
0 前 言

在深层低孔致密碎屑岩储层中，构造裂缝通常

是改善储层渗流能力的关键地质因素，系统开展构

造裂缝的分布规律与有效性研究，对储层甜点预测

和井位部署具有重要意义［1-2］。砂砾岩储层是近年

来在中国西部盆地获得油气勘探突破的重要储层

类型，特别是准噶尔盆地玛湖大型砾岩油田的发

现，揭示了该类储层巨大的勘探潜力［3］。玛湖地区

砾岩储层属于典型的致密砾岩储层，平均孔隙度为

8.79%，平均渗透率为 0.39× 10-3 μm2，微观尺度裂缝

发育，但宏观尺度的构造裂缝发育程度较差［4-5］。
2022年，塔里木盆地库车坳陷的KT1井在白垩系亚

格列木组厚层砂砾岩储层中获日产 52.7×104 m3的
高产工业气流，标志着发现了KT1气藏，拉开了又

一个万亿方级大气区的序幕［6］。与玛湖砾岩油田不

同的是，亚格列木组砂砾岩储层基质物性更差，多

尺度构造裂缝的大量发育是获得天然气高产的必

要条件。针对库车坳陷的构造裂缝，前人已开展过

大量研究工作。对于构造裂缝分布预测，一般采用

摘 要 构造裂缝是库车坳陷KT1气藏白垩系亚格列木组深层致密砂砾岩储层获得高产天然气的重要条件，开展构

造裂缝分布规律与有效性研究，有助于亚格列木组的有利储层预测。综合岩心和成像测井资料，对KT1气藏亚格列

木组的构造裂缝特征进行了描述，并采用有限元方法对构造裂缝的分布规律进行了半定量预测，从时间有效性和空

间有效性两个方面对构造裂缝的有效性进行了评价，最后开展了水平应力不变、上覆岩层重力载荷依次增加条件下

的构造裂缝数值模拟。结果表明：①KT1气藏亚格列木组砂砾岩储层发育张性裂缝和剪切裂缝，以中—高角度为主，

优势走向为NW—SE向，与NNW向的区域最大古构造应力方位有较好的对应关系。②KT1气藏亚格列木组至少发

育 2期裂缝：第 1期裂缝为无效裂缝，形成于新近系康村组沉积期之前；第 2期裂缝为有效裂缝，形成于上新世库车组

沉积期—第四纪（5 Ma至今），该期裂缝与天然气充注具有良好的匹配关系，是天然气大规模充注成藏的重要条件。

③裂缝空间有效性主要受控于裂缝的密度和开度。KT1气藏背斜高部位裂缝密度相对翼部较低，但裂缝开度大，裂

缝渗透率显著高于翼部。这是位于翼部的KT204井裂缝密度最大、但产气量最低的重要原因。④数值模拟结果表

明：在一定深度范围内，随储层埋深增大，构造裂缝密度降低，但开度与渗透率显著增大、有效性显著变好，更有利于

天然气在储层中的高效渗流。
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基于有限元方法的数值模拟来开展，而对于构造

