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摘　要 :水热爆炸是活动性地热田的典型显示。腾冲热海火山地热区历史上曾发生过强烈的水热爆炸活动 ,

但前期一度沉寂。1993年以来水热爆炸活动再度活跃。在过去十年间 ,研究区内发生过较大的爆炸喷发事

件 20余次 ,且规模越来越大。本文根据对爆炸形成泉点的逸出气体化学和氦同位素组成的测试结果 ,研究了

区内近期水热爆炸活动的演化特征。逸出气体化学和氦同位素组成特征指示 ,区内近期引发水热爆炸活动的

气体源区有从浅层、中层向深层发展的趋势 ;作者认为 ,区内未来可能发生更大规模的爆炸活动 ,其危险性应

引起高度关注。
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　　新生代以来 ,由于印度板块持续向北东挤压、缅

甸板块向东俯冲于腾冲地块之下 ,造成持续不断的

火山喷发活动 ,在腾冲火山区留下了近 70 座火山

口 ,最新的马鞍山火山喷发距今约 3 ka[1 ,2 ]。目前

火山期后水热流体活动仍十分强烈 ,热海火山地热

区内高温喷气孔、喷沸泉、间隙喷泉、沸泉坑、冒气地

面等随处可见 ,水热爆炸也时有发生。佟伟等[3 ]认

为 1639年徐霞客所见澡塘河旁四五亩大的沸泉湖

可能是多次水热爆炸的产物。该湖已于 1790 年前

消逝。热海地区较近的一期水热爆炸活动发生于

1964～1978年 ,规模不大。自 1978 年 7 月至 1993

年 1月 ,区内未记录到水热爆炸事件。

国外称水热爆炸为水热喷发。美国黄石公园、

新西兰、日本等国火山地热区水热爆炸活动十分常

见 ,对水热爆炸的成因及其引发灾害的预测预防研

究较为重视 ,新西兰、日本等国还采取了一定的避灾

减灾措施[4～6 ]。

1　热海地区近期水热爆炸活动的阶段
性演化

热海地区近期水热爆炸活动始于 1993年 ,至今

已发生较大规模的爆炸喷发活动 20 余次。按爆炸

时间和地点分布大致可分为三个阶段 :第一阶段从

1993年 1月 26日澡塘河南岸地区两泉口喷水喷气

开始至 1995年 9月 ,共记录到 8次 , 其中最大的一

次发生在 1994 年 5 月 13 日 ,地点在蛤蟆嘴下澡塘

河河沿 ,爆炸喷出的水柱、泥浆及沙石冲起 20 多米

高 ,破坏了部分旅游道路与设施。1996年 11月起 ,

水热爆炸活动突然转移至澡塘河北岸、北西向断裂

西北端的怀胎井旁侧 (图 1) 。自那时起至 1999年 9

月大爆炸发生前为第二阶段。该阶段记录有较大规

模的水热爆炸 7次 ,著名的怀胎井在爆炸后移位 ,修

建新井后出现双怀胎井景观。1999 年 6 月 7 日在

西坡下 (图 1)发生了一次巨大的脉冲式间隙喷发 ,

喷发间隙时间为 3～60 s不等 ,高温泥水喷柱高 5

米多 ,粗约 1. 5 m ,最长连续喷发时间超过 5 min ,整

个喷发活动持续约 6 h (照片 1) 。第三阶段起自

1999年 9月 20日澡塘河南岸坡顶泉点附近 (图 1)

的大爆炸。这是本活动期内迄今为止最大的一次爆

炸 ,爆炸穴直径约 5. 5 m ,直接导致约 4000 m3 山体

滑坡。2003年元旦凌晨 ,该爆炸穴中心再次发生较

大爆炸 ,形成了最新的水爆泉点。1999年 12月的
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图 1　热海地区水热爆炸及泉点位置示意图

