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提要: 云南腾冲火山盆地深部存在岩浆囊是人们关注的问题, 多方面进行了大量的研究且存在不同意见。作者此前

依据低电阻异常推断出位于小空山、大空山、黑空山等火山口的下部, 深13~30 km范围内东西向25 km, 南北向30

km的低电阻率的岩浆囊, 其东侧为大盈江断裂。文章利用反射地震、重力、航空磁测资料进一步探讨了岩浆囊的其

他地球物理特征。由于火山喷发, 不仅在火山口附近形成了局部物质亏损, 而且, 岩浆囊本身也亏损了岩浆物质, 在

重力上延图中滤去了表层的火山局部负重力异常后, 呈现出大空山北侧的与低阻体相对应的负重力异常, 这与岩浆

囊高温熔融状态含水低密度物质有密切关系。整体的重力负异常印证了低阻岩浆囊的存在。腾冲马站岩浆囊的温

度为397~651°C, 平均温度为524°C, 其主体中心部位不可能存在磁性体。对航磁资料的处理, 消除表层火山岩影响

后, 仍然发现有较强磁异常, 其平面投影范围与低阻体相近, 推断磁异常是岩浆囊顶层, 在15 km 深度以上范围内,

随着岩浆囊体温度逐步下降, 当低于480°C以后会形成新的铁磁性矿物, 因此, 在囊体上层出现了范围与囊体相近

的较强的磁性体。 反射地震仅仅在浅部较清楚地观测到较连续的反射波界面, 是浅部火山岩、含水层、以及花岗岩

顶界面的反映。向深部反射界面很不连续推测是由于多次岩浆上涌, 其喷发时间有先后, 成分有差异, 故岩浆囊物

质的不均匀性, 虽然由于含水、矿化、熔融体构成了低电阻的共性, 可温度的不均匀, 却又显示了不同期次岩浆成分

有变化, 由岩浆囊向地表的通道上, 东部花岗岩下为高速, 相对于较低温度的物质, 在小空山、大空山和黑空山深部

沿大盈江断裂带有东西两个大的隐伏花岗岩体之间是最新的火山喷发通道, 具有相对低速的通道。
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Abstract: The existence of magma pocket in the depth of Tengchong volcanic basin of Yunnan Province is a topic which has

aroused much attention. Extensive studies have been conducted from many aspects but there still exist different opinions. It was

previously inferred by the authors based on low−resistivity anomalies that, underneath the craters of Xiaokong Mountain, Dakong

Mountain and Heikong Mountain, there is a low−resistivity magma pocket with a depth range of 13–30 km and sizes of 25 km

(from east to west) by 30 km (from south to north), on the east of which is Dayingjiang Fault. Based on seismic reflection survey,

gravity and aeromagnetic survey data, this paper further discusses other geophysical characteristics of the magma pocket. Because of

volcanic eruption, not only local material depletion is present near the craters, but the magma pocket itself depletes magma material

as well; after the filtering of local negative gravity anomaly of surficial volcano, the gravity upward continuation map shows a

negative gravity anomaly corresponding to the low−resistivity body on the north of Dakong Mountain, which is closely related to the

depletion of aqueous low−density material from magma pocket in molten state at high temperatures. The entire negative gravity

anomaly corroborates the existence of low−resistivity magma pocket. The Tengchong Mazhan magma pocket has temperatures of

397–651 °C, with a mean value of 527 °C, so magnetic body is impossibly present at the main central place of the pocket. After

processing of the aeromagnetic data to eliminate the influence of surficial volcanic rock, large strong magnetic anomaly was still

found, close to low−resistivity body in size, and it is presumed that the magnetic anomaly is at the top of the magma pocket at a

depth above 15 km; as magma pocket temperature decreases gradually, new magnetic mineral will be formed below 480 °C; as a

result, there appears relatively strong magnetic body at the top of the pocket with a similar range to that of the pocket. Only seismic

reflection at shallow depths reveals clearly that the relatively continuous reflected wave interface is a reflection of the interface

among shallow volcanic rock, aquifer and granite. The reflected wave velocity map exhibits a number of velocity zones relatively

continuous in vertical direction, the reflection interface towards deep formation is very discontinuous, presumably because of

multiple times of magma upwelling, variable eruption times and different magma components, so the inhomogeneity of magma

pocket material gives a novel geophysical model, indicating that magma pocket components are uneven; although aqueous

mineralized melt constitutes a generality of low resistivity, uneven temperature shows variation in components of magma at different

periods; in the pathway of magma pocket going towards ground surface, the eastern granite is underlain by high−velocity low−

temperature material; and between two large concealed granite plutons in the east and west of the Dayingjiang River fault zone

deeply underneath Xiaokong Mountain, Dakong Mountain and Heikong Mountain, is the newest volcanic eruption pathway, which

is a low−velocity pathway.

