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摘要!通过综合分析深部人工地震探测资料和非生物成因天然气分布特征$认为超塑性流动

变形机制对于济阳坳陷地壳岩石流变和深部结构调整影响深刻’地幔物质上涌$中%下地壳特

别是低速物性体的岩石流变以及表壳伸展破裂$制约着含气构造按照表壳脆裂与深部流变的

组合样式发展’岩浆活动受到韧性地壳分层的阻隔$通过深熔作用同化岩石圈物质$通过侵位

地壳改造壳层性质’在低速体所在层位$流体"包括二氧化碳#在聚集的同时促进了地壳岩层

的变质%弱化’整个地壳层次上的深部顺层断裂%构造折离及断裂根部扩容是区内非生物成因

气聚储的有利构造因素’
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!!济阳坳陷富"纯#7J! 天然气资源不仅潜力可

观$而且具有明显的深源非生物成因特征(#)’济阳坳

陷地震勘测业已分辨出#)"!)KF深度范围内明显

的层速衰减和变化$而且所示分层在一定区域内稳

定延伸’一般认为$岩浆%流体和岩石蚀变弱化是形

成壳内低速高导层的重要因素$这有助于上%下地壳

间韧性剪切带的形成$被看作是某些新生代裂陷区

产生的可能的力学机制(!"L)’在济阳坳陷$壳内低速

物性层不仅与坳陷发育空间及断裂构造发育相关$
还可能与岩石圈流变制约下的非生物成因天然气储

聚存在联系’

#!地球动力学背景

华北%渤海地区位于东亚大陆东缘$以太古!元

古宇的变质岩系为主组成统一的基底’陆上华北区

地壳速度结构复杂$速度平均值较低$C波平均速度

D’!#KF*:$/波平均速度B’LL"B’AAKF*:’地壳具

三分结构’上%中%下地壳C波速度分别为!’)"A’B

KF*:%A’""D’BKF*:和"’#""’LKF*:’多数地区

的中地壳及上地幔含有规模不等的低速结构层(A)’
大地热流%莫霍面及软流圈埋深等值线形态相似$高
异常出现在渤海中部$并以此为中心在面上展开$这
里壳层薄%莫霍面和软流层埋深浅$呈明显的岩石圈

上隆的裂谷式拉张状态$并且是强震的发育区(D)’华
北%渤海地区从表层沉积到上地壳$重力均衡控制的

沉降过程仍在继续$下地壳受挤压发生缓慢的水平运

动’在脆性的上地壳与韧性的下地壳之间$中地壳低

速结构层与多震层相一致$构成流变性质的过渡带$
在地壳内部对来自深部的水平拖拽作用作出反应’

!!济阳坳陷深部构造

!’"!地壳分层结构与壳内低速体

济阳坳陷地壳厚度变化于!>"B>KF之间$在
隆起处增厚%凹陷内减薄$差值近达#)KF"图##’速
度分层结构明显’"##结晶上地壳厚D""KF$C波

速度为A’""D’BKF*:$/波速度为B’)"B’"KF*:$
凹陷深处结晶上地壳仅厚D""KF$底界埋深#L"#A
KF&隆起深处结晶上地壳则厚达#L"#"KF$底界

埋深#D"#>KF’"!#中地壳厚D"@KF$C波速度
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图#!济阳坳陷地壳厚度等值线

M1G’# N.10K32::0%3-%5,%62+,-.0,5:-%641;+3GI2O,2::1%3

为D’LA"D’AAKF":#/波速度为B’>"B’@KF":#
其底界在凹陷之下也略显隆起’$B%下地壳厚"’A"

