
 

云南省洱源县断裂特征及其对地热的控制作用
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摘　要：地热资源在未来的能源结构中具有重要地位，为分析云南省洱源县地热资源分布的构造控

制因素，文章通过野外地质调查对县域内多条重点断裂进行了野外露头观测和分析，对不同断裂类

型两盘受力情况进行计算和分析，并通过三维立体图形对县域内断裂与地热分布进行了展示，结果

表明：洱源县域内发育多条大型断裂带，走向以 NW−SE向为主，具有多期构造活动，具“压扭性”或

“张扭性”特征，并被后期张性断层切割改造；正断层下盘及逆断层上盘具有更大的正应力值和剪应

力值，多发育牵引背斜，更容易发育裂缝；断裂构造对温泉的控制作用明显，其中大型走滑断裂可沟

通深部热源，温泉热水可沿后期张性断裂发生地下径流，然后可在断裂附近的裂缝发育带、断裂交

汇处以及断层尖灭处聚集区，在海拔及第四系等多因素综合影响下，热水出露地表形成温泉。
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创新点：在野外地质调查和数学理论计算基础上，分析了洱源县现今断裂构造及其裂缝发育及分布

规律，探讨了不同类型断裂对地热空间分布的控制作用，认为大型走滑断裂可沟通深部热源，热水在

裂缝发育带、断裂交汇处和断层尖灭处聚集。
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0    引　言

当前关于“碳达峰”和“碳中和”的研究已经成

为国际社会最为关注的热点之一，地热资源作为一种

绿色清洁能源，属于新能源和可再生资源，我国多个

地区业已开展了地热资源的普查和开发利用工作，并

取得了很好的经济效益和社会效益，比如藏南地区、

滇西地区和东北地区等，地热资源的开发具有重要的

经济价值。我国的青藏−喜马拉雅地区是目前已知地

热活动最为集中的地区，大地热流值普遍达到高热异

常（90~150 mW∙m−2，最高可达 300 mW∙m−2） [1-2]，地热

的分布与区域性大型断裂带关系密切，比如区域性走

滑断裂是扎仓热田重要的控热和导热断裂，同时也是

共和盆地东部重要的控热边界[3-5]，此外鲜水河断裂

周边也分布有众多温泉[6]。

位于青藏高原东南部的云南省由于其独特的构

造位置，区内地热资源丰富，如红河深大断裂，其形

成时代早（始成于震旦纪），深度大，垂直断距数千米，

活动性强[7]，长期作为岩浆活动的通道，附近地表温

泉分布密集。综合来看，滇西地区处于构造体系复

合部位，主干断裂活动较为强烈，给地下热水的形成

和流动提供了有利的条件[8-10]，相对其它地区而言，

具有数量较多的断裂带和温热泉，其中洱源盆地是

重点地区之一，其内部及周缘分布有大量温（热）泉，
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相对集中分布在洱源牛街−三营区、洱源−炼城区、

