席体的位移作用主要取决于断层

滑脱面的流体压力和断层摩擦系数及断坡角度。

（3）物理实验模型证实霍−玛−吐挤压逆冲构造

是在存在异常压力情况下发生的滑脱作用，霍−玛−

吐逆冲席体表现相对刚性，滑脱层相对较弱，属于

强干逆冲席体 /弱滑脱断层组合。随着持续挤压作

用，逆冲席体变形主要集中在逆冲断坡前缘及逆冲

席体后缘。依据物理模拟实验计算出变形过程中

的剪切应变图显示出剪切应变最大值呈多点集中

在滑脱层之上，反映了逆冲席体底部大位移是多地

段同时发生的小范围位移累积而成大位移。
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