
!

第
88

卷 第
?

期

?7??

年!总
??<

期"

!"#"$"%

JKL:MNOI:OLJ

!

AOKPKAQ

&/,$88

!

J/$?

?7??

!

I21??<

"

收稿日期'

?7?6V7%V7>

#修回日期'

?7?6V66V??

#网络发表日期'

?7??V78V67

#责任编辑'吕鹏瑞

基金项目'中国地质调查局+关中平原城市群综合地质调查,项目!

DD?76C7?C<

"%

作者简介'温志亮!

6C%<

"$男$教授级高级工程师$主要从事地质矿产调查和研究工作%

O 1+",

'

9a-,?777

%

."4+$*/1

%

/01

'

67U6C>86

-

[

U*4E"U%6f66<C

-

H

U?7??U7?U76<

甘肃省天水市活动断裂带主要特征及活动性分析

温志亮6

$曾庆铭6

$田中英6

$刘江6

$张新社6

$孟晓捷6

$牛千6

$孙少珍?

!

6$

中国地质调查局西安地质调查中心!西北地质科技创新中心"$陕西 西安
!

>6778<

#

?$

西安西北有色物化探总队有限公司$陕西 西安
!

>677%@

"

摘
!

要'通过地面地质调查&深部地球物理探测和高精度遥感影像解译相结合的手段$对天水市活

动断裂带开展了综合地质调查和研究$基本查明了该区活动断裂的空间分布&出露情况&错断规模

及断裂特征%活动断裂主要有北西西&北西和北东向
5

组$其控制了天水市新生代以来地质地貌格

局%其中$北西西向断裂是天水城市规划范围主要活动断裂$沿断裂走向延伸大&断裂破碎带出露

宽$活动性强 极强#北西向断裂中等#北东向断裂活动性较弱%该研究对提高天水市城市活动断裂

研究&国土空间规划及防灾减灾等有重要意义%

关键词'活动断裂#断裂特征#活动性#天水市
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十余年来$前人对位于西秦岭东段天水市活动断

裂的研究取得了一些重要进展%随着天水市城市建

设的快速发展$研究者对该地区活动断裂的分布&出

露&断层特征&断层气!成玉祥等$

?77C

"&活动特征!韩

竹军等$

?776

"和断裂活动性!吴赵等$

?76%

"等开展了

有关的研究工作$但对天水市城区和三阳川新区活动

断裂的研究&断裂活动对城市地质环境的影响评价研

究程度均不够深入%随着关中平原城市群综合地质

调查的开展$笔者利用地面地质调查&深部地球物理

探测和高精度遥感影像解译等手段对天水市城区及

三阳川新区活动断裂开展了综合地质调查研究$对活

动断裂分布&特征及断裂活动性进行了探讨$为区内

国土空间规划及防灾减灾等提供了新资料%

6

!

区域地质背景

天水地区位于甘肃省东部陇南山地与黄土高原

的过渡地带$地处青藏高原东北缘#其大地构造位置

处于中央造山系中段祁连造山带和北秦岭造山带的

接合部位#同时$横跨中国中部贺兰山 川滇南北向构

造带$是特提斯构造域和太平洋构造域复合叠加的构

造部位%区域上以新阳 元龙大型韧性剪切构造带为

界$北为祁连造山带$南为西秦岭造山带%西秦岭造

山带主要由北秦岭构造带&李子园 关子镇俯冲 碰撞

杂岩构造带和中秦岭晚古生代沉积盆地构造带组成%

天水市位于西秦岭造山带北缘的北秦岭构造带$正好

处于祁连 北秦岭造山带的衔接&过渡&转换&交接部

位!张维吉等$

6CC<

#霍福臣等$

6CC8

#温志亮$

?76>

"%

天水城区一带出露较老地层为古元古代中深变

质的秦岭岩群!

