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Tectonic Stress Distribution and Its Effects on Fracture Development in the 

Jurassic-Cretaceous Succession of the Kuqa Foreland Area, Tarim Basin 

Abstract: [Objective] The clastic reservoirs in the Kuqa Depression are generally tight, making the development of 

tectonic fractures crucial for identifying high-quality reservoirs and understanding hydrocarbon enrichment patterns. 

However, controlled by a complex tectonic stress environment, fracture development exhibits strong heterogeneity. 

[Methods] Targeting the Cretaceous Bashijiqike Formation in the Kelasu structural belt and the Jurassic Ahe 

Formation in the Dibei area, this study comprehensively utilizes structural analysis, stress field numerical simulation, 

and quantitative fracture characterization to investigate the distribution of tectonic stress and its controlling effects 

on fractures. [Results] The results indicate that the macroscopic stress field can be divided into three zones: the 

northern detachment-release zone, the central fault-fold concentration zone, and the southern tectonic confined-

compressional zone. The stress heterogeneity within each zone is jointly controlled by fault assemblages, fold 

deformation, and the detachment of evaporite layers. This stress zonation significantly dictates fracture development: 
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the northern detachment-release zone is dominated by low-density hinge-orthogonal and oblique fractures; the central 

fault-fold concentration zone features widely developed fractures with complex attitudes; and the southern tectonic 

confined-compressional zone is characterized by E-W segmented hinge-parallel fractures. This spatial distribution 

reflects a genetic transition of fractures from north to south, shifting from strike-slip accommodation and local fault-

related origins to fold deformation-related origins. Furthermore, structural styles within a single stress zone play a 

critical role in regulating local stress differentiation and fracture development. Fractures are most developed with 

optimal connectivity in back-thrust structures, followed by imbricate structures, while opposed-thrust structures 

exhibit the least developed fractures with poor effectiveness. [Conclusions] This study reveals the vital controlling 

role of tectonic stress on fracture development and hydrocarbon enrichment. [Significance] This can provide 

theoretical support and practical references for reservoir evaluation and hydrocarbon accumulation in complex stress 

areas of foreland basins. 

Keywords: Tectonic stress field; Structural style; Fracture network; Kuqa Depression; Bashijiqike Formation; Ahe 

Formation. 

摘要：库车坳陷碎屑岩储层整体较为致密，构造裂缝的发育对于寻找优质储层及揭示油气富集规律具有重

要意义。然而，受复杂构造应力环境控制，该区裂缝发育呈现出强烈的非均质性。文章以克拉苏构造带白垩

系巴什基奇克组和迪北地区侏罗系阿合组为研究对象，综合运用构造解析、应力场数值模拟及裂缝定量表

征等方法，深入探讨了构造应力分布特征及其对裂缝发育的控制作用。研究表明，该区宏观应力场可划分为

3 个带：北部滑脱释放带、中部断褶集中带和南部构造憋压带；各带内的应力非均质性受断裂组合、褶皱变

形与膏盐层滑脱的共同控制。应力分带性显著控制着裂缝的发育特征：北部滑脱释放带以低密度的枢纽垂

直缝和斜交缝为主；中部断褶集中带裂缝普遍发育且产状复杂；南部构造憋压带则以东西分段的枢纽平行

缝为主。这一规律反映出裂缝成因自北向南由走滑调节与局部断层控制向褶皱变形控制转变。单一应力带

内的构造样式对局部应力分异和裂缝发育具有关键的调节作用。其中，反冲构造内裂缝最为发育且连通性

好，叠瓦构造次之，对冲构造内裂缝最不发育且有效性差。此次研究揭示了构造应力对裂缝发育及油气富集

的关键控制作用，可为前陆盆地复杂应力区的储层评价与油气成藏研究提供理论支撑和实践参考。 

关键词：构造应力场；构造样式；裂缝网络；库车坳陷；巴什基奇克组；阿合组 
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0 引言 

塔里木盆地库车坳陷地处南天山造山带前缘，为新生代发育起来的陆内前陆盆地。受印度–欧亚板块碰

撞远程效应的持续影响，南天山造山带经历多期强烈的逆冲推覆作用，导致库车坳陷长期处于复杂的构造

应力环境。克拉苏构造带白垩系巴什基奇克组和迪北地区侏罗系阿合组是库车坳陷深层–超深层天然气勘探

的重点层系，埋深普遍超过 4500 m，局部可达 8000 m 以上（王清华等，2024，2025；杨海军等，2026）。

受强烈构造挤压与深埋作用的双重控制，储层基质整体致密，孔隙度与渗透率普遍偏低。然而，受复杂应力

作用影响，储层内部发育了不同程度的构造裂缝。这些裂缝不仅是天然气的重要储集空间，更是流体渗流的

核心通道，直接决定了单井产能与气藏的开发效果（杨海军等，2018）。因此，查明库车坳陷构造应力的分

布规律及其对裂缝发育的控制机制，对寻找有利储层以及实现储层有效性评价至关重要。 

不少学者针对库车坳陷应力场开展了不同尺度的研究。在区域尺度上，平面上查明了克拉苏构造带不同

构造段（如阿瓦特段、博孜–大北段与克深段）之间的构造样式和应力分布差异，指出西部阿瓦特段表现出

强挤压特点，东部克深段以冲起构造和叠瓦构造为主，博孜–大北段具有局部应力集中特点（袁航等，2025）；

垂向上揭示了区域应力随深度增加由逆冲型转换为走滑型（张辉等，2024），明确了盐上岩石力学层结构和

浅部高陡地层产状控制博孜—大北地区盐下储层地应力强非均质性和各向异性（王珂等，2013；徐珂等，

2024）。在局部构造尺度上，构造样式差异、断层端部与叠覆带的应力扰动、背斜核部与翼部的应力分异、

褶皱中和面上下的应力环境转换等共同促进储层内部应力状态的强烈非均质性（祖克威等，2014；刘春等，

2019；冯建伟等，2020）。 

在构造应力控储效应方面，已有研究普遍认为构造应力对储层具有明显的双重影响。一方面，强烈的构

造挤压加剧储层压实作用，导致颗粒重排、破碎、变形，使储层孔隙度和渗透率快速降低（Zhu et al.， 2002；

Lai et al., 2017），并建立了有效构造应力与构造压实减孔之间的定量关系（张荣虎等，2014，2020，2021； 

Du et al.，2025）。另一方面，构造挤压使得岩石发生破裂，形成多尺度裂缝，显著提高储层的渗流能力（Liu 

et al.，2017; 杨海军等，2018；Zhang et al.，2024；周世杰等，2026），并建立了考虑裂缝影响的储层复杂应

力场预测模型（张辉等，2026），揭示了最大古构造应力与裂缝密度呈指数正相关的规律（王珂等，2020，

2022）。裂缝是岩石在应力作用下发生脆性破裂的产物，其密度、产状和有效性受应力大小与应力状态的联

合控制（Zeng et al.，2023）。在挤压构造背景下，裂缝发育程度主要受控于应力强度以及岩石力学性质等因

素，应力集中、应力差大、岩层脆性强、岩层厚度薄等条件有利于岩层破裂。同时，构造活动产生的断层和

裂缝还为地质流体的运移提供重要通道（罗晓容等，2016），改造了储层，增强了其非均质性（张荣虎等，

2014）。 
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尽管库车坳陷构造应力场的复杂性及其对储层的双重控制作用已得到广泛认同，但不同地区、不同层

