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【摘 要】 康西瓦断裂是西昆仑地区一条极其重要的构造缝合带。 利用显微构造方法发
现：康西瓦断裂明显经历三期构造演化。 第一期为晚三叠世－早侏罗世的 NE－SW 向挤
压，由古特提斯洋相继向北持续消减所造成，断裂除挤压碰撞外，还表现为韧性右行走滑；
第二期为喜马拉雅运动早期的 NE－SW 向挤压，由印度板块向欧亚板块北东向俯冲所造
成，断裂表现为明显左行平移，形成现代露头的宏观牵引；第三期为喜马拉雅运动晚期的
伸展与快速隆升，最终形成现代地貌景观。
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0 引 言

位于塔里木盆地西南缘的康西瓦断裂是西昆仑

地区一条极其重要的构造缝合带，作为块体界线区
分中昆仑地体和甜水海地体［1］，在板块尺度上成为
塔里木板块和羌塘板块的板块分界线［2，3］。康西瓦断
裂西起哈萨克斯坦的乌孜别里山口，经塔什库尔干
以北的班迪，向南东延伸至麻扎、三十里营房，而后
向东经康西瓦、慕士山至琼木孜塔格西南被阿尔金
断裂斜向截断。 断裂在我国境内延伸有1000余公
里，宽约3km～5km，由平行的3条～4条断层构
成走向 NW－SE 的叠瓦状逆冲带组成，断层面主体
向南倾斜，倾角在60°～75°，整体呈反“S”形，主弧形
向南西突出（图1，图2） 。由于断裂延伸区地势高（高
于3500m） ，自然条件恶劣，虽然一些专家学者对
其做过研究［1～7］，但研究程度仍相对较低。以康西瓦

断裂（康西瓦－麻扎段）及其分支断裂大红柳滩断裂
为研究对象，通过系统采集定向标本，借助显微构造
研究手段，以期获得断裂的动力学信息，进而取得康
西瓦断裂性质和地质演化的新认识。

1 断裂带地质概况

康西瓦断裂两侧的地层时代差别很大［5］。 断裂
北侧主要为一套中元古界的高级变质岩系，主要岩
性为云母石英片岩、云母绿泥片岩。断裂南侧则以古
生代、中生代地层为主，主要出露有下志留统、中上
石炭统及上三叠统等三个时代的地层。 下志留统为
灰-灰绿色片理化粉砂岩、钙质细砂岩、钙质板岩及
千枚岩；中上石炭统为一套浊流相的碎屑岩沉积；上
三叠统为灰黑色厚层状灰岩、泥灰岩、生物碎屑灰岩
及薄层砂岩、粉砂岩，为浅海相的陆源碎屑岩的浊流
沉积。
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图1 西昆仑康西瓦断裂地质剖面图
Fig．1 Geological section of Kangxiw a fault zone，west Kunlun

  康西瓦断裂两侧的岩浆活动具有明显
差异［5，8］。 断裂带北侧集中了海西期的侵入
岩，岩性主要为花岗闪长岩、二长花岗岩、钾
长花岗岩和斜长花岗岩，同位素年龄在
202．3Ma～277．7Ma 和297Ma～346Ma
区间。 在断裂带南侧则主要发育印支期和燕
山期的中酸性花岗岩，其源岩主要为前寒武
纪变质岩系及俯冲洋壳。
  在断裂的逆冲带内发育碎裂岩和糜棱

图2 西昆仑康西瓦断裂地质简图（据文献［4］，［5］改编）
Fig．2 Geological sketch map of Kangxiw a fault zone，west Kunlun

岩。 糜棱岩原岩一般为砂
质板岩、云母石英片岩及
花岗岩。 在糜棱岩中常见
长石旋转斑，石英颗粒强
烈拉长，宏观的糜棱面理
与逆冲面基本一致，逆冲
带内常见一系列轴面南