S)

6

d$

"$因经历多期变质&变形叠加

改造$原生层理已无保留$层序难以恢复$区域上表

现为层状无序的几种变质岩石组合!张维吉等$

6CC<

"#其次为泥盆纪大草滩群!李永军$

6CC8

"$该地

区大面积出露的地层是中生代&新生代地层$主要有

侏罗纪炭和里组和火麦地组!赵宗宣$

6CC@

"&白垩

纪麦积山组&新近纪甘肃群和小河子组!温志亮$

6CC%

"及第四系等%该地区区域地质及构造格局总

体受北秦岭构造带控制$区域断裂构造极为发育$区

域断裂&地层展布总体呈北西向&北西西向$总体构

造从东向西延伸均不同程度地斜接交汇于新阳 元

龙大型剪切带!张维吉等$

6CC<

"%古元古代中深变

质的秦岭岩群组成了该地区的结晶基底$区域上天

水以南分布的早古生代地层代表了秦岭板块构造演

化的产物$晚古生代地层是秦岭造山带板内伸展裂

陷演化的产物%印支期末的碰撞造山作用使秦岭地

区全面进入陆内演化$在区内沉积了大量的中生代

内陆河湖相沉积#新生代以来$由于青藏高原的挤压

和隆升作用$在天水一带形成了一系列的活动断裂%

岩浆岩在麦积区东部出露$有加里东期花岗闪长岩&

二长花岗岩岩基和燕山期二长花岗岩等%秦岭造山

带大致经历了晚太古代(古中元古代前寒武纪基底

的形成演化&新元古代(中三叠世现代板块构造体

制的板块构造演化和印支期全面碰撞造山阶段!霍

福臣$李永军$

6CC8

#张国伟$

?776

"$中(新生代陆内

造山作用与构造演化等
5

个不同的构造演化阶段

!裴先治等$

?77<

"%

?

!

区域性断裂概况

天水市区域断裂构造由北向南依次为新阳 元

龙大型韧性剪切带&西秦岭北缘断裂带&关子镇 李

子园俯冲 碰撞蛇绿混杂构造带!图
6

"$它们控制了

天水地区基本地质构造格局$也构成了天水周边断

裂体系%这些断裂形成于不同地质历史演化时期$

表现为构造活动的长期性&阶段性&继承性$常构成

大地构造单元的边界和分界断裂%

新阳 元龙大型韧性剪切带'该剪切带是西秦岭

造山带北秦岭构造带与祁连造山带的构造边界$位

于天水以北的新阳&三阳川和元龙一带#构造带宽

?

!

5$8E1

$大部分被新生代地层所覆盖$主要由眼

球状黑云母斜长质糜棱岩和钙质糜棱岩等组成#韧

性剪切变形非常强烈$平面上以右行走滑剪切运动为

主$但在早期!石炭纪"曾横切北秦岭&祁连山造山带$

有过左行走滑剪切运动$该剪切构造带在天水市以北

呈北西西向$产状为
?7h

!

57h

#

<7h

!

87h

$拉伸线理产

状为
577h

#

67h

!

?7h

$韧性剪切带内广泛发育有不对

称剪切褶皱&

Y

型褶皱及不对称布丁构造等%

西秦岭北缘断裂带天水段'西秦岭北缘断裂带

是青藏高原东北部的一条边界断裂带$断裂带东起

宝鸡$向西经天水和武山$西至临夏以西的青海同仁

一带$长约
<?7E1

$总体走向为
?@7h

!

567h

$由几条

近于平行的断层组成%该断裂带由
%

条规模不等的

次级断裂呈左行雁列组合而成$自西向东依次为锅

麻滩断裂&黄香沟断裂&漳县断裂&武山 天水断裂&

>%6

!
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凤凰山 天水断裂&天水 宝鸡断裂!杨为民$

?76%

"%

研究区主要出露武山 天水断裂!

!

5

"&凤凰山 天水

断裂!

!

?

"和天水 宝鸡断裂!

!

6

"!图
?

"#它们是天水

市最为重要的断裂$不仅控制了天水市中&新生代地

质演化$同时断裂带第四纪以来的活动也控制了天

水市现有的地貌格局%

关子镇 李子园俯冲 碰撞蛇绿混杂构造带'该

构造带是商!洛"丹!凤"蛇绿混杂带的西延部分$总

体呈北西西向展布%西段位于天水市西关子镇(藉

口一带$多被中新生代地层覆盖而呈零星块体出露$

6$

第四系冲洪积#

?$

晚更新世黄土#

5$

甘肃群#

<$

固原群#

%$

小盒子组#

%$

麦积山组#

>$

河口群#

@$

炭和里组#

C$

南营儿组#

67$

大草滩群#

66$

舒家坝群#

6?$

太阳寺岩组#

65$

草滩沟群#

6<$

葫芦河群#

68$

丹凤岩群#

6%$

秦岭岩群#

6>$

钾长花岗岩#

6@$

二长花岗岩#

6C$

地质界线#

?7$

断层构造带

图
#

!

