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摘要：四川盆地南部泸州深层页岩气是现阶段页岩气勘探的重点，天然裂缝发育对页岩气富集、压裂开发及天然产

能具有重要影响。综合岩心、测井分析等地质手段，结合包裹体均一温度及岩石声发射实验，对泸 203井区五峰

组—龙马溪组页岩裂缝特征、期次及形成演化进行综合分析。结果表明：研究区五峰组—龙马溪组页岩以构造成

因的剪切缝为主，发育少量水平滑脱缝及直立张性缝。裂缝充填程度高，充填物复杂，以直立缝及水平缝共同发

育、延伸距离短为特点，纵向上裂缝在五峰组—龙一段Ⅰ亚段 2小层及 4小层中上部集中发育，底部直立缝及水平

缝均较为发育，向上以水平缝发育为主。五峰组—龙马溪组页岩裂缝形成于 3期构造运动：第 1期形成于印支运动

期（距今 253.4~250.0 Ma），裂缝被方解石及黄铁矿高度充填，包裹体均一温度为 130.4~150.6 ℃，构造应力方位为

NNW—SSE向（335°±5°），形成近NS向及NWW向平面剪切缝与NEE向剖面剪切缝。第2期形成于燕山晚期—喜马

拉雅早期（距今 70.58~42.64 Ma），裂缝被方解石全充填，包裹体均一温度为 194.8~210 ℃，构造应力方位为 SEE—
NWW向（110°±5°），形成NW向与NEE向平面剪切缝及NNE向剖面剪切缝，并对早期裂缝进行加强改造。第3期形

成于喜马拉雅中—晚期（距今 42.64~0 Ma），主要为半充填-未充填缝，包裹体均一温度为 163.3~190 ℃，构造应力方

位为NEE向（75°±5°），形成NNE向及WE向平面缝与NW向剖面缝，为构造定型期，对早期构造进行叠加改造。
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Fracture characteristics and evolution of Wufeng-Longmaxi
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Abstract：The deep shale gas in Luzhou in the southern Sichuan Basin is the focus of shale gas exploration at this stage.
The development of natural fractures has an important impact on shale gas enrichment，fracturing development and produc⁃
tivity. This paper explores the fracture characteristics，phases，formation and evolution of Wufeng-Longmaxi Formation
shale in Well Lu203 area with the data such as core，logging，inclusion homogenization temperature and conducting rock
acoustic emission experiments. The results show that the structural genesis of Wufeng-Longmaxi Formation shale is domi⁃
nated by shear fractures，with a few horizontal slip fractures and vertical tension fractures. The filling degree of the fractures
is high and the fillings are complicated. The shear fractures are characterized by the vertical and horizontal fractures and
short extension distances. Vertically，the fractures mainly develop in Wufeng Formation and the middle-upper parts of the
layers 2 and 4 of the Submember I of the first Member of Longmaxi Formation，and the vertical and horizontal fractures de⁃
velop at the bottom. Additionally，horizontal fractures mainly develop in the upward direction. Wufeng-Longmaxi Forma⁃
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tion shale fractures were formed during tectonic movement in three phases. In the first phase，tectonic fractures were formed
during the Indosinian movement（253.4-250.0 Ma），which were mainly filled by calcite and pyrite. The inclusion homogeni⁃
zation temperature was 130.4-150.6 ℃，and the tectonic stress was in the NNW-SSE（335°±5°）direction，forming near-
NS- and NWW-direction plane shear fractures and NEE-direction section shear fractures. In the second phase，fractures
were formed in the late Yanshanian-early Himalayan（70.58-42.64 Ma）. They were filled with calcite and had the inclu⁃
sion homogenization temperature of 194.8-210 ℃. The tectonic stress was in the SEE-NWW direction（110°±5°），which
formed NW- and NEE-direction plane shear fractures and NNE-direction section shear fractures and also strengthened
and reformed early fractures. The fractures of the third phase were formed in the middle to late Himalayan（42.64-0 Ma）.
Most of them were mainly semi-filled or unfilled，and the inclusion homogenization temperature was 163.3-190 ℃. The tec⁃
tonic stress in the NEE（75°±5°）direction formed NNE- and WE-direction plane fractures and NW-direction section frac⁃
tures. The structure became stabilized in this phase，and early fractures underwent a superimposed transformation.
Key words：fracture；shale gas；formation and evolution；Wufeng-Longmaxi Formation；Sichuan Basin

