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摘  要  腾冲区内水热流体的活动，具持续性、幕式周期—脉动喷溢的特征，多期次水热爆炸与硅质的自封

闭作用，有利成矿元素的富集；高温热泉中的Cl－、HCO3
－
、H2S组分的高含量及化学活动特征，对围岩有强烈的

蚀变交代作用，促进了矿化作用的进行。在热海热田内的硅华中，发现除主要矿物为硅胶外，并有冰长石、钠长

石、叶蜡石、云母、石榴石、磷灰石、重晶石等矿物组合，以及仅在陨石中发现的铜锌互化物的存在。腾冲现代

活动的水热流体，依然存在地质成矿作用，具有找寻热泉型金矿及优质高岭石矿床的远景。 
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腾冲地区地处欧亚板块与印度板块缝合线东侧的仰冲板块抬升拉张部位。由于遭受强烈的挤压、断裂

构造活动，导致一百多万年以来的持续岩浆侵入和多期火山喷发活动，为腾冲地区的地热资源提供了巨大

的热源和良好的导热通道。 
根据水热活动的分布规律，本区划分为大盈江、龙川江和龙陵—瑞丽等 3 个水热活动带。3 个水热活

动带的分布，均分别受控于 3 个断裂构造系统。与世界火山岩区的热泉分布特点不同的是，本区近代火山

机构及火山岩流的内部，只出现低温位碳酸泉 (如叠水河碳酸泉) 或大流量冷泉 (如坝派巨泉)，高温位水

热活动只出现在火山岩体的周边或非火山岩区。现代高温水热流体，则主要分布在区内的南部和西部。区

内水热流体的活动时期具有持续性，呈幕式周期—脉动喷溢的特征。水热活动显示区多，活动强度大，水

热蚀变强烈是本区水热活动的基本特点。 
腾冲地区水热流体活动强烈，具有明显的幕式—脉动喷溢特征，并广布水热爆炸现象。区内高温热泉、

沸泉的出露处，多见有硅华、硅质层的存在，热海热田的松木箐地段于钻孔内见到的硅质层达 7 层之多。

区内的中温热泉的出露处，则以钙质泉华为特征，其现代喷溢时间间隔可以秒计 (如石墙鱼池热泉所见)，
呈现脉动喷溢现象。饱含矿物质的水热流体，在滞流的状况下，可形成小如蘑菇状的钙华。其持续的漫溢，

则可形成高 1.5～2.5 m，底座直径为 1.5～2.5 m 的塔式喷溢锥 (群)，在石墙、黑泥塘等地均可常见，蔚为

壮观。其形可与太平洋、大西洋海底的硫化物喷溢塔锥媲美。以热泉硅华的起始出现，至钙华的出现为小

的周期结束，从而构成周期性的幕式活动。水热区内出现的硅华、硅质层的纹层状结构，钙质泉华中的组

分化学振荡现象，方解石 MnO 含量的振荡波幅的质量分数达 10.40％ (王江海，1995) 和粗、细晶粒相间

成层，都是水热流体周期性活动的显示，以及深部热储流体性质、围岩物质组分的反映。水热流体的幕式

周期活动与脉动喷溢现象，可以启示在热泉和水热活动区内的地质研究与找矿工作，不应拘泥于见到一层

硅质岩即告终止，而应从地区水热活动的规律性出发，综合分析本区的特征，研究和找寻潜在矿化和矿体。  
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腾冲地区 3 个水热活动带内均存在水热爆炸的地质现象，尤其是在热海热田、新华攀枝花硝塘、朗蒲

热水塘、邦那掌热田、瑞滇热田等地更甚。热海热田的澡塘河地段，水热爆炸坑呈直径约 10 m 的圆坑，

串珠状分布，其坑内与周边分布着花岗岩角砾与泉胶角砾岩。澡塘河枯水季节可见坑内有高 30 cm、底径

12 cm 的喷流孔锥。该地段的蛤蟆嘴，于 1993 年 10 月发生强烈的水热爆炸，致使附近岩块发生裂隙、石

块滑落，喷气地面的喷气孔改位。热海田内老滚锅—大滚锅—仙人澡塘地段，分布着 3 个大型水热爆炸坑

体，其直径约 150～200 m，自北而南以 40～60 m 的高差梯级下降，坑内现今发育着喷气地面，高温水流

体及泉胶角砾岩和水热蚀变的诸多地质景观。据徐霞客游记、县志记载及民访调查，老滚锅处于 1939 年、

1911 年曾发生水热爆炸，大滚锅处于 1911 年、1992 年曾发生水热爆炸。腾冲县新华乡攀枝花硝塘高温热

泉，出露于河谷侧旁，围岩为高黎贡山群片岩，新老泉眼遍布，干涸老泉眼的出露点高于现正喷流泉眼 7 m，

热泉沿片理 NE30°和走向 NE55°的断层交叉点出露，其近期的水热爆炸发生在 1990 年和 1992 年，水热爆

炸坑直径在几十厘米至数米之间。县境北部的石墙地段，稍老的水热爆炸坑现今为低凹温热泥塘，其面积

约 50 m×70 m 大小，其间至今仍有诸多喷溢小孔，脉动式喷流着气液。 
水热爆炸现象，是水热流体强烈活动地区的特征。处于地下深部的水热流体具有很高的内能，当围岩