裂缝有效性的系统分析仍然较少，一定程度上制

约了构造裂缝的客观评价［7-9］。因此，本文综合岩

心、成像测井等资料，结合有限元方法，开展亚格

列木组砂砾岩储层构造裂缝分布预测，并对裂缝

有效性进行分析评价，以期对亚格列木组有利储

层预测提供地质依据，同时对其他地区的砂砾岩

储层裂缝研究提供借鉴。

1 地质背景

库车坳陷位于塔里木盆地北缘，由北部单斜

带、克拉苏构造带、依奇克里克构造带、乌什凹陷、

拜城凹陷、阳霞凹陷、秋里塔格构造带和南部斜坡

带共 8个次级构造单元组成［10］（图 1a）。KT1气藏位

于克拉苏构造带KL2号构造上，与KL2大气田为近

似同轴变形的大型背冲断背斜，背斜长轴在气藏西部

为近EW向，东部为NE—SW向，构造较为简单，局部

发育一些断距不大的次级断层（图1a）。亚格列木组

是库车坳陷白垩系最底部的一套沉积层序，下伏地层

为侏罗系齐古组泥岩，上覆地层为舒善河组泥岩［11］。

亚格列木组在 KT1井埋深为 5 006~5 226 m，厚达

220 m，可分为 2个岩性段：下段以辫状河三角洲平

原相的厚层块状灰色砂砾岩夹薄层小砾岩、含砾粗

砂岩为主，厚约 76 m，为主产气层；上段为辫状河

三角洲前缘相的灰色（含砾）细砂岩与红褐色泥岩

互层（图 1b）。KT1井、KT203井、KT204井等 3口钻

井的岩心实测物性数据表明：亚格列木组基质孔隙

度一般＜6%，基质渗透率一般＜0.1 ×10-3 μm2，并且

在相同孔隙度条件下，含裂缝样品的渗透率较不含

裂缝样品要高出 1~3个数量级（图 1c）。这表明构造

裂缝有效提高了砂砾岩储层的渗透率，属于深层裂

缝性低孔致密砂砾岩储层。需要注意的是，图 1c中
有部分含裂缝样品中的裂缝规模（包括开度和长

度）较小，并且充填程度较高，因而渗透率相对较

低。在KT1气藏北部的库车河剖面，发育一个近东

西走向的背斜，出露地层主要为白垩系亚格列木

组—巴什基奇克组，其中的亚格列木组以褐色砾岩

为主，高角度构造裂缝发育［12］（图 2）。库车河背斜

与KT1气藏的构造形态相似，因而其构造裂缝发育

模式可以类比到KT1气藏的构造裂缝预测与评价。

图1 库车坳陷KT1气藏地质综合图
Fig. 1 Comprehensive geological map of KT-1 gas reservoir in Kuqa Depression
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图2 库车河剖面亚格列木组构造裂缝特征
与走向玫瑰花图

Fig. 2 Structural fracture characteristics and strike rose diagram
of K1y in Kuqa river outcrop

