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“

复杂地区地震资料解释技术
”

及其在汤原断陷的应用
.

罗 群 白新华 张树林

(大庆石油学院
,

黑龙江安达 1 51 4 0 0)

地质构造复杂
、

相应剧烈是陆相断陷盆地的主要特征
.

这种特征常使地展资料的品质受到很大影响
,

给地展资料的正确解释带

来了很大困难
.

断裂解释棋皿的多少
、

地质观点的差异和解释经脸又造成同一地区不同的解释人员不同的解释结果
.

笔者在广泛调

研陆相断陷盆地羞础上
,

总结前人解释经脸
,

运用
“

平衡地质例面
”

等理论方法
,

针对陆相断陷盆地的特点
,

建立了
“

复杂地区地展资

料解释技术
, .

该技术对减少人为因素
,

消除解释的多解性
.

使地展资料解释更为合理有盆要的指导意义
。

关. 调 复杂地区 地展资料解释 平衡地质剖面 断裂棋式 汤原断陷

筑一作者简介 罗 群 男 36 岁 讲师 石油地质

复杂地 区指断裂发育
、

相变剧烈
、

地层关系不

清
、

构造变动强烈的陆相断陷盆地
。

正是由于这些地

质特点
,

造成了这些地区地震资料解释相当困难
。

不

同的解释员对同一地区的解释可能出现不同的
、

甚

至截然相反的解释结果
。

为了使复杂地区地震资料

解释更合理
、

更合乎客观
、

减少解释的多解性
,

笔者

通过对辽河
、

渤海湾
、

梨树
、

德惠等 10 余个断陷盆地

的调研
,

集多年经验
.

建立了
“

复杂地 区地展资料解

释技术
” ,

并应用于汤原等断陷盆地地震解释实践

中
。

1 地震剖面解释中有关的间题

由于以下几方面的因素
,

严重影响着地震资料

解释结果的可靠性
。

(l) 客观上

¹ 由于原始采集和处理 的问题造成地震资料品

质差
,

反射特征不清
。

º由于地下地质情况复杂
、

断裂发育
、

褶皱强

烈
,

岩性岩相变化剧烈
,

造成折射波
、

绕射波
、

反射波

等互相干扰
,

反射特征混乱
、

不连续
。

这是陆相断陷

盆地特点之一
(2) 主观上

¹ 取决于解释人员的地质观点
、

解释经验
,

主观

性与随机性较大
。

º由于地层变化等沉积方面的原因 (如前积现

象 )造成 (阶梯状 )断层的假象
。

» 当断层走向与地层走向或测线方向近于一致

时
,

断层特征不明显而解释人员难于识别
。

¼ 在断点组合方面
,

由于断裂非常发育
,

剖面上

断点极多
,

如果解释人员缺乏各种构造模型
,

会造成

断点组合的任意性
,

而致使剖面上断层无规律
,

平面

上断裂组合不成系统
,

主次不分
,

规律性不强
,

给地

质研究带来困难
,

难以找出地质规律
。

正是 由于以上原 因
,

使地震资料的解释结果不

能很好地反映地下地质情况
。

为了使地震资料的解

释更为合理
,

针对陆相断陷盆地构造特点
,

迫切需要

建立一套复杂地区地震资料解释技术
。

2 “

复杂地区地震资料解释技术
”

的基

本思路

中国东部裂谷盆地由于受到 印度
、

西伯利亚和

太平洋 3大板块及地慢活动的共同作用
,

断裂十分

发育
,

相变剧烈
,

解释难度较大
。

要实现复杂地 区地震资料的合理解释
,

主要要

解决 3 方面间题
。

一是解释层位的正确标定与追踪

对 比
,

其次是断裂 (包括小断层 ) 的合理解释
,

再就是
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对解释结果 (层位与断裂 )的监测
、

检验与校正
。

上述

每一方面
,

都由一些相应 的原则
、

模型 (式 )或规律
、

原理来限定和说明
。

复杂地区地震资料解释技术基

本思路见流程图 (图 1 )
。

层层位标定定

层层位追踪踪

钻钻井分层与对比比

合合成记录标 定定

地地展反射特征分析析

分分级控制制

迂迂 回追踪踪

层位确定

断断点识别别

断断点剖面组合合

解

基基本棋型型

断断陷样式棋型型

正正断层棋式式

逆逆断层棋式式

走走滑断层模式式
{囚

相相似性原则则

渐渐变原则则

突突变原则则

区域应力匹配规律

断层监洲
、

检验与修正
纵徽侧线剖面交互检脸

断层交切规律

层位监测
、

检验与调整

钻井验证

结果监测检验校正

心 -

三维校正

一 思路轨迹 。工作路线

图 1 复杂地区地展资料精细解释技术思路
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3 “

复杂地区地震资料解释技术
”