图!!沂源=乐陵=大城$PL%剖面地壳及上地幔!C 结构示意

M1G’! !C:-,50-5,+&I1+G,+F%62+,-.0,5:-+3I5OO2,F+3-&213Q1;5+3RP2&13GRS+0.23G$PL%O,%61&2

##’)KF#C波速度为D’D""’BKF":#/波速度为

B’@A"L’BKF":’$L%隆起与凹陷处的上地壳厚度差

值大致相当于凹陷内新生代最大沉积厚度#凹陷的

形成与地壳伸展变薄关系密切$图!%’
在渤海湾地区莫霍面整体隆升的背景下#济阳

坳陷地幔及软流层抬升幅度还与次级坳陷发生联

系#凹陷之下莫霍面上隆幅度显著增大$惠民凹陷A
"DKF#东营凹陷L"AKF%’济阳坳陷软流层埋深

仅为A)"")KF#由陆向海呈抬高趋势’
壳内存在低速层并分化为顺层分布的透镜状低

速体#C波&/波速度分别为D’#"D’BKF":和A’@"

D’#KF":#与围岩速度差小者为)’#")’!KF":#大者

可达)’B")’LKF":’惠民凹陷内低速体分别出现在

上&中地壳#其中上地壳低速体埋深##’A"#A’A
KF#中地壳低速体埋深#A’A"!#’AKF#合计厚度

约#)KF’在东营凹陷西北#低速体出现在中&下地

壳#其中中地壳低速体埋深#D"!#KF#下地壳低速

体埋深!!"!"KF’低速体向隆起方向尖灭’
!’!!断裂体系

济阳坳陷东侧为郯庐断裂带所限#与郯庐断裂

频繁活动及应力转换有关#坳陷内不同级别的断裂

异常发育’断裂走向大致呈近*T&(*及(T向三

组’*T向断层发生时间早#常为后期断裂所截’有

些成盆前活动性较强#可切割太古界至中生界#构成

基底断裂’有些是长期活动断层#控制凸起与凹陷的

对立发展’(*及(T向两组断裂具有共轭性质#始
发于中生代末#受郯庐断裂运动相匹配的区域构造

应力场制约’(*向断层活动可持续到第三纪甚至

第四纪#尤其在渐新世活动强烈#对表壳油气聚集起

主导控制作用’(T向断层活动时间较短#一般延续

至渐新世’不难发现#深达低速体的边界断裂明显限

制了次级断层的深切发育$图!%’

B!控气构造及其作用机制

#’"!表壳脆裂与深部流变样式

(北断南超)断陷格局是济阳坳陷的表壳含油气

构造的典型特征#深部的构造均衡调整则显示出塑

#B
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性流动的强烈趋势’U+--+52,根据岩石主导宏观变

形机制"提出了构造层的概念#据文献$"%&’随后"
7+,-2,等$>%’刘俊来$"%注意到物理#温度’压力’应变

速率和应力等&’化学#物质成分’流体等&因素和大

地构造背景对大陆岩石圈流变性的影响’岩石力学

反应及其微观机制的重要性"将大陆岩石圈划分出

L个流变域"即脆性域#)"#)KF"碎裂流动为主&’
半脆性域##)"BAKF"碎裂与颗粒滑移相伴&’低温

韧性域#BA"A)KF"颗粒边界过程与位错蠕变&’高
温韧性域#大于A)KF"位错蠕变’扩散作用和分熔

作用&’新的地质’地球物理和实验资料不断证实"无
论是在上’中’下地壳或是在地幔上部都有一些薄弱

带或强流变带存在"并且主要出现在#)"#AKF"!)
"!>KF"!A"L)KF和D)">AKF深度范围内"致
使大陆岩石圈呈现出不同的圈层结构’在济阳坳陷"
上地壳=中’下地壳=岩石圈下部"涵盖了类似由脆

