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摘要：真武断裂是苏北盆地高邮凹陷重要的基底断裂，研究其演化规律对认识高邮凹陷的构造演化特征至关重

要。在断裂构造解释的基础上，根据区域应力场状态将真武断裂的构造演化分为挤压、反转和伸展共3个主要时

期。挤压期，真武断裂为印支期板块碰撞所形成的逆冲断裂；反转期，真武断裂继承性演化为真①断层和吴①断

层，二者的构造演化特征存在差异；伸展期，受真①断层和吴①断层影响，形成真②断层和吴②断层等一系列次级

断层，共同组成了真武断裂带和吴堡断裂带。高邮凹陷真武断裂伸展期砂箱模拟实验结果表明，区域拉张应力场

和作为基底断裂的真武断裂是高邮凹陷南部边界断裂带构造演化的2个重要因素。
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Tectonic evolution of Zhenwu fault in Gaoyou sag
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Abstract：Zhenwu fault is an important basement fault in Gaoyou sag，which is crucial to understanding the structural char⁃
acteristics of Gaoyou sag. Based on the fault interpretation and the regional stress field，the evolution of Zhenwu fault could
be divided into three stages：compression stage，inversion stage and extension stage. During the compression stage，Zhenwu
fault was a thrust fault formed by the collision of the Indosinian plate；during the inversion stage，Zhenwu fault evolved in⁃
herently into Zhen① fault and Wu① fault which differ from each other；during the extension stage，a series of secondary
faults formed under the influence of Zhen① fault and Wu① fault，such us Zhen② fault and Wu② fault，which resulted in
the formation of Zhenwu fault zones and Wubao fault zones. The results of sandbox experiment modeling Zhenwu fault dur⁃
ing the extension stage show that Zhenwu fault，as the basement fault，and regional stress field are the most important two
factors that control the evolution of southern boundary fault zones in Gaoyou sag.
Key words：tectonic evolution；basement fault；sandbox modeling experiment；Zhenwu fault；Gaoyou sag

高邮凹陷南部断裂带是苏北盆地油气富集程

度最高的地区，针对其构造演化特征的研究成果较

为丰富［1-8］。前人研究认为，真①断层作为高邮凹陷

南部控凹边界断层，其早期为印支期基底逆冲断

层［2-3］，晚期由于区域应力场发生改变反转形成伸展

性质的正断层；真①断层为基底断裂的继承性发

育，与深部的逆冲断层相接。同样为控凹边界断层

的吴①断层，目前仅有少数学者认为其与真①断层

同样为早期基底逆冲断层［3］。由于对该断裂构造演

化规律认识不清，导致对吴堡断裂带性质没有统一

的定论，如右行走滑性质［3-4］、早期左行走滑晚期右

行走滑性质［2］以及斜滑性质［5-6］等。近年来，关于裂

陷盆地基底断裂的研究越来越受到重视［5-12］，中外

大量的研究成果和砂箱模拟实验结果证实［9-12］，基

底断裂对盆地盖层的变形具有重要影响，控制着裂

陷盆地的结构和构造演化［8-12］，甚至控制其沉积规

律［13］和油气分布特征［14-15］。真武断裂是高邮凹陷重

要的基底断裂，但对其与南部真武断裂带和吴堡断
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裂带的关系尚不明确，且对于基底断裂与盖层断裂

