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天水地屁区浅层地质构造

}巫园 谢原定

( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本文利 用前人取得的资料
,

在编制各类地质图表的基拙上
,

采用地层 剥皮

法
,

揭示 了甘 肃东部地 区
,

纵横 东西
、

南北地震测深剖 面上
,

变质基底的项部

的起伏状况
,
归纳 讨论 了两条浏线所跨越的沉积建造和主 要断 裂特征

。

` 五 2
0 .孟生碑

一
、

别 舌

天水地震区人工地震测深工程位于甘肃省东南部
,

部份为陕西
、 `

犷夏省 ( 区 ) 所管辖
。

在地貌上
,

约略以西秦岭北缘断裂为界
,

其北部是我 国著名的黄土高原区
,

属 黄 土 残堪
、

梁
、

弗地貌
。

其中又以六盘山一陇山为界
,

西部为陇中高原
,

山峰海拔多在 2。。。一 2 1。。米 ,

东部为顺面略向东缓倾的陇东黄土高原
,

堪面海拔约 1 4。。米左右
。

该区内
,

沟壑纵横
,

羽状

水系发育
,

切割深度多在 4 00 一 6 00 米
。

以南属秦岭中高山至高中山剥蚀山地地貌
。

区内层峦

迭降
,

沟谷深切
,

山峰海拔由西部的 4 10 0余米急剧 向东递降为 1 9 0 0一 2 0 0 0米
,

切割深度多在

30 0一 12 0 0米
。

恰处我国著名的青藏高原东北缘地貌陡降带上
。

在大地构造位置上
,

属中朝准地台与祁连一昆仑褶皱区〔 1 〕 ,

依板块说观点
,

是 青藏
、

华北
、

’

扬子三个板块聚合区
,

按地质力学观点
,

是巨型秦岭纬向复杂构造带
、

经向构造带和

几个巨型扭动构造体系 (祁吕系
、

陇西系
、

青藏系
、

河西系
、

新华夏系 )等的交汇复合区 〔幻
。

因此
,

地质构造极其复杂
。

二
、

测线剖面浅层地质解释方法 沙

我们选择比例尺为 1 :

50 万的底 图
,

编绘 I
、

I 测线地质图
,

地质资料 以综合研究程度

较高的甘肃省 1 / 50 万地质图为基础〔 ” 〕 ,

毗邻峡
、

宁两省 ( 区 ) 则用 1 /20 万地质图缩编
。

在

编绘 1 / 50 万地质图的基础上
,

划分大地构造单元
,

编绘大地构造单元图
。

大地构 造单 元的

划分
,

是采用我国著名地质学家黄汲清的观点 〔 4 〕 ,

并以 19 8 3年黄汲清指导的 由中国地质科

学院地质研究所编制的 1 / 4 0 0万中国大地构造图为基础
,

将 I
、

I 测线所 在 1 / 50 万地 质图

加范围内
,

划分为两个一级构造单元及七个二级单元
,

如表 4 一 1和图 4一 1所示
。
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衰 4 一 1 大地构造单元简衰