的基

本内容

3. 1 地震反射界面 的确定

即确定地下地质体之间具有 明显物性差异的分

界 面
,

通常指地 层界面
、

不整合界面 (沉积间断面 )
、

火 山岩与沉积岩界面等
,

由于断 陷盆地地质结构的

复杂性
,

地震反射界面并非处处容易识别
,

有时造成

区域性一系列地震剖面地震反射层难以追踪对 比
。

针对这种情况
,

我们提 出了地震层位的迂回追踪法

和次级凹陷分级控制法
。

3. L I 迂回 追踪法

裂谷盆地中由于基底断裂活动的差异性往往导

致盆地 内凹隆相间的构造格局
,

各次级单元 由于地

质特征的不同而反射特征各异
,

使地震层位的追踪

对比工作难以进行
。

例如汤原断陷由于复杂的中央

隆起带和横切断陷的 F 3 、

F、 、

f
Z 、

f
3

等 N W w 断裂将

其割成若干个差异很大的区块 (图 2 )
。

反映在这几

个地区的地震反射特征也明显差异
,

尤其是东
、

西凹

陷
。

我们暂时放弃了由东向西的层位直接追踪
,

而是

通过联络测线
,

先分别追踪对比东部凹陷和西部凹

陷
,

再寻找反射特征相对清楚的主测线作为对 比东

西 凹陷的
“

桥梁
” ,

最后实现西部凹陷与东部凹陷的

层位追踪与对接
。

图 2 汤原断陷构造单元划分

所以
,

所谓迂回追踪
,

即用质量好
、

层位清楚
、

明

确的剖面特征
,

采用主测线与联络测线相结合
,

通过

迁 回的间接途径
,

达到各级单元层位追踪的目的
。

3
.

1
.

2 次级凹 陷分级控制法

分割性很强导致次级断 (凹 )陷的地震反射特征

也很不一致
,

这是陆相断陷盆地的又一重要特征
。

为

保证各次级断陷内各地震层位的一致性
,

采用次级

断陷分级控制
,

主要步骤是
:

(l) 建立研究区构造格架

将特征明显
,

易于追踪
,

控制次级断陷的断层如

汤原断陷的 F
, 、

F
3 、

F
‘ 、

f
Z 、

f
3

等解释出来
,

编制本区

的次级断陷分区图
。

(2) 有井控制的次级断陷追踪对比

从钻井分层出发
,

用井的合成地震记录 与过井
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剖面标定层位
,

根据各层上下反射层结构特征
,

结 合

反射波特征进行追踪对 比各主要地震反射层
。

对于

质量差的剖面
,

用过井的
、

质量好
、

特征明显的剖面

闭合
,

确定反射层
。

(3) 无井控制的次级断陷追踪对 比

根据构造控制沉积原理及厚度变化原则
,

将有

井控制的次级断陷内各主要反射层引入该次级断陷

或采用迁回追踪法进行追踪
,

根据各层上
、

下反射结

构特征和各反射层地震反射特征进行追踪对比
。

对

于质量差的剖面
,

主要依据质量好的
、

特征明显的剖

面闭合
,

确定各主要反射层
。

3
.

2 断裂解释

地震资料的解释在很大程度上就是断层 的解

释
。

断层解释应按一定的原 则和要求进行的
,

不是任

意断点的组合
,

而 另一方面
,

断层解释又是一 门艺

术
,

有一定的技巧性
。

如何处理好地断层解释中存在

的间题
,

掌握断层发育规律和运用好断层解释的原

则及应用技巧
,

使断层解释更接近实际
,

是断裂解释

的关键
。

,

断裂解释技术包括断点识别
、

断点剖面组 合和

断点平面组合
。

3
.

2
.

