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摘要:磨西断裂位于鲜水河活动断裂带的东南侧 , 北段为松潘-甘孜地槽褶皱系与扬子陆块的分界 , 南段则伸入扬子

地台内部 , 成为扬子地台西缘拗褶带与康滇地轴的分界 , 是扬子西缘不同构造单元的控制性断裂构造。通过宏观分

析地层分布 , 磨西断裂北段磨西磨子沟(新近崩塌出露), 中段湾东剖面和南段新民腊树岗剖面的构造变形 、几何学

与运动学特征 , 收集整理擦痕资料 , 再结合糜棱岩微观石英 C轴组构特征 ,认为磨西断裂曾经历 5次强烈活动:早期

为正断性质 , 西低东高 ,控制两侧沉积分异(晋宁期);中期为韧性逆冲(印支期),形成糜棱岩;晚期新近纪中新世又

一次韧性逆冲 , 之后又经历了脆性左旋逆冲 、脆性左旋逆冲平移两次强烈活动(喜马拉雅期)。
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1　区域宏观特征

磨西断裂是康定-石棉地区最大的断裂之一 ,大

多数地质学家把磨西断裂作为鲜水河断裂的南东

段 ,鉴于鲜水河断裂带是我国大陆内部以走滑为主

的强烈活动断裂带之一 ,也是西南地区一条主要的

强震活动带 ,因此 ,它的断层的几何学与运动学特

征 、断层的活动性就成了这一地区水电站等大型工

程选址的关键所在 。长期以来 ,众多的地质工作者

对该断裂带进行了大量的研究 ,并取得了丰富的成

果 。但是由于第四系松散堆积物覆盖严重 ,影响了

断层宏观特征的观察 ,许多断层特征是通过微观构

造展开 ,对断裂的区域分析也不够全面 。笔者通过

对区域地层与构造演化的分析 ,在野外对北段磨西

磨子沟(新近崩塌后出露)、中段湾东剖面和南段新

民腊树岗剖面的构造变形 、几何学与运动学特征的

观测 ,对区域擦痕资料的收集 ,再结合微观构造特征

和前人的资料 ,系统的揭示了磨西断裂的变形特征

与运动学演化历史 ,其结果对于磨西断裂特征的研

究与这一地区的工程建设具有一定的科学价值。

磨西断裂北端与康定色哈拉断裂呈左行侧

列
[ 1]
,向南终止于石棉以南的公益海 , 总长达

150km,主体呈 NNW-SE向延伸。磨西断裂则位于

扬子地台西缘 ,其北段构成了松潘-甘孜地槽褶皱系

与扬子陆块的分界 ,南段伸入扬子地台内部 ,成为扬

子地台西缘边缘拗褶带与康滇地轴的分界 ,是扬子

西缘不同构造单元的控制性断裂构造。

2　空间展布及构造变形特征

磨西断裂与鲜水河断裂相比 ,其结构比较复杂 ,

断裂走向为北 10°～ 30°西 ,总体呈略向北东凸出的

弧形状磨西断裂带具有变形强烈 、性质复杂 、多期活

动的特点 。本文根据断裂的变形性质 、空间展布等

特征 ,可将其划分为北段(康定 -磨西段)、中段(磨

西-田湾段)和南段(田湾 -公益海段)。

北段(康定 -海螺沟)呈N10°W展布 ,线性特征明

显;中段(海螺沟-田湾)呈明显的舒缓波状弯曲 ,断

层线时而 SN,时而 NNW向展布 ,整体呈N15°W;南
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段(田湾 -石棉公益海)呈N20°～ 30°W展布 ,线性特

征也较明显 。断层呈向 W和 SWW倾 , 倾角较陡 ,

通常在 60°以上 ,断裂面沿倾向均较平直 。在研究区

可见磨西断裂有一系列的次级分叉活动断裂伴生。

2.1　北段(康定-磨西段)

磨西断裂北段长约 50km,沿磨西河(沟)谷分

布 ,地貌线性特征极为清晰。呈N15°W的直线状展

布 ,倾向 W-SWW,倾角约 50°～ 70°。断层面沿走向

和倾向均表现为较为平直 ,断层上(西)盘为松潘-甘

孜地槽 ,由上二叠统三道桥组千板岩 、大理岩和片岩

组成;断层下盘为扬子地台康滇地轴 ,由康定岩群英

云闪长片麻岩组成 。新近由于磨西磨子沟附近公路

滑塌 ,磨西断裂主断裂带露头特征清楚 ,对于研究磨

西断裂的脆性变形特征具有重要的意义 ,其剖面特

征如图 2所示:

①断裂上盘:上二叠统三道桥组杂色大理岩夹

图 1　研究区区域地质构造略图

1.走滑断裂;2.逆冲断裂;3.第四系;4.中生界;5.前中生界。 F1.鲜水河断裂;F2.安宁河断裂;F3.庙子坎断裂;F4.西油房断裂;F5.滨东断

裂;F6.大渡河断裂;F7.大凉山断裂;F8.美罗断裂;F9.金坪断裂

Fig.1　Sketchmapofgeologicalstructuresinthestudyarea

1=strike-slipfault;2=thrustfault;3=Quaternary;4=Mesozoic;5=pre-Mesozoic.F1=Xianshuihefault;F2 =Anninghefault;

F3=Miaozikanfault;F4 =Xiyoufangfault;F5=Bindongfault;F6=Daduhefault;F7 =Daliangshanfault;F8 =Meiluofault;F9 =

Jinpingfault
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 大渡河大岗山水电站坝区及外围地质构造特征研究

图 2　磨西断裂磨西磨子沟构造剖面图

Fig.2　StructuralsectionoftheMoxifaultintheMozivalley

钙质片岩 、玄武质片岩 。近断裂处片理构造发育 ,片

理产状:240°∠50°～ 60°。

断裂构造带:构造片岩-片理化构造角砾岩带:

根据变形强弱可划分为两个亚变形带:

②构造片岩带:由灰黑色炭质构造片岩组成 ,带

宽 15m左右 ,带中片理 、劈理构造 、折劈褶皱构造 、构

造透镜体等极为发育 ,并形成清楚的显示逆冲运动

的 S-C组构。折劈褶皱的枢纽均很陡 ,折劈面与轴

面片理一致 。构造片理产状(也是与断层上盘围岩

接触面):282°∠52°。

③片理化构造透镜体带:由浅灰白色劈 -片理化

条带状白云大理岩组成 ,为断裂带中的弱变形带 ,宽

3m左右 。岩石(层)仍保留着一定的层状结构 ,但已

明显的劈理化和顺层的透镜体化 ,构造透镜体长短

轴比:a∶b=38∶4。

断层泥带:根据断层泥的成分和结构划分为 3

个亚变形带:

④深灰色炭质断层泥亚带:带宽 50 ～ 80cm,断

层泥呈黑色 、钢灰色 ,泥化强烈而均匀 ,无碎斑 ,主要

成分为钙质和炭质 ,与断层上盘千板岩 、大理岩成分

相当。与劈理化构造透镜体带接触截然 ,接触面

(断面)平直如刀切 ,面上发育斜冲带或透镜。泥

化 、劈理化强烈 ,含有少量带石英碎斑 。

⑤灰白色 /白色断层泥亚带:带宽 2m左右 ,断

层泥呈白色 、灰白色 ,夹浅褐色 、钢灰色 。主要矿物

成分为长石和石英 ,少量铁质 ,与断裂下盘英云闪长

岩成分相当。断层泥松散 , 未固结 ,电子自旋共振

(ESR)测年结果为 1.1万年
 
,显示断层最后一期强

烈活动时代较晚 。亚带从颜色和成分与炭质断层泥

亚带接触截然 ,但无明显的构造(断层)面 。

⑥泥化英云闪长质构造角砾岩带:带宽 1 ～

1.5m,角砾成分主要为下盘岩石。角砾大小不等 ,

靠下盘围岩一侧角砾较粗 、含量高 、泥化弱;近断层

泥亚带一侧角砾细(并出现碎粒岩 、碎斑岩)、角砾

(碎斑)含量相对较低 、泥化较强。

⑦断层下盘:

下盘为康定岩群英云闪长片麻岩质破裂岩。

断裂带变形 (应变)相对集中 ,断层带宽 20 ～

50m,由未固结断层泥带(照片 1)和构造片岩-片理

化构造角砾岩带组成 ,并有明显的变形强弱的分带

性(图 2),根据以上特征 ,磨西断裂带北段具有明显

的两期脆性叠加变形:早期受逆冲推覆作用形成构

造片岩和片(劈)理化构造角砾岩等 ,构造变形以脆

性为主 、兼有不太强烈的韧性 。晚期受鲜水河剪切

带的影响 ,产生左旋斜冲形成断层泥和泥化构造岩 ,

构造变形以浅构造层次的快速脆性变形为主 。

照片 1　磨西断裂主断裂带(磨子沟)