的抗张强度与静岩载荷低于水热流体的内能时，水热流体则由于减压发生强烈的沸腾，进而导致水热爆炸。

水热流体的幕式周期性活动，则形成多期水热爆炸，在本区澡塘河地段的强硅化带，即可见到几期爆炸-
充填胶结-水热蚀变相互叠加的现象。水热爆炸致使水热流体的气液组分逸失，物理化学性质 (如t、p、pH、

Eh等) 有所改变，引发成矿元素的沉淀与富集。水热爆炸所产生的断裂裂隙，又成为水热流体的赋存空间，

其水热蚀变矿物 (硅华、硅质岩、粘土质矿物) 则构成水热流体的屏蔽盖层，这种爆炸-自封闭作用，有利

成矿元素的富集成矿。腾冲地区水热爆炸形成的泉胶岩、构造角砾岩中Au的丰度分别达到 540×10-9、753
×10-9，远高于地区岩石中Au的丰度以及Au丰度颇高的硅华即是证明。目前在国内外的一些大型矿床，如

西藏的玉龙铜矿、澳大利亚的奥林匹克坝铜铀金矿等也均发现水热爆炸致使矿体加富的现象。 
腾冲地区的 3 个水热活动带中，均存在现代地质成矿作用。区内水热活动期，自 38 万年前以来，以

持续周期性的幕式活动为特征，至今仍未停歇。腾冲水热活动区，总计泉流量为 7587.6 l/s，天然热流量为

820.6 J/ s。换算为全年泉流量为 2.39 亿吨、年放热量相当于 86 万吨的标准燃煤热量。由水热流体逸出的

气体，难以计算，仅热海热田内对释放CO2气体的估算即达 9782 t/a。如此巨大的能量与水热流体，日夜不

息，年流不止地对地下与地表的围岩进行着水/岩石物理化学作用，正表生着各种矾类与自然硫等矿物，也

正在进行着多类蚀变矿物的结构类型转换，以至形成一系列矿物的重新组合。 
本区地表热泉，由高温→中温→低温，矿化度总体上呈递减的趋势；Li、Rb、Cs等稀碱金属组分，在

高温沸泉中的含量，明显高于中低温热泉：F、Cl、SiO2的含量，在高温热泉中也比较偏高。高温热泉中的

Cl、HCO3
-、H2S组分的高含量，及其化学活动性，对围岩有强烈的蚀变交代作用，由其构成的络合物，更

是重金属的携带剂，从而促进了矿化作用的进行。热田内的广泛酸性淋滤作用、水热蚀变岩石的形成，铀、

金及其它贱金属的元素富集，以及生态环境的形成，莫不与此关联。 
本区热沸泉与热温泉中均含有甚高丰度的 Se、Au 元素。硫磺塘地段的热沸泉 (大滚锅、眼镜泉、怀

胎泉、鼓鸣泉) Au 丰度平均值 0.55 μg/l、Se 平均值 14.7 μg/l，除 Au、Se 高丰度外，并有 Li (7.55 mg/l)、
As (0.613 mg/l) 元素的高含量。区内中温热泉 Au 元素的均值为 0.26 μg/l，而 Li、As 元素的含量明显偏低，

分别为 1.17 mg/l、0.001 mg/l。 
热海热田内的大滚锅沸泉，出露于蚀变碱长花岗岩中，海拔标高 1460 m，喷溢口颈管处水温 96.6℃，

pH值 7.6，流量 0.76 l/s。水化学类型为Cl-HCO-Na+型，为本区少有的几个具深源水特征的热泉。泉水所逸

出气体中的3He/4He高比值反映了有深部幔源物质的加入； δD与δ18O同位素分析数据，表明热水多为大

气降水的补给。大滚锅热沸泉水中的Li、Se、Rb、Cs、Na、K元素的质量分数，以及Cl-、SO4
2－阴离子丰

度、固溶物与总矿化度都是腾冲地区各类热泉中最高的，其Au、As、Sb和硅元素的质量分数也居全区热泉

的前列。 
大滚锅沸泉周围的硅华主要物质组成为SiO2，其质量分数大于 95％，Al、Fe、Ca、Mg、K、Na的氧

化物合计在 2.50%～3.50％。大滚锅沸泉形成的现代硅华，含有较高丰度的Rb2O (0.014％)、Cs2O (0.019％)、
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Li (16.4 μg/g)、Be (167 μg/g)、Nb（17.82 μg/g）以及Au (45 ng/g)；较老时期形成的硅华，其Li、Be、Au的
丰度值更高于现代硅华。 

