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摘要：为明确超深层储层断背斜内天然裂缝的分布特征，以库车坳陷克拉苏构造带克深地区白垩

系巴什基奇克组为例，结合地质、地震、FMI 成像测井、地应力以及岩石力学参数等资料，通过储层

地质力学法明确了克深地区典型断背斜构造样式内天然裂缝的分布特征，为该区致密气的有利勘探提

供了地质依据。结果表明：不同断背斜垂向上具有从顶部、中部到底部天然裂缝密度“高-低-
高”的普遍特征；断背斜的翼间角越大，顶部和中部的裂缝分布越局限，底部裂缝分布越广泛；距断

背斜轴部越远的部位，顶部和底部的裂缝分布越局限，中部的裂缝分布越广泛。断背斜顶部转折

端相对中部与底部储层天然裂缝较发育，改善了储层的物性，为致密气提供储集空间和渗流通道。
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0 引言  
21 世纪以来，深层、超深层储层逐步成为油气

资源发展的重点领域，塔里木盆地已在库车坳陷大

北、克深、迪那、克拉等气田的白垩系和古近系内实

现了勘探突破［1-3］。与常规储层相比，致密砂岩储层

具有成岩作用强烈、低孔低渗、天然裂缝发育等地

质特征，天然裂缝是超深层致密储层油气重要的储

集空间和主要的渗流通道，对超深层致密油气的勘

探开发具有重要作用［4-6］。国内外诸多学者通过岩

心、野外露头、成像测井、地震数据和试井数据等多

种资料和曲率法、构造应力场数值模拟法、分形分

维法等多种方法对超深层储层构造裂缝的成因演

化、分布特征和影响因素进行了大量研究，有效指

导了裂缝性油气藏的勘探工作［1-7］。

在克深地区，由于强烈的构造挤压广泛发育各

式各样的断背斜构造，断背斜控制着天然裂缝的形

成和分布，影响了超深层致密储层的油气储量和开

发效果，断背斜天然裂缝分布特征研究对指导研究

区超深层致密油气藏勘探开发具有重要的现实意

义［7-9］。在对断背斜的研究中发现背斜内部的应变

存在明显的分层特征，其内部的裂缝分布也具有一

收稿日期：2022⁃07⁃18；修回日期：2022⁃08⁃18；网络首发日期：2022⁃09⁃08.
基金项目：国家自然科学基金资助项目（编号： 42002135）；中国石油战略合作科技专项（编号： ZLZX2020-02） ；中国石油大学（北京）青年

拔尖人才科研启动基金项目（编号： 2462017YJRC057） 联合资助 .
作者简介：李睿琦（1997-），女，陕西西安人，硕士研究生，主要从事储层裂缝形成、分布及预测研究 . E-mail：lrq1997cup@163.com.
通信作者：吕文雅（1990-），女，湖南邵阳人，博士，副教授，主要从事储层裂缝形成、分布及预测与非常规油气田开发地质研究与教学工作 .

E-mail：wylvwenwen@163.com.