Photograph1　MainfaultzoneoftheMoxifaultintheMozi

valley

2.2　中段(磨西 -田湾段)

磨西断裂中段长约 30km,沿湾东沟 、田湾河谷

分布 ,地貌线性特征极为清晰 。呈SN-N15°W舒缓波

状展布 ,倾向W-SWW,倾角约 60°～ 80°。断层北段

上(西)盘为松 -甘地槽中三叠统扎嘎山组条带状大

理岩 、石英片岩和震旦系苏雄组英安岩断片组成;断

层南段上(西)盘断层为扬子地台西缘拗褶带震旦

系—古生界火山岩 -碳酸盐-碎屑岩建造组成。断层

下盘为扬子地台康滇地轴 ,由康定岩群英云闪长片

麻岩组成。断裂带变形 (应变)相对集中 。由宽
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50 ～ 80m片理化构造角砾岩-构造片岩带和韧性剪

切带组成 ,湾东附近出露较好其剖面特征如图 3所

示 。

剖面特征显示磨西断裂带中段也有明显的两期

叠加变形:早期受逆冲韧性剪切作用 ,形成糜棱岩

(照片 2)、初糜棱岩和千糜岩等 ,构造变形以强烈韧

性变形为特点;晚期受逆冲推覆作用形成构造片岩

和片(劈)理化构造角砾岩等 ,构造变形以脆性为

主 、兼有不太强烈的韧性。

石英 C轴组构特征可以作为断裂剪切滑动的

运动学标志和判断断裂生成构造层次
[ 2]
。为了进

一步研究磨西断裂早期形成的构造层次和剪切方

向 ,在湾东剖面上采集一块石英闪长质糜棱岩定向

标本 ,在垂在糜棱面理方向磨成薄片 ,在显微镜下测

定一百个石英颗粒光轴方位 ,做出石英 C轴组构图

(图 4)。

图中 x方位为平行面理方向 ,石英 C轴组构型

式为点集密 ,主要集中在 3个部位 ,即 1#、2#、3#位 ,

属于三斜或单斜对称类型 ,简单剪切机制类型 ,根据

1#极密部(剪切滑移面)与 X轴的关系 ,确定磨西断

裂在最初形成时为逆断层 。集密点 1#表明石英光

轴顺滑移面排列 ,为柱面(1010)滑移 ,为高温环境

产物。集密点2#表明石英光轴垂直滑移面排列 ,为

底面(0001)滑移 ,其滑移环境为大于 300℃。集密

点 3表明石英光轴斜交滑移面排列 ,为菱面滑移

(1011),为高温生成环境 。综上所述 ,磨西断裂早

期生成的糜棱岩为高温环境的产物 ,其生成温度大

于 600℃,其形成深度约为 10 ～ 15km
[ 3]
,运动方向为

逆冲 。其糜棱岩钾 -氩法同位素测年平均为

照片 2　英云闪长质糜棱岩及面理揉皱(湾东)

Photograph2　Tonaliticmyloniteanditscorrugationof

foliationinWandong

图 3　磨西断裂泸定湾东构造剖面图

①.扎嘎山组条带状大理岩 、绢云石英片岩;②.劈理化英安-流

纹质构造角砾岩;③.劈理化英云闪长片麻岩质构造角砾岩;④.

初糜棱岩化石英脉;⑤.劈理化英云闪长质糜棱岩带;⑥.英云闪

长质千糜岩带;⑦.英云闪长质糜棱岩带;⑧.断层下盘:康定岩

群英云闪长片麻岩

Fig.3　StructuralsectionoftheMoxifaultinWandong

① =bandedmarbleandsericitequartzschistinthe

ZhagashanFormation; ② =cleavagizeddacite-rhyolitic

tectonicbreccia;③=cleavagizedtonalitic-gneissictectonic

breccia;④ =mylonitizedquartzvein;⑤ =cleavagized

tonaliticmylonitezone;⑥ =tonaliticphyllonitezone;