Key words: Tengchong volcano−tectonic zone; magma pocket; negative gravity anomaly; magnetic anomaly low−resistivity body;

low wave velocity
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1 引 言

云南腾冲地区处于印度板块与欧亚大陆挤压

碰撞带的前缘地带, 经历了中特提斯洋和新特提斯

洋俯冲闭合、地块旋转、走滑逃逸等大规模构造运

动及多次多阶段的岩浆活动和成矿作用改造, 形成

了集大型走滑构造、岩浆活动、地热及大型有色金

属成矿作用于一体的构造变形域, 这对研究青藏高

原物质向东南流动和逃逸力学机制及新生代火山

活动与成矿作用具有重要意义[1-6]。

该区自 20 世纪 60 年代开始逐次完成了 1∶100

万区域地质与矿产调查和1∶20万地质填图, 以及相

应比例尺的重力测量与航空磁力测量。同时, 在滇

西进行长剖面的大地电磁法和宽频地震的探测, 指

出了在腾冲火山盆地的中上地壳存在低阻层和低

速带的观测结果[7-12]。本文的目的是针对岩浆囊的

特征作进一步探讨。

为配合腾冲火山地热构造区的科学钻探选址
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工作, 于 2010—2011年先后 3次在云南腾冲火山岩

地区进行了较大比例尺的可控源音频大地电磁法、

大地电磁法、重力、磁力以及反射地震的剖面探

测 [13]。重点地区是马站以北的小空山—黑空山一

带。本文是在以往工作基础上, 着重使用反射地震、

面积性重力和航磁等方法的资料进一步分析岩浆囊

的特征，为科钻选址提供更详细的深部依据。

为配合马站科学钻探的研究, 在腾冲火山盆地

区内进行的地球物理探测剖面集中于马站一带。

地质研究认为腾冲火山盆地深部自南向北存在着3

个岩浆囊, 而马站岩浆囊是最北边的一个[14-16]。依

据大地电磁法与可控源音频大地电法的电阻率特

征首次给出了马站岩浆囊的形态[17], 其范围位于马

站南部小空山火山口向北达固东镇, 西侧到达马站

西，地表花岗岩体的西边界, 向东达曲石乡花岗岩

体下部(图 1)。地质研究认为位于测区南部的另外

两个岩浆囊的规模更大些, 但限于科钻选址的需

要, 本文仅仅讨论马站岩浆囊的特征。

2 马站岩浆囊与航磁异常的关系

关于火山口浅部突变的地面磁异常已经讨论

过, 现在讨论与深部磁性体有关的航磁异常。

图2是云南腾冲1∶20万航磁异常平面图、航磁

化极异常平面图、以及化极上延 2000 m 和 5000 m

高度异常平面图。化极采用的磁倾角为38.208°, 磁

偏角为-0.939°。云南腾冲火山区存在多条近南北

向断裂[18], 在重磁平面图中是以南北延伸的梯度带

为特征。小空山等火山口的正负伴生的磁异常主

要是浅部特征(图 2-a), 化极后, 特别是上延 2000

m、5000 m后已消失, 呈现出了完整的深部正磁异常

(图 2-b~d), 在上延系列图上强磁异常中心位于黑

空山附近, 对应沿侵入通道一定深度上的强磁性岩

体。黑空山、大空山、小空山近南北向分布, 其东侧

紧邻航磁△T的梯度带正是穿越本区的大盈江断裂

带[18]。在地面磁测剖面上仅仅见到突变锯齿状不规

则的磁异常, 这是由于磁性矿物分布不均, 而且受

喷发的多期次火山活动影响的结果, 图 3-a、c中给

出了局部地磁异常曲线与局部重力异常都是火山

口的浅部特征。

图2-d较大的正磁异常表明深部具有较强的磁

性体, 但是, 不可能是岩浆囊的组成部分, 因为, 地

质研究已确定马站岩浆囊的温度为 397~651°C, 平

图1 云南腾冲火山构造区地球物理剖面位置图
图中1线、2线、3线(绿色)剖面为可控源音频大地电磁剖面; 1线、3线同时为反射地震剖面; 5线、9线(蓝色)剖面为重磁、大地电磁剖面, AA’剖