Vol.34天　 然　 气　 地　 球　 科　 学

定的分层性，另外断背斜构造的翼间角对裂缝分布

的影响十分密切，断背斜顶部裂缝发育区的厚度随

着翼间角的减小而逐渐增加［10-12］。但针对不同断背

斜内部天然裂缝分布特征的差异以及同一断背斜

的不同部位天然裂缝分布特征差异的研究较少，仍

需进一步研究。为明确该区致密气的富集情况，需

要揭示不同断背斜内部天然裂缝分布特征的差异、

以及同一断背斜的不同部位天然裂缝分布特征差

异，为致密气勘探提供合理的地质依据。

此外，前人对克拉苏构造带白垩系巴什基奇克

组不同断背斜各部位的储层物性、应力分布、溶蚀

强度等方面开展了研究，同时针对克深地区裂缝的

发育特征进行了定量描述和预测，讨论了裂缝对区

域应力场转换的指示作用，探讨了裂缝的形成机

理，分析了有效裂缝的控制因素，探讨了裂缝对致

密储层物性的影响［10-11，13-22］。前人认为克深气田巴

什基奇克组产气储层普遍发育网状缝—垂向缝，克

深地区巴什基奇克组的构造裂缝包括近东西向充

填缝以及以南北向高角度为主的张性裂缝，它们的

形成主要受喜马拉雅中晚期的挤压构造应力控

制［2-9］。但针对克深地区不同断背斜内天然裂缝分

布特征缺少系统的研究，在一定程度上制约了该区

超深层致密储层油气的勘探开发。

本文以克拉苏构造带白垩系巴什基奇克组克

深地区的两断式平缓褶皱（代表性气藏为克深 2、克
深 6、克深 8 气藏）、二级反冲构造（代表性气藏为克

拉 2 气藏）和凸型三角带（代表性气藏为克深 9 气

藏）3 种典型断背斜构造样式为研究对象（表 1），在

明确研究区地层分布、构造样式特征以及古构造应

力场演化的基础上，结合地质、地震、FMI 成像测

井、地应力以及岩石力学参数等资料，通过储层地

质力学法分析了 3 种典型断背斜构造样式的裂缝分

布特征、含典型断背斜构造样式的过 KS902 井剖面

的天然裂缝分布特征。研究结果一方面丰富了断

背斜理论成果，另一方面可为研究区超深层致密气

的勘探开发提供地质依据。

1 区域地质概况  
库车坳陷位于我国塔里木盆地北部，北与南天

山断裂褶皱带以逆冲断层相接，南为塔北隆起，是

一个以中、新生代沉积为主的叠加型前陆盆地［22］。

研究区位于库车坳陷内部北东东—南西西向展布

的克拉苏—依奇克里克构造带上（图 1），该构造带

是南天山山前第一排冲断带，东西长约为 248 km，

南北宽约为 15~30 km，勘探面积为 5 500 km2，成藏

地质条件优越，厚度大、分布广、成熟度高，主力储

层为白垩系巴什基奇克组，具备优越的油气地质条

件及良好的致密气勘探前景［23-26］。

库车坳陷的演化过程主要分为 2 个阶段：古近

纪的弱伸展构造和新近纪—第四纪的喜马拉雅造

山运动［26-28］。南天山隆起诱发的挤压应力促使库车

坳陷进入再生前陆盆地演化阶段，受其影响，克拉

苏构造带的构造应力场经历了从弱伸展向挤压的

逐步转变，期间发生了强烈挤压变形，特别是在喜

马拉雅运动中晚期的挤压作用下发育成排成带的

逆冲叠瓦式背斜群，在断背斜构造内部形成了大量

发育程度以及分布范围不一的裂缝［1， 23， 29-34］。库车

坳陷克拉苏构造带表现出盐上层、盐岩层及盐下层

分层收缩的变形特征，其中盐下层发育冲断构造，

逆冲断层由北部基底卷入式逆冲断层向南过渡为

盖层滑脱逆冲断层［9， 25］。克拉苏构造带盐下断背斜

构造样式按照翼间角划分出平缓褶皱以及开阔褶

皱两大类，以开阔褶皱为主，并依据两大类构造样

式内的次级断层发育及组合特征进行细分，平缓褶

皱中发育反冲构造、二级反冲构造、凹型构造三角

带以及凸型构造三角带，开阔褶皱中发育次断同倾

三断式断背斜和次断同倾反冲构造（图 2）。

库车坳陷出露完整的中生界白垩系，自上而下

分为巴什基奇克组、巴西盖组、舒善河组和亚格列

木组 4 个层组［15］。巴什基奇克组沉积时期，受来自

南天山 3 个沉积物源控制，包括北部的天山物源供

给区、东部的库鲁克塔格物源供给区以及西南部的

温宿凸起物源供给区，以辫状河三角洲前缘水下分

流 河 道 和 扇 三 角 洲 前 缘 水 下 分 流 河 道 沉 积 为

表 1　研究区 3 种典型断背斜构造样式的代表性气藏

及不同部位岩石力学参数

Table 1　Typical gas reservoirs and mechanical 
parameters of the different parts of the three 

typical fault anticlines in the study area

构造样式

两断式平缓褶皱

二级反冲构造

凸型三角带

单元类型

断层部位

背斜部位

断层部位

背斜部位

断层部位

背斜部位

代表气藏

克深 2、克深 6、
克深 8 气藏

克拉 2 气藏

克深 9 气藏

杨氏模

量/GPa
15
10
18
14
18
14

泊松

比

0.22
0.24
0.22
0.25
0.24
0.26
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主［35-36］。克深地区白垩系巴什基奇克组地层厚度约