Fig. 1　Sketch map showing location of hydrothermal explosions and hot

springs in the Rehai geothermal area

照片 1　1999年 6月 7日水热喷发实景
Photo 1　Hydrothermal erupting

sight on J une 7 , 1999

另一次较大爆炸发生在旅游通道上 (照片 2) ,其危

险性不言而喻。其后在 2001 年 12 月 10 日狮子头

下游 30余米澡塘河北岸悬崖上再次发生大规模水

热爆炸 ,爆炸产生的高热水气斜向喷射出 30 余米

(照片 3) ,目前该爆炸区出现了一系列超高温温泉 ,

最高温度近 100℃。腾冲县地震局曾对其作

过较准确的预报 ,并采取了一定的安全措施 ,

避免了游人的意外伤害。从区内近期连续发生

较大爆炸活动的情况看 ,热海地区本期水热爆

炸活动已进入大爆炸、大喷发阶段。大型水热

爆炸威力巨大 ,有较大的危险性和破坏性 ,提请

有关部门予以高度重视。

2 　热海地区近期水热爆炸阶段
性演化的氦同位素证据

近年来 ,我们对区内爆炸生成泉点的逸

出气体化学和氦碳同位素组成进行了跟踪监

测 ,逸出气体化学和氦碳同位素样品采集及

分析方法已有报道[7 ,8 ] ,测试结果示于表 1。

逸出气体氦含量与3 He/ 4 He值的关系示于图

2。

照片 2　1999年 12月发生在旅游通道上的一次爆炸
Photo 2　Hydrothermal explosion occurred on

the tourist road in December ,1999

照片 3　2001年 12月 10日大爆炸后的高温水气喷发
Photo 3　Hydrothermal erupting sight after a great

explosion on December 10 ,2001

　　表 1和图 2 显示 ,研究区内水热爆炸活动第一

阶段形成的泉点和爆炸区内目前所见的泉点逸出气

体的3 He/ 4 He值都很低 ,平均值约为大气值的 1. 17

倍 (1. 17 Ra) ,表明爆炸发生在浅层地热储中 ,爆炸

气体源区离地表很近。第二阶段爆炸形成的新怀胎
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井初期逸出气体的3 He/ 4 He值为 2. 94 Ra ,明显高于

第一阶段形成的泉点。随之 ,3 He/ 4 He 值有降低的

趋势。目前两个典型泉点逸出 He 的3 He/ 4 He 平均

值为 2. 22 Ra。2002 年我们采集到了 1999 年第三

阶段爆炸后涌出的东坡中和西坡中泉点的气体样

品 ;2003 年又采集了坡顶、2003 年元旦大爆炸穴中

心再次爆炸的再爆泉点和 2001年 12月大喷发后出

现的澡塘河北泉点等的逸出气体。分析测试结果显

示 (表 1) ,第三爆炸阶段新生泉点的逸出气体明显

来自深部。五个泉点逸出气体的3 He/ 4 He平均值高

达 4. 05 Ra ,接近区内沿南北向深断裂分布泉点逸

出 He的3 He/ 4 He含量平均值 4. 24 Ra[7 ] (复测的平

均值为 4. 01 Ra) 。第一、二、三期爆炸泉点逸出 He

中幔源 He的比例逐渐升高 ,按 Y1Sano 等[8 ]给出的

公式计算 ,平均值分别为3. 0 %、22. 4 %和 51. 1 %

(表 1) 。在3 He/ 4 He2He 关系图上 (图 2) ,研究区内

引起水热爆炸活动的气体源区明显有从浅部、中浅

部向中深部、深部演变的趋势。据此我们认为 ,未来

区内发生更大规模水热爆炸活动的可能性是存在

的。

表 1　热海地热区水热爆炸泉点部分气体的化学和氦同位素组成

Table 1　Chemical and He , C isotopic composition of selected gas samples from the

hydrothermal explosion springs of the Rehai geothermal area

阶

段

典型

泉点

采样

日期

温度

/ ℃

气体化学组成 ( %)

He 3 H2 Ar N2 O2 CH4 CO2

3He/ 4He

×10 - 6 (Ra)
He/ 20Ne

He来源 ( %)

地幔 空气 地壳

第
一
阶
段

南岸井 970822 91. 5 0. 8 0. 33 0. 11 7. 12 96. 29 1. 43 (1. 02) 0. 35 1. 5 90. 9 7. 6

中井泉 980912 95. 4 0. 8 0. 52 0. 25 7. 85 0. 18 20 3 88. 99 1. 42 (1. 01) 0. 47 4. 4 67. 7 27. 9

澡塘河 021025 91. 0 3. 7 0. 39 0. 16 9. 12 1. 93 0. 10 85. 76 2. 08 (1. 49) 3. 3 17. 7 9. 6 72. 7

第
二
阶
段

970821 91. 1 1. 5 0. 16 0. 13 6. 25 91. 88 4. 11 (2. 94) 1. 4 34. 6 22. 7 42. 7

新怀胎井 980909 92. 2 1. 5 0. 26 0. 10 6. 98 0. 79 52 3 92. 97 3. 55 (2. 54) 0. 9 27. 9 35. 3 36. 8

021026 92. 5 0. 9 0. 11 0. 03 1. 23 0. 19 97. 30 3. 24 (2. 32) 0. 6 22. 8 53. 0 24. 2

西坡下 980912 95. 0 1. 2 0. 53 0. 01 2. 11 0. 71 0. 01 93. 25 2. 96 (2. 11) 0. 8 21. 9 39. 8 38. 3