下山口−西湖区等地区[11]。

已有众多研究表明，断裂与温泉分布关系密切，

包括以下几个方面：①断裂平面展布与多个温泉平

面展布的关系，如云南省保山市区串珠状温泉均沿

该支断层沿线分布[12]；②断层性质与温泉形成机制

之间的关系，比如早期的韧性挤压、走滑变形体系可

以成为温泉的热储或热源，而晚期高角度韧脆性正

断层为水热活动的主要径流通道[13-15]；③断层要素与

温泉分布的关系，比如某些地区的温泉不仅大体上

沿活动性断裂呈串珠状分布，并基本上分布于断裂

的上盘或者下盘，亦或分布于主干断裂派生的羽状

断裂上[16-20]，温泉也有位于走滑断裂的末端，如位于

滇西地区的遮放瑶池温泉[21]。除了断裂之外，温泉

的分布也有其他一些影响因素，例如地表水对温泉

水存在明显的影响[22]；出露于坚硬基岩地区的温泉，

温度往往偏高，而出露于松散沉积物布分地区的温

泉，一般温度偏低；在温泉较多的活动性断裂带，或

温泉比较集中的活动性断裂的一些段落，地震的强

度具有一定的关联性[16-18]，等等。

所以在温泉形成与分布的多个影响因素中，断

裂特征及其组合关系十分重要，但是目前研究多关

注地表构造特征与温泉分布的关联性，缺少关于断

裂控制温泉分布的机制方面的探讨，故本文聚焦大

理州洱源县重点断裂带构造特征及附近裂缝发育机

制两大基础问题，选择三营镇等多个温泉为代表，围

绕“断裂−裂缝−温泉”研究主线，从区域地质和重

点构造露头点解剖，分析和计算不同断裂的应力应

变特征，预测不同性质断裂及多条断裂组合背景下

裂缝分布特征，建立该地区的断裂构造与温泉的空

间三维模型，探讨温泉成因的构造模式，以期为该地

区地热及温泉资源的全面评价提供参考依据。 

1    区域地质背景
 

1.1    板块构造背景

从大地构造角度来看，云南省位于多个构造板

块相互衔接的重要部位，构造位置决定了云南省境

内断裂构造十分发育（图 1）。根据走向不同，可以分

为 NW−SE走向断裂、SN走向断裂、NE−SW走向断

裂等；根据断层性质不同，可以将断裂划分为走滑断

裂、逆冲断裂和张性断裂；根据形成时期不同，可以

划分为中生代及之前的早期断裂，新生代及之后的

新构造断裂，等等。根据断裂构造组合关系、地壳运

动和变质作用等多方面信息，将云南省大地构造单

元划分为多个一级构造单元，包括腾冲地块、保山地

块、滇中地块、思茅地块等[23-25]。

本次研究的洱源县位于滇西地区，属于横断山

脉与云贵高原的交界地带，在构造上主要位于思茅

地块和滇中地块等一级构造单元界线上，从二级构

造单元尺度，洱源县可以划分为兰坪−思茅双向弧后

−陆内盆地、点苍山结晶基底断块、丽江−盐源陆缘

断褶带等（图 1）。 

1.2    区域构造演化

云南省自元古代以来经历了多期构造演化，其

中喜马拉雅运动是云南地区最为重要的构造运动，

具有强烈的构造表现。在中新世之前，形成了大量

的褶皱、变质作用和岩浆活动；但中新世之后，尤

其自第四纪以来，由于印度板块与欧亚板块相碰撞，

青藏高原不断抬升隆起，区域构造应力场发生了重

大改变，表现为各构造块体的水平滑移，老断裂复

活，随着挤压过程的继续和推挤作用的增强，陆内

汇聚作用产生的水平走滑运动更趋明显，显示出新

构造运动的新生性，所以中新世之后也成为“新构

造运动”。

大量地壳形变测量结果表明，受青藏高原向北

构造运动的影响，云南省境内不同地区具有不同的

地壳运动速度及方向，比如中部地区为南南东向，而

云南的西南部则转变成近南北向。运动方向的这种

渐转变化，反映了青藏高原受印度次大陆的强烈挤

压，它的中−东部地壳块体被挤出，向东缘作发散状

滑移[27-28]。

本次研究的滇西地区（主要是洱源县）现今主要

表现为右行走滑特征，这主要是由于该地区为响应

青藏高原的长期性、多期性和不均匀性地隆升，红河

断裂带、金沙江断裂等一级构造边界性大断裂经历

了古近纪的大型左行走滑运动向新近纪右行走滑运

动的转变。 

1.3    沉积地层分布特征

云南省地层发育较为齐全，从元古界至第四系

均有所出露。从沉积环境角度来看，这些不同沉积

地层经历了多期沉积环境的更替，在晚古生代−三
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叠纪期间，火山活动强烈且沿断裂分布，三叠纪之后，