一 级 亚 一 级 二 级

,

卜朝准地台
I 一 1 那尔多斯 台坳

1一 2 哪 尔多斯台缘栩皱系

祁连格皱系

昆仑一秦岭搁皱 区

l 一 1 北祁连优地梢抽皱带

l 一 2 祁连中间隆起带

I 一 3 南祁连祠皱带

秦岭裕皱系
I 一 1 礼县一柞 水华力 西窗地描摘皱带

, 一 2 南 秦岭 印支 胃地摘抽皱带

需指出
,

按 1 / 4 0万中国大地构造图
,

北秦岭加里东褶皱带应在天水一带插入
。

由于 它

所占面积甚小
,

其地层 又与南祁连褶皱带大同小异
,

不便细分
,

而并入于南祁连摺皱带内
。

而后做出与大地构造单元图相对应的各构造单元综合柱状图
。

地层系统是以研究程度较

高
,

综合性强的 1 / 50 万甘肃省地质图为准
,

而各地层剖面则以各幅 1 / 20 万地质图之实测剖面

为基础
,

参考西北地层表甘肃分册 〔引的标准地层剖面及钻孔剖面综合确定
。

由于各 二 级构

造单元所跨地区不 同
,

所含 1 / 20 万 图幅多寡不一及钻孔剖面各异
,

为此
,

首先 进 行地层对

比
,

选择测线地质 图内的地层单元确定之
。

最后做出测线剖面地质 图 ( 见 图 4 一 2 )
。

按地震观测点分布情况
,

投影 于 1 /50 万地

质图上
,

拟合成一直线
,

即为该测线之剖面方位
。

将测线上各测点的位置
、

高程
,

垂直投影

于剖面线上
,

地表地 质按 1 / 50 万地质图
,

各地层单位的厚度 以剖面通过厚度为准
,
对 那 些

岩相
、 、

厚度变化大的地层
,

则用内插法确定 , 剖面线上或临近靓面线有钻孔者
,

则直接按钻

孔深度
,

如此 自新至老反演到变质基底
,

成图 比例尺为
:

水平向 1 / 50 万
、

垂直
.

向 1 l/ 0爪
选用资料的比例尺大于或相当于成图比例尺

,

而所用地层厚度都是姆 1 / 2 0万 区测 图 的 实侧

剖面或钻探厚度或地层表中的标准剖面
,

其精度都达 1 / 10 米级
,

用在垂直方向的 1 / 1。万比
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.

例上
,

精度肯定是很高的
。

但由于这些实测剖面并不都在测线上
,

测线所跨过的地层
,
有的

是某层 ( 统或组 ) 的一部分
,

而在 1 / 2。万地质图
_

卜找不到通过这些层位的具体标志
,

因此

只能凭经验确定这些层位的厚度
。

不少地 区
,

由于地壳运动幅度很不均一
,

或物质来源的变

迁
,
或者由于海岸线的变迁等致使沉积岩相

、

岩性
、

厚度变化悬殊
。

因此在做图 时分 别 采

取如下一些措施
: a ) 借用临近测线的实测 剖面 资 料 , b ) 用内插法确定通过测线的地层厚

度如 e ) 用距离和厚度的加权平均法求 取 剖 面通过的厚度
。
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4 一 : G e o lo g ica l m a p o
f p r o

f il
e

鉴于以上原因
,

对反演的变质基底的精度可以概括如下
。

1
.

地台区
,

因沉积环境稳定
,
岩相

、

厚度变化甚小 , 又有石油勘探钻孔打透全部盖层并

钻进结晶基底 , 测线上或邻近测线又有钻孔
,

因此
,

这些地区的基底埋深理当是十分确切的
。

2
.

祁连褶皱系及礼县一柞水华力西冒地槽褶皱带的变质岩系分别为下震旦
、

前寒武
、

下

古生界及泥盆系
。

其上仅覆厚度不大的新生界或中生界
,

且不少地 区又有钻孔打透新生界直

达变质岩系
。

因此
,

I 剖面大草滩 以东及 I 剖面 ( 仅南端江洛镇以南例外 )
,

其变质岩系顶

界面深度误差亦不会超过百米
。

但若要以前寒武做为基底考虑
,

则因下古生界及 泥 盆 系 厚

度
、

岩相变化大
,

误差甚难估计
。

_

“ 3
。

南秦岭冒地槽褶皱带
,

特别是 I 剖面大草滩以西
,

由于上面所述原因
,

同时
,

剖面与

地层走向近于平行
,

其北面又邻近合作一宕昌断裂
,

因此
,

三迭系及上古生界在测线上的厚 护

二

渡较难准确计算
,

其误差可能会是较大的
。

一 屯豁 左卜 ;。 、
声

.l 测线剖面基底起伏形态特征

一 根据中国大地构造发展
、

演化历经三个重要的固结期的观点 〔 ” ,

表明了不 同大 地构造
r

雄元的基底是不同断
; 中朝准地台形成于早元古代末的中条旋回固结期

。

它的基底当属前元

舌界
。

昆仑一秦岭褶皱区应于晚元古代末扬子旋回固结
。

其基底应为前寒武 或展 旦系
。

因
卜

此
,

·

我们以前元古界件为中朝准地台基底
,

以前寒武做为昆仑一秦岭褶皱区基底讨论其起伏

峨态
。
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但是秦岭褶皱系的早古生代及泥盆纪沉积 巨厚
。

其结晶基底难于推测
。

同时
,

该两套地

层普遍 发生 区域变质
,

形成一套中深变质岩系
。

其岩性 已与中朝准地台之前元 古 界 相 差无

几
,

其物理性质亦不可能雄别太大
。

因此对这龚变质岩系的起伏状态
,

也有必要加以讨论
。

I 剖而
:

基底总的形态特征是东浅 ( 1
.

