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云南鹤庆西山地质构造对岩溶发育的控制作用分析

王锦国1,赵洪达1,周摇 云2,黄摇 华2,陈长生2

(1. 河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 210098; 2. 长江三峡勘测研究院有限公司,湖北 武汉摇 430074)

摘要: 为探究地质构造对岩溶发育的控制作用,选择鹤庆西山为研究区,采用地质调查与钻探数据

相结合的方法,分别对地层岩性、地质构造、地表与地下岩溶现象和分布规律进行综合分析。 结果

表明:受印支运动、喜山运动等多期构造运动影响,研究区整体形成以 NNE鄄NE 向为主的构造格局。
根据规模的不同,将研究区构造划分成区域性断裂带、次级断裂、大型构造裂隙与节理等 4 个层次,分
别从不同程度影响岩溶发育的方向与深度,控制研究区地下水径流与排泄。 研究区岩溶发育具有阶

段性,区内保留有 3000 m 和 2500 ~ 2 700 m 的 2 级夷平面,发育高程 2 300 ~ 2 500 m、2 260 ~ 2 320 m、
2 210 ~ 2 240 m 和 2 200 ~ 2 220 m 的 4 级河流阶地,分别对应不同高程的水平溶洞,结合钻孔数据,
将研究区划分为古近纪岩溶发育、新近纪岩溶发育及第四纪(现代)岩溶发育等 3 个岩溶发育期。
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Control effect analysis of geological structure on karst development in
Westshan Mountains, Heqing County, Yunnan Province

WANG Jinguo1, ZHAO Hongda1, ZHOU Yun2, HUANG Hua2, CHEN Changsheng2

(1. School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Three Gorges Geotechnical Consultants Co. , Ltd. , Wuhan 430074, China)

Abstract: To explore the control effect of geological structure on the karst development, this study chose the Westshan mountains of
Heqing county as the study area and adopted a combination method of the geological survey and the drilling data, to comprehensively
analyze the lithology, geological structure, surface and underground karst phenomena, and distribution laws. The results show that
controlled by some tectonic activities, such as the Indosinian orogeny and the Himalayan orogeny, the study area formed an NNE鄄NE
structural pattern. According to the scale, geological structures of the study area can be divided into four scales, regional fault zone,
secondary reverse fault, large structural fracture and joint, which affects the karst development in different degrees and controls the flow
and drainage of groundwater. Karst development in the study area has stage characteristics, and two planation surfaces of 3 000 m and
2500-2700 m are developed. Four levels of river terraces developed in study area, with elevations of 2300-2500 m, 2260-2320 m,
2 210-2 240 m and 2 200-2 220 m, corresponding to karst caves. Combined with the drilling data, in Westshan mountains of Heqing
county, there are three stages of karsts that developed in Paleogene, Neogene and Quaternary.
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我国云南地区碳酸盐岩分布广泛,地质条件复杂,岩溶程度高。 岩溶发育受多种条件影响。 其中,地质

构造作为重要影响条件,不仅能够控制岩溶发育过程,也在很大程度上影响岩溶地区工程建设。 因此,已有

科研人员从构造与岩溶发育关系入手,对岩溶发育特征及分布规律进行研究。
受断裂影响,地层结构与岩体完整性遭到破坏,会促进岩溶的发育[1]。 有学者从地表岩溶现象入手,分

析岩溶形态与构造体系间的关系。 周宇成等[2]结合丰富的地表岩溶现象,根据由断裂形成沟谷的宽度和深

度,划分了地表岩溶的断溶鄄溶缝序列;缪世贤等[3]分别对徐州地区裸漏型与覆盖型岩溶进行分析,得到岩溶

发育总体受构造控制呈北东向“强 弱冶相间展布的结论;有学者对断裂带附近岩溶塌陷的规律性进行研究,
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认为断裂主要控制了岩溶塌陷的形态,在张性断裂与裂隙附近岩溶发育程度更高[4鄄5]。 也有学者着重关注断

