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云南深部热流研究
 

周真恒　向才英　覃玉玺　赵晋明
(云南省地震局 ,昆明　650204)

摘要　阐述了云南大地热流分布特征 ,并从地壳结构入手探讨了地壳 、上地幔的

生热率垂向分布 ,进而研究了云南的深部热流结构.研究结果表明 ,垂向上 ,上地壳所

产生的热流量最大 ,中地壳次之 ,下地壳最小;横向上 ,各构造单元深部热流结构差别

较大 ,全区地幔热流变化范围是 19 ～ 57 mW/m2.
主题词　　云南　地震波速度　生热率　深部热流

1　前言

云南地区地震活动频繁而强烈.据不完全统计 ,从 1500年至 1990年共发生 7级以上地震

19次 ,如 1833年 9月 6 日嵩明 8级 、1925年 3 月 16 日大理 7级 、1970年 1月 5日通海 7.7

级 、1976年5月 29日龙陵7.3 、7.4级 、1988年11月6日澜沧-耿马 7.6 、7.2级地震等.这些地

震孕育 、发生和发展的根本动力来自地球的内热 ,因此 ,开展深部热流研究工作是探讨地壳脆

韧性转换及壳内多震层孕震 、发震机制的基础.

2　云南大地热流分布特征

大地热流是唯一能够在地表测到的直接反映地球深部热状态的物理量 ,亦是地热场最重

要的表征.一个有代表意义的区域背景热流值 ,不仅能反映区域地壳热状态 ,而且对了解地壳

演化的地球动力学过程有着重要意义.在深部热流研究中通常采用具有深部热结构意义并能

代表各构造单元或其小区地热状况的背景热流值(通常采用地表热流均值).

我们汇集了云南全区的大地热流测值[ 1 , 2]和估算值[ 3] ,并绘制成热流分布图 ,见图 1.由图

1可见 ,云南地热横向变化相当显著 ,西部腾冲地块最高 ,向东呈起伏降低的趋势.热流的分布

与地质构造单元有明显的一致性.

(1)腾冲地块:位于怒江断裂以西 ,是喜马拉雅高地热带的组成部分.区内有多处沸泉 、热

泉 、间隙喷泉 、喷气孔 、喷气穴和水热爆炸等 ,显示该区为高热流区.腾冲一带热流极大值为

120.5 mW/m 2 ,约为全球均值(61.6 mW/m2)的两倍.远离腾冲热异常中心的龙陵镇安和潞西

测点 ,热流值降至 73 ～ 77 mW/m2 ,但整个地块热流均值(91 mW/m2)仍接近全球均值的 1.5

倍.

(2)保山地块:位于怒江断裂与北澜沧江-双江断裂之间.与腾冲地块相比 ,热流值低得
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多.地块北部的保山地区 ,热流测值为 67 mW/m2[ 2] ,估算值为 69.9 mW/m2;南部的澜沧地区

图 1　云南大地热流分布
Fig.1　Dist ribut ion of heat flow in Yunnan area.

Ⅰ 　腾冲地块;　Ⅱ　保山地块;　Ⅲ　兰坪思茅坳陷;

Ⅳ　盐源丽江陆缘坳陷;　Ⅴ　滇中坳陷;　Ⅵ 　康滇古隆起;

Ⅶ 　滇东坳褶带;　Ⅷ 　右江块隆;　F1　怒江断裂;

F2　北澜沧江-双江断裂;　F3　红河断裂;　F4　剑川-丽江断裂;

F5　程海断裂;　F6　元谋-绿汁江断裂;　F7　小江断裂;

F8　弥勒断裂

热流值为 61.3 ～ 66.0 mW/m2.

(3)兰坪-思茅坳陷:位于北澜

沧江-双江断裂与红河断裂之间.北

部永平地区的永平测点热流值为

70.8 mW/m2 ,可能由于该测点靠

近北澜沧江断裂 ,受该断裂活动的

影响 ,其热流值较高.南部的普洱地

区 ,虽然其热流估算值较大(77.3

mW/m
2
),但从磨黑 、普洱至景洪 ,

热流测值从 63.2 mW/m2 降至

37.7 mW/m2 , 其热流均值仅为

57.0 mW/m2 ,属于低热流区.