研究区区域地质略图

!"

#

$6

!

L'

#

"/4+,

#

'/,/

#
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X
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6$

第四系冲洪积#

?$

晚更新世黄土层#

5$

甘肃群#

<$

麦积山组#

%$

秦岭岩群#

>$

活动断裂#

@$

地质界线#

C$

断裂地貌照片位置

图
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天水市一带活动断裂分布示意图
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出露最宽
67E1

#中段为天水南店子(娘娘坝(李

子园一线$其内部构造线和主要构造边界及主要的

前中生代地质体均呈北北西向展布$出露宽约
68

!

?7E1

#东段为天水李子园以东地段$呈近东西(北

西西向展布$出露宽约
%

!

6>E1

%该带由新元古代

木其滩岩组变质基性火山岩&早古生代关子镇蛇绿

岩带&早古生代李子园群浅变质活动陆缘沉积 火山

岩系等组成%天水李子园木其滩组变质基性火山岩

!斜长角闪片岩"全岩
I1 J3

等时线年龄为!

C5?k

8<

"

;+

!

CDE1l7$5<

"$关子镇蛇绿岩中辉长岩锆石

W S=

年龄为!

<CC$>k6$@

"

;+

!

CDE1l?$?

"$表明

关子镇 李子园俯冲 碰撞蛇绿混杂构造带活动时代

为新元古代(早古生代!裴先治等$

?77>

"%

5

!

活动断裂及其特征

天水城市规划区活动断裂较为发育$按其走向可分

为北西西向&北西向和北东向
5

组$其中北西西向的西秦

岭北缘活动断裂构成天水市活动断裂的主体!图
?

"%

$*#

!

北西西向断裂带

北西西向断裂带主要有凤凰山 天水断裂带

!

!

?

"&天水 宝鸡断裂带!

!

6

"的西延部分%凤凰山

天水断裂带由南向北依次由
5

条大的次级断裂组

成'水眼寨断裂!

!

?5

"&凤凰山 麦积断裂!

!

??

"和三

阳川断裂!

!

?6

"%

水眼寨断裂!

!

?5

"'分布于秦城区藉河河谷北

岸$距离藉河
?77

!

@771

$沿红旗山&孙家坪&水眼

寨$东延至马跑泉一带%该断裂是凤凰山 天水断裂

带!

!

?

"南分支断裂$发育在更新统黄土及第四系松

散沉积层内$见断层角砾&构造透镜体等!图
5

"#断

裂活动具多期性$断裂走向北西
68h

#断裂擦痕向西

测伏$测伏角为
68h

$剖面上有由南西向北东的高角

度逆冲特征%地球物理探测显示$全新世中晚期该

断裂有明显活动$剖面上具有逆冲特征!图
<

"%该

断裂带总体走向北西西$断裂带宽约
687

!

?771

$

地表可见断距大于
51

$为左行走滑断裂$断层总体

产状
?78h

#

%7h

!

@7h

$该断裂控制了新生代天水藉

河盆地的发育及走向%

图
$

!

!

<

"水眼寨断裂带内发育的构造透镜体和!

;

"断层擦痕

!"

#

$5

!

!

+

"
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H

'3"4I-2"

X

+4a-+"0+2,)a/4'

图
(

!

水眼寨断裂带高密度电法剖面及断裂解析图

!"

#

$<

!

M"

#

-3'4.")

X

','*)("*+,.'*)"/4+430(+*)2('+4+,

X

."."4I-2"

X

+4a-+"0+2,)a/4'

C%6

!
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!!

凤凰山 麦积断裂!

!

??