为 200~300 m，平均埋深在 6 000 m 以深，储层岩性

以红褐色岩屑长石砂岩为主，并含有少量长石岩屑

砂岩，分选中等，局部区域由于水动力环境的改变

分选较差，基质孔隙度为 2%~8%，基质渗透率为

（0.05~0.5）×10−3 μm2［37］。由于喜马拉雅中晚期的

构造运动对库车坳陷的构造变形和最终定型起着

至关重要的作用，克深地区巴什基奇克组在喜马拉

雅中晚期形成了大量构造裂缝，以高角度剪切裂缝

和中角度剪切裂缝为主，裂缝开度较大、延伸距离

较短，主要发育北北西—南南东向和北北东—南南

西向 2 组裂缝，裂缝孔隙度为 0.011%~0.13%，裂缝

渗透率为（1.00~10.00）×10−3  μm2，形成了典型的

超深层裂缝性致密砂岩储层［32，37-44］。

2 天然裂缝预测研究方法  
目前，储层天然裂缝预测方法主要有岩层曲率

法、断裂分形法、地震法、储层地质力学法等［45-52］。

储层地质力学法是通过应力场数值模拟方法预测

裂缝形成时期的古应力分布，在此基础上预测天然

裂缝的分布。应力场数值模拟方法主要分为有限

元和离散元 2 种，其中有限元法适应性较强，对于地

质演化过程、演化阶段及复杂受力情况、加载特殊

模拟问题都可以实现，应用广泛［53-59］。

有限元数值模拟方法的基本原理是将一个连

续的地质体离散成有限个单元，用节点连接这些单

元，在每个单元内赋予特定的岩石力学参数，根据

研究区实际边界条件和载荷，建立并求解以节点位

移或单元内应力为未知量，以总体刚度矩阵为系数

的联合方程组，用构造插值函数求得每个节点上的

位移 ，进而计算每个单元内的应力和应变的近

似值［55］。

应力场数值模拟能够准确顺利进行的基础是

建立一个合理的地质模型，在建立地质模型的时

候，本文综合考虑了研究区构造演化、沉积相分布、

砂体厚度等地质背景资料，建立了符合研究区实际

的地质模型。利用地震、测井和钻井资料恢复古构

造发育史剖面 ，构建应力场数值模拟的地质隔

离体［56］。

建立力学模型包括了地质体不同部位的岩石

力学参数以及力学性质的确定等［60］。可以将地质

体看作是弹性体、弹塑性体或者黏弹性体，在此基

础上确定地质体的岩石力学特征。为将地质模型

转换为可用于有限元数值模拟的力学模型，需确定

研究区不同地质单元的材料属性和受力环境［57-58］，

包括杨氏模量和泊松比等岩石力学参数的范围，再

图 1　库车坳陷构造单元划分（据文献［24-26］修改）

Fig.1　Division of structural units in the Kuqa Depression （modified from Refs.［24-26］）

273



Vol.34天　 然　 气　 地　 球　 科　 学

结合岩相分布反复模拟调整，最终确定不同区域的

岩石力学参数。研究区是典型超深层裂缝性致密

砂岩储层，属于弹性材料，因此对各构造样式的断

层部位和背斜部位赋予不同的岩石力学参数。采

用三角形自由网格的划分法，既能反映地质体非均

质性，又能保证复杂处的网格不过于粗糙。通过对

KS902 井、KS201 井为代表的长石砂岩样品进行高

温高压三轴岩石力学实验，岩石的杨氏模量（E）集

中分布在 2~25 GPa 之间，泊松比（u）集中分布在

0.13~0.28 之间，排除特高、特低异常值后，取样品

实验岩石力学参数中位数，对地质模型进行参数赋

值得到力学模型（表 1）。两断式平缓褶皱的背斜部

位杨氏模量（E）为 10 GPa，泊松比（u）为 0.24，断层

部位杨氏模量（E）为 15 GPa，泊松比（u）为 0.22；二
级反冲构造的背斜部位杨氏模量（E）为 14 GPa，泊
松比（u）为 0.25，断层部位杨氏模量（E）为 18 GPa，
泊松比（u）为 0.22；凸型三角带的背斜部位杨氏模量

