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曲堤断鼻应力成因机制及对构造和油气的控制作用
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摘　要：曲堤断鼻是济阳坳陷一个大型中浅层富油断鼻构造，受张、扭、拱应力复合作用形成。古近纪以来 ＮＷ 向拉张应力和
ＮＥ向右旋走滑扭应力持续作用使其在基底鼻形背景上形成ＮＥ走向的“两阶两垒夹一堑”构造格局，古近纪晚期以来叠加的基底
块体差异性拱张又使其形成ＮＷ向地垒型“鼻脊带”。不同应力机制对油气有不同控制作用，张应力作用下断鼻主体区断层活动
弱但油气丰度高，东西两翼断层活动强但油气丰度低；扭应力作用下断层压扭段附近油气富集，张扭段附近含油性变差；拱张应力
作用使油气作垂向大幅疏导从而形成系列新断块圈闭并形成“鼻脊区”最有利聚油场所。断鼻内不同构造部位因应力作用不同从
而形成不同构造单元并具有不同含油气丰度特征，约９５％已探明储量赋存于张扭形成的“两垒夹一堑”断鼻主体区内，其中近
６０％已探明储量又富集于基底上拱“鼻脊区”，显示构造高部位是控油的主要因素。
关键词：曲堤；断鼻；应力机制；走滑作用；油气分布
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　　曲堤断鼻是济阳坳陷内一个面积在１００ｋｍ２

以上的大型鼻状构造，其地理上位于山东省济阳县
曲堤镇和唐庙乡境内，构造上发育于惠民凹陷南斜
坡东段曲堤地垒背景，南北分别被曲堤断层和夏口
断层围限（图１）。断鼻ＮＥ向长约１７ｋｍ，ＮＷ 向宽
约８ｋｍ，含油层系纵跨古近系沙四下、沙四中、沙四
上、沙三段和新近系馆陶组，油层埋深１　１００～２　３００
ｍ，含油高度达１　２００ｍ，探明储量３　０００多万吨，形
成胜利油田著名的大型中浅层富油构造。研究其应
力成因机制、揭示应力机制对构造单元及油气分布
控制规律，对该区深化勘探具有重要推动意义，对深
化东部断鼻控油模式研究具有参考价值。

１　断鼻形成的应力机制

前人未对曲堤断鼻构造应力成因做过专门研

究，一般认为系在断陷盆地演化背景上拉张形成。
近期系统构造研究发现，其在基底鼻形背景上的古
近系、新近系断鼻除受明显的拉张作用控制外，内部
还发育典型的走滑和基底拱张构造形迹，说明断鼻
的形成实际受控于张（拉张）、扭（走滑）、拱（拱张）３
种构造应力的联合作用。

１．１ 拉张机制
研究区主要断层（包括南界曲堤断层、北界夏口

断层、内部曲９、曲１０、曲１０４等三级断层）均为典型
的ＮＥ向同生断层，并在断鼻不同部位控制了次级断
阶、地堑、地垒带的形成和展布（图１），呈现出与古近
纪以来济阳坳陷和惠民凹陷一致的 ＮＷ 向拉张背
景［１－３］，表明断鼻的形成主要受控于拉张应力作用。

１．２ 走滑机制
近年来济阳坳陷内越来越多的走滑形迹得到讨

论和确认［４－９］，揭示出东界断裂———郯庐断裂新生代
以来的右旋走滑对断陷成盆的广泛影响。在坳陷东
部，曾先后识别出八面河、孤东、垦东和长堤 ＮＥＥ
向走滑断层；在坳陷西部，南界齐广断裂、临商帚状断
裂体系也都被确认具走滑性质，与曲堤断鼻相关的夏
口断层、曲堤断层也被明确具走滑性质。本研究进一
步发现，曲堤断鼻区存在多种走滑证据，包括典型的
雁列断层和褶皱组合、中央张扭地堑带典型的“负花
状构造”以及多数断面陡峭乃至近直立等（图２），与前
述区域走滑背景一起说明曲堤断鼻在其古近纪以来

的形成过程中伴随了重要的走滑作用。

１．３ 拱张机制
断鼻内部沿曲１０４－ｘ４、曲１０４－ｘ３、曲１０４－ｘ７、曲
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①夏口断层；②曲堤断层；③曲１５断层；④曲１０断层；⑤曲９断层；⑥曲１０４断层；⑦曲斜６断层

图１　曲堤断鼻区断裂体系及构造单元纲要图（附构造位置）

Ｆｉｇ．１　Ｏｕｔｌｉｎｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｓｙｓｔｅｍ　＆ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｕｎｉｔｓ　ｉｎ　Ｑｕｄｉ　ｆａｕｌｔｅｄ　ｎｏｓｅ　ａｒｅａ（ｗｉｔｈ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ）