云南地区的沉积环境基本上以陆相沉积为主，新生

代地层分布较为局限，仅在个别新生代形成的小规

模“构造型盆地”中有所沉积。地层在地表的分布受

断裂带影响明显，比如澜沧江断裂、红河−金沙江断

裂、程海断裂和绿汁江断裂成为地表地层主要界限，

其中澜沧江断裂以西地区主要为古生代地层，多见

岩浆岩侵入体，局部为中生代和少量新生代地层；澜

沧江断裂和红河−金沙江断裂之间区域主要出露为

中生代地层，重点为侏罗系和白垩系，局部为古生代

地层等；程海断裂与红河−金沙江断裂所加持的近似

三角形区域（云南境内的范围）则主要为晚古生

代−三叠系地层；程海断裂与绿汁江断裂之间区域

地层又以晚中生代−新生代地层为主。本次研究的

洱源县地层展布受断裂影响，最老地层元古界出露

于罗坪山，其东西两侧分别为罗坪山断裂和维西−乔

后断裂，表现为元古界与东西两侧的大面积中新生

代地层呈断层接触，新生代地层主要分布于洱源盆

地及其周缘局部地区，受后期断裂控制作用明显，部

分断层切割古近系。 

2    重点断裂野外特征

根据洱源县域内重点断裂的平面展布特征，结

合地形地貌特征和现有地表温泉的分布，对重点断

裂带进行野外地质调查，记录了这些断裂在地表的

构造表现特征（图 2，图 3），通过绘制极射赤平投影

计算构造应力方向。 

2.1    维西−乔后断裂

总体上，维西−乔后断裂西盘为中生代红色碎屑，

东盘为强烈变质的古元古代变质岩，断裂东侧见狭

长的线性左行走滑韧性剪切带（图 4a），后期叠加脆

性变形的碎裂岩和构造角砾岩[29]，地表显示为西倾

的正断层，倾角 58°左右（图 2），早期具有韧性推覆和

左行走滑特征，晚期为右行走滑断层。野外地质调

查表明，该断裂东西两侧的次级断裂与主断裂一起

 

0 40 80 km

图 1　云南省洱源县区域大断裂展布图（据参考文献 [26]修改）

F1.怒江断裂  F2.澜沧江断裂  F3.丽江－小金河（或剑川）断裂  F4.红河断裂  F5.程海断裂  F6.绿汁江断裂  F7.小江断裂  F8.康定－奕良－水城断裂  F9.弥勒

－师宗－水城断裂  f1.澜沧江断裂  f2.维西－乔后断裂  f3.金沙江断裂  f4.红河断裂  f5.哀牢山断裂  f6.丽江－剑川断裂  f7.鹤庆－洱源断裂  f8.程海断裂  I.

西藏－三江造山系  I1.保山地块  I2.碧罗雪山陆缘弧带  I3.兰坪－思茅双向弧后－陆内盆地  I4.维西陆缘弧带  I5.中咱－中甸地块  II.杨子－华南陆块区

 II1.点苍山结晶基底断块  II2.丽江－盐源陆缘断褶带  II3.楚雄陆内盆地

Fig. 1　Distribution of regional faults in Eryuan County, Yunnan Province

F1. Nujiang fault F2. Lancangjiang fault F3. Lijiang–Xiaojinhe(or Jianchuan) fault F4. Honghe fault F5. Chenghai fault F6. Lvyejiang fault F7. Xiaojiang fault F8.

Kangding–Yiliang-Shuicheng fault F9. Mile-Shizong–Shuicheng fault f1. Lancangjiang fault f2. Weixi–Qiaohou fault f3. Jinshajiang fault f4. Honghe fault f5.

Ailaoshan fault f6. Lijiang–Jianchuan fault f7. Heqing–Eryuan fault f8. Chenghai fault I. Xizang–Sanjiang Orogenic system I1. Baoshan massif I2. Marginal arc

zone of Biluo snow mountain I3. Lanping–Simao bidirectional backarc–intracontinental basin I4. Marginal arc zone of Weixi I5. Zhongzan–Zhongdian massif II.

Yangzi–Huananlu massif II1. Diancangshan crystalline basement block II2. Lijiang–Yanyuan marginal fault fold belt II3. Chuxiong intracontinental basin
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形成典型“花状构造”，并具走滑断裂的“丝带效应”，

即沿断裂延伸方向，断面倾向可能会发生变化（图 2、
图 3-AA′，图 3- BB′）。该主干断裂的后期改造主要

表现在近地表或者地表区域，受新生代以来的新构

造运动影响较为明显，这些后期形成的断裂多为正

断层，使得主干断裂在平面上发生明显的错断现象。 

2.2    龙蟠−乔后断裂

该断层在洱源县内距离较短，约 13 km，断裂总

体走向 NNE（图 2），东倾逆断层，倾角 38°，西盘为变

质三叠系碎屑岩、碳酸盐岩建造，东盘为强烈变形变

质古元古代变质岩，断裂带上见狭长的印支期线性

走滑韧性剪切带，后期叠加有碎裂岩，破碎带宽 30 m，

该断裂长期多次活动，晚期具左行走滑特征[29]。 

2.3    罗坪山断裂

罗坪山断裂分为南北两段，北段不在洱源境内，

南段基本上沿罗坪山东侧延伸（图 2），表现为较宽的

挤压角砾破碎带（图 3-BB′），对东侧古生代−中新生

代沉积盆地起着一定的控制作用，沿断裂带两侧不

同时期的地层和侵入岩都发生了强烈挤压和片理化，

断裂活动具有多期性和长期性特征，以及明显的挤

 

