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摘  要  腾冲是我国现代水热活动典型地区。本文通过遥感 TM 图像分析研究表明，区内地热泄热构造系统

由线性泄热构造和环形泄热构造组成，前者包括南北向、北北东向和东西向三套线性构造，后者为火山作用型环

形构造。腾冲地热区现代水热流体具有典型浅成低温热液作用的特征，形成了一系列水热蚀变矿物及矿物的蚀变

演化序列。在区内水热活动的强烈地带，还发现了硅胶、I/S 间层粘土矿物及目前我国结晶度指数最高的 1Tc 型

高岭石等矿物。 
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云南省高黎贡山以西的广大地区，水热流体活动强烈，其空间展布明显受断裂构造控制。全区共有百余个水热系统，其

水热流体活动分别以温泉（25～79℃）、高温泉（80～95℃）、热沸泉（＞95℃）的泉群以及相应的喷气孔、冒气地面、水热

爆炸、喷溢锥、现代水热蚀变等显示。 

1  泄热构造系统 

经 MSS、TM 图像解译，全区共厘定 30 条线性构造带。其中中型线性构造带 4 条，其余为中小型线性构造。据区内线

性构造带的影像特征、力学性质、延伸方向，结合腾冲地区的地质发展史，可将全区线性构造带划分为 8 套线性构造系统。

其中，南北向线性构造带形成最早，加里东期曾以主压性结构面特征出现，海西末期一度受到张应力作用，中生代和新生代

早期曾受到挤压，新生代晚期则发生两次较强的裂张活动：一次在晚更新世；另一次在全新世。近东西向线性构造带形成稍

晚，推测于海西末期成型，当时为压性特征并伴有近东西向隆起形成，中生代至新生代早期引张，新生代晚期则表现出压扭

性特征;北西西向和北东东向线性构造带在加里东期可能以一对共轭扭裂面形式出现，在海西末期和中生代曾发生两次较强

的压扭性活动，新生代因东西向张应力作用而呈现出张性扭动并形成北东东向排列的拉分盆地;北东向和北西向线性构造带

可能在海西末期形成，中生代和新生代又发生先压后扭的构造活动;北北东向和北北西向线性构造带的形成最晚，在各种卫

星图像上呈现出明显的新构造活动特征。 

腾冲地热区有三套方向不同的地热排泄构造，即南北向、北北东向和近东西向线性泄热构造。其中，南北向线性泄热

构造有 3 条，即中寨－梁河（T-1）、朗蒲寨－大中山（T-2）和腾冲－晒谷洞（T-3）线性构造。T-1 线性构造带在中寨、热

水塘地区形成地热增高场位于该带的西盘。朗蒲寨－大中山（T-2）线性构造带东、西两侧的次级线性构造分别控制了朗蒲

寨地热异常、热海地热异常、段家寨地热增高场和太平村－朗烟地热异常区。腾冲－晒谷洞（T-3）线性构造可能控制了翟

家营、大坪地热增高场的形成。沿南北向线性泄热构造还有大量热泉等水热系统出现，其中热海地热异常中的硫磺塘－黄瓜

箐热泉群的水温有的高达 98℃并有大量蒸气形成，属高温高压水热系统;北北东向线性泄热构造在区内表现为两条，即马鞍

山－孟连（T-9）和罗汉冲－晒谷洞（T-7）线性构造。沿北北东向线性泄热构造除有与其走向一致的地热区分布外，还产生

一些地热泄排点;近东西向线性泄热构造不如南北向和北北东向清晰，区内有 3 条，即 T-16、T-17 和 T-18 线性构造。上述三
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套地热排泄构造中，南北向和北北东向线性泄热构造是腾冲地热区的主导泄热构造，近东西向线性构造是从属泄热构造，后