之间的构造演化模式也鲜有研究。为此，笔者利用

地震、地质等资料对真武断裂进行解释，并根据区

域应力场状态对真武断裂的构造演化特征进行分

期研究，以期为高邮凹陷油气地质研究提供指导。

1 区域地质概况

高邮凹陷是在晚白垩世仪征运动的基础上发

展起来的中—新生代叠合盆地，为南断北超、南陡

北缓的半地堑式裂陷盆地［2］；其东西长约为100 km，

南北宽约为 30 km，面积约为 2 670 km2。高邮凹陷

内部主要发育真武断裂带、吴堡断裂带和汉留断裂

带等，其断层主要呈北东东、东西和北北东向展

布。真①断层和吴①断层为一级控凹边界断层，真

②断层和吴②断层为控制深凹带发育的二级断层，

其中真②断层自东向西可进一步分为真②-1、真
②-2和真②-3断层。在泰州组沉积末期，真①断层

和吴①断层开始活动。阜四段沉积时期，断层活动

达到高峰，同时真②-3断层和吴②断层开始活动，

而真②-1断层和真②-2断层则发育于戴南组沉积

早期。始新世，真②断层、汉留断层和吴②断层强

烈活动，在高邮凹陷形成了南部断阶带、中部深凹

带和北部斜坡带 3个构造单元。三垛组沉积末期，

研究区各断层的活动速率明显减小，至盐城组沉积

时期停止活动。

勘探实践证实，穿过高邮凹陷的NG-13，G44和
G78共3条二维地震剖面对明确其区域地质结构具

有重要作用［16-17］。这3条地震剖面分别位于高邮凹

陷的西部、中部和东部（图 1），均为北北西走向，由

南至北主要涉及溱潼凹陷、通扬隆起、高邮凹陷、金

湖凹陷和建湖隆起等多个构造单元。NG-13，G44
和G78地震剖面显示，研究区南部边界断裂均延伸

至深部古生界，表现为铲式断裂特征，但倾角略有差

图1 高邮凹陷构造单元及南部断裂系统划分
Fig.1 Tectonic units and southern fault system of Gaoyou sag

异，分别为 45°～60°，35°～50°和 30°～45°，由西至

东断裂倾角呈减小趋势。

在区域构造及基底断裂解释过程中发现，高邮

凹陷南部发育1条磁性基底界面突变带和印支运动

构造界面突变带，其西段和东段的走向分别为北东

东和北东向，是研究区重要的地质界面［17］。重力和

磁力异常数据也显示在高邮市与扬州市之间发育1
条北东走向的异常带［17］，均反映出大规模基底断裂

的构造形迹。同时为了提高地层和构造解释的准

确度，须结合钻、测井及地质分层数据作为控制点

进行标定；例如根据荻2井的分层数据，准确地标定

了G78地震剖面古生界与中生界的分界线。

2 真武断裂构造演化特征

2.1 挤压期

真武断裂是由区域应力场挤压所形成，其活动

特征与力学机制密切相关。三叠纪，扬子板块强烈

俯冲于华北板块之下，古地磁数据显示，扬子板块

与华北板块最南端（苏鲁与大别的分界点）先接触

并碰撞［18］。下扬子地区以苏鲁与大别的分界点为

顶点、以南西—北东走向的北侧板块边界为轴，发

生逆时针旋转，自南西至北东方向与华北板块发生

剪刀式拼贴碰撞。下扬子地区北部南西段具有碰

撞较早、持续时间长、挤压作用力大以及变形程度

高的特点，而北东段则具有碰撞较晚、持续时间短、

挤压作用力小以及变形程度低的特点。

印支运动晚期，变形波及扬子板块内部，其构

造变形程度由苏鲁造山带和郯庐断裂带向东、南方

向逐渐传递并减弱，地层也由西北向东南方向越来

越新［19］。下扬子地区北部形成苏北冲断区，发育金

湖—高邮推覆带等多个推覆构造带［20］。真武断裂

是金湖—高邮推覆带南部的边界逆冲断层，为高邮

凹陷和金湖凹陷的重要基底断裂（图2）。地震资料

图2 高邮凹陷真武断裂挤压期构造发育模式

Fig.2 Compression tectonic mode of Zhenwu
fault in Gaoyou sag
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解释结果表明，真武断裂在平面上呈弯曲线性、剖