（E）为 14 GPa，泊松比（u）为 0.26，断层部位杨氏模

量（E）为 18 GPa，泊 松 比（u）为 0.24［图 2（c）—

图 2（e）］。

数学模型主要包括根据力学模型所确定的数

值计算方法，基于地质模型和力学模型来确定。对

于 3 种不同的断背斜构造样式，在地质模型和力学

模型的基础上，运用 ANSYS 软件进行网格剖分，得

到数学模型，进而施加边界条件。边界条件是影响

构造应力场数值模拟结果准确度的重要环节，而确

定边界条件主要根据区域构造应力背景［57］。根据

对库车坳陷内发育的褶皱、断裂、共轭节理、各时代

地层岩石磁组构分析，构造变形解析的最大主压应

力方位为 358°，磁组构分析的最大主压应力方位为

2°。因此认为库车坳陷白垩系在喜马拉雅中晚期最

大主应力方位为近南北向，在近南北向的挤压应力

作用下形成了北北西—南南东向和北北东—南南

西向 2 组主要裂缝［44， 60-62］。运用岩石声发射实验对

古构造应力的大小进行恢复，模拟结果表明，克拉

苏构造带克深地区的喜马拉雅中晚期最大主压应

图 2　克拉苏构造带克深地区典型构造样式地震剖面及对应 3 种典型断背斜构造样式力学模型

［图 2（a）和图 2（b）据侯贵廷等［25］修改］

Fig.2　Seismic sections of subsalt structural styles of Keshen section in Kelasu tectonic belt and mechanical models of the 
three typical fault anticlines （Fig.2（a） and Fig.2（b） are modified from HOU et al.［25］）