1 断点识别

正确识别断点是断层解释的基础
,

由于地震资

料处理原 因或非构造 因素往往形成一些断点假象

(如容易将前积反射解释为小型阶梯状正断层 )
。

在

前人对断点识别的经验基础上
,

结合我们的体会
,

总

结出断点识别的标志
。

(1) 反射波错断
、

分叉
、

合并
、

扭曲等
;

(2) 反射同相轴数 目突然增减或消失
;

(3) 波组间隔发生突变
;

(4) 反射同相轴产状突变或两侧反射结构不同
;

(5) 断面波
、

绕射波的存在
。

值得注意的是
,

由于断陷盆地岩性 的复杂性
,

单

凭同相轴错动等不能确定断点 (如条带砂
、

透镜体
、

前积砂易造成假断点 )
,

必须结合其他特征来确定
。

3
.

2
.

2 断
.

聋
、

组合

(1) 断点组合原 则

无论构造怎样复杂
,

断裂如何发育
,

其构造形迹

和断裂都是有规律的
。

因此
,

在进行断点组合时
,

要

遵循一定的原则和法 则
,

这样组合出来的断层符合

地质规律
。

¹ 在进行断点组合之前
,

应了解工区区域构造

背景及应力场演化历史
,

对不同阶段 区域背景下可

能出现的断裂类型及其组合方式进行推断
。

º在地震剖面上进行断点组合
,

一定要符 合地

质规律 (构造模式
、

沉积模式及应力变形模式 )
,

切忌

断点的随意组合
。

» 在地震剖 面上进行断点组合
,

要分清主干断

裂与分枝断裂
、

派生断裂以及它们之间的关系
。

先组

合主干断裂
,

再组合派生或分枝断裂
,

这样在进行平

面断层组合时
,

才不至于主次不分
,

难成系统
。

¼ 根据相邻测线剖面断裂构造样式相似的原

则
,

在进行断支平面组合时
,

将剖面上断层特征相同

(似 )的断层组合在一起
。

这样组合出来的断层才能

与剖面断层构成对应起来
,

规律性强
,

断层成系统
。

同时避免断层平面组合的随意性
。

½ 将断层当作一个反射层
,

使其在主测线
,

联络

测线相互闭合
,

在其产状
、

性质等方面相互统一
,

验

证
。

¾ 断层组合由易到难
,

由特征明显
,

易于解释的

断裂来控制
、

解释复杂隐蔽的断裂
。

( 2) 断点剖面组合

¹ 根据基本地质模型及常见断层组合模式 (构

造
、

应力 )进行简单断层的断点组合
。

图 3为常见断层剖面组 合模式图
。

º根据断层组 合模式进行复杂断裂带的断点组
艺、

口
0

断层是一种普遍的地质现象
,

其平面和空 间展

布具有一定规律
,

这种规律即是断支组 合模式
。

由于

局部区域地质应 力大小和方向
,

构造运动历史
,

所处

构造位置
、

地层性 质
、

构造类型等条件的不同
,

断裂

系统也是多样的
。

总结
、

建立
、

掌握和使用各种断层

组合模式
,

是断层系统解释最基本的一环
。

常见的断裂系统有
:

a
.

堑式断裂系统

该断裂系统 (图 4) 一般与以下 3 种局部或二级

构造有关
: ( 1) 由盐膏或高压软泥塑性地层的挤压

、

拱张形成的底辟构造
; (2) 逆牵引或滚动背斜 ; ( 3) 窄

而深的地堑中央隆起带
。

这 3 种断裂系统在地震剖

面上表现为一系列相 向倾掉的反向正断层组成
,

其

轮廓
、

形态表现为不同幅度
、

两翼对称程度不一的隆

起
。

由隆起轴部到翼部
,

断层断距由大变小
,

断层由

密到疏
,

断开层位越来越老
。

堑式断裂系统内
,

断面

产状一般上陡下缓
,

翼部断层缓于轴部
。

b
.