者往往形成地热增高场并在与南北向、北北东向泄热构造交汇处形成地热异常、地热排泄点。 

研究表明环形构造是区内地热的另一重要泄热构造。其中火山作用型环形构造与地热泄放关系最为清晰。马鞍山环形构

造是典型的火山作用型环形体，沿其环缘有明朗、下村、下庄、芭蕉关、段家寨等地温增高场和太平村地热异常。这些地热

系统绝大多数出现在早更新世的酸性火山岩内，个别形成在全新世中基性火山岩内的地热增高场附近有早更新世酸性火山岩

出露，说明马鞍山环形构造的深部主要是酸性火山岩。该环形构造周缘出现的水热系统就是其下酸性火山岩构成的热源沿环

形构造边界泄放，所形成的热惯量高显示。据此，笔者认为区内火山作用型环形构造的边界构成其下火山作用型热源的重要

排泄构造。 

2  水热蚀变作用 

腾冲地热区内水热蚀变作用，受控于载体围岩及断裂系统的性质与活动强度，还受水热流体温度、压力、化学成分、pH

值，和氧、氢等逸度以及水热流体幕式周期活动的影响。 

腾冲地热区所形成的诸多蚀变矿物组合，具有典型浅成低温热液作用的特征。由于本区多期次的水热活动、强烈的酸淋

作用，高岭石化范围广、 强度大，并形成结晶度指数最高可达 1.67 的典型热液作用型高岭石，甚至形成纯净高岭石矿床，

而远离强烈水热活动作用地段，高岭石的有序度降低，并多与伊利石、蒙皂石共生。在水热流体呈现弱酸－弱碱性的介质环

境中，常形成绢云母化、伊利石-蒙皂石间层矿物化、泥化蚀变矿物组合。当水热流体的周期性活动处于衰减，又有大量钙

质组分供给的条件时，则出现碳酸盐化蚀变。水热活动区的蚀变类型主要有: 

