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摘要:济阳坳陷及周边地区位于华北板块东部,是板内伸展沉积构造。目前研究区水热型地热资源开发利用程度

较高,但上地壳热源传导机制研究较少,济阳坳陷及周边地区的高分辨率三维地壳速度结构有助于探讨该区热源

富集规律。利用双差层析成像方法,获得了研究区三维地壳的速度结构,通过与地温场特征比对分析,认为上地壳

速度结构与深部热源传导规律密切相关。根据反演结果,发现聊考 齐广断裂西北0~5km深度存在大规模低速

层,这与区域厚度较大的沉积地层有关;聊城东部、埕宁隆起等区域表现为明显的高速异常,隆起区地温增温率明

显高于凹陷区,这与储层下部地层导热能力有关;东营地区10km以下速度普遍较高,下地壳热流值贡献稳定;燕
山晚期以来鲁中南部隆起对研究区地壳的拖拽拉伸是济阳坳陷内地热田最直接的构造影响因素,形成的多组地堑

构造是水热型沉积盆地地热田边界的重要控制因素。
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0 引言

热源是地热系统形成的基础,前人研究表明岩

浆囊余热、上地幔传导热和岩石放射性生热对地热

资源的形成重要性强于机械摩擦热、化学反应热和

重力分异热等次要热源[12]。不同类型地热田生热

机制差异性较大,对于区域性地热田,数据论证表明

放射性元素衰变产生的热在整个地壳中的量不够

大,不足以在局部形成异常热源,断层摩擦无法为深

部地热提供热源[3],沉积型盆地地热田中幔热源传

导机理是勘探和可持续开发地热资源的基础条件。
研究区济阳坳陷及周边地区位于华北板块东部,属
东部沿海沉积盆地型地热田,其东北部为渤海湾,东
临沂沭断裂带,南以鲁西隆起单斜断陷盆地为界,西
靠沧县隆起。中生代以来,该地区构造活动强烈,主
要受控于欧亚 印度洋板块碰撞、太平洋板块俯冲及

郯庐断裂剪切等作用[4],其内部形成多个坳陷和隆

起次级构造。断裂构造是中国东部沿海地热资源分

布的主要控制性因素[5],地壳构造发育受应力影

响[6],并衍生出NE向压扭性断裂导热,NW 张性构

造导水等理论[78],对于指导地热资源的勘查与开发

应用具有重要作用。
华北地块及地块基地上发展起来的中生代前陆

盆地中地幔热流占地表热流的60%以上,深部热源

控制着华北热构造区的岩石圈热结构[9]。借助于钻

探设备的升级,目前研究区埋深2km以浅水热型

地热资源开发利用程度较高,地热研究近年来发展

迅速,但深部热源传导规律研究方法欠缺,热源传导

机制缺乏理论支撑。前人研究表面风干岩石试样的

热导率与声波之间有较好的相关关系[10],本次研究

通过搜集济阳坳陷及其周边地区天然地震震相数

据,利用双差地震层析成像技术获取济阳坳陷地区

上地壳三维精细速度结构。通过分析研究区上地壳
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三维速度结构特征,了解济阳坳陷地区地壳介质性