（a）过克深 201 井地震剖面；（b）过克深 902 井地震剖面；（c）两断式平缓褶皱力学模型图；

（d）二级反冲构造力学模型图；（e）凸型三角带力学模型图（E 为杨氏模量，u 为泊松比）

274



No.2 李睿琦等：塔里木盆地库车坳陷克拉苏构造带克深地区典型断背斜天然裂缝分布特征

力大小一般为 170 MPa［22］。另外由于研究区目的层

属于超深层储层，所以上覆岩层重力对其构造变形

也有一定的影响，按照上覆岩层平均厚度 6 900 m、

重力加速度 9.8 m/s2 计算得到上覆岩层压力约为

160 MPa［26］。利用应力场有限元数值模拟方法计算

研究区喜马拉雅中晚期的古应力，结合实际的岩石

破裂准则，获得岩石破裂率，通过从成像测井资料

获得的裂缝统计数据进行标定，并以此验证模拟结

果，反复调整模型，得到较为真实的天然裂缝展布

规律，从而实现天然裂缝定量预测。

3 3 种典型断背斜天然裂缝分布特征  
3.1　不同断背斜天然裂缝分布特征　

两断式平缓褶皱两侧逆冲断层的倾向相同，表现

为同冲平缓褶皱，储层地质力学法裂缝预测结果显

示断层部位的裂缝密度约为 3.6 条/m，断背斜内部

的裂缝密度集中在 3.0~3.4 条/m 范围内［图 3（a）］；

二级反冲构造相较于两断式平缓褶皱和凸型三角

带距离造山带更近，构造变形更强，逆冲断层的倾

向相反，次级断层更发育［12］，包含 A、B 2 个褶皱，其

中断层部位的裂缝密度约为 4.8 条/m，断背斜内部

的裂缝密度集中在 3.0~4.5 条/m 范围内［图 3（b）］；

凸型三角带两侧逆冲断层的倾向相反，表现为对冲

平缓褶皱［12］，断层部位的裂缝密度约为 4.8 条/m，

断背斜内部的凸型三角带的裂缝密度集中在 3.0~
4.5 条/m 范围内［图 3（c）］。根据上述对裂缝分布

的预测和统计结果可知，3 种典型断背斜构造样式

均表现出断层部位的天然裂缝更为发育，其次是背

斜内部。

垂向上，背斜顶部的裂缝密度值最大，底部次

之，中部相对较低，这与地表露头观察到的背斜顶

部裂缝最发育，其次为底部，中部裂缝发育程度相

对较差的特征一致（图 4）。在相同边界应力作用下，

由于断层和背斜内部的岩石力学性质存在差异，造

成断层和背斜处应力集中；应力差异化进而导致不

同部位构造变形程度不同，变形程度越高的部位应

力释放集中，裂缝密度越大，因此 3 种典型断背斜中

不同部位裂缝分布存在差异［63］。其中断背斜转折

端裂缝密度大、分布范围广、裂缝更发育，改善了储

层质量，是研究区致密气潜在的勘探开发有利区。

3.2　断背斜不同部位天然裂缝分布特征　

针对两断式平缓褶皱［图 3（a）］、二级反冲构造

［图 3（b）］和凸型三角带［图 3（c）］3 种典型断背斜，

对其背斜的顶部、中部和底部裂缝发育区的厚度与

背斜总厚度之比（简称“厚度占比”）进行统计，结合

与轴部的位置关系，得到厚度占比与距轴部的相对

距离关系图（图 5），两者拟合关系呈二次多项式分

布。3 种典型断背斜构造样式各部位的天然裂缝分

布特征变化趋势具有一致性：①从背斜的轴部到翼

部，顶部裂缝发育区分布范围始终大于底部，且两

者范围均逐渐减小，中部裂缝发育区分布范围逐渐

增大，越靠近翼部的顶部裂缝发育区分布范围越小、

中部裂缝发育区分布范围越大［图 5（a）—图 5（e）］；

②背斜内部横向上裂缝集中发育在轴部，裂缝密度

沿两翼方向逐渐减小，顶部裂缝密度大于底部裂缝

密度大于中部裂缝密度，这与地表露头观察结果一

致（图 4）；③二级反冲构造和凸型三角带的裂缝发

育程度略高于两断式平缓褶皱。在相同边界应力

作用下，同一背斜内各部位岩石力学性质一致，但

由于背斜各部位形态不同，导致背斜各部位受到的

应力不同，其中背斜顶部应力相对集中，进而造成

背斜各部位变形程度不同，因此背斜各部位天然裂

图 3　3 种典型断背斜裂缝密度模式

Fig.3　Fracture intensity pattern diagrams of the three typical faulted anticlines 
（a）两断式平缓褶皱；（b）二级反冲构造；（c）凸型三角带

图中 0 代表距离轴部最近，1 代表距离轴部最远，a代表背斜整体厚度，b、c、d 分别代表顶部、中部和底部的厚度
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缝的发育程度和分布也存在明显差异。