面上呈铲式发育，延伸长度大于 100 km（即G78与

NG-13地震剖面之间的垂直距离）。其西段走向北

东东，倾向北北西，倾角较大；东段走向北东，倾向

北西，倾角较小。由于构造变形程度西强东弱，致

使真武断裂具有西段陡、东段缓的特点。

2.2 反转期

早白垩世晚期，西太平洋区伊泽纳崎板块持续

向北北西方向俯冲，下扬子地区处于弧后扩张环

境，岩石圈减薄，发生北北西—南南东向区域性伸

展作用，从而取代了早期的挤压应力场［5］。苏北冲

断区发育的一系列推覆构造带停止向南挤压逆冲，

真武断裂受拉张应力作用，断层和地层发生反转

（类似于渤海湾盆地）［21］，习称为黄桥转换事件。苏

北地区向南东方向翘起、倾向北西的古生界遭受剥

蚀，残余古生界沿真武断裂旋转回滑，形成高邮凹

陷雏形（图 3），而苏北地区的 11个箕状断陷也在该

时期形成。分析真武断裂带和吴堡断裂带深部和

上升盘的地层及构造特征认为，在反转期，真武断

裂继承性演化为真①断层和吴①断层，其主要原因

为逆冲推覆带在自身重力作用下沿原逆冲断裂回

滑而形成［22］。事实上，苏北地区印支期挤压作用与

燕山期伸展作用的受力方向一致，但其受力大小不

同；因此，在后期拉张应力作用下，真武断裂处于构

造破裂的优势带而优先活动，受其控制的次级逆冲

断层活动顺序次之。后期发育的真①断层和吴①
断层继承真武断裂及其构造形态，二者在反转期为

图3 高邮凹陷真武断裂反转期构造发育模式
Fig.3 Inversion tectonic mode of Zhenwu fault in Gaoyou sag

同一断层。其中，真①断层位于真武断裂西段，为

北东东走向，北北西倾向；吴①断层位于真武断裂

东段，为北东走向，北西倾向。相对于吴①断层来

说，真①断层的走向与区域拉伸方向（北北西向）垂

直而处于优势伸展方向，且真①断层的倾角大于吴

①断层，因此在反转期真①断层的活动性大于吴①
断层。

2.3 伸展期

早白垩世—古新世，在经历了短暂的反转期

后，高邮凹陷形成并受到北北西向拉张应力作用。

始新世—渐新世，太平洋板块的俯冲方向由北北西

向转变为北西西向，同时印度板块与欧亚板块的碰

撞使中国大陆向东挤出，二者共同作用使中国东部

产生近东西向的区域挤压应力场，因而在北北东走

向的郯庐断裂带发生右行走滑运动，高邮凹陷受到

近东西向的区域挤压及郯庐断裂右行走滑的双重

影响［5］，二者派生出近南北向的拉张应力场。在北

北西向和南北向拉张应力作用下，高邮凹陷进入裂

陷盆地发育阶段。为了明确伸展期高邮凹陷的构

造演化特征，利用砂箱模拟实验模拟晚白垩世—渐

新世真武断裂的构造演化过程。

2.3.1 实验模型及结果

砂箱模拟实验采用的砂箱模型为 30 cm×20
cm，选择一定湿度的金刚砂、石英砂及混合砂。由

于基底断裂对于构造格局的演化和形成具有重要

的控制作用，因此在砂箱底层利用塑料薄膜模拟出

真武断裂作为基底断裂。设置受力环境对实验结

果至关重要，考虑研究区的区域应力场背景，分4个
阶段进行砂箱模拟实验。其中，第 1和第 2阶段分

别对应晚白垩世和古新世，第 3和第 4阶段分别对

应始新世和渐新世。

第1阶段 在模型边界施加北北西—南南东向

拉张应力。真武断裂开始活动，局部曲折化，根据

产状可分为北东东走向的真①断层和北东走向的

吴①断层。其中，真①断层的走向与应力场方向垂

直，活动性较大；吴①断层的走向与应力场方向斜

交，活动性较小（图4a）。
第2阶段 在模型边界继续施加北北西—南南

东向拉张应力。真①断层和吴①断层持续活动，在

曲折边界处产生次级断裂。真①断层北部开始出

现 3条雁列式组合的次级断层，且走向与真①断层

平行，同时在吴①断层转折处发育北东走向的次级

断层（图4b）。
第 3阶段 在模型边界施加南北向拉张应力。

真①断层和吴①断层活动性减小，但次级断层的规
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图4 高邮凹陷真武断裂伸展期砂箱模拟实验