⑦=tonaliticmylonitezone;⑧=footwalloftheMoxifault:

tonaliticgneissintheKangdingGroupComplex

图 4　糜棱岩石英 C轴岩组图

Fig.4　QuartzC-axispetrofabricdiagramofmylonite

18.8Ma
[ 4]
,因此其最后定型变形期在新近纪中新

世 ,即喜马拉雅期中晚期阶段 。

2.3　南段(田湾 -公益海段)

磨西断裂南段长约 70km,沿出路沟河谷分布 ,

地貌线性特征极为清晰 。呈N15°～ 30°W舒缓波状

展布 ,倾向 SWW,倾角约 60°～ 70°。断层面沿走向
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和倾向均表现为起伏波状 ,断层上(西)盘为扬子地

台西缘拗褶带 ,由震旦系—古生界火山岩 -碳酸盐-

碎屑岩建造组成 。断层下盘为扬子地台康滇地轴之

晋宁期 -澄江期黄草山杂岩体 ,由多种类型的花岗岩

组成。断裂带变形强烈 ,破碎带由宽 70 ～ 100m的破

裂岩-构造角砾岩-碎裂岩带等组成 。此段具代表性

的剖面为石棉新民腊树岗剖面 ,如图 5所示。

图 5　石棉新民腊树岗磨西断裂带构造剖面图

①.断裂上盘:下震旦统苏雄组劈(片)理化英安岩、英安质流纹

岩夹玄武岩;②.流纹质 、英安质构造角砾岩带;③.绢云绿泥构

造片岩带;④.英安质初糜棱岩带;⑤.花岗质碎裂岩带;⑥.花

岗质构造角砾岩带;⑦.断裂下盘:晋宁期-澄江期浅玫瑰红色片

麻状花岗岩。

Fig.5　StructuralsectionoftheMoxifaultinLashugang,

Xinmin, Shimian

① =hangingwalloftheMoxifault:LowerSinianSuxiong

Formationcleavagized(schistositized)daciteanddacitic

rhyoliteintercalatedwith basalt;② =rhyolitic-dacitic

tectonicbreccia zone;③ =sericitic-chloritictectonic

schistzone;④ =daciticmylonitezone;⑤ =granitic

cataclasticrockzone;⑥ =granitictectonicbrecciazone;

