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发研究院, 四川 成都 610000; 3. 中国石油大学(北京) 碳中和示范性能源学院, 北京 102249; 4. 中国地质调查局

油气资源调查中心, 北京 100083) 

摘  要: 逆冲推覆带主要分布于前陆盆地和克拉通盆地边缘, 明确其构造演化的主控因素对理解盆地演化及指导油气勘探具有

重要意义。以湘鄂西逆冲褶皱带为例, 自中生代以来, 该地区经历了由南东向北西方向的陆内递进变形, 燕山期的构造变形奠定

了现今的构造格局, 其变形过程受到多套滑脱层及黄陵古隆起的共同控制。尽管许多学者对邻近的川东薄皮褶皱带的构造变形

过程、形成时间和机制进行了广泛研究, 并取得了一定认识, 但对于湘鄂西厚皮褶皱带的变形过程、形成机制以及古隆起周缘是

否存在白垩系前陆盆地沉积尚不明确。本文基于构造模拟实验分析了逆冲推覆带构造变形特征的主控因素, 结果表明, 滑脱层数

量和先存古隆起形态是逆冲推覆带构造变形的关键控制因素。通过模拟褶皱的变形程度(包括幅度与长度)来表征应变的难易程

度, 发现随着先存古隆起形态角度的减小, 应力在古隆起处的横向传递增强, 促使应变更易发生, 有利于断展褶皱的发育和逆冲

褶皱的冲起; 同时, 随着滑脱层数量的增加, 纵弯褶皱作用显著增强, 应力得以更好地传递。当应力传递至古隆起时, 可形成背

斜褶皱, 导致古隆起上覆地层增厚, 并引发前陆盆地变形, 从而形成白垩系盆地沉积。在秦岭–大别造山带与雪峰山陆内变形系

统的双向挤压作用下, 黄陵古隆起周缘发生了前陆盆地变形, 造成了中–新生代差异性抬升。湘鄂西逆冲褶皱带的形成机制可归

结为三叠系和寒武系滑脱层与低角度黄陵古隆起共同组成的阶梯状逆冲推覆带, 在挤压作用下发生的柔流褶皱作用。 

关键词: 逆冲推覆带; 构造变形; 先存古隆起形态; 湘鄂西褶皱带; 物理模拟 
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0  引  言 

逆冲推覆带是由逆冲断层及其上盘推覆体或逆冲席共同组成的构造带, 广泛分布于主动大陆边缘和克拉通挤

压盆地边缘(Michal et al., 2005)。构造物理模拟作为构造地质学运动学研究的重要组成部分, 是解析逆冲推覆带动

力学特征的常用且有效手段。该方法通过匹配研究区的地质模型与力学参数, 正演逆冲推覆带的形成过程, 并分

析其构造变形特征与形成机制(冯乾乾等, 2024)。众多国内外学者借助构造物理模拟实验(多为挤压系统), 揭示了

逆冲褶皱–冲断带中多种潜在的变形控制因素, 包括滑脱层、应变速率、基底性质以及古隆起等(Costa and 
Vendeville, 2002; 周建勋等, 2009; 何文刚和周建勋, 2018; 吴航等, 2019; 贾金峰, 2023)。构造物理模拟能够对复

杂的地质条件进行一定程度的简化, 从而大致揭示逆冲推覆带的构造变形过程。在研究逆冲褶皱带构造变形主控

因素的过程中, 大多数学者对滑脱层开展了大量深入的研究, 而古隆起对逆冲褶皱带构造变形的影响则较少被探

讨。目前, 关于挤压背景下含塑性层沉积盆地构造演化的古隆起及其幅度已有部分研究(Wang et al., 2016; Long et 
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al., 2021; 胡建宁等, 2023; 马德龙等, 2023), 但该因素对逆冲褶皱带构造变形的具体意义仍需进一步详细探讨。 
许多学者对逆冲褶皱带的构造变形演化进行了深入研究。有学者指出, 单一滑脱层的深度及其盖层性质是主

要控制因素, 并探讨了基底滑脱层在构造演化中的作用, 但也提到其他滑脱层的发育与分布特征(解国爱等, 2013)。
部分学者则认为滑脱层的数量、深度、应变速率以及脆性层为主要控制因素, 当滑脱层较深时, 易形成大量紧密

排列组合的隔槽式逆冲褶皱(刘重庆等, 2013; 张小琼等, 2015)。此外, 也有学者通过二维和三维物理模拟研究滑

脱层结构变化对构造样式的控制作用, 提出厚的脆性层更有利于形成隔槽式逆冲褶皱, 而薄的脆性层则倾向于形

成隔挡式逆冲褶皱, 且韧性层越薄越有利于隔槽式逆冲褶皱的发育(何文刚, 2018; 马文凯, 2021)。同时, 部分学者

通过分析薄层、中层及厚层滑脱层的特性, 进一步探讨其在构造变形中的作用(莫涛等, 2024)。 
少量学者普遍认为, 古隆起的存在对构造变形的发生具有促进作用, 并对逆冲推覆带的形成起到控制作用