面为岩浆囊纵向剖面位置, 5线为横向剖面岩浆囊位置; 左上方为穿越小空山、大空山、黑空山的重磁剖面位置图; 背景地质图来自文献[4]

Fig. 1 Location of geophysics profiles in Tengchong volcano-tectonic zone, Yunnan
where lines 1, 2, and 3 (green) indicate CSAMT profiles; lines 1 and 3 indicate seismic reflection profiles, too; lines 5 and 9 (blue) indicate GM and

MT profiles, respectively; profile AA’is the longitudinal profile of magma pocket, and line 5 indicates the transverse profile of magma pocket; the

top left inset is the location map of GM profile traversing Xiaokong Mountain, Dakong Mountain, and Heikong Mountain; and the background

geological map is after reference [4]

1690 中 国 地 质 2016年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(5)

均温度为524°C[14, 18-19], 也就是说岩浆囊的主体大大

超过居里温度(480°C), 在这种温度下不可能存在磁

性物质[19-21]。航磁反演结果(图 3-d)已确认该磁异

常源应是位于岩浆囊顶层深 2.5~3.5 km处, 相当于

花岗岩下部的深度。这个深度虽然不属于低电阻

率确定的岩浆囊主体范围, 却非常可能是由岩浆囊

熔融体上部在冷却过程中岩浆温度低于居里点时

生成的与蚀变有关的磁性体, 从而形成了航磁异

常。在地表已观测到蛇纹石化磁铁矿主要位于岩

体边缘部位, 在一定程度上表明了这种分布特征。

这个磁异常应该表明岩浆囊顶层温度降低、蚀变和

磁性物质增加, 其地面投影范围与图 1虚线所示岩

浆囊顶层范围是相近的(图2-d)。

3 岩浆囊的重力特征

从重力异常图上首先看到地面出露的火山口

的局部重力布格异常(图3-a), 在减去区域场的影响

后获得的剩余重力异常是清晰的局部重力负异常,

并与地表火山地形等高线吻合(图3-c), 火山喷发造

成的火山口与近火山口的通道内都有物质亏损, 与

地形等高线图必定是一致的。然而这仅仅是地表

浅部的局部特征, 当向上延拓处理后这些火山引起

的局部重力异常已消失, 而出现了向北延伸的较大

的负重力异常(图 3-b), 这个重力负异常与浅部火

山口附近的物质亏损关系很小, 其范围与低电阻率

异常的范围相当。自然是与来自深部物质通过岩

浆囊位置向地表喷发后造成的物质亏损有关, 岩浆

囊本身无疑是较高温度的熔融体, 由于岩浆喷发使

密度降低, 以及矿化、含水等因素影响, 其密度和电

阻率都会降低, 故马站以北的重力负异常是岩浆囊

构造的特征之一。

由图 3-a、c可以看出: 火山口具有明显的重力

异常降低, 通常可以根据这一特征查找隐伏的火山

口; 在重力上延 500 m异常图(图 3-b)上, 小空山和

大空山的局部负异常随上延高度的增大逐渐消失,

黑空山附近的负异常范围逐渐变大说明黑空山火

山口相对小空山和大空山火山口更深、范围更大。

总体上看, 此负重力异常的中心向北移, 与航磁异

常和低电阻率异常位置大致相当。对此航磁异常

的反演计算表明磁性体深度在 2.5~3.5 km, 而低阻

体的岩浆囊 顶部深度在 13 km 上下。岩浆物质上

涌达到浅部 3 km 附近, 冷却过程中生成了磁铁矿

物, 在达480℃时具有了磁性。

4 岩浆囊的反射地震速度特征

腾冲盆地北线反射地震速度剖面示于图 4-a,

图2 云南腾冲1∶20万航磁异常平面图(a), 1∶20万航磁化极
异常平面图(b), 航磁化极上延2000 m异常平面图(c)和航磁

化极上延5000 m异常平面图(d) (等值线距10 nT)
1—ΔT磁测剖面; 2—小空山火山口磁测剖面

Fig.2 1∶200000 aeromagnetic anomaly map (a), 1∶200000
RTP aeromagnetic anomaly map (b), RTP and upward

continued aeromagnetic anomaly map (to 2000 m) (c), and
RTP and upward continued aeromagnetic anomaly map (to

