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摘要院 鹤庆要洱源断裂位于滇西北袁 呈 NE原SW向延伸袁 南端与红河断裂带斜交袁 是一条晚第四纪以来仍在活
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同时又伴有张性正断性质袁 结合该断裂带附近的地震活动特征分析袁 认为该断裂对滇中引水香炉山隧洞工程
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0 引言

滇中引水工程是云南省委省政府的重大决策

部署袁 是云南省可持续发展的战略性基础工程 [1]袁
其目的是解决滇中地区乃至云南省经济社会可持

续发展的瓶颈遥 滇中引水工程输水总干渠总长
663.236 km遥 按照新构造分区分块袁 工程输水线路
沿线位于川滇菱形地块上遥 该地块被丽江要小金
河断裂一分为二遥 与输水总干渠线路相交的主干
工程活动断裂共计 3条渊图 1冤遥 鹤庆要洱源断裂是
其东南部的一条主干断裂带袁 它位于滇西北活动
断裂系的中心部位遥

就工程活动断层而言袁 主要涉及三个方面的
地质问题院淤 断层活动起算时间曰于 断层工程相交
部位的精细空间分布及其运动学性质曰盂 工程关心
的断层活动速率遥 对于上述工程关心的活断层科
学问题袁 前人关于鹤庆要洱源断裂的资料的已经
取得重要进展[2-5]袁 但未进行过系统的梳理遥 本文
旨在对该活动断层起算时间的地质证据尧 断层空
间分布的地球物理证据尧 断层运动学性质的构造
地质学和地貌证据做一系统分析袁 并收集已有的
活动速率研究袁 进一步揭示其晚第四纪以来的活
动特征遥 这不仅对滇中引水工程施工具有重要的
指导意义袁 同时也为理解该区域构造变形样式及
其地球动力学环境提供更多的地质证据遥

1 区域地质概况

印度板块与欧亚板块的会聚导致新特提斯洋

的闭合及青藏高原快速隆升袁 这对青藏高原东缘
地区的地质地貌变革具有深刻的影响[6-9]遥 由于东
喜马拉雅构造在向北的推进过程中袁 产生了强大
的向东方向推挤力袁 形成了由西向东的推覆袁 在
青藏高原东缘地区形成大型的弧形走滑断裂系袁
并造成川青块体向南东东方向的逸出和川滇块体

向南南东方向的侧向滑移遥 这不仅对东缘地区地
质尧 地貌的表现袁 而且对地震发生均具有重要的
制约作用遥 受上述构造运动的影响袁 青藏高原东
缘与扬子地台结合带新构造期以来发生大面积整

体掀斜抬升运动尧 断块间差异升降运动尧 活动块
体的侧向滑移与旋转运动以及一系列断裂遥 现今
的地块活动以围绕东喜马拉雅构造结的顺时针旋

转为特征[10]袁 起着调节青藏高原地区物质向东挤出
的作用袁 或调节着印度板块与扬子地块之间强烈
右旋剪切的作用[11-16]遥 滇西北地区位于青藏高原东

缘地区袁 经历了复杂的构造演化[17]遥 鹤庆要洱源断
裂带位于川滇菱形块体西南缘[18-19]袁 滇中次级地块
西北隅的大理和丽江境内[12] 遥 它居于滇西北活动
断裂系的中心部位袁 是该活动断裂系的重要组成
部分[20]遥 该断裂带北端交于小金河要丽江断裂带袁
向南西经鹤庆盆地袁 止于洱源盆地遥 断裂整体走
向北东袁 倾向南东或北西袁 长约 108 km袁 由两条
左阶羽列次级断裂组成袁 西北为鹤庆盆地西边
界要栗雄卫断裂袁 东南为鹤庆盆地东边界要洱源
盆地断裂袁 两条断裂于鹤庆盆地南端蝙蝠洞一带
交汇[4]袁 向南西延伸 37 km后止于洱源盆地渊图 1冤遥
鹤庆要洱源断裂带处于一个复杂的动力学环境[21]袁
该区地貌起伏很大遥

2 鹤庆要洱源断裂新构造期活动特征

2.1 活动时限的地质证据

通常认为活动断层是晚第四纪以来有活动的

断层袁 并认为其现今仍在活动或近代地质时期曾
有过活动袁 将来还可能重新活动袁 这对于工程如
核电厂尧 水库大坝等具有十分重要的意义[22]遥 就工
程而言袁 更加关心的是现代构造条件下断层的活
动遥 究竟 野现代构造条件冶 该如何理解袁 本文在
前人的基础上认为将有确切的证据证明最近一期

