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云南省龙陵县地下热水特征及控制因素研究
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摘　要 :结合区域构造和地热背景 ,对热水水热分布及水化学特征进行分析 ,揭示南北向断裂系统、北东向断裂系
统与水热活动的宏观分布及水热活动类型的分布关系密切 ;温泉的出露分布为近东西向的小断裂所控制 ;断裂因
自身性质和特征不同 ,表现出的作用也不同。最后在综合以上分析结果的基础上推断地下热水成因。
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Abstract :The dist ributing and chemical characteristics of hot water in the research area are analyzed based on the tectonic and

geothermal background. The result s indicate : a close relationship exist between the fault systems of SN and N E direction and

the dist ribution of the activity and heat type of the hot water ;the small fault s in EW direction control the dist ribution of the hot

springs ;because of the different p roperty and the characteristic of fault , each also makes a difference. Finally , the formation of

underground hot water is illust rated.
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1　区域构造及地热背景

研究区地处云南高原西部边缘 ,属高黎贡山脉南延段 ,

为侵蚀构造深切割高中山峡谷地貌。地势东北高 ,南西低 ,
山脉大体为南北走向。地表沟谷纵横 ,地形起伏大 ,山脉、河
流东西相间。
测区碎屑岩、变质岩广泛分布 ,糜棱岩化强烈。地层的
缺失、重复、产状的突变现象较多 ,断层崖和断层三角面偶有
出露。断裂构造发育迹象明显。主要的断裂多数呈近 SN、
N E或者 NNW走向。以怒江断裂西支为代表的近 SN向断
裂系统向南延伸的过程朝南西侧移 ,达龙陵附近与以龙陵 -
瑞丽断裂为代表的 N E向断裂系统相截交。怒江断裂东支
及其接替次级断裂继续沿南东转南延伸 ,构成主体呈 NNW
向的断裂系统 (图 2描绘了部分断裂的形迹)。根据区域构
造特征 ,结合有关的最新研究成果 [1 ] ,将研究区划分为 3个
构造区 (图 1) 。
1. 1　腾冲地块
腾冲地块总体呈一弧形构造。区内断裂极为发育 ,南北
向断裂包括陇川断裂、瑞滇—腾冲断裂和古永断裂等 ,具左
旋逆走滑性质 ,北东向断裂包括龙陵—瑞丽断裂 ,大盈江断
裂等 ,呈左旋错动 ,北西向断裂主要呈右旋错动。
现今广泛分布着酸性侵入岩。主要有华力西 - 印支期
花岗岩和燕山期、喜山期花岗岩。另外在腾冲一带堆积了巨

厚的熔岩和火山碎屑岩。这些迹象表明中新世至第四纪腾
冲一带发生的岩浆喷发活动十分强烈。
该区靠近现代板块边界 ,新生代以来印度板块与欧亚板

块的碰撞事件 ,对该区的动力学过程起着深刻的影响。大地
电磁测深和深部地震测深结果表明 ,该区上地幔高导层 (软
流圈)隆起 ,地壳薄 (38 km) ,岩石圈厚度小 (60～64 km) 。
地震层析地质解释 (赵永贵等 ,1992)也得到类似的结果。腾
冲深 10 km处有 5 km厚的壳内低阻层 ,因其伴有高热流、正
磁及负重力异常 ,并考虑到近代火山活动及现代冲击型震源
特点 ,认为是壳内岩浆囊 (阚荣举 ,1991)。该区特有的构造
动力学背景及深部构造 ,决定了该区的高热状况 ,并区别于
云南其它地区。
1. 2　宝山地块
宝山地块夹持于怒江东支断裂和北澜沧江 - 昌宁双江

超壳断裂之间 ,发育南北向、北东向和北西向断裂。水热活
动主要展布于柯街断裂带和北澜沧江断裂带。与腾冲地块
相比 ,本区水热活动大为逊色 ,除断裂构造外 ,很可能还决定
于二者构造动力学背景及深部构造等方面的差异 :本区离现
代板块边界稍远 ;地壳厚 39～40 km ;大地电磁测深结果表
明上地幔高导层 (软流圈)顶面埋深加大至 90. 7 km (孙洁
等 ,1989) ,地震层析地质解释 (赵永贵等 ,1992)也得到类似
的结果 ,软流圈顶面与腾冲地块相比存在约 30 km的深度
差 ,本区没有类似于腾冲地块的近代火山活动 ,壳内岩浆囊
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小或不存在。