裂特征,探讨构造对岩溶发育的控制作用。 Jacek 等[6]的研究结果表明,受断层影响岩溶地下水径流与岩溶

管道发生改变,进而改变水文地质结构,对岩溶洞穴发育起到促进作用;郑小战等[7]在研究金沙洲地区岩溶

发育特征时指出,沿断裂两侧 100 m 范围内,单孔岩溶率明显强于外部范围,总体岩溶程度高。 还有部分学

者将构造对岩溶发育的影响作用分析应用到工程建设中,具有一定的指导意义;李保方等[8] 结合大藤峡水

利枢纽工程,认识到断裂构造控制岩溶管道发育方向;陈祥军等[9]通过分析岩体面溶蚀率的方法,对水布垭

大坝左岸山体渗透性进行探讨,强调了大型溶蚀洞穴与小尺度溶蚀裂隙在岩溶发育过程中的作用。
云南鹤庆西山地区经历多期构造运动,形成以 NNE鄄NE 向构造带为基本格架的构造体系,岩性以北衙组

碳酸盐岩为主[10],区内岩溶发育受地质构造影响强烈,主要具有以下 3 个特征:(a)研究区内发育多层次构

造,不同层次构造分别从不同程度影响岩溶发育;(b)不同埋深条件下构造特征不同,导致岩溶发育具有差

异性;(c)研究区岩溶发育具有阶段性,岩溶地貌具有分层性特点。 笔者通过对鹤庆西山地区实地调查,分
析探讨该区地质构造对岩溶发育的控制作用,以期为研究区相关工程建设提供依据。

1摇 地 质 背 景

1. 1摇 地层岩性

研究区地层由老到新依次为:二叠系峨眉山组(P茁)、黑泥哨组(P2 h),三叠系青天堡组(T1 q)、北衙组

(T2b)、松桂组(T3sn),古近系丽江组(El),新近系(N)及第四系(Q) [11]。 其中三叠系北衙组(T2b)属于研究

区内碳酸盐岩出露最广泛的岩石地层单位,也是构成鹤庆西山岩溶发育的主要地层单位。 研究区具体地层

岩性特征及其位置分布如表 1 所示。
表 1摇 研究区主要地层岩性及分布

Table 1摇 Lithology and distribution of main strata in the study area

地质年代 地层 岩性 分布

第四系 Q 黏土、粉砂、砂砾石层 主要分布鹤庆、丽江等盆地

新近系 N 粉砂岩、泥岩夹石英砂岩与煤 丽江 剑川断裂带中支附近

古近系 丽江组(El) 石灰质砾岩、砂岩夹灰岩 片状分布于鹤庆盆地东部

三叠系

松桂组(T3 sn) 砂岩、页岩夹煤线 鹤庆盆地南部大面积出露
北衙组(T2b) 灰岩、白云质灰岩、白云岩 研究区北部;鹤庆西山主体

青天堡组(T1q) 泥岩、砂岩及泥质粉砂岩 马场南部小面积分布

二叠系
黑泥哨组(P2h) 砂岩、页岩夹灰岩及煤线 研究区东部小面积分布

峨眉山组(P茁) 玄武岩夹凝灰岩 主要沿丽江 剑川断裂分布

表 2摇 研究区地史时期主要构造事件

Table 2摇 Main tectonic events in the study area during geological history

构造运动 表现形式 实例依据 构造行迹

印支运动

地壳拉张伸展 鹤庆盆地、研究区中部小型盆地形成 近 SN
地壳俯冲挤压 龙蟠 乔后、丽江 剑川等区域性断裂带 NNE
地壳挤压缩短 鹤庆西山逆冲推覆构造 EW

燕山运动 地壳持续抬升 研究区缺失侏罗系、白垩系地层

喜山运动 地壳差异性抬升 研究区北高南低,鹤庆盆地南部低平

1. 2摇 构造演化

研究区在三叠纪为浅海环境,沉
积了以北衙组(T2b)为代表的巨厚碳

酸盐岩地层,为研究区岩溶发育奠定

了丰富的物质基础。 印支运动期间,
由于印度板块自南向北的俯冲,在研

究区形成以 NNE鄄NE 向为主的构造格

局,而后地壳挤压缩短,在鹤庆西山形

成一系列近东西向断层,整体自北向

南推覆。 三叠纪末期燕山运动,地壳持续抬升,研究区及周边缺失侏罗系、白垩系地层。 进入喜马拉雅造山

运动后,研究区以强烈的地壳活动为主,地壳差异性抬升,研究区北部抬升较快,发育有溶蚀山峰与两级台

地,而南部抬升较慢或相对下降,盆地宽平。 上新世末期全区进一步隆升形成如今的高原地貌[12]。
1. 3摇 构造发育特征
1. 3. 1摇 研究区构造层次划分

研究区的构造大致可分为 4 个层次:(a)区域性断裂带,一般延伸数十千米;(b)次级断裂,延伸数千米
至十数千米;(c)大型构造裂隙,延伸数百米;(d)节理,发育在岩体内部,规模从数厘米至数米不等。
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1. 3. 2摇 构造发育特征