(Wang et al., 2016; 胡建宁等, 2023; 马德龙等, 2023)。随着古隆起幅度(4.6°~5.7°)的增加, 其对变形传播的影响逐

渐增强(Long et al., 2021)。在湘鄂西逆冲褶皱带中, 黄陵古隆起以及中–下寒武统和中–下三叠统两套滑脱层对该

地区构造演化起到了主导性的控制作用(Yan et al., 2009; Dong et al., 2015; 李英强等, 2020; Li et al., 2021; Liu et al., 
2021)。然而, 在湘鄂西逆冲褶皱带的研究中, 较少将古隆起形态作为主控因素进行探讨。本文通过角度约束了古

隆起的形态, 并在剖面物理模拟实验中设置了不同形态的古隆起, 包括高角度(40°~60°)、中角度(20°~40°)和低角

度(10°~20°)。前人对古隆起幅度(4.6°~5.7°)的研究在本文中归类为低角度范围, 但更高角度古隆起对构造变形的

影响仍不明确。本研究中“先存古隆起形态”的设置以湘鄂西逆冲褶皱带发育的黄陵背斜为自然原型, 该背斜呈不

对称椭圆状, 倾角约为 10°~20°(低角度)。模型形态与黄陵背斜的几何特征相似(王军等, 2010; Liu et al., 2015; 邓
铭哲, 2018)。此外, 在黄陵古隆起周缘出露了一定规模的白垩系前陆盆地沉积(王德良等, 2018; 刘晓峰等, 2021; 
Long et al., 2025), 该盆地的形成可能受到古隆起的影响。然而, 这种影响是否导致湘鄂西褶皱带中–新生代差异性

抬升(Long et al., 2025), 仍需进一步深入研究。 
因此, 基于对前人研究成果的总结, 将滑脱层数量和古隆起形态(包括 40°~60°为高角度、20°~40°为中角度以

及 10°~20°为低角度)作为逆冲推覆带的主要控制因素, 重点探讨滑脱层的数量及先存古隆起形态对逆冲褶皱带构

造演化的影响, 并进一步分析其形成机制。 

1  地质背景 

湘鄂西逆冲褶皱带位于川东“侏罗山式”薄皮构造带与江南–雪峰山推覆带之间, 是中生代多套滑脱层主控的

陆内逆冲推覆构造带。该逆冲褶皱带宽约 220 km, 走向 NEE-NE 向, 呈弧形展布, 由多个背斜与向斜相间排列构

成“隔槽式”厚皮逆冲推覆带, 包括齐岳山复背斜带、利川复向斜带、建始复背斜带、花果坪复向斜带、宜都–鹤
峰背斜带以及桑植–石门复向斜带等 6 个主要次级构造单元(图 1a)。湘鄂西逆冲褶皱带自晋宁运动之后经历了复

杂的区域性构造活动, 在燕山期持续受到挤压变形, 这一阶段的构造变形奠定了现今的地形地貌格局。具体而言, 
在晚古生代至三叠纪期间, 该区域处于伸展聚敛旋回阶段, 表现为统一的陆壳块体; 自印支运动之后, 开始转变

为汇聚挤压的过程。在燕山期, 古太平洋板块俯冲于欧亚板块之下, 华南及南海北部与东海地块发生斜向碰撞和

剪切造山作用, 使中国南方遭受了 SE-NW 方向的强烈挤压及岩浆活动等构造改造。湘鄂西逆冲褶皱带受秦岭–大
别造山带与雪峰山陆内变形系统的双向挤压, 最终形成了现今的构造格局(Yan et al., 2003; 汤良杰等, 2007; 何登

发等, 2011; Long et al., 2025)。 
在逆冲褶皱的形成过程中, 滑脱层发挥了关键的控制作用。湘鄂西逆冲褶皱带主要发育了三套滑脱层(图 2), 

分别为基底拆离层、中–下寒武统膏盐岩滑脱层以及中–下三叠统膏盐岩滑脱层(Yan et al., 2009; Dong et al., 2015; 
李英强等, 2020; Li et al., 2021; Liu et al., 2021)。前人的地球物理研究成果表明, 中扬子地区的拆离面深度约为 7~8 
km, 代表了中–新元古界绿片岩相与中–古元古界角闪岩相之间的转换界面, 而基底拆离面的初始深度为 14~16 
km(约有 7~8 km 的剥蚀厚度)(丁道桂等, 2005; 张小琼等, 2015; Dong et al., 2015)。中–下寒武统滑脱层主要由牛蹄

塘组页岩和高台组、龙王庙组膏盐岩组成, 厚度约为 500~1000 m; 中–下三叠统滑脱层主要包括嘉陵江组膏盐岩、

泥岩以及雷口坡组页岩, 厚度约为 300~900 m(图 2)。关于黄陵古隆起的形成时间及其构造抬升过程, 许多学者通



过热年代学方法开展了研究(刘海军等, 2009; 沈传波等, 2009; 梅廉夫等, 2010; Xu et al., 2010; 施小斌等, 2013)。
研究表明, 黄陵背斜形成于挤压应力场, 数据表明其快速抬升阶段跨越了早燕山期和晚燕山期。然而, 在进入晚

燕山期伸展应力环境后(Li et al., 2014; Ji et al., 2014), 黄陵背斜的挤压应力已不复存在, 此时仅能反映岩体抬升的

时间, 而非黄陵背斜的形成时间(王平等, 2012; 石红才和施小斌, 2014)。结合区域地层剥蚀特征及不整合面分布

情况, 黄陵隆起在晚三叠世开始发育形成(Massoli et al., 2006; 邓铭哲, 2018)。因此, 本文将黄陵背斜设定为先存

古隆起。 

 
(a) 地形图; (b) A-A'地质剖面。 

图 1  湘鄂西逆冲褶皱带地质简图(据冯乾乾等, 2024 修改) 