补偿式断裂系统

补偿式断裂系统是在规模较大的正断层的上
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序序号号 断层组合棋式式 说 明明 实 例例 序号号 断层组合模式式 说 明明
、

实 例例

11111

共必一一
区域拉张

、

张扭应应 汤原
、

梨树树 999

飞成
二二 张 扭 形 成的负 花花 梨树

、

德惠
、、

力力力力 下基底断开
,

产产产产产 状构造造 伊通通

生生生生边界 断 层组 (双双双双双双双

断断断断 )))))))))))))

22222 占

卒才才
区域拉 张或 张 扭扭 汤原

、

渤海湾湾 1 000 , 占

蒸蒸蒸
先 压 扭形 成 正 化化 汤原 (龙王庙)))

基基基基底断 开产 生 边边边边边 构造
,

后挤压形成成成

界界界界 断裂
,

产 生反 向向向向向 逆断 层 的迭合 断断断

调调调调整断层层层层层 裂样式式式

33333
”

l

扩扩
早期拉张或张扭

,,

梨树
、

德惠惠 1 lll

舞抽努奢奢
地 层 回返形 成 的的 梨树树

产产产产 生边界断裂
,

后后 渤海海海海海海海海海海海 背斜顶 部断裂组组组

受受受受挤 压 或压扭 产产产产产
之、、、

生生生生次生逆断层层层层层 口口口

44444 _

令

石的阵阵
边 界 断裂长期 活活 汤原

、

梨树树 1222

戈才
夕

...

同 生 断 层 形成 的的 梨树
、

渤海湾湾

伪伪伪
,

二丫丫 动
,

产生同 向调整整 \\\\\\\ 反 向调整断裂组组组

正正正正断层组合合合合合
乙、、、

口口口口口口口口口口

55555

卿
一一

沿断陷边界断裂
,,

梨树(桑树台))) 1333 专舀舀 箕状断陷缓 坡 带带 梨树
、

汤原原

地地地地 层 反 转 产 生的的 汤原 (互助村 ))))) 寸、、~~~ 的顺坡断层组合合合

次次次次生正断层组合合合合合合合合合合合合合 湘湘湘湘湘湘湘露户7777777,,,,,,, 、 ~ ~ 一一~ ///////

66666

t箩产
...

早期边界断裂 和和 梨树
、

汤原原 1 444 哈 占
!!!

箕状 断陷缓坡 带带 梨树
、

汤原原
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图 3 常见断层的剖面组合模型

盘
,

由应力补偿派生 出一系列与主断层面倾向相反

的次级反向正断层
,

两者构成一个倒梳状
,

主断层可

以是正 向
,

也可以是反向正断层
。

但断层面表现为上

陡下缓的犁式逐渐消失于层间 (图 5 )
。

。
.

滑脱断裂系统

该断裂系统与补偿式断裂系统相似
。

不同之处

是补偿式断裂系统中的次级断层与主断层呈重力补

偿关系
,

断面倾角相反
。

但滑脱断裂系统犁式主断层

上盘的次级断支与主断层的断面同向倾斜
,

为次生

关系
,

次生断层陡于主断层
,

依次 向下交于主断层

上
,

或消失于主断层之上的地层中
。

有时在主断层附 图 4 堑式断裂系统剖面结构
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近浅层呈逆牵引现象
,

而向深层逐渐过渡为正牵引

结构
,

使次生断层浅层为反向正断层
,

而深层为顺向

正断层 (图 6 )
。

滑脱断裂系统一般与倾斜而巨厚的塑性地层有

图 5 补偿式断裂系统剖面特征

图 6 滑脱断裂系统剖面特征

关
,

产生顺层滑动
,

形成了上陡下缓延伸的犁式主断

层及次生断层 系列
。

在地震剖面上构成一个
“

倒扫

把
”

状结构
。

d
.

阶梯状断裂系统

指一系列正断层在时间剖面呈阶梯断落
。

常发

育于断陷的缓坡地带
,

或为顺坡断裂系统
,

或反坡断

裂系统
。

阶梯状断裂系统的平面延伸一般平行断陷长轴

方 向
,

断层间以锐角相互交切
。

» 根据平衡地质剖面技术原理进行地震剖面的

断层解释
。

平衡剖面源于二十世纪 50 ~ 60 年代的石油工

业
,

加拿大的 C a lg a r y 地区是它重要发源地
。 B ally

,

G o r d y 和 s e t w a r t
.

