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摘要:关于伊通盆地的断裂系统, 前人主要研究了边界断裂和盆地内的 2 号断裂的性质.为了精细地解译盆地内其他断裂的

基本性质,利用重力场小子域滤波及三方向小子域滤波技术圈定了14 条断裂的平面位置,给出了伊通盆地平面断裂构造格架

并描述了主要断裂的重力场特征.在与其他地球物理资料( 4 条地震剖面和 4 条电阻率断面 )的对比分析中, 除证实了已有的

断裂外,还验证了利用三方向小子域滤波技术最新发现的一些断裂,证明了该方法技术的有效性.阐述了 14 条断裂的基本性

质,重点研究了盆地内中央断裂的存在性和基本性质.指出中央断裂是与盆地东南缘和西北缘两条断裂同期形成的主要控盆

构造;2 号断裂向西与西拉木伦断裂相连, 盆地南部( 2 号断裂以南)基底与华北板块有关,北部则属于东北微陆块复合基底.
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Abstract:The predecessor s mainly researched proper ties of boundary faults and seconda ry fault o f the faulted sy stem in Yitong

basin.I n o rder to e xplain the characteristics o f other faults in this basin, the paper obtains the locations o f 14 faults, rebuilds

faulted structur e pattern curv e o f this basin and desc ribes the charateristics o f g ravity field of main faults using the techniques o f

small subdomain filte ring and three-directional sma ll subdomain filtering.The com parison with o the r physical geog raphy data

( 4 seismic profiles and 4 electrical resistivity sections) pro ves that the new found faults by the three-directional small subdomain

filte ring are existent and ensures that the technique s used in this paper ar e v alid.In the pape r, w e expa tiate on the cha racte ris-

tics of 14 faults and mainly study the existence and prope rty of mid-faults.The mid-faults with boundary faults of this basin a re

main faulted st ruc ture that cont rols the w hole basin and formed in geo lo gic epoch.The secondary faulted st ructure joints Xilam-

ulun faulted structur e and the basal o f the south par t of this basin ( the south o f the secondary fault) is related to H uabei pla te,

while the no rth of it is compound ba sal of Dongbei sma ll plates.

Key words:three-directional small subdomain filtering;Yitong basin;the mid-fault;Xilamulun fault;geophy sical pro specting.

0　引言

伊通盆地(图 1)位于吉林省东部,属于郯庐断

裂带的北延部分, 呈 NE45°～ 55°方位展布于长春市

与吉林市之间的狭长地带, 为佳伊地堑的南段(万天

丰, 1995;王永春, 2001;李献甫等, 2002;李本才等,
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2003) ,由南至北分别跨越梨树 、伊通 、双阳以及永吉

等 4县.伊通地堑东南方向为广阔的那丹哈达岭, 西

北为大黑山山脉,西南东辽河断裂与叶赫断隆相接,

东北第二松花江断裂与舒兰断陷相连, 盆地南北长

约 160 km , 东西宽约 10 ～ 20 km, 总面积约为

2 200 km2 .伊通盆地成盆前, 经历了加里东 、海西 、

印支 、燕山等构造旋回.基底岩性主要为海西 、燕山

期花岗岩(李本才等, 2003) .根据盆地基底起伏 、沉

积物厚度和断裂构造活动特点, 盆地可划分为岔路

河断陷 、鹿乡断陷和莫里青断陷 3个一级构造单元

以及五星构造带等 10 个二级构造单元 (王永春,

2001;李本才等, 2003) (图 1) .

图 1　伊通盆地构造简图(王永春, 2001;李献甫等, 2002;李本才

等, 2003)

Fig.1 Geo lo gical structural map of the Y itong ba sin

①莫里青凹陷;②马鞍山断阶带;③尖山隆起带;④大南凹陷;⑤五星

构造带;⑥梁家构造带;⑦新安堡凹陷;⑧万昌构造带;⑨太平凹陷;