质。通过对坳陷及其周边不同地热田地温场数据的

相关性分析,阐述研究区不同次级构造单元的地壳

性质与热源传导规律的相关性,探索可能存在高温

岩体的区域。

1 地质概况

济阳坳陷是叠置在华北克拉通基底之上的中、
新生代断陷盆地(图1),本次研究深度为上地壳0~
20km范围内。主要发育地层由老至新为:太古宇

泰山岩群,根据钻孔数据,埋深变化较大、厚度不一,
局部潜山凸起区埋藏较浅;海进海退形成的下古生

界寒武 奥陶纪碳酸盐岩,钻孔数据显示在研究区断

裂下盘分布范围较广,面积较小,厚度变化大,多形

成水热型潜山凸起地热田;海陆交互相和陆棚相、河
流碎屑岩相为特征的上古生界石炭系和二叠系,由
陆上湖沼含煤碎屑岩及河流相红色碎屑岩组成的中

生界侏罗系和白垩系,与新生界古近系在凹陷区分

布广泛,其裂隙发育处是水热型地热资源主要热储

层之一;新近系与第四系广泛分布,厚度一般超过

1000m,厚层、热导率低的沉积盖层,是赋存地热资

源的沉积盆地所需的必要条件[11],特别是沉积岩热

导率普遍较低,是区域地热田的良好盖层。

1—凹陷区;2—隆起区;3—断裂构造

图1 研究区大地构造略图

  济阳坳陷位于华北板块东部,大地构造上属华

北坳陷区的次级构造单元。济阳坳陷是一个在华北

古生界基底上发育的中、新生代断陷盆地,历经印支

运动、燕山运动及喜马拉雅运动的多期次构造运动,
发育了复杂的断层系统[12]。主要由东营凹陷、惠民

凹陷、沾化 车镇凹陷等次级凹陷和埕 宁凸起4个

Ⅳ级构造单元构成。坳陷内断裂构造经多级构造运

动叠加,整体上西部以NE向正断层控制单元格局,
向东单元边界渐变为近EW 向正断层,NW 向构造

主要分布于与鲁西隆起界限附近,对坳陷区东部产
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生影响。另外在控制性构造之间存在少量平移断

层、逆冲断层和褶皱构造。

2 方法与数据

2.1 方法

双差地震层析成像方法[1314]是将双差地震定

位和传统走时层析成像技术结合起来,利用地震波

的绝对到时数据和高精度相对到时数据,约束震源

位置,减小了地震对到台站的路径异常效应产生的

影响和反演结果对速度模型的依赖性,可获得精确

度较高的地震重定位和三维速度结构结果[15]近年

来广泛用于地壳速度结构研究[16]。参考宋向辉

等[17]对济阳坳陷的人工地震测深剖面研究成果,建
立初始P 波速度模型(表1)。采用阻尼最小二乘法

(LSQR)求解计算。

表1 研究区初始P波速度结构表

深度/km 0 5 10 15 20
P波速度/(km·s1) 2.5 4.5 6.1 6.2 6.5

在反演计算前,进行可靠性测试选取参数,平面

上以0.2°,0.3°和0.4°为间隔进行了测试。并将三维

网格节点赋予正负相间的幅值为5%的扰动。结果

各网格间距的检测板测试结果在0km和25km深

度上恢复效果较差,5~20km深度处的回复效果较

好。其中0.4°的网格间距恢复效果最好。本次研究

确定平面间隔0.4°垂直间隔5km。为保证反演结

果的稳定性,通过分析数据方差和模型方差的折中

曲线,对阻尼因子和光滑权重进行权衡分析[18]。确

定反演计算的光滑权重为30,阻尼因子为150(图

2)。

图2 光滑权重(a)和阻尼因子(b)的折中曲线

2.2 数据

本次研究利用研究区及周边111个固定地震台

站监测的 ML0.5级以上的天然地震的P 波震相数

据,选取时间为2010年1—7月。以下属条件为依

据对数据进行筛选:(1)每个地震至少被5个地震台

站记录到 P 波信息;(2)P 波的震中距小于140
km;(3)走时曲线中,震相离散度小。最终,筛取了

1523个地震16131个P 波数据。其中研究区外围

射线分布较密集,济阳坳陷主体区的射线较稀疏,这
主要受地震活动区域影响,选取时间段发震主要在

研究区西北、北侧海域及东部区域;而济阳坳陷主体

区及南侧鲁西隆起区域的地震活动频率低且分布分

散。

3 结果与讨论

3.1 重定位结果

本次研究,获得了济阳坳陷及周边地区1503个

ML0.5级以上地震的重定位结果。定位前的地震

RMS值范围为0.001~2.152s,平均值为0.279s。
经重定位后,地震RMS值范围为0~0.247s,平均

值为0.095s。地震定位的精度明显提高。对重定

位 后 位 置 误 差 分 析,东 西 向 误 差 范 围 在
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47.0~4594.5m,均值为479.6m,南北向误差范围

在44.6~4580.4m,均值为535.2m,垂向误差范围

在61.0~7517.6m,均值为957.3m。水平向的重

定位精度明显高于垂向的重定位精度。
重定位前,震源深度集中在0~68km范围内,

主要集中在4~20km范围内。经过重定位,可以

看出地震集中分布区域的地震活动更为集中(图3、
图4),震源深度分布在0.188~50.782km,主要集

中在0~20km范围内。

图3 地震平面分布图

(黄点表示重定位前的地震;红点表示重定位后的地震;黑色三角形表示地震台站重定位前后震源深度分布图)