四川盆地南部是中国深层页岩气勘探开发的

主要地区［1］，五峰组—龙马溪组以总有机碳含量

（TOC）高、热演化程度高、脆性强、有效厚度大、面积

大、连片分布的特点，成为主要的开发层系［2-3］。页

岩具有低孔、低渗透的特点，被认为是集“自生、自

储、自盖”为一体的岩类，页岩气通常以游离态赋存

于孔隙空间，或以吸附态吸附于有机质及矿物颗粒

的表面［4-7］。中外成功开发的页岩气盆地勘探实践

显示，天然裂缝的存在对有效储层的形成至关重

要［8］，同时作为先存的构造薄弱面，有利于水力压裂

开发过程中复杂裂缝网络的形成［9］。因此在页岩气

地质评价、水平井设计及水力压裂方式选择中均需

要考虑天然裂缝的发育，一方面，未充填裂缝在提

供一定储集空间的同时，也是页岩气重要的运移通

道，增强页岩储层有效性［10-14］，过度发育的裂缝又会

破坏页岩封闭性，造成页岩气的逸散；另一方面，裂

缝作为天然的构造薄弱面，直接影响水力压裂开发

过程中压裂缝网的形成［15］，水平井的布置力求钻遇

更多的天然微裂缝，以提高压裂效果［16］，因此，对天

然裂缝的研究显得尤为重要。随着页岩气的持续

开发，关于裂缝对页岩储层影响的研究，越来越多

的学者开始聚焦于天然裂缝特征、平面分布预测、

自封闭性及压裂过程中对人工缝网形成的影

响［17-18］。泸州区块是目前中国深层页岩气开发的主

力战场，泸 203井区构造环境复杂，目的层埋藏深度

普遍在 3 400 m以下，单井测试产能最高为 137.9×
104 m3/d，但不同单井测试产能差异巨大，明显受裂

缝发育的影响。因此，笔者以泸州北部的泸 203井
区五峰组—龙马溪组页岩作为研究对象，基于岩

心、测井资料对天然裂缝特征进行分析，采用地质

与实验分析手段共同探讨页岩裂缝期次及形成演

化，以期为泸州区块及其他地区深层页岩气的勘探

与开发提供一定的理论依据。

1 区域地质特征

泸 203井区位于四川盆地南部，构造上处于川

中古隆中斜平缓带、川西南古中斜坡低褶带、川南

古坳中隆低陡带等三大构造带的交接地区——永

川帚状构造带南部［19-20］，包括云顶场构造、古佛山构

造、梯子崖构造、海潮构造、龙洞坪构造及新店子构

造的部分区域，主要为NE向及SN向构造叠加复合，

整体具有“北聚敛南撒开”的构造特征［21-22］。研究区

受到华蓥山走滑断裂及綦江断裂的影响，构造及断

层具扭动特征，构造轴线呈NE—NNE向，向东轴线

向 SN向转变。背斜狭长紧闭，向斜宽缓，不同背斜

带均表现为北高南低特征（图1）。

研究区受多期构造运动叠加改造的影响，具有

早期沉积伴随短期抬升及晚期持续性隆升的特

点［23］，地层发育相对完整。本次研究地层主要为五

峰组—龙马溪组一段黑色富有机质页岩，其形成与

晚奥陶世—早志留世的 2次全球性海侵事件直接相

关［24］，受川中、黔中、江南雪峰及泸州古隆起的限制

作用，沉积水体循环受到阻碍，形成闭塞的还原沉

积性水体［1］。早志留世，地壳持续下降，发育黑色富

有机质页岩，随着全球海平面下降，沉积水体变浅，

陆源碎屑输入，页岩有机质含量降低，泥质及砂质

含量升高［25-26］。龙马溪组由下到上可分为 3段，龙

一段发育灰黑色碳质笔石页岩，龙二段主要为深灰

色粉砂岩夹粉砂质泥岩，龙三段发育深灰色含粉砂

质泥岩；其中龙一段又可分为 2个亚段，底部Ⅰ亚段

高硅质富有机质页岩为现阶段的主要开发层系，根

据 TOC含量及硅质矿物的差异，Ⅰ亚段由下向上可

分为 4个小层。龙马溪组向上与石牛栏组泥质灰

岩，向下与奥陶系五峰组页岩均呈整合接触。优质

页岩厚度在 60 m以上，有机质类型以Ⅰ型为主，热
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演化程度较高，是现阶段四川盆地深层页岩气勘探