8一 6 公里 ) 西深 ( 大于巧公里 )
,

中部 固关镇
~

一武山大量出露震 月
.

系
、

前寒武等变质岩系及 中酸性岩浆岩
,

其顶盖埋深近数百米
。

换句话

镜
,

在该剖面
_

匕 东部中朝准地台纂底埋深较浅为 1
.

8一 6 公里
,

西部秦岭初皱系纂底较深 ,

中部祁连褶皱系基底接近地表
。

但是
,

秦岭初皱系中
,

泥盆系普遍 中深变质
,

一

片以其顶界埋深情况而言
,

却是另外一种

情况
。

即武山一大草滩基本接近地表
,

仅局部上授有厚度 < 3 00 米的新生 界松散岩石 , 而 大

草滩以西
,

变质的泥盆系顶界埋探为 丁一 10 公 里
。

! 剖面
:

基底总体形态是北浅 ( 0
.

6一 6 公里 ) 南深 ( > 13公里 )
,

中 部 ( 仁大一 天水

市 ) 接近地表 ( 一般 < 50 。米 )
。

也就是说
,

北部北祁连优地槽褶皱带基底埋深 较 浅
,

南部

秦岭褶皱系较深 , 中部祁连中间隆起带
,

南祁连褶皱带接近地表
。

同样
,

若以中深变质岩系
及花岗闪长岩顶界而言

,

则北部浅 ( 仅 0
.

7公里左右 )
.

仅南端 ( 1 56 一 1 “ 号点 ) 埋深约 4
.

5

公里
,

中一中南部 ( 静宁一江洛镇 ) 接近地表
。

2
.

测线剖面上沉积建造

鉴于本区所处大地构造单元不一
,

其岩相建造各异
。

但自中生代中期以后
,

本 区再无海

浸发生
,

全部转为内陆河湖相机积
,

其特征是
:

白恶纪及第三纪
,

本 区概为干早的内陆湖相红色碎屑岩建造
,

沉积特点因地而异
,

如白

圣系仅有下统沉积
,

在鄂尔多斯区称志丹群
,

六盘山区称六盘 山群
,

西部为河 口群
,

厚度腌
地而异

,

由数百米到五千余米
。

第四纪则为松散堆积
,
以各级别河流冲积

、

洪 积 物 为最发

育
,

厚仅数米到数十 米 , 约以西秦岭北缘断裂为界之东北部
,

则黄土覆盖着几乎全部山地
,

厚

二
、

三 + 米到百余米
。

东部中朝准地台
,

盖层 自晚元古代到古生代
,

除缺失上奥陶一下石炭统外
,

为一套典型

的地台海相一海陆交互相碳酸盐岩一含煤碎屑岩建造
,

厚度约 3 0 0。余米 , 中生代开始
,

转变

为内陆盆地河湖相一河流相碎屑岩及含煤碎屑岩建造
,

厚度达 3 0 0 0余米
。

西部祁连褶皱系与秦岭褶皱系
,

在晚元古代末扬子旋 回固结后
,

又与加里东
、

海西及印

支期分别 自北向南
,

自东向西裂 陷而成地槽
,

并分别沉积了一套优地槽型海相火山岩建造
,

碎屑岩一碳酸盐岩建造和 目地槽型滨海一海相复理石
、

类复理石碎屑岩一碳酸盐岩建造
,

厚度

分别达万余米乃至两万余米
。

北祁连优地梢褶皱和祁连中间降起带 自中生代初期始
,

南祁连

褶皱系 以南自中生代中期起
,

先后结束海投
,

转为陆相的孤立山间小盆地
,

沉积了河湖一泥

炭沼泽相碎屑岩或含煤碎洲岩建造
,

依次成高角度不整合粗于不同老地层 之上
,

其厚度分别

为数百米乃至数千米
。

-

3
.