第
三
阶
段

东坡中 021025 88. 0 7. 7 128 3 0. 04 0. 58 0. 21 0. 10 97. 30 5. 45 (3. 89) 3. 4 48. 4 9. 4 42. 2

西坡中 021026 84. 5 6. 8 72 3 0. 03 1. 07 0. 48 0. 06 96. 38 5. 09 (3. 64) 4. 5 45. 4 7. 1 47. 5

三 坡顶 030715 71. 2 40 0. 09 0. 05 1. 29 0. 26 0. 47 97. 66 5. 89 (4. 21) 99 53. 6 0. 3 46. 1

再爆泉点 030711 82. 5 50 0. 04 0. 05 1. 29 0. 19 0. 43 98. 31 6. 29 (4. 49) 58 57. 2 0. 6 42. 3

澡塘河北 030711 96. 2 20 0. 75 0. 03 1. 86 0. 10 0. 21 96. 16 5. 61 (4. 01) 78 51. 0 0. 4 48. 6

　　　　注 :第一阶段澡塘河泉点是该爆炸区内目前的泉点 ,位置靠近 1994年 5月 13日爆炸点 ; 3单位为×10- 6

1、2、3 分别为深、中、浅层地热储逸出气 ,4爆炸泉点及阶段号

图 2　热海地区逸出气体3 He/ 4 He2He含量关系图

Fig. 2　3 He/ 4 He2He relationship in escaped gases

from geothermal springs of the Rehai area

3　爆炸泉点逸出气体的化学组成及其
动态变化

热海地区深、中、浅层地热储逸出气体的化学组

成 ,特别是微量气体的含量有明显的差异 ;最主要的

特征是深层气体富含 He、CH4等微量气体 ,而中、浅

层气体则富含 H2 ,贫 He和 CH4
[9 ]。

表 1 显示 ,热海地区三个阶段爆炸泉点逸出气

体化学组成也呈现出明显的变化 ,其中第三阶段爆

炸泉点逸出气体的化学组成与其3 He/ 4 He 值一样 ,

也有向深层气体的化学组成特征方向演变的趋势 ;

其主要特征是气体成分中微量气体 He 和 CH4的含

量明显增加 ,4 He/ 20 Ne 值明显升高 ,而浅层气中富

含的标志性气体 N2、O2、Ar等组分的含量则明显减

少 ;除最新出现的澡塘河北泉点以外 ,其他四个泉点

逸出气体中 H2 含量都有较大幅度的降低。这表

明 , 引起 1999年与 2001年大爆炸的气体的化学组
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成与区内典型深层气体趋于一致 ,而明显区别于第

一、二阶段的中、浅层气体。

另一个有意义的证据是 ,2001年 12月 10日大

爆炸后 ,距大爆炸点较近的南北向断裂上的小滚锅

泉点曾一度断流 ,之后随着爆炸泉点水热喷发活动

的减弱又逐渐恢复。2003年度的观测中发现 ,小滚

锅泉点逸出气体的 H2含量高达 15 %以上。这些事

实表明 ,该次大爆炸释放的流体很可能直接源于深

部热储层。

值得指出的是 ,我们在“9. 20”大爆炸发生前一

年测试地热泉点逸出气体化学组成时曾发现 ,绝大

多数中、浅层泉点逸出气体的 H2 含量都非常高 ,其

体积百分含量为 0. 38 %～ 5. 15 % ,平均值高达

1. 18 % ,这在国内地热区极为罕见。H2 的δD 值测

定结果显示 ,热海地区中浅层地热储中过量 H2 的

形成可能与近期北西向断裂的强烈活动有关[10 ] ,H2

在水热爆炸中的作用非常值得重视。作者认为 ,鉴

于 2003 年度再次发现区内泉点逸出气体中 H2 含

量普遍增加 ,因此热海地区未来可能再次发生大规

模水热爆炸活动 ,其危险性值得高度关注。

致谢 :气体色谱和碳同位素质谱分析得到中国

地震局地质研究所范树全、中国科学院地质与地球

物理研究所霍卫国的帮助 ,谨表谢忱。
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Evolutionary Characteristics of Recent Hydrothermal Explosions in

the Tengchong Rehai Volcanic Geothermal Region

SHAN GGUAN Zhi2guan1 , ZHAO Ci2ping2 , L I Heng2zhong3 , GAO Qing2wu1 , SUN Ming2liang4
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Abstract : Hydrothermal explosions are a typical manifestation of active geothermal fields. Violent hydrothermal explo2
sions had occurred in the Tengchong Rehai volcanic geothermal region in history. After quietness for a period of time ,the

hydrothermal explosions in the Tengchong Rehan geothemal field have acted again since 1993. During the last decade ,

the hydrothermal explosions and erupting events have occurred over 20 times , and the explosion activity is growing with

an increasing strength. Based on the monitoring results of the chemical and isotopic compositions of escaped gases from

new hot springs produced by the explosions in the Rehai region , this paper documents the evolutionary characteristics of

the explosion activity during the last decade. Evidence from gas chemistry and Helium isotopes indicates that the sources

of explosion activities show a developing tendrency from the shallow to the deep . We consider ,thus , the hydrothermal ex2
plosions in the future would be more violent and a serious attention should be paid to its dangerousness.