性域’半脆性=半韧性域及至韧性域的岩石圈力学

性质的整体转化"而各个层圈物质分布的不均匀性"
则进一步导致了运动学方面的差异’济阳坳陷之下

地幔物质上涌"中’下地壳特别是低速物性体的岩石

流变以及表壳伸展破裂"构成统一应力场中岩石变

形’变位"按照表壳脆裂与深部流变的组合样式发展’
#’!!顺层断裂!折离及断裂根部扩容

V%5&&12,和<52G523把岩石的超塑性及超塑性

流动概念引进岩石变形的研究#据文献$@"#!%&’超
塑性流动变形作用是陆壳下部岩石变形的重要机

制"它直接导致岩石及其中矿物脱水’相变’弱化"在
波速’强度和导电性等物性方面发生变化’薄弱带可

能聚集了促使岩石圈流动或板块运移的主要应力"
薄弱带本身也可能是地壳拆离和滑动的主要场所’
研究区箕状坳陷的发育对应于郯庐断裂新生代左旋

引张事件’(T=/*向地壳拉伸减薄过程使表壳产

生张性铲状断裂"受韧性剪切带的阻隔及低速体内

岩石流变"使得应变在中’下地壳耗散’在济阳坳陷

及相邻的黄骅坳陷"北侧盆缘伸展断裂产状在深部

变缓"沿低速体顶部呈阶梯状顺层滑动"巨型破裂面

切过中地壳"在鲁西隆起前合并"有继续向下地壳延

伸的趋势’坳陷之下叠置的低速体随深度规模增大"
说明岩石流变在控制断裂发生的同时"内部组构及

其自身规模也在变化’低速体使构造产状及性质出

现变化"在破裂产生初期"这里是断层根部扩容带(
在顺层滑移过程"这里极有利于产生滑脱’折离"成
为构造薄弱带"产生虚脱空间’由于滑动面产状平

缓"表壳铲状断层根部在此交汇"基底断裂也在此被

截"规模宏大的连通体系得以产生’
#’#!非生物气成藏响应

济阳坳陷典型的深源非生物天然气田#藏&主要

分布于东营断陷西部高青=平南断裂附近"其次是

惠民断陷东北部的阳信次级凹陷中"常与第三纪火

成岩相伴生’平方王’阳信’青城凸起西部及花沟二

氧化碳可占天然气成分的D)W以上"气中"#B?2&)
"#L?2&比值不仅显示壳幔混合成因特点"而且显著

高于区内背景值"都在B’))X#)=D以上’玉皇庙’临
南曲古’青城凸起东部气藏位于火成岩分布区"天然

气中虽然贫二氧化碳"但其同位素显示亦系非生物

成因$#%’沿(*向断裂或在其与(T向断裂的交汇

处"为各类岩浆活动地带"同时也是深源非生物天然

气聚集的有利区段’

L!岩石圈流变的构造储聚模式

岩浆’流体的存在和岩石强烈位错和蚀变是对

壳内低速体的基本地质解释’地质作用过程中"综合

营力往往交织在一起"如构造薄弱带有利于岩浆’流
体活动"反过来促进岩石形变’破碎和蚀变"产生断

裂’缝隙’孔洞’劈理’虚脱等外来及新生物质赋存空

间’济阳坳陷地幔高隆"壳内低速结构层地震活跃"
地质构造仍然处于积极调整过程’深源物质的介入

可能通过多种机制影响表壳油气格局"其中非生物

气的产生和储聚不可忽视岩浆活动的激发作用’岩
石矿物脱水弱化’壳内流体活动是岩石圈流变的重

要内容"岩浆作用正好能激化这一过程 $#B%’
德国/0.Y+,ZY+&I中部变质事件与?!J)7J!

