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天水地震区地壳结构特征 

李清河 闵祥仪 

(国家地震局兰州地震研 宽所 ) 

摘 要 

本文在对无水地震 区人工地震测深资料秤释的基础上， 系统地分析和归纳 了该 

区基底特点、深部速度结构特点、断裂特点和太地构造特点．蓰得 了对谈区由浅纠 

深、从地球物理到地质、从地壳结构到戈地 勾造厦其彤成琏全面疑深 刘的认识。 

由纵测线、非纵测线、基底、浅部地质的解释结果及其它地球物 理 探测 结果 l一5]， 

对本医深部构造特点可以获得以下几方面的认识。 

·

、 基底特点 

由Pg渡解释获得的基底以上浅层结构与浅部地质解释妁 结 果 大 同小异。由图 3— 2． 

4— 2可见，鄂尔多斯地台区上部有较厚的第四系黄土、第三系、中生代白垩系地层，之下 

为震旦系，且各层基本上为水平沉积。按大地构造单元分类，地白区为前震 县系顶面，故地 

台区基底厚度在 2公里至5． 公里之间，地球物理解释与地质解释结果基本一致。沉 积 层内 

的P波速度在地台区为4．16km／s，而作为基底顶面的Pg波速 睫为5．8lkm／s，在 I测线 盘 

山一陇山以东至陇县间，沉积层出现了剧烈皱褶，其地袭已出现了自垩系与奥陶系地层， 之 

下便是元古界的前震旦系，基底仅约1． 公里左右厚，地质上确认固荧附近有一倾 向 南西豹 

断裂，被认为是鄂尔多斯西缘断裂与海原一六盘山断裂的重接复合，是中朝准地台与祁连帮 

皱系的分界。应该指出，此断裂在地袁显示为酉侧抬升，东侧下降，这是因为地表揞皱的缩 

果，导致西侧显露了2— 5公里宽的 前寒武系地层，而此地层中波速又颇高，故地质与人工 

地震解释均为此结果。但是在此厚约500米昀地层之下，并无更古老地层显示，而 位 于紊俺 

的地台 则已显示了巨厚的古老的前震旦系地层，故从基底来看，此断裂应为正断层 。 

I铡线上祁连褶皱系基底变化很大，六盘山一陇山以西到中山镇一带，基底厚度一般在 

1．6—2．4公里之间，沉积层波速为4．22km／s，界面速鹰为5．9kra／s，衙在秦安 暑瓣东西两 

侧，基底埋深仅在1．2—1．4公里之间，波速电有所提高，沉积层 速度为4．31km／s。基岩界 

面速度则为6．01km／s。以I l蜊线上清水一马衔山断 裂为界，其东西两侧差异颇大，东荫莲 

秦安间基底较浅，个别地段仅埋深几日米，西侧即甘谷与武山间埋深较 东侧 为厚，一般为 

2．0(k里左右，在西秦岭北缘断裂以西到58 炮点之问，约25公里长范围内，沉积了较厚的石 

炭一澎盐地层。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

西 北 地 罐 学 报 ’第】3卷 

I测线上武山以西属秦岭褶皱系，基底变化较祁连帮皱系为小，该褶皱系的古生代泥盆 

纪沉积很厚，但由于普遍发生了区域变质，形成一套中深变质岩系，其岩性已与中朝准地台 

的元古界相差无几，其波速也相差很小，故应是古生界底部基底。 I测线西部 (洮河 以西 ) 