2 构造裂缝特征

2.1 基本特征

岩心观察发现，KT1气藏亚格列木组构造裂缝

既有张性裂缝，又有剪切裂缝。张性裂缝的缝面

不平，开度一般在 0.5 mm以上，大者可达 3 mm，并

且通常已被方解石等矿物完全充填（图 3a—3c）；

剪切裂缝的缝面平直，开度一般＜0.5 mm，基本不

含充填物，常见擦痕、摩擦镜面等反映剪切滑移的

现象（图3d，3e）。

图3 KT1气藏亚格列木组典型岩心裂缝
Fig. 3 Typical core fractures of K1y in KT-1 gas reservoir

构造裂缝在成像测井图像上表现为正弦曲线形

态，通过对正弦曲线特征参数的提取分析，可以对构

造裂缝的倾向、倾角、密度等进行计算［13］。其中，裂

缝密度为单位井段长度内裂缝发育条数，计算公式

为D=N/H,式中：D为裂缝密度，条/m或m-1；N为成像

测井图像上识别的裂缝数量，条；H为井段长度，m。
KT1气藏亚格列木组构造裂缝在成像测井图像

上主要发育平行式、斜交式组合（图 4），偶见孤立式

发育的单条裂缝。利用成像测井构造裂缝识别结

果，对KT1井、KT203井、KT204井等3口井的构造裂

缝产状进行了提取，并计算了裂缝密度。构造裂缝

的优势走向为NW—SE向，与NNW向的区域最大古

构造应力方位有较好的对应关系［14］；裂缝倾角主要

分布在 20°~70°之间（图 5），以中—高角度缝为主。

由于该气藏的测试及产气层段均为下部砂砾岩段，

为了使构造裂缝与产能有更好的可对比性，仅对下

部砂砾岩段的成像测井裂缝进行了统计。统计显

示：KT204井裂缝密度最高，为 1.08条/m；KT1井、

KT203井裂缝密度相对较低，分别为 0.57条/m、0.72
条/m（表 1）。需要注意的是，KT203井的地层倾角

达 70°，因此在统计裂缝密度时对该井的地层厚度

进行了地层倾角校正。

KT1气藏亚格列木组的微观裂缝以切穿颗粒的

贯穿缝为主（图 6）。微观裂缝开度不均，最小约为

10 μm，大者可达约 200 μm。多数微观裂缝未见充

填物，但少量大开度的裂缝可见方解石完全充填

（图 6c）。由于开度一般较小，微观裂缝对直接提高

储层渗透率的贡献十分有限，但因其可以连通大量

基质孔隙，因而可以有效改善储层孔隙结构，提高

储层质量［15-16］。
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图4 KT1气藏亚格列木组典型成像测井裂缝
Fig. 4 Typical imaging logging fractures of K1y in KT-1 gas reservoir

2.2 构造裂缝的形成期次

综合 KT1气藏岩心裂缝特征以及前人在克拉

苏构造带的裂缝研究成果［17-18］，认为KT1气藏至少

发育 2期裂缝。第 1期裂缝主要为已被方解石、白

云石、石膏等矿物完全充填的无效裂缝（图 3a—3c，
图 6c）。从KT1井岩心中选取 1个方解石充填的裂

缝样品，对其中的方解石充填物进行了碳氧同位素

测试，其中碳同位素组成（δ13C）值为-4.01‰（碳氧同

位素采用VPDB标准，下同），氧同位素组成（δ18O）值

为-15.51‰。利用Epstein等［18-19］建立的方解石形成

温度（t）计算公式：t = 31.9 - 5.55 ( )δ18O - δ18Ow +
0.7 ( )δ18O - δ18Ow

2
，式中 δ18Ow为方解石充填物形成时

的水介质氧同位素值，计算出方解石充填物的形成

温度为113 ℃；结合埋藏史分析认为这些充填物形成

于新近系康村组沉积期（约 6 Ma，图 7）。据此分析，

第1期被完全充填的无效裂缝应在此之前形成，主要

图5 KT1气藏亚格列木组成像测井解释裂缝产状
Fig. 5 Occurrence of imaging logging fractures of K1y in KT-1 gas reservoir

图6 KT1气藏亚格列木组微观裂缝典型薄片
Fig. 6 Typical thin sections showing the micro fractures of K1y in KT-1 gas reservoir

表1 KT1气藏亚格列木组裂缝发育与气产量
Table 1 Development degree of fractures and gas production of K1y in KT-1 gas reservoir

井号井号

KT1
KT203
KT204

井段厚度井段厚度/m

77
40
38

构造位置构造位置

背斜东高点

背斜西高点

背斜转折端

裂缝数量裂缝数量/条条

44
29
41

裂缝密度裂缝密度/（（条条··m-1））

0.57
0.72
1.08

油嘴油嘴/mm

8
6
7

油压油压/MPa

62.9
68.3
9.3

日产气量日产气量/104m3

52.7
36.9
2.7
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受控于燕山运动和喜马拉雅早—中期运动。第 2期
裂缝为未充填或仅有少量充填的裂缝（图 3d，3e；图
6a，6b，6d）。根据克拉苏构造带的演化过程分

析［20-21］，该期裂缝主要形成于上新世库车组沉积期—

第四纪（5 Ma至今），主要受控于喜马拉雅晚期运动。

3 构造裂缝分布规律

3.1 构造裂缝预测模型

前人研究表明，现今发育的构造裂缝主要形成

于地质历史时期的古构造应力作用，并受现今构造

应力的改造，构造裂缝的密度、开度、孔隙度和渗透

率等参数与裂缝形成时期的古构造应力场和现今

状态下的构造应力场具有式（1）、式（2）所示的理论

定量关系［22-23］：
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式中：Dvf为裂缝体密度，m2/m3；σ1、σ2、σ3分别为最