地壳流体作用及低速层发育直接有关$#L%’如图B所

示"在深部麻粒岩和榴辉岩形成伊始"富含7J! 等

挥发分的流体已经存在’高温变质场#V&中"随着流

动体系M# 的发展"渗透剪切带既有塑性变形’脆性

=韧性透镜体和流体包裹体存在’深熔作用发生(又
有流体释放’新的包裹体产生’至流动体系M! 止"开
放的孔隙空间体积可达>W以上’强烈的纤维岩化

出现在新老剪切面"深度""#!KF"脱水与脱碱相

伴并导致夕线石=石英针状体的形成"同时岩石硅

化’长 石 变 晶 出 现"地 质 体 波 速 降 低’在

/0.Y+,ZY+&I地区"造山运动之后变质岩中新的流

动体系#MB’ML&对于岩石水热变化和断层活动仍然

具有影响’济阳坳陷岩浆活动具有长期及阶段性特

!B



!第#期 !汤达祯等!济阳坳陷非生物成因气聚储的深层构造因素探讨

图B!壳内变质"流体作用#$%相及低速通道#扩展自文

献$#L%&

M1G’B U2-+F%,O.1:F’#&%O.+:2%66&51I+0-1%3+3I
&%YR92&%01-;0.+332&#P$7&

#’中高压变质场(!’高温变质场(B’热液矿化带(L’流动体系(A’
水分体积分数(D’二氧化碳体积分数("’流体迁移轨迹(>’流体

扩散轨迹(@’岩浆岩

点’而且与岩浆活动有关的潜在影响还在继续’在地

壳层次上’岩浆活动与流体作用伴随’不仅导致相关

资源如二氧化碳"氦等的产生’更在岩石脱水"弱化

流变及容留空间上产生深刻影响’

A!结论

##&济阳坳陷之下地幔物质上涌’中"下地壳特

别是低速物性体的岩石流变以及表壳伸展破裂’构
成了统一应力场中岩石的变形"变位’含气构造按照

表壳脆裂与深部流变组合样式发展’
#!&流变是中地壳层次上主要应变行为’脆性的

上地壳与韧性的下地壳之间’中地壳低速结构层与

多震层相一致’构成流变性质的过渡带’在地壳内部

对来自深部的水平拖拽作用作出反应’在整体塑性

变形背景下’局部强硬介质的刚体转动或脆性破裂’
以及韧性流动过程的弱化现象’是中地壳层次上应

变行为的主要原因’超塑性流动变形机制对于济阳

坳陷地壳岩石流变和深部结构调整影响深刻’
#B&岩浆侵入喷发激活强化流体作用’流体=岩

石的内在反应是决定地壳动力学过程的关键因素之

一’济阳坳陷中生代岩浆活动受到韧性地壳阻隔’通
过深熔作用同化岩石圈物质’通过侵位地壳改造壳

层性质’
#L&对应于新生代区域性岩石圈拉张过程’表壳

张性破裂受阻于韧性剪切带’岩石圈流变导致应变

在中"下地壳耗散’壳内低速体在控制构造发展方面

表现为’破裂产生初期’这里是断层根部扩容带(在
破裂顺层穿透过程’极有利于产生滑脱"拆离’基底

卷入表明断裂活动有关的结晶基底岩石弱化带亦将

是扩大区内油气勘探的新领域’
#A&新生代特别是老第三纪’与大陆边缘活化和

区域性拉张过程相呼应’相对开放的断裂系统有利

于幔源岩浆通达表壳’岩浆气体出溶"发泡’导致火

山强烈喷发’岩石圈流变和壳内容气系统#深部压力

条件下的流体赋存空间&得到加强’被流体饱和的壳

内低速体成为真正意义上的深源物质的聚集场所和

向表壳供气的中继站’

参考文献!
$#%戴金星’宋岩’戴春森’等’中国东部无机成因气及其气

藏形成条件$U%’北京!科学出版社’#@@A’#B#=#A)’
S+14[’/%3GQ’S+17/’2-+&’EH1%G2310G+:2:+3I
-.21,+005F5&+-1%313-.22+:-2,37.13+$U%’V21\13G!

/012302C,2::’#@@A’#B#=#A)’
$!%V2.,F+334?’U+13O,102S’S26%,F+-1%3F20.+31:F13
+.1G.-2FO2,+-5,2]5+,-ZR62&I:O+,F;&%31-2!291I2302:
6%,:5O2,O&+:-106&%Y13-.2&%Y2,0%3-1323-+&0,5:-$4%’
N20-%3%O.;:10:’#@>"’#L)!!@"=B)A’

$B%S+91IV’M&51IF%92F23-:R2&2F23--,+3:O%,-+3I-.2
0%FO%:1-1%3%6-.2I22O0,5:-$U%’P%3I%3! &̂5Y2,
E0+I2F10C5H&1:.2,:’#@>@’@)=#!#’

$L%杜乐天’烃碱流体地球化学原理)))重论热液作用和岩

浆作用$U%’北京!科学出版社’#@@D’#=!#!’
S5PN’<2%0.2F10+&O,1301O&2:%6.;I,%0+,H%3+&K+&1R
6&51I:!,20%3:-,50-1%3%6.;I,%-.2,F+&1:F +3I F+GR
F+-1:F-.2%,;$U%’V21\13G!/012302C,2::’#@@D’#=
!#!’