Fig.4 Sandbox modeling experiment of the extensional
Zhenwu fault in Gaoyou sag

模和数量增大。其中，真①断层北部 3条雁列式组

合的次级断层规模增大，局部重叠组成真②断层，

自东至西依次命名为真②-1断层、真②-2断层和真

②-3断层，且这3条次级断层的平面形态由于拉张

应力方向的转变而发生弧形弯曲。吴①断层转折

处北东走向次级断层的规模增大成为吴②断层。

此外，在模型北部边界发育近东西向的汉留断层

（图4c）。
第4阶段 在模型边界继续施加南北向拉张应

力。真①断层和吴①断层基本停止活动，但次级断

层的规模和数量继续增大。真①断层与真②断层

之间发育的次级断层增多，真②断层末端变为北东

走向，其北侧次级断层与真②断层斜交或平行；在

真②-1、真②-2和真②-3断层之间产生近南北向的

变换断层。吴①断层与吴②断层之间发育的次级

断层亦增多，二者之间产生走滑位移。汉留断层的

规模继续增大，其延伸距离也相应加大，发育一系

列与其斜交的次级断层（图4d）。
2.3.2 基于砂箱模拟实验的构造演化认识

从砂箱模拟实验结果（图 4）可以看出，真①断

层与真②断层之间发育的次级断层以平行式组合

为主，也有斜交式组合，走向为近北东东向或北东

向；吴堡断裂带发育的断层以斜交式组合为主，走

向为近东西向或北东向。断层剖面形态均为铲式，

局部复杂化为坡坪式。其中，真武断裂带的断层组

合表现为阶梯状和Y型；吴堡断裂带的断层组合较

为复杂，表现为阶梯状和Y型组合，以及莲花状和帚

状组合等［5］。

基于砂箱模拟实验，归纳出高邮凹陷真武断裂

伸展期构造演化特征的 6点认识：①真武断裂和区

域拉张应力场是高邮凹陷构造演化的 2个重要因

素。②真武断裂作为基底断裂，对高邮凹陷南部边

界断裂带的发育演化具有重要的控制作用，后期断

裂的发育均为继承真武断裂或受其影响所形成，且

级别低于真武断裂。③真武断裂在拉张初期分段

演化为真①断层和吴①断层，继而出现真②断层和

吴②断层等一系列次级断层，最终形成真武断裂带

和吴堡断裂带，研究区北部受其影响形成汉留断裂

带，共同组成高邮凹陷的主要断裂体系。④在拉张

应力作用早期，次级断裂的形成主要受主干断裂控

制，其走向平行或斜交于主干断裂；拉张应力作用

晚期，次级断裂的演化主要受区域应力场控制，其

走向逐渐垂直于区域拉伸方向。研究区早期断裂

主要为北东东和北东走向，后期断裂主要为东西走

向（图 5）。⑤距离主干断裂越近，次级断裂受其控

制作用越强，反之则越弱。⑥吴堡断裂带的成因为

斜滑作用［5-6］，当区域拉张应力场方向与主干断裂走

向斜交时，二者之间的角度越小，越易于产生走滑

位移，发育走滑断层。

图5 高邮凹陷真武断裂伸展期断裂走向

Fig.5 Strike direction of the extensional Zhenwu
fault in Gaoyou sag

3 结论

通过地震资料解释和区域应力场状态分析，认

为真武断裂是高邮凹陷重要的基底断裂，其构造演

化主要分为挤压期、反转期和伸展期3个阶段，且具

有不同的特征。挤压期，真武断裂形成于印支期板

块碰撞，是金湖—高邮推覆带的前锋逆冲断裂；反

转期，真武断裂继承性演化为西段的真①断层和东

段的吴①断层；伸展期，受真①断层和吴①断层影
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响，形成真②断层和吴②断层等一系列次级断层，

组成了真武断裂带、吴堡断裂带和汉留断裂带等主

要断裂体系。分析真武断裂伸展期砂箱模拟实验

结果认为，区域拉张应力场和真武断裂是高邮凹陷

南部边界断裂带构造演化的 2个重要因素。因此，

在研究区构造解析中须重视基底断裂的构造演化

及其对盆地的控制作用。
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