大、中间、最小有效古应力，MPa；ε1、ε2、ε3分别为

最大、中间、最小古应变，无量纲；σd为产生前兆微

裂缝时的单轴压缩应力值，MPa；μ为岩石泊松比；

E为杨氏弹性模量，GPa；J0为零围压下的裂缝表面

能，J/m2；ε为当前应力状态下的最大张应变；ε0为
最大弹性张应变；Dlf为裂缝线密度，条/m；L1、L3分
别为沿 σ1、σ3方向的表征单元体长度，m；θ为破裂

角，(°)；b为裂缝开度，m；C为裂缝充填系数；σ′ n为
现今有效正应力，MPa；σnref为使裂缝开度减小 90%
的有效正应力，MPa；φ为裂缝孔隙度，%；n为裂缝

的组数；bi为第 i组裂缝的开度，m；Dvfi为第 i组裂缝

的体密度，m2/m3；KfX、KfY、KfZ分别为多组裂缝存在

时裂缝在 σ1、σ2、σ3方向上的渗透率，10-3 μm2；KfXi、
KfYi、KfZi分别为第 i组裂缝在σ1、σ2、σ3方向上的渗透

率，10-3 μm2；Dlfi为第 i组裂缝线密度，条/m；θi为第 i组
裂缝破裂角，(°)。

通过对古、今构造应力场的地质解析和基于有

限元方法的构造应力场数值模拟，利用该理论定量

关系可以实现对构造裂缝的数值模拟预测。由于

该模型是一个理想模型，而实际上的裂缝形成发育

受多种地质因素（如岩石力学参数、地层流体、基质

物性等）的非均质性影响，因此利用该模型开展的

构造裂缝预测一般认为是半定量化的结果。

3.2 构造裂缝分布规律预测

根据KT1气藏亚格列木组顶面构造数据，采用

ANSYS有限元分析软件，建立了 KT1气藏亚格列

图7 KT1井亚格列木组热史-埋藏史
Fig. 7 Thermal history and burial history of K1y in Well KT-1
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木组的地质模型，模型中设置了 2条边界断层及 5
条主要的次级断层（图 8）。通过测井资料解释，可

对单井全井段的杨氏弹性模量、泊松比等岩石力

学参数进行计算，并将其赋值到建立的地质模型

中。为了与表 1对应，地质模型中采用的岩石力学

参数为下部砂砾岩段的数值。岩石力学参数的计

算公式为［24］：

E = ρ
Δt2s ⋅

3Δt2s - 4Δt2p
Δt2s - Δt2p (3)

μ = Δt2s - 2Δt2p
2 ( )Δt2s - Δt2p (4)

式中：E为杨氏弹性模量，GPa；μ为泊松比，无量纲；

ρ为岩石密度，kg/m3；Δtp和Δts分别为纵波时差和横

波时差，μs/m。

图8 KT1气藏亚格列木组ANSYS地质模型
Fig. 8 ANSYS geological model of K1y in KT-1 gas reservoir
前述分析表明，KT1气藏亚格列木组有效构造

裂缝主要形成于喜马拉雅晚期，该时期是库车地区

中新生代构造应力作用最强的时期，因此在裂缝数

值模拟预测中采用这一时期的古构造应力场［25］。
该时期水平最大古构造应力方位以近SN向为主，应

力数值参考了冯阵东在 KL2气田的研究成果［26］。
现今应力场数值模拟的边界条件是首先利用测井

资料解释获得单井现今应力，再通过多次数值模拟

反演最终确定。现今应力的方位可通过钻井诱导

缝或井壁崩落方位确定，其中钻井诱导缝的走向代

表水平最大主应力方位，井壁崩落方位代表水平最

小主应力方位。以KT1井为例，该井成像测井解释

的井壁崩落方位为近EW向（图 9），因此可确定水平

最大主应力方位为近SN向。

图9 KT1井亚格列木组井壁崩落方位（N=22）
Fig. 9 Borehole collapse direction of K1y in KT-1 gas reservoir (N=22)