⑩孤店斜坡带;( 1)辽东河断裂;( 2) 2号断裂;( 3)第二松花江断裂

关于伊通盆地的断裂系统,一些文献(王永春,

2001;董亨茂, 2002;李献甫等, 2002;李本才等,

2003)主要集中在西北缘和东南缘两条边界断裂以

及盆地内 2号断裂(图 1)的性质研究上, 这三条断

裂在布格重力异常中均表现为较大型的异常梯级带

(图 2) , 但对于盆地内其他断裂特征的描述,未见有

关文献记载.例如:如果把 2号断裂以南的盆地段划

分为鹿乡断陷和莫里青断陷两个一级构造单元, 这

两个断陷单元间是否应该存在着分界线(如断层 、接

触带) ?盆地内较大的凹陷主要集中在西北部,油气

圈闭等构造带主要集中在东南部(图 1) ,也就是说,

盆地沉积基底起伏由西北到东南逐渐减小, 这样的

起伏特征是否仅仅由于盆地的走滑 、反转 、沉降所引

起 ?除边界断裂外, 在盆地内是否还应该存在着其

他 NE 向的断裂来协调(平衡)盆地走滑和伸展过程

中所具有的运动学特点 ?

根据以上问题,本文在前人工作的基础上, 利用

2006年吉林油田采集的高精度重力异常数据(比例

尺为 1∶2万) ,采用小子域(杨高印, 1995)及三方向

小子域滤波(张凤旭等, 2007a, 2007b)技术, 对盆地

断裂构造的水平位置重新厘定, 研究盆地内断裂的

精细结构.

小子域滤波法是杨高印( 1995)提出的位场数据

处理的一项技术, 是基于滑动平均法原理进行改进

的一种低通滤波方法.三方向小子域滤波是张凤旭

等( 2007a)针对小子域滤波法难以检测出梯级带特

征不明显或非梯级带特征的断裂构造的平面位置提

出的,此项技术是在小子域滤波的基础上,根据位场

DC T 理论( Rao and Yip, 1990;胡广书, 2003;张凤

旭等, 2005, 2006, 2007a, 2007b)和直立岩脉重力异

常特征对布格异常中所表现的断裂构造的非梯级带

特征(如异常等值线的同形扭曲等)进行改造,突出

三方向的异常梯级带表现形式, 为断裂构造的识别

提供更丰富的信息.

1　伊通盆地布格重力异常的基本特征

如图 2所示,伊通盆地布格重力异常的总体走

向以 NE 向为主, 异常幅值范围为 -38 ×10
-5
～

14×10-5 m/ s2 ,其中西北缘和东南缘均为重力高值

异常区, 梯度变化较陡, 其重力场差值达到 52×

10-5 m/ s2 ,这说明研究区西北缘和东南缘两侧存在

较大规模的断裂;梯级带中间为重力低值异常区,梯

度变化平缓,而且叠加了多个呈串珠状 、沿 N E50°方

向断续分布的局部重力低值异常.从图 1 中可以看

出,研究区自WS 至 NE 主要分布有 5 个局部重力

低值异常圈闭区, 分别为:靠山重力低 、马鞍山重力

低 、鹿乡重力低 、新安堡重力低和孤店子西南侧桦皮

厂重力低.

从整个盆地布格重力异常的形态看, 除盆地西

北缘和东南缘两侧断裂以及 2号断裂以较大型的梯

级带形式表现外, 盆地内其他断裂表现不明显, 也就

是说只利用本区布格重力异常等值线特征来较精确

地圈定断裂的位置是困难的.

666



　第 4 期 　张凤旭等:用重力三方向小子域滤波解释伊通盆地断裂

2　用小子域及三方向小子域滤波圈定
伊通盆地断裂的平面位置

2.1　用小子域滤波圈定边界断裂的平面位置

小子域滤波能相对地增强区域异常间的界限特

征,能以较高的分辨率保留异常中的区域特征,对具

有梯级带特征的断裂构造平面位置的确定具有较高

的分辨率(杨高印, 1995) .根据小子域滤波的基本原

理,采用 5×5的滑动窗口,对伊通盆地布格重力异常

施行小子域滤波,结果见图 3,与布格重力异常(图 2)

相比,可以看出,经小子域滤波处理后的异常梯级带

(图3)被明显地紧缩了, 盆地边界断裂特征被明显增

强,也就是说利用小子域滤波能够较准确地刻画西北

缘和东南缘边界断裂的平面位置.同时以梯级带形式

表现的 2号断裂在图 3中也有较明显的显示.