(4)盐源-丽江陆缘坳陷:位于

红河断裂以北 ,剑川-丽江断裂与程

海断裂之间 ,属康滇菱形断块的西

部区.其南部的位于红河断裂带上

的下关测点热流值为 66.0 ～ 103.4

mW/m2(均值为 85.6 mW/m2);北

部剑川-丽江地区的丽江测点热流

值为 55.3 mW/m
2
,略低于全球均

值.但龙蟠-剑川断裂带测点热流值

较高(97.1 ～ 98.5 mW/m2).全区

热流均值为 84.6 mW/m2 ,是云南

仅次于腾冲地块的高地热异常区.

(5)康滇古隆起:位于元谋绿汁江断裂与小江断裂之间 ,属康滇菱形断块东部区.区内热

流测点集中布设在昆明和峨山地区 ,热流值为 67 ～ 105 mW/m2 , 13 个测点的热流均值为 83

mW/m
2
.该区是仅次于盐源-丽江陆缘坳陷的高地热异常区.

(6)滇中坳陷:位于红河断裂以北 ,程海断裂与元谋绿汁江断裂之间 ,属康滇菱形断块内

部区.其热流值为 52.6 ～ 82.8 mW/m2 ,实测热流均值(73.5 mW/m2)较攀西地区 11个测点均

值(62±19 mW/m2)[ 4]略高.与菱形断块东西部两区相比 ,该区热流要低得多.

(7)滇东坳褶带:位于弥勒断裂以北 ,小江断裂以东.区内现无热流测值 ,仅南部边界区的

师宗 、坝旺有热流测值 ,为 48.3 ～ 66.2 mW/m2 ,东北部昭通地区的热流估算值为 51.6 ～ 63.6

mW/m2.该区属于低热流区.

(8)右江块隆(滇东南):位于弥勒断裂东南部.区内 13个热流测值或估算值为 45 ～ 68.8

mW/m2 ,均值为 56.1 mW/m2 ,低于全球热流均值.该区属于低热流区.

3　云南地壳和上地幔生热率的垂向分布

进行深部热流研究 ,难点在于如何合理地确定生热率随深度的垂向分布.我们采用地震波

速 v P与生热率 A 的相关式
[ 5 ～ 6]
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lnA =13.7 -2.17v P (1)

确定生热率随深度的垂向分布.在云南相继开展过滇深 82 、滇深 86 ～ 87深部地震测深工程 ,

所获得的地壳结构资料①[ 7]是本项研究的基础.

由于(1)式是在 20°C ,100 MPa的实验室条件下确定的 ,因而必须将地壳 、上地幔不同深

度的原位波速 v P校正到实验室条件下 ,方能进行 v P-A 转换.对于沉积盖层以下的地壳 、上地

幔 ,我们采用文献[ 8]给出的积分形式的校正函数 C(Z)

v P(20°C ,100 MPa)= v P(T , P)[ 1 +C(Z)/ vP(T , P)] (2)

C(Z)=∫
20

T
( v P/ T)Pd T +∫

100

P
( v p/ P)TdP (3)

进行原位 v P的温压较正.

应说明的是 ,地壳浅层是地质构造最为复杂 、地下水活动最为强烈的地段 ,属 v P-A 非相

关层.因此 ,在地壳浅层不能直接应用 v P-A 关系确定生热率
[ 9] .针对云南实际情况 ,对沉积盖

层的生热率 ,均采用文献[ 2]的结果 ,并根据研究层段的具体需要按地层厚度进行加权处理.

深部地震测深各炮点的速度-深度剖面及转换的生热率结果见图 2 和图 3.在滇东南地区

未作过地震测深工作 ,各结构层的生热率均为一些文献给出的结果.图 2和图 3表明 ,尽管各

炮点地壳的垂向生热率分布存在一定差异 ,但均呈现随深度而递减的总趋势.地壳各结构层生

热率均比上地幔顶部生热率(0.01 ～ 0.04μW/m3)大得多.