倾的指向性小褶皱。 逆冲
断层多为后期正断层所

破坏，发育脆性角砾岩，
定向性不明显。 在断裂带
两侧高地处发育断面相

对的高角度正断层，构成
明显的断层三角面 （ 图
1） 。

断裂带两侧地层时

代、岩浆岩和变质程度的
差异，显示了断裂活动的
长期性和差异性。 此外，
由于断裂带两侧地层差

异较大，导致地貌特征迥
异［6，7］。 北侧元古界的地貌为低而浑圆山脊，南侧中
生界的地层则为尖棱状山脊。

2 断裂带岩组分析

岩石组构分析是通过研究构造岩组构的微观定

向规律，来揭示宏观构造的应变规律、变形序次确
定、变形环境判别、变形动力学分析等重要的构造信
息，因此岩组分析对于研究运动学和动力学信息具
有意义［9］。 为了能够准确反映康西瓦断裂和大红柳
滩断裂的活动性质，沿新藏公路系统采集了定向标
本。 标本来自断裂沿线不同时代、不同岩性的岩石
（图2，表1） 。由于石英矿物对应力反应较为敏感，加
之实验岩石学研究相对成熟［10］，因此选取石英作为
测定对象，可以较好地提供构造学信息。为了便于对

比，所有标本在室内切制了水平薄片。使用普通费氏
台测定石英矿物光轴方位，测定颗粒数在120粒～
170粒，岩组图均采用下半球等面积投影绘制。
  No．24，No．26，No．283件样品采自大红柳滩
断裂北西段上三叠统的岩系中。在 No．24石英组构
图略具单斜对称，主极密近南北向分布，次级极密近
东西向分布。 根据岩组图对称形式和构造要素产状
特点，指示岩石可能受到由近南北方位向北东方位
旋转的简单剪切变形。

No．26石英组构图呈三斜对称，有3个高极密
点，结合岩石片理面和线理产状分析，高角度极密在
组构图上的分布特点显示出岩石可能受到断面南倾

的仰冲挤压，形成倾向190°的挤压片理。 岩组图中
出现较为明显的小圆环带（半开角在30°左右） ，显
示出温度550℃左右及低应变速率下环境下的变
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表1 石英组构样品表
Table1 Sample of quartz fabrics

样品号
采 样 地 点

经纬度 高程／m 公路位置／km 岩 性 地层时代 岩组极密／％

No．24 N36°07．640 E78°59．166 4170 新藏公路460 黑云母长石片麻岩 上三叠统 1．3－2．6－3．9－5．2
No．26 N36°09．099 E78°56．231 4100 新藏公路454 石榴石黑云母片岩 上三叠统 0．6－2．3－3．5－4．7
No．27 N36°13．535 E78°47．970 4184 新藏公路446 黑云母石英片岩 中元古界 1．1－2．3－3．4－4．6
No．28 N36°14．246 E78°26．188 3860 新藏公路408 石榴石黑云母片岩 上三叠统 0．7－2．2－3．3－4．4
No．30 N36°23．843 E77°59．728 3620 新藏公路356 二长花岗岩 燕山期 0．6－2．4－3．5－4．7
No．35 N36°25．050 E77°32．720 4540 新藏公路300 钙质板岩 下志留统 1．0－1．9－2．9－3．8
No．36 N36°24．476 E77°28．871 4090 新藏公路292 千枚岩 下志留统 1．1－2．3－3．4－4．5
No．38 N36°26．873 E77°00．270 3850 新藏公路241 千枚岩 下志留统 0．7－2．8－4．1－5．5

形［10］。
No．28石英岩组图略具单斜对称特点，岩组图

中保留了温度在550℃±及低应变速率状态下形成
的半开角为30°左右的小圆环带及极密 （ 即 c＋g
型） ［10］，同样反映了 NNE－SSW 向的挤压。

No．30组构图极密度较低，发育有不明显的大
圆环带，暗示岩石变形有同构造特点。由于极密点代
表在较低温度（500℃以下） 及较低应变速率下单轴
压缩所产生的结果［10］，说明该处花岗岩受到 NE－
SW 向挤压，并受后期变形干扰而形成环带。由于花
岗岩的面理为后期挤压面理，显示出 NE－SW 向挤
压作用。

样品 No．35，No．36，No．38均采自麻扎附近的
下志留统变质岩系中。 3件样品组构图对称形式不
一，No．35，No．38组构图具单斜对称特点，No．36
组构图则具有三斜对称特点。 结合岩石片理产状
（ No．35：45°∠90°，No．38：57°∠75°） 及对称运动方
式，证明岩石主要受到 NE－SW 向的挤压，变形以
底面滑移为主，变形温度低于500℃。在No．36标本
中尚保留有原始片理产状（ No．36：355°∠79°） ，说明
岩石受到右行剪切作用改造。