研究区主要发育有龙蟠 乔后、丽江 剑川与鹤庆 洱源 3 条区域性断裂带,整体构造行迹以 NNE鄄NE 为

主,各断裂带构造特征见表 3。 龙蟠 乔后断裂位于研究区西北部,为一区域性逆断层,沿线主要错段三叠系

地层,北衙组(T2b)大面积分布于该断裂东侧,为研究区岩溶发育的主要物质基础。
表 3摇 研究区区域性断裂带主要构造特征

Table 3摇 Main structural features of regional fault zones in the study area

区域断裂(带) 断裂活动性
产状

走向 倾向 倾角 / ( 毅)
断层规模 / km 性质

龙蟠 乔后断裂 错段二叠系、三叠系 NE E 65 ~ 80 15 逆断层

丽江 剑川断裂

西支 错段二叠系、三叠系 NE37毅 SE 80
中支 更新世活动断裂 NE35毅 NW 80
东支 晚更新世活动断裂 NE45毅 NW 60 ~ 70

40
逆断层

逆断层

走滑断层

鹤庆 洱源断裂
北西支

晚更新世、全新世
具有活动性

NE E 54 ~ 75

南东支 全新世活动断裂 NE25毅 NW >80
50

左旋走滑

左旋走滑

丽江 剑川断裂带由三条主断裂构成,自丽江盆地向西南方向延伸。 三叠纪以前断裂活动以张性为主,
沿断裂可见二叠纪基性岩浆岩侵入,进入喜山期后,断裂活动转变为由北西向南东的逆冲挤压[13]。 该断裂

带垂向相对隔水,对研究区岩溶的空间展布起到一定控制作用,构成鹤庆西山岩溶发育的西北边界。
鹤庆 洱源断裂带由两条主断裂组成,控制鹤庆盆地的形成和演化[14鄄15],构成鹤庆盆地的北西和南东边

界。 该断裂带北西支主要错段北衙组(T2b)灰岩地层,破碎带宽大,拉张裂隙、溶蚀裂隙发育,透水性好,控
制鹤庆西山地下水的径流与排泄,与鹤庆西山地区地下岩溶管道、鹤庆盆地西边缘一系列岩溶大泉的形成密

切相关。

图 1摇 鹤庆西山逆冲推覆构造(剖面 1-1忆)
Fig. 1摇 Thrust鄄Nappe Belt in Profile 1-1忆 in
the Westshan mountains of Heqing county