Fig.1  Geological map of the western Hunan-Hubei thrust fold belt 

 

平衡剖面恢复结果表明, 湘鄂西逆冲褶皱带整体缩短了约 110 km, 缩短速率为 1~2 mm/yr(Li et al., 2015; He et 
al., 2018)。通常情况下, 构造物理模拟中的平衡剖面恢复存在 10%~20%的误差, 因此将剖面缩短量控制在 25%~30%
范围内。研究表明, 湘鄂西逆冲褶皱带的滑脱层主要分布于中–下三叠统膏盐岩和中–下寒武统膏盐岩滑脱层, 仅



在极少数地区发育志留系泥页岩滑脱层(Yan et al., 2009; Dong et al., 2015; 李英强等, 2020; Li et al., 2021; Liu et al., 
2021)。基于此, 本次构造物理实验模拟中最多铺设两层滑脱层。选取湘鄂西逆冲褶皱带 SSE-NNW 方向的剖面 A-
A'(图 1)开展了构造物理模拟实验, 剖面长度约为 360 km, 正演燕山期湘鄂西逆冲褶皱带在 SE-NW 方向挤压作用

下剖面 A-A'的构造变形过程。 

 
图 2  湘鄂西逆冲褶皱带综合柱状图 

Fig.2  Stratigraphic column of the western Hunan-Hubei thrust fold belt 

2  实验相似条件及模型设计 

2.1  实验相似条件 



剖面模拟在长 110 cm、宽 20 cm 的矩形砂箱中进行, 平面模拟则在长 80 cm、宽 40 cm 的砂箱中开展, 长度

相似因子均为 2.5×10-6, 即 1 cm 对应实际地质地形长度的 4 km。研究区滑脱层的厚度均未超过 1000 m, 依据长度

相似比原则, 构造物理模拟实验中的滑脱层厚度将小于 3 mm, 本文设定滑脱层厚度为 2 mm。实验采用分子量为

200 万的硅树脂模拟滑脱层, 该材料在低应变速率下表现出牛顿流体特性, 是模拟蒸发岩或页岩等塑性变形的理

想材料。其室温下的黏度为 1.2×104 Pa·s, 密度为 0.95 g/cm3。同时, 实验选用粒径为 180~250 μm 的微玻璃珠颗粒

模拟脆性地层, 玻璃珠的粘聚力接近于零, 内摩擦角约为 25°, 密度为 1480 kg/m3, 其力学性质介于石英砂和硅树

脂之间, 兼具脆性和韧性(Massoli et al., 2006; Konstantinovskaya et al., 2009; 吴航等, 2019; Feng et al., 2023; 冯乾

乾等, 2024)。早白垩世至晚白垩世末(140~70 Ma)的挤压速率为 1.8 cm/h, 模型与实际地层的重力相似比为 1, 模型

与实际地层的粘聚力比 c*和应力比 σ*分别为 2.48×10-6 和 3.97×10-6, 处于同一数量级, 满足动力学相似条件(Feng 
et al., 2023; 冯乾乾等, 2024)。本研究所有模型在构造物理模拟中的挤压速率均设定为 0.4 mm/min, 构造物理模型

的具体参数详见表 1, 相似比参数如表 2 所示。 

表 1  实验模型分层参数 

Table 1  Layer parameters of experiment apparatus 

分 层 地层 厚度(cm) 密度(kg/m3) 黏度(Pa•s) 

①② K 2.5 1480 0 

V1 T(滑脱层) 0.2 1000 1×104 

③④ Є2－3-P 1.8 1480 0 

V2 Є1(滑脱层) 0.2 1000 1×104 

⑤⑥⑦ Base-Z 1.9 1480 0 

Vb Base(滑脱层) 0.7 1000 1×104 

表 2  实验模型参数相似比 

Table 2  Scaling parameters between models and nature 

参数 模型 实际地层 相似比(*) 

脆性层密度 ρb (g/cm3) 1.48 2.6 ρb*=0.57 

塑性层密度 ρd (g/cm3) 0.94 2.2 ρb*=0.43 

脆性层内摩擦系数 µ 0.7 0.6~0.85 µ*=0.55~1.17 

重力加速度 g (m/s2) 9.81 9.81 g*=1 

脆性层粘聚力 c (Pa) 99 4×107 c*=2.48×10–6 

塑性层黏度 η(Pa·s) 1×104 5×1020 η*=2×10–17 

长度 l (cm) 1 4×105 l*=2.5×10–6 

应力 σ(Pa) 101.61 2.56×107 σ*=3.97×10–6 

应变速率 ε(/s) 9.52×10–4 2.03×10–14 ε*=4.69×1010 

挤压速率 v (cm/h) 2.4 2.05×10–5 (0.18 cm/yr) v*=1.17×105 

注: ρb 表示从基底到侏罗纪脆性覆盖层的密度; ρd 表示塑性地层的密度; μ表示脆性地层的内摩擦系数; c 表示脆性地层的粘聚力; g 表示重力加速度; η表

示塑性地层的黏度; l 表示长度; σ表示应力(σ=ρbghb+ρdghd1, 其中 hb 和 hd1 分别表示从基底到侏罗纪脆性和塑性地层的厚度); t 表示时间; ε表示应变速