一 般埋深在1．5—2．4公里之间，基 底 比 较 平 坦，沉 积 层 波 速 为4．07krn／s，界面速度为 

5．80km／s。 

I测线北部从西吉到威戎基底埋深为1．7—2．6公里，其中静宁附近为一沉积盆地，厚度 

约2．6公里，在仁大与雷大之间，有—盆地，其最大厚度可达 4公里，在仁大至秦安问，基底 

底厚度逐渐变浅，最浅处仅有0．8公里左右，此处个别地段地表有基 r陆 岩出露，秦安至西吉 

间沉积层速度为4．13km／s，界而速度为5．93km／s。秦安一天水一平南一带基底比较复杂， 

地层褶皱强烈，此段基底较薄，一般厚 ]公里左右 位于西秦岭北缘断裂带上的天水市，被 

几个程度不同的断裂分割，基底厚度约 2— 3公里，北缘断裂 以南进入秦岭山地，与 I测线 

相同构造单元一样，该地区古生代混盆系即为基底，其基底厚度一般在 1公里左右，沉积层 

速度为4．15km／s，界面波速则在6．O一6．08km／s之闻。 

、 深部速度结构特点 

1．深部结构分层与速度分布 

两条纵洲线解释结果认为，地壳内可分为沉积层 、上、中、下地壳四层。 

(a)I测线．k地壳埋澡在 ]5．5公里至19公里之间，呈东深西浅趋势一 已地壳界面基本 

平坦 在临潭县至洮河以西的龙元处有所上隆。从位于武山县的盘安开始 向东，界面呈起伏 

下降，直到测线最东部埋深最深。来 自本界面的反射波 P2。的平均速度有所变化。位于地台 

区的速度较低，在5．79～5．83km／s之间，由于地台区有较厚的沉积层，且黄土层也较厚，故 

剥去沉积之后的上地壳层速度并不太低，平均为6．11～6．14km／s。在武山的鸳鸯镇到圃关之 

间，P2 谊 的平均速度变高，在5．91～5．98km／s之间，层速度在6．11—6．14km／s之间，与 

地台区相类似，这是因为此处沉积层较薄之故。位于 I测线西部的秦岭地槽区，其 P2。波平 

均速度在5．87—5．92kin／s之间，上地壳层速度则在6．08—6．13km／s之间。总之，层速度上 

地壳内横向变化不太大。 I测线P2。波的平均速度为5．88km／s，层平均速度为6．11 km／sa 

由P4。波求得中地壳下界面。 I测线上中地壳界面变化颇大，其埋深 最浅处为24公里， 

最深处为32公里。在测线上临潭向东至漳县‘ 当中岭有一较大的下陷，张家川到陇县东侧有 
一 个隆起。 I测线P4。波平均速度在6．O3—6．1lkrn／s之间，全线平 均为6．08km／s。位于地 

台区内的陇县至灵台县该波平均速度略低，其余各处并无明显变化。但中地壳层速度从西向 

东呈变大趋势。从阿术去乎到大草滩一带为6．26—6．29km／s，从 大 草 滩 向 东 则 为 6．3— 

6．35kIll／s。全线平均为6．33km／s。 ． 

Pm波反映的莫霍面在 I测线总的趋势是从东向西逐渐变深，测线最 东 端 的灵台M面埋 

葫l为43．5公里，最西的阿术去乎则深至51公里。地台区M面变化不大，基本上为 平界面，在 

固关处M面有一变化，从其东侧的近45公里，变到西侧的49公里，这是六盘山一陇 山断裂所 

致。在位于武山县的盘安到甘各县的新兴之间，M面从50公里左右上隆，到新兴处已达44．5 

公里， _分析其东西为西秦岭北缘断裂所划分的秦岭地槽与祁连地槽。祁莲地槽内高低起伏变 

化颇大。在大革滩下面有一M面变化剧烈处。下地壳的速度变化很大，基本趋势是从蒋响东莲 
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渐变大，Pm波平均速度在阿术去乎到大草滩一带，在6．24—6．28km／s之 间，从大草滩到甘 