图4 重定位前(a)后(b)震源深度分布图
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3.2 反演结果

通过双差地震层析成像,获得了济阳坳陷及周

边地区的上地壳三维速度结构。济阳坳陷区与鲁西

隆起区地壳速度结构整体表现为表层低、下方高的

特征。
(1)研究区同埋深内波速差异性明显,齐广断裂

以北坳陷区5km范围内广泛存在大规模低速层,
零星存在小规模高速异常区(图5、图6)。

图5 不同深度P 波速度水平剖面图

(2)低速层下方在聊城市东部[19]、孤岛凸起、埕
宁隆起区表现出明显的高速异常。

(3)埋深5km以下地壳的非均一性较强,在研

究区东北义和庄凸起以东、陈庄凸起以北存在较大

规模大厚度低速层,深度约10km。
(4)埋深5km以上,研究区范围内速度结构整

体以东西向条带状展布,10km以下以南北向为主

兼有高速点状异常区。

3.3 讨论

(1)济阳坳陷区内大规模低速区与沉积环境有

关,根据已有钻孔数据①,厚度超过1000m的新生

代松散沉积物有关[20],这与区域大部存在厚度超过
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1000m的新生代松散沉积物有关[20],岩石的矿物

组成、排列规律等差异造成热导率差异极大,是造成

聊考 齐广断裂西北与东南两侧5km以上增温率

差异的主要因素。

图6 P 波速度垂直剖面图

  (2)在厚度较大沉积松散层下方,5km以上聊 城市东部、济阳商河等地表现出明显高速异常(图
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5),与区域重力场吻合,是典型的潜山凸起区域[21];

10km以下除上述两地,在东营全区普遍速度较高

(图6);区域的高速异常与地热田增温率高区范围

基本一致(图7,表2),也反映出鲁西北地热坳陷区

地热田热源主要为下地壳向上传导,也反映出鲁西

北地热坳陷区地热田成热机制为热源由下地壳向上

传导,主受控于热导率的变化。

1—凹陷区;2—隆起区;3—地热井编号及地温增温率/(℃/100m);4—增温率普通异常区;5—增温率高异常区;6—剖面线

图7 速度结构与地温异常对比图

(3)在研究区10km 以上,东营地区附近青城

凸起、广饶凸起及寿光凸起等,以及同济阳坳陷交界

的鲁西隆起北部地区下方地壳并没有表现为明显的

高速异常,这与区域增温率较高相反,与同为凸起区

的聊城东部、埕宁隆起及南部等地高速异常不同,区
域不存在深部物质上涌,凸起构造可能与上地壳的

构造抬升有关。但该类型地层热导率远大于沉积松

散层,使东营市尤其是陈庄凸起以北地区成为大型

地热异常区域。
(4)研究区10km以下表现出明显的南北条带

状高度异常(图5),以聊考断裂及济南以北一带最

为明显,以聊城南北及济南—商河一带最为明显,推
断为南北向克拉通破坏过程中,深部幔物质上涌深

部含铁镁幔物质上涌[22],导致速度结构高速异常,
热导率高于周边地区,导致该区域增温率高于周边

(图7,表2);5km 以上表现出东西条带状高速异

常,以齐广断裂一线明显(图6),推断受燕山晚期以

后南北向主伸展方向驱动力影响[4],多组东西向共

轭正断层组成的地堑构造就是较好的证明[2324],该
构造对于以沉积松散层为储层的砂岩泥岩地层易形

成东西向地热单元边界,例如地堑内部利津县北宋

镇地热自流探采结合孔与构造南、北部地热井水位

差距极大。
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表2 典型地热井数据一览表

井编号
取水段
/m

地层
温度
/℃

深度折中值
/m

估算增温率
/(℃/100m)

莘热2 / Ng 55 1490 2.68
聊堂1 / Ng 54 1360 2.87
聊大1 / Ng 53 1100 3.45
聊古1 828~918 Ng 50.2 873 4.03
临清2 1500~1800 Ng 67.5 1650 3.18
夏热8 / Ng 61 1430 3.2
武热1 1424~1544 Ng 62.5 1484 3.20
德热1 1468~1558 Ng 57 1513 2.78
徐10 1339~1393 Ng 50 1366 2.56
宁热3 1030~1170 Ng 51 1100 3.27
乐热2 1160~1294 Ng 47 1227 2.61
商热5 1172~1319 Ng 56 1245.5 3.29
盐1 394~493 Nm 43 443.5 6.31