率(ε=v/hd2, 其中 hd2 表示基底塑性层厚度)。 

2.2  剖面模型设计 
在保持分层厚度和先存古隆起位置不变的前提下, 为研究先存古隆起形态及滑脱层数量对逆冲推覆带构造变

形的影响, 本文设计了 6 组对比实验, 相关变量参数详见表 3。 



剖面模型的设置如图 3 所示。实验 A1、B1 和 C2 中, 滑脱层数量设定为 1, 先存古隆起形态分别为高角度

(40°~60°)、中角度(20°~40°)和低角度(10°~20°), 以探讨先存古隆起形态对逆冲推覆带构造变形特征的影响。在实

验 B1 和 B2 中, 先存古隆起形态设定为中角度; 而在实验 C1、C2 和 C3 中, 先存古隆起形态设定为低角度, 同时

增加滑脱层数量, 以分析滑脱层数量对逆冲推覆带构造变形特征的影响。 

 
图 3  剖面模型示意图 

Fig.3  Schematic diagram of the profile model 

表 3  剖面模拟实验变量参数 

Table 3  Variable parameters for each profile simulation experiment 

模型参数 缩短量(%) 挤压速率(mm/min) 古隆起形态 滑脱层数量 

A1 25 0.4 高角度(40°~60°) 1 

B1 25 0.4 中角度(20°~40°) 1 

B2 25 0.4 中角度(20°~40°) 2 

C1 25 0.4 低角度(10°~20°) 0 

C2 25 0.4 低角度(10°~20°) 1 

C3 25 0.4 低角度(10°~20°) 2 



2.3  平面模型设计 
本次实验的平面模型选取先存古隆起形态为低角度梯形, 将其置于距离沙箱左端 35 cm 的位置, 滑脱层数量

设置为 2 层(剖面铺设与 C3 实验相同)。平面模型的具体设置如图 4 所示, 通过对比平面构造物理模拟结果与实际

变形特征, 分析其相似性。 

 
图 4  平面模型示意图 

Fig.4  Schematic diagram of the planar model 

3  实验结果 

3.1  剖面模拟结果 
3.1.1  实验 A1、B1 和 B2 

实验 A1 预设先存古隆起形态为高角度, 滑脱层数量为 1(图 5a)。实验初始阶段, 左侧挡板向右侧移动, 以纵

弯褶皱作用为主导, 在挤压端形成由基底断层 F3 主控的箱状对称背斜褶皱, 滑脱层下部构造层发生变形, 但基底

滑脱层未出现明显变形(图 5b)。随着地层持续抬升, 在挤压方向上形成了由基底断层 F4 主控的新箱状背斜褶皱, 
滑脱层分隔的各构造层开始表现出构造不协调特征, 滑脱层上下构造层逐渐发育出若干小型褶皱(图 5c)。随后, 
在持续挤压过程中, 挤压端的背斜和向斜变形进一步加剧, 未形成新的褶皱, 而滑脱层之上的构造层发育了大量

小断层(图 5d)。之后, 挤压端的背斜褶皱变得更加紧闭, 形成了复杂的冲起构造, 靠近古隆起处出现了由基底断层

F10主控的新箱状背斜褶皱, 但新背斜褶皱滑脱层之下的构造层变形程度较弱(图 5e)。当缩短量达到 25%时, 共形成

了 3 个箱状背斜, 其中前 2 个背斜为断控滑脱褶皱, 古隆起上未发育明显褶皱, 同时共发育了 11 条断层(图 5f)。 
与实验 A1 相比, 实验 B1 将先存古隆起形态设定为中角度, 滑脱层数量保持不变(图 6a)。实验初始阶段, 变

形过程与实验 A1 基本一致, 在挤压端均形成一个由基底断层 F2 主导的箱状对称背斜(图 6b)。当缩短量达到 10%
时开始出现差异, 新形成的背斜褶皱共有两个, 其中大褶皱受基底断层 F5 控制, 中间褶皱规模较小, 且该滑脱层

下部构造层未发生明显变形(图 6c)。随着挤压作用的持续进行, 先存古隆起开始活动并形成主控逆冲基底断层 F8, 
由于挤压作用, 规模较小的背斜褶皱合并到右侧的大背斜褶皱中(图 6d)。随后, 在持续挤压过程中, 背斜和向斜

褶皱的变形进一步加剧, 未发育新的背斜, 同时在古隆起上部构造层形成了由基底断层 F8 控制的典型断弯褶皱, 
古隆起活动逐渐增强(图 6e)。持续挤压导致古隆起上盘地层冲起并向固定端方向运动, 从而形成一个新的小背斜

褶皱, 但由于受到古隆起的阻隔, 小褶皱下部构造层未发生变形。最终, 形成了 4 个箱状背斜褶皱, 前 3 个背斜为

断控滑脱褶皱, 共发育 10 条断层(图 6f)。 
与实验 B1 相比, 实验 B2 中先存古隆起的形态保持不变, 但滑脱层的数量增加至两层(图 7a)。实验初始状态

