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摘　要:在地质、地震、测井等资料的基础上,运用平衡剖面技术、断层落差法和构造应力场数值模

拟技术分析苏北盆地高邮凹陷汉留断裂带断层成因机制.结果表明:高邮凹陷汉留断裂带主要发

育 NEE、近 EW、NW 向断层,断层组合样式在平面上为平行式、斜交式和羽状,在剖面上为阶梯

状、“Y”字形和复“Y”字形;阜宁期SSE倾向断层发育,三垛期次级断层发育;阜宁期汉留断裂带

中、南部平面剪应力为负值,控制发育 NEE向断层,北部为正值,控制发育近 EW 向断层,剖面上

研究区剪应力为负值,控制断层倾向SE;三垛期汉留断裂带北部和南部部分地区平面剪应力为负

值,控制发育 NEE向断层,中部为正值,控制发育近 EW、NW 向断层,剖面剪应力在北部为正值,
控制断层倾向SE,其南部为负值,控制断层倾向 NW.
关键词:应力场;成因机制;断层;构造演化;落差;阜宁期;三垛期;苏北盆地
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Abstract:Onthebasisofgeological,seismicandloggingdata,thefaultgeneticmechanismof
HanliufaultzoneinGaoyousagofSubeiBasinwasanalyzedbyapplyingtheequilibriumprofile
technique,faultthrow methodandnumericalsimulationofstructuralstressfield．Theresults
showthatthefaultsofHanliufaultzoneinGaoyousagmainlystrikeNEE,EWandNW,the
planefaultcombinationstylesareparallelＧaligned,skewＧtypeandpinnateＧtype,andtheprofile
faultcombinationstylesareladderＧlikestyle,YＧtypeandmultipleYＧtype;thefaultswithSSEＧ
trendingdevelopduringFuningperiod,andthesecondaryfaultsmainlydevelopduringSanduo
period;theplaneshearstressisnegativeduringFuningperiodinthemiddleandsouthernHanliu
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faultzone,controllingtheformationoffaultswithNEEＧstriking,whilethevalueispositivein
thenorthernarea,controllingtheformationoffaultswithnearlyEWＧstriking,andtheprofile
shearstressisnegativeinHanliufaultzone,controllingtheformationoffaultswithSEＧtrending;

theplaneshearstressisnegativeduringSanduoperiodinthenorthernandpartialsouthern
Hanliufaultzone,controllingtheformationoffaultswith NEEＧstriking,whilethevalueis
positiveinthemiddlearea,controllingtheformationoffaultswithnearlyEWＧandNWＧstriking,

andtheprofileshearstressispositiveinthenorthernHanliufaultzone,controllingtheformation
offaultswithSEＧtrending,whilethevalueisnegativeinthesouthernarea,controllingthe
formationoffaultswithNWＧtrending．
Keywords:stressfield;geneticmechanism;fault;tectonicevolution;throw;Funingperiod;