4　云南地区深部热流结构

深部热流结构包括壳幔两部分的热流配分比例 、地壳各结构层热流构成等内容.在中国大

陆地区地表观测到的热流值中包含着地壳放射性生热贡献和来自深部的地幔热流两部分.深

部的地幔热流是一个更能够反映构造活动性的物理量 ,而地壳的放射性热源的分布受到地壳

运动的影响 ,在一定程度上反映了这个地区所经历的地壳演化历史[ 10] .弄清地壳 、上地幔热结

构是研究岩石圈构造演化问题的主要方面.

地壳各结构层热流量为该层厚度 H 与其放射性生热率 A 之乘积.我们采用下式(Lachen-

bruch et al.,1970)计算地壳各结构层界面热流和地幔热流

qi+1 =qi -A iHi (4)

式中 q i+1 , qi分别为第 i+1层和第 i层的上界面热流 , Hi , A i分别为第 i层的厚度和生热率.

沉积盖层的厚度通过综合分析区域地质资料
[ 11]
确定(表 1),部分厚度资料引自文献[ 2] .二叠

系-奥陶系也并为一个层处理.各构造单元地壳地质模型(表 2)采用文献 [ 7] 和胡鸿翔等

(1989)①的深部地震测深分析结果.

各炮点揭示的相应构造单元地壳各结构层的界面热流和地幔热流展示于图 2和图 3中 ,

综合结果见表 3.从表 3的计算结果可得到如下认识:

(1)不论哪一构造单元 , 上地壳所产生的热流量 quc最大 ,中地壳 qmc次之 ,下地壳 q1c最

小 ,这反映了地壳热结构(放射性热源分布)垂向上的差异.

(2)各构造单元 quc , qmc和 q1c数值的差异反映了地壳各结构层热流结构横向上的变化特

征.

(3)云南地壳热流 qc为30 ～ 47 mW/m2 ,其中隶属于扬子准地台的各构造单元(包括盐源
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图 2　地震波速-深度剖面和换算的生热率 、深部热流-深度剖面

　　　(阴影区代表沉积盖层)
Fig.2　Seismic w ave veloci ty-depth prof iles and converted heat production , deep heat flow-depth profiles.

-丽江陆缘坳陷 、滇中坳陷 、康滇古隆起和滇东坳褶带)地壳热流较大 , qc >35 mW/m2.其它单

元热流较低 , qc =30 ～ 35 mW/m2.

(4)深部地幔热流 qm是一个更能够反映构造活动性的物理量.云南全区地幔热流起伏很

大 ,变化范围是 19 ～ 57 mW/m
2
.qm的变化反映了云南深部热结构分为 3种基本类型:

qm >38 mW/m2的有3个构造单元:腾冲地块的 qm是云南全区最高值 ,56.4 mW/m2;盐

源-丽江陆缘坳陷次之 , qm =43.3 ～ 48.6 mW/m2;康滇古隆起稍小 , qm =38.2 ～ 40.4

mW/m2.上述 qm值的大小实际上反映了这 3个高地热异常区新构造运动的强烈程度.腾冲地
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块构造活动最强烈 ,盐源-丽江陆缘坳陷次之 ,康滇古隆起稍弱.在 3个构造单元内新的(或继

承性)断裂活动水平很高 ,地震活动频繁而强烈 ,由于腾冲地区有近代火山活动和现代深部岩

浆活动 ,剑川附近及鹤庆松桂亦有近代岩浆活动 ,所以这两个地区的 qm 比康滇古隆起高.因

此 , qm >38 mW/m
2
是典型的构造活动区的热结构特征.

图 3　地震波速-深度剖面和换算的生热率 、深部热流-深度剖面

　　　(阴影区代表沉积盖层)
Fig.3　Seismic w ave veloci ty-depth prof iles and converted heat production , deep heat flow-depth profiles.

qm , qm/ qs为低值 ,代表稳定区热结构特征(qs代表地表热流).属于此种类型的区域包括

滇东坳褶带和右江块隆.这 2 个构造单元地幔热流是云南全区最低值 , 为 19.6 ～ 21.5

mW/m2 ,甚至低于全球大陆地区地幔热流均值 28 mW/m2(Pollack 和 Chapman ,1977).

qm介于上述两种类型之间 ,显示了中间过渡型地区的热结构特征.保山地块 、兰坪-思茅

坳陷和滇中坳陷属此类型 ,其地幔热流值接近全球大陆地区均值且略高.
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(5)保山地块 、兰坪-思茅坳陷两个单元北部(保山(N)和永保桥(W)炮点所反映的保山地