位、不同构造样式的构造应力特征及储层响应却存在显著差异。尤其是在复杂构造背景下，当前研究仍面临

区域应力分带与局部应力扰动如何协同控制裂缝发育、不同构造样式之间的应力差异如何导致裂缝发育分

异等关键问题。针对上述问题，文章以库车坳陷克拉苏构造带博孜—大北—克深及迪北地区为研究区、以区

内白垩系巴什基奇克组和侏罗系阿合组为研究对象，这些层系是库车坳陷深层天然气勘探的核心产层，钻

井资料丰富、覆盖范围广，自北向南横跨不同构造带，为开展不同区带的构造、应力、裂缝对比研究提供资

料基础。综合运用构造解析、应力场数值模拟及裂缝定量表征等方法，系统开展构造、应力、裂缝的协同研

究，以构造变形解析和应力计算和数值模拟为基础，建立重点层位应力场的宏观分带模式，以应力区带为研

究单元，开展不同分带内裂缝密度与产状的定量表征，揭示裂缝发育对应力分带的规律性响应，再以相同应

力区带内不同构造样式为研究单元，开展局部应力分异与裂缝网络连通性的对比分析，建立构造样式控缝

差异及其与产能的关联。 

1 地质背景 

塔里木盆地在大地构造单元上夹持在特提斯构造域及中亚造山带之间（图 1a），其内部可划分为 12 个

构造单元，其中，库车坳陷位于盆地北部，北依南天山造山带，南接塔北隆起（图 1b），呈 NEE-SWW 向展

布，东西长约 250 km，南北宽 20~60 km，面积约 3.7×104 km2。坳陷具有“南北分带、东西分段”的构造格

局（图 1c），自北向南依次划分为北部构造带、克拉苏-东秋构造带、拜城凹陷-阳霞凹陷、南部斜坡带和前

缘隆起带。库车坳陷主要经历多期构造演化，中生代为伸展坳陷盆地阶段，总体表现为北厚南薄、北剥南超

的地质结构，晚白垩世整体抬升，形成区域性不整合（肖建新等，2005）；新生代早期为挠曲盆地阶段，盆

地缓慢沉降；新生代晚期为陆内前陆盆地阶段，受南天山强烈逆冲推覆的显著影响，喜马拉雅期构造挤压是

控制库车坳陷现今构造格局的关键构造事件（王清华等，2022）。在构造发育特征上，库车坳陷主要发育近

东西向多排逆冲断裂以及盐相关构造，发育叠瓦状构造、断弯褶皱、断展褶皱、滑脱褶皱等多种褶皱-冲断

组合样式。此外，在构造转换部位还发育近南北向走滑断裂。 

库车坳陷充填巨厚的中-新生界陆相碎屑岩沉积，总厚度 3000~10000 m。中生界自下而上发育三叠系、

侏罗系和白垩系（图 2），其中上三叠统黄山街组和塔里奇克组的湖相泥岩与煤系地层、中下侏罗统阳霞组

和克孜勒努尔组的煤系地层是库车坳陷的主力烃源岩（王清华等，2022）。下白垩统自下而上包括亚格列木

组、舒善河组、巴西盖组和巴什基奇克组，上白垩统缺失（肖建新等，2005）。新生界以古近系、新近系和

第四系为主，经历多次新生代海侵（李建锋等，2017），其中古近系库姆格列木群（E₁₋₂km）发育巨厚膏盐

岩层，既是区域性优质盖层，也是控制盐上、盐下构造变形的重要滑脱层（莫涛等，2025）。克拉苏构造带
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目的层为白垩系巴什基奇克组（K₁bs），自下而上划分为巴三段（扇三角洲前缘）、巴二段和巴一段（辫状河

三角洲前缘）（郭泽坤，2026），岩性以红褐色中-细砂岩为主（张惠良等，2014）。依奇克里克构造带迪北地

区目的层为侏罗系阿合组（J₁a），发育辫状河三角洲平原-前缘沉积体系（张惠良等，2002），岩性以灰白色

中-粗砂岩为主，不同程度发育砾岩层和泥岩层（王珂等，2022）。 

 

a—塔里木盆地大地构造位置（兰勃特投影示意图，据 Xu et al.，2015 修改）；b—构造单元划分；c—库车坳陷构造图 

图 1 库车坳陷区域构造概况图 

Fig. 1 Geological units of Tarim Basin and structural map of Kuqa Depression 

(a) Tectonic location of Tarim Basin; (b) Tectonic unit division; (c) Structural map of Kuqa Depression 

2 应力分带特征及其差异性 

2.1 应力参数实验测试与测井计算 

2.1.1 岩芯静态岩石力学参数测试 

为获取巴什基奇克组和阿合组典型静态岩石力学参数，选择博孜–大北–克深地区及迪北地区 20 口井共

30 块砂岩样品开展了三轴应力测试。采用金刚石取心钻头在全直径岩芯上套取一个直径为 25mm 的圆柱形

试样，长度超过 50mm，然后将圆柱形试样的两端打磨平整，使圆柱形岩样的长度和截面直径比值超过 1.5。

试验时，对圆柱形岩样横向施加液体围压，然后逐渐增大轴向载荷，测出岩石发生破坏时的轴向应力。测试

执行 GB/T 23561.9-2009，采用 RTX-1000 型三轴岩石力学测试系统。 
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实验结果显示（表 1），巴什基奇克组与阿合组砂岩储层的静态岩石力学参数展现出显著的差异性及非

均质特征。具体而言，巴什基奇克组样品的力学性质相对集中，其静态杨氏模量分布在 26.68～32.89 GPa 之

间，平均值为 30.26 GPa；泊松比介于 0.16～0.41 之间，平均值为 0.31，整体数据极差较小，反映巴什基奇

克组地层岩石的刚度和抗变形能力相对均一。相比之下，阿合组的岩石力学参数表现出较强的数据离散性，

其静态杨氏模量跨度较大，介于 11.17～53.00 GPa 之间，平均为 34.48 GPa，存在极高值与极低值并存的现

象。阿合组的泊松比分布区间也更宽泛，为 0.12～0.48，平均值为 0.30。 

 

图 2 库车坳陷重点地层综合柱状图（修改自 Zeng et al., 2010） 

Fig. 2 Comprehensive stratigraphic column of key strata in the Kuqa Depression (modified from Zeng et al., 2010) 

表 1 库车坳陷重点层系砂岩岩石力学参数分布范围 

Table 1 Range of sandstone mechanical parameters in key stratigraphic systems of the Kuqa Depression 

地层 

静态岩石力学参数 动态岩石力学参数 
SHmax 

/MPa 

SV 

/MPa 

Shmin 

/MPa 
杨氏模量

/GPa 
泊松比 

杨氏模量

/GPa 
泊松比 

巴什基

奇克组 

26.68~32.89/3

0.26， n=15 

0.16~0.41/0.

31，n=15 

9.22~36.36/28

.58， n=172 

0.17~0.37/0.

25，n=165 

76.71~212.37/1

66.23，n=173 

64~198.07/157.