Sanduoperiod;SubeiBasin

０　引　言

高邮凹陷是苏北盆地东台坳陷中部的一个次级

凹陷,凹陷内部由南向北依次划分为南部断阶带、中
部深凹带和北部斜坡带.该凹陷先后经历了仪征运

动、吴堡运动、真武运动和三垛运动,沉积了白垩系

泰山组,古近系阜宁组、戴南组、三垛组,新近系盐城

组及第四系东台组地层.
汉留断裂带位于苏北盆地高邮凹陷东南部,是

高邮凹陷主要的油气聚集带之一.汉留断裂带在平

面上延伸长度约７０km,宽度约５km,是发育于真

①断层上盘的反向断层,受重力补偿作用形成[１Ｇ２].
沿断裂带自西向东依次发育赤岸、马家嘴、联盟庄、
永安和富民等多个油田.凹陷内主要发育 NEE向

真武断裂带、汉留断裂带和 NE向吴堡断裂带,其中

吴堡断裂带与真武断裂带构成了高邮凹陷南部主要

边界,这两条断裂带对高邮凹陷的构造格局演变和

沉积中心迁移具有重要影响[３Ｇ５].
前人对苏北盆地构造演化进行了研究[６Ｇ８].张

克鑫等认为苏北盆地构造演化先后经历了坳陷式伸

展(K２t—E１f１)、断陷期(E１f２—E１f４)、单向伸展转

为双向伸展(E２d—E２s)、坳陷期(N－Q)[６];李学慧

等运用断层落差法和平衡剖面技术对高邮凹陷南断

阶断层形成时期和断层活动强弱特征进行了分

析[９Ｇ１１].此外,构造应力场数值模拟技术也得到广

泛应用[１２Ｇ１７].例如,戴俊生等运用该技术分析构造

应力对断层的控制作用,在高邮凹陷南断阶东部阜

宁期模拟取得了良好的效果[１８];张继标等运用数值

模拟技术对各级别断层成因进行探讨,认为真①断

层和真②断层发育主要受区域伸展和郯庐断裂带影

响,真①断层和真②断层之间的三级断层主要受真

①断层派生的古局部构造应力场控制[１９].汉留断

裂带平面上具有明显的分段特征,剖面上不同断层

段的断层组合样式也存在一定的差异[２０].李鹤永

对汉留断裂带西、中、东段断层几何学特征、构造样

式、断层活动性等进行研究,认为构造应力场方向的

转变和岩浆侵入控制了汉留断裂带自西向东发育的

不同构造样式[２１].目前,通过建立研究区的地质模

型和力学模型,利用构造应力场数值模拟技术解释

断裂成因机制、预测断层或裂缝的发育是一种比较

可靠的断裂成因机制解释方法[２２Ｇ２４].因此,本文在

分析构造演化和断层活动性的基础上,选取阜宁期

和三垛期进行构造应力场数值模拟,从动力学角度

分析主体断层成因机制,以期为汉留断裂带油气勘

探开发提供借鉴.

１　断层特征

汉留断裂带西部断层分叉发育,形成了 NEE
向正断层和一系列次级断层组成的复杂断裂带

(图１).断层级别上,汉留断裂带属于高邮凹陷内部

二级断层,其余 NNE 向断层属于三级断层,南部

NWW 向断层划为四级断层,主断层之间小断层划

为五级断层.平面上,最北部一条断层西部走向

NEE,东部走向近 EW,转折处发育一条次级断层,
往南３条主断层走向NEE,汉留断裂带次级断层走向

以NWW 为主,发育断层组合样式有平行式、羽状和

斜交式.剖面上,NEE向主断层切割古近系,倾向

SSE,倾角约４０°,呈阶梯状展布,并且发育“Y”字形和

复“Y”字形断层组合.断层性质和构造样式表明研

究区断层在以伸展作用为主的应力场作用下形成.

１．１　构造演化剖面分析

平衡剖面经众多学者研究[２５Ｇ２７],技术和理论日

趋完善.本文采用旋转法[２８],遵循剖面中层长守恒

的原则,将相当点归位,进行构造演化分析.

７４７
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古近系阜宁组二段底部

图１　苏北盆地高邮凹陷汉留断裂带构造位置与断裂分布

Fig．１　StructurePositionandFaultDistributionofHanliuFaultZoneinGaoyouSagofSubeiBasin

由Inline５７０构造演化剖面(图２)可以看出,阜
宁期汉留断裂带断层发育,断层倾向SE,真武断裂

带断层强烈活动,断层倾向 NW.戴南期汉留断裂

带断层继续发育,断层活动性增强,派生次级断层;
真武断裂带断层持续强烈活动,中部地层水平沉积.
三垛期汉留断裂带断层持续强烈活动,次级断层较

发育;真武断裂带经历断层活动性由强变弱的过程.
盐城期至今,断层微弱活动后停止.

结合大地构造背景,将汉留断裂带构造演化分

为４个阶段:阜宁期断层发育弱活动阶段;戴南期断

层较强活动阶段;三垛期次级断层发育逆牵引形成

阶段;盐城期至今稳定沉降阶段.

１．２　断层落差分析

大量的钻井资料表明,戴南组和三垛组地震反

射界面标定较准确,断层落差计算数据较可靠,但阜

宁组钻井揭示较少且地震反射杂乱,因此,断层落差

数据根据现有资料大致推测得到.
断层落差法是定量分析断层活动性的常用方

法[２９Ｇ３０],即通过加密地震测线,统计覆盖研究区１２
条地震解释剖面各条断层上、下盘地层厚度之差,并
绘制断层落差直方图(图３).

由图３可知:阜宁期断层活动性强烈,阜二期f４
断层开始活动,阜四期f１、f３断层形成;戴南期f１、

f３断层活动性增强,f４断层持续强烈活动,f２断层

形成;三垛期f１、f２、f３断层活动性最强,垛二期f３
断层落差约１７０m,f４断层活动性在三垛期呈断崖

式减弱.综上所述,研究区主断层在阜宁期发育,三

垛期活动性强烈,垛二期f３断层落差约１７０m.

２　构造应力场数值模拟

断层活动受控于构造应力场,因此,研究构造应

力场对于油气运聚具有重要意义[３１Ｇ３２].由构造演化

剖面和断层落差分析可知,阜宁期和三垛期断层发

育.本文运用 Ansys软件建立有限元地质力学模

型进行构造应力场数值模拟,以此来解释断层发育

特征及成因机制等.