D a h ls t r o m 等人为平衡剖面概念

的建立
、

理论的发展及其应 用做 出了杰出的贡献
。

19 8 9 年在美国召开的第 28 届国际地质大会上
,

平
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衡剖面技术被认为是地质研究与勘探工作 中的一项

重要方法
。

所谓平衡地质剖面
,

它包含两方面的涵意
,

一是

指 已 经平衡 了的地质剖 面
,

所谓平衡
,

即是
“

合理

的
” 、 “

最接近真实的
” ,

平衡剖面就是合理的
,

最接近

真 实的地质剖面 ; 二是指将一个地质剖面进行
“

平

衡
”

的过程
。

即据平衡剖面的基本原理
,

将构造进行

复原
,

恢复剖面的历史演化过程
,

检验恢复前后地层

是否守恒
,

否 则要进行 合理的修正
,

使剖 面趋于 合

理
、

正确
。

平衡地质剖 面是地质研究与勘探中的重要方

法
,

它不仅能够检验一条剖面是否正确
,

而且能使我

们对研究区构造演化历史进行恢复提供更有效的手

段和启迪我们的思维
。

根据平衡剖面的基本概念的原理
,

可以用来指

导地震剖面的解释或检验所解释出的地震剖面是否

合理
。

一条地震剖面解释得是否合理 (是否平衡 )
,

看

是否能将其进行复原
。

检验一条地震剖面解释是否

合理时应用的复原原 则是
:

a
.

利用构造变形模式
。

这些构造变形模式是很

成熟的
,

在公路旁
、

悬崖上
,

山的侧面都能见到或在

地下有的已被钻井证实 (如图 3 )
。

b
.

长度或面积守恒原则
。

c
.

消除断层后上
、

下盘被截的褶皱能吻合
。

平衡地质剖面技术与常用的地震解释技术一起

使用
,

能从地震资料 (尤其是处理质量不好的资料 )

中提取更多的构造信息以利于更合理地解释地震资

料
。

(3) 断点的平面组合

在剖面上进行 断层解释尽管很重要
,

但更关键

的是断层的平面组 合
,

同一地区不同年度
、

不同人员

所作构造 图造成的差异多发生在断层的平面组 合

上
。

平面断点组合的不同导致构造格局的不同
,

从而

必然造成地质观点及最终结论的不同
。

断层的平面

组合是构造图编绘中技巧性最强
、

内容最丰富的一

环节
。

正确运用断点平面组合的基本原则
,

了解区域

构造的运动期次
、

方 向及演化
,

分清组 合主次和先

后
,

平面
、

剖面相结合
,

充分运用断层交切规律等
,

是

断层平面组合趋于合理的主要步骤和手段
。

¹ 平面断点组 合基本原则
a

.

相似原则
:

相邻测线的剖面断裂及其组合具

有相似性
。

b
.

渐变原则
:
绝大多数情况下同一条断层或断

裂组合沿某个方向是逐渐变化的
。

根据以上两条原则
,

在进行断裂平面组合时
,

将

已解释好的主测线 (或联络测线 )地震剖面按顺序及

位置依次排好
,

先在相邻剖面上认清找准同一断层
,

再在平面上组合
。

。
.