次级断裂主要发育于鹤庆西山,按照构造行迹可

划分为:NNE 走向的金棉鄄七河断裂、近南北走向的

下马塘 黑泥哨断裂以及东西向构造。 其中,东西向

构造受区域性断裂带影响和改造,以压性逆冲断层为

主,由北向南依次为水井村断裂、石灰窑断裂、马场逆

断裂、汝南哨断裂和青石崖断裂,各断层长 10 ~
15 km 不等,总体上组成由北向南的逆冲推覆构造,
表现为北衙组下段(T2b1)、三叠系下统(T1q)和北衙

组中段(T2b2)重复出现的构造特征(图 1)。 一方面,
由于上盘以北衙组灰岩为主,岩石破碎,拉张裂隙发

育,能够促进鹤庆西山东西向地下水径流和岩溶发

育[16];另一方面,逆断层发育有挤压擦痕等典型的压性构造面特征,导致断层南北向相对隔水,岩溶在东西

向相对独立发展。
受断层活动影响,区内主要发育 NE 向和 NW 向两组大型构造裂隙,多位于碳酸盐岩地层,一般延伸数

百米距离,易形成岩溶负地形,对地表水的汇聚与径流有积极作用,促进地表水与地下水转换,利于地下岩溶

管道发育。 研究区节理规模从数厘米至数米不等,节理延伸方向能够影响岩溶发育方向,碳酸盐岩中的密集

共轭节理对岩溶发育具有促进作用。

2摇 构造对岩溶发育的控制作用

2. 1摇 区域性断裂带控制岩溶发育

二叠纪早期,丽江 剑川断裂带以拉张活动为主,玄武岩沿该断裂带溢出[17],呈南北向条带分布,古近纪

以来,该断裂活动转变为逆冲挤压[18],与玄武岩墙共同组成相对隔水层,其东西两侧区域地下水联系弱,且
受控于不同侵蚀基准面,岩溶发育也因此各自独立。

研究区北部构造行迹受龙蟠 乔后断裂影响以 NNE 向为主,地下水运移受局部侵蚀基准面拉市盆地控
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制,总体自南向北径流,排泄高程约 2500m;而鹤庆西山的地下水径流则受控于高程约 2200m 的区域侵蚀基

准面 鹤庆盆地,整体自西向东径流,沿盆地西边缘形成排泄带,以岩溶大泉和地下暗河形式集中排泄。 云南

鹤庆地区地质情况如图 2 所示。

1—第四系黏土、砂砾石;2—新近系粉砂岩夹泥岩;3—古近系丽江组;4—三叠系松桂组;5—三叠系北衙组;6—三叠系青天堡组;7—二叠系

黑泥哨组;8—二叠系峨眉山组玄武岩;9—逆断层;10—隐伏断层;11—大型构造裂隙;12—地层界线;13—地层不整合接触界线;14—钻孔;
15—落水洞;16—地下水流向;17—岩溶泉;18—剖面;19—水平溶洞平面发育位置;20—研究区各级阶地发育位置

图 2摇 云南鹤庆地区地质图

Fig. 2摇 Geological map of Heqing area in Yunnan Province

总体来说,研究区的 3 条区域性断裂带通过断裂活动影响研究区地层展布(图 3),控制区域地下水径流

方向,奠定了鹤庆西山岩溶发育整体格局。
2. 2摇 次级断裂控制岩溶发育

鹤庆西山次级断裂对地下水运移和岩溶发育的影响主要表现如下:(a)近东西向断层沿断层方向导水,
垂直断层方向阻水。 根据阎长虹等[19鄄20]的研究,逆断层上盘岩体内部因应力变化导致张裂隙发育,鹤庆西

山地下水在张裂隙控制下自西向东径流;断层垂向显示压性构造面特征,南北向阻水,因此岩溶发育在鹤庆

西山表现为独立的东西向长条形岩溶断块,逆断层控制岩溶发育方向,地下水在盆地边缘排泄并形成一系列

岩溶大泉。 (b)断层交汇处岩溶发育强烈,以下马塘 黑泥哨断裂与马场逆断裂交汇处为典型。 该处岩石破

碎程度高,在地表形成安乐坝岩溶洼地地貌,在洼地底部发育 2 个落水洞,成为地表水汇集及其与地下水交
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图 3摇 区域断裂带分布(剖面 2-2忆)
Fig. 3摇 Distribution map of regional fault

zones in Profile 2-2忆

换的主要场所。 (c)断层影响带控制岩溶发育深度。
在马厂进行了水文地质钻孔勘察工作,钻孔 XLZK16
(表 4)孔深 659. 00 ~ 639. 30 m 段可见 2 条断层面,发
育有溶蚀孔洞;孔深 876. 30 ~ 878郾 00 m 和 883. 20 ~
886. 50 m 段为断层影响带。