图 1　研究区构造分区示意图
1. 3　怒江造山带
系指怒江断裂南段与龙陵 - 瑞丽断裂所夹持的地区。
全区主要为一个被断裂切错位移的复式背斜 ,轴向南北向转
北东向 ,向北倾伏。复背斜核部成为后期岩浆活动的的良好
侵入部位。背斜两翼近南北向的紧密褶皱及断裂特别发育。
南北向压扭性断裂为导热断裂系统 ,与其配套的近东西向张
扭性断裂及岩体接触带为充水构造。温泉大部分出露在不
同时期花岗岩接触界面及南北向断裂影响带和交汇带。本
区水热活动界于腾冲地块与保山地块之间 ,在南部的花岗岩
发育区 ,水热活动较强烈 ,这可能与此地发育不同时期的岩
浆活动有关 ,除花岗岩中含有较高的放射性元素可能产生热
外 ,不排除其下部存在尚未完全冷却的岩浆囊。

2　水文地质特征

区内以高黎贡山脉为分水岭 ,以东为怒江水系 ,以西为
伊洛瓦底江水系。主要地表水为怒江、龙江江水、山间沟水
及山间盆地河水。地下水为第四系土层孔隙潜水及基岩裂
隙水。
2. 1　含水层特征
孔隙潜水主要赋存于山间低洼地带及山间盆地第四系土
层当中。山间低洼地带排泄及下渗条件较好 ,一般含水量不
大。在山间盆地 ,水系多为树枝状及放射状 ,主干河流外的支
流均由四周山岭向盆地中心汇集 ,构成幅合状水系 ,故山间盆
地为近地表主要赋水地层 ,水量较大。在断裂破碎带、影响带
及构造交汇部位 ,由于裂隙连通性好 ,基岩裂隙水较丰富。
2. 2　地下水补径排条件
测区含水构造多被断裂破坏 ,由于沟谷深切 ,构造裂隙、
风化裂隙、断层裂隙发育 ,有利于降水入渗 ,所以区内地下水
主要接受大气降水补给 ,局部地段也接受地表水补给。地下
水亦在深切沟谷地表及河谷地段向地表水系排泄。
2. 3　热水储层
据 1∶20万水文地质资料 ,未发现温泉沿任何层位延伸
的现象 ,即无稳定的储热层 [2 ,3 ]。从温泉出露地质条件分析 ,

温泉不是储层于一稳定地层 ,而主要储层于断裂破碎带之

中。

1 - 高温热水 ;2 - 中温热水 ;3 - 低温热水 ;4 - 象陵塘断裂 ;5 -

龙陵 - 瑞丽断裂 ;6 - 怒江断裂 (东支) ;7 - 黄草坝断裂 ; 8 - 遮放断
裂 ;9 - 郎坝断裂 ;10 - 异常带 ;11 - 断裂形迹

图 2　研究区热水分布及断裂形迹略图

3　地下热水特征

本次所用温泉水化学资料来源于铁道部第二勘察设计
院地质勘察分院实际调查取样、区域 1∶20万资料 ,共有 35
件温泉水样。热水特征从水热分布及水化学特征进行分析。
3. 1　地下水热分布特征
根据水温分析 ,研究区地下热水主要为中温 - 中高温热

水。其中高温热水 (60～100℃)约占 31 % ,中温热水 (40～
60 ℃) 约占 38 % ,低温热水 (20～40℃)所占百分比与高温
热水相当。温泉强烈的水热活动主要集中在龙陵以北的龙
陵 - 瑞丽断裂附近和龙陵以南及南东向地段。龙陵以北附
近的龙陵 - 瑞丽断裂两侧 (邦腊掌 - 黄草坝一带附近)水温
最高 ,自此向北水温逐渐降低。(图 2)

区内温泉出露在 NWW向具有明显的线性排列规律。
通过分析温度线性分布特征 ,圈画出四个温度异常带。异常
带有如下特征 :4个异常带均呈近东西向平行展布 ,几乎都
横跨高黎贡山 ;邦腊掌 - 黄草坝地热异常带温泉平均水温达
68. 1℃,属高温热水。凹子地 - 绍家寨地热异常带、象达街
- 三家村地热异常带两个异常带平均水温达 49. 3 -

58. 2℃,属中温热水。囊等街 - 太坪子地热异常带平均水温
30. 1℃,属低温热水。
本区以龙陵 - 瑞丽大断裂为主体的几条北东向压扭性

一级断裂几乎无直接的温泉出露 ,而水热活动表现最为强烈
的地方恰恰是南北向断裂系统与北东向断裂系统的复合部
位。这可能因该一级压扭性断裂透水性及联通性均较差 ,而
南北向与北东向两组断裂系统切割较深 ,与热源及地下水的
联通较好。参考 1. 1的分析 ,可见温泉水热活动类型分布宏