全井段的现今应力大小可由如下方程组，利用

测井资料计算得到［24］：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σh = σx + μ
1 - μ σV +

1 - 2μ
1 - μ αP

σV = ∫0z ρ ( )z gdz
σH = σy + μ

1 - μ σV +
1 - 2μ
1 - μ αP

(5)

式中：σh，σv和σH分别为水平最小主应力、垂向主应

力和水平最大主应力，MPa；σx和σy分别为 x方向和

y方向上的构造应力分量，MPa；μ为地层泊松比；α
为Biot系数，是一个用于修正真实有效应力的经验

系数，其值介于 0~1，无量纲，对于KT1气藏，该系数

取值为 0.4；P为地层压力，MPa；z为地层深度，m；ρ(z)
为上覆岩层密度，是与地层深度 z有关的函数，kg/m3；
g为重力加速度，9.8 m/s2。

最终确定的数值模拟参数和边界条件见表 2，
数值模拟结果如图 10所示。由图 10可见，KT1气藏

数值模拟类别数值模拟类别

古构造应力场

现今构造应力场

岩石力学参数岩石力学参数

单元类型单元类型

地层单元

断层单元

地层单元

断层单元

杨氏弹性模量杨氏弹性模量/
GPa

28.6
32.0
28.6
17.2

泊松比泊松比

0.25
0.28
0.25
0.15

密度密度/
(kg·m-3)

2 500
2 200
2 500
2 200

边界应力条件边界应力条件

南北方向应力南北方向应力/
MPa

300

166

东西方向应力东西方向应力/
MPa

70

145

重力加速度重力加速度/
(m·s-2)

9.8

9.8

表2 KT1气藏亚格列木组地质模型岩石力学参数及边界应力条件
Table 2 Rock mechanical parameters and boundary stress conditions of geological model of KT-1 gas reservoir
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背斜高部位裂缝密度较低，但开度大、渗透率高；翼

部裂缝密度较高，但开度小、渗透率低；次级断层发

育区的裂缝密度、开度和渗透率均较高。构造裂缝

的这种发育特征与相邻的克深 2、克深 8气藏白垩系

巴什基奇克组非常相似［17, 27］，表明这种裂缝发育模

式应是库车地区背斜型气藏的普遍规律。

图10 KT1气藏亚格列木组构造裂缝数值模拟结果
Fig. 10 Numerical simulation results of structural fractures of K1yin KT-1 gas reservoir