3.3　不同翼间角对断背斜天然裂缝分布的影响　

断背斜内的裂缝分布与翼间角的大小密切相

关［12］。本文针对 3 种典型断背斜构造样式，将其翼

间角从 130°以 10°为间隔逐渐递增到 160°分别进行

应力场数值模拟，并根据储层地质力学法预测 3 种

典型断背斜构造样式在不同翼间角形态下的裂缝

密度分布（图 6）。结果表明：翼间角从 130°以 10°为
间隔逐渐递增到 160°，两断式平缓褶皱的裂缝密度

在 3.0~3.6 条/m 范围内［图 6（a）—图 6（d）］，其中顶

部和底部的裂缝密度在 3.3~3.5 条/m 范围内，中部

的裂缝密度在 3.0~3.2 条/m 范围内；二级反冲构造

和凸型三角带的裂缝密度在 2.5~4.8 条/m 范围内

［图 6（e）—图 6（l）］，其中顶部和底部的裂缝密度

在 3.0~4.5 条/m 范围内，中部的裂缝密度在 2.5~
2.9 条/m 范围内；同一断背斜随着背斜翼间角大小

的改变，各部位的裂缝密度也会发生变化，翼间角

增大时，缩短率减小，曲率变小，变形程度减弱，导

致相同部位处的裂缝密度会有所降低。

利用缩短率和翼间角可以推算出背斜各部位

距离顶界面的距离［61］，以背斜顶部、中部和底部的

厚度（b、c、d 值）为基础，推算不同翼间角形态下背

斜各部位厚度占背斜整体厚度的比值（b/a、c/a、d/a
值），统计获得厚度占比与到轴部的相对距离（0 代

表距离轴部最近，1 代表距离轴部最远）关系图

（图 7）。3 种断背斜构造样式的不同翼间角形态下

背斜各部位天然裂缝分布特征表现为：①各部位厚

度占比与到轴部的相对距离呈二次多项式分布，顶

部［图 7（a）—图 7（c）］和底部［图 7（g）—图 7（i）］裂

缝主要集中在背斜轴部，距离轴部越远，顶部和底

部裂缝发育区厚度越小，而中部裂缝发育区厚度随

着与轴部距离增大而增大［图 7（d）—图 7（f）］；②当

背斜翼间角从 130°以 10°为间隔逐渐递增到 160°时，

背斜顶部、中部裂缝发育区的厚度减小，底部裂缝

发育区的厚度增大［图 7（a）—图 7（i）］。地表露头中

断背斜顶部、中部及底部裂缝分布特征（图 4）中不

同翼间角形态下裂缝分布情况以及数值模拟结果

说明，在应力作用下，随着翼间角的增大，背斜弯曲

程度和缩短率也随之减小，断背斜形态发生变化，

造成了变形强度的改变，导致其顶部裂缝发育区范

围变小、底部裂缝发育区范围增大。

4 含典型断背斜剖面裂缝分布特征  
利用储层地质力学法预测含典型断背斜构造

样式的过 KS902 井剖面（简称“剖面”）的裂缝分布

特征。首先通过有限元数值模拟方法对剖面进行

应力场数值模拟，得到喜马拉雅中晚期古应力分布

特征，再根据岩石样品实验获得岩石破裂准则，结

合 KS902 井目标井段成像测井资料裂缝统计数据，

预测剖面其他区域裂缝分布特征。结果表明剖面

中的断背斜裂缝分布遵循了以下规律：在剖面中断

层端部、交叉部位的裂缝密度值相较于背斜内部更

大，断背斜转折端顶部裂缝较发育且分布范围广

（图 8）。断背斜内的背斜部位顶部、中部至底部裂

缝密度呈现“高—低—高”的分布特征，背斜的顶

部、底部的裂缝密度普遍高于中部。根据成像测井

图 4　地表露头中断背斜顶部、中部及底部裂缝分布特征（据文献［26，63］修改）

Fig.4　Fracture distribution characteristics of the top， middle and bottom of the anticlines in the outcrops 
（modified from Refs.［26，63］）

（a） 大翼间角形态断背斜；（b） 小翼间角形态断背斜
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资料显示，背斜的顶部裂缝近等间距规律性排列；

底部裂缝发育具有分带性，紧密发育段与无裂缝段

交替出现；中部裂缝分布稀疏且部分裂缝发育程度

不高（图 8）。通过成像测井资料的裂缝解释成果统

计发现，背斜顶部裂缝密度在 1.8~2.3 条/m 范围内，

中部裂缝密度在 1.2~1.7 条/m 范围内，底部裂缝密

度在 1.7~2.2 条/m 范围内，与储层地质力学法预测

的裂缝规律一致，说明过 KS902 井剖面裂缝密度分

布图较准确地反映剖面天然裂缝分布情况（图 8）。

剖面包含有多个典型断背斜，不同断背斜天然

图 5　3 种典型断背斜南北翼各部位厚度占比与距轴部的相对距离关系

Fig.5　The relationship between thickness ratio of each part of the south and north wing of the three typical fault anticlines 
and the relative distance to the axis