一级断裂

二级断裂

三级断裂

四级断裂

地名

构造剖面

构造观测点

逆断层

走滑断层

正断层

河流

水库
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图 2　洱源县断裂构造平面展布图

F1.维西－乔后断裂  F2.龙蟠－乔后断裂  F3.罗坪山断裂  F4.鹤庆－洱源断裂  F5.南大坪断裂  F6.北排－正生村断裂

Fig. 2　Plane layout of faults in Eryuan county

F1. Weixi–Qiaohou fault F2. Longpan–Qiaohou fault F3. Luopingshan fault F4. Heqing–Eryuan fault F5. Nandaping fault F6. Beipai–Zhengshengcun fault

60 中国岩溶 2024 年



 

砾
岩

砂
砾

岩
长

石
石

英
砂

岩
砂

岩
粉

砂
岩

泥
质

砂
岩

泥
质

粉
砂

岩
泥

岩
泥

灰
岩

灰
岩

温
泉

白
云

岩
白

云
质

灰
岩

泥
质

白
云

岩
变

粒
岩

绿
帘

阳
起

片
岩

凝
灰

片
岩

正
长

岩
角

砾
状

玄
武

岩
玄

武
岩

地
表

断
裂

推
测

断
裂

1
 0

0
0

0
2

 k
m

0
4

 k
m

0
4

 k
m

2
 0

0
0

海拔/m

海拔/m

海拔/m 3
 0

0
0

4
 0

0
0

0

1
 0

0
0

2
 0

0
0

3
 0

0
0

4
 0

0
0

1
 0

0
0

3
 0

0
0

2
 0

0
0

4
 0

0
0

A
A
′

B
B′

C
C′

1
 0

0
0

3
 0

0
0

2
 0

0
0

4
 0

0
0 01

 0
0

0

2
 0

0
0

3
 0

0
0

4
 0

0
0

1
 0

0
0

2
 0

0
0

3
 0

0
0

4
 0

0
0

图
 3
　
洱
源
县
东
西
向
野
外
地
质
联
合
剖
面

Fi
g.
 3
　
Fi
el
d 
ge
ol
og
ic
al
 p
ro
fil
es
 o
f E

ry
ua
n 
co
un
ty
  i
n 
ea
st
–w

es
t d
ire
ct
io
n

第 43 卷　第 1 期 金文正：云南省洱源县断裂特征及其对地热的控制作用 61



压特征，在野外可见多处擦痕及构造角砾。
 

2.4    鹤庆−洱源断裂

鹤庆−洱源断裂带位于滇中次级地块西北隅的

大理和丽江境内[30]。断裂为西倾逆断层，延伸规模

较大，在三营及牛街一带常见温泉分布（图 2，图 3-
CC′），在断裂南端出现较多钙质胶结和沉淀，但相对

于三营镇西侧而言，钙质沉淀的时期较早。该断裂

带由多条左旋走滑性质的分支断裂构成，其左旋走

滑符合滇中次级块体顺时针转动模型[31]，左旋走滑
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图 4　洱源县重点断裂地质露头特征（构造观测点位置见图 2所示）

Fig. 4　Characteristics of geological outcrops of key faults in Eryuan county (see Figure 2
for the location of structural observation points)
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的性质也体现在水系的错断，形成地表上沿断裂分