2.2　用三方向小子域滤波圈定盆地断裂平面位置

对于实测重力异常, 断裂在平面等值线中不仅

表现为梯级带形式,而且还表现为异常等值线同形

扭曲 、圈闭等值线突然变宽或变窄 、异常轴线明显错

动等断裂构造的其他非梯级带特征 (张凤旭等,

2007a, 2007b) .小子域滤波对原始异常中具有梯级

带特征的断裂构造位置的识别具有较高的分辨率,

而对于断裂构造的非梯级带特征则无法识别.而三

方向小子域滤波能够克服小子域滤波的这些缺点,

针对于此,采用三方向小子域滤波技术对盆地断裂

平面位置进行刻画.

图 4均以 5×5滑动窗口为基础的滤波结果,与

图 3相比,图 4的滤波结果不但对边界断裂表现清

晰,而且丰富了盆地内断裂的信息,为盆地内断裂平

面位置进行精细的刻画提供了基础.从图 4中可以

看出,正北方向小子域滤波结果(图 4a)主要突出了

走向为 EW 方向的断裂,对于 NE 方向的断裂表现

也比较清楚;正东方向小子域滤波结果(图 4b)突出

了走向为 SN 方向的断裂, 对于 NE 方向的断裂也

有显示;NE方向小子域滤波结果(图 4c)突出了走

向为 NW方向的断裂, 同时对于 SN 方向的断裂表

现也比较清晰.

2.3　伊通盆地平面断裂构造格架及重力场特征

前文利用三方向小子域滤波技术刻画了伊通盆

地平面断裂位置, 给出了伊通盆地平面断裂的基本

格架(图 5) .从图 5中可以看出, 利用三方向小子域

滤波结果共划分出断裂 14条,这些断裂的构造方向

主要分为 NE 、EW 和 SN 向三组, 其中以 NE 向断

裂构造最为醒目, 多以梯级带形式显示.F1 和 F3 分

别为盆地西北缘和东南缘边界断裂, 它们在重力场

中表现为较大型的重力梯级带;F2 为 2 号断裂, 在

重力场中也以梯级带的形式表现;F 4 和 F5 为盆地

中央断裂,但它们在重力场中所表现的特征并不相

同, F 4 表现为圈闭等值线突然变宽或变窄的特征

(此特征表现并不明显) , F5 则以梯级带的形式出
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现;其余的断裂在重力场中各有自己的特征, 在此不

一一赘述.

3　断裂划分的其他地球物理证据

为了验证利用三方向小子域滤波技术划分的伊

通盆地断裂构造的有效性, 笔者收集了研究区 4 条

地震剖面和 4条 CEM P 电性断面图进行对比分析.

这些剖面和断面的具体位置见图 5中的虚线.需要

说明的是地震剖面位置是自上而下(图 6中各剖面

在图 5 中的位置) , 而 CEM P 电性断面是从下到上

的(图 7各断面在图 5中的位置) .

3.1　地震剖面给出的证据

图 6为利用 4条地震剖面确定的断裂, 其中 Z1

线地震剖面(图 6a)在图 5中与断裂 F5 、F8 相交,综合

考虑 4条地震剖面中断裂的产状以及 F5 、F8 在重力

场中的位置,可以确认 Z1线地震剖面中确定的断裂

即为图 5中的断裂 F8 ;Z2线地震剖面(图 6b)确定的

断裂与图5中 F6 、F10和 F5 相一致;而 Z3和 Z4线地

震剖面可以确认盆地中央断裂 F4 的存在性.
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3.2　电阻率断面给出的证据

由于西北缘边界断裂为高角度断裂,其在地震

资料中表现的断层面不清楚, 因此需利用电性剖面

资料来进一步分析盆地边界断裂的平面位置, 同时

佐证其他断裂的存在性.

图 7为 4条 CEM P 剖面二维反演电阻率断面

图.根据断面电阻率的分布特征, D1线电阻率断面

(图 7a)可确定西北缘断裂 F1 、东南缘断裂 F3 和盆

地中央断裂 F5 ;D2线电阻率断面(图 7b)除可以确

定边界断裂外, 对 F8 、F 5 和 F6 三条断裂也有明显的

显示;D3和 D4线电阻率断面除可以确定两条边界

断裂外,还可以证实盆地中央断裂 F4 的存在性.显

然,以上断裂与图 5中刻画的相关断裂一一对应.