"'该断裂西起凤凰山$

经天水市吊沟门&李家庄东延至南河川&麦积城区北

和社棠镇一带$是凤凰山 天水断裂的主断裂$呈北

西西向$断裂长度约
87E1

$由数条次级小断裂组

成#断裂带地表发育在更新统黄土内$局部地段构成

秦岭岩群与新近纪甘肃群的分界$断裂切割了秦岭

岩群&新近系等$在渭河河谷地段造成黄土与新近纪

甘肃群呈断层接触!图
8+

"$发育断层角砾带&挤压

片理化带&碎裂岩化带等#断裂活动错碎了晚更新世

黄土$发育挤压片理带$构造活动使晚更新世黄土破

碎$并发育一系列错动面$形成宽约
677

!

6571

的

构造活动带!图
%

"#沿断裂带地表发育断层崖&断层

三角面&负地形地貌等$在社棠东则为山前断裂$构

成渭河盆地与北缘梁茆的分界#断层地表断距一般

为
58

!

<7 1

$在南河川麻坪村次级断裂断距为

6$8

!

?1

%在吊沟门东曹子沟附近$断裂最新一期

活动左旋错断了曹子沟全新世冲积层堆积$垂直断

距为
61

$左旋水平位错量为
>1

$断裂热释光年龄

距今
7$%<

万
+

$此段断裂错移冲沟的最大左旋位错

达
6?71

!韩竹军$

?776

"#该断裂地表露头发育北西

西向断层擦痕$并显示左行走滑特征$在麦积下曲湾

一带$该断裂造成山系&水系等均发生明显的左行位

错$其走向由北东向改变为近南北向$在遥感影像上

有清晰明显!图
>

"%

三阳川断裂!

!

?6

"'该断裂西起三阳川&东延至

渭河北岸马家山&徐家底下和杨家山一带$属凤凰山

天水断裂带!

!

?

"北分支断裂#断裂带长度约
66

E1

$由
?

!

5

条次级小断裂组成$断裂地表发育在更

新世黄土内$带内发育断层角砾带&碎裂岩化带等#

断裂活动切割了更新世黄土和新近系!图
@

"$在黄

土内形成宽约
@7

!

6771

的断裂活动带$地表发育

断层崖&鞍状负地形&北西西向大冲沟负地形等$断

层地貌特征明显!图
8=

"#断裂活动造成黄土与新近

系泥岩呈断层接触关系$地表可见断层断距大于
8

1

#该断裂走向
?@7h

!

?C7h

$平面为左行走滑断裂$

剖面上表现为北倾的正断裂$早期活动表现为局部

图
&

!

天水市主要活动断裂地貌特征图

!"

#

$8

!

A'/1/(

H

-/,/

#

"*0'+)2('./01+"4+*)"Z'0+2,)."4:"+4.-2"+('+

7>6

西
!

北
!

地
!
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!!
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6$

黄土#

?$

粉砂质泥岩夹泥岩#

5$

花岗片麻岩#

<$

断裂破碎带

图
!

!

!

<

"凤凰山 麦积断裂带黄土内发育的小错动面和!

;

"断裂总体特征图

!"

#

$%

!

!

+

"

I1+,,3".,/*+)"/4.2(0+*'.3'Z',/

H

'3"4,/'..+43

!

=

"

/Z'(+,,*-+(+*)'(".)"*./00+2,).

"4!'4

#

-2+4

#

.-+4V;+"

[

"0+2,)a/4'

南倾的逆断层$具走滑断裂的特征$断层倾角为
8@h

!

>7h

#该断裂与凤凰山 麦积断裂共同控制了天水渭

河盆地的发育$同时也控制了三阳川盆地的发育%

图
+

!

凤凰山 天水断裂带东段遥感影像特征图

!"

#

$>

!

L'1/)'.'4."4

#

"1+

#

'*-+(+*)'(".)"*./0)-'

'+.)'(4

H

+()/0!'4

#

-2+4

#

.-+4V:"+4.-2"0+2,)a/4'

天水 宝鸡断裂带!

!

6

"'天水段分布于麦积城区

以东的牛头河&社棠镇$东延至伯阳&元龙渭河以北

地区$总体呈北西西向展布$为一左行走滑断裂$由

以下
?

条断裂组成%

李家湾 汤家湾断裂!

!

66

"'该断裂西起李家湾$

经张合湾&汤家湾$东延至伯阳镇北半坡&韩家山一

带#断层走向北西西向$断裂北盘为新近纪小盒子组

灰绿色流纹质角砾岩&流纹质角砾凝灰岩$断裂南盘

为秦岭岩群片麻岩$

?