4 构造裂缝的有效性

裂缝的有效性反映了天然裂缝系统的综合渗

流能力，是评价裂缝性储层质量的重要指标［28-30］。
本文将裂缝有效性分为时间有效性和空间有效性。

时间有效性主要评价裂缝形成时期与油气充注的

关系，空间有效性主要评价裂缝密度、开度、充填程

度、走向与现今水平主应力夹角等内容。

4.1 时间有效性

对裂缝性储层而言，若主要的有效裂缝网络形

成于油气大规模充注之前或近于同时，裂缝会成为

油气的高效渗流通道，有利于油气的大规模充注成

藏；反之，若主要的裂缝网络形成于油气充注之后，

则裂缝对油气成藏的贡献较小［17］。天然气来源分

析表明，KT1气藏与KL2气田的天然气具有同源性，

充注成藏时间也基本一致（3~2 Ma）［31-32］，与第 2期
构造裂缝的形成时间（5 Ma至今）近于同步，因此第

2期裂缝与天然气充注具有良好的匹配关系，是

KT1气藏天然气大规模充注成藏的重要条件。

4.2 空间有效性

由表 1可见，KT1气藏亚格列木组的裂缝密度

与日产气量并非正相关关系，KT1井和KT203井的裂

缝密度显著低于KT204井，但日产气量前者明显高

于后者，因此仅靠裂缝密度来评价裂缝发育程度存

在不足，需要对裂缝的空间有效性进行综合分析。

岩心观察发现，KT1气藏不同井的裂缝充填程

度差异不明显，总体充填率均在 50%~60%之间，平

均为 53.5%，并且成像测井解释的井壁崩落方位也

指示不同井的现今水平最大主应力均为近SN向，与

裂缝走向的夹角没有显著差异。因此，KT1气藏亚

格列木组砂砾岩储层的裂缝空间有效性主要受控

于裂缝的密度和开度。

由图 10可见，位于背斜高部位的 KT1井和

KT203井裂缝密度相对较低，而位于翼部的KT204
井裂缝密度相对较高，这与成像测井解释结果具有

很好的一致性（表 1）。这种分布规律与背斜高部位

岩层发生弯曲变形，抵消了部分古构造挤压应力从

而成为相对低应力区有关。但KT1井和KT203井的

裂缝开度明显高于KT204井，这主要是因为背斜高

部位岩层弯曲程度高，产生了较大的张应变，从而

使裂缝张开程度增强。构造裂缝的这种分布规律

与库车河剖面的裂缝发育模式也有很好的一致性，

即背斜高部位最大古构造应力低、裂缝线密度小、

开度大，翼部最大古构造应力高、裂缝线密度大、开

度小［33］（图11）。

图11 库车坳陷库车河背斜白垩系构造裂缝发育模式
（据文献［33］修改）

Fig. 11 Development model of the Cretaceous structural fractures of
Kuqa river anticline in Kuqa depression

(cited from reference［33］, modified)
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构造裂缝的渗透率是能够较好地综合反映裂

缝有效性的重要参数。由式（2）可见，裂缝的渗透

率与裂缝密度线性正相关，而与裂缝有效开度的

三次幂正相关，这表明有效开度对裂缝渗透率的

影响要显著高于裂缝密度。KT1气藏的 KT1井和

KT203井虽然裂缝密度相对较低，但裂缝有效开度

明显高于 KT204井，因此其裂缝渗透率显著高于

KT204井，这是KT204井裂缝密度最大、但产气量最

低（表1）的重要原因。

5 讨 论
对于深层—超深层储层，埋藏深度对构造裂缝的

发育程度有重要影响。为了对这一影响进行定量分

析，在不改变水平构造应力的条件下，通过改变上覆

岩层的重力载荷来模拟构造裂缝参数的变化特征。

具体方案为：以表 2中的边界应力条件为初始条件，

埋深依次增加 300 m、1 200 m、2 100 m、3 000 m进行

构造裂缝的数值模拟，对应增加的上覆岩层重力载荷

依次为7.8 MPa、31.2 MPa、54.6 MPa、78.0 MPa。
由最终的数值模拟结果（图 12）可见：在水平

应力不变的情况下，随着埋深的逐渐增大，构造裂

缝的密度呈现降低趋势；构造裂缝开度和渗透率

均呈上升趋势，且上升幅度比较可观。这种现象

的出现，是由于随着埋深增加，岩石压实程度变

高、抗压强度增大，在水平应力不变的前提下，岩

石发生破裂的难度增加，导致裂缝密度降低；同时

在前述边界应力条件下形成的构造裂缝多为高角

度—直立裂缝，在上覆岩层重力载荷增加的情况

下，垂向应力形成的水平应力分量增大，使裂缝两

壁的岩石更易向两侧“压开”，因而使裂缝开度增

大，裂缝渗透率也相应升高。因此，在一定深度范

围内，随着储层埋深增大，构造裂缝密度降低，但

有效性显著变好，更有利于天然气在储层中的高

效渗流。

图12 KT1气藏亚格列木组不同深度增量下的构造裂缝数值模拟结果
Fig. 12 Numerical simulation results of structural fractures of K1y in KT-1 gas reservoir under different depth increment