谷一带，平均波速在6．28"--6．3lkrn／s~间，从甘谷到秦安一陇域一带，平均波 速 偏低，为 

B·25kra／s,过了此段，一直到灵台，渡速较大，平均波速为6．31—6．36kin／s。全线地壳平 

均速度为6．3kin／s， 下地壳层速度亦有同步变化趋势。_从阿术去乎到武山，大体上是位于秦 

岭地槽内，下地壳层速一般在6．5—6．55km／s之间。武山到陇县，位于祁连地槽，下地壳波 

速在6．61—6．72kra／s之间，而位于地台区的下地壳层速则高达6．72—6．87kin，s。整个下地 

壳平均层速度为6．68km_，s。 

(b)I测线上地壳埋深变化不大，在 12．4—1 5．6公里之间，南端从成 县 到黄渚一带埋 

探 较浅，为12．4公里。由黄渚向北到天水南皂郊一带界面变深，为14公里封I 5．6公里。由此 

向北界面基本平坦，层厚亦较一致。P2。波反映的平均速度与层速度亦有变化，从 成县封天 

水南P2。波平均为5．79—5．83kra／s，一h地壳层速度为5．94"~6．0Ikm／s。天水以北到西 吉， 

P2。波平均速度一般在 5．84—5．92 km／s，层 速度为 6．01—6．08 km／s， 其中天水至秦 安 

以北安伏一带P2。波平均速度最高，为5．89~5．92km／s。 I测 线 P2 波全 线平 均 速度 为 

5．84km／s。 ． 

由P4。波构成的中地壳埋深在 I测线在26．2公里至28公里之间变动，其中在早南 与天水 

之间略深一些，中地壳层厚为 12．2—1 4公里。以天水南皂郊为界，其南部P4。波平 均 速度较 

小，约为5．96一 ．99km／s，中地壳层内平均速度为6． 一6．2Ikm／s，皂郊以北财P4。波平 

苗速度较大，约为6．O1—6．10km／s，，中地壳层速度也较大，为6．21—6．3km／sa其 中尤 

以天水至秦安北安伏一带为高。 Ⅱ测线全线 P4。波平均波速为6．02kin／s。 

Ⅱ测线由Pm波构成的奠霍面埋深一般在43—49公里，总趋势是南 浅 北深。从成县剜平 

南M面变化不大。在44．5—45公里之间，平南至天水由44．5公里略下降到45公里左右。但从 

天水至渭南一带，M面上隆。埋深仅有43公里，再向北，逐渐下降，到 秦 安 以 北 的安伏一 

带， 已下降到47公里。从安伏到西吉，继续缓慢变深，最深处达49公里。下地壳厚度南部成 

县一带为 1 g公里，北部西吉约为21公里，但 中间从平 南 至 秦 安一带较薄，为17公里左右· 

Pm波平均速度反映在成县至乎南一带较低，为6．24—6．28km／s，相 应 下 地 壳层速度也较 

低。此段为6．5g一6．77km／s，中间部分，即平南、天水至秦安北安伏一带，Pm平均速度较 

高，为6．35—6．38km／s，相应层速度为6．6—6．91~ra／s。此段M西上隆。北 部pm乎均速度 

为6．28"．-6．32km／s，下地壳层速度为6．6—6．66km／s。值得一提的是，在 天 水至秦安间， 

上、中、下地壳均呈现上隆趋势，且各层地震波速度均偏高o 

(c)I、I测线在秦安北安伏一带相交，两条溉线独立求得此处的地壳形态与速度 基 

本一致。 ． 

(d)两条测线中、下地壳均为较大的梯度层。由Pm 波反演出下地壳梯 度约为0．03~ 

2．本区存在上地幔低速槽 

I铡线灵台炮、陇县炮、张家川炮与马场沟炮均可获得较长距离的Pn资料，我们以各炮 

Pn视速度为基础，采取各种模型追逐试错办法。由此可以得出下面的结果t在阿术去乎一中 

寨一张家川一灵台间Pn波平均速度分别为8．03krn／s，7．78km／s，7．97km／s，8·11kin／S．, 

可见，在1o5。以西范围内，约有霓 100km的土地 幔低速槽。 

3．本区部分地段存在中地壳低速层 

在 l测线张家川炮及I测线平南炮的记录中均可发现 P3。波，经反演，认为该波反映了 
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中地壳顶部的低速层。 I测线在武山县的盘安与张家川县之 间 发现，长约i00公里 该层下 