96， n=171 

63.13~174.63/1

35.57， n=173 
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阿合组 
11.17~53.00/3

4.48，n=15 

0.12~0.48/0.

30， n=15 

17.61~44.05/2

8.35，n=10 

0.18~0.32/0.

24， n=10 

123.22~167.96/

143.05，n=10 

111.12~149.34/

125.21，n=10 

97.44~133.28/1

12.82，n=10 

*（数据范围）/平均值，n=样品或井数量 

2.1.2 测井动态岩石力学参数计算 

基于组合弹簧模型开展单井岩石力学参数计算（徐珂等，2022； Xu et al.，2022；王清华等，2022）（图

3），计算结果显示，巴什基奇克组和阿合组岩石力学参数与岩性组合关系密切，均处于高应力背景，受岩性

组合变化及分层性影响，岩石力学参数具有显著的纵向非均质性及分层性。巴什基奇克组以大套砂岩夹薄

层泥为主要岩性组合，岩性相对稳定，杨氏模量、泊松比、抗压强度、脆性等力学参数波动较平缓（图 3a）。

巴什基奇克组杨氏模量主体分布在 9.22~36.36 GPa 之间，平均为 28.58 GPa；泊松比主要为 0.17~0.37，平均

为 0.25。阿合组主要为灰白色粗砂岩与中细砂岩互层，夹薄层泥，力学参数表现为宽幅锯齿状震荡（图 3b）。

阿合组杨氏模量峰值可达 17.61~44.05 GPa，平均为 28.35；泊松比主要分布于 0.18~0.32，平均为 0.24，整

体表现为高杨氏模量、高抗压强度、高脆性的特点，脆性相对巴什基奇克组明显加强。 

 

a—博孜 102 井巴什基奇克组；b—迪北 501 井阿合组 

图 3 库车坳陷典型钻井岩石力学参数和现今应力特征 

Fig. 3 Typical Rock Mechanical Parameters and Stress Characteristics of Wells in the Kuqa Depression 

(a) The Bashijiqike Formation of Bozi 102 well; (b) The Ahe Formation of Dibei 501 well 
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应力计算结果表明，巴什基奇克组和阿合组均处于高现今地应力环境，三向主应力值呈最大水平主应力

（SHmax）>垂向主应力（SV）>最小水平主应力（Shmin）的规律，受控于典型的走滑型地应力机制，但在具体

的应力分布上两者具有显著差异。受埋深增加及大套均质岩性影响，巴什基奇克组整体应力较大，应力变化

较弱，SHmax在 76.71~212.37 MPa，平均为 166.23MPa；SV为 64~198.07 MPa，平均为 157.96 MPa；Shmin 在

63.13~174.63 MPa，平均为 135.57 MPa，水平应力差相对稳定。阿合组因频繁的岩性互层，地应力互层效应

显著，应力在高脆性段高度集中，SHmax在 123.22~167.96 MPa 之间，平均为 143.05 MPa；SV约为 111.12~149.34 

MPa，平均为 125.21 MPa；Shmin在 97.44~133.28 MPa，平均为 122.82 MPa。 

2.2 应力分带发育特征及差异性 

根据实测岩石力学参数及 180 余口钻井的计算的应力值，采用有限元数值模拟方法，构建了库车前陆

区巴什基奇克组和阿合组地质模型，并开展了现今地应力分布特征研究。受库车坳陷中新生代以来强烈构

造作用影响，构造特征复杂。博孜–大北–克深地区所处的克拉苏构造带和迪北地区所处的依奇克里克构造

带受天山强烈隆升影响，在整体形成多排近东西向逆冲断裂体系，与造山带展布方向基本一致，在局部区域

断裂走向具有轻微变化，由博孜–大北地区北北东向逐渐转变为近东西向，再向东部到迪北地区为持续东西

走向。受北部天山造山带持续向南逆冲推覆、南部塔里木克拉通边缘稳定基底阻挡，以及古近系膏盐层滑脱

调节等多重因素共同控制，白垩系巴什基奇克组和侏罗系阿合组在应力分布上具有典型的分带特征，自北

向南可以分为北部滑脱释放带、中部断褶集中带、南部构造憋压带（图 4）。 
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a—白垩系巴什基奇克组；b—侏罗系阿合组 

图 4 库车坳陷博孜–大北–克深地区和迪北地区构造纲要及最大主应力平面分布图 

Fig. 4 Tectonic outline and distribution map of the maximum principal stress in the plane in the main areas of the Kuqa 

Depression 

(a) The Bashijiqike Formation of Cretaceous in the Bozi-Dabei-Keshen area; (b) The Ahe Formation of Jurassic in the 

Dibei area 

 

2.2.1 北部滑脱释放带应力发育特征 

北部滑脱释放带紧邻天山造山带前缘，是研究区构造抬升、断层滑动和剥蚀卸载作用最为显著的区域。

平面上，该带沿山前大型逆冲断裂呈近东西向连续展布，最大主应力整体处于区域低值范围。巴什基奇克组

最大主应力主体为 80～140 MPa，明显低于中部和南部地区（图 4a）。阿合组现今最大主应力整体较巴什基

奇克组低，其北部同样表现为区域相对低值，向南逐渐过渡为中-高值，应力分布总体沿构造走向呈条带状

（图 4b）。 

从博孜-大北-克深地区剖面来看，北部地层强烈卷入褶皱冲断构造系统，多条主干逆冲断裂及其次级分

支断裂组合形成叠瓦状构造、断弯褶皱等构造样式，构造强烈抬升至地表或近地表（图 5a）。受断层滑脱卸
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压、地层抬升以及长期剥蚀卸载共同影响，靠近造山带一侧形成了范围较大的低应力区（图 5b）。古近系库

姆格列木群膏盐层及其邻近软弱层能够通过塑性流动和顺层滑移吸收部分水平缩短量，盐上与盐下构造变

形及应力传递发生解耦。盐上层系主要形成宽缓、被动的褶皱，内部应力相对较低且横向连续；盐下刚性层

系虽然被多条逆冲断裂切割，但在靠近山前、构造抬升强烈的断裂上盘和背斜高部位，应力已得到明显释

放。巴什基奇克组目的层应力提取剖面进一步显示（图 5c），最大主应力受到断层上下盘位置及褶皱变形的

控制，由中部构造带向北部滑脱释放带过渡时，巴什基奇克组应力总体降低，在主干逆冲断裂上盘、冲断背

斜核部及构造高点附近，应力的降低尤其明显。 

迪北剖面北部也表现出相似的应力释放特征。该区地层随大型高角度逆冲断裂被大幅抬升，部分老地层

接近地表或直接出露（图 6a、6b），长期构造隆升和剥蚀卸载使地层内部应力得到充分释放，在全剖面应力

云图中形成大面积低值背景（图 4b）。阿合组目的层提取结果表明（图 6c），北部阿合组已由南部深埋状态

逐渐过渡至浅埋状态，其最大主应力沿层明显下降，整体位于区域低值范围。在断裂上盘以及浅部背斜核

部，阿合组顶、底界面附近还可出现局部低应力条带，部分位置发生应力反转，表明北部滑脱释放带与逆冲

断层滑移卸压、背斜外弧拉伸和地表剥蚀卸载等过程密切相关。 

总体来看，白垩系巴什基奇克组和迪北阿合组均表现为进入北部带后以连续低值为主要特征，断层附近

可出现短距离的应力突变，反映该带是在低应力背景上叠加局部断裂扰动。 

 

a—过克深地区地质结构（据塔里木油田）；b—剖面最大主应力分布（MPa）；b—巴什基奇克组最大主应力分布（MPa） 

图 5 库车坳陷克深地区地质结构及最大主应力分布剖面 

Fig. 5 Geological structure and the distribution of the maximum principal stress in the Keshen area of the Kuqa Depression 
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(a) geological profile that across the Keshen area (according to Tarim Oilfield); (b) Maximum principal stress of profile; (c) The 

maximum principal stress of the Bashijiqike Formation 

 