·841· 水 土 保 持 研 究　　　　　 第 14卷



观上与区域地热特征一致 ,但是局部的表现也不尽如此。区
域地热以腾冲单元最为强烈 ,然而我们由图 2知 ,除去龙陵
以北附近的龙陵 - 瑞丽断裂两侧多出露高温热水外 ,腾冲地
块内沿近 SN向断裂系统分布其余的温泉水温以低温热水
为主 ,温度明显低于怒江造山带内的温泉水温。这应该是局
部地段断裂充水而使储层富水进而导致水温降低的结果。
如龙陵 - 瑞丽断裂以西的象陵塘断裂便是一条主体近 SN
向而后转 N E向的充水构造 ,沿该断裂出露的多为低温温
泉。

温泉的出露呈线性分布 ,通常揭示其可能受断裂带或破
碎带控制 [4 ]。据 1∶20万区域地质调查资料 ,研究区尚存有
近东西向的四组隐伏断裂构造。其中以 24°10′左右以畹町
断裂为主体的东西向构造带 ,形迹较清楚。另外 ,根据遥感
解译成果 ,在工作区存在 NWW向线性影象 ,推测可能存在
该方向上的活动断裂约 10处。这些构造特征都与温泉的近
东西向的线性出露特征互相应证。
3. 2　地下热水化学特征

　　　　　　图 3　地下热水阳离子三线图　　　　　　　　　　　　　　　图 4　地下热水阴离子三线图
　　本区热水水化学类型复杂 ,有 HCO3 - Na、HCO3 - SO4

- Na、HCO3 - Na - Ca、HCO3 - Ca - Na、HCO3 - Mg - Ca5

种 ,其中以 HCO3 - Na 型水最多 (图 3、4) ,占 50 % ,矿化度
0. 2～1 g/ L。地下水阴离子以 HCO3

- 水为主 ,阳离子以
Na +占绝对优势 ,这是由于这些地区的地下热水大都与火成
岩有关 [5 ]。HCO3 - Ca - Na型水的出现是由于本区陆源碎
屑物和灰岩中的 Ca通过溶滤作用进入地下水中的缘故 ,而
SO4

2 - 、Mg2 +的出现则可能是地下水通过膏盐层时水岩相互
作用的结果。本区温泉主要发育于结晶岩地区 ,大气降水渗
透至地壳深部 ,由于花岗岩及其它结晶岩很难分解 ,溶滤作
用较弱 ,热水的矿化度较低 ,一般小于 1 g/ L ,属微矿化热
水。
硅酸、氟、氧等可作为微矿化热水的标性元素。本区硅
酸在地下热水含量较高 ,主要以偏硅酸 ( H2 SiO3 )和硅酸
( H2 SiO4 )的形式出现。它们在水中的含量取决于地下热水
溶滤岩层中硅酸盐的富集程度以及地下热水的水温和 p H
值。
地下水中碳酸含量与温度的对应关系 ,在结晶岩地区有
相当清晰的反映。在高温高压条件下结晶岩中的硅铝酸盐
与含有碳酸气体的地下热水作用时 ,使钠离子和硅酸大量进
入水中。这也是地下热水中阳离子以 Na +占绝对优势和硅
酸含量较高的原因。

4　地下热水控制因素

断裂构造是本区热水异常的主要因素。首先 ,沿深大断
裂所决定的区域构造格架成为地热外延及泉水出露的内在
前提。无论是热水的出露还是水热类型都受区域构造格架
不同程度的控制作用。再者 ,具体的断裂构造也对热水起着
不同的影响作用 :a南北向断裂系统、北东向断裂系与水热

活动的宏观分布及水热活动活动类型的分布关系密切 ; b温
泉的出露分布为近东西向的隐伏断裂或小型活动断裂所控
制。另外 ,断裂因自身的性质及特征不同所表现出的对热水
的作用也不同 :区域性的深大断裂 ,当深度达到地幔时 ,致使
岩浆对流热能沿断裂上升 ,成为导热的主要通道 [6 ] ;张性断
裂或者相互错切与交汇作用剧烈的断裂则由于联通性与导
水性好而常伴随有热泉的出露 ;而压扭性断裂则可能导热而
不甚透水 ;此外 ,充水断裂构造使热水储层富水 ,影响水温。

5　热水成因

结合以上地质、构造、水文、热水特征及控制因素等分析
结果 ,可将热水形成过程初步推断如下 :

图 5　温泉形成模式图
由于测区断裂发育 ,晚近期构造活动强烈 ,新生代岩浆岩

侵入频繁 ,岩石变质作用多种多样 ,使得热水活动强烈。温泉
在位置较高处接受大气降水补给 ,沿岩石裂隙或断层破碎带
渗入地下 ,进行深循环 (利用地温梯度计算 ,测区温泉循环深
度在 125～2 025 m范围内) ,在导热断裂带加热增温 ,又沿断
裂破碎带或岩石接触带上升 ,在断裂影响带、断裂端点、断裂
交汇处等地貌有利部位以上升温泉、热泉出露。(图 5)
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