由于中元古界岩系变质程度较深，标本 No．27
岩组极密具三斜对称特点，小圆环带不甚明显，指示
了岩系受到后期 NE－SW 向的挤压（片理产状为：
230°∠80°）和较深层次的剪切作用。 综合各样品的
石英组构图，多以对称形式不高的单斜和三斜对称
为主，反映该区构造运动的多期性和复杂性。其中体
现构造变形特点为各时代岩系均受到 NE－SW 向
挤压，在挤压过程中有垂向隆升过程的剪切作用（形
成半开角为30°左右的小圆环带） ，变形环境为较高
温度（550℃±） 、低应变速率状态。 各时代样品还受
到右行剪切作用的改造，个别样品保留了原始片理
产状（ No．36） ，其余样品片理（面理）均被剪切改造。
可以认为，石英组构的变化在显微尺度上反映了康
西瓦断裂形成后的构造演化特点，即 NE－SW 主应
力方位并伴有垂向挤压和右行韧性走滑。

3 显微构造特征

通过对康西瓦断裂沿线布设样品的显微构造观

察，各类显微构造现象较为发育。主要有石英颗粒的
波状消光、亚颗粒、动态重结晶及微破裂等现象；同
时发育有判断剪切指向的明显构造标志，诸如σ-型
旋转碎斑构造、云母鱼构造、不对称眼球构造、S-C
组构等［11，12］。 石英颗粒存在较为丰富的显微构造现
象，一方面说明石英矿物对应力变化较为敏感，另一
方面则提供了与康西瓦断裂有关的构造信息。 从石
英颗粒广泛存在的波状消光、亚颗粒化、到由动态恢
复形成边界参差不齐的动态重结晶颗粒、反映脆性
变形的微破裂，说明康西瓦断裂经历了由早期深层
次韧性变形到后期浅层脆性变形叠加的复杂过程。

对采集标本切制定向水平薄片，将其恢复到地
理位置，在显微镜下可观察到有剪切指向意义的构
造（照片1） 。 现选取典型构造分述之：

1） σ-型旋转碎斑构造（照片1A，样品 No．24） ：
碎斑呈圆形，由石英矿物构成，上下楔形结晶尾由细
小石英重结晶颗粒组成，延伸较长，方向分别为
NW，SE。 结晶尾方位基本平行于剪切面理，明确地
指示右行剪切。

2）云母鱼构造（照片1B，样品 No．26） ：云母鱼
沿 S 面延伸，形体较宽，“鱼头”、“鱼尾”向 C 面靠
拢。 云母片中发育明显微裂隙，倾斜方向为 NW，近
乎平行于 S 面。 “鱼头”、“鱼尾”与近水平 C 面所夹
锐角指示对盘运动方向，图示为右行剪切。

3） 不对称眼球构造（照片1C，样品 No．35） ：这
是糜棱岩中常见的残斑构造，其核部由斜长石构成，
剪应力形成的“眼角”位于残斑的右上－左下位置，
由变形的细粒石英构成，略具对称性。由“眼角”的运
动方向判断岩石受到右行剪切作用。

4） S－C 组构（照片1D，样品 No．36） ：是判断剪
切指向的有力证据。 细小白云母定向排列形成了略
向NE 倾斜的 C 面理，连续贯穿的 S 面理由斜长石、
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照片1 康西瓦断裂显微构造图象
A．单偏光，视域直径2．6mm；B．正交偏光，视域直径2．6mm；C．正交偏光，视域直径0．625mm；D．正交偏光，视域直径0．625mm

Photo1 T he image of microstructure in Kangxiw a fracture zone，west Kunlun
石英组成，与矿物延伸方向一致并向 NW 倾斜，两
者夹角在60°±，指示对盘的运动方向。 图示为右行
剪切。

由上述可见，显微构造证据主要显示了断裂的
右行韧性剪切。

4 动态重结晶法古应力估计

矿物在较高温度和较强应变条件发生位错蠕

变，在动态恢复作用下产生动态重结晶颗粒。金属和
实验矿物学研究表明，动态重结晶颗粒的大小与应
变强弱有关，应变越强烈，重结晶粒度越小。
Tw iss［13］给出了动态重结晶颗粒大小与差异应力大