界面埋深约20-,-．22公里。层厚约3．5— 5公里，低速层 内速度约5．82km／s。 Ⅱ测线在天水至 

秦安一带存在低速层，下界面埋深为]．9"--．20公里。层厚约 5公里，层内速度为5．85kra／s。成 

县炮，秦安炮和西吉炮这个波组追踪不连续，故 l测线其它地段未构制低速层界面 但是． 

从P4 波速度较低 ，中地壳层速晓比 I测 线其它段来看．很 可能 I测线全线存在低速层。 

4．嘶裂特征 

(1)超壳断裂 

(8)鄂尔多斯西缘一六盘山断裂 

北起贺兰山中段。经牛首山、大小罗山后往南经 固原的断裂为鄂尔多斯西缘断裂，过了 

固原，便与海原一六盘山断裂重接，此断裂是中朝准地 台与地槽 的 边 界 断裂。在 I测线上 

115’点东侧Pg渡资料有清楚显示，在固关与陇县问地层显示为奥 陶系，寒 武 系 之 下便是元 

宵弊的震旦系了。两侧约有 2— 5公里宽的前寒武地层。但此之下，无古老地层显示，故可 

认_坶该断裂为东部抬升西部下降的正断层，倾向南西，倾角60。～80。，基 底 断距 超过 2公 

里。该带至少在加里东期便已形成，具多期活动特点，控制了古生代陵 基睫岩的侵凡和分 

布及新生传栽l魁沉积。·由于93 炮与128’炮距此断裂都较近，故中闯层断裂 显 示不清。但莫 

霍面则有明显的差异，_除了东部抬升，西部下降 (落差达 3～ 4公里)外，两侧下地党建度 

也有较太差异。地台区下地壳平均速度约为6．83km／s，而断裂蹦西则为6．65km／s，作为地 

震活动分界线，西部活动强烈，东部明显减弱，故可认为此带是南北地震 带 北段 东部弛界 

线。 。 

(b)西秦岭北缘断裂 

作为祁连褶皱系与秦岭皱褶系分界的西秦 龄 北缘断裂，在62 测点附近相交，东侧在近 

似水平的第四系、第三系祝积之后，便是前寒武地层，而西侧新生代后是古生代的石炭一泥 

盆地层。其倾向偏东，虽逆断层性质，Pg波显示该断裂带由两条断距为1公里 左 右的断裂 

组成。 Ⅱ剥线上l＆8号骑近，Pg渡走时出现O．6秒跳跃，估计 断 距可达 3公里。其北l侧在新 

生界之后为前寒武地层，南侧为泥盆～石炭地层， 倾向偏西，亦显示为逆断层。应当指出， 

北缘断裂在地表上显示为若干条平行断裂，地表显示较为破碎。此 断裂 控制 了海西晚期的 

超基性、基性岩及加里东一燕山各期中酸性岩浆岩的侵入及喜山期的中酸性 喷 出 岩 和侵入 

体。 

Ⅱ测线由P2。嫂构制上地壳界面、P4。渡构制的下地壳界菌对此断裂均有反应。P2。的中 

地壳界面南铡埋深约为15．6公里，北侧埋深为14公里。下地壳 界 面 南铡27．5公里，北侧为 

26．5公里。奠霍面在北缘断裂北侧有一隆起，埋深为42—42．5公里，而南侧则可深达45．5公 

里， 可觅北缘断裂为一超壳断裂。从速度来看， 测线北缘断裂北侧隆起处下地壳层速度可 

达6．9km／s。而其南侧则为6．77km／s。 

I颡 线北缘断裂深部同样有显示，在对应地面64’至6 桩号一F面莫霍面呈现东薄西厚的 

形态，落差约 3公里，倾向偏东，为逆断层，抬起部位下地壳平均波 速 约6．61km／§，下陷 

部位则为6．54kin／s。 

非纵测线181 (平南地 )在Ⅳ测线上对中阐层和奠霍面均有明显最示。在甘答以北，中 

间层与奠霍面抬升，南部下降，M面在此落差选 2公里，形态与 I， Ⅱ测 绂 封 定 的结果相 

同0 ． ‘ 

● 

‘ 

‘ 
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(c)临潭一凤县断裂带 