4　断裂构造基本性质及动力学解释

4.1　盆地断裂构造的基本性质

综合伊通盆地重力场形态 、三方向小子域滤波

结果以及地震剖面和电阻率断面所显示的断裂特

征,对图 5所划分的 14 条断裂的基本性质有如下

认识:

西北缘断裂 F 1 为岩石圈断裂(王永春, 2001) ,

沿 NE 走向贯通整个盆地, 在重力场以及小子域滤

波结果中未见其他走向的较大断裂对该断裂进行切

割 、改造和错动, 其断面的连续性相对较好.从西北

缘断裂的整体看, 该断层属于高角度正断层,断面倾

角均大于 70°.据地质资料表明(董亨茂, 2002;李献

甫等, 2002) ,西北缘地面露头的断层面存在水平方

向擦痕,且在靠山镇西北盆地边缘的花岗岩露头中,

存在 NE50°走向的断层,断面的水平擦痕十分清晰,

指示右旋走滑活动,推断该断层为走滑断层.

东南缘断裂 F3也为岩石圈断裂(王永春, 2001) ,

已有的资料认为该断裂主体上为一伸展断裂,在伸展

过程中具有平移性质,为一张性正断层(李献甫等,

2002) .但从盆地重力场特征及三方向小子域滤波结

果来看,该断层具有分段性,在不同的断陷区有不同

的性质.在莫里青和鹿乡断陷区, 根据电性剖面资料

以及重力场特征可推断为高角度的张扭性断层,且在

不同段落断层的走向存在较大的差异;在岔路河断陷

区,东南缘边界断层在三维地震剖面上存在非常清晰
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图 7　利用 CEM P剖面二维反演电阻率断面图确定的断裂(断面位置见图 5)

Fig.7 Location o f faulted structure s based on elec trical resistivity sections inve rsed by CEM P pro file

a.D1线电阻率断面;b.D2线电阻率断面;c.D3线电阻率断面;d.D4线电阻率断面

的断面波,为典型的铲式正断层(董亨茂, 2002) .

2号断裂 F 2 位于盆地的中部,是盆地内最主要

的一条同沉积滑动断裂(李献甫等, 2002) .正北方向

和 NE方向的小子域滤波清晰地刻画了断层近 EW

的走向,根据地震资料及相关文献(王永春, 2001;董

亨茂, 2002;李献甫等, 2002;李本才等, 2003)可以确

认该断裂倾向为 NE,倾角 45°～ 60°,且具有西陡东

缓的特点.

盆地中央断裂为最新识别的断裂, 分为 F4 和

F5 两段,这两段断层走向 NE,均收敛归并于东南缘

边界断裂,除此外, 这两段断裂的性质完全不同.F 5

位于莫里青断陷区,在重力场中以梯级带的形式显

现,小子域滤波和三方向小子域滤波结果均显示为

东南缘断裂在鹿乡断陷段的南延部分, 在地震和电

性剖面(图 6b和图 7a 、7b)中显示为高角度正断层,

倾向 NW,在布格重力异常及三方向小子域滤波结

果中有明显的挤压和剪切特征, 因此可推断 F5 为压

剪性断层.F 4 位于岔路河断陷区, 该断层在重力场

中表现并不明显, 但在正北和正东方向小子域滤波

结果中有较清晰的显示, 在地震和电性剖面中该断

层并未切穿岔路河组和齐家组地层, 据此可推断该

断裂为以张剪性为主的基底隐伏断裂, 断层倾向

SE,倾角大于 70°.

同样根据本次研究,研究区还可以确定 F6 、F8 、

F 10和 F11等断裂的性质.F6 为盖层断裂, 走向 N E,

与 F 5 平行, 倾向 SE;F 8 走向 EW,倾向 SW,结合地
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图 8　2 号断裂与西拉木伦断裂的关系示意

F ig.8 Ske tch map o f rela tionship between the second

fault and Xilamulun fault

1.西拉木伦断裂;2.2号断裂;3.伊通盆地西北缘断裂;4.伊通盆

地东南缘断裂;5.第二松花江断裂;6.辽东河断裂

震和电性剖面,可推断为基底隐伏断裂;F 10为盖层

断裂,走向 EW, 倾向 NE;F11可视为东南缘断裂 F 3

在盆地的内延段, 走向 SN, 该断裂的发现, 证实鹿

乡断陷和莫里青断陷间存在着分界线.其他的断裂

( F7 、F9 、F12 、F 13和 F 14 )可以利用重磁场特征及三方

向小子域滤波结果确定其走向和延伸长度, 至于断

层的倾向等尚需进一步研究.