测区内主要断裂特征

本区各项构造相 !-f 交织
,

断裂系统发育
。

其发育时期不 同
,

断裂密度
、

长度及 田*lJ 深度

各异
。

主要断裂由东北向西南有
:

( 1 ) 鄂尔多斯茜缘断裂带
.

「 ’
、

断裂带北起贺兰 l臼中
`

段
,

经牛
一

首山
、

大小罗山后往南经固原
、

太统 山 等
,

宽 达 3。余公

里 ; 该带北段长 20 0余公里呈北西走向
,

倾向南西
,

倾角 58
。

一 8 5
。 ,

被称为营盘山一牛首 ,lu
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断裂〔 e 〕。

南段长大于 20 0 公里
,

呈南北走向
,

多被覆盖
,

仅南端在地表有显示
,

为向 西 倾

斜 , 倾角 50
“

左 右的逆断坦
。

该断裂南段 ( 即固原以南 ) 被海原一六盘 l1[断裂带 爪 接
, 中部

往北
,

又被约 从海西期开始发展起来直至第四纪仍在活动的银川一固原南北 向断裂带斜接至

重接
,

这便是所谓的鄂尔多斯西缘南北向断裂带 〔 “ 〕。

二

该带为地 质时期的槽台边界断裂
,

控制两侧的沉积建造和构造活动
,

中生代断距达 2 一

3 公里
,

第四纪的断距在银川盆地达 1
.

6一 1
.

9 公里〔 .
。
表现北强南弱的活动特点

。

在地 表

为断续出露的平行断层
,

_

又是地震活动的重要分界线 ( 即西部强震活动显著
,

东 部少 有 地

震发生 )
。

深大磁特征线
J! 、明显南北向

,

断续穿过秦岭向南延伸
,

并与一级币力特征线相吻

合价 故推测其为超壳断裂
。

该断裂在测区内
,

旱已与海原一六盘山断裂带乘接复合
,

断距较北部为小
, ,
阿仁代断即

约 1公里
。

( 2 ) 海原一六盘山断裂带

一 该带西起乌鞘岭
,

向南东经海原
,

循六盘山伸展达宝鸡 附近
,

系由一系列平行展布的断

层组成
,

.

宽 10 一 21 公里
,

长 5 00 余公里的断裂带
,

其西段走向北 60 一70
”

西
,

倾向南西
,

倾角

70 一 80
。 。

南段走向北 20 一 3 0
“

西
,

倾向南西
,

倾角 60 一80
。 。

总体呈一向东北突出的 弧 形构

造带
。

该带 至少在加里东明已经形成
,

具多期活动特点
,

控制了古生代酸性
、

磷性岩的侵入

和分布及新生代盆地的沉积
,

是走廊过渡带 ( 冒地槽褶皱带 )
一

与北祁连优地槽褶皱带的分界

断裂带
。

南段因与鄂尔多斯西缘断裂带重接复合
,

是中朝准地台与祁连褶皱 系的分界断裂
。

是一条深大的壳内断裂
。

`

该带以前 以压性 为主
,

中晚更新世以后
,

海原以西 以左旋走滑为特点
,

以东以压性为主

兼右旋活动
。

该断裂带新活动显著
,

晚更新世以来
,

海原断裂右旋滑动速率约 5 毫 米 /年
。

沿带共发现九处史前地震证据
。

仅在全新世
,

即约一万年的时间里
,

就发生过五次大地震事

件
, 历史上强震沿带发生

,

震源深度多在20 一 36 公里
, 现今弱震成带分布

; 震惊中外的 1 9 2 0

年海原 8
.