2.2.2 中部断褶集中带应力发育特征 

中部断褶集中带位于山前强烈变形区与盆地内部相对稳定区之间，是区域构造应力传递、调整和重新分

配的关键部位。平面上，该带沿山前构造走向呈近东西向条带状展布，巴什基奇克组最大主应力主体为 130～

190 MPa，处于由北部 80～140 MPa 低值区向南部 180～210 MPa 高值区过渡的位置（图 4a）。与区域平缓

递变背景相比，断裂附近的应力具有明显的异常，表明大型逆冲断裂不仅控制了不同分带的边界，而且在其

端部、转折部位和叠覆部位造成了显著的局部应力集中。 

博孜-大北-克深剖面中部是盐下冲断构造最为发育的区段，古近系库姆格列木群膏盐层将盐上宽缓褶皱

与盐下复杂冲断构造分隔开来，形成明显的垂向应力解耦（图 5a、5b）。盐上新生界地层以宽缓弯曲和被动

褶皱为主，应力一般较低、连续性较好；盐下地层则被多条逆冲断裂切割，形成叠瓦状、反冲和对冲等多种

构造组合，构造样式类型丰富，应力呈现明显的块状、条带状和透镜状分布。在深部向斜核部以及主干逆冲

断层下盘，上覆地层厚度较大，垂向载荷与造山带侧向推挤共同作用，使巴什基奇克组形成与地层产状近于

平行的高应力集中带。相反，在断层上盘、背斜核部及构造高点，应力因抬升卸载和外弧拉伸而明显降低，

形成高、低应力单元短距离相间的格局。由于该套地层穿越多条逆冲断层，应力在断层两侧发生阶跃式变

化，断层下盘及埋深较大的向斜翼部一般表现为中-高应力，断层上盘和背斜高部位则转变为低值。局部高

应力带沿巴什基奇克组顶、底界面延伸，表明应力集中不仅受埋深控制，还受刚性砂岩层与邻近泥岩、膏盐

层之间力学性质差异的影响。目的层在断层下盘受阻挡压缩时，应力容易沿刚性层内部传递；断层发生滑动

后，上盘应力则可快速释放。因此，巴什基奇克组所显示的应力分段式分布与复杂断层组合样式、褶皱弯曲

和盐层滑脱等多因素密切相关。 《地
质力
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a—过迪北地区地质结构（据塔里木油田）；b—剖面最大主应力分布（MPa）；b—阿合组最大主应力分布（MPa） 

图 6 库车坳陷迪北地区地质结构及最大主应力分布剖面 

Fig. 6 Geological structure and the distribution of the maximum principal stress in the Dibei area of the Kuqa Depression 

(a) geological profile that across the Dibei area (according to Tarim Oilfield); (b) Maximum principal stress of profile; (c) The 

maximum principal stress of the Ahe Formation 

阿合组平面应力场同样具有北低南高的总体趋势，中部断褶集中带最大主应力主体为 110～180 MPa，

但较巴什基奇克组表现出更明显的区域平缓应力递变与局部构造扰动的叠加特征（图 6）。迪北地区断层延

伸距离相对较短，次级派生断裂数量较多，断层走向和倾向变化频繁，不同级别断裂相互交切、叠覆和分叉，

形成较为复杂的构造系统。在依南 2、迪西 1 等井区附近，断裂端部、断层叠覆带及构造转换带对应力传递

路径具有明显改变作用，断层端部因位移逐渐消失而容易积聚弹性应变，叠覆带内相邻断层相互作用可使
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局部应力叠加。因此，该带虽然区域平均应力低于南部构造憋压带，但局部高值可以接近甚至达到南部高应

力区的水平。迪北剖面中部以依南 2 井附近的高角度逆冲断裂和断弯褶皱为代表（图 6a、b）。阿合组在该

区强烈卷入逆冲构造，其埋深和产状在较短距离内发生明显变化。在埋深较大的背斜翼部、断层下盘及向斜

转折端，阿合组表现为中等应力背景；在局部断层端部或下盘受阻位置，应力可进一步升高。与之相对，在

浅部背斜核部和断层上盘，由于构造抬升卸载及背斜外弧拉伸，阿合组内部与顶、底界面附近形成顺层低应

力异常，局部出现应力反转。 

图 6C 显示，在中部断褶集中带，阿合组应力在依南 2 等构造附近出现多次升高和降低。目的层由深部

向斜或断层下盘向浅部背斜高点抬升时，应力由中-高值迅速转为低值；越过背斜顶部并重新进入埋深较大

的翼部后，应力又有所回升。与巴什基奇克组相比，阿合组受高角度断裂、短距离次级断裂及断弯褶皱控制

更加明显，应力异常的横向尺度相对较小、变化频率更高；而巴什基奇克组则更多表现为盐下大型叠瓦冲断

系统控制的分块性和顺层延伸性。 

整体上，中部断褶集中带是研究区应力非均质性最强的区域，高、低应力异常在断层上下盘、褶皱翼部

和核部之间交替分布。 

 

2.2.3 南部构造憋压带应力发育特征 

南部构造憋压带位于盆地斜坡下部及相对稳定的克拉通边缘，是北部构造挤压应力向南传递后的主要

汇聚区。平面上，该带表现为范围较大、连续性较好的高应力区，最大主应力总体平行于区域构造走向展布。

巴什基奇克组最大主应力普遍为 180～210 MPa，明显高于北部滑脱释放带和中部断褶集中带（图 4a）。阿

合组最大主应力总体为 100～200 MPa，其南部区域主要位于该区间的高值段，平面上表现为由北部低值背

景向南部高值背景逐渐过渡（图 4b）。与中部地区相比，南部应力分布相对平缓、连续，区域性高应力背景

影响显著，而断层造成的局部扰动相对较弱。 

博孜–大北–克深剖面上，南部憋压带的构造特征表现为中部强烈断褶变形向南逐渐收敛和终止，以膏岩

层为分隔，膏岩层之上的浅—中部地层总体较为平缓，表现为宽缓的单斜或低幅度变形；膏岩层之下地层埋

深大，发育多条密集的低角度逆冲断层和次级分支断裂，这些断层向深部归并于区域性滑脱面，向上则逐渐

尖灭，构成叠瓦状–反冲构造的冲断组合。从应力分布来看，该带现今应力具有显著的垂向分层和横向分块

特征。浅—中部构造相对平缓的层系以较连续的中等应力背景为主，应力分布基本平行于地层展布；进入深

部叠瓦冲断系统后，应力场明显复杂化，在巴什基奇克组、断层下盘以及相邻逆冲断层所夹持的构造片内形

成多条顺层展布的中-高应力带。特别是在逆冲断层端部、断坡转换部位、叠瓦断层相互叠覆区及下盘受阻

部位，应力出现显著异常。相反，在断层面附近、局部上盘及滑脱变形较强的层段，应力因断层滑移和层间
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错动得到一定释放，形成窄幅低应力条带。整体构成了高、低应力单元沿目的层和断层交替出现的非均质分