布一系列左旋扭动的冲沟和山脊[32]。野外地质发现

断层破碎带发育（图 4b），并有断层擦痕，断层角砾岩

等，古近纪角砾岩沿着该断裂分布，各地层均发育典

型的脆性变形，表明这些构造的形成应该是在近地

表等区域，现有证据表明最新活动时代约为距今 2

万年，并且该断裂带中段晚更新世以来的活动是对

青藏高原强烈隆升的响应[33]。 

2.5    南大坪断裂

南大坪断裂是位于洱源县东部地区的一条重点

断裂，为西倾逆断层（图 3-AA′，图 3- BB′），其间较多

被 NE及 EW向断层错断（图 2）。在平面上，该断裂

西侧为二叠系玄武岩，东侧为中上三叠统，在该断裂

南侧地区的野外露头可见擦痕和阶步，所反映出的

应力方向为左行走滑并伴有正断层性质（图 4c），由

于该断裂非南大坪断裂主断裂，代表了南大坪断裂

早期（中新世之前）的构造运动特征，断面上钙质胶

结，脆性变形特征清晰，认为该断裂形成时间为新生

代早期，即新构造运动之前形成，在新构造运动期间

发育小型正断层。 

2.6    北排−正生村断裂

该断裂 NNW向延伸，大部分被第四系覆盖，沿

断裂形成断陷盆地和温泉（图 2，图 3-AA′，图 3-BB′）。
断裂西盘具脆韧性变形和脆性变形，东盘则只具脆

性变形，断裂面东倾，倾角 40°，为逆断层，兼具右行

走滑，此外该断裂可以划分为南、北两段，洱源县南

侧为分界，南段地表覆盖严重，但是根据地层及岩性

接触关系，可推测该断裂为西倾逆断层，且倾角较大，

与北段东倾的逆断层构成走滑断裂的丝带效应现象。

说明此断裂西盘构造变形时间较早，且形成的深度

较大，表现为韧性−韧脆性变形，随后西盘发生垂向

隆升并遭受剥蚀，而断裂东盘构造隆升相对较低，并

且在新生代以来发生了显著的新构造运动，形成脆

性变形，将本断裂解释为走滑断裂带，并且野外可见

多处擦痕（图 4d），两侧伴有多条次级正断层，切割深

度不大，与主断裂共同构成了“负花状构造”。 

3    断裂两盘应力状态计算和分析

σα τα

理论上已经证明了一个物体如果受到双轴构造

应力作用，这两个应力相互垂直且不为零时，其横截

面上的正应力值（ ）和剪应力值（ ）分别可以表

示为：

σα =
σ1

2
(1+ cos2α)

τα =
σ1

2
sin2α
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图 5　岩层发生破裂的双轴应力状态下的二维应力莫尔圆

Fig. 5　Two-dimensional stress Mohr circle under biaxial stress state when rock stratum breaks
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σ1 α

α

式中： 为最大主应力； 表示从最大主应力方

向沿逆时针与受力物体截面法线之间的夹角，且

∈[0, 180]。
这两个分量应力之间的相互关系可以利用一个

圆的方程式表示[34-35]，即：(
σα−

σ1+σ3

2

)2
+τα

2 =

(
σ1−σ3

2

)2
(1)

σ3式中： 为最小主应力。

对于断层两侧地层的受力情况可以分别利用上

述公式进行分析，即图 5左上图中 A点和 B点的应

力方程分别为，(
σαA−

σ1+σ3

2

)2
+ταA

2 =

(
σ1−σ3

2

)2
(2)

(
σαB−

σ1
′+σ3

2

)2
+ταB

2 =

(
σ1
′−σ3

2

)2
(3)