ａ．雁列断层；ｂ．负花状构造（位置见图２－ａ）

图２　曲堤断鼻内的雁列断层及负花状构造
Ｆｉｇ．２　Ｅｎ　ｅｃｈｅｌｏｎ　ｆａｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｉｎｕｓ　ｆｌｏｗｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｕｄｉ　ｆａｕｌｔｅｄ　ｎｏｓｅ

ａ．拱张断层与“鼻脊”分布位置图；ｂ．拱张断裂地震响应（剖面位置见图３－ａ）

图３　曲堤断鼻内拱张断裂
Ｆｉｇ．３　Ａｒｃｈｉｎｇ　ｆａｕｌｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｑｕｄｉ　ｆａｕｌｔｅｄ　ｎｏｓｅ

１０５断块一线发育了一条长达７ｋｍ、近 ＮＳ走向的
地垒，构成断鼻内一重要“鼻脊”。该地垒东西两侧
受“八字型”下掉的断层夹持，向下切穿中生界并部

分切入古生界基底，向上切穿古近系并部分切入新
近系，虽纵向延伸长但断距只２０～１２０ｍ，两盘几乎
无明显厚度差，与中生界基底块体完全一致的叠置

８２
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关系（图３）表明，该地垒系断鼻形成中后期（应属古
近纪晚期）由中生界基底块体性拱张形成。在断鼻
高部位“鼻脊”区（曲８～曲９断块高部位连线区）也
局部存在类似的拱张形迹，揭示断鼻内其他“鼻脊”
也受基底拱张作用的影响，中晚期基底块体的拱张
具有一定的普遍性和差异性。
上述分析表明，曲堤断鼻在古近纪早中期始终

受控于ＮＷ 向拉张应力和右行走滑扭应力的联合
作用，但在中晚期（古近纪末）叠加了基底块体的垂
向拱张作用。张、扭、拱３种力学机制共同控制了断
鼻的形成、发育和定型。

２　应力机制对构造单元的控制

受张、扭、拱３种应力机制作用，曲堤断鼻形成
“两阶两垒夹一堑附两脊”的构造格局（图１）。其中
“两阶两垒夹一堑”为古近纪早中期由扭、张联合作
用形成，附属的“两脊”属古近纪中晚期基底块体差
异性拱张作用形成。

２．１ 北缘扭张断阶带
即断鼻最北端“鼻尖”部位的曲１５块顺向断阶

带。夏口断层在此弯曲分叉，形成一东西长６．５
ｋｍ、南北宽２ｋｍ的“纺锤形”顺向断阶带，内部发育
多条顺向断层，并在东侧形成不典型的“右行雁列”
断层组合，指示该带在拉张为主的背景上发生了微
弱的ＮＥ向走滑。

２．２ 中北扭张地垒带
即北缘扭张断阶带南侧的 ＮＥＥ向曲１０４～曲

１０块地垒带，南北分别被南掉的曲１０４～曲１０北断
层和北掉的夏口～曲１５断层所夹持，长１２～１４
ｋｍ，宽０．５～２ｋｍ。东部末端见“右行雁列”断层组
合，表明存在一定的走滑作用。

２．３ 中央张扭地堑带
即由断鼻中心区域的曲１０２、曲１０４－ｘ３、曲１０４－

ｘ７、曲１０４－ｘ８等断块区组成的、向北微凸的ＮＥＥ向
“地堑带”或“塌陷带”，长约１０ｋｍ、宽约１．８ｋｍ，南
北分别被北掉的曲１０断层和南掉的曲１０４断层所
夹持，内部发育系列近ＥＷ 向北掉断层，平面上具
备典型的“右行雁列”断层组合，剖面存在典型的“负
花状构造”特征，是断鼻内走滑特征最强的单元，指
示发生过较强的走滑活动。

２．４ 中南扭张地垒带
即中央张扭地堑带南侧的曲９～曲１０３块地垒

带。受北掉的曲１０断层和南掉的曲９断层控制，地
垒带长约１６ｋｍ、宽约１．５ｋｍ，呈ＮＥ向展布。该带
东段（曲１０３块）向ＮＷ 倾伏，内部被系列走向低序
级断层切割为局部垒、堑及断阶构造；中段（即曲９－

２１断块区所在的最高部位）发育一以ＮＳ向低序级
断层为主的、面积约１．５ｋｍ２ 的方形“塌陷”组合，推
测系基底块体拱张后撤离所致；东段作简单的 ＮＥ
向倾伏，南侧零星发育与曲９断层垂直交切的
ＮＷＷ 向低序级断层，北侧零星发育与曲１０断层交
切的雁列式微断裂组合，表明也承受了微弱的右行
走滑和基底拱张作用。