6 结 论

（1）库车坳陷KT1气藏亚格列木组发育张性裂

缝和剪切裂缝，裂缝以中—高角度为主，倾角主要

分布在 20°~70°，优势走向为NW—SE向，与NNW向

的区域最大古构造应力方位有较好的对应关系。

（2）KT1气藏亚格列木组至少发育 2期裂缝。

第 1期裂缝为无效裂缝，形成于新近纪康村组沉积

期之前，受控于燕山运动和喜马拉雅早—中期运

动；第 2期裂缝为有效裂缝，形成于上新世库车组沉

积期—第四纪（5 Ma至今），受控于喜马拉雅晚期运

动，该期裂缝与天然气充注具有良好的匹配关系，

是KT1气藏天然气大规模充注成藏的重要条件。

（3）KT1气藏亚格列木组裂缝空间有效性主要

受控于裂缝的密度和开度。背斜高部位岩层发生

弯曲变形，抵消了部分古构造挤压应力从而成为相

对低应力区，因此裂缝密度相对翼部较低，但同时

岩层弯曲程度高也产生了较大的张应变，从而使裂

缝张开程度增强，总体上背斜高部位的裂缝渗透率

要显著高于翼部。这是位于翼部的 KT204井裂缝

密度最大但产气量最低的重要原因。

（4）数值模拟结果表明：在一定深度范围内，随

储层埋深增大，构造裂缝密度降低，但开度和渗透

率显著增大、有效性显著变好，更有利于天然气在

储层中的高效渗流。
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Distribution regularity and effectiveness evaluation
of structural fractures in deep tight glutenite reservoir:

a case study of KT-1 gas reservoir in Kuqa Depression, Tarim Basin
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Abstract：Structural fracture is an important condition for obtaining high gas yield from the deep tight glutenite reservoir
of the Cretaceous Yageliemu Formation in KT-1 gas reservoir of Kuqa Depression. To study the distribution and
effectiveness of structural fracture is conducive to favorable reservoir prediction of Yageliemu Formation. Based on core
and imaging logging data, the characteristics of structural fractures in Yageliemu Formation of KT-1 gas reservoir are
described, and the distribution of structural fractures is semi-quantitatively predicted by finite element method. The
effectiveness of structural fractures is evaluated from two aspects: time and space effectiveness. Finally, the numerical
simulation of structural fracture is carried out under the condition of constant horizontal stress and increasing gravity load
of overlying strata. The results show that the glutenite reservoir of Yageliemu Formation in KT-1 gas reservoir develops
tensile fractures and shear fractures, mainly at medium-high angles, and the dominant trend is NW-SE, which has a good
correspondence with the maximum paleotectonic stress orientation in the NNW direction. There are at least two stages of
fracture in Yageliemu Formation of KT-1 gas reservoir. The first stage of fracture is invalid, which was formed before the
depositional period of the Neogene Kangcun Formation. The second stage of fracture is effective formed in the
depositional period of the Pliocene Kuqa Formation-Quaternary (5 Ma until now), which has a good matching
relationship with natural gas charging, and is an important condition for the formation of large-scale natural gas reservoir.
The fracture spatial effectiveness is mainly controlled by the fracture density and fracture opening. The fracture density in
the high position of anticline of KT-1 gas reservoir is lower than that in the wing, but the fracture opening is larger and
the fracture permeability is significantly higher than that in the wing, which is an important reason why Well KT204
located in the wing has the highest fracture density but the lowest gas production. The numerical simulation results show
that in a certain depth range, with the increase of reservoir buried depth, the density of structural fractures decreases, but
the aperture and permeability increase significantly, and the effectiveness becomes significantly better, which is more
conducive to the efficient flow of natural gas in the reservoir.
Key words：deep strata; tight glutenite reservoir; structural fracture; numerical simulation; fracture effectiveness; Yage⁃
liemu Formation; Kuqa Depression
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