σαA σαB

ταA为A点的剪应力值，ταB

σ1 σ1′

σ3

式中： 为 A点的正应力值， 最 B点的正应

力值，  为 B点的剪应力值，

为 A点的最大正应力值， 为 B点的最大正应

力值， 为 A点和 B点的最小主应力值。

所以，由于 A点上覆地层厚度（h）大于 B点上覆

地层厚度（h′），除了在点（σ3，0）之外，A点均具有更

大的正应力和剪应力（图 5）。
需要指出的是，上述公式的使用及受力情况对

比存在下述基本约束条件：

（1）假设断裂两盘地层岩性的物理性质（即密度）

一致，不存在地层的差异压实与差异反弹现象；

（2）断裂在中浅部深度形成和发育，且断面总体

上表现为平直，地层发生明显的脆性破裂；

（3）忽略断层在形成演化过程中所发生的同沉

积现象，即断层两侧地层厚度均一；

（4）断层两侧地层的受力差异特征仅在断层附

近有效，距离断层越远则差异性越小；

（5）定义挤压应力为正值，伸展应力为负值，本

文绘制的为正断层，对于逆断层，改变应力值的正负

即可。

对于正断层而言，下盘地层具有相对较大的正

应力和剪应力，而对于逆断层，则上盘具有相对较大

的正应力和剪应力。 

4    断裂两盘地层受力状态对比

在断层形成过程中，发生于断层两侧地区的拖

曳构造中，牵引褶皱是十分重要和常见的一种构造

类型，对于正断层而言，牵引背斜发育在断层下盘，

牵引向斜发育在断层上盘（图 6a），而对于逆断层而

言，二者分布相反（图 6b）。背斜和向斜的成因机制

导致其核部及转折端受力机制不同，不管该牵引背

斜发生的是弯流褶皱作用（图 6c），还是弯滑褶皱作

用（图 6d），牵引背斜顶部总体上表现为伸展应力状

态，所以在后期断裂演化中，在正断层下盘和逆断层

上盘更加容易发育构造裂缝等次级构造。 

5    讨　论
 

5.1    大型走滑断裂或成为沟通深部热源的主要通道

由于形成机制原因，走滑断裂具有较大的切割

深度（图 7），由于研究区内暂无人工地震数据，故本

文参考位于同一走滑构造体系的红河断裂东南段

（即莺歌海海域）深部构造特征，人工地震剖面展示

出该处红河断裂具有典型的走滑构造特征，即花状

构造及较深的切割深度[36]，研究区位于红河断裂带

的西北端，所以走滑特征明显的维西−乔后断裂、红

河断裂西北端等在深部可能存在地壳低速层[37-38]，所

 

a. b.

c. d.

正断层 逆断层

图 6　断层两盘岩层发生拖曳构造（即牵引褶皱）的应变分布

Fig. 6　Strain distribution of dragged structure (i.e. dragged fold)
occurring in rock layers on both sides of the faults
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以该断裂更有可能沟通深部热源，即深部岩体或者

幔源物质（图 8），使其通过断裂带发生侵入作用，比

如位于研究区东南的哀牢山断裂带，可以作为深部

岩浆上涌的重要通道[39]，局部可出露地表。野外地

质表现为沿走滑断裂展布的多个岩浆侵入岩体或岩

脉，并且具有相对较高的地温梯度[40-41]。洱源县域内

的多条大型北西走向走滑断裂带在长期构造演化中

始终具有走滑特征，如维西−乔后断裂、罗坪山断裂等。 

5.2    后期所形成的张性断裂或成为温泉或热水发生

地下径流的主要通道

研究区内发育大量后期的张性断层，总体上呈

NEE走向，将早期的多条断裂切割（图 8），由于这些

张性断层在切割深度上不大，并且张性断层面具有

较小的正应力值，即断层多表现为“开启性”，部分断

层横剖面可表现为“V”字型构造特征，地质流体（即

温泉水）更加容易在其内部沿走向流动，形成地下径

流，之后在重力作用下，于这些正断层的平面尖灭处

且具有较低海拔的部位发生聚集。

此外，这些张性断层多为喜马拉雅晚期构造运

动中形成，尤其新构造运动更是形成了多处张性断

层，这些断层发育分布在新生代以来的小型沉积盆

地、沉积凹陷内部或周边地区，由于盆地内部第四系

覆盖严重，目前可在周边地表出露（图 2），故这些张

性断层多发育在碎屑岩地层中，由于碎屑岩具有相

对较低的岩石力学参数，更加容易形成各类构造裂

缝（图 7），所以这些分布于后期张性断裂周边的各类

裂缝也增强了温泉热水在断裂体系空间的流动。 

5.3    裂缝发育带、断裂交汇处及断层尖灭处都可成

为温泉主要出露点

研究区经历了多期构造变形及后期演化，而最

新一次构造运动，即新构造运动对现今地表裂缝分

布及大量张性断层的展布具有重要控制作用，其中

正断层下盘的裂缝发育带、逆断层的上盘裂缝发育

带（图 7），都可以成为有效的热水聚集区。

 

断层末端

走滑断层 正断层 逆断层

单条断层

两条断层

图 7　不同断裂类型及断裂组合背景下的裂缝分布预测

Fig. 7　Distribution of fractures with different fault types and fault combination backgrounds
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鉴于此点，对洱源县现今地表温泉出露的构造

