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摘要 基于露头、岩心、井壁成像测井和薄片的大量观察和统计，从岩性、沉积微相、成岩相、岩石力学层厚

度、局部构造和古构造应力大小等方面系统分析了巴什基奇克组裂缝密度发育的控制因素。研究认为巴什基奇

克组裂缝密度的大小同时受控于岩性、沉积微相、成岩相、单位岩石力学层厚度、局部构造和古构造应力等，

且裂缝一般在细粉砂岩、水下分流河道、强压实相、薄的岩石力学层、距断层 1 km以内的范围和较大的古构造

应力作用下最为发育。裂缝密度变异系数计算结果表明单位岩石力学层厚度和构造应力对裂缝密度的大小影响

最为明显，成岩相影响最弱。区域上古构造应力主要控制着裂缝的发育程度，裂缝密度自南天山向坳陷内部具

有减弱的趋势。纵向上岩性、沉积微相、成岩相和岩石力学层厚度共同影响裂缝的发育程度。同时，巴什基奇

克组主要发育剪裂缝，裂缝发育程度不受背斜构造主曲率的影响。
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0 引言

储层裂缝密度 (未有特殊说明，文中裂缝密度都

指的是裂缝线密度 )具有较强的非均质性 [1-4]。不同地

区裂缝密度往往具有较大差异；同一地区不同层位裂

缝密度也不尽相同 [2]。裂缝密度的非均质性影响因素

较多，包括储层的岩性、沉积微相、成岩相、层厚、

局部构造和构造应力等。一般而言，砂岩裂缝密度较

泥岩大，细粒砂岩密度较粗粒砂岩和砾岩大 [2,4-5]；前

三角洲亚相和深湖相等泥页岩沉积为主的环境裂缝密

度发育小 [2]；随着胶结成岩相向溶蚀相的转变 ,裂缝密

度可能会逐渐变小 [6]；同时 ,多数研究认为裂缝的分布

(裂缝间距 )和岩石力学层的厚度呈负相关关系 [1,2,4,7]，

并以此来推测地下岩层中裂缝的密度 [7]；而断层和褶

皱等局部构造会使裂缝密度在局部发生显著增大 [2,8]；

当岩石超过自身的破坏强度时，应力越大，裂缝的密

度往往越大 [9-10]。裂缝密度的非均质性研究对裂缝性

储层射孔层的选择、产能的提高和水平井的设计等具

有现实意义。

克拉苏构造带巴什基奇克组裂缝密度同样具有较

强的非均质性。邻区裂缝发育程度差异较大 (大北区

块裂缝密度大于克深区块 )；邻井之间裂缝发育程度也
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会存在很大差异 (如克深 8-1 和克深 8-3)；相邻的层位