布的格局。 

巴什基奇克组在该带内整体埋藏较深，沿层应力总体高于南侧构造平缓区，但其分布并不均一。目的层

穿越多条深部叠瓦逆冲断层时，应力在断层两侧发生阶跃式变化：断层下盘、构造片前缘及局部向斜低部位

通常表现为较高应力，而断层上盘和滑移卸压较强的部位则相对较低。局部高值沿巴什基奇克组顶、底界面

延伸，表明刚性砂岩层与邻近泥岩或软弱层之间的力学性质差异，也促进了应力沿层传递和集中。因此，巴

什基奇克组在南部憋压带以中-高应力背景为基础，叠加断层控制的局部强应力集中。 

迪北剖面南部以迪那 202 井区及其以南深部斜坡为代表。阿合组在此快速俯冲并深埋至 5000 m 以下，

上覆地层厚度明显增加，垂向重力载荷与区域水平挤压共同控制其现今应力状态（图 6a、b）。该区虽然仍

发育多条次级断裂，但相较中部依南 2 构造带，目的层整体处于深埋、受限的力学环境中，断层滑动难以完

全释放区域应变能。在叠瓦断层下盘、深部向斜核部及向斜转折端，阿合组内部发育与地层产状基本一致的

高应力集中带，整体转变为连片的中-高应力环境。 

阿合组目的层提取剖面显示（图 6c），由北部滑脱释放带向南部迪那 202 井区过渡时，应力总体随目的

层埋深增加而升高，南部深埋段以高值为主，明显高于北部浅埋段的低值（图 6c）。在迪那 202 井区附近，

阿合组沿层高应力带具有较好的横向连续性，但在次级断层两侧仍可观察到局部突变；其中，断层下盘和向

斜低部位应力相对较高，上盘或局部抬升部位应力相对降低。与中部断褶集中带相比，南部这些局部变化叠

加在整体高应力背景之上，并未改变其连片高值特征。 

南部构造憋压带的巴什基奇克组和阿合组均具有应力非均质分布的特点，但在具体分布上存在一定的

差异，博孜–大北–克深地区巴什基奇克组受膏盐层滑脱和盐下冲断系统影响，应力分层效应更加突出；迪北

地区阿合组则主要受高角度逆冲断裂、深部斜坡埋藏和断层下盘憋压共同控制。 

3 应力分带对裂缝发育的控制作用 

3.1 裂缝基础特征分析与数值模拟 

3.1.1 裂缝基础特征单井分析 

裂缝表征主要利用成像测井解释，同时结合岩芯观察。成像测井解释能够定量提取裂缝深度、倾角及走

向等信息，依据成像特征划分开启缝、半开启缝和闭合缝，计算单井裂缝密度以及开启-半开启有效裂缝密

度；岩芯观察重点记录裂缝产状、开度及充填程度与充填物类型（图 7），判断裂缝张性和剪性成因。上述

多手段裂缝表征结果共同支撑裂缝发育主控因素分析和裂缝数值模拟的定量约束与验证数据基础。 

《地
质力
学学
报》
预出
版



15 

 全充填  

a—未充填张裂缝，克深 3102 井，8123 m，巴什基奇克组；b—未充填剪裂缝，克深 2-2-5 井，6770 m，巴什基奇克组；c—

方解石充填张裂缝，克深 207 井，6876 m，巴什基奇克组；d—未充填剪裂缝，迪北 5 井，5842 m，阿合组 

图 7 库车坳陷巴什基奇克组和阿合组典型裂缝类型岩芯特征 

Fig. 7 Core photographs showing typical fracture types in the Bashijiqike and Ahe formations, Kuqa Depression 

(a) Unfilled tensile fracture, Well Keshen 3102, 8123 m, Bashijiqike Formation; (b) Unfilled shear fracture, Well Keshen 2-2-5, 6770 

m, Bashijiqike Formation; (c) Calcite-filled tensile fracture, Well Keshen 207, 6876 m, Bashijiqike Formation; (d) Unfilled shear 

fracture, Well Dibei 5, 5842 m, Ahe Formation 

巴什基奇克组裂缝以高角度构造缝为主，倾角多集中于 45°～75°，其中高角度缝（＞60°）占比超

过 70%。裂缝走向复杂多样，近东西向褶皱枢纽平行缝、北东向与北西向褶皱枢纽斜交缝以及近南北向褶

皱枢纽垂直缝均有发育，反映多期构造应力场叠加的复杂破裂历史。裂缝类型以剪裂缝、张剪裂缝和张裂缝

为主（图 7a、7b），张裂缝占比约 40%。裂缝线密度变化范围大，单井平均裂缝线密度主要介于 0.1～1.2 条

/m 之间，局部密集段可达数条每米。裂缝充填程度差异明显，全充填、半充填和未充填裂缝分别占比 39%、

29%和 32%。早期裂缝多见方解石、白云石、石英等胶结物半充填至全充填（图 7c），晚期裂缝多呈开启状

态。巴什基奇克组裂缝发育特征呈现显著的南北分带、东西分段规律。 

与巴什基奇克组裂缝特征相比，阿合组裂缝总体也以高角度构造缝为主，倾角主要介于 50°~80°，高

角度缝（>60°）占比超 75%。裂缝走向以近东西向枢纽平行缝与近南北向枢纽垂直缝为主，枢纽斜交缝次

之。裂缝类型以剪裂缝和张剪裂缝为主（图 7d），张裂缝发育程度低于巴什基奇克组，仅约为 15%，这主要

归因于迪北地区阿合组整体处于宏观单斜构造背景，褶皱形态不如克拉苏构造带巴什基奇克组显著，背斜

弯顶外弧的张性应变及其相关的张裂缝相对有限。与巴什基奇克组相似，阿合组单井裂缝密度变化显著，主

要介于 0.1～1.1 条/m 之间，局部密集段可达数条每米。裂缝充填程度高于巴什基奇克组，全充填、半充填

和未充填裂缝分别占比 56%、12%和 32%，以方解石、铁方解石和少量石英胶结为主。阿合组裂缝发育同样
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呈现南北分带特征，但是受钻井部署的限制，钻井主要集中在中部断块调整过渡带，裂缝整体较为发育，不