２．５ 南缘扭张断阶带
即断鼻最南侧“鼻根”部位的曲９～曲１０５断阶

带。受南掉的曲９断层和南掉的曲堤断层夹持控
制，该带长约１５ｋｍ、宽约２．５ｋｍ，总体呈ＮＥ向展
布。与北缘“顺向断阶”特征不同，该断阶地层虽也
呈北倾，但与断层形成“反掉”组合，反映出惠民凹陷
南斜坡总体北倾背景对断鼻“鼻根”、“鼻尖”等部位
的总体控制作用。

２．６ 顶部拱张脊线带
曲堤断鼻顶部发育２条较明显的“脊线”，一条

沿曲１０４－ｘ４、曲１０４－ｘ３、曲１０４－ｘ７以及曲１０５断块
带呈近ＮＳ向“地垒带”展布，长约７ｋｍ、东西宽１．４
～２．６ｋｍ，属“地垒型”鼻脊；另一条沿曲８～曲９断
块高部位呈 ＮＷＷ 向分布，无明显拱张断层夹持，
长３．５ｋｍ，宽约２ｋｍ，属“褶皱型”鼻脊。２条脊线
均由古近纪中末期基底块体拱张形成。

３　应力机制对含油气性的控制

区内不同应力机制呈现出不同的控油作用。总
的来看，张、扭、拱都有利于断块形成，纯张、扭张和
拱张都较有利于油气输导，压扭有利于提升断面封
堵性和圈闭有效性，使压扭带一侧油气富集。

３．１ 纯张机制对油气的控制
研究表明纯张作用能够形成众多张性断裂，促

进油气运移并形成多种圈闭［１０－１４］。如海拉尔盆地贝
中次凹在断陷期张应力下发育大量断层、节理从而
促进油气运移，使地层与相关断层配置的形式多样
的圈闭成为有利聚烃场所［１４］。而伴随张裂普遍存
在的圈闭层“双断”及“翘倾”正是有利于油气向断块
内输导并聚集的关键条件［１５］。而本区纯张机制不
但形成了主要断层和大量断块，而且通过断层差异
性活动引发了差异性输导进而控制了油气富集。对
主要断层活动强度研究发现，断鼻主体或脊部断层
活动性普遍较弱，归一化断距指数（定义为某点断距
与该断层断距均值的差与断距均值的比值）一般为
１．０～０．８，但油气聚集丰度却普遍较高，而断鼻侧翼
（东西两翼）断层活动性普遍较强，归一化断距指数
在０．１２～０．６２之间，油气聚集丰度却偏低（图４）。
这种断层活动性与断块含油气性的负相关关系进一

９２
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步表明，断裂活动性强的区域虽有利于油气疏导但
不利于油气赋存，断层强活动区背景上的“弱”活动
区则是有利的聚油指向区。

３．２ 扭张机制对油气的控制
扭张机制通过控制各级单元的油气地质特征进

而影响不同区、不同期油气的空间分布格局［１４－１６］。
例如，大港油田岐口凹陷在走滑作用下断块差异性
位移，拉张断陷作用与挤压抬升作用并存，形成“凹
中隆”模式，利于自生自储油气成藏［１６］。辽河东部

凹陷走滑扭应力“强拧”驱赶分散油气至花状构造背
斜核部，在负花状构造上升盘形成高产油气流［１７］。
而研究区内右旋走滑扭应力作用通过改变弯曲断层

不同部位的断面应力性质控制了油气的分布。压扭
段断面正应力大、封闭性强，有利于断块油气富集；张
扭段断面正应力弱、封闭性差，导致断块含油性降低。
统计发现研究区内主要油气富集带多分布于压扭段

一侧，而张扭段一侧含油气丰度显著降低（图５）。弯
曲的张扭断层的“压扭段”是油气勘探的重要方向。

图４　曲堤断鼻张性断层活动强度与油气分布关系示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｑｕｄｉ　ｆａｕｌｔ　ｎｏｓｅ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｉｌ

图５　曲堤断鼻断层压扭段与油气分布关系示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒｉｎｇ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｐａｒｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｉｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｑｕｄｉ　ｆａｕｌｔｅｄ　ｎｏｓｅ

３．３ 拱张机制对油气的控制
拱张机制可分为与塑性岩体相关和与刚性岩体

相关２类［１８－２１］。前者如南海北部边缘盆地泥底辟、

泥火山上侵［１９］，后者如苏北盆地箕状凹陷形成时经
历的基底上拱［２０］。塑性拱张下形成的盐檐构造作
为良好圈闭配合沟通深部烃源的盐窗作为运移通
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道，成为有利的油气聚集区［２１］。区内刚性基底块体
性拱张机制同样通过新生大量“墙角型”断块和加剧
断鼻“鼻脊”（包括断垒型、褶皱型）的形成提供了油
气聚集的最有利场所，而且通过引发油气大规模垂
向运移促使多层系含油和大井段含油的有利格局。
各种级别“构造脊”是油气勘探的重要方向。