表 1　各构造单元沉积盖层厚度(km)

地层
腾冲

地块

保山地块

保山地区 澜沧地区

兰坪-思茅坳陷

永平地区 思茅普地区

盐源-丽江陆缘坳陷

下关洱源地区 剑川丽江地区

滇中

坳陷

康滇

古隆起

滇东

坳褶带

右江块隆

(滇东南)

Kz 2.0 0.25 0.6 0.2 1.2 1.5 1.0 0.4 0.5 1.0 0.5

K + - 0.5 1.9 1.0 - - 2.8 0.3 - -

J + 2.0 1.0 2.4 5.0 - - 7.5 2.0 1.2 -

T + 2.5 1.0 2.0 3.0 0.8 4.3 3.2 1.5 1.3 3.0

P-0 8.0 8.4 8.45 4.0 3.3 10.9 8.5 - 4.1 5.6 6.6

∈ 1.55 6.0 + -- -- - - - 1.3 1.3 4.25

Z 1.0 + + -- -- - 0.9 - 1.3 1.9 0.5

　　　　- 　地层缺失;　　--地层未出露(中生界覆盖);　　+　地层仅局部出露

表 2　各炮点所反映的相应构造单元地壳地质模型(界面深度单位:km)

界面

腾冲地块 保山地块 兰坪思茅坳陷 盐源丽江陆缘坳陷 滇中坳陷 康滇古隆起 滇东坳褶带

遮放
保山

(N)

永保桥

(W)

孟连

(E)

永保桥

(E)

思茅

(N)

景谷

(S)
宾川 洱源

右所

(N)
祥云 楚雄 江川

元江

(N)
晋城 马龙

右江

块隆

沉积盖层底 12.55 19.15 19.15 11.55 10.5 13.5 13.5 13.2 13.2 14.7 13.9 13.9 13.9 11.0 11.0 12.3 14.85

上地壳底 14.9 19.15 19.2 14.3 20.2 19.0 17.0 17.5 14.5 20.0 19.8 19.6 19.57 18.7 17.91 19.57 22.0

中地壳底 33.1 33.1 33.2 20.8 31.2 27.0 28.5 34.9 34.3 32.0 33.9 32.93 33.97 37.2 35.41 36.97

下地壳底 40.6 42.7 44.7 39.1 40.7 37.5 38.5 45.4 44.0 51.5 43.1 41.89 41.97 45.2 45.91 46.97 41.0

表 3　各炮点所反映的相应构造单元地表热流(qs)、地壳热流(qc)和地幔热流(qm)组成关系

地热参数

腾冲地块 保山地块 兰坪思茅坳陷 盐源丽江陆缘坳陷 滇中坳陷 康滇古隆起

遮放
保山

(N)

永 保 桥

(W)

孟 连

(E)

永 保 桥

(E)

思 茅

(N)

景 谷

(S)
宾 川 洱 源

右 所

(N)
祥 云 楚 雄 江 川

元 江

(N)
晋 城

滇 东 坳

褶 带

(马 龙)

右 江

块 隆

热 流 值 范 围
73.7 ～

120.5

67 ～

69.9

67 ～

69.9

61.3～

66
70.8 63.2 63.2

66 ～

103.4

66 ～

103.4

55.3～

98.5

67.6～

82.8

67.6～

82.8

67.6～

82.8

67～

105

67～

105
66.2

45～

68.8

热流均值 qs 91.0 68.5 68.5 63.7 70.8 63.2 63.2 85.6 85.6 83.6 73.5 73.5 73.5 83 83 66.2 56.1

(测 点 数) (8) (2) (2) (2) (1) (1) (1) (3) (3) (3) (6) (6) (6) (13) (13) (1) (13)

上 地 壳 quc 21.93 20.91 20.94 17.39 27.34 25.53 22.08 26.72 21.71 18.43 26.45 26.13 26.84 27.14 30.16 29.39 29.87

中地壳 qmc 11.28 7.75 9.38 6.08 6.77 5.80 8.80 9.66 17.23 10.74 10.43 8.73 14.76 12.78 12.78 14.01