⑦ =footwalloftheMoxifault:Jinningian-Chengjiangian

lightrose-redgneissicgranite

　　根据剖面特征 ,磨西断裂带南段主要受晚期逆

冲推覆作用形成以构造角砾岩 、碎粒岩为主 ,局部发

育构造片岩和片(劈)理化构造角砾岩等 ,构造变形

以脆性为主 ,兼有不太强烈的韧性。

综上所述 ,根据露头构造变形特征和空间展布

形态 ,可以把磨西断裂分为三段 ,即:北段(康定 -磨

西段)、中段 (磨西-田湾段)和南段 (田湾 -公益海

段)。磨西断裂的韧性变形主要集中于在中段(磨

西 -田湾),脆性变形则在整个断裂带上均较明显 ,且

自北向南有减弱的趋势 ,这与鲜水河断裂地震活动

带的影响具有直接的联系 。

3　运动学特征

从野外收集的磨西断层产状及擦痕 、阶步 、牵引

构造和线理等运动学资料(表 1)表明 ,断层的产状

变化不大 ,但断层表现为多次不同方式方向的运动

性质 。大体归纳为两大组:一组较陡(侧伏角 70°～

85°),基本侧伏向为西北 ,一般比较清晰 ,与矿物生

长线理(a线理)平行;另一组侧伏角在 10°～ 15°之

内 ,侧伏向也为西北 ,总体不发育 ,发育时则较清晰 ,

并且覆盖前一组擦痕。由此分析出两种不同的运动

方式:早期左行斜冲或逆冲和晚期左行平移。依据

擦痕的清晰程度和叠盖关系判断 ,磨西断层这两种

运动方式发生的相对时间也逐次变新。

表 1　磨西断裂产状及运动方式

Table1　ModesofoccurrenceandmotionoftheMoxifault

观察点 断层面产状
擦痕

侧伏角

矿物生长

线理 /a
运动方式

磨西

磨子沟

242°∠ 52°

252°∠ 52°

37°W

75°W
258°∠62°

逆冲+左旋走滑

逆冲为主+左旋走滑

湾东
260°∠ 85°

267°∠ 78°

48°W

85°W
271°∠80°

逆冲+左旋走滑

逆冲

什月河 287°∠ 78°
42°W

79°W
292°∠73°

逆冲+左旋走滑

逆冲为主

田湾
267°∠ 73°

287°∠ 81°

81°W

75°W
263°∠76° 逆冲

出路沟
255°∠ 57°

270°∠ 85°

12°W

73°W
282°∠82°

左旋走滑

逆冲为主

从大区域的构造格局 、构造组合的发展以及区

域构造应力场的演变来看 ,磨西断层浅层次的脆性

运动方式变化基本吻合 ,即早期(印支期 -燕山期)受

东西向挤压产生逆冲推覆;晚期(喜马拉雅期)受鲜

水河 NW向剪切带走滑的影响而叠加上左行斜冲或

逆冲性质的运动。

4　演化史

从区域岩层分布 、断裂变形特征 、糜棱岩石英 C

轴组构 、擦痕等分析结果与前人的研究
[ 5, 6]
表明 ,磨

西断裂的运动演化为:早期正断 ,中期韧性逆冲 ,晚

期脆性左旋逆冲和脆性左旋平移。

磨西断裂在晋宁末期已具雏形 ,在拉张应力下

形成正断层 ,控制了东 、西两侧的沉积地层分布

(图 1),断裂东部强烈抬升而缺失沉积 ,形成康滇地

轴 ,古近纪地层直接角度不整合于震旦纪地层之上;

断裂西部则差异下降接受沉积 ,形成盐源-丽江台缘

拗陷 ,构成扬子地台内部二级大地构造单元的分界;

晚三叠世末印支运动 ,随着东西向挤压应力的作用 ,

是磨西断裂强烈活动时期 ,松-甘地槽褶皱回返 ,磨

西断裂成为扬子西缘台褶带震旦纪 —晚古生代沉积

推覆构造带与康滇地轴推覆构造带的结晶基底(康
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定杂岩)断片 ,晋宁期 —澄江期杂岩体断片之间的

推覆断裂构造 ,运动形式为逆冲;中新生代以来 ,伴

随川西高原的强烈隆升和扬子板块边缘推覆作用的

持续进行 ,在东西向挤压构造应力场作用下 ,沿北西

向剪切应力作用面形成了一条左旋剪切破裂带 ———

鲜水河剪切带 ,并作多重羽列排列 ,断裂带北西部和

中部的剪切断层走向呈北西向 ,表现为以左旋走滑

性质 ,南东段则利用先成的磨西断裂 ,活动性质表现

以挤压为主 ,兼有左旋走滑的多期运动特征 ,在新近

纪中新世有一次强烈的韧性剪切逆冲活动 ,形成糜

棱岩;随着扬子地台的整体抬升与剥蚀作用 ,断层表

现为浅层次的脆性活动。中新世以来发生一次左旋

逆冲脆性活动 ,近于直立的擦痕即为这一阶段断层

活动的产物 。由于应力方向的改变 ,断裂最后一期

强烈活动以左旋走滑为主 ,形近水平的擦痕 。北段

磨西磨子沟剖面内的未固结断层泥 ,其形成时代约

为1.1万年 。
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StructuraldeformationandkinematicsoftheMoxifaultinwestern
Sichuan

ZHAODe-jun, WANGDao-yong, WUDe-chao, LIUYuan-chao

(CollegeofEarthSciences, ChengduUniversityofTechnology, Chengdu610059, Sichuan, China)

Abstract:LocatedonthesoutheasternflankoftheXianshuihefault, theMoxifaultconstitutestheboundary

betweentheSongpan-GarzegeosynclinalfoldsystemandYangtzelandmassinthenorth, andbetweenthewestern

YangtzeplatformfoldzoneandXikang-Yunnanaxisinthesouth.Inthelightofthestructuraldeformation,

geometryandkinematics, striationandmicroscopicquartzC-axispetrofabricsofthemyloniteintheMozigou,

WandongandLashugangsections, theMoxifaulthasspannedfivephasesofintensefaulting, includingthenormal

faultingintheearlystage(Jinningian), ductilethrustingresultingintheformationofmyloniteinthemiddlestage

(Indosinian), ductilethrustingonceagaininthelaterstageduringtheMiocene, brittlesinistralthrustingand

brittlesinistralthrusting-translation(Himalayan).

Keywords:Moxifault;structuraldeformation;kinematics;C-axisfabric
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