同构造样式内裂缝发育程度差异明显。 

3.1.2 裂缝剖面分布数值模拟 

应力的分布和特征对裂缝发育起到重要的控制作用，在岩石力学参数测试、应力场数值模拟的基础上，

基于莫尔-库仑剪切破坏准则与最大拉应力准则（Jaeger et al., 2007; Zoback, 2009），构建了裂缝因子𝐼计算方

法，得到典型剖面的𝐼分布模型，综合判断裂缝发育情况，主要公式如下：  

张破裂系数： 𝐼𝑡 =
−𝜎3

𝑇0
 =

−𝜎3+|𝜎3|

2𝑇0
（σ3＜0） 

剪切破裂系数：𝐼𝑓 =
𝜏

𝜏𝑚𝑎𝑥
=

𝜎1−𝜎3

(𝜎1+𝜎3) 𝑠𝑖𝑛 𝜑+2𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝜑
 

张剪破裂综合系数：I = 
(𝐼𝑓+𝐼𝑡)+|𝐼𝑓−𝐼𝑡|

2
= 

𝜎1−𝜎3
(𝜎1+𝜎3) 𝑠𝑖𝑛 𝜑+2𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝜑 

+ 
−𝜎3+|𝜎3|

2𝑇0
+ |

𝜎1−𝜎3
(𝜎1+𝜎3) 𝑠𝑖𝑛 𝜑+2𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝜑

 − 
−𝜎3+|𝜎3|

2𝑇0
|

2
 

其中，σ1 为最大主应力；σ3 为最小主应力；T0为单轴抗拉强度；C 为内聚力；φ 为内摩擦角。 

当 𝐼 ＞ 1 时，岩石发生破裂，且 𝐼 值越大，破裂程度越强烈；当 𝐼 < 1 时，岩石处于稳定状态。𝐼𝑓 ≥

𝐼𝑡时以剪切破裂为主导，反之则以张性破裂为主导。 

3.2 裂缝分带发育特征及差异性 

3.2.1 北部滑脱释放带裂缝发育规律 

博孜–大北–克深地区北部滑脱释放带巴什基奇克组裂缝发育程度较低（图 8a），以低密度的枢纽垂直缝

和斜交缝为主，裂缝主要受控于走滑调节带和局部断层发育的影响。以博孜–大北地区大北 16 和大北 12 以

及克深地区克深 6 和克深 11 等井区为例，单井裂缝密度介于 0.05~0.33 条/ m，平均 0.19 条/m，有效裂缝密

度 0.02~0.09 条/m，平均 0.06 条/m。该构造应力带以高角度构造裂缝为主，裂缝倾角多介于 50°~75°，裂

缝走向以近南北向褶皱枢纽垂直缝以及北西-南东向或北东-南西向枢纽斜交缝为主，近东西向枢纽平行缝较

为少见。裂缝充填程度中等至较高，方解石半充填至全充填普遍。迪北地区北部滑脱释放带位于依奇克里克

构造带附近，该构造应力带钻井资料较少，成像测井裂缝资料主要为依南 4 井，单井裂缝密度和有效裂缝密

度分别仅为 0.02 和 0.01 条/m（图 9）。单井仅识别出 7 条裂缝，均为高角度构造裂缝，裂缝走向复杂，枢纽

垂直缝、斜交缝、平行缝均有发育，无优势走向。同时，无充填缝和方解石充填缝也均可见。 

裂缝因子数值模拟表明，该带巴什基奇克组随冲断构造向浅部抬升，现今应力总体降低，裂缝沿目的

层呈连续或半连续条带状分布（图 10a）。宽缓翼部和远离断层的层段裂缝发育程度相对较低，而断层交切

处、陡倾翼及构造高点附近可见局部高值。该带阿合组埋深减小，目的层形态相对平缓，裂缝以连续的低-

中值为主，局部断层交切处和褶皱转折部位有所增强。该带现今应力已因构造抬升、断层滑动和剥蚀卸载
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而明显释放。与巴什基奇克组相比，阿合组裂缝高值的分布范围较小，集中在高角度逆冲断裂和断弯褶皱

附近，其局部构造控制作用更为显著（图 10b）。 

 

a—博孜–大北剖面；b—克深西剖面 

图 8 库车坳陷博孜–大北–克深地区白垩系巴什基奇克组裂缝密度和产状分布特征 

Fig. 8 Characteristics of fracture density and orientation distribution in the Cretaceous Bashijiqike Formation in the Bozi-Dabei-

Keshen area, Kuqa Depression 

(a) Bozig-Dabei section; (b) Western Keshen section 
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图 9 库车坳陷迪北地区侏罗系阿合组裂缝密度和产状分布特征 

Fig. 9 Characteristics of fracture density and orientation distribution in the Jurassic Ahe Formation in the Dibei area, Kuqa Depression 

 

a—克深地区巴什基奇克组；b—迪北地区阿合组 

图 10 库车坳陷不同地区裂缝因子分布剖面 

Fig. 10 Fracture distribution profiles in different areas of the Kuqa Depression 
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(a) The Bashijiqike Formation of Keshen area; (b) The Ahe Formation of Dibei area 

北部滑脱释放带裂缝发育程度较低的根本原因在于其特殊的应力演化背景。该带紧邻造山带前缘，经历

多期构造抬升与剥蚀卸载，早期褶皱冲断阶段累积的构造应力得以充分释放。以巴什基奇克组为例，水平最

大主应力普遍低于 160 MPa，水平应力差多小于 28 MPa，较小的水平应力差难以满足岩石大规模脆性破裂

所需的力学条件（图 11a）。在此背景下，裂缝的发育主要受局部构造因素控制，而非区域褶皱变形主导。

具体而言，该带缺少背斜弯顶外弧张性应变相关的枢纽平行缝，裂缝走向以近南北向枢纽垂直缝及各类枢

纽斜交缝为主，反映裂缝主要与近南北向走滑调节带以及斜交枢纽断层的局部应力集中有关，而非褶皱枢

纽平行方向的主应力释放。该带持续的应力释放与裂缝不发育的特征，与其以原生孔隙保存为主的储层类

型高度吻合。低现今应力水平与低杨氏模量共同指示弱古应力累积效应，既抑制了裂缝的规模性发育，又减

弱了构造压实对储层孔隙的破坏。 

 

a—北部滑脱释放带；b—中部断褶集中带；c—南部构造憋压带 

图 11 库车坳陷博孜-大北-克深地区白垩系巴什基奇克组储层裂缝与应力组合类型 

Fig. 11 Reservoir fracture and stress assemblage types of the Cretaceous Bashijiqike Formation in the Bozi–Dabei–Keshen area, 

Kuqa Depression 

(a) Northern detachment-release zone; (b) Central fold-thrust concentrated zone; (c) Southern stress accumulation zone 
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3.2.2 中部断褶集中带裂缝发育规律 