下地壳 q1c 1.40 1.97 2.71 7.92 2.22 3.39 3.71 1.66 3.36 5.86 3.00 3.02 3.32 2.73 1.85 3.17 4.75

整个地壳 qc 34.61 30.63 33.03 31.39 36.33 34.72 34.59 38.04 42.30 35.03 39.88 37.88 44.92 42.65 44.79 46.57 34.62

地幔 qm 56.39 37.87 35.47 32.31 34.47 28.48 28.61 47.56 43.30 48.57 33.62 35.62 28.58 40.35 38.21 19.63 21.48

qc/qs(%) 38.0 44.7 48.2 49.3 51.3 54.9 54.7 44.4 49.4 41.9 54.3 51.5 61.1 51.4 54.0 70.3 61.7

qm/ qs(%) 62.0 55.3 51.8 50.7 48.7 45.1 45.3 55.6 50.6 58.1 45.7 48.5 38.9 48.6 46.0 29.7 38.3

qm/ qc 1.63 1.24 1.07 1.03 0.95 0.82 0.83 1.25 1.02 1.39 0.84 0.94 0.64 0.95 0.85 0.42 0.62

　　　　热 流 值 单 位 ;mW/m2;quc , qmc和 q1c分 别 为 上 地 壳(包 括 沉 积 盖 层)、中 地 壳 和 下 地 壳 热 流 贡 献 .

区 、永 保桥(E)炮点 所反 映的 永平 地区)与南 部(孟连(E)炮点 所反 映的 澜沧 地区 、思茅(N)和 景

谷(S)炮 点所 反映的 思茅 普洱 地区)地 幔热 流存 在 差异 ,北 高 南低 ,但 地 震 活动 北 弱 南 强 , 这 种

不协 调可 能决定 于现 代应 力场 状况 及特 定的 地球 动力 学背 景 ,具 体原 因还 有待 进一 步研 究 .

5　结 论
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, 可 以 得出 以下 结论 :

(1)云 南地 区 地热 流 横向 变 化大 ,西 部 腾 冲地 块 地表 大 地热 流 、地 幔热 流 最高 ,向 东 呈起

伏降 低的 趋势 , 总 体 上体 现了 全区 自西 向东受 新构 造运 动制 约的 基本 特点 .

(2)无论 哪一 个构 造单 元 ,地 壳热 结构(放射 性热 源分 布)在垂 向上 均存 在 较大 差 异 , 上 地

壳产 生的 热流量 quc最 大 , 中 地 壳 qmc次 之 , 下 地 壳 q1c最 小 .

(3)云南 全区地 幔热 流 qm 起 伏 较 大 , 变 化 范 围 是 19 ～ 57 mW/m2.腾 冲 地块 、盐源-丽 江

陆缘 坳陷 和康滇 古隆 起具 有典 型现 代构 造活 动区 热结 构特 征 , qm>38 mW/m 2;滇 东坳 褶 带和

右江 块隆(滇东 南)具 有稳 定区 热结 构特 征 , qm 28 mW/m2 , qm/ qs 为 低 值 ;保山 地块 、兰坪-思

茅坳 陷和 滇中坳 陷具 有中 间过 渡型 地区 热结 构特 征 , qm 介 于 上 述 两 种 类 型 之 间 .
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STUDYON DEEP HEAT FLOW IN YUNNAN ,CHINA

ZHOU Zhenheng　XIANG Caiying　Q IN Yuxi　ZHAO Jinming

(Seismological B ureau of Y unnan Prov ince , Kunming　650204)

Abstract

The dist ribution characteristics of the heat flow in Yunnan have been expounded , the vertical

distribution of the heat production fo r the crust and upper mant le has been discussed from the

crustal st ructure , and the st ructure of deep heat flow in Yunnan has further been studied.The

studies indicate that the heat f low from the upper crust is g reatest vert ically , g reater from the

middle crust and smallest from the low er crust , and quite large dif ferences exist laterally in the

structure of deep heat f low among various tectonic units.The range of mantle heat flow is f rom 19

to 57 mW/m2 in w hole Yunnan region.

Key words　Yunnan , Seismic wave velocity , Heat production , Deep heat f low
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