构造应力场转变的时限作为工程活断层的时限较

为合理遥
鹤庆要洱源断裂所在的川滇菱形地块应力场

可能是早更新世和中更新世之交发生的袁 现今应
力场最大主应力方向 NNE向[23]遥 鹤庆盆地的下更
新统蛇山组与中更新统鹤云寺组之间存在区域性

角度不整合[24]袁 可与丽江盆地尧 剑川盆地尧 维西盆
地尧 保山盆地等下更新统和中更新统广泛存在的
角度不整合对比[21]遥 这一不整合意味着最大主压应
力方向从早更新世的近东西向变为中更新世以来

的北北东向[25-26]遥 鹤庆盆地与丽江盆地在早更新世
还为统一的盆地袁 只是在早更新世末才解体遥 综
上所述袁 现今鹤庆盆地轮廓的出现应该开始于中
更新世[21]遥 在后续工程设计时应主要考虑中更新世
以来的活动断面和滑动速率遥

2.2 断层运动性质

2.2.1 断裂的左旋走滑特征
沿断裂洪积扇发育袁 从南到北大小洪积扇组

成洪积裙带袁 断裂通过处发育左旋断错水系袁 出
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图 1 鹤庆要洱源断裂新构造活动块体划分图渊图 a改自[18]冤和 DEM空间展布渊图 b改自[15]冤冤
Fig.1 Neo-tectonic division map of Heqing-Eryuan fault (modified from Luo et al. 2012) and the spatial distribution of Digital

Elevation Model (modified from Sun et al. 2017)

山的冲沟通过断裂处也有左旋扭错现象遥 从大松
坪到洞门口沿断裂分布一系列左旋扭动的冲沟和

山脊遥 洞门口可见一断层残丘再次被后期断层活

动的左旋错开遥 地貌上形成陡崖袁 剖面上形成正
断层系列断面袁 其间夹多个构造楔袁 形成时代为
晚更新世至全新世遥

鹤庆新民中学南 500 m见断裂错断下更新统
及上更新统袁 表明为晚更新世以来有过活动遥 启
可村东要达瓦村东袁 鹤庆盆地东边界断裂要洱源
盆地断裂在地貌上有断阶平台断层崖尧 断层陡坎
发育袁 跨断裂的冲沟有左旋同步位移曰 洪家村一
带冲沟左旋位移为 250 m袁 在启可村南断裂最新断
错 TL1.211依0.13万年的洪积扇台地遥 在美自村东
北袁 断裂发育在二叠系玄武岩与中三叠统北衙组
灰岩之间袁 见中尧 晚更新世黄土中发育走向北北
东向的小断层及其与之伴生的一组锐角指向北北

西向的劈理带遥
在鹤庆县东坡村东坡路 K4耀K5 里程碑之间一

带揭露鹤庆盆地东边界要洱源盆地断裂南段袁 断
层走向 36毅袁 倾向北西袁 倾角 53毅左右渊图 2冤遥 顺
断层为一陡坎袁 局部有崩塌现象遥 山坡 SE侧为槽
状地形袁 槽地内发育一冲沟袁 冲沟展布方向与断
层走向近一致遥 断层上盘为三叠系下统青天堡组
灰黄色砂岩与三叠系中统北衙组灰褐色灰岩袁 砂
岩呈中厚层要厚层状袁 岩层产状为 33毅蚁42毅袁 灰

岩呈中厚层状曰 断层下盘为三叠系上统松桂组薄
层要中厚层状深灰色粉砂岩尧 岩体结构松散袁 多
风化呈针状袁 岩层产状为 25毅蚁30毅耀45毅遥 断层带
北西侧为宽约 4 m的灰白色要褐黄色碎粒岩夹碎
粉岩带袁 为钙质胶结袁 结构较密实袁 该带南东侧
为宽约 2 m的灰褐色角砾岩带袁 角砾粒径一般为
5耀10 cm袁 胶结较好曰 主断面处为可见 20耀30 cm
灰白色夹棕黄色条带状碎粉岩袁 棕黄色条带宽约
1耀2 cm袁 灰白色条带宽约 3耀5 cm袁 两者相间分布曰
主断带南东侧为灰白色-褐黄色角砾岩带夹灰紫色
透镜体状角砾岩袁 结构较密实遥

在鹤庆县上窝北西侧线路穿过活动断裂部位

揭露鹤庆盆地东边界要洱源盆地断裂南段袁 断层
走向 NE30毅袁 倾向北西袁 倾角 46毅渊图 3冤遥 断层通
过处形成陡崖地貌袁 顺直的槽状地形袁 陡坎崖处
见有崩塌块石袁 沿三叠系松桂组砂岩与覆盖层接
触部位处见泉水出露袁 渗水袁 从地貌特征来看该
断裂具有一定的活动性遥 揭露处断层构造岩带宽
约 130 m袁 带内构造岩位深灰色角砾岩袁 泥质胶
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1. 第四系残坡积物曰2. 三叠系上统松桂组曰3. 三叠系中统北衙组下段曰4. 三叠系下统青天堡组曰5. 砾质土曰6. 粉砂岩曰7. 页岩曰8. 灰岩曰9. 砂岩曰