的主要地区。

2 裂缝发育类型及特征

研究区地表出露最老地层为三叠系须家河组

砂岩，缺少对应的五峰组—龙马溪组出露点，因此

主要通过钻井岩心及对应的成像测井进行裂缝发

育特征识别、分析。

2.1 裂缝发育类型

泸 203井区五峰组—龙马溪组页岩埋藏深度

大，构造环境复杂，岩心裂缝发育程度高，根据成因

差异可以分为构造缝与成岩缝2大类（图2）。

构造缝 构造缝形成于统一构造应力场［27］，是
研究区主要的裂缝发育类型，根据几何形态差异、

缝面平直程度及形成应力机制，可分为剪切缝（图

2a，2b，2c）及张性缝（图 2d，2e，2f）。剪切缝为最主

要的裂缝类型，具有缝面平直、光滑，纵向延伸远，

分布稳定，切穿页岩矿物颗粒，充填程度高的特点，

占裂缝总数的 65.5%。岩心上可见多条宽度差异明

显的剪切缝呈平行排列产出，单一构造应力场下的

裂缝发育优势方位单一，受多期构造应力的影响及

在应力集中交汇处，通常不同方向的裂缝交织形成

网状缝，仅在部分井段发育。剪切缝面常可见横向

擦痕，显示剪切缝具有走滑特性。构造挤压作用下

局部区域发育派生张应力下形成的派生张性缝，存

在缝体弯曲不规则、产状变化快、延伸距离短、不切

穿矿物颗粒、充填程度高的特点，研究区发育相对

较少。龙马溪组页理发育，在后期构造运动中发生

层间滑动，形成大量的顺层滑脱缝，通常与页岩层

面平行或极小角度相交，缝面平直光滑，通常具擦

痕或形成镜面，多为矿物充填，充填物包括方解石

及黄铁矿2种。

成岩缝 页岩从沉积至压实固结成岩过程中

以及后期再成岩作用形成一系列裂缝，主要包括溶

蚀缝、层理缝和异常高压缝等 3种类型。溶蚀缝是

页岩成岩过程中，成岩矿物中的易溶颗粒受流体溶

蚀形成，溶蚀缝通常呈水平状产出，多为方解石全

充填，缝体宽度为 10~30 mm，通常与未溶蚀矿物条

带交替出现（图 2h）。层理缝是岩心中最常见的成

岩缝，是受沉积、压实、成岩演化共同作用的结果，

通常顺层发育，延伸距离短，规模小，横向连通性

强，对增大页岩横向渗流能力具有重要意义。异常

高压缝的发育相对局限，是由于页岩封闭，层内有

机质生烃增压造成异常高压，超过页岩抗张强度后

形成的，这类裂缝沿着层理面开始扩张，形成的裂

图1 泸203井区地表构造及综合柱状图

Fig.1 Surface structure and comprehensive histogram of Well Lu203 area
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缝具有延伸短、宽度差异明显、形状不规则、呈透镜