之间裂缝发育程度也可能相差甚远 (如巴一段、巴二

段和巴三段 )。造成上述现象的因素很多，而从目前

公开发表的文献看，研究者多集中在通过露头研究裂

缝发育程度和层厚、岩性等单因素的响应关系 [4]；或

是仅仅分析了储层岩石的沉积属性 (如岩性 )和裂缝发

育程度的相关关系 [11]；更多的学者则是从构造 (如断

层 )及其相关要素的角度分析裂缝发育程度的影响因

素 [6,8, 12-13]。系统的研究巴什基奇克组裂缝发育程度控

制因素的报道仍然少见，且储层裂缝的发育程度可能

是多因素叠合的结果。本次研究从岩性、沉积微相、

成岩相、层厚、局部构造和构造应力等角度出发，探

讨巴什基奇克组裂缝密度大小的控制因素，分析裂缝

发育程度在区域和局部上的影响因素。

1 地质概况

库车坳陷位于塔里木盆地北部，北邻南天山造山

带，南部过渡为塔北隆起 [14-16]。盆地先后经历了古生

代末至早侏罗世的古前陆盆地阶段、中侏罗世至早白

垩世盆地坳陷阶段、晚白垩至古近纪的弱收缩阶段和

新近纪以后的类前陆盆地 4 个构造演化阶段 [14-15]。现

今构造单元自北向南分别为北部单斜带、克依构造

带、拜城和阳霞凹陷、秋里塔格构造带和南部斜坡带

(图 1a)。盆地中新生界包含多套致密砂岩地层，本次

研究主要以下白垩统巴什基奇克组致密砂岩为例 (图
1b)。巴什基奇克组纵向上可细分为 3 个次一级的地

层单元，其中底部巴三段发育扇三角洲沉积，巴一段

和巴二段为辫状河三角洲沉积 [17-19]。地层在沉积后遭

受了复杂的构造和成岩改造 [20]，表现为致密砂岩的特

征。覆压孔渗显示地层孔隙度在 0.5%~5.5%之间，平

均值为 3.79%，渗透率在 0.01~0.1 mD之间，平均值为

0.02 mD。含裂缝岩心测试显示裂缝的存在使得巴什基

奇克组地层渗透率提高 1~3 个数量级，而裂缝孔隙度

仅为 0.05%。由于该套地层是库车坳陷目前重要的含

油气层段 [14]，且已经相继发现了克拉 2、大北 1、大

北 201、克深 2、克深 5、克深 8、克深 9 等一系列含

油气圈闭，因此巴什基奇克组裂缝发育程度的控制因

素分析具有重要的科研和生产指导意义。

2 裂缝密度的控制因素分析

在评价各控制因素对裂缝发育程度的影响时，样

本 (地层层段 )的选择十分重要，即只有那些能够确定

或大致确定在某一层段是某一个控制因素主要影响评

价段裂缝发育程度时，才能将这些层段作为评价该控

制因素的优选样本。

图 1 库车坳陷构造单元划分及地层综合柱状图

Fig. 1 Tectonic unit divisions and stratigraphic diagram in the Kuqa Depression
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2.1 裂缝和岩性的关系