位置进行梳理，发现多个温泉均分布于上述的裂缝

发育有利区，对于洱源县北部的牛街镇而言，温泉分

布于鹤庆−洱源（逆）断裂带的上盘，并且同时位于后

期张性断层的交汇处，即北东走向断裂与北西走向

断裂的交汇处（图 2），并且温泉出露点具有相对较低

的海拔。再者，位于洱源县城附近的温泉同样位于

逆断层的上盘，即北排−正生村断裂的上盘，同时也

处于该断裂发生弧形转弯处，以及北东向次级断层

与该断层的平面交汇处（图 8）。三营镇密集分布的

温泉同样位于南大坪断裂与北东向多组正断层的交

汇处，且位于南大坪断裂的下盘，同样具有相对较低

 

热导方向 深部热源 地表温泉 乡镇 地表断裂 隐伏断裂 断层位移方向水 (径) 流方向

0 10 km

1 700

2 100

2 500

2 900

3 300

3 700

海拔/m

2 200

2 500

2 800

0 2 km

3 100

海拔/m

图 8　洱源县现有温泉与不同走向的主要断裂展布关系图

Fig. 8　Distribution of existing hot springs in Eryuan county and main faults with different directions
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的海拔。位于右所镇西侧的多个温泉出露点在平面

上呈串珠状展布，与南北向的走滑断裂（即巡检村断

裂）走向一致，并且位于该走滑断裂的中部和南端，

这两处均为走滑断裂与北东方向断裂交汇部位（图 2）。
除研究区之外，其它地区的一些温泉出露点也

具有上述的构造分布特点，如重庆市的石耶司温泉

发育在牵引背斜核部的裂隙中[42]，并且多组不同方

向的断裂交汇处也可以成为有效的热水聚集区，比

如位于重庆市万盛区的樱花温泉位于长寿−遵义基

底断裂与七曜山基底断裂的交汇处。此外，由于断

层在平面上由于应力释放所表现出来的断层尖灭并

被裂缝发育区所替代，最终在地形、地貌、海拔和第

四系沉积物等外在因素影响下，断裂平面尖灭处也

可以成为有效热水聚集区，比如重庆地区的多个温

泉即位于断裂的倾末端[37]；嘎洒盆地的温泉位于逆

冲断层的上盘[43]，西藏地区续迈地热田不仅受到多

条断裂的控制，并且 MT电阻率断面图也可以反映

出在正断层下盘和逆断层上盘为低阻体发育带，可

以解释为富含地质流体的岩石裂隙发育区[44]。 

6    结　论

（1）研究区内发育多条大型断裂带 ，走向以

NW−SE向为主，包括维西−乔后断裂、龙蟠−乔后断

裂、罗坪山断裂、鹤庆−洱源断裂等，这些断裂不仅

具有多期构造活动特征，并且均具有“压扭性”或者

“张扭性”特征，被后期所形成的张性断层切割改造，

这些断裂周边可见多处温泉出露。

（2）正断层下盘及逆断层上盘具有更大的正应

力值和剪应力值，在断裂形成和演化过程中，这两处

地层多形成牵引背斜，在上覆地层重力等应力作用

下，正断层下盘及逆断层上盘在断裂附近更容易发

育裂缝，为温泉热水的疏导或聚集提供地质空间。

（3）断裂构造对温泉的形成具有重要的控制作

用，其中大型走滑断裂可成为沟通深部热源的主要

通道；后期形成的张性断裂可成为温泉热水发生地

下径流的主要通道；断裂附近的裂缝发育带、多组方

向断裂的交汇处，以及断层尖灭处都可成为温泉热

水的聚集区，在地形、地貌、海拔及第四系沉积物等

多因素综合影响下，热水出露地表形成温泉。
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Characteristics of faults and their controlling effect on geothermal energy in
Eryuan county, Yunnan Province

JIN Wenzheng1,2

（1. School of Energy Resources, China University of Geosciences(Beijing), Beijing 100083, China；2. Beijing Key Laboratory of Unconventional

Natural Gas Geological Evaluation and Development Engineering, Beijing 100083, China）