车古3 970~1230 O 52 1100 3.36
义古1 1583~1746 O 75 1664.5 3.60
孤古1 1500~1777 O 86 1638.5 4.33
桩12 3190~3243 O 98 3216.9 2.58
陈10 1471~1490 O 75 1480.5 4.05
滨热1 1374~1593 Ng 65 1483.5 3.37
东热11 1586~1722 Ed 74 1654 3.57
建4 1333~1447 Ng 54 1390 2.81
草2 998~1200 Ng 65 1099 4.55

博热4 1080~1582Ng Ed 65 1331 3.76

4 结论

通过双差地震层析成像,获得了济阳坳陷及周

边地区的上地壳地震重定位结果及三维速度结构

(图6、图7)。通过对反演结果的分析,得到如下结

论:
(1)发现济阳坳陷地区地表存在大规模的低速

层。这与济阳坳陷较厚的松散沉积物有关。松散层

与基底岩石热导率差异是区域增温率较高的基础。
(2)区域的高速异常与地热田增温率高区范围

基本一致,鲁西北地热坳陷区地热田热源主要为下

地壳向上传导,热流垂向传导主受控于热导率的变

化。速度特征表现为,聊城市东部、济阳商河等潜山

凸起区5km范围内表现出明显高速异常;10km以

下东营全区普遍速度较高。
(3)东营地区10km 以下速度普遍较高,下部

热流贡献稳定,在一定深度的潜山凸起区域,易形成

高温岩体。
(4)研究区克拉通破坏减薄过程中,深部幔物质

沿薄弱处上涌,向上热流传导值增大;燕山晚期以来

鲁中南部隆起对北部济阳坳陷地壳的拖拽拉伸是济

阳坳陷地热田最直接的构造影响因素,形成的多组

地堑构造是水热型沉积盆地地热田边界的重要控制

因素。
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CorrelationbetweenVelocityStructureofUpperCrust
andGeothermalEnergyinJiyangDepression

YAOSong1,2,DUJinliang1,XUYuan1,BIDongwei1,SHENJinchao3,WANGBin1
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China;3.Ji'nan,EarthquakeMonitoringCenter,ShandongJi'nan250000,China)

Abstract:JiyangdepressionanditssurroundingareaarelocatedintheeastofNorthChinaplate.Theyare
extensionalsedimentarystructuresintheplate.Atpresent,developmentandutilizationofhydrothermal
geothermalresourcesintheresearchareaisrelativelyhigh,butthestudyontheconductionmechanismof
theuppercrustheatsourceisless.Highresolutionthree dimensionalcrustalvelocitystructureinJiyang
depressionanditssurroundingareasishelpfultoexplorethelawofheatsourceenrichmentinthearea.
Thevelocitystructureofthethree dimensionalcrustinthestudyareaisobtainedbyusingdoublediffer-
encetomographicmethod.Throughcomparisonandanalysisoncharacteristicsofgeothermalfield,itis
concludedthatvelocitystructureoftheuppercrustiscloselyrelatedtotheconductionlawofdeepheat
source.Accordingtotheinversionresults,itisfoundthattherearelargescalelowvelocitylayersinthe
northwestofLiaokao-Qiguangfault,whichisrelatedtothesedimentarystratawithlargeregionalthick-
ness;HighspeedanomaliesareobviousineasternLiaochengandChengninguplift,andthetemperature
increaserateofupliftareaishigherthanthatinthedepressionarea,whichisrelatedtothermalconductivi-
tyofthelowerstrataofthereservoir.Thevelocitybelow10kminDongyingareaisgenerallyhigh,andthe
contributionoftheheatflowvalueofthelowercrustisstable.Thedragandpullofthecrustinthestudy
areabytheupliftinthesouthcentralpartofShandongprovincesincelateYanshanperiodisthemostdi-
rectstructuralfactorofthermalfieldintheinnerpartofJiyangdepression.Theformationofmultigroup
grabenstructureisanimportantcontrolfactorofgeothermalfieldboundaryinhydrothermalsedimentary
basin.
Keywords:Doubledifferencetomography;highspeedabnormality;abnormallowspeed;thermalconduc-
tivity
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