与之前相同(图 7b)。当缩短量达到 10%时开始出现差异, 新形成的背斜褶皱变为单一构造, 该褶皱主要受基底断

层 F3 控制(图 7c)。当缩短量达到 15%时, 形成了一个新的小背斜, 同时先存古隆起开始活动并产生由基底断层 F9

主导的逆冲断层, 且小背斜滑脱层之下的构造层未发生明显变形(图 7d)。随着挤压作用的持续进行, 古隆起上形

成了逆冲背斜, 其上部构造层发育出典型的断弯褶皱, 而与其相邻的小背斜褶皱未发生显著变化(图 7e)。当缩短

量达到 25%时, 结果与实验 B1 相似(图 7f)。 



 
图 5  试验 A 模拟结果 

Fig.5  Results of physical model A1 

 

3.1.2  实验 C1、C2 和 C3 
实验 C1 预设先存古隆起形态为低角度, 未设置滑脱层(图 8a)。实验初始阶段, 左侧挡板向右侧移动, 地层以

纵弯褶皱作用为主, 在挤压端形成由基底断层 F2 主导的典型箱状对称背斜褶皱(图 8b)。随后, 地层继续抬升, 在
挤压方向上形成由基底断层 F5 控制的新箱状对称背斜褶皱(图 8c)。随着挤压的持续, 背斜和向斜的褶皱变形进一

步加剧, 同时形成由基底断层 F10 控制的新对称背斜褶皱(图 8d)。在持续挤压过程中, 挤压端背斜逐渐变得更加紧

闭, 背斜褶皱内部发育出多条复杂的逆冲断层, 并在靠近古隆起处形成逆冲断层 F11(图 8e)。当缩短量达到 25%时, 
共形成 4 个箱状背斜褶皱, 发育了 11 条断层。基底滑脱层均发生轻微变形, 但靠近古隆起的背斜褶皱未能越过古

隆起, 其右侧未形成新的褶皱(图 8f)。 
与实验 C1 相比, 实验 C2 保持了先存古隆起形态不变, 滑脱层数量设置为 1 层(图 9a)。当缩短量达到 10%时, 

其变形过程与实验 C1 基本一致, 在挤压端均形成了两个由基底断层 F2 和 F5 主控的箱状对称背斜褶皱, 且滑脱层

之下的构造层均发生变形(图 9b, c)。从缩短量达到 15%时开始出现差异: 在滑脱层之上的构造层中形成一个小规

模褶皱, 同时先存古隆起开始活动, 但未形成明显的逆冲断层(图 9d)。随后, 随着挤压持续进行, 先存古隆起形成

了由基底断层 F10 主控的断弯背斜褶皱, 而先前的小规模褶皱几乎未发生进一步变形(图 9e)。之后, 持续的挤压作

用使古隆起上盘地层冲起并向固定端方向运移, 形成一个新的小背斜褶皱; 但由于受到古隆起的阻隔, 右侧下部

构造层未出现明显褶皱, 而在古隆起右侧开始发育新的断层 F11。最终, 形成了 4 个箱状背斜褶皱, 共发育 11 条

断层(图 9f)。 

 
 



 
图 6  试验 B1 模拟结果 

Fig.6  Results of physical model B1 

 
图 7  试验 B2 模拟结果 

Fig.7  Results of physical model B2 



 
图 8  试验 C1 模拟结果 

Fig.8  Results of physical model C1 

 

 
图 9  试验 C2 模拟结果 

Fig.9  Results of physical model C2 



与实验 C2 相比, 实验 C3 保持了先存古隆起形态不变, 并设置滑脱层数量为 2 层(图 10a)。当缩短量达到 10%
时, 其变形过程与实验 C2 基本一致, 但在滑脱层之上的构造层中发育了一些断层(图 10b, c)。当缩短量增至 15%
时, 开始形成由基底断层 F7 主控的新背斜褶皱, 不过此时该背斜尚不明显(图 10d)。随着挤压作用的持续进行, 背
斜逐渐变得更加紧闭, 形成复杂的冲起构造; 右侧未出现新的背斜褶皱, 而先存古隆起开始活动并发育出基底断

层 F10(图 10e)。当缩短量达到 25%时, 在古隆起处形成了由基底断层 F10 主控的新断展背斜褶皱。同时, 持续的挤

压作用使古隆起上盘地层发生冲起并向固定端方向运动, 从而形成一条新的小逆断层。最终, 模型中共形成了 4
个箱状背斜褶皱, 并发育了 11 条断层(图 10f)。 

3.2  平面模拟结果 
通过剖面构造物理模拟实验, 发现当先存古隆起形态为低角度且滑脱层为两套时, 模拟效果最佳。本文选取

湘鄂西逆冲褶皱带作为研究区, 该区域发育的黄陵古隆起以及中–下寒武统和中–下三叠统两套滑脱层与物理模

拟实验模型相对应, 进一步研究其在平面模拟效果与实际地质平面之间的吻合程度, 结果表明平面模拟结果与剖

面模拟一致。实验结果(图 11)显示, 其与实际地质剖面(图 1b)中的大部分褶皱构造具有较高的相似性。实验初始

阶段, 右侧挡板向左侧移动, 地层以纵弯褶皱作用为主, 在褶皱线 1 右侧形成了雪峰山逆冲推覆带(图 11b)。当缩

短量达到 10%时, 地层持续抬升, 雪峰山逆冲推覆带进一步抬升, 同时褶皱线 2、3 至褶皱线 1 之间形成的桑植–
石门复向斜基本定型, 褶皱线 4 至褶皱线 3 之间形成宜都–鹤峰复背斜(图 11c)。当缩短量增至 15%时, 地层继续