巴什基奇克组共取心 654.39 m，其中大北地区取

心 58.67 m、克深气田取心 299.13 m、克深新区取心

296.59 m。取心范围涵盖了巴什基奇克组顶部到底部

的大部分深度段。选取同一构造带、相似成岩相和岩

石力学层厚度、且距离断层较远的目标井，按照岩性

差异对巴什基奇克组岩心裂缝密度进行统计，研究不

同岩性背景下裂缝的发育程度。

大北地区巴什基奇克组主要包含泥岩、粉砂质泥

岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、细砂岩、中砂岩和粗砂

岩，砾岩少见。统计显示砂岩裂缝较泥岩更发育，且

以细砂和粉砂中裂缝密度最大，裂缝线密度分别为

1.3 条 /m和 1.5 条 /m，泥岩中裂缝欠发育 (图 2a)。克

深气田裂缝发育程度整体较大北地区弱，但是裂缝在

不同岩性中的发育规律仍然较为一致，且以细砂岩中

最大 (1.1 条 /m)，次为粉砂岩，泥岩中裂缝同样欠发育

(图 2b)。克深新区裂缝发育程度和大北井区类似，各

岩性中裂缝密度也基本满足细、粉砂岩中最大 (分别

为 1.6 条 /m和 1.4 条 /m)，泥岩中偏小 (图 2c)。砂岩等

强硬地层在受力时，岩石更容易以破裂的方式释放应

力；而泥岩等软地层在相同的应力条件下容易吸收更

多的应力而发生塑性变形。

522 张铸体薄片的统计显示，当石英和长石含量

偏高时，微裂缝 (主要是构造缝和粒内缝 )相对发育；

而当岩屑和填隙物含量偏高时，微裂缝含量相对减弱

(图 3)。粉砂质泥岩、含粉砂泥岩和泥岩中脆性矿物

含量的统计也表明，随着脆性矿物 (长石、石英、灰

质等 )含量的增多，裂缝面密度逐渐增大 (图 4)。因

此，当砂岩中石英和长石等脆性矿物含量增多时，岩

石表现为更强的脆性特征，裂缝发育程度就更高；泥

岩中脆性组分 (钙质、云质等 )增多时，岩石同样表

现出上述特征。相反，如果岩石中泥质含量偏高，裂

缝则更多的表现为塑性变形，裂缝发育的程度就会相

应降低。

2.2 裂缝和沉积微相的关系

巴什基奇克组巴一段和巴二段以辫状河三角洲水

下分流河道、河口沙坝和支流间湾为主要的沉积微相

类型 [19]。其中，水下分流河道和河口砂坝都以细砂岩

为主，粉砂岩次之，支流间湾沉积褐色泥岩。由于取

心资料相对成像测井而言较为有限，因此本次研究基

于岩心刻度井壁成像测井，在此基础上利用井壁成像

测井图像统计沉积微相和裂缝发育程度的关系。支流

图 2 巴什基奇克组岩性与裂缝线密度统计直方图 ( 统计结

果未包含大北地区的网状缝 )
Fig. 2 Histogram of lithology and fracture linear density in 
the Bashijiqike Formation(excluding netted fractures in the 
Dabei area)
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间湾在成像图像中易于识别，图像为典型的低阻块状

模式且自然伽马值偏高；水下分流河道在河道底部发

育定向的泥砾，成像测井图像中表现为低阻暗斑；当

泥岩和上覆砂岩之间未见代表泥砾的低阻暗斑特征时，

上覆沉积砂体解释为河口沙坝 (图 5)。在其他因素基

本一致的情况下通过对大北地区、克深气田和克深新

区典型井 78 个图像特征统计发现水下分流河道裂缝发

育程度最高，河口坝次之，支流间湾裂缝欠发育 (图
6)。水下分流河道和河口坝都以细砂为主，同时砂体

在沉积以后遭受了湖泊的改造，裂缝整体发育。从本

质上讲，沉积微相本身就限定了岩性、粒度和岩石力

学层厚度等影响裂缝发育程度的因素。

2.3 裂缝和成岩相的关系

成岩相是成岩环境和在该环境中形成的成岩矿物

的综合 [21]。巴什基奇克组砂岩主要包含强压实相、钙

质胶结相和溶蚀相等 3 种成岩相类型 [20,22-23]。强压实

相是储层经历强烈的成岩压实作用所呈现的最终面貌。

同生成岩、早成岩和中成岩早期的压实作用使得巴什

基奇克组孔隙度迅速降低，颗粒由点接触到点线接触、

线接触。强压实相储层杂基含量普遍大于 6.57%，岩

屑通常高于 9%，且强压实相主导储层成岩相，储层

物性通常较差，孔隙度平均值只有 2.24%，渗透率平

均值仅为 0.003 mD[22]。钙质胶结相 (碳酸盐胶结相 )
主要用于描述碳酸盐胶结物对于储层的影响，其含量

和储层物性呈负相关关系。巴什基奇克组钙质胶结相

碳酸盐胶结物含量一般大于 13%，最高可达 20%，孔

隙度小于 6%。溶蚀相是指溶解作用对储层物性的影

响。溶蚀相占主导地位的储层段，其杂基含量通常较

少，长石和岩屑遭受溶蚀使得储层孔隙度一般大于

5.3%，渗透率大于 0.13 mD。储层段占主导地位的成

岩相类型直接影响其对应层段的岩石力学性质，进而

可能影响裂缝的发育程度。在砂岩岩石力学层厚度基

本一致的前提下，强压实相储层段裂缝的发育程度最

高，钙质胶结相其次，溶蚀相裂缝发育程度最低。成

岩演化序列表明受燕山晚期抬升暴露和大气淡水淋滤

的作用，大北地区巴什基奇克组自顶部不整合面开始

往下，溶蚀孔隙逐渐减少 [15]，距不整合面 100 m孔隙

度约为 2%~4%，100~250 m约为 1%~2%，大于 250 m
孔隙度小于 1%，储层的溶蚀作用向下减弱，而压实

作用自上而下逐渐增强，距不整合面顶部开始成岩压

实率由小于 60%逐渐增大到大于 80%。胶结作用自上

而下也具有逐渐增强的趋势，胶结率由小于 30%增大

到 70%。井壁成像测井裂缝解释显示大北井区构造裂

缝自巴什基奇克组顶部开始向下发育程度逐渐增强，

巴一段和巴二段裂缝发育程度总体弱于巴三段。裂缝

线密度由小于 1 条 /m逐渐增大到大于 10 条 /m，裂缝

发育程度和溶解率、压实率和胶结率的变化大致相当

(图 7)。

2.4 裂缝和力学层厚度的关系

岩石力学层系指力学行为相近或一致的岩石单元，
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图 3 砂岩中脆性组分和裂缝发育程度关系图