（1）硅化：以出露于高温或热沸泉口周围的硅华、硅质层为特征。在热海热田内的分布以南北向断裂带中最为发育。

热沸泉水中的Si元素来源于深部水热流体对围岩的交代作用，SiO2在水热流体中以微米级球状硅胶的形式运移。区内硅化作

用形成的矿物为硅胶、蛋白石、玉髓、α石英、方英石等。在水热活动作用过程中，硅华在水热流体喷溢孔道处的封闭作用，

往往导致沸腾－爆裂过程不断发生并致使SiO2凝胶所携带的Au元素沉淀。 

（2）明矾石化：明矾石为典型的热液蚀变矿物。其分布主要见于热沸泉口周围和H2S气体的喷气地面。区内明矾石化，

表明水热流体具有高硫逸度和强酸性（pH＞3.5）环境，流体中的H2S与H2O所形成的H2SO4，对碱长花岗岩中的碱性长石、

钾云母的化学作用，产生明矾石和石英。 

（3）高岭石化：水热活动区内高岭石化甚为普遍，为强烈酸性淋滤作用所形成。在水热活动强烈地带，形成结晶度指

数很高的 1Tc型板状高岭石，在远离水热活动强烈的地段，其有序度降低。一般有序和较无序高岭石，限于分布在断裂带外

围和较低温区。水热流体中K＋/H＋
比值越低，越有利于钾长石的高岭石化。 

（4）绢云母化：水热活动区的绢云母属于二八面体细粒白云母型，大多具有较低温的 1M 多型或较高的 2M 多型特征。

区内绢云母化反映中低温热液蚀变作用和不断降温、降压的反应过程，存在钾长石→绢云母→伊利石的蚀变矿物演化系列。

黄瓜箐地段，蚀变花岗岩绢云母化强烈，钾长石几乎全部分解为绢云母和石英，并保留有板状钾长石的外形。 

（5）I/S间层矿物化：反映了弱酸至弱碱的介质环境，其形成经历了 2:1 型层状硅酸盐结构的相互转化过程。区内持续

多期的水热活动，促进了I/S间层矿物的普遍发育。在I/S间层矿物中仍保留有二八面体的结构，K＋
离子数随膨胀层在 28%～

32%时相应地由 0.46 减小到 0.21，总层电荷数也随膨胀层的增加而降低。本区I/S间层矿物中，未发现间层比更高的矿物。 

（6）泥化：发育在水热活动中心的外围地带，主要蚀变矿物为蒙脱石、绿泥石，形成于温度较低的环境，并有 I/S 间

层矿物、碳酸盐矿物与之共生。 

本区上述 6 种水热蚀变作用类型，基本上反映了浅层低温热液相环境下的蚀变特征，区内地段虽或缺一些蚀变类型，

仍可与世界上通常所见的火山热液区、热泉型蚀变类型相比较。由于本区水热流体的持续性、周期性活动，尤其是后期水热

流体活动的作用，本区蚀变类型常具彼此叠加的特征。 

腾冲水热活动分布区都有水热蚀变矿物的出现，尤其是在热沸泉出露较多的地段更为特征。运用 X 射线衍射（XRD）、

红外吸收光谱（IR）、透射电镜分析（SEM）、热分析（DTA、TG）以及化学分析等方法，对朗蒲寨热水塘、瑞滇热田、石

墙热田及邦纳掌热田等地区进行了矿物学研究。通过上述方法，区内已确定的矿物种类和矿物有氧化硅矿物：非晶质二氧化

硅（以下称硅胶）、玉髓、蛋白石、方英石、石英；硫酸盐矿物：明矾石、铁明矾、黄钾铁矾、毛矾石、无水芒硝、斜钠明

矾；碳酸盐矿物：方解石、文石、天然碱；卤化物矿物：石盐；粘土矿物：高岭石、迪开石、埃洛石、绢云母、蒙脱石、绿

泥石、云母-蒙皂石不规则间层矿物；硫化物：黄铁矿、白铁矿；自然硫。此外，前人在眼镜泉中发现有沥青铀矿、铀石、

黄铜矿、辉银矿、赤铁矿；在攀枝花硝塘热泉发现方沸石、菱沸石等矿物。区内水热蚀变矿物择要论述如下： 
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（1）硅胶：腾冲地热区的硅胶矿物，以硅质泉华中出现最多，在热海热田内的蚀变碱长花岗岩、水热爆炸角砾岩的胶