状产出的特点，通常为方解石全充填，呈纤维状（图

2g）。

2.2 裂缝发育程度及特征

通过对研究区 7口井五峰组—龙马溪组岩心裂

缝观察测量，统计裂缝充填物类型、充填程度、延伸

长度、宽度、倾角等特征，结果显示，裂缝充填情况

复杂，包括单矿物及多矿物混合充填 2种形式，充填

矿物包括方解石、黄铁矿、石英及少量沥青，其中以

方解石充填为主，占充填缝的 54.2%，沥青充填缝相

对较少，仅占 6.54%，混合充填多见黄铁矿与方解石

及方解石与沥青混合（图 3a）。龙马溪组页岩充填

程度高，全充填缝占裂缝总数的 65.4%，半充填缝占

18.8%，未充填缝仅占15.8%（图3b）。剪切缝以宽度

小于 1 mm 的低开度裂缝为主，占裂缝总数的

79.8%，宽度为 1~2 mm的占 13.5%，宽度为 2~4 mm
的占 5.4%，宽度大于 4 mm的占 1.3%（图 3c）。考虑

裂缝延伸长度，岩心上裂缝长度整体较小，以小型

缝（长度为 10~20 cm）为主，占裂缝总数的 44.5%，微

裂缝（长度小于 10 cm）占 28.7%，中型缝（长度大于

20 cm）占 20%，大型缝（长度大于 30 cm）占 6.8%，可

见少量长度大于 1 m的大型剪切缝（图 3e）。裂缝密

度在五峰组及龙一段Ⅰ亚段不同小层存在明显差

异，五峰组为 9.57条/m，龙马溪组为 1.32~6.25条/m，
由1小层到4小层，裂缝密度逐渐减小（图3f）。

2.3 裂缝产状及纵向变化

根据裂缝充填程度及充填矿物差异可以分为

高阻缝及高导缝 2种。高阻缝通常为方解石、石英

等矿物全充填或半充填，成像测井曲线上表现为亮

黄色的正弦曲线，对页岩气储层而言，为无效裂缝。

高导缝表现为黑色的正弦曲线，为有效裂缝。研究

区不同井五峰组—龙马溪组成像测井裂缝产状拾

取结果显示，在同一井段的不同部位，高导缝及高

阻缝均有发育，五峰组—龙马溪组页岩纵向上裂缝

a—泸 205井，4 020.38~4 021.04 m，直立缝，未充填；b—泸 211井，4 927.68~4 927.97 m，直立缝，方解石全充填；c—泸 209井，

3 759.65~3 759.85 m，高角度缝，方解石全充填；d—泸 206井，4 053.43~4 053.68 m，直立缝，方解石、沥青全充填；e—泸 211井，

4 912.70~4 912.86 m，水平缝，方解石、黄铁矿全充填；f—泸 206井，4 049.72~4 049.92 m，扭张缝，沥青全充填；g—泸 206井，

4 053.00~4 053.11 m，异常高压缝，方解石全充填；h—泸211井，4 926.04~4 926.19 m，溶蚀缝，方解石全充填

图2 泸203井区五峰组—龙马溪组页岩岩心裂缝特征

Fig.2 Core fractures of Wufeng-Longmaxi Formation shale in Well Lu203 area

b c d e
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变化规律性较为明显，根据成像测井裂缝走向统计

结果，五峰组—龙马溪组裂缝发育 6组优势方位，其

中①NWW向（275°±5°），④NNE向（15°±5°），⑤NNE
向（25°±5°）最为发育，其次为②NW向（315°±5°），③
NW向（325°±5°）及⑥NEE向（65°±5°）（图4）。

为方便统计裂缝纵向变化，根据倾角差异，将

裂缝分为水平缝、斜交缝及直立缝 3种类型，3类裂

缝在纵向上具有明显的分段集中特点。由泸 208井
及泸 207井裂缝纵向变化特征（图 5）可以看出，直立

缝及水平缝在五峰组最为发育，向上直立缝逐渐减

少（图 3d）；龙一段Ⅰ亚段 3小层及 4小层以水平缝

发育为主，仅发育极少量直立缝；4小层底部水平缝

发育，向上逐渐减少。泸 208井龙一段Ⅰ亚段 4小
层中部（3 802.5~3 817 m）水平缝及直立缝均不发

育，至中上部（3 780~3 800 m）水平缝出现集中分布

的特征，同时发育少量的直立缝。

3 裂缝期次及成因演化

3.1 裂缝发育序列

岩心裂缝表现是多期构造事件记录的总和［28］，
采用岩心、薄片裂缝交切限制关系观察等地质分析

图3 泸203井区五峰组—龙马溪组页岩裂缝参数统计

Fig.3 Fracture parameters for Wufeng-Longmaxi Formation shale in Well Lu203 area

图4 泸203井区裂缝成像测井识别及走向玫瑰花图

Fig.4 Fracture imaging logging identification and trending rose diagram in Well Lu203 area
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手段与包裹体均一温度、岩石声发射实验等测试分