２．１　构造应力场方向

共轭节理、共轭断层面、断层产状、擦痕、褶皱及

缝合线等构造形迹都可以作为判断构造应力场状态

的依据[３３].由阜宁期和三垛期断层走向玫瑰花图

(图４)可知:阜宁期断层走向总体近EW 向,判断阜

宁期最小主应力方向近SN 向;三垛期断层发育方

向近EW 向,三垛期最小主应力方向为近SN向.

２．２　模型建立与加载

阜宁期地质模型的建立主要参考了阜宁组二段

底面构造图,选择真①断层作为先存断层,综合地质

资料、地震剖面解释结果和古构造恢复结果,设置真

①断层走向为８３°,倾角为１３°,阜宁组厚度为３０００
m[图５(a)].

不同构造单元力学性质有所差异,一般断裂带

较正常沉积地层单元强度更弱[３４Ｇ３５].本文将不同地

质单元赋予不同的岩石力学参数,参数大小参照文

献[１８]和[１９](表１).采用Solid４５单元进行网格

划分,共划分出６１９３９个单元,参与运算的节点共

８４７
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Q为第四系;Ny为新近系盐城组;E１f１ 为阜宁组一段;E１f２ 为阜宁组二段;E１f３ 为阜宁组三段;E１f４ 为阜宁组四段;E２d１ 为戴南组

一段;E２d２ 为戴南组二段;E２s１ 为三垛组一段;E２s２ 为三垛组二段;K２t为泰山组

图２　Inline５７０构造演化剖面

Fig．２　TectonicEvolutionProfilesofInline５７０

表１　不同地质单元岩石力学参数

Tab．１　RockMechanicalParametersof

DifferentGeologicalUnits

参数 泊松比 弹性模量/GPa 密度/(kg􀅰m－３)

地层 ０．１５ ２８ ２２１０

断层 ０．２０ ２２ ２２００

１２６６７个.综合断层平面展布和其他地质因素的影响,
确定阜宁期主拉张方向为SN,次拉张方向为EW.

由于难以得知阜宁期实际构造应力场的大小,
模拟过程中外力通过类比施加虚拟值来实现,在符

合客观规律的前提下,模拟结果便可与实际构造应

力场足够接近,而构造应力场的变化趋势则是完全

相同的.经过不断调整模型加载方式,选择最合理

９４７
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图３　断层落差柱状图

Fig．３　HistogramsofFaultThrow

图４　阜宁期和三垛期三、四级断层走向玫瑰花图

Fig．４　StrikeRoseDiagramsoftheThirdandFourthFaultsDuringFuningPeriodandSanduoPeriod

图５　阜宁期和三垛期地质模型

Fig．５　GeologicalModelsDuringFuningPeriodandSanduoPeriod

０５７
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的加载方式,即施加９．８m􀅰s－２重力,在北边界施

加１０MPa拉张力,同时,为满足有限元分析要求,
在北边界施加z方向约束,南边界施加y方向约束,
真①断层及上升盘底面施加z方向约束.

汉留断裂带三垛期地质模型的建立是以三垛组

一段底面构造图为基础,将f１、f２、f３、f４和真②断层

等设为先存断裂,断层倾向及倾角根据地质和地震

资料确定,综合古构造恢复结果,将三垛组厚度设置

为２０００m[图５(b)].根据断层的岩石力学参数

(表１),采用Solid４５单元进行网格划分,共划分出

４８１７１个单元,参与运算的节点共１７１７７个.经过

不断模型加载,最终确定施加９．８m􀅰s－２重力,在
南、北边界施加６MPa拉张力,为满足有限元分析

要求,在真②、韦５断层底面及上升盘底面施加z方

向约束,西边界施加z方向约束.

图６　阜宁期应力分布

Fig．６　StressDistributionsDuringFuningPeriod

２．３　模拟结果

阜宁期模拟结果[图６(a)]显示,最小主应力基

本为正值,向南、北两侧呈条带状递减,方向整体为

近SN 向.最大主应力全为负值,高值区位于研究

区北部,向南部呈带状递减[图６(b)].平面剪应力

在研究区南部为负值,北部为正值[图６(c)].
三垛期模拟结果显示,最小主应力基本为正值,

在南、北两处各有一个高值,分别向南、北两侧呈条

带状递减,方向整体为近SN 向[图７(a)].最大主

应力几乎全为负值,在中部最大主应力值最高,向两

侧递减[图７(b)].平面剪应力北部为负值,南部局

部区域也为负值,中部为正值[图７(c)].