Fig. 3 Relationship between brittle components and degree 
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Fig. 4 Relationship between brittle components and  degree   
of fracture development
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一般在低渗透砂岩储层中和岩性层一致。在其他控制

因素基本一致的情况下，通过巴什基奇克组岩心和井

壁成像测井统计，显示裂缝密度也基本满足随单层厚

度越大裂缝密度越小的规律 (图 8)。其中，单层岩石

力学层顶底以泥岩和泥砾的出现为界。进一步选取巴

什基奇克组岩心识别的 41 个岩石力学层，利用铸体薄

片统计微裂缝的发育程度和岩石力学层厚度之间可能

存在的关系，其中微裂缝主要为构造微裂缝和粒内缝。

统计结果显示裂缝面密度和单位岩石力学层厚度之间

呈较好的指数关系 (图 9)。

2.5 裂缝和局部构造的关系

受地震资料品质的约束，研究区目前仅能识别二

级断裂和部分三级断裂。大北地区发育 6 条近NE-SW
的二级逆冲断裂；克深气田发育三条近EW向的二级

断裂。选取岩性岩相、成岩相和岩石力学层厚度相似
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图 6 巴什基奇克组裂缝发育程度和沉积微相关系

Fig. 6 Relationship between micro-facies and fracture development degree

图 5 井壁成像测井成因砂体识别示意图

Fig. 5 Sandstone identification with borehole well logging images
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的层段，统计断层和其邻井裂缝发育程度的关系，裂

缝密度来源于井壁电成像测井。统计结果显示随着与

断层的距离增大，裂缝密度逐渐降低；当井与断层的

距离超过 1 km时，断层对构造裂缝发育程度的影响减

弱 (图 10)。

2.6 裂缝和构造应力的关系

基于岩石声发射求取最大有效古应力，研究应力

和构造裂缝发育程度之间的关系。选取巴什基奇克组

岩石组分、成岩强度和岩石力学层厚度相似、且与断

层相距较远的钻井岩心，进行岩石声发射测量。研究
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图 7 大北 102 井裂缝和成岩相关系图

Fig. 7 Relationship between diagenetic facies and fractures in well DB102
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图 8 巴什基奇克组单位岩石力学层厚度和裂缝密度交会图

Fig. 8 Crossplot of mechanical layer thickness and fracture 
density

y = 2.347e-0.504x

R2 = 0.864 2

0

0.5

1

1.5

2

0 2 4 6 8

/(
/m

)

n = 119

图 9 巴什基奇克组单位岩石力学层厚度和微裂缝面密度交会图

Fig. 9 Crossplot of mechanical layer thickness and micro-
fracture density
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结果表明，最大古有效应力越大，构造裂缝密度越大；

当应力低于 30 MPa时，构造裂缝基本不发育。以大北

地区和克深气田为例，巴什基奇克组自古近纪末开始

一直处于较强的挤压构造背景，白垩系最大古有效应

力介于 60~90 MPa之间，其中大北 101 井为 83.6 MPa,
大北 201 为 77.3 MPa,大北 202 为 74.8 MPa，大北 6
井为 68.7 MPa，克深 201 井为 85.6 MPa，克深 202 井