析手段相结合的方法分析研究区裂缝形成期次。

3.1.1 岩心及薄片观察

岩心及薄片观察是裂缝形成期次分析的直观

方式［29-30］，根据不同裂缝之间的切割错断与限制关

系、裂缝充填物差异等可以定性判断不同组系裂缝

形成的先后顺序。五峰组—龙马溪组岩心横截面

及表面裂缝的交切、限制关系观察显示，裂缝切割

关系多样，裂缝微细，充填情况复杂，岩心上多见水

平缝对高角度缝及直立缝的限制（图 6e），同时可见

方解石全充填缝切割早期水平缝（图 6g），岩心及薄

片中最多可见 3期明显的裂缝交切关系（图 6g，6h，
6i）。

3.1.2 包裹体均一温度测试

裂缝形成、矿质流体充填过程中，由于晶格缺

陷对流体进行捕获，形成流体包裹体，这些流体包

裹体可记录流体充注时的温度、盐度等信息［31-32］。
因此通过测定与裂缝同期形成的原生流体包裹体

均一温度可以用于推测裂缝形成期次［33］。选取五

峰组—龙马溪组呈不同交切关系的裂缝充填物共

18个测点进行均一温度测试，充填物类型均为方解

石。结合岩心交切关系及构造演化史分析可以将

裂缝的形成分为 3期：第 1期裂缝充填物包裹体均

一温度为 130.4~150.6 ℃（图 7），对应龙马溪组页岩

持续埋藏后的第 1次快速抬升；第 2期裂缝充填物

包裹体均一温度为 194.8~210 ℃，对应五峰组—龙

马溪组达到最大埋深之后的第 1次快速抬升；第 3
期裂缝充填物包裹体均一温度为 163.3~190 ℃，对

应后期的持续隆升阶段。

3.1.3 岩石声发射实验

刚性材料普遍具有声记录现象［34］，当施加在页

岩上的应力达到先期应力时，先存微裂缝会再次张

开，发射明显的声信号，形成Kaiser效应点，可以用

于分析岩石形成破裂期次［35-36］。
对研究区五峰组—龙马溪组页岩样品进行声

发射实验，通过岩石声发射曲线上Kaiser效应点的

数量及分布分析岩样经历的最小微破裂次数。实

验结果（图 8）表明，龙马溪组页岩声发射曲线存在 5
个明显的Kaiser效应点，考虑实验过程中造成的机

械破碎，研究区五峰组—龙马溪组页岩形成后至少

经历了 4次构造运动，由于加里东构造运动整体表

现为小幅度的垂直升降，对整个地区构造及裂缝的

形成影响较小，以及初始裂缝闭合形成的效应点，

在分析过程中对加里东构造运动不做单独考虑。

图5 泸203井区裂缝纵向变化特征

Fig.5 Longitudinal variations of fractures in Well Lu203 area
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图7 泸203井区裂缝充填物包裹体均一温度区间

Fig.7 Inclusion homogenization temperature range
of fractures in Well Lu203 area

结合区域构造演化史综合分析，认为研究区共经历

了 3期大型构造运动：印支运动、燕山运动晚期—喜

马拉雅运动早期、喜马拉雅运动中—晚期，其中燕

山运动晚期—喜马拉雅早期的构造运动最为强烈，

是构造形成的主要时期，与区域构造演化特征一

致。

3.2 裂缝成因演化

研究区五峰组—龙马溪组页岩现今裂缝的形

成是多期构造运动叠加改造的结果，通过岩心观

察、岩石Kaiser效应及充填物包裹体均一温度测试

等直观分析与实验测试结合手段证实了泸 203井区

五峰组—龙马溪组页岩在埋藏后经历了 3期不同的

构造运动。研究区主要形成于挤压背景，结合地表

须家河组裂缝分期配套及岩心裂缝交切关系，在挤

压应力作用下，共轭剪切缝的锐夹角平分线指示应

力方向，与剖面缝垂直。以此为理论基础，综合实

验结果，建立研究区断裂的形成与演化模式（图9）。

印支期（第 1期） 印支期，五峰组—龙马溪组

页岩埋藏后第 1次快速抬升，区域构造格局发生巨

变，地层埋藏深度在 2 000~3 000 m左右，受到东南

方向江南-雪峰隆起影响，以及西部龙门山造山运

a—泸 205井，4 033.71~4 033.88 m，2期裂缝交切；b—泸 206井，4 034.28~4 034.47 m，2期裂缝交切；c—泸 208井，3 844.53~
3 844.62 m，2期裂缝交切；d—泸 203H79-4井，3 844.91~3 845.17 m，2期裂缝交切；e—泸 207井，3 457.28~3 457.41 m，2期裂缝

交切；f—泸 207井，3 461.39~3 461.58 m，3期裂缝交切；g—泸 211井，4 927.97~4 928.13 m，3期裂缝交切；h—泸 205井，