Key words :Tengchong Rehai volcanic geothermal region ; hydrothermal explosions ; evolutionary characteristics

·学会之声·

固体地球系统复杂性与地质过程动力学学术讨论会纪要

　　2004年 3月 6～7日 ,由中国矿物岩石地球化学学会和

中国地质大学 (武汉)联合主办的“全国固体地球系统复杂性

与地质过程动力学”研讨会在武汉召开 ,来自美国加州大学

San Diego分校、瑞典 Upsala大学、中山大学、中南大学、西北

矿业公司、中石化、中石油、地质科学院、中国地质大学 (北

京、武汉)的 50余位代表及中国地质大学的众多研究生参加

了讨论会。中国地质大学张锦高校长到会并致开幕词。

会上 31位代表作了学术报告。於崇文院士作了“地质

系统复杂性”的主题报告。於院士归纳总结了自然科学研究

程度由浅入深的 4 个层次 ,从地质科学发展的现状出发 ,指

出地学界当前所面临的迫切任务就是要实现从唯象科学向

精确科学的跨越、从必然王国到自由王国的飞跃。他论述了

地质现象的本质与核心 ,即“地质作用与时2空结构”,据此将
地质科学划分为四大基本范畴 ,即地球物质的成分与结构、

地质作用、地质学场与地质系统的演化 ;讨论了各基本范畴

相应的重大基础地质问题与基础理论问题 ,提出了地质科学

的基本任务和发展方向。这些基本学术思想反映在他最近

出版的专著《地质系统复杂性》中 ,对于我国的地质科学的发

展将起一定的指导作用。

张本仁院士作了“壳幔相互作用深部过程的地球化学论

证 :以古洋壳和陆壳俯冲 - 再循环为例”的报告。他分析了

目前已提出的 3个壳幔再循环类型 :板块会聚带与 B型俯冲

有关的壳幔再循环、岩石圈的底侵与拆沉及陆壳俯冲有关的

超高压变质岩的形成与折返 ,指出壳幔相互作用是推动大陆

发展的直接动力 ,是整个地球动力学系统的重要组成部分 ;

壳幔物质再循环是壳幔相互作用的重要表现 ,揭示壳幔物质

再循环是探讨壳幔作用及其动力学的必由途径。张院士还

论证了秦岭商丹古会聚带洋壳俯冲与壳幔再循环和秦岭大

别造山带陆壳深俯冲的地球化学过程。

高山教授介绍了“华北克拉通地幔交代作用的时间与机

制 :LA2ICPMS研究”的最新成果 ,详细介绍了激光剥蚀等离

子质谱 (LA2ICPMS)设备与技术现状 ,引起与会者极大的兴

趣。美国加州大学段振豪博士的报告“分子动力学和蒙特卡

罗模拟2预测地质流体的物理化学性质”和瑞典 Upsala大学

石平方博士对矿产、地热、天然气和气体水合物的成因和开

发、环境地球化学的研究引起热烈的讨论。邓吉牛研究员从

“动力学思维与矿业经济”角度交流了他应用地质过程动力

学于矿产评估和矿业经济决策的经验。周永章教授讨论了

“非平衡体系地球化学问题”;中国石化石油勘探开发研究院

西部分院介绍了有关“塔里木盆地的旋回性与响应的初步分

析”的研究成果 ;刘亮明教授介绍了“动力学数值模拟及其在

矿床预测性勘查中的应用”成果。其他大会报告内容涉及固

体地球系统复杂性与地质过程动力学的基础理论、深部地质

作用、水岩作用、地球化学动力学与热力学模型、模拟及软件

系统 ,金属成矿作用、油气系统复杂性与演化、环境系统、古

生物演化等 ,报告内容十分丰富 ,学科覆盖面广 ,学科交叉相

互启示、讨论热烈。

会议期间与会代表参加了於崇文院士 80 华诞庆典 ,代

表们对於崇文院士的学识、人品和不断探索精神深表敬意 ,

并深受教育。祝愿於崇文院士幸福康健 ,科学青春常驻。