（a）两断式平缓褶皱南翼；（b）两断式平缓褶皱北翼；（c）二级反冲构造南翼（A 褶皱）；

（d）二级反冲构造北翼（A 褶皱）；（e）凸型三角带南翼；（f）凸型三角带北翼
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裂缝分布存在差异性。由于二级反冲构造、两断式

平缓褶皱相较于凸型三角带其内部断层发育的规

模更大、背斜变形强度更大，因此二级反冲构造和

两断式平缓褶皱内发育的裂缝密度更高。剖面中

同一断背斜中，断背斜内部不同部位天然裂缝分布

存在差异性。成像测井解释结果表明，白垩系巴什

基奇克组中的断背斜内构造裂缝走向主要为近 EW
方向以及少量近 NS 方向。其中断背斜中部区域，

裂缝不太发育，裂缝规模相对较小；而断背斜顶部

与底部裂缝发育程度明显增强，裂缝规模相对较

大（图 8）。

克深地区白垩系巴什基奇克组由南至北裂缝

密度与发育强度逐渐增大，KS13 反冲构造与构造

三角带区域裂缝密度整体小于 KS8 反冲构造与构

造三角带，且两者均小于 KS10 开阔褶皱断背斜叠

置区域裂缝密度。

剖面中裂缝分布特征及成像测井等地质资料

显示，由于典型断背斜内不同部位应力存在差异，

导致其内部断层、背斜不同部位构造变形程度不

同，而变形程度越高的部位裂缝密度越大，因此断

背斜内背斜自顶部、中部至底部的应力呈现“高—

低—高”变化，而其发育的裂缝密度同样呈现“高—

低—高”的变化。同理，断背斜内断层端部、交叉部

及断层两侧局部应力集中，变形程度高，伴生着断

层破碎带，发育大量裂缝［64-67］。此外，当翼间角改变

时，同一断背斜内部不同部位天然裂缝分布存在差

异性。同一断背斜随着断背斜翼间角变大，变形程

度减弱，裂缝密度会不断降低，从而造成不同翼间

角的断背斜裂缝发育程度存在差异。

克拉苏构造带克深地区白垩系巴什基奇克组

属于超深层致密砂岩储层，其基质孔隙度为 2%~
8%，基质渗透率为（0.05~0.5）×10−3  μm2，裂缝发

育储层孔隙度为 0.011%~0.13%，裂缝发育储层渗

透率为（1.00~10.00）×10−3  μm2［40，42，45］。基质孔隙

度高出裂缝发育储层孔隙度 1~2 个数量级，表明裂

缝具有一定的储集空间，是超深层致密储层油气的

图 6　3 种典型断背斜不同翼间角裂缝密度分布

Fig.6　Fracture intensity distributions of the three typical faulted anticlines with different interlimb angles
（a）两断式平缓褶皱 130°翼间角；（b）两断式平缓褶皱 140°翼间角；（c）两断式平缓褶皱 150°翼间角；（d）两断式平缓褶皱 160°翼间角；（e）二

级反冲构造 130°翼间角；（f）二级反冲构造 140°翼间角；（g）二级反冲构造 150°翼间角；（h）二级反冲构造 160°翼间角；（i）凸型三角带 130°翼
间角；（j）凸型三角带 140°翼间角；（k）凸型三角带 150°翼间角；（l）凸型三角带 160°翼间角
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有效储集空间；裂缝发育储层渗透率比基质储层的