$A%宋仲和’安昌强’陈国英’等’中国东部及其相邻海域/
波三维速度结构$4%’地球物理学报’#@@!’BA#B&!B#D
=BB)’
/%3G_?’E37‘’7.23<Q’2-+&’N.2BRS:.2+,
Y+9292&%01-;:-,50-5,2H232+-.-.22+:-2,37.13++3I1-:
+I\+023-:2+:$4%’E0-+<2%O.;:10+/1310+’#@@!’BA
#B&!B#D=BB)’

$D%刘国栋’华北地区壳内高导层及其与地壳构造活动性的

BB



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

关系"4#’中国科学$S辑%&#@>L&$@%’>B@=>L>’
P15<S’N.2.1G.0%3I50-13G&+;2,:%60,5:-+3I-.21,
,2&+-2I-%-.20,5:-+&-20-%310+0-191-12:13(%,-.7.13+
"4#’/012302137.13+$/2,12:S%&#@>L&$@%’>B@=
>L>’

""#刘俊来’大陆岩石圈流变学研究动向"E#’见’中国地质

矿产部科学技术司(中国地质矿产部信息研究院’当代

地质科学技术进展"7#’武汉’中国地质大学出版社&

#@@!’#)A=###’
P154P’N,23I%6-.2%,2-10+&,2:2+,0.%3-.26&%Y
I26%,F+-1%3%60%3-1323-+&&1-.%:O.2,2"E#’a3’/012302
+3I-20.3%&%G;I2O+,-F23-%6G2%&%G;+3IF132,+&F131:-,;&

Cb7+3I136%,F+-1%313:-1-5-2%6G2%&%G;+3IF132,+&F131:R
-,;&Cb7&2I:’EI9+302:13F%I2,3:012302+3I-20.3%&R
%G;%6G2%&%G;"7#’T5.+3’7.13+83192,:1-;%6<2%R
:012302:C,2::&#@@#’#)A=###’

">#7+,-2,(P&N:233U7’M&%YO,%O2,-12:%60%3-1323-+&
&1-.%:O.2,2"4#’N20-%3%O.;:10:&#@>"&#BD’!"=DB’

"@#?5H,+&C’<2%O.;:10+&+:O20-:%6,2023-I22O:21:F10
:%53I13G:%6-.2<2,F+30,5:-"E#’a3’V%Ic3E&

*,1K::%3^<&2I:’S22OI,1&&13G130,;:-+&&132H2I,%0K
"7#’(2YQ%,K’/O,13G2,R$2,&+G&#@>>’L)#=L#D’

"#)#/1H:%3b ?’*+,-.]5+K2:6+5&-13G+:+:-,50-5,+&
O,%02::"4#’4/-,50-<2%&&#@>@&##’#=#L’

"###_12G&2,CE’C&+-2-20-%310:&O&+-2F%913GF20.+31:F:
+3I,16-13G"4#’N20-%3%O.;:10:&#@@!$H%&!#A’@=
BL’

"#!#̂ ,2F232-:K;EE&J90.1331K%9P(’N.2C,20+FH,1R
+30%3-1323-+&0,5:-’1-::-,50-5,2&0%FO%:1-1%3+3I2R
9%&5-1%3+:,292+&2IH;I22OI,1&&13G13-.28’/’/’b
"4#’C,20+FH,b2:&#@>D&BB’##=LB’