10. 角砾岩曰11. 碎粒岩曰12. 碎粉岩

图 2 鹤庆要洱源断裂东坡村东坡路 K4耀K5 km剖面图
Fig.2 Sketch map and field photograph showing cross-section of Heqing-Eryuan fault zone lying between milestone K4 and K5,

Dongpo Road, eastern Heqing county

结袁 胶结较差角砾呈次棱角状袁 直径一般 3耀6 cm袁
少量大于 10 cm遥 靠西侧断面部位有灰白色透镜体

状碎粉岩袁 遇水易崩解袁 岩体性状差遥

1. 第四系崩坡积物曰2. 三叠系松桂组曰3. 三叠系北衙组曰4. 碎石土夹块石曰5. 灰岩曰6. 砂岩曰7. 页岩曰8. 断层角砾岩曰9. 碎粉岩

图 3 鹤庆要洱源断裂上窝北西侧剖面图
Fig.3 Sketch map and field photograph showing cross-section of Heqing-Eryuan fault zone lying in Shangwo village, Heqing county.

房艳国等院鹤庆要洱源断裂晚第四纪活动特征及对滇中引水工程的影响 9
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综上所述袁 鹤庆要洱源断裂带形成于早古生
代袁 其后经历多次活动袁 沿线发育一系列自西北
向东南的推覆构造和褶皱带袁 宽几十米耀几百米遥
其中袁 鹤庆要洱源断裂带中段构造活动的时间主
要从距今约 12 万年以来的晚更新世早期开始袁 一

直延续到晚更新世晚期以后袁 最新活动时代晚于
距今 2 万年袁 在晚更新世早期渊距今 10耀5 万年冤构
造活动最为密集[3]遥 新构造期以来袁 鹤庆要洱源断
裂带断裂活动性质既表现为左旋走滑袁 又有张性
正断层特征遥 左旋走滑表现在沿断裂发育的水系尧

2.2.2 断裂的张性特征
丽江市玉龙县瓦窑村南华丰采砂场处揭露鹤

庆盆地东边界要洱源盆地断裂袁 断裂走向 NE30毅耀
NE60毅袁 断面近直立袁 微倾向东袁 断层错断三叠系
北衙组上段灰岩地层袁 断裂带宽度约 80 m袁 主断
面旁侧陡立张性劈理发育渊图 4冤袁 断裂带内构造岩
为灰色角砾岩尧 碎粒岩袁 胶结差曰 该断裂后期活
动切错了早期形成的角砾岩带袁 在角砾岩带内形
成了剪切镜面及张性劈理密集带袁 断裂具多期活

动性遥
在线路南西洱源牛街尧 福田一带大丽高速开

挖边坡揭露鹤庆盆地东边界要洱源盆地断裂渊图
5冤袁 揭露处主断裂破碎带宽约 100 m袁 断裂带内构
造岩为灰白色碎粒岩尧 碎粉岩袁 胶结差袁 遇水易
软化袁 水冲易形成水砂流袁 碎粉岩尧 碎粒岩带内
可见断裂活动剪切镜面遥 洱源牛街要三营一带沿
该断裂带有温泉出露袁 温度一般 50 益耀70 益袁 最
高 88 益遥

a院断裂拉张活动形成的张性劈理密集带曰b院断裂拉张活动形成的楔形体

图4 鹤庆要洱源断裂东支渊向南摄冤
Fig.4 Field photograph showing eastern branch of Heqing-Eryuan Fault(to the south)

a院断裂活动形成的碎粒岩尧碎粉岩带曰b院碎粒岩尧碎粉岩

图 5 鹤庆要洱源断裂福田一带构造岩特征渊向北东摄冤
Fig.5 Characteristics of tectonic rocks in the Futian area of Heqing-Eryuan fault (to the northeast)
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1.第四系滑坡堆积层曰2.三叠系中窝组曰3.三叠系松桂组曰4.三叠系北衙组二段曰5.三叠系北衙组一段上部曰6.三叠系北衙组一段下部曰7.三叠系青
天堡组曰8.二叠系玄武岩曰9.地层界线曰10.逆冲断层曰11.灰岩尧泥质灰岩曰12.砂岩尧泥岩尧页岩尧煤曰13灰岩尧白云质灰岩曰14.泥岩尧灰岩互层曰15.粉