5级巨大地震就 发生在该带弧形突出最厉害的部位
,

大震破裂带长 2 15 公里
,

走向北

右6
。

酉
, 以左旋走滑活动为其特点

,

最大水平断距 14 一 17 米
,

垂直断距 4 一 5 米
。

在测区 因

与前述断裂带重接复合
,

其特征 己如上所述
。

( 3 ) 会宁一张家川断裂
;该断裂系中祁连北缘断裂带的东延部分

,

是北祁连优地槽褶皱带与祁连中间隆起带的分

界断裂
。

在西段祁连 山地 区
,

规模较巨
,

深度大
,

属壳内深大断裂
。

该断裂可能在古生代 以

前就开始发育
,

加里东一喜山各期均有强烈活动
。

该断裂在本区由西部的走向北 4 5
。

西向东折

转成北 6 0
“

西
,

向南西倾斜
,

倾角 51 一 68
“ ,

控制了两侧 下古生代的沉积建造及海西期的中酸性

岩浆侵入
,

沿断裂带可见从性 岩分布
。

古生代地层断距可达 寸公里
,

新构造形迹在会宁一义岗

段表现明显
,

个别七级地震 ( 如 13 5 2年会宁地震 ) 就是该断裂活动的结果
。

( 4 ) 辛甸一清水断裂

该断裂是 中祁连南缘断裂的东延
,

经马衔山至清水以东
。

在祁连山地区见有蛇绿岩套
,

是一条 自加里东以来多期活动的断裂
。

该断裂在马衔山以东
,

多被第四系掩盖
,

地表断裂不

清
。

但从两侧地层及岩浆岩的分布
,

可断定其存在是无疑的
。

该断裂沿走向呈舒缓波状
,

总

体走向为北 72
。

西左右
,

倾向北东
,

倾角 65
。

左右
。

古生代时
,

是控制两侧沉积建造
、

火成活动

的重要断裂
。

内官营一香泉镇断裂控制现代沉积
,

第四纪断差大于 20 Q米
。

在清水东南
,

还



增刊 张生源
、

谢原定
:

天水地震区浅层地质构造 7 2

控制喜山期的花岗正长岩
、

花岗正长斑岩的侵入
,

是一条壳内深大断裂
。

( 5 ) 西秦岭北缘断裂带

戈 该带西 起 日月山
,

往东南经贵德和政
,

循西秦岭北缘延至宝鸡以东
。

系由一组 ( 5 一 8

条 ) 压扭性断层组成的断裂带
,

宽 10 , 20 公里
。

其走向西段 为北 6 3
。

西
,

东段走向北 75
。

西
,

倾

向北东
,

倾角40 ` 80
“ ,

在剖面上呈现出由北向南推覆的迭瓦状
,

总长达 600 余公里
,

往西与

祁连山南缘衔接
。

.

丫
`

该断裂是我国一条主要的超壳断裂
。

断切上古生界
,

落差超过 8 公里
,

是祁连褶皱系与

秦岭褶皱系的分界断裂
。

自加里东期以来
,

历经多次强烈活动
,

为主要的地 质
、

地 貌分界

带
,

控制了海西晚期的超基性
、

墓性岩及加里东一燕山各期中酸性岩浆岩的佼 入及喜山期的

中酸性喷出岩和侵入体
,

还控制了两侧的地质发展史及沉积建造
,

断错古生界超过 10 公里
。

新构造运动强烈
,

左旋断错山脊及全新世河床砾石层
,

第四纪水平位移姑达 1。。 0一 2 0 0。米
,

具西强东弱的活动特点
。

由全渐世厚度估算陇西一和政段垂 直活动速率为 3
.

5一 5
.

5毫米 /年
。

东段尚有低温泉出露
。

,

历史上曾发生 7
.

0一 7
.

9级地震 2 次
, 6

.

0一已
.

9级地
产

尾 3 次
,

弱震密集

成带
,

地壳形必测量资料证实该断裂现今仍在活动
〔 “ 〕。

( 6 ) 临潭— 凤县断裂带

该带西 起合作
,

往东南经临潭
、

宕 昌
,

到雷家坝后
,

折转成北东东走向
,

沿徽成盆地北

缘至凤县
,

多倾向北东及北北西
,

倾角 60
“

一 70
“ ,

东段倾 l匀南东
,

倾角 3。
’

一 7。
。 。

总体呈一

向南突出的弧形构造带
,

长度大于 3 70 公里
。

该断裂属临潭一山阳断裂的西段
,

沿断裂见上古

生界冲覆三 叠系之上
,

中生代断距大于 4
.