"#B#M,%:-Vb&M,%:-7S’7J!&F2&-:&+3IG,+35&1-2F2-R
+F%,O.1:F"4#’(+-5,2&#@>"&B!"’A)B=A)D’

"#L#V2.,?4&M,23-Z2&RV2;F2^’C2,F2+H1&1-;+3IO+&2%R
O%,%:1-;130,;:-+&&132H2I,%0K:%6-.2723-,+&*5,%O2+3
H+:2F23-!:-5I12:%60+-.%I%&5F132:02302"E#’a3’

V%Ic3E&*,1K::%3^<&2I:’S22OI,1&&13G130,;:-+&R
&132H2I,%0K"7#’(2YQ%,K’/O,13G2,R$2,&+G&#@>>’
L""=L@"’

$%&’()*+&,((-./(0+(1/+%23+2%04503+&%6&78’)&9(*)3
:068332;240+)&*0*1/+&%09()*<)=0*9,(-%(66)&*

N+3GS+Z.23#&P15?%3Gd1+3G!&P1[1+%F23G!&_.+3G453623GB&P15S+F23G#&S5<+3G#

$#’()#*+%,)-%./0-)+123)4.5+6)47).8.12&9:;-*<-;!)+4;%2./7).46;)-6)4&=);>;-1 #)))>B&9:;&
-*)!’?:)-18;@)%+.8)5,=5+)*5&(.-12;-1 !A")))&9:;-*)B’0A#8.+*%;.-*-B@+.B56%;.-=+*-6:&
9:;-*@)%+.89.,C%&=);>;-1 #)))!"&9:;-*%

8’6+%03+’E:;3-.2-10+3+&;:1:%6I22O:21:F10O,%:O20-13GI+-++3I+H1%G2310G+:I1:-,1H5-1%3O,2R
&1F13+,1&;,292+&:-.+-:5O2,O&+:-10,.2%&%G10+&F20.+31:F+6620-::1G31610+3-&;-.26&%YI26%,F+-1%3%6
,%0K:+3I+I\5:-F23-%6I22O:-,50-5,2:%6-.22+,-.0,5:-13-.241;+3GI2O,2::1%3’U+3-&2:5H:-+302
5OY2&&13G+3I6&%YI26%,F+-1%3%6,%0K:13F1II&2+3I&%Y2,0,5:-:&2:O201+&&;13&%YR92&%01-;H%I;&
+&%3GY1-.:-,2-0.13GH,2+0.Y1-.13-.2:5,6+020,5:-&,2:-,10--.2I292&%OF23-%6-.2G+:RH2+,13G:-,50R
-5,2:+00%,I13G-%+K3%0KI%Y3:-;&2%6H,1--&2:O&1-13:5,6+020,5:-+3I6&%YI26%,F+-1%313I2O-.’
U+GF+6530-1%3Y+:%H:-,50-2IH;-23+01-;&+;2,%6-.20,5:-&+3I+::1F1&+-2I&1-.%:O.2,10:5H:-+302
-.,%5G.+3+-2d1:+3I-,+3:6%,F2I-.2&+;2,3+-5,2H;91,-52%62FO&+02F23-13-.20,5:-’a3-.2&+;2,
0%3-+1313G&%YR92&%01-;H%I;&F2-+F%,O.1:F+3IY2+K32::%60,5:-,%0K:.+92H223O,%F%-2I+:-.26&5R
1I130&5I13GG+-.2,2I7J!’S22OH2II13G6+5&-&:-,50-5,+&I1:F+3-&13G+3I2dO+3:1%3%66+5&-,%%-+F%3G
Y.%&20,5:-+,,+3G2F23-0%3:-1-5-2H2326101+&:-,50-5,+&6+0-%,:6%,-.2+H1%G2310G+:+005F5&+-1%3+3I
:-%,+G213-.2:-5I;+,2+’

>(=?&%16’41;+3GI2O,2::1%3)&%YR92&%01-;H%I;%60,5:-)6&%YI26%,F+-1%3%6,%0K)G+:RH2+,13G
:-,50-5,2)+H1%G2310G+:’

LB