套地层均被甘肃群所覆盖#断

裂为北倾的正断层$断裂倾角较陡$断裂活动切割了

晚更新世黄土$并造成山脊&牛头河水系发生左行

位移%

陈家湾 王家崖断裂!

!

6?

"'该断裂西起陈家

湾$经上倪&王家崖$东延至伯阳镇北王家湾一带#断

层走向为北西西向$断裂北盘为石炭纪灰白色中细

粒二长花岗岩$断裂南盘为秦岭岩群片麻岩#断裂为

南倾正断层$断裂倾角较陡$断裂活动切割了二长花

岗岩&秦岭岩群片麻岩之上的晚更新世马兰黄土$断

裂发育处山脊&水系发生明显的左行位移%

$*)

!

北西向断裂带

北西向断裂带主要是武山 天水断裂带!

!

56

"

的东延$该断裂带区域上呈北西西向展布$在天水市

以南的孙家山&毛集村一带转为北西向展布$分布在

天水市以南的孙家山断裂构成该断裂的主体%孙家

山断裂区域上是武山 天水断裂带东延部分$构成秦

岭岩群与新近系分界断裂$由
5

条次级断裂组成$主

体是新近系与秦岭岩群或其他地层的分界断裂$在

新近系&秦岭岩群内部各发育次级断裂#主断裂破碎

带宽
8

!

681

$局部达
571

$发育断层角砾岩&断层

泥等$在秦岭岩群一侧发育陡峻的断层崖地貌!图

8*

"#断裂活动错断了全新世坡积碎石层$局部地段

使新近系泥岩逆冲在河谷阶地砂砾石层&黄土之上$

断层地表可见断距
?

!

51

$实际断距远大于
51

$

断裂走向北西向$区域上为左行走滑断裂$剖面上表

现为由南西向北东的逆冲特征$断裂产状
?68h

#

<8

!

>@h

%在毛集村的
:

?

阶地测得6<

G

样品年龄为

!

?>@%7k6>7

"

+\$S$

$断裂左旋位错为
67k51

$

全新世断裂有重要活动$曾诱发公元
6<5

年甘谷西地

震及
6>%8

年甘谷地震等一系列地震活动!吴赵$

?76%

"%

6>6

!
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6$

黄土#

?$

泥质粉砂层#

5$

泥岩#

<$

次级断裂

图
.

!

!

<

"三阳川断裂带滑动面和!

;

"次级断裂特征图

!"

#

$@

!

!

+

"

:-'.,"

H

.2(0+*'/0)-'I+4

X

+4

#

*-2+40+2,)a/4'+43

!

=

"

)-'*-+(+*)'(".)"*./0.'*/43+(

X

0+2,).

$*$

!

北东向活动断裂

曹家沟断裂!

!

<

"'该断裂在遥感影像上线型特

征明显#断裂构造地貌清晰$断裂特征明显%该断裂

北起天水市清水县金集镇录树坪$南经曹家沟东&白

家崖&杨家山$过杨河村&白家河&东缑村$错段黄土

梁#断裂走向为
57h

!

<7h

$断裂出露长度约
6<E1

$

断裂性质为高角度的正断层!图
83

"#沿曹家沟一

带$断裂两侧植被呈明显带状分布$断裂南端天水北

坡黄土梁东缑村旁见有泉水出露%

孙家沟断裂!

!

8

"'该断裂在遥感影像上有明显

的北东向线型显示$在渭河以北的孙家沟&渭河以南

的高集村线型显示及断裂构造地貌较为清晰$断裂

特征明显#断裂南东盘出露岩性为秦岭岩群片麻岩$

断裂北西盘出露为新近系甘肃群$二者间为断层接

触关系$断裂构造控制了北东向沟谷及水系的发育%

<

!

活动断裂活动性分析

(*#

!