Abstract    As a kind of green and clean energy, geothermal resources are new and renewable and play an important
role in the future energy frame.  Due to the unique tectonic location and intense fault  activities,  there exist  favorable
geological  conditions  for  the  formation  and  flow of  geothermal  water  in  Yunnan  Province,  especially  in  its  western
area, so geothermal resources are very rich. In order to analyze the structural factors of the distribution of geothermal
resources in Eryuan county, Yunnan Province, this study focuses on two basic topics of the structural characteristics
and  fracture  development  mechanism  of  the  key  fault  zones  in  Eryuan  county,  and  selects  several  hot  springs  as
research  objects  in  Sanying  town,  etc.  Through  field  geological  surveys,  this  study  calculates  the  stress –strain
properties of different faults and predicts the fracture distribution under the background of different faults and multiple
fault  combinations,  based  on  which  a  three-dimensional  spatial  model  of  the  fault  structures  and  hot  springs  in  the
study  area  has  been  established,  showing  the  spatial  relationship  between  the  faults  and  geothermal  energy  in  the
county.
　　The study results  on the faults  show that  there are many large fault  zones developed in Eryuan county,  mainly
including Weixi–Qiaohou fault,  Longpan–Qiaohou fault,  Luopingshan fault,  Heqing–Eryuan fault,  Nandaping fault,
Beipai –Zhengshengcun  fault,  etc.  The  fault  trend  is  mainly  NW –SE,  with  characteristics  of  multi-stage  tectonic
activity. Many scratches, steps and structural breccia can be found in the field, with obvious "compression-torsional" or
"tension-torsional" characteristics. Several faults are cut and transformed by late tensile faults, and have typical "flower
structure" on the cross sections. On the plane, the tectonic deformation in the west of the Beipai–Zhengshengcun fault
is  mainly ductile-brittle deformation in early tectonic uplift  period.  The area to the east  of this fault  is  mainly brittle
deformation, and the Neo-tectonic movement is manifested by obvious tectonic performance.
　　The theoretical  calculation results  show that  the footwall  of  normal  faults  and the hanging wall  of  thrust  faults
have large normal stress values and shear stress values. During the formation and evolution of the faults, the two strata
mostly form tractive anticlines,  and the top of  these anticlines are generally in an extensional  stress  state.  Under the
effect of gravity and other stresses of the overlying strata, the footwall of normal faults and the hanging wall of thrust
faults are more likely to develop fractures near the faults, providing geological space for the flow or accumulation of
hot spring water.
　　The  analyses  of  the  distribution  of  surface  hot  springs  in  Eryuan  county  show  that  the  hot  springs  are  mostly
distributed  in  the  areas  with  favorable  fractures.  The  hot  springs  in  Niujie  town  in  the  north  of  Eryuan  county  are
located in the hanging wall of Heqing–Eryuan (thrust) fault zone, and at the intersection of late extensional faults. The
outcrops  of  these  hot  springs  are  at  relatively  low  altitudes.  The  hot  springs  near  Eryuan  county  are  located  at  the
hanging wall of thrust fault (i.e. Beipai–Zhengshengcun faults), the arc turning of the fault, and the plane intersection
of  the  NE  secondary  fault  and  the  main  fault.  The  hot  springs  in  Sanying  town  are  located  at  the  intersection  of
Nandaping fault and multiple sets of normal faults in the northeast direction, at the foot wall of Nandaping fault at a
relatively low altitude. A number of hot spring outcrops on the west side of Yousuo town are in beaded distribution on
the plane, consistent with the north-south strike-slip faults (i.e., the Xunjiancun fault), and are located at the middle and
south ends of the strike-slip faults, both of which are the intersection of the strike-slip faults and the north-east faults.
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　　To sum up, faults have an obvious control effect on the hot springs in Eryuan county. The big cutting depths of
large  strike-slip  faults  are  conductive  to  the  communication  of  the  deep  heat  source.  That  is  to  say,  as  important
channels  for  the  upwelling  of  deep  magma,  these  faults  are  geologically  manifested  that  a  number  of  magmatic
intrusions or veins are distributed along strike-slip faults, with relatively high geothermal gradients. In the later stage, a
large number of tensile faults are developed, generally in the northeast direction. Most of them are "open", and some of
the  transverse  sections  of  the  faults  can  be  characterized  by  V-shaped  structures.  Hot  spring  water  can  generate
underground runoff along the tensile faults. Since the footwall and hanging wall of the normal faults can be classified
as fracture development zones, hot springs can be concentrated in these fracture zones, at the intersection of faults with
different  directions  and  at  the  pinch-outs  of  faults.  Under  the  comprehensive  influence  of  multiple  factors  such  as
altitude and Quaternary, hot water is exposed to the surface to form hot spring spots.

Key words    fault, fracture, stress, geothermy, Eryuan county
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