挤压变形, 黄陵古隆起开始抬升并发育褶皱, 褶皱线 4 至褶皱线 5 之间形成花果坪复向斜(图 11d)。最终, 当缩短

量达到 25%时, 湘鄂西逆冲褶皱带各构造单元基本成型, 各褶皱带持续变形: 褶皱线 1 右侧形成雪峰山逆冲推覆

带, 褶皱线 2 至褶皱线 9 之间形成桑植–石门复向斜, 褶皱线 10 至褶皱线 4 之间形成宜都–鹤峰复背斜, 褶皱线 4
至褶皱线 5 之间形成花果坪复向斜; 在褶皱线 5 附近, 黄陵古隆起抬升并形成褶皱, 同时褶皱线 11 至褶皱线 6 之

间形成建始复背斜(图 11f)。 

 
图 10  试验 C3 模拟结果 

Fig.10  Results of physical model C3 



 
图 11  平面模拟结果 

Fig.11  Results of planar physical model 

4  讨  论 

4.1  古隆起形态对逆冲推覆带构造变形的影响 
前人针对逆冲推覆带构造变形的物理模拟开展了广泛研究, 结果表明挤压速率、韧性层厚度比、先存断层、

模型初始几何形状、滑脱层数量及其分布特征等均对逆冲推覆带的构造变形具有重要的控制作用(Rossetti et al., 
2002; Reiter et al., 2011; Santolaria et al., 2015)。由于实验中影响因素较多, 前人在构造物理模拟中更多聚焦于滑脱

层和先存断层的影响因素(吴航, 2019; 冯乾乾等, 2024), 而古隆起对逆冲褶皱带构造变形的影响却鲜有深入探讨。

尽管已有研究涉及挤压背景下含塑性层沉积盆地构造演化的古隆起及其幅度(Wang et al., 2016; Long et al., 2021; 
胡建宁等, 2023; 马德龙等, 2023), 但该因素对逆冲褶皱带构造变形的具体意义仍需进一步详细分析。为探讨先存

古隆起形态对逆冲推覆带构造变形特征的影响, 本文将先存古隆起形态分别设定为高角度、中角度和低角度, 并
设置滑脱层数量为一套。 

当将先存古隆起形态设置为高角度进行构造物理模拟时, 其模拟结果如图 12a 所示, 形成了 3 个箱状背斜和

2 个向斜。通过褶皱抬升的幅度与长度来表征应变的难易程度, 由于先存古隆起的角度较高, 未能在其上部形成

逆冲背斜。推测左侧应力在靠近古隆起时未能有效传递, 整个逆冲推覆带褶皱虽表现出较强的抬升幅度, 但应力

传递距离有限, 同时滑脱层的变形程度低于构造层。当将先存古隆起形态设置为中角度时, 其模拟结果如图 12b
所示, 形成了 4 个箱状背斜和 3 个向斜。在形成第 3 个箱状褶皱后, 整个逆冲推覆带褶皱相较于高角度实验的抬

升幅度有所减弱, 而应力传递距离则有所延长。持续的应力挤压导致地层在古隆起上方冲断并形成新的断展褶皱, 
表明古隆起形态角度的减小有助于应力的传递及逆冲背斜褶皱的形成。当将先存古隆起形态设置为低角度时, 模
拟结果如图 12c 所示, 形成了 4 个箱状背斜和 3 个向斜。整个逆冲推覆带褶皱的抬升幅度和应力传递距离与中角

度实验相似, 但第 3 个背斜褶皱规模较小。推测主要原因是应力在横向传导过程中受到古隆起的阻挡, 导致第 4
个箱状褶皱不断抬升, 而第 3 个褶皱因未受古隆起的影响而未发生持续抬升。这表明古隆起角度的减小有利于应

力的传导以及背斜褶皱的形成。 
总体而言, 变形初期以纵弯褶皱作用为主导, 随着古隆起形态角度的减小, 有利于应力在横向上进行传递。



当古隆起形态呈现中角度和低角度时, 古隆起上覆的构造层均可形成由基底断层主控的断弯褶皱。以湘鄂西逆冲

褶皱带为例, 将古隆起形态为高角度时的模拟结果(图 12a)与该区发育的黄陵古隆起实际地质剖面(图 1b)进行对

比, 发现其逆冲背斜褶皱的数量、几何形态及地层抬升幅度均存在不符之处; 而当古隆起形态为中、低角度时的

模拟结果(图 12b, c)与实际地质剖面具有一定相似性, 其中前三个背斜分别对应雪峰山隆起逆冲推覆带、宜都–鹤
峰背斜以及建始背斜。由此可见, 黄陵古隆起对湘鄂西逆冲褶皱带具有主要控制作用, 但滑脱层的影响尚不明确。 

4.2  滑脱层数量对逆冲推覆带构造变形的影响 
受滑脱层数量、厚度及挤压速率等因素的综合影响, 逆冲推覆带的构造变形特征表现出显著的横向差异性和

纵向分层性(张小琼等, 2015)。在垂向上, 由于滑脱层的存在, 应力在各构造层内的分布与传递呈现出明显的纵向

非均质性, 致使被滑脱层分隔的各构造层出现构造变形不协调的现象(裴仰文等, 2022)。学者们围绕滑脱层的流变

性质、滑脱层厚度以及挤压速率等因素开展了深入研究, 进一步探讨了逆冲推覆带的构造变形特征(解国爱等, 
2013; 邓铭哲, 2018; 张旭亮和何登发, 2018; 吴航, 2019; 林雨等, 2024)。前文研究表明, 先存古隆起形态的角度