断裂总体活动情况

天水城区及三阳川规划区活动断裂活动性强$

规模大$切割深$具有多期性&继承性的特点#印支运

动使天水地区进入地壳收缩时期$由于受特提斯&鄂

尔多斯台地影响$产生了自南南西向北北东及自西

向东的双向挤压收缩$形成了以元龙向形&李子园背

形为代表的反
I

区域扭动构造$并产生了近东西向

或北西西向及北北东向浅层次韧脆性&脆性走滑构

造%这一构造活动奠定了天水一带近东西向或北西

西向西秦岭北缘断裂带的雏形!温志亮$

6CC%

"%燕

山期由于地壳伸展西秦岭北缘断裂带发生拉伸走

滑$形成拉分盆地$在天水一带沉积了侏罗纪&白垩

纪&新近纪等地层$随后抬升%

第四纪以来天水地区由于受西南青藏高原的挤

压&隆升$发生了由南西向北东大范围的逆冲推覆$

在这种应力作用下形成了北东&北西
?

种破裂面$也

就是在天水一带形成了北东&北西向
?

种走滑活动

断裂$但北东向走滑断裂明显比北西走滑断裂发育%

这种自南西向北东的挤压作用由于受其东鄂尔多斯

台地的阻挡和反向应力的影响$同时也产生了大致

自东向西的剪切走滑$形成了近东西或北西西向雁

列状断续分布的构造面$武山 天水断裂带&凤凰山

麦积断裂带&天水 宝鸡断裂带就是在这种联合应力

作用下形成的$即挤压抬升转变为后来的断块运动$

随着挤压构造应力释放$发生了左旋走滑为主$兼倾

滑的水平运动$使一系列北西西向断裂发生左旋走

滑运动%

综上所述$天水周边活动断裂有一定的继承性&

阶段性$大多是在利用&改造老断裂的基础上重新复

活并进一步活动#断裂活动全新世以来的活动常造

成冲沟&山脊&水系左行位错$形成的断层三角面&断

层陡坎等在遥感影像&

DO;

图和构造地貌上有清

楚的显示$但新断裂不完全沿袭老断裂$常常出现在

老断裂的一侧或附近$形成老断裂带的伴生断裂或

次级断裂%

(*)

!

晚更新世以来断裂活动性分析

晚更新世以来$天水市一带的活动断裂带在遥

?>6

西
!

北
!
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感影像上线性显示明显$两侧地貌山脊&水系&地质

体一致左旋位错%整个断裂带以左旋走滑为主$兼

有倾滑分量%研究认为活动断裂带多次构造变形引

起的水平位移量最大$为
577

!

8771

#断裂晚更新

世晚期以来的位移量最大为
<7

!

>71

$断裂带有过

多次强烈活动%天水 宝鸡断裂在天水段形成
677

1

宽的断层谷$有明显的水平左旋滑移%据水系&

冲沟和山脊位错分析$最大左旋滑移量为
?771

!刘

锁旺等$

6CC>

"%凤凰山 天水断裂在凤凰山西南断

错晚更新世马兰黄土$马兰黄土垂直断距为
??1

$

山脊和冲沟的左旋位错为
58

!

<71

#在吊沟门东曹

子沟附近$断裂最新一期活动左旋错断了曹子沟全

新世冲积层堆积$垂直断距为
61

$左旋水平位错量

为
>1

%此段断裂错移冲沟的最大左旋位错为
6?7

1

#全新世以来平均水平位错速率为
6$6 11

-

+

!

7$%<

万
+

以来"$平均垂直位错速率为
7$5>11

-

+

!约
6$%%

万
+

以来"和
7$6%11

-

+

!约
7$%<

万
+

以

来"!韩竹军$

?776

"#凤凰山 天水断裂在凤凰山一带

第四纪以来平均垂直位错速率为
7$8<

!

7$>?11

-

+

!成玉祥$

?77C

"%武山 天水断裂更新世中晚期以

来的 平 均 水 平 滑 动 速 率 为
?$8 11

-

+

!成 玉 祥$

?77C

"$全新世以来水平滑动速率为
?$@11

-

+

!滕

瑞增$

6CC<

"%

成玉祥等人
?77C

年对天水地区主要活动断裂

进行了氡气测量$在不同活动断裂上布置剖面进行

了测量$测试点距一般为
67

!

?71

$部分测段因出

现异 常 而 加 密 到
8 1

左 右%测 试 选 用 仪 器 为

MDI?6

型快速数字闪烁测氡仪#测试时段选用了脉

冲
C7.