该断裂带西起合作，往东南经临潭、宕昌到臀家坝后转成北东东走向沿徽成盆地北缘至凤 

县呈一向南突出的弧形构造。上古生界}申覆于三迭系之上，是礼县一柞水华力西胃地槽褶皱带 

与南秦岭印支冒地槽皱褶带的边界断裂。Pg波足示基底界而落差1公里左右。在大草滩处M 

面星西部向下俯冲，地壳平均速度为6．28—6．3lkm／s，而东部为6．24—6．28km／s，判定M 

面已错断。该带西段尚有混杂堆积，经历了自加里东期以来历次强烈构造运动，控制了海西 
～ 燕山各期中酸性岩侵入及中生代地屡的分布。海西期超基性岩及喜山期碱性超基岩沿该带 

侵入或喷溢。 

(d)南北向断裂 

在武都炮宕昌东25公里处，发现有一M面上的深部断裂，该 断 裂 呈 西盘下降，东盘抬 

升，且西盘下倾插入东盘。断点附近西铡埋深从45．5公里下降为48公里，东侧从47公里抬升 

至45公里，错断深度达 3公里。在甘沟炮相应予通渭县华家岭一带，亦发现类似形态，西盘 

下降选53．5公里，东盘拾升达49公里。在灵台一临潭纵测线上，相应于武山附近，也有一相 

同形态断裂。傲存在宕吕一武山一通渭北北东向断裂，该断裂走向南北方 向偏东约15 ，近 

似南北向深部断裂。这一断裂在地表并无明显显示，因此该断裂是穗伏的深部断裂。 

在武都斑反射面上，大约在西和县东北l5公里宽川一带，发现有一西 浅东 深的M面特 

J_5f}，西盘 深45．5公里，东盘47．5公里。甘沟炮威戎附近，亦有类似形态，西盘锖断处约 l8．5 

公里，东盘为50．5公里，再向东，又缓慢上升。与此相应，大约秦安附近，亦出现一个类似 

的约2公里的M面错断。在威戎处，成县一西吉测线亦有反演结果，其大体 形 态 是南浅北 

深，与非纵测线解释一致，且深度基本相符。由此，可 以判定在西和一秦安一静宁也存在一 

个北北东 向深部断裂，该断裂大约为北偏东 18。，它仍然是一个臆伏澡部断裂。 

此外，在甘沟炮反射面上，在通滑东亦可以发现M面的错断。 

综上新述，在宕昌一通渭一静宁一礼县范围内，存在一系列北 北 东 向 平行深大隐伏断 

裂 这些隐伏断裂，是控制本区 7级以上大地震成南北排列的主要因素。对天水地区航磁资 

资料的解释认为，存在一个南北向深部构造带，即武都一通渭断裂，但是，这个断裂在地表 

地质上并未找到证据。书次人工地震测深的结果认为，本区深部存在一组北北东方向的超壳 

断裂。 

(2)基底断裂 

除上面所述超壳断裂之外，本区还发现 j-大‘鹭基底断裂，有些甚至可能断到中地壳。 

(a)会宁一张家川断裂 

此断裂为北祁连优地槽谓皱带与祁连中间 隆起带的分界断裂，在 I测线的96‘点附近， 

基底界面埋深显示该断裂灼 断 距 为 1公里左右 在 I测线上 230号附近通过该断裂，断距 

可达I．5公里，此断裂倾向南西，N~s4--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。在 I测线上此断裂西侧，在 Ⅱ测线此断裂南侧约15公里左右，发现与之平 

行的断裂。 

(b)清水一马衔山断裂 

该断裂是控制沉积建造和火成活动灼重要断裂。该 裂在测区内多被第四系地层所覆 

盏，地表断裂显示不清。该断裂在72桩号附近通过，Pg波到时有 清晰显示，走时 跳 跃 0．5 

秒，该断裂在基底界面上的落差达2 5公里，它是本区较大 的 断裂之一。该 断裂 在 I测线 

， ● 
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205桩号附近通过，但断距只有0．5公里左右。就是说该断裂其规模 北 段 远 比南段要大。执 