越低越有利于应力的传递, 且古隆起形态为低角度时的模拟结果较为理想。因此, 本文进一步探讨在古隆起形态

为低角度的情况下, 滑脱层数量变化对逆冲推覆带构造变形特征的影响。 
在未铺设滑脱层的构造物理模拟中, 其结果如图 12c 所示, 形成了 3 个箱状背斜和 2 个向斜。整个逆冲推覆

带褶皱的抬升幅度较高, 但应力传递距离有限。应力在前两个箱状褶皱中作用显著, 而在形成第 3 个箱状背斜后, 
推测由于应力在横向传导不足, 导致该背斜的宽度和形态变化较小, 古隆起之上的构造层未能形成背斜褶皱。当

增加一套滑脱层进行模拟时, 其结果如图 12d 所示, 形成了 4 个箱状背斜和 3 个向斜。与前一组实验相比, 整个

逆冲推覆带褶皱的抬升幅度有所降低, 但应力传递距离变长。在形成第 4 个箱状褶皱后, 第 3 个背斜形态变化不

大, 推测主要原因是滑脱层的存在使应力在横向传导时受到古隆起的阻挡, 导致第 4 个箱状褶皱持续抬升, 而第

3 个褶皱因未受古隆起影响而未发生持续变形。继续增加一套滑脱层后, 其模拟结果如图 12e 所示, 形成了 4 个

箱状背斜和 3 个向斜。整个逆冲推覆带褶皱的抬升幅度从挤压端向右呈阶梯状递减, 褶皱变形长度进一步加长。 
综合以上分析, 无滑脱层和单套滑脱层的模拟效果并不理想, 主要原因在于横向应力传递不足, 导致应力无

法有效传递至古隆起位置。然而, 在采用两套滑脱层的情况下, 模拟效果显著改善, 有效地解决了应力在滑脱层

作用下向右侧传导的问题, 并在纵向上形成了由基底断层控制的断弯褶皱。以湘鄂西逆冲褶皱带为例, 未铺设滑

脱层时的模拟结果(图 12c)与实际地质剖面(图 1b)相比, 其背斜褶皱的数量、几何形态以及地层抬升幅度等方面均

存在一定偏差。增加一套滑脱层后的模拟结果(图 12d)较前一组有明显改进, 但与实际地质剖面仍存在一定差异。

然而, 当滑脱层设定为中–下三叠统和中–下寒武统两套滑脱层时, 其模拟结果(图 12e)与实际地质剖面高度吻合。

前两个背斜褶皱对应雪峰山隆起逆冲推覆带, 后两个背斜褶皱分别为宜都–鹤峰背斜和建始背斜, 中间的向斜分

别为桑植–石门向斜和花果坪向斜。中–下寒武统和中–下三叠统滑脱层更有利于应力的横向传递, 同时黄陵古隆

起的角度恰好促使滑脱层和构造层形成背斜褶皱。 
在相同模型(形态为低角度和两套滑脱层)的基础上开展平面构造物理模拟, 平面模拟实验成功再现了燕山期

湘鄂西逆冲褶皱带的形成过程, 在几何学特征及地层抬升幅度等方面与实际平面地貌表现出较高的相似性。湘鄂

西褶皱带发育的滑脱层主要以中–下寒武统膏盐岩滑脱层和中–下三叠统膏盐岩滑脱层为主, 这些滑脱层对构造变

形起到了关键的控制作用。 

4.3  湘鄂西逆冲褶皱带的形成机制 
以湘鄂西逆冲褶皱带为例, 其古隆起形态呈低角度特征, 与黄陵古隆起形态相对应。同时, 两套滑脱层也分

别对应于湘鄂西逆冲褶皱带发育的中–下寒武统和中–下三叠统滑脱层。构造物理模拟结果(图 12e)与实际地质剖

面(图 1b)相比, 该结果在几何形态、背斜褶皱数量以及各构造层抬升幅度和长度等方面均表现出较高的相似性, 
能够较好地恢复燕山期湘鄂西逆冲褶皱带的构造演化过程。湘鄂西逆冲褶皱带中发育有中–下三叠统和中–下寒武

统滑脱层, 在变形过程中有利于上覆地层发生逆冲褶皱作用而非断裂作用。此外, 先存的黄陵古隆起因受到构造

挤压而复活, 对湘鄂西逆冲褶皱带的形成和发育起到了至关重要的作用。背斜褶皱带的主控滑脱层为基底滑脱层

和中–下寒武统滑脱层, 其变形特征表现为抬升幅度降低、长度增长的大型阶梯状箱状背斜。由于先存黄陵古隆起

活动的影响, 古隆起之上的构造层发育了基底断层主控的断弯褶皱, 将逆冲背斜褶皱的应变传递到左侧并形成新



的褶皱, 但新褶皱之下的滑脱层未发生明显变形。随着持续的挤压, 先存黄陵古隆起的复活导致基底断层向上冲

出, 并形成逆冲褶皱, 这一认识与裴仰文等(2022)的研究结论大致相同。 
前人为了阐释褶皱带的形成机制, 提出了纵弯褶皱、横弯褶皱、剪切褶皱、柔流褶皱以及膝折褶皱作用等五