为 81.2 MPa，在其他条件基本一致的情况下，古构造

应力越强，裂缝发育程度越强 (图 11)。由于库车坳陷

构造应力来自南天山向南的构造挤压，往南构造应力

强度呈减弱趋势，因此在其他影响因素相似的地层中，

裂缝发育程度具有自北向南减弱的趋势。基于相似背

斜露头巴什基奇克组砂岩中构造裂缝密度的统计以及

对应采样点最大古应力的测量发现露头上古应力和裂

缝密度及分维数也具有相同的变化规律，即古应力强

的部位，裂缝密度大；反之，裂缝密度小 [14]。

3 各控制因素的权重分析

引入裂缝密度变异系数的概念 [24]，进一步定量评

价各控制因素对裂缝发育程度的影响强弱，裂缝密度

变异系数可表示为：
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其中，V为裂缝密度变异系数，无量纲； fδ 为某

一变量的标准差； aF 为所有样品的裂缝密度平均值；

iF 为第 i个样品的裂缝密度；n为样品个数。

裂缝密度变异系数是评价单个控制因素作用下裂

缝密度离散程度的变量，当该值越大时，代表该控制

因素下裂缝密度大小相差悬殊，那么该控制因素对于

裂缝发育程度的影响就越大。

裂缝密度变异系数的计算结果显示巴什基奇克组

裂缝密度的大小主要受单位岩石力学层厚度和构造应

力的影响，其次是构造部位和岩性、岩相，而成岩相

图 11 构造缝密度和最大有效古应力关系图 ( 细砂岩 )
Fig. 11 Relationship between maximum paleo-stress and 
structural fracture density
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图 10 裂缝发育程度与断层距离的关系图

Fig. 10 Relationship between fault distance and fracture density
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的影响最弱 (表 1)。

4 讨论

4.1 区域上裂缝发育程度的控制因素

喜马拉雅期为巴什基奇克组的主要造缝期，单井

裂缝解释结果显示该地层裂缝密度整体呈北高南低的

特征 (图 12)。同时最大古构造应力从山前向前缘隆

起逐渐减弱，其中大北井区构造应力略强于克深地区

(图 13)。古构造应力在区域上的展布特征和裂缝的发

育特征基本一致，且大北地区发育大量的网状裂缝，

裂缝密度整体大于克深地区，因此，可以推断最大古

构造应力从区域上控制着巴什基奇克组致密砂岩裂缝

的发育程度，是研究区裂缝区域发育特征的主要控制

因素。同时库车坳陷沉积相带由山前的辫状河三角洲

平原向坳陷中心过渡为前缘亚相，砂岩的粒度向南逐

渐变细，但是裂缝密度整体上却逐渐变小 (图 12)，因

此，可以推断岩性和沉积相对于区域上裂缝的发育程

度影响较弱。 

4.2 纵向上裂缝发育程度的控制因素

通过裂缝和岩性的关系讨论可知不同类型的岩石

裂缝发育程度不同。而露头、岩心和井壁成像测井显

示巴什基奇克组以细、粉砂岩为主，垂向上砂体出现

的频率大于 95%，砂地厚度比也大于 0.95，泥岩隔夹

层分布较为有限。单剖面垂向序列上，泥岩隔夹层厚

度一般为 0.1 m，单层厚度多小于 0.2 m，垂向出现频

率为 0~5 条 /m。横向上，小型者延伸几米到十余米，

大者延展范围 50~100 m。因此虽然岩性制约着裂缝的

发育程度，但是巴什基奇克组相对单一的岩石类型使

得裂缝在垂向上的发育对岩性和沉积微相的依赖相对

较小。

前已述及，大北地区裂缝纵向上的发育程度和储

层成岩相具有较好的一致性，但是对于克深地区上述

分布规律较为模糊，即虽然自不整合面向下储层物性

逐渐变差，储层的致密程度逐渐变高，但是从成像测

井裂缝解释的结果来看，巴二段裂缝发育程度显著高

于巴一段和巴三段，且巴一段大于巴三段。分析可知

上述现象的原因主要是克深地区巴二段单砂层厚度明

图 12 沉积相和裂缝密度叠合图 ( 井未全标注 )
Fig. 12 Diagram showing the fracture intensity which is superimposed on the facies distribution map (wells are not all marked)