小之间的关系式：σ1－σ3＝AD－m （ A，m．参数；D．动
态重结晶颗粒大小） ，对于石英矿物来说，A 值为
5．56，m 值为0．68。 形成后的动态重结晶颗粒往往
受到后期构造热事件改造，同时采样位置距离断层
远近也对此颇有影响，因此选取断层附近的新地层
和晚期（诸如燕山期） 侵入岩作为研究对象，可以得
到康西瓦断裂较为准确的古应力差值，但也要认识
到计算所得古应力差只是对地质事实的逼近，不能
够完全准确反映断裂系统古应力大小［11］。 由于 No．
26样品来自上三叠统岩系，较好地反映后期构造变
形，No．30为燕山期侵入花岗岩，其中记录有断裂后
期活动的信息，因此确定 No．26和 No．30中的石英

矿物为测定对象，采用线截法测量［12］，平均粒径计
算公式为：D＝3／2·L／N （ L 为截线总长度；N 为测
量颗粒总数） ，测量及计算结果见表2。
表2 西昆仑康西瓦断裂石英动态重结晶古应力差值

Table2 Differential paleostress estimated by recrystallized
grain size in Kangxiwa fault zone，west Kunlun

样品号 样品岩性 测定颗粒数 平均粒径
／μm 古应力差值

／MPa
No．26 石榴石黑云母片岩 248 82．6 30．3
No．30 二长花岗岩 205 69．4 34．1

  这组差异应力值相对偏小，应当反映为后期剪
切作用的差异应力。结合前人结论［4］，康西瓦断裂带
活动的差异应力范围为30MPa～130MPa。

5 结论及讨论

5.1 康西瓦断裂石英组构结果表明，康西瓦断裂在
演化过程中主构造应力方位为 NE－SW 向，该期的
构造改造强度较大，几乎所有的样品都打上了该期
构造改造的烙印，而较少地保留前期构造形迹。
5.2 显微运动学分析表明，康西瓦断裂及其分支断
裂大红柳滩断裂在早期韧性剪切阶段均以右行滑移

为主，断裂性质为右行走滑断裂，断裂走滑活动的古
应力差值在30MPa～34MPa。 但是从目前所显示
的区域地层展布（图2） 及野外宏观露头（如发育断
层三角面、错断现代冲沟及洪积物等） 来看，后期经
历了大规模的左行滑移。
5.3 从板块构造与区域构造事件及古地磁证据来
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分析，康西瓦断裂演化起始时代可以确定在二叠纪
末 期 至 三 叠 纪 初 期 并 在 晚 三 叠 世 最 终 形

成［1，2，6，7，14，16］。 从二叠纪开始，古特提斯洋在北部向
劳亚古陆消减，在南部向冈瓦那古陆消减，北部消减
带就位于康西瓦断裂。沿断裂带出露有基性岩（蛇绿
岩）和大量晚古生代至早中生代的火山岩、中酸性侵
入岩［5］，康西瓦断裂成为被动大陆南部边缘断裂。在
晚三叠世－早侏罗世时期，断裂的持续消减作用以
近南北向（ NE－SW 向）挤压碰撞缩短为主导，在持
续碰撞过程中沿断裂带伴有右行韧性走滑剪切。 中
侏罗世后，羌塘地块与欧亚板块连为一体并成为欧
亚板块南部的大陆边缘。在中侏罗世－白垩纪时期，
羌塘地体南缘的新特提斯洋向北消减［1］。 该构造事
件的远程效应在康西瓦断裂所在区域未产生较大影

响。 从地球物理资料和地层、地貌分析来看，该时期
内伸展构造体制和断陷作用控制了塔里木盆地及其

周缘［17］。 在中侏罗世－白垩纪时期内，康西瓦断裂
由挤压兼走滑体制转向伸展体制，转入断裂松弛阶
段，发育碎裂岩。 自始新世末以来，印度板块由北东
向欧亚大陆的碰撞对康西瓦断裂产生较大影响，在
剪切力的作用下产生巨大左行走滑和大规模脆性破

裂，现代冲沟及现代洪积物均被左行错断［5］，同时伴
生有地壳隆升。在该期构造运动晚期，快速隆升引起
了地表的强烈伸展，剥蚀与切割形成了康西瓦断裂
中段（麻扎－大红柳滩） 地堑式的断层组合，并且发
育有明晰的断层三角面。

成文过程中，得到曾广策、桑隆康、钟增球等教
授的指导，在此深表感谢。
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