定量观测#测试数据采集选用了
4)6

与
4)?

分显计量#测试取气深度为
677*1

以下$取气次数

为
?7

次$氡气含量峰值最大异常出现于天水 宝鸡

断裂的社棠镇丁环岭测点!表
6

"%并利用断裂活动

性相对判别标准!表
?

"进行判别$北西西向天水 宝

鸡断裂带&凤凰山 天水断裂带活动性为强 极强$北

西向武山 天水断裂带活动性中等$判别结果与断裂

活动强度吻合%另外$北东向断裂由于断裂规模不

大$出露有限$断裂破碎带出露较窄$位错量小$所以

活动性较弱%

表
#

!

断裂带活动性测氡结果表

:+=$6

!

:-'(+3/41'+.2('1'4)('.2,)./00+2,)a/4'+*)"Z")

X

断裂名称 剖面位置
最大异常

值!爱曼"

最大异常值高出

背景值!爱曼"

最大异常值与

背景值之比

最大异常值与最小

异常值之差!爱曼"

相对活动级别

天水 宝鸡断裂
社棠北分路下

6$?<85 6$7%5? %$@5@% 6$?<85

强

社棠镇丁环玲
5$6>>5 ?$CC8? 6>$<<@6 5$6>>5

极强

武山 天水断裂 马家窑
7$>%%5 7$%76< <$%<?% 7$>%%8

中等

凤凰山 天水断裂 梨树湾
6$%C@< 6$8657 C$57@% 6$%C86

极强

表
)

!

断裂带活动性氡气测量判别标准表

:+=$?

!

:-'*(")'("+0/(3".)"4

#

2".-"4

#

+*)"Z")

X

(+3/4

#

+.1'+.2('1'4)."40+2,)a/4'.

L4!

高出
L4\

!

F*

"

L4!
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活动断裂对地震的控制作用'天水市位于兰州

天水地震带上$地震频繁%公元
%77

年天水(陇县
%

!

>

级地震!谢毓寿等$

6C@5

"发生在天水 宝鸡断裂

上$断裂活动诱发了地震#公元
%77

!

>58

年$天水&

宝鸡发生了
?

次
>

级左右强震$时间间隔为
65<+

$

公元
>5<

年天水
>

级地震$这些地震活动主要发震

都与凤凰山 天水断裂&天水 宝鸡断裂有关!雷中生

等$

?77>

"#中全新世以来的活动断裂是发震原因%

活动断裂对滑坡的控制作用'天水市市区滑坡

地质灾害非常发育$主要有地震滑坡&降雨滑坡
?

类%地震滑坡对天水市地质灾害发生强烈影响$是

5>6

!
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滑坡的主要类型$地震波对斜坡产生背面坡效应引

起地震滑坡的发生$且地震黄土滑坡有集中沿活动

断裂带分布的特点%在籍河北岸秦城区红旗山(麦

积区水眼寨
66E1

的谷坡上连续发育有
67

处大型

滑坡$组成一滑坡群!带"$发育断续延伸大规模的后

壁陡坎地貌!图
C+

"#在渭河两岸南河川(社棠一线

分布有北西西向展布的地震滑坡带$其中分布有

677

余处大小滑坡!杨为民等$

?76%

"#这些滑坡!图

C=

"常造成道路交通&家园建筑损坏$甚至房屋坍

塌$给人们生命&财产造成严重损失%

图
-

!

!

<

"麦积区南河川和!
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"秦城区红旗山近断裂带的断裂滑坡图
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断裂研究的基础上$开展地壳稳定性评价及国土空

间规划等相关工作%初步认为天水城区藉河北岸&

渭河两岸
7
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?E1

范围为受活动断裂影响的地质

灾害高危区或危险区$需谨慎开发$建议建立地质灾

害监测网络$健全滑坡&泥石流等地质灾害预警

机制%

8

!

结论

!

6

"天水市活动断裂发育$主要的活动断裂有北

西西&北西&北东向
5

组$其中北西西向断裂最为发

育$断裂规模较大$延伸稳定$断裂均发育明显的断

裂破碎带或由多条次级断裂组成%

!

?