210号炮Ⅵ1捌线的结果看，此断裂可能断到中地壳，为逆断层。 ， 

． 除了上述构造边界断裂外，本医还可发现龙 门镇断裂，西屯断裂，刘家川 与 盘 古 川断 

裂，大草滩南侧断裂，寐沿河断裂，莲花城南断裂，天水北侧断裂带与将台堡与兴隆厨断裂 

等。 

5．本区大地构造单元的特点 

按照黄汲清指导编绘的中国大地构造图，本区可划分为两个一级构造单元和七个二级单 

元。表 4— 1为本区大地构造单元简表，其平面分布见图 4— 1。 

这些构造单元具有下述特点： 

(1)基底特征差异 

中朝准地台形成于早元古代末的中条旋回固结期，其基底当属前元古界，祁连褶皱区于 

晚古生代末扬子旋回固结，其基底应为前寒武或震旦系，但是本医秦岭褶皱系中古生代的泥 

盆系普遍中深变质，其岩性已与中朝准地台之前元古界相差无几，物理性质亦不可能差别太 

大，由Pg波获得的基底应是古生界底部的基底，位于南豢岭地槽的Pg波获 得 的 是古生界顶 

部基底 东部中朝准地台，盖层 自晚元古生代到古生代，脒缺失上奥陶一下石炭统外，为一套 

典型的地台型海相一海陆交互相碳酸盐岩一含煤碎屑岩建造。西部祁连褶皱系与秦岭摺皱系， 

在晚元古代末扬 子旋回固结后 ，叉于加里东、海西及印支期分别 自北向南、自东 向西裂结而成 

地堑，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冒地槽型滨海 
— 海相复理石，类复理碎屑岩一碳酸盐岩建造。北祁连优地槽褶皱带和祁连中阃隆起带 自中 

生代初期始，南祁连褶皱系以南 自中生代 中期起，先后结束海浸，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屑岩建造，依次成高角度不整合覆于不同老地 

层之上 。 

中朝准地台区基本为水平沉积。沉积层波速为4．t6km／s，毗邻的祁连地槽褶皱很胱烈， 

浅层断裂发育，中间有不少深部火成岩上涌到地表，沉积层波速为4．22—4．3kmls，秦岭地 

槽显示为古生代地层，沉积层波速为 4．08—4．3kra／s。 ， 

(2)深部速度结构的差异 

袭 9— 1列出了本区鄂尔多斯地 台、祁连地槽与秦岭地槽在深部速度绪构上的差异。由 

表可见。地台区上、中地壳波速较之地槽区低，但下地壳波速明显高于地槽区，地壳厚度为 

地台区小于地槽区。 

祁连地槽与秦岭地槽相比，亦有较为明显的差异。总体来说，上，中，下地壳的波速均 

是前者高于后者。 

综上所述，六盘山一陇山断裂是中朗准地台与祁连地槽的分界线，也是南北地震带北段 

东部边界 西秦岭北缘断裂是祁连地槽与秦岭地槽的分界。 

● 

， 

●
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裹 9～ T 本区地质构造单元之间的速度分布 (km／s) 

地 槽 

捌 线 鄂躲多 斯地 台 

祁 连牲 槽 秦 峙地 槽 
J

●  

连度 l 4．13 

况 j鼠 层 
基 底 I 5 80 5．90—6．Ol 

速 度 I 5 93 

上 地 亮 

中 地 壳 

平均 

速度 

层 

建崖 

平均 

速 度 

5．79-- 5．83 

4．15 

5．80 

6 00-- 6 08 

5 84-- 5．92 5．79— ．83 

611-- 6．14 6．08— 6 13 

6 O1-- 6 驰 5．94— 6 皿 

6．01-- 6．10 5 96— 5．90 

{ I J 6．33--6．8 】 6 30--6． j 6 26--6 29 {
一 —— I— l—  

l I I I 6．81--6 30 I 6 18--6．21 
平均 I 6．31—6 36 6 28— 6．3l 6 24--6 28 

_ 

建度 l 6．28—6 38 6 24—6．∞ 

下 地 壳 
一  

1 

、 层 I 6．70--~ 87 6．61-- 6．72 6 50— 6．56 

速度 I 6 60一 睁90 6．59—6 77 
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