种模式。本文模拟实验结果表明, 湘鄂西逆冲褶皱带的形成机制是低角度的黄陵古隆起与三叠系和寒武系滑脱层

共同构成的阶梯状逆冲推覆带在挤压作用下发生的柔流褶皱作用。其力学成因在于塑性层受应力作用发生塑性流

动, 从而形成轴面倾斜的褶皱, 这一认识与吴航等(2019)的研究结论基本一致。同时, 在实验挤压过程中, 随着应

力传递至黄陵古隆起区域, 随后形成背斜褶皱, 导致古隆起周缘上覆地层增厚, 并引发前陆盆地变形, 进而促成

白垩系盆地的沉积。这一现象与黄陵古隆起周缘的宜昌斜坡、秭归盆地以及雪峰山古隆起周缘出现的白垩系盆地

相吻合。在秦岭–大别造山带和雪峰山陆内变形系统的双向挤压作用下, 中扬子古隆起周缘发生前陆盆地变形, 最
终导致中–新生代差异性抬升。然而, 构造物理模拟实验无法记录每个玻璃珠的运移路径, 并且极大地简化了地质

边界条件, 难以细致描述湘鄂西每个逆冲褶皱中各构造层具体的断层相关褶皱作用类型。因此, 本文仅限于宏观

描述, 后续研究可通过引入有限元数值模拟实验和离散元数值模拟实验等方法进行更深入的探讨。 

 
图 12  古隆起形态和滑脱层数量变化模拟结果 

Fig.12  Comparison of results of physical model for morphological and detachment layers changes with actual profiles 

5  结  论 

(1) 构造物理模拟结果表明, 滑脱层数量与先存古隆起形态是逆冲褶皱带构造变形的主要控制因素。在进行

构造物理模拟过程中, 随着古隆起形态角度的逐渐减小, 应力在古隆起处的横向传递不断增强, 这有助于断弯褶

皱的发育以及逆冲褶皱的冲起; 同时, 随着滑脱层数量的增加, 纵弯褶皱作用显著增强, 应力能够更有效地传递, 
从而有利于形成阶梯状地层抬升幅度减弱且应力传递距离增长的逆冲推覆带。 

(2) 当应力传递至古隆起区域时, 能够形成褶皱背斜, 导致古隆起上覆地层增厚, 并引发前陆盆地变形, 从而

促进白垩系盆地的沉积作用。湘鄂西逆冲褶皱带中发育的黄陵古隆起以及中–下寒武统和中–下三叠统两套滑脱层, 
与物理模拟实验模型相对应。在秦岭–大别造山带和雪峰山陆内变形系统的双向挤压作用下, 中扬子古隆起周缘

发生前陆盆地变形, 进而导致中–新生代的差异性抬升。 
(3) 湘鄂西逆冲褶皱带的形成机制可归因于三叠系和寒武系滑脱层与低角度黄陵古隆起共同构成的阶梯状逆

冲推覆带, 在挤压作用下发生的柔流褶皱作用。 
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Abstract: The fold-and-thrust belt is predominantly developed in the foreland basin and along the margins of the Craton basin. 

Clarifying the primary controlling factors of the structural evolution of the fold-and-thrust belt is crucial for understanding basin 

evolution and guiding oil and gas exploration. A case study of the western Hunan-Hubei thrust fold belt reveals that the region 

underwent intra-continental progressive deformation from southeast to northwest. The tectonic deformation during the 

Yanshanian period established the structural framework of the present western Hunan-Hubei thrust fold belt, with the deformation 

process being influenced by multiple detachment layers and the Huangling Paleo-uplift. While numerous scholars have conducted 

extensive research on the tectonic deformation process, formation timing, and mechanisms of the adjacent thin-skinned folds in 

eastern Sichuan, achieving a certain level of understanding, the deformation process and formation mechanisms of the western 

Hunan-Hubei thrust fold belt, as well as the subsidence of the Cretaceous foreland basins surrounding the Paleo-uplift, remain 

unclear. This study examines the main controlling factors of the structural deformation characteristics of the fold-and-thrust belt 

through physical simulation experiments. The results indicate that the number of detachment layers and the morphology of the 

pre-existing Paleo-uplift are the primary factors influencing the structural deformation of the fold-and-thrust belt. The degree of 

deformation (including amplitude and length) of the simulated folds is used to assess the ease of strain. A decreasing angle of the 

pre-existing Paleo-uplift morphology enhances the lateral transfer of stress at the Paleo-uplift, facilitating strain occurrence and 

promoting the development of broken-bend folds and the uplift of thrust folds. As the number of detachment layers increases, the 

buckle folding effect becomes more pronounced, enabling better stress transfer. When stress is transferred to the Paleo-uplift, it 

can generate folds, leading to the thickening of overlying strata at the Paleo-uplift. The foreland basin deformation around the 

Paleo-uplift and its surrounding areas is driven by bi-directional compression from the Qinling-Dabie orogenic belt and the 

Xuefengshan intracontinental deformation system, resulting in differential tectonic uplift during the Meso-Cenozoic era. The 

formation mechanism of the western Hunan-Hubei thrust fold belt involves flow folding induced by the extrusion of a stepped 

thrust belt composed of Triassic and Cambrian detachment layers, combined with the low-angle Huangling Paleo-uplift. 

Keywords: fold-and-thrust belt; tectonic deformation; morphology of pre-existing Paleo-uplif; western Hunan-Hubei fold belt; 

physical simulation 