渗透率高出 1~3 个数量级，表明裂缝可以显著提高

储层渗透率，是超深层致密储层油气的重要渗流通

道，改善了研究区致密储层质量［5］。图 8 揭示了研

究区过 KS902 井剖面宏观的天然裂缝分布特征，可

为探明研究区优质储层及致密气有利勘探开发区

提供地质依据。结果表明断背斜转折端顶部储层

的裂缝密度大，裂缝的存在可以有效地改善断背斜

转折端顶部超深层致密储层质量，因此断背斜转折

端顶部是研究区致密气潜在的有利勘探开发区。

5 结论  
（1）两断式平缓褶皱、二级反冲构造、凸型三角

带的天然裂缝密度在垂向上呈现“高—低—高”特

征，断背斜的顶部和底部裂缝密度较大，裂缝密度

范围为 3.2~4.5 条/m；中部裂缝密度较小，裂缝密度

范 围 为 2.5~3.2 条/m。 根 据 天 然 裂 缝 发 育 及 分 布

特征可将断背斜分为顶部高发育区、中部一般发育

区、底部高发育区。

（2）从 背 斜轴 部 到 翼 部，断 背 斜顶 部 裂 缝 分 布

范围始终大于底部，越靠近翼部，顶部裂缝分布范

围越小 、中部裂缝分布范围越大，且顶部与底部的

裂缝密度值均在转折端高点处达到最大，向两翼逐

渐减小。

（3）翼 间 角大 小 影 响 顶 部 、中 部 和底 部 裂 缝 分

布范围，断背斜两翼夹角越小，顶部和中部裂缝分

布越广泛，而底部裂缝分布越局限；当翼间角固定

不变时，越靠近翼部，顶部和底部裂缝分布范围越小，

而中部裂缝分布范围与距轴距离成正相关关系。

图 7　3 种典型断背斜不同部位厚度占比与距轴部的相对距离的关系

Fig.7　The relationship between thickness ratio of different parts of the three typical fault anticlines and 
relative distance to the axis 

（a）两断式平缓褶皱顶部区域；（b）二级反冲构造顶部区域；（c）凸型三角带顶部区域；（d）两断式平缓褶皱中部区域；（e）二级反冲构造中部

区域；（f）凸型三角带中部区域；（g）两断式平缓褶皱底部区域；（h）二级反冲构造底部区域；（i）凸型三角带底部区域
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（4）过 KS902 井剖面中的典型断背斜裂缝分布

特征与断背斜部位 、构造样式类型 、翼间角大小等

因素控制。剖面中各断层端部、交叉部位裂缝密度

最大，断背斜顶部次之。断背斜顶部裂缝密度范围

为 1.8~2.3 条/m，中部裂缝密度范围为 1.2~1.7 条/m，

底 部 裂 缝 密 度 范 围 为 1.7~2.2 条/m，呈 现“ 高 —

低—高”的特征。裂缝发育储层渗透率比基质储层

渗透率高出 1~3 个数量级，极大改善了超深层致密

储层的渗透性。断背斜转折端顶部裂缝较中部与

底 部 更 发 育 ，是 研 究 区 致 密 气 潜 在 的 有 利 勘 探 开

发区。
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Distribution characteristics of natural fractures of the typical fault anticlines in Keshen area 
of Kelasu Structural Belt， Kuqa Depression， Tarim Basin
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Abstract：In order to clarify the natural fracture distribution of fault anticlines in the ultra-deep reservoirs， this 
paper takes the Cretaceous Bashijiqike Formation in the Keshen area of the Kelasu tectonic belt in the Kuqa De⁃
pression of Tarim Basin as an example. Combined with geological data， seismic data， FMI image logs， in-situ 
stress and rock mechanics parameters， the distribution characteristics of natural fractures in the typical faulted 
anticlines in the Keshen area are clarified by reservoir geomechanics， and the results provide a geological basis 
for the favorable zone exploration of tight gas in the study area. Different fault anticlines have the general charac⁃
teristics of natural fracture intensity of “high-low-high” from the top， middle to bottom of the faulted anticlines. 
The larger the angle between wings， the more limited the distribution of fractures at the top and in the middle of 
the faulted anticlines， and the wider the distribution of fractures at the bottom of the faulted anticlines. The far⁃
ther away from the fracture anticline axis， the more limited the fracture distribution at the top and bottom of the 
faulted anticlines， and the more extensive the fracture distribution in the middle of the faulted anticlines. The 
natural fractures at the hinge zone at the top of the fault anticlines are more developed than those in the middle 
and at the bottom of the fault anticlines， which improves the physical properties of the reservoirs and provides 
reservoir space and seepage channels for tight gas.
Keywords：Faulted anticline； Natural fracture； Distribution characteristics； Favorable zone； Kelasu structural 
belt； Kuqa Depression
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