4 027.39~4 027.41 m，溶蚀缝，3期裂缝交切；i—泸205井，3 937.42~3 937.49 m，3期裂缝交切

图6 泸203井区五峰组—龙马溪组岩心、薄片裂缝交切关系

Fig.6 Intersection relationships between cores and flake fractures of Wufeng-Longmaxi Formation in Well Lu203 area
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动的远程应力传导效应，研究区整体受到 NNW向

的联合应力的强烈构造挤压作用，五峰组—龙马溪

组页岩发育平面共轭“X”型剪切缝，早期形成的平

面剪切缝与岩层层面近乎垂直，裂缝发育优势方位

为 NNE向及 NW向，随着构造应力的持续，形成

NEE向的剖面剪切缝。在 NNW—SSE向构造应力

图8 泸州地区五峰组—龙马溪组岩石声发射实验曲线

Fig.8 Curves of rock acoustic emission experiments of Wufeng-Longmaxi Formation in Luzhou area

图9 泸203井区五峰组—龙马溪组裂缝发育模式

Fig.9 Fracture development modes of Wufeng-Longmaxi Formation in Well Lu203 area
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的持续作用下，形成NEE向断裂体系，早期形成的

平面剪切缝多被矿物所充填，充填时间早，充填程

度高，充填物以方解石、黄铁矿为主。

燕山运动晚期—喜马拉雅运动早期（第 2
期） 江南-雪峰隆起向NW方向持续推进，同时受

到川中古隆起及黔中隆起的联合作用，在走滑断层

的调节作用下，引发研究区 SEE向的构造应力，形

成NNE向及一定量的NE向断层，并对早期NNE向

的构造进行叠加改造，断层发生走滑扭动，断距加

大，断层末端具向北偏转的迹象，同时产生NEE—
SWW向及 SE—NW向裂缝。早期NEE—SWW向及

SE—NW向平面剪切缝形成后，在应力的持续作用

下产生NNE向的剖面剪切缝。

喜马拉雅运动中—晚期（第 3期） 受江南-雪
峰隆起、川中隆起的联合作用，同时受大巴山弧形

构造形成以及綦江走滑断裂的调节，引发研究区

NEE向联合应力，持续的构造挤压进一步改造早期

断层及构造形态，形成NNE—SSW向及 SEE—NWW
向平面剪切缝，随着构造应力作用的持续，形成具

有走滑性质的逆断层，同时对早期形成的NNE向及

NEE向断裂体系进行改造，形成现今复杂叠合构造

体系。

4 结论

泸 203井区五峰组—龙马溪组页岩主要发育构

造成因的剪切缝，具有高充填程度、高角度、高密

度、多矿物混合充填的特点，充填物以方解石、黄铁

矿及二者混合为主。纵向上底部以直立缝与水平

缝共同发育，向上主要发育水平缝，裂缝发育NWW
向（275°±5°），NNE向（15°±5°）与（35°±5°），NW向

（325°±5°）与（315°±5°），NEE向（65°±5°）等 6组优势

方位。

采用地质-实验分析相结合的手段确定了泸

203井区五峰组—龙马溪组页岩裂缝形成于 3期构

造运动：第 1期裂缝形成于印支运动（距今 253.4~
250.0 Ma），主要被方解石及黄铁矿高程度充填，包

裹体均一温度为 130.4~150.6 ℃；第 2期裂缝形成于

燕山运动晚期—喜马拉雅运动早期（距今 70.58~
42.64 Ma），裂缝被方解石充填，包裹体均一温度为

194.8~210 ℃；第 3期裂缝形成于喜马拉雅运动中—

晚期（距今 42.64~0 Ma），主要为半充填-未充填，包

裹体均一温度为163.3~190 ℃。

在综合分析裂缝形成期次的基础上，建立了研

究区五峰组—龙马溪组页岩断裂演化模式。印支

期，在NNW—SSE向挤压应力作用下，五峰组—龙

马溪组页岩发育 NNE向及 NWW向平面剪切缝

与NEE向剖面剪切缝，随着应力的持续形成NEE向

逆断层；燕山运动晚期—喜马拉雅运动早期，受到

SEE—NWW向构造应力作用，发育NE—NNW向平

面剪切缝与 NNE向剖面剪切缝，应力的持续形成

NNE向断层，同时改造第 1期断裂；喜马拉雅运动

中—晚期，受NEE向构造应力作用，形成近NNE向

与近WE向裂缝，近NS向断层发育，并对前期断层

加强改造。
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