5公里
,

是礼县一作水华力西冒地槽褶皱与南秦岭印

支冒地槽摺皱带的边界断裂
。

据文献〔 ]
一

〕的研究
,

该带西段有棍杂堆积
,

是一条超壳断裂
。

经

历过自加里东期以来历次强烈构造活动
,

其控制海西一燕l]] 各期中酸性岩仅入 及中生代地层

的分布 , 海西期超基性岩 及喜山期碱性超墓性岩沿该带俊入或喷溢
。

新构造运动仍有表现
,

`

历史中强震仍有分布
,

弱震成带
。

( 7 ) 通渭一武都南北向断裂带〔引

该带展布于东经 10 5
“

附近
,

长 25 0余公里
,

宽 20 一30 公里
。

恰通过 I 测线武山 附 近
,

在

I 剖面上与西秦岭北缘断裂带几乎重叠犷地表所见断裂规模较小
,

一般仅延伸 10 一 30 公里
,

但断续成带
。

其走向近南北
,

向西倾斜
,

、

倾角时
。

一 30
。 ,

为高角度压性断层
,

稍具有右旋活

动特点
。

该带控制了新生代沉积及喜山期碱性超基性岩的喷溢
,

现今仍以南北向的分水岭和

沉降带横跨于秦岭构造带之上
,

地势西高东低
, :

同级夷平面高差 5 00 一 1 0 0。米
。

卫 星线性影

象清晰
,

断层影响全新统
,

如江 口断层可见垂直断距 1
.

2米
,

有温泉出露
,

水 温 30 一 5 7℃ 。

沿此带发生 8 级以上地震三次
, 7

.

0一 7
.

9级地震 4 次
,

弱震密集成带
。

现今测量表明
,

垂直

形变等值线呈明显的南北向线性变化带
,

形变速率达 2 一 3 毫米 /年
。

同时
,

该带在地球物理资料多有表现
,

主要是
: ①与二级重力特征线吻合 , ②航磁化极

平面图上显示为中间负异常
,

两侧正异常线性特征明显
,

上延 30 公里
,

仍显示南北向磁异常梯

级带 , ③布伽重力异常图上为长 130 公里
,

宽约 30 公里的梯级带
,
刃大地 电磁测探资料表明

:

天水一武都一线深部 20 一 30 公里存在着横穿秦岭的近南北向构造
。

东经 1 o J
。

也是上地慢高导

层隆起的分界带 , ⑤据谭杨庚研究
,

.

该带两侧
,

莫霍界面落差达 6 一 1 0公里 ,
.

不言而喻
,

该带

还是一个壳内深大断裂带
。
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I
,

月
、

结 论
,

综合以上讨论
,

得到以
’
一

卜几点结论
:

“
1

卜不同构造单元
,

中深变质岩系的地质时代是不同的
,

中朝准地台为前震旦系 , 祁连褶

皱系为下古生界及震旦系 , 而秦岭褶皱系则为上泥盆系
。

这些不同地质时代的变质岩系
,

就

岩石的物理性质而言
,

如岩石密度
、

地震波速度等
,

基本上应是一致的
。

2
。

以这些中深变质岩系做为该工程两剖面的基底
,

暂称其为变质基底
,

则该墓底的起伏

形态特征是
:

! 1剖面为
:

东部中朝准地台较浅 ( 1
.

8一 6 公里 ) ; 西部秦岭褶皱系较深 ( > 15 公里 ) ;

中部祁连搜皱系接近地表
。

.
’

I 剖面
:
总体为北部 (北祁连优地槽褶皱带 )较钱 ( 仅 0

.

7 公里左右
_

)
,

南端 ( 秦岭印支

冒地槽褶皱带 ) 较深 ( 4
.

5公里左右 )
,

中一中南部 ( 北祁连优地槽褶皱 带一礼县一柞水华

办西省地槽褶皱带 ) 接近地表
。

抓本区断裂构造发育
,

以北西一北西西向为主
,

近南北向者次之
。

这呜断裂
,

多具深
、

大
、

活特点
,

是本区的主要发震断裂
。
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