结物中也有所发现。硅胶为非晶质二氧化硅，在透射电镜和扫描电镜下呈浑圆球体或串珠状连生体。其X射线衍射谱为一连

续的弥散谱线，红外吸收谱图上出现 1099、795、和 473 cm﹣1四次配位硅的典型特征谱带以及 947 cm﹣1的弱谱带。硫磺塘老

滚锅的硅华在 800 cm﹣1处呈弱分裂的谱带，是玉髓的吸收谱特征，为硅胶或蛋白石向玉髓转变的证据。现代热泉沉淀的非

晶质状硅胶，是本区热泉系统中新硅华的主要组成矿物。硅胶失水、老化后向蛋白石转变。蛋白石是准稳定物质，其出现意

味着流体温度要比形成玉髓或石英的低，随着时间的推移，将转变为隐晶质的玉髓。因此，区内老硅华矿物组分除硅胶以外，

较多出现玉髓和石英。水热流体中的SiO2由非晶质的凝胶脱水、缩小体积，逐渐晶化为显晶质石英的过程为:SiO2水溶胶→

SiO2凝胶（硅胶）→蛋白石→玉髓→显晶质石英的矿物转化系列。 

（2）高岭石：热海热田区的高岭石，为我国迄今发现的有序度最高的高岭石，其结晶度指数Hc＝1.67，主要化学成分

与SiO2/Al2O3克分子比值，均与高岭石矿物理论值相近。高岭石为 1:1 型二八面体层状硅酸盐矿物。其结构有序程度变化很

大，从高度有序向无序高岭石的转变，主要是 沿b轴方向出现±nb/3（n≠3）的晶层。矿物由三斜晶系的 1Tc型变为单斜晶

系的 1Md型。本区高岭石化花岗岩（小于 2 μm粒级的样品）在XRD图上出现三斜晶系高岭石的所有反射谱带，其衍射峰强、

锐而对称。计算得出Hc＝1.67，大大优于我国迄今发现的各产地的有序高岭石，可与Bringdley （1980）报道的美国艾奥瓦

州Keokuk晶洞有序高岭石（根据文献XRD图计算，Hc为 1.65）相媲美。 

（3）埃洛石：区内已发现的埃洛石以 7Å 型最为广泛，次为 10Å 型和 7～10Å 的过渡型。全部由 7Å 的埃洛石组成的粘

土，在本区玄武岩、安山岩（小于 2 μm 粒级）的风化产物中发育。白色粘土细脉（小于 2 μm 粒级）中有 10Å 和 7Å 两种

水化型埃洛石出现，由于 10Å 埃洛石多呈短细管状晶形，长一般小于 1 μm，管径约为 0.06～0.02 μm，管体多已展开或破裂

形若长条状，紧密丛生聚集时呈现绒球状集合体。由衍射谱图及电镜可观察到 10Å 管状埃洛石→7Å 破裂的管状埃洛石→六

边形鳞片状高岭石（无序） →厚板状高岭石（有序）的转化系列。 

（4）绢云母：有 1M 多型、2M1 多型和 2M1＋1M 混合型。X 衍射研究表明，区内存在两种矿物相:一类为双层较有序

的单斜相绢云母（白云母），在区内较为发育，为特征水热蚀变矿物之一；另一类为单层较无序的单斜相伊利石（水云母），

其多以混入物形式出现，在水热条件下，局部已蒙脱石化，并可向伊利石-蒙皂石间层矿物过渡。 

（5）I/S 间层粘土矿物：伊利石-蒙皂石间层矿物，在区内分布广泛，常与高岭石、石英、明矾石一起构成典型的矿物

共生组合。硫磺塘、澡堂河的 I/S 间层矿物多为不规则类型，其间层比 S＝28%～32%，属于有序间层，这类 I/S 间层矿物是

伊利石向蒙皂石转变初期的有序化间层，仅含少量的膨胀晶层，矿物外貌基本上保持了伊利石的形态特点，透射电镜下呈现

不规则片状和轻微的卷曲。随着间层比的增加，I/S 不规则间层的无序性增加，矿物颗粒边缘模糊、卷曲、厚度减薄并向蒙

皂石转化。 

3  结论 

腾冲微陆块基底具薄陆壳性质，经历了多次构造变动，其中新生代以来的拉张最为剧烈，表现为火山的强烈喷发。区内

8 套线性构造系统中南北向线性构造带形成最早、切割最深，北北东和北北西向线性构造带形成最晚、新构造活动最显著，

并直接控制着岩体的分布与水热流体的运移。南北向、北北东向线性构造带是区内主导泄热构造。东西向线性构造带通常形

成地热增高场，在与南北、北北东向线性构造交汇处形成地热异常。火山作用型环形构造是区内地热的另一重要排泄构造。 

腾冲水热活动具有浅成低温热液蚀变作用的特征，存在着一系列蚀变矿物的演化序列。在水热流体的高温中心活动带，

出现SiO2水溶胶→硅胶→蛋白石→玉髓→显晶质石英的转变系列;在稍远地段的酸性介质环境中，存在着 1Tc型高岭石，其有

序度随着介质环境向弱碱性的转化而渐减低，以至到无序;绢云母也由 2M多型向 1M多型转化，并可见到由钾长石→绢云母

→伊利石的蚀变演化序列;I/S间层矿物，保留二八面体的结构，但K＋
离子数随膨胀层在 28%～32%时相应地由 0.46 减小到

0.21，总层电荷数也随膨胀层的增加而降低。热海热田水热蚀变作用强烈，高岭石化遍及全区，高岭石晶形完好，结晶度指

数Hc普遍高于 1，最高达 1.67，是我国迄今所发现的结晶度指数最高的高岭石矿物。其在区内形成的矿体，具有典型热液作

用特征。对高岭石结晶有序度的研究，为探讨热泉系统粘土矿物的形成和演化，提供了科学依据。 
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