砂岩尧泥岩尧页岩互层曰16.玄武岩曰17.断层角砾岩曰18.碎裂岩

图 6 鹤庆要洱源断裂展布及引水线路轴线剖面图
Fig.6 Heqing-Eryuan fault spreading and axis profile of water diversion line

山脊尧 冲沟尧 洪积扇等被左旋扭错袁 张性活动表现
在断裂带上的盆地附近第四纪正断层发育遥 鹤庆盆
地南端文明村水库大坝附近见第四系中发育有正断

层袁 新构造运动显示出强烈的差异升降特征[27]遥

3 断层活动速率对滇中引水工程的影响

活断层袁 意味着现在仍在活动袁 将来还会活
动遥 断层并非持续表现为地震尧 滑动而没有间断袁
它常常存在平静期遥 理论上讲袁 现今构造应力场
和岩石的强度极限决定了该断层是不是活动遥 但
是现今构造应力场不易获得袁 强度极限也不容易
获得遥 因此袁 可假定某一时段以来袁 构造应力场

未发生改变时袁 活动的持续活动袁 稳定的持续稳
定遥 动者恒动袁 静者恒静遥 似乎这并非用发展的
或者活动的眼光袁 而是用静止的眼光看问题遥 实
则不然袁 这牵扯到的是一个时间分辨率问题遥 在
一定的时间尺度袁 把某一区块内的构造活动看作
一种近似于模式化的运动图像袁 对于现今工程实
践是有帮助的遥 本次总结资料袁 以晚第四纪尤其
是晚更新世以来作为活动断层的时限具有地层学

和构造应力场的充足证据遥
滇中引水工程香炉山隧洞在上窝尧 南坝一带

穿过该鹤庆盆地东边界要洱源盆地断裂南段袁 输
水线路与断裂相交部位桩号 DL玉53+747耀53+912袁
线路轴线与断裂整体夹角约 72毅 渊图 6冤遥
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据中国地震局地壳应力研究所 1:5万活动断层
填图成果袁 鹤庆盆地西边界栗雄卫断裂晚更新世
以来的左旋位移速率为 2.2耀2.5 mm/a袁 东边界断裂
2.5耀3.0 mm/a遥 两条断裂的垂直位移速率约为 0.7耀
0.8 mm/a遥 沿该断裂带 1839 年在洱源盆地曾发生
两次 61/4级地震袁 该断裂为全新世活动断裂遥 本次
研究在北长村一带获得断裂岩溶作用时代约 87
Ka袁 综合高程袁 计算得到的的垂直平均滑动速率
约为 2.4 mm/a袁 但这一活动位置处于盆地边缘袁
而非引水线路所经基岩山区段袁 显然偏大遥

据中国地震局地质研究所完成的叶滇中引水工
程水源及总干渠线路活动断层鉴定报告曳及前期勘
察研究成果袁 鹤庆要洱源断裂带渊F12冤为全新世活
动断裂 袁 但其活动强度较龙蟠要乔后断裂带
渊F10冤尧 丽江要剑川断裂带渊F11冤弱袁 但历史上在
洱源附近发生过多次 6约M约7级地震袁 强震多集中
分布在断裂南段牛街尧 三营及洱源盆地附近遥

受区域构造的影响活动袁 鹤庆要洱源断裂带
在不同时期有着不同的活动方式[28]遥 断裂活动有时
表现强烈袁 有时表现比较平静遥 研究鹤庆要洱源
断裂断层的分段性活动方式尧 主断面几何学特征尧
活动断裂滑动速率尧 滑动量值及其滑动的力学机
制及运动模式袁 为引水工程建筑物抗震及抗剪断
措施设计提供地质学依据遥

4 结语

渊1冤鹤庆要洱源断裂控制了区域盆山地貌和部
分晚第四纪以来的地层分布袁 切割了早更新统以
前的地层袁 且多处有温泉热水活动袁 断层错段了
盆地边缘多条水系袁 表明其是一条新构造期仍在
活动的断裂遥 在基岩山区袁 断裂常有新生方解石
脉充填遥 本文通过对鹤庆要洱源断裂的野外露头
及构造特征分析袁 查明了该断裂基岩区的地质地
貌表现袁 在新构造期晚第四纪以来既有左旋走滑
特征袁 又具有张性正断层活动特征遥

渊2冤滇中引水工程穿越了鹤庆洱源断裂南段基
岩基岩段袁 综合分析前人研究成果袁 结合该断裂
带附近的地震活动特征分析袁 认为该断裂的活动
对滇中引水工程有重要影响袁 尤其是晚更新世以
来 Ca. 2 mm/a的左旋滑动速率和 Ca. 2 mm/a的垂
直滑动速率对其有较大影响遥 因此袁 其活动习性尧
活动规模以及活动速率等应引起重视袁 做进一步
深入研究遥
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