由表 4 可知,随着深度增加,溶蚀程度不断降低,
但由于孔深 800 m 以下发育有断层,为岩溶发育提供

了一定的空间,以顺断层面发育为主,且在断层影响

带,地下水径流速度快、岩溶水循环周期短,岩溶发育

较强烈,证明断层的存在控制了岩溶发育深度,且岩

溶发育与浅层相比具有一定差异性。

表 4摇 马厂水文地质钻孔 XLZK16 岩芯特征

Table 4摇 Core characteristics of hydrogeological drilling No. XLZK16 in Machang

孔深 / m 主要溶蚀现象 溶蚀程度

0 ~ 202. 80 多溶孔、溶槽;岩芯呈短柱、碎块状;有溶洞发育 强溶蚀带

202. 80 ~ 244. 00 裂隙发育中等,岩芯呈短柱状;发育溶孔,局部溶蚀强烈 中等溶蚀带

244. 00 ~ 340. 00 少量裂隙性溶孔及溶蚀溶孔,岩体完整性较好 弱溶蚀带

354. 00 ~ 835. 60 发育长大裂隙性断面,见挤压蚀变与裂隙性溶蚀现象 裂隙性溶蚀带

835. 60 ~ 950. 43 岩石沿溶蚀面破碎,岩溶发育强烈 断层影响带

2. 3摇 大型构造裂隙控制岩溶发育

受断层活动影响,研究区主要发育了 NE 向与 NW 向两组大型构造裂隙,与区内整体构造行迹大体一

致。 如大龙潭—小龙潭—仕庄龙潭一线西山坡处,发育有多条 NW 向大型构造裂隙,均延伸数百米距离,裂
隙规模大,溶蚀作用较强烈,在地表形成大型溶沟和深切岩溶峡谷地貌(图 4(a)、图 4(b)),成为地表水与地

下水交换场所,促进 NW 向岩溶发育与地下水径流。

图 4摇 研究区大型构造裂隙及节理

Fig. 4摇 Large鄄scale structural fissures and joints in the study area

2. 4摇 节理控制岩溶发育

北衙组灰岩内部发育有大量密集共轭节理,为地表径流与降水提供入渗通道;节理本身具有一定储水效

果,在岩体内部尤其是节理交叉处常见溶蚀孔洞(图 4(c)、图 4(d))。 在一定程度上能够影响岩溶发育的方
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向和规模,有利于地表溶沟、地下溶洞等岩溶地貌的发育。

3摇 岩溶发育阶段及特征

由于研究区具备以三叠系北衙组(T2b)为主体的碳酸盐岩地层,且构造活动强烈,水 岩交互作用频繁,
岩溶发育程度高。 根据研究区保留的多级夷平面和层状溶洞及其对应的河流阶地、盆地边缘台地等证据,将
岩溶发育划分为 3 个阶段。
3. 1摇 古近纪岩溶发育期