博孜-大北-克深地区中部断褶集中带处于应力由北向南的转换区，裂缝普遍较为发育（图 8b），具有裂

缝密度较高、产状复杂的总体特征，裂缝兼具走滑调节-局部断层成因和褶皱变形成因。以博孜 1 和克深 2

等井区为例，裂缝密度变化较大，单井裂缝密度主要介于 0.1~1 条/m，平均 0.48 条/m，有效裂缝密度主要

介于 0.05~0.6 条/m，平均 0.29 条/m。与北部滑脱释放带相比，相同之处在于中部断褶集中带裂缝也以高角

度构造裂缝为主，裂缝倾角多介于 50°~80°。不同之处在于裂缝走向的复杂化，褶皱枢纽垂直缝、斜交缝和

平行缝均有发育。博孜-大北剖面整体以枢纽垂直缝和斜交缝为主，克深西剖面偏北部的克深 5 井区以枢纽

垂直缝为主，偏中南部的克深 36、克深 19 和克深 18 井区以枢纽斜交缝和平行缝为主。裂缝充填程度中等，

包括方解石、白云石和石英充填。迪北地区主力钻井主要分布在中部断褶集中带，裂缝发育程度普遍强于北

部滑脱释放带（图 9），但非均质性显著，单井裂缝密度和有效裂缝密度分别介于 0.08~0.61 条/米和 0.06~0.57

条/米。偏北部的依南 2C 井和迪北 102 井裂缝走向略复杂，尤其是依南 2C 井枢纽垂直缝、斜交缝和平行缝

均有发育。偏南部的迪北 5 井和迪北 6 井裂缝走向集中，以枢纽平行缝为主。裂缝充填类型与巴什基奇克

组相似，包括方解石、白云石和石英充填。 

裂缝因子数值模拟表明，该带巴什基奇克组断层密集、褶皱曲率增大，裂缝横向变化最为显著（图 10a）。

克深 19-克深 503 井区附近的裂缝高值主要分布于逆冲断层两侧、断层叠覆区以及背斜核部和翼部转折端，

反映构造部位及局部应变集中共同控制了裂缝的发育。中部断褶集中带是阿合组裂缝最为发育、沿层变化

最剧烈的区段（图 10b）。发育多条高角度逆冲断层和断弯褶皱，裂缝高值集中于断层交切与叠覆部位、背

斜核部及翼部转折端，高、低值在短距离内交替出现，表明断层分割与褶皱差异变形的共同影响。 

中部断褶集中带裂缝普遍发育的根本原因在于其处于应力由北向南传递的转换区，是区域应力场由北

部释放向南部积聚过渡的关键构造位置。以巴什基奇克组为例，相比与北部滑脱释放带，该带应力显著增

强，最大主应力主要介于 160~190 MPa，水平应力差普遍大于 30 MPa，差应力集中程度显著增高，为岩石

大规模脆性破裂提供充分的力学条件（图 11b）。多期构造应力叠加导致裂缝走向趋于复杂化，博孜-大北剖

面整体以枢纽垂直缝和斜交缝为主，反映走滑调节带和局部断层的影响仍然显著。克深西剖面自北向南由

枢纽垂直缝为主逐渐过渡为枢纽斜交缝和平行缝为主，反映随着远离造山带，走滑调节带和局部断层的影

响逐渐减弱，褶皱变形对裂缝走向的控制作用逐渐增强。迪北地区由北向南裂缝走向逐渐变为枢纽平行缝

为主，同样反映褶皱变形对裂缝走向的控制作用随远离造山带而增强的趋势。中部断褶集中带较高现今应

力水平、高水平应力差与高杨氏模量共同指示强古应力累积效应，虽然加剧了构造压实对储层孔隙的破坏，

但是驱动了有效裂缝的规模性发育，形成裂缝发育但基质孔隙减少的孔隙–裂缝型储层。 
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3.2.3 南部构造憋压带裂缝发育规律 

博孜–大北–克深地区南部构造憋压带位于克拉苏构造带南缘，处于构造应力由中部过渡带向南积聚的

终端聚集区，该带裂缝发育程度呈现显著的东西分段性（图 8c），具有裂缝密度整体低、局部高以及裂缝产

状以枢纽平行为主的总体特征，裂缝主要受控于褶皱变形成因模式。博孜-大北段和克深东段裂缝发育程度

低，以博孜 8、博孜 9、克深 13 等井区为代表，单井裂缝密度均小于 0.2 条/m，平均为 0.01 条/m，有效裂

缝密度均小于 0.08 条/m，平均为 0.04 条/m。克深西段裂缝发育程度高，以克深 20 和克深 31 井区为代表，

单井裂缝密度主要介于 0.4~0.7 条/m，平均 0.49 条/m，有效裂缝密度主要介于 0.3~0.5 条/m，平均 0.37 条

/m。裂缝以高角度构造缝为主，裂缝倾角多介于 45°~80°。相比于中部断褶集中带，南部构造憋压带裂缝走

向稳定，以近东西向枢纽平行缝为主，伴随少量枢纽斜交缝，几乎不发育近南北向枢纽垂直缝。裂缝充填程

度中等，包括以白云石充填为主，石膏、方解石和石英充填次之。对于迪北地区，南部构造憋压带钻井资料

较少（图 9），裂缝因子数值表明，阿合组向盆地深部倾伏，裂缝整体以低-中值为主，仅在断层端部、断层

下盘及构造坡折处局部增强（图 10b）。该带虽然现今应力较高，但较大的埋深和围压抑制了裂缝的大范围

发育。 

巴什基奇克组南部构造憋压带裂缝发育的东西分段性受控于该带特殊的应力演化背景。该带是区域应

力由北向南传递的终端聚集区，水平最大主应力普遍大于 190 MPa，但差应力集中程度存在显著的东西分段

差异，博孜–大北段和克深东段水平应力差主要在 30 MPa 左右，克深西段水平应力差普遍大于 40 MPa，导

致后者裂缝发育程度显著强于前者（图 11c）。裂缝走向以近东西向枢纽平行缝为主，反映南部带远离造山

带，走滑调节带和局部断层影响已基本消失，裂缝发育主要受褶皱变形控制。南部构造憋压带具有两类显著

不同的应力-裂缝-孔隙组合类型，博孜-大北段和克深东段具有高现今应力水平、中等水平应力差和杨氏模

量，表明现今的高应力状态形成时间较晚，尚未对储层产生充分的构造改造，因而未能驱动大规模裂缝发育

和构造压实减孔，形成原生孔隙保存型储层。克深西段具有高现今应力水平、极高水平应力差和杨氏模量，

表明现今的高应力状态形成时间较早，使得储层构造压实减孔严重，同时促进大量裂缝和微裂缝发育，形成

裂缝性储层为主。 

4 典型构造样式应力分布与裂缝发育特征 

4.1 典型构造样式类型及其应力和裂缝特征 

自天山内部向盆地发育了多条逆冲叠瓦状断裂，近山位置主要为前石炭系基底地层卷入的厚皮构造。向

盆地方向，博孜–大北–克深地区主要发育远距离滑脱的三层逆冲构造体系（图 5），盆地深部以盖层内发育

的薄皮构造为主，由深至浅为发育在三叠系-下侏罗统的逆冲叠瓦状构造及反冲构造组合，中侏罗统—下白
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垩统逆冲叠瓦状构造及反冲和对冲构造组合，以及始新统—第四系的反冲构造，三层构造体系整体呈现由

山向盆的前展式发育。受库姆格列木群巨厚膏盐层影响，盐上、盐下呈现分层变形特征，且变形模式有所差

异。在克深地区，膏盐层分隔盐上层发育反冲构造，而盐下层为两层叠瓦状构造及反冲和对冲构造组合，主

要勘探目的层下白垩统巴什基奇克组与膏盐对接，位于盐下逆冲构造体系顶部；向盆地前部（西秋 2—羊塔

10）展现为盐上反冲构造及盐下基底断裂形成的高角度逆冲断裂的组合样式。在迪北地区（图 6），构造发

育特征与博孜–大北–克深地区存在显著差异，自造山带向盆地发育多条基底卷入的高角度逆冲断裂，向深

部并入到大型低角度逆冲断裂之上，构造样式以弱发育的叠瓦状构造及反冲构造为主。库姆格列木群膏盐

层较薄，对构造发育的分隔作用较弱，而吉迪克组厚度稍大，具有膏盐层发育，具有一定的构造分层作用，

主要体现在向盆地一侧（迪那 202）盐上层为逆冲断裂及断弯褶皱，盐下层为弱叠瓦状构造。 

剖面构造与应力分布特征的研究表明，库车前陆区近造山带的白垩系巴什基奇克组、侏罗系阿合组处于

强烈构造变形区，应力变化显著，主要构造样式为叠瓦状构造、反冲构造及对冲构造。在这种强应力背景下，

构造作用对储层发育具有明显的控制作用，因此，探讨不同构造样式、不同位置的应力分布特点对于理解储

层发育规律具有重要意义。通过构建无上覆岩层的数值模拟理论模型表明，对于不同构造样式下，应力的分

布可具有显著差异（图 12）。 

 