图７　三垛期应力分布

Fig．７　StressDistributionsDuringSanduoPeriod

２．４　应力场分布对断层的控制

２．４．１　主差应力对断层的控制

戴俊生等研究发现,构造应力场对断层控制作

用明显[１８,３６Ｇ３８].构造应力场数值模拟中涉及的张破

裂计算通常采用格里菲斯准则,剪切破裂计算通常
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采用库仑Ｇ莫尔准则[３９Ｇ４０].研究区发生的破裂主要

是剪切破裂,根据库仑Ｇ莫尔准则[４０],τ＝(σ１－σ３)/
(２sin(２α)),其中,τ为主差应力,σ１、σ３ 分别为最大、
最小主应力,α为破裂面法线与最大主应力间的交

角,岩石剪切破裂程度随主差应力增大而增大[３６].

汉留断裂带阜宁期主差应力呈带状分布,大１井附

近出现高值区,北部高值区发育两条 NE 向断层

[图８(a)].三垛期主差应力在中部较高,向东、西侧

主差应力变大,岩石剪切破裂强度大,发育了一系列

低级序断层[图８(b)].

图８　主差应力与断层展布

Fig．８　DistributionsofMainDifferentialStressandFault

２．４．２　平面剪应力对断层走向的控制

平面应变椭圆往往显示两组共轭剪切破裂

线[４１].平面剪应力的分布情况通常使左旋、右旋两

组断层发育程度不同,一般以一种旋向的断层发育

为主.
阜宁期平面应变椭圆长轴为 NNW—SSE 向,

短轴为SWW—NEE向,右旋破裂线为 NEE向,控
制中、南部发育 NEE向断层,左旋破裂线为近 EW
向,控制最北部区域形成近 EW 向断层[图９(a)].
三垛期受平面应变椭圆的控制,在北部和南部部分

区域受右旋控制发育 NEE向断层,在中部区域受

左旋破裂控制发育 NW 向断层[图９(b)].

图９　平面剪应力与断层展布

Fig．９　DistributionsofPlaneShearingStressandFault

２．４．３　剖面剪应力对断层倾向的控制

戴俊生等指出在剖面应变椭球中,剪切破裂线

可以代表断层的视倾斜线,从而确定断层倾向[２８].
阜宁期剖面剪应力长轴为 NW 向,为张应力方向,
短轴为重力方向,该时期 NW—SE向剖面北部剪应

力为负值,受右旋控制发育SE倾向断层,南部剪应

力为正值,控制发育 NW 倾向断层(图１０),与地震

剖面解释一致.三垛期剖面剪应力在北部为正值,
控制发育SE 倾向断层,南部变成负值,控制发育

NW 倾向断层,往南在真②断层南部剖面剪应力为

正值,控制发育SE倾向断层(图１１),与地震解释剖

面一致.

３　结　语

(１)汉留断裂带主要发育 NEE、近EW、NW 向

断层,断层走向具有明显的分区性.断层组合样式

在平面上为平行式、斜交式和羽状,在剖面上为阶梯

状、“Y”字形和复“Y”字形.古近纪以来,汉留断裂

带西部构造演化经历了阜宁期断层发育弱活动阶

段,戴南期断层较强活动阶段,三垛期次级断层发育

逆牵引形成阶段,盐城期至今稳定沉降阶段.构造

演化剖面和断层落差表明,阜宁期SSE倾向断层发

育,三垛期构造活动强烈,次级断层发育.
(２)阜宁期最小主应力基本为近 SN 向张应
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地震剖面为Inline３７０

图１０　NW—SE向剖面中阜宁期剖面剪应力与对应位置地震剖面

Fig．１０　ShearStressDistributionofNWＧSEProfileDuringFuningPeriodandSeismicProfileofCorrespondingLocation

地震剖面为Inline２７０

图１１　NW—SE向剖面中三垛期剖面剪应力与对应位置地震剖面

Fig．１１　ShearStressDistributionofNWＧSEProfileDuringSanduoPeriodandSeismicProfileofCorrespondingLocation
力,北部主差应力高值区断层发育;平面剪应力在

中、南部为负值,控制发育 NEE向断层,北部为正

值,控制发育近 EW 向断层;剖面剪应力负值区断

层倾向SE.
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(３)三垛期最小主应力基本为近SN向张应力,
中部主差应力高值区次级断层发育;北部和南部部

分地区平面剪应力为负值,控制发育 NEE向断层,
中部为正值,控制发育近 EW、NW 向断层;剖面剪

应力在北部为正值,控制SE倾向断层,其南部为负

值,控制 NW 倾向断层,真②断层南部剖面剪应力

为正值,控制SE倾向断层.
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