４　构造单元对含油气性的控制

曲堤断鼻内不同构造单元表现出明显的含油气

性差异。表１统计表明，断鼻内已探明油气储量
（２　９３０×１０４　ｔ，不含断鼻外夏２４～夏３７块储量１２１
×１０４　ｔ）约９５％分布于断鼻主体的“两垒夹一堑”
内，南北２个侧缘断阶带只找到现有储量的约５％，
揭示出“断鼻主体即是富油主体，断鼻外缘含油性较
差”的总体规律。而在断鼻主体区，中南扭张地垒带
储量最富（占５１．４３％）、中央张扭地堑带次之（占２３．
３６％）、中北扭张地垒带相对最“贫”（占１９．７８％），表
现出由南向北随构造部位降低储量减少的规律，反
映出断鼻内油气分布总体受构造单元控制。“高地
垒”储量是“低地垒”的２．５倍、两地垒带储量占断鼻
主体总储量的７１％以上，以及中央张扭地堑带高部
位同样富油等事实进一步印证了构造单元控油规

律，表明断鼻内油气总体受构造单元控制，主体区无
论地垒带还是地堑带，较高部位都是油气聚集的有
利区域。
对叠加于“两阶两垒夹一堑”构造背景上的“脊

部拱张带”进行了统计，发现西侧的“地垒型拱张带”
和东侧的“褶皱型拱张带”探明储量分别占了断鼻总
储量的２５．３６％和３０．１０％，合计占断鼻总储量的一
半以上，同样印证了构造单元控油规律，证实中晚期
拱张对油气富集的重要作用，指示断鼻主体内“构造
脊”是断鼻内最有利聚油方向。

表１　曲堤断鼻内部次级构造单元储量分布统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｉｔｓ
ｏｆ　Ｑｕｄｉ　ｆａｕｌｔｅｄ　ｎｏｓｅ

区带 断块
储量合计／

１０４　ｔ

区带储量

比例／％

北缘扭张断阶带 曲１５　 ５２　 １．７７
中北扭张地垒带 曲１０４－２、曲１０４－４、曲１０４－６，曲１０　 ５８０　 １９．７８

中央张扭地堑带
曲１０２、曲１０４－３、曲１０４－７、

曲１０４－８、曲１０４－９、曲１０４－１０
６５８　 ２３．３６

中南扭张地垒带 曲９、曲１０３　 １　５０７　 ５１．４３
南缘扭张断阶带 曲８　 １０７　 ３．６５
断鼻内储量合计 ２　９３０　 １００．００

５　结　论

（１）曲堤断鼻总体是基底鼻形背景上受拉张、走

滑、拱张３种应力机制或张、扭、拱３种应力作用形
成，张、扭伴随了古近纪以来的整个过程，拱张则发
生于古近纪中末期以来的中晚期。

（２）曲堤断鼻次级单元的形成受控于不同应力
作用。ＮＥ向“两阶两垒夹一堑”系扭张机制形成，
中央张扭地堑带走滑作用渐强；断鼻“脊线”由基底
块体差异性拱张形成，叠加形成了“两阶两垒一堑附
两脊”的构造格局。

（３）不同应力机制对油气产生了不同控制作用。
在张应力作用下曲堤断鼻主体断层活动性偏弱但油

气富集，断鼻侧翼断层活动性较强但含油性降低，拉
张断层的剧烈活动虽有利于油气疏导但不利于最终

成藏。扭应力作用下弯曲断层压扭段断面封堵性好
且断块油气富集，张扭段断面封堵性降低且断块含
油气性降低；晚期拱张应力作用下不但新生了系列
断块圈闭和“构造脊”等有利聚油场所，而且促进了
油气在纵向上的大跨度运移，是造成断鼻内多层系
含油和１　２００ｍ含油高度的重要原因。

（４）扭张作用下的断鼻主体即“两垒夹一堑”是
油气最富集的区域，储量占断鼻总储量的近９５％，
其中近６０％富集于晚期拱张形成的断鼻“脊部”；断
鼻主体区无论地垒带还是地堑带，构造单元都是控
油的最重要因素。

中国石化胜利油田分公司物探研究院崔世凌和李国栋等参与了

部分构造研究，鲁明科研中心陈国栋和朱小影等参与了部分含油气
性研究，在此一并表示衷心感谢！
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