图 12 库车前陆区典型构造样式及应力和裂缝分布理论模型 
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Fig. 12 Theoretical Model of Typical Structural Styles and Stress and Fracture Distribution in the Kuqa Depression 

对于叠瓦状构造，在构造发育特征上主要由多条序次排列的逆冲断裂组成，产状具有相似性，断裂上盘

地层强烈弯曲变形，形成断弯褶皱，断片叠瓦状排列。在应力分布上，整体受到纵弯褶皱作用控制，背斜顶

部形成低挤压或伸展应力环境，背斜核部呈强烈挤压，近断层处应力集中明显。软弱层的存在导致应力分布

具有明显分层性。由于叠瓦状构造所产生的背斜多具有不对称性，向陡翼一侧可出现更强烈的应力集中。裂

缝发育相应具有明显的构造分带性和岩性分层性，主要集中于背斜顶部、翼部转折端及逆冲断层邻近部位，

并沿断层呈带状分布；陡翼一侧因应力集中更强，裂缝通常较缓翼一侧更为发育。不同岩性层段的裂缝发育

程度存在差异，砂岩层中的裂缝密度总体高于泥岩等软弱层，软弱层对裂缝的垂向扩展具有一定阻隔作用。 

反冲构造是由主干逆冲断裂和次级派生逆冲断裂组成的，两者中部形成断弯背斜或三角带，整体较对

称。应力主要在背斜部位集中，背斜顶部偏伸展，核部偏挤压，软弱层的存在可以导致应力不均匀分布而呈

现与地层产状相似的条带状特点。裂缝主要密集发育于背斜顶部、两侧翼部转折端以及主干逆冲断裂和反

冲断裂周缘，表现出受构造部位和层位共同控制的特征。背斜顶部的低挤压-伸展应力环境有利于张裂缝的

形成，而核部强挤压环境中裂缝以剪切破裂为主；软弱层则使裂缝在纵向上呈现分层、分带发育。 

对于对冲构造，由两组倾向相反的逆冲断裂控制而形成，两者共用下盘，受强烈侧向挤压影响，下盘应

力出现显著集中，整体应力偏大，中部向斜核部强烈挤压，底部偏张性，但范围有限。裂缝发育受两组逆冲

断裂的控制最为明显，高密度裂缝主要沿断层及其邻近地层呈带状分布，在断层上盘弯曲变形和应力集中

部位尤为发育。中部向斜核部虽然挤压应力较强，但整体裂缝密度通常低于两侧断裂带；向斜底部局部偏张

性区域可形成一定数量的张裂缝，但其发育范围相对有限。 

4.2 构造样式控缝及其对油气产能的影响 

构造样式控缝在迪北地区尤为显著（图 9、图 13），反冲构造裂缝最为发育，例如迪北 104 井、依南 2C

井和迪西 1 井裂缝密度为 0.33~0.61 条/m，开启和半开启裂缝占比高，有效裂缝密度为 0.21~0.57 条/m，裂

缝密集段的局部有效裂缝密度可达 1~2 条/m。裂缝产状复杂，走向以近东西向枢纽平行缝为主，同时发育

北东向枢纽斜交缝和少量近南北向枢纽垂直缝。叠瓦构造裂缝中等发育，如迪北 5 井裂缝线密度为 0.25 条

/m，有效裂缝密度为 0.12，以近东西向枢纽平行缝为主。对冲构造裂缝发育程度最低，如迪北 102 井和迪

北 6 井裂缝密度均低于 0.2 条/m，有效裂缝密度分别为 0.01 条/m 和 0.07 条/m。对冲构造受强烈侧向挤压影

响，下盘应力集中导致岩石整体致密化，裂缝开度小、延伸短，裂缝有效性较差。 

迪北地区阿合组储层基质物性普遍较低，有效储层以裂缝–孔隙型为主，构造裂缝作为油气运移通道和

储集空间，其发育特征和分布规律是控制油气开发效果的重要因素。图 13c 表明裂缝密度与油气产量的显
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著正相关关系。反冲构造发育区，裂缝密度高、有效性好，多组裂缝相互切割形成连通的裂缝网络，显著提

升储层的渗流能力，测试产气量高或获得工业气流。叠瓦构造发育区，裂缝中等发育，裂缝网络连通性一般，

储层渗透性有所改善，单井测试产气量中等。对冲构造发育区，缝密度低、开度小、延伸短，主要依靠基质

孔隙作为渗流通道，测试产气量低或无工业产能。结果表明，裂缝网络的连通性和有效性是决定迪北地区阿

合组致密砂岩气藏产能的重要要素，裂缝发育程度越高、连通性越好，储层渗流能力越强，产能越高。因此，

构造样式的识别与裂缝发育区的预测是迪北地区天然气甜点评价和井位部署的关键依据。 

  

图 13 库车凹陷迪北地区阿合组典型构造样式与裂缝特征及其与产能的关系 

a—构造剖面与典型构造样式；b—裂缝产状特征；c—有效裂缝密度与单井产能关系 

Fig. 13 Typical structural styles, fracture characteristics and their relationship with productivity of the Ahe Formation in the Dibei area, 
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Kuqa Depression 

(a) Structural section and typical structural styles; (b) Fracture orientation characteristics; (c) Relationship between effective fracture 

density and single-well productivity 

5 结论 

（1）库车坳陷克拉苏构造带巴什基奇克组与迪北地区阿合组应力场呈现由北向南的宏观三分带规律，

自北向南依次为北部滑脱释放带、中部断褶集中带和南部构造憋压带，各带应力非均质性受断裂叠加、褶皱

变形与膏盐层滑脱共同控制。 

（2）裂缝密度与产状随应力分带呈规律性变化，北部滑脱释放带裂缝密度低、以枢纽垂直缝和斜交缝

为主，中部断褶集中带裂缝普遍发育、产状复杂，南部构造憋压带呈东西分段性、以枢纽平行缝为主；裂缝

产状自北向南由垂直缝和斜交缝为主渐变为平行缝为主，反映由走滑调节和局部断层成因向褶皱变形成因

的转变。 

（3）构造样式对局部应力分异和裂缝网络具有关键调节作用，反冲构造裂缝最发育且连通性好，叠瓦

构造次之，对冲构造裂缝最不发育且有效性差；裂缝发育程度与单井产能呈正相关关系，有效裂缝网络是致

密储层渗流能力的关键控制因素，构造样式识别与裂缝发育区预测是甜点评价和井位部署的重要依据。 
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