热海热田区内的大滚锅沸泉形成的现代硅华与较老时期形成的硅华，经电子探针分析，发现硅华除主

要矿物为硅胶外，还有冰长石、钠长石、叶蜡石、云母、石榴子石、磷灰石、重晶石、方解石、赤铁矿、

黄铁矿以及铜—锌互化物等诸多矿物的存在。这种由硅酸盐、磷酸盐、硫酸盐、碳酸盐、氧化物和硫化物

类矿物构成的矿物组合，具有浅成低温热液作用的特征，反映了本区水热流体具有多类二元体系 
(H2O-NaCl，H2O-CO2，CO2-CH4) 与三元体系 (H2O-CO2-NaCl) 组成特征，以及对碱长花岗岩围岩的水/
岩作用。 

热海热田区内硅华的显著特征是富集大离子亲石元素 Rb、Cs、Th 和离子半径较小的亲石元素 Li、Be，
贫化铁族元素 Ti、V、Cr、Mn、Fe 等。富集的亲石元素除 Rb 接近于地壳丰度但低于碱长花岗岩以外，其

余元素的含量皆高于地壳丰度和碱长花岗岩，如 Be 和 Cs 的含量分别是地壳丰度的 62 和 68 倍。除 Li 外，

还都高于石英脉中的 Rb、Cs、Be、Th 的含量。本区硅华和石英脉内大离子亲石元素的富集和铁族元素的

贫化，反映其活动性与酸性岩浆有关。众所周知，大离子亲石元素的离子半径大、亲石性强、与铁族元素

相容性差，不能进入早期结晶的 Fe、Mg 矿物内，而富集在富 Si 的残余岩浆中，形成岩浆的初步分异。本

区硅华中富含大离子亲石元素和贫化铁族元素表明，其物源来自陆壳下软流圈中的岩浆，且受到与酸性岩

浆期后有关的气成-热液作用的影响。 
热海热田区内，现代水热流体的金矿化主要呈现在黄铁矿沟、忠孝寺、硫磺塘、松木箐 4 个地段。硫

磺塘地段内的热沸泉水Au含量变化在 0.39～0.73 μg/l范围，其含量之高与国外相比，也仅次于日本别府的

大分热泉，属于含Au较高的热泉之例。热泉于泉口周围形成的现代硅华，含Au均值为 45 ng/g，老硅华含

Au均值高达 100 ng/g，在泉口近区所采集的具植物茎叶结构的硅华样品，Au含量最高达 450 ng/g。水热蚀

变与水热爆炸所形成的泉华胶结角砾岩中，Au平均含量为 540 ng/g。热海热田区内地表金矿化，主要产在

烟灰色细粒状黄铁矿脉与暗灰色石英细脉群体，其Au品位通常为 1×10-6～2×10-6，局部地段高达 3×10-6～

4×10-6，个别样品含Au量更高。 
核工业 209 地质队，在松木箐地段发现的热泉型金矿，产于 SN 向断裂破碎蚀变带内，其含 Au 脉体

为复式石英脉群，同一脉体中常见多期次不同成分的脉体互相穿插交切，并可见大量水热爆炸和充填交代

现象，与腾冲区内水热流体的周期性幕式喷溢活动相为吻合。目前所发现的金矿床为低品位小型规模，金

矿石中未发现自然金，Au 以金银矿的形式产出。形态为近似球形的不规则粒状，一般粒径为 3～8 µm。 
热海热田区内现以热泉口溢出的水热流体泉流量为 42 l/s，保守估算于澡塘河水下溢出的热泉和地表

裂隙散流的流量为 18 l/s；按热田热泉水中 Au 含量 0.5 µg/l 计算，热田区内水热流体 1 年可溢出 Au 0.86 kg，
10000 年为 8.6 t。据对松木箐硅华铀系测年，本区最老水热活动的时间在 35 万年以前，以此推算应有 301
吨金随水热流体溢出。据对硅华中 Au 含量检测，老硅华较现代硅华 Au 含量要高出一倍，反映了较早时

期的水热流体具有较高的 Au 元素丰度。基于本区的地质背景及地貌条件，推算在热海热田区内可形成 12 
t 左右的金矿体。 

腾冲地区水热流体以泉口涌溢的泉流量为 7587 l/s，以 Au 含量 0.2 µg/l 计算，1 年中溢出 Au 48 kg，
10000 年为 480 t，在适宜地段应该能找到几个中、小型金矿床。区内水热流体的酸淋作用，已形成优质高

岭石矿床 (沙坡)，并具有扩大的远景。 
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