4.2　构造动力学解释

从伊通盆地重力场特征看,盆地基底的起伏情

况具有两个重要特征:( 1)整个盆地的基底都有向

NW倾斜加深的特点;( 2)伊通盆地的许多圈闭都分

布在东南缘边界断裂附近(图 1) .这样的构造格局

与盆地断裂,尤其是边界断裂在形成和演化时期所

具有的动力学机制密切相关.

对于边界断裂的活动演化历史, 一些学者认为

主要经历了如下 3个阶段(陈发景等, 1996;王永春,

2001;董亨茂, 2002;李献甫等, 2002;孙晓猛等,

2006) :( 1)始新世是盆地形成和扩张阶段;( 2)渐新

世表现为右旋压扭作用;( 3)新近纪则主要表现为挤

压作用;同时认为边界断裂在盆地形成和演化过程

中西北缘和东南缘边界断裂存在着显著的差异, 西

北缘边界断层是控盆断层, 控制着盆地的形成和演

化,而东南缘边界断层主要起协调作用.

本次研究成果表明, 盆地内中央断裂( F 4 和F 5 )

及 2号断裂( F 2 )在盆地形成和演化过程中同样具有

不可替代的作用,具有重要的研究意义.从盆地形成

和演化所具有的动力学机制看,中央断裂( F 4 和F 5 )

的存在性是必然的,它是与盆地东南缘和西北缘两

条断裂同期形成的主要控盆构造;该断裂的发现为

盆地内较大的凹陷主要集中在西北部, 而油气圈闭

等构造带主要集中在东南部的构造模式提供了合理

的解释,也为盆地走滑伸展的运动学特点提供了佐

证.2号断裂 F 2 将盆地分为南北两部分, 是一条重

要断裂带,其南部构造复杂, 北部相对稳定,南部基

底 EW 向断裂发育, 盆地东界极不规则, 这样一种

构造样式的差别, 反映了基底岩性的不同.结合盆地

区域地球物理场及地质资料(陈发景等, 1996;孙晓

猛等, 2006) ,可推断 2 号断裂向西与西拉木伦断裂

相接(如图 8所示) ,盆地南部基底与华北板块有关,

北部则属于东北微陆块复合基底, 这个认识可以解

释盆地南部和北部基底岩性的差异性.

5　结论

本文利用三方向小子域滤波技术, 对伊通盆地

断裂系统进行了重新划分,给出了盆地平面断裂构

造的基本格架, 在与地震剖面和 CEM P 电性剖面对

比分析中,验证了利用三方向小子域滤波技术划分

的断裂构造的有效性, 同时也进一步说明,与传统的

小子域滤波技术相比, 三方向小子域滤波技术对确

定断裂构造平面位置具有较高的分辨率, 计算过程

具有良好的稳定性.

在综合考虑伊通盆地重力场特征 、三方向小子

域滤波结果以及地震剖面和电阻率断面所显示的断

裂特征的基础上, 阐述了 14条断裂的基本性质, 分

析了盆地构造动力学机制, 得出如下结论:( 1)正东

和北东方向小子域滤波结果证实鹿乡断陷和莫里青

断陷间存在着分界线( F11 ) ;( 2)中央断裂的识别,完

善了伊通盆地为走滑盆地所具有的动力学机制, 为

盆地的走滑伸展性质提供了佐证;( 3)根据东北地区

区域重力场特征及伊通盆地南北部构造差异性和基

底特征(王永春, 2001;李献甫等, 2002;孙德有等,

2004;孙晓猛等, 2006)可推断 2号断裂向西与西拉

木伦断裂相连,盆地南部基底与华北板块有关, 北部

则属于东北微陆块复合基底.
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