古新世以来,喜马拉雅运动一幕期间印度板块向欧亚板块俯冲,研究区地壳活动以断块分异为主,鹤庆

盆地、丽江盆地等内陆盆地在此时形成。 喜山运动一幕之后,地壳处于长期稳定时期,研究区进入第一个稳

定的岩溶发育阶段,保留有海拔 3 000 m 左右的夷平面。 此时岩溶强烈发育,西龙潭上方高程 3 100 m 左右的

仙人洞即为此阶段发育的水平溶洞,由于其处于研究区早期岩溶发育阶段,随后续地壳运动不断抬升,属于

研究区内高程最高、受剥蚀与侵蚀作用最严重的顶层溶洞。
3. 2摇 新近纪岩溶发育期

新近纪以来,受喜山运动二幕影响,印度板块向欧亚板块进一步俯冲,研究区地壳活动加剧,控盆断裂活

动强烈,导致断块山地与断陷盆地显著分异,盆山高差增大。 而后地壳逐渐稳定,研究区进入第二个岩溶强

烈发育阶段,也即新近纪岩溶发育期。
在此期间,研究区内形成海拔 2500 ~ 2700m 的夷平面,并发育有新一期水平溶洞,以鹤庆盆地边缘坡顶

老鹰洞为代表,其洞口高程 2 682 m,洞底发现有代表新近纪地下水活动的红色钙质灰岩沉积物,表明新近纪

喜山运动二幕以后研究区稳定的地壳环境和水平岩溶发育。
另外,鹤庆盆地中心钻孔岩芯指示了研究区沉积环境的变化。 由于鹤庆盆地周围都是裸露的三叠系北

衙组(T2b)灰岩,盆地内部的碳酸盐主要来自地表水、地下水对灰岩的冲蚀、溶蚀和径流作用输入。 因此当

沉积物粒度变细、碳酸盐含量增高,即可表明研究区沉积环境稳定、地下水水力坡度低、水岩作用充分、岩溶

发育以水平溶蚀为主的特征。
由表 5 可知,新近纪鹤庆盆地中心碳酸盐含量变化为低—高—稳定—较低,沉积了近 300 m 的厚度(岩

芯段 694. 3 ~ 382. 3 m),反映了这一时期气候温和、降雨量大、岩溶发育强烈。
表 5摇 鹤庆盆地中心钻孔岩芯特征

Table 5摇 Core characteristics of drilling inside the Heqing Basin

岩芯段长度 / m 岩性 碳酸盐含量 / % 碳酸盐变化趋势 沉积环境

720. 72 ~ 737. 72 砾石层 极少 陆相

694. 03 ~ 689. 33 泥夹沙砾岩 较少 突增 湖(浅水)
632. 81 ~ 489. 30 灰黑色泥岩 45 ~ 65 含量高,稳定 湖(深水)
489. 30 ~ 382. 30 青灰色泥夹粉砂 30 ~ 55 向上趋于减小 湖

3. 3摇 第四纪(现代)岩溶发育期

表 6摇 鹤庆西山相关钻孔地下水位统计

Table 6摇 Statistics table of borehole groundwater level in
the Westshan mountain, Heqing county

孔号 位置
孔口

高程 / m 孔深 / m 地下水
埋深 / m

地下
水位 / m

水力
坡度 / %

XLZK16 大陡山 2 952 950 587 2 364 2. 63
XLZK18 马厂洼地 2 992 681 413 2 578 3. 91

摇 摇 第四纪以来,喜山运动三幕青藏

高原强烈隆升,影响云南鹤庆地区控

盆断裂差异性升降,盆山高差进一步

增大。 期间,研究区鹤庆西山中部隆

升,两侧岩溶含水层底板埋深降低,在
马厂地区形成自东向西的地下水径流

通道,相关钻孔地下水位及水力坡度

数据见表 6。 钻孔 XLZK16 位于锰矿沟大陡山附近,钻孔 XLZK18 位于马厂洼地,两钻孔地下水位高程分别

为 2 364 m 和 2 579 m,水力坡度为 2. 63% 和 3. 91% ,排泄点位于鹤庆盆地边缘锰矿沟黑龙潭,排泄高程为

2 365 ~ 2 350 m。
喜山运动三幕结束之后,地壳长期处于稳定 微震荡的动态环境中,研究区进入第四纪(现代)岩溶发育

期,表现为在鹤庆盆地边缘斜坡处发育有多级水平溶洞,分别对应一至四级河流阶地或盆地边缘台地。 按照
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年代由老至新、高程由高到低依次为:高层溶洞对应四级盆地边缘台地,高程 2 300 ~ 2 500 m,以河头村西山

腰溶洞为代表;中层溶洞对应三级盆地边缘台地,高程 2 260 ~ 2 320 m,以青玄洞为代表;低层溶洞对应二级

河流阶地,高程 2 210 ~ 2 240 m,如白岩角溶洞;现代岩溶发育层对应一级河流阶地,也即现代河床与漫滩,高
程 2 200 ~ 2 220 m,该层水平岩溶至今仍在发育,主要为鹤庆盆地边缘的一系列岩溶泉或地下河出口,如黄龙

潭、洗马池等。 鹤庆西山阶地代表性位置分布及溶洞平面分布见图 5。

图 5摇 鹤庆西山阶地序列与溶洞垂向分层示意图

Fig. 5摇 Terraces and vertical layering of karst caves in the Westshan mountains, Heqing county

4摇 结摇 摇 论

a. 云南鹤庆西山受多期构造活动影响,研究区整体上形成以 NNE 向为主、东西向构造为辅的构造格

局,大致可以划分为区域性断裂带、次级断裂、大型构造裂隙与节理等 4 个层次。
b. 区域性断裂带控制研究区地层展布;东西向构造控制岩溶发育方向,垂向阻水;次级断裂交汇处岩溶

发育强烈;岩溶发育深度受断层影响带控制。
c. 大型构造裂隙易在地表形成岩溶负地形,能够促进地表水与地下水之间的联系;节理具有一定储水

效果,在一定程度上影响岩溶发育方向。
d. 云南鹤庆西山地区经历古近纪岩溶、新近纪岩溶,以及第四纪(现代)岩溶等 3 个岩溶发育期,发育四

级河流阶地与盆地边缘台地,分别对应不同高程的水平溶洞。
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