突变原 则
:
当沿某个方向遇到大断裂或进入

另一个构造 系统的区域时
,

断层及其组合会发生突

变
。

这时不能强行与前面断层进行组合
,

而要重新考

虑断层组合的方式和内容
。

我们在进行汤原断陷断裂平面组合时
,

认识到

横档断层 F 。

是分割 I 块和 l 块的重要边界
。

因此
,

从南向北在进行主测线断层平面组 合时
,

发现 F 3
以

南 (即 l 块 ) 的断层大多平行联络测线向东北延伸
,

而一旦越过 F3
断层进入 l 块

,

情形就完全不同了
,

长期发育的呈 N E 向延伸的中央断裂带消失
,

代之

以几乎与 F3
平行 (与联络测线近 于垂直 )的数条派

生断裂
。

º正确认识区域构造方向

断层尤其是主要断层一般严格受控于 区域构造

方向
。

弄清工区地史中主要区域应力方向对于组合

工区内一
、

二组大断裂及其断裂组 合有重要的指导

作用
。

汤原断陷呈 N E 向延伸
,

其控制断陷演化的边

界断裂 F l
也呈 N E 向

,

但在地史 中
,

也多次受到近

E W 向挤压
。

因此 N W W 向断裂也是主要的断裂如

F3 、F ; 、

fZ 、

f3 。

在某种意义 N W W 向这组断裂比 N E

向更有地质意义
。

它们都控制了汤原断陷的构造格

局
。

» 断层组合由主到次
,

平面与剖面相组合

断层的平面组合就是在相邻测线上确定相同的

断层
。

同样的断点由于组合方式不同发生不同的组

合效果
。

解释人员应首先在剖面上分清主次断裂
,

先

将特征明显
,

标志清楚的主干断裂在平面上组 合起

来
,

再将次要断裂一一组合
。

在组合过程中
,

一定要

结 合剖面断裂特征
,

切忌甩开地震剖面而单纯在平

面图上臆想
、

跟着感觉去组 合断层
。

因此断层平面组

合时要以剖面识别对应关系为主
,

平面连接为辅
。

平

面与剖面相结合
,

不断完善
。

¼ 充分考虑断层交切规律

无论在地震剖面上还是平面上
,

大多数断层是

相互交切的
。

剖面上相互交切的复杂断层的结构
,

在

平面上有严格的对应关系
。

当相邻剖面均存在两组

或两组以上相互交切的断层时
,

如果断层条数或断

面陡缓有变化
,

它们在平面上一定相交
,

并且交切关
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系在平面上
,

而剖面上应是一致的
。

½ 重视联络测线的使用

主测线一般垂直于主要断层和构造走向
,

断层

显示清楚
,

位置也较准确
。

因此人们常强调用主测

线
。

但实践表明
,

联络测线不仅在断层的发现 (与主

测线近于平行的断层 )
、

断层的闭合中起重要作用
,

而且在断层的平面组 合中十分重要
。

它可以帮助人

们确定断层走 向
,

消除断层平面组合的多解性
。

当主

测线上 出现若干个平行延伸的同向断点时
,

如果只

采用主测组
,

可能会组合出几个方向的断裂系统
。

只

有参考联络测线才能确定合理的断裂组合方式
。

3
.

3 地震资料解释结果的监测
、

检验与校正

地震资料是否解释得合理需要检验
,

对不合理

的要校正
。

¹ 层位的检验与调整

可以通过新的钻井分层资料来进行
。

如果有三

维资料
,

可利用三维分层校正或通过三维资料追踪

来调整
。

º断层监测
、

检验与校正

可从以下 5 个方面进行
。

一是断裂解释与组合

应与区域应力造成的断裂构造组合相匹配
,

不同的

区域应力场形成一定的断裂构造组合
。

二是对纵
、

横

测线上同一断层相互验证和闭合
。

三是利用钻井
、

测

井资料
。

四是若有三维地震
,

可用三维资料校正
。

五

是利用断层交切规律
。

复杂断裂系统和地层关系
。

加上地震资料品质不好

的原因
,

出现了多种解释结果
。

本次工作根据
“

复杂

地 区地震解释技术
” ,

对汤原断陷 48 0 0 km 的二维地

震剖面重新解释
,

重新编制了构造图
。

与老构造图相

比
,

新编构造图有以下几个特点
:

( 1) 层位精度明显提高

本次地震分层与 18 口井钻井分层相比较
,

相对

误差 不超过 5 %
,

而老构造 图的相对误差大 多超过

10 %
,

有的竟达 30 % 以上
。

( 2) 构造格局上

¹ 断裂主次关系清楚
,

分级控制明显
。

东西分

带
,

南北分项的构造格局一 目了然
。

º发现了大量的逆断层
。

» 断裂组合成系统
,

规律性 明显
,

与区域应力场

演化匹配
。

本套构造图已应用于生产中
。

5 结 论

4 “

复杂地区地震资料解释技术
”

在汤

原断陷的应用

( 1) 陆相断陷盆地 由于断裂发育
,

相变剧烈
,

地

震资料解释难度大
。

( 2) 由于人的主观原因—
地质观点

、

解释经验

的差异导致地震资料的解释结果人为性较大
。

( 3) “

复杂地 区地震资料解释技术
”

向我们提供

了一个消除多解性
,

使解释结果更 合理更合乎实际

的工作途径
。

( 4) 通过对汤原等陆相断陷盆地地震资料解释

的实践
,

证明该技术有一定的实用价值
。

汤原断陷是依一舒地堑北端的一个次级构造单

元
,

面积 3320k m , ,

总体上为受东边界断裂 F ;
控制

的东断西超的箕状断陷
。

发育下第三系陆相沉积
。

但

由于中央断裂带和几条横切断陷的大断裂 F 3 、 F ; 、

fZ 、

f3

的控制
,

造成了汤原断陷东西分带
,

南北分块

的构造格架 (图 2 )
。

断陷从形成到演化过程中多次

受到扩张
、

挤压
、

剪切
、

抬升等构造运动影响
,

形成 了
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