表 1 巴什基奇克组各控制因素的裂缝密度变异系数

Table 1 The variable coefficient of fracture density for the controlling factors in the Bashejiqike Formation

岩性 沉积微相 成岩相 层厚 构造应力 构造部位

变异系数 0.45 0.44 0.26 1.29 0.98 0.81

影响强弱 4 5 6 1 2 3
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显变小，一般小于 2.8 m，在构造应力的作用下较薄的

地层更容易破裂；巴一段和巴三段复合砂体叠合厚度

大，砂地比高，在相同应力作用下地层不易破裂。因

此，虽然成岩相对于大北地区巴什基奇克组各岩性段

裂缝的发育程度具有一定的影响，但是岩石力学层的

存在会显著影响裂缝在纵向上的非均质性特征。

4.3 背斜形态对裂缝发育程度的影响

构造主曲率作为描述岩石弯曲变形的一个重要参

数，可用于预测背斜中纵张裂缝的发育程度 [25-26]。然

而从已有大量的野外和油田的研究实例来看，西部挤

压盆地低渗透储层多是构造挤压作用下形成的剪切裂

缝，张裂缝发育程度有限 [11]。克拉苏构造带隶属库车

坳陷山前逆冲带，广泛发育EW和NE-SW向断背斜。

露头和岩心观察显示目的层巴什基奇克组主要发育背

斜相关裂缝 [13,14,27-28]，即裂缝主要是在背斜发育过程中

形成的，且以高角度剪裂缝为主，张性裂缝所占比例

同样较小。因此虽然背斜构造控制着巴什基奇克组裂

缝的形成，但是背斜形态 (主要是构造主曲率 )难以反

映巴什基奇克组裂缝的真实发育程度。

5 结论

在单因素控制下对库车坳陷巴什基奇克组裂缝密

度的大小进行分析，结果表明：

(1)巴什基奇克组裂缝的发育程度同时受控于岩

性、沉积微相、成岩相、单位岩石力学层厚度、局部

构造和古构造应力大小等；裂缝一般在细粉砂岩、水

下分流河道、强压实相、薄的岩石力学层、距断层

1 km以内的范围和较大的古构造应力作用下最为发

育。

(2)裂缝密度变异系数计算结果表明单位岩石力学

层厚度和构造应力对裂缝密度的大小影响最为明显，

成岩相影响最弱。

(3)区域上古构造应力控制着裂缝密度的发育大

小，整体上裂缝密度自南天山向坳陷内部具有减弱的

趋势。纵向上岩性、沉积微相、成岩相和岩石力学层

厚度同时影响裂缝的发育程度。

(4)由于巴什基奇克组以剪性裂缝为主，因此裂缝

发育程度不受背斜形态 (曲率 )的影响。

图 13 库车坳陷白垩系喜马拉雅期最大构造应力等值线图

Fig. 13 Contour map showing the Cretaceous maximum paleostress in the Kuqa Depression during the Himalayan period
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Abstract Based on outcrop observation, drill cores, borehole imaging interpretation and section description, the factors 
affecting the fracture density in the Kuqa Depression were rock lithology, sedimentary microfacies, diagenetic facies, mechanical 
stratigraphy thickness, local structures and tectonic stress. Generally, environments for well-developed fractures include fine 
sandstone, sub-sea channels, strongly compacted diagenetic facies, thinner mechanical layers, distance to faults less than 1km and 
high paleo-tectonic stress. Furthermore, the calculation of the variable coefficient of fracture density indicates that mechanical 
stratigraphy thickness and tectonic stress significantly affect fracture density in contrast with diagenetic facies. Regionally, the 
paleo-tectonic stress has mainly controlled fracture density which gradually decreases from the Southern Tianshan Orogen to the 
depression. Meanwhile, rock lithology, sedimentary microfacies, diagenetic facies and mechanical stratigraphy thickness have 
simultaneously controlled the fracture density in the vertical direction. Additionally, shear fracture is the main fracture type in the 
Bashijiqike Formation, thus the principal structure curvature is not related to fracture intensity.
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