"活动断裂性质多表现为高角度的走滑断裂$

在平面上具左行走滑特征$断裂活动造成地质体&山

系&水系等发生左行位错$在剖面上有斜向走滑的

特征%

!

5

"天水市活动断裂晚更新世以来有强烈活动$

其中北西西断裂活动性强 极强$北西断裂活动性中

等$北东向断裂规模不大$断裂破碎带一般较窄$位

错量小$活动性较弱$常切割稍早期的北西西向

断裂%

!

<

"天水市晚更新世(全新世的断裂活动控制

了近东西向藉河&北西西向渭河及山阳川盆地的发

育$同时也奠定了天水市全新世以来的盆 岭地貌

格局%

!

8

"活动断裂对天水市全新世以来的地震活动&

滑坡等地质灾害有重要的控制作用$天水市城区籍

河北岸&渭河两岸
7
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范围为高危区或危险

区$应慎重开发利用%
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;IF"(*/4 W S= D+)"4

#

/0)-' A+==(/0(/1 )-'

A2+4a"a-'4 K

H

-"/,")'"4)-' J/()-'(4 ;+(

#

"4/0)-'

N'.)'(4d"4,"4

#

+43̂).A'/,/

#

"*+,I"

#

4"0"*+4*'

)

T

*

UY*V

)+A'/,/

#

"*+I"4"*+

$

?77>

$

@6

!

66

"'

6887V68%6U

腾瑞增$金瑶泉$李西候$等
$

西秦岭北缘断裂带新活动特征

)

T

*

U

西北地震学报$

6CC<

$

6%

!

?

"'

@8VC7U

:OJAL2"a'4

#

$

T̂JQ+/

`

2+4

$

P̂ _"-/2

$

')+,$J'9+*)"Z'

*-+(+*)'(".)"*./00+2,)a/4'"4)-'4/()-'(41+(

#

"4/0

N'.)'(4d"4,"4

#

;/24)+"4.

)

T

*

UJ/()-9'.)'(4I'".1/V

,/

#

"*+,T/2(4+,

$

6CC<

$

6%

!

?

"'

@8VC7U

温志亮$李普涛$郭周平$等
$

西秦岭东段秦岭大堡岩体地球

化学特征及地质构造意义)

T

*

U

西北地质$

?76>

$

87

!

6

"'

6?%V655U

NOJF-","+4

#

$

P̂ S2)+/

$

AWKF-/2

H

"4

#

$

')+,$ d"4,"4

#

D+=2

#

(+4")'=/3

X#

'/*-'1"*+,*-+(+*)'(+43."

#

4"0"V

*+4*'/0

#

'/,/

#

"*+,.)(2*)2('"4'+.)+('+/09'.)'(4d"4V

,"4

#

)

T

*

U J/()-9'.)'(4 A'/,/

#X

$

?76>

$

87

!

6

"'

6?%V655U

温志亮
$

北秦岭天水东部地区地壳构造演化探讨)

T

*

U

甘肃

地质学报$

6CC%

$

8

!

?

"'

8>V%<U

NOJF-","+4

#

$ D".*2.."/4/4G(2.)+,)'*)/4"*'Z/,2)"/4"4

)-''+.)+('+/0:"+4.-2"

$

J/()-d"4,"4

#

)

T

*

UY*)+A'/V

,/

#

"*+,A+4.2

$

6CC%

$

8

!

?

"'

8>V%<U

吴赵$袁道阳$王爱国$等
$

西秦岭北缘断裂带武山 天水段

全新世活动的新证据)

T

*

U

地震工程学报$

?76%

$

5@

!

?

"'

?<CV?8CU

NWF-+/

$

QWYJD+/

X

+4

#

$

NYJA Y"

#

/2

$

')+,$ J'9'Z"V

3'4*'/0M/,/*'4'+*)"Z")

X

"492.-+4V:"+4.-2"0+2,)a/4'

$

4/()-'(41+(

#

"4/0N'.)'(4d"4,"4

#

;/24)+"4.

)

T

*

UT/2(4+,

/0I'".1"*O4

#

"4''("4

#

$

?76%

$

5@

!

?

"'

?<CV?8CU

谢毓寿$蔡美彪
$

中国地震历史资料汇编)

;

*

$

北京'科学

出版社$

6C@5U

_̂O Q2.-/2

$
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