5000 m) (d) (contour interval: 10 nT) of Tengchong, Yunnan

1-ΔT aeromagnetic survey profile; 2- Aeromagnetic survey profile

across the crater of Xiaokong Mountain
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从反射地震速度图可见由低电阻率显示的岩浆囊

范围内波速是不均匀的, 而且, 主要特征是呈垂直

条带状分布[13, 16]。

从图4-b清楚看出浅部低阻体位于地表玄武岩

层之下, 约达到2 km深度内, 地震反射波界面相对较

连续, 有几个反射波组, 其下与花岗岩的相连, 东段花

岗岩有较大深度, 与高黎贡山岩体有密切关系。再向

下(13~30 km)是被推断为岩浆囊的低阻体[24]。

由大地电磁法确定了本区地壳上部的电性分

层, 反射地震剖面上也见到较为清晰层状结构, 在2

km以上成层出现的地震低速层与大地电磁法低阻

层(热储层)是相吻合的。但是, 向深部地震波形的

层状特征逐渐消失。地震剖面图4-a仅位于大地电

磁法剖面图 4-b的西段, 地震剖面所对应的位置包

括了几座火山口及岩浆囊的大部分, 也包括了岩浆

囊与地表火山体的连接通道, 以及本区主要活动断

裂带的大盈江断裂带。图4-a最突出的特征是地震

波速度给出的是近垂直方向上波速条带, 与近水平

产状的低阻体不同, 地震波划分出的是若干不同速

度的近垂直的条带。这可能更合理地反映了深部

物质上涌的特征。

目前普遍认为, 引起低速体的原因有2个, 温度

的升高可能引起P波速度的降低, 或者岩浆的熔融

或半熔融也可能引起 P 波速度降低 [23, 24]。据

Mainprice [26]对岩浆玄武岩类, 主要包括辉长岩、蛇

绿岩及上地幔的方辉橄榄岩进行的地震特征实验

模拟结果, P 波速度在 3.5~4.7 km/s 有 50%~70%为

熔融状态; P 波速度在 4.8~5.6 km/s 有 35%~50%为

熔融状态。传统上认为, 岩浆体有 35%为熔融状

态, 即有喷发的可能[27, 28-29]。

腾冲火山构造区是与近代火山活动有直接关

联的, 该区自新生代以来的持续历经的多次强烈地

图3 a—腾冲火山构造区小空山—黑空山布格重力异常平面图; b—腾冲重力上延500 m异常平面图; c—小空山、大空山和黑
空山地面磁测异常、重力布格异常与地形高程剖面图, 红线—重力异常; 棕色线—磁异常; 蓝线—沿测线测点的GPS地形高

程; d—向上延拓的航空磁测异常及反演结果, 计算磁性体的深度坐标考虑了上延2000 m的高度
Fig.3 a- Xiaokong Mountain—Heikong Mountain Bouguer gravity anomaly map of Tengchong volcano-tectonic area; b-Upward

continued gravity anomaly map of Tengchong (to 500 m); c-Ground magnetic anomaly, Bouguer gravity anomaly and terrain
elevation profiles of Xiaokong Mountain, Dakong Mountain and Heikong Mountain: Red lines-Gravity anomalies, brown lines-

Magnetic anomalies, blue lines-GPS terrain elevations along survey points on survey lines; d-Results of upward continuation and
inversion of aeromagnetic anomalies, where upward continuation to 2000 m was considered in calculation of depth coordinates of

magnetic objects
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壳运动和火山活动的构造演化历史[30, 15, 31], 以及存在

地壳岩浆囊均表明, 地幔物质和热流的上涌不仅形

成规模宏大的地表水热活动和随处可见的铅化、硅

化、硫化等强烈的多次长期的喷发活动, 也会造成

岩浆囊及其上下地层岩石结构、温度、密度等方面

的差异[32-35], 在岩浆囊范围内影响电阻率变化的因

素可能差异不大, 形成了低电阻率的异常, 可是地

震波速度却识别出水平方向上的差异, 可能早期已

凝结的岩浆相对要密度大点, 而大部分岩浆熔融体

含有较多硫化物等矿物质, 蚀变程度高以及含水则

仍然呈低速度的特征。所以, 推断电阻率低、重磁

异常推断的岩浆囊不是均匀物质组成的, 从地表推测

的岩浆囊温度也有较大变化区间 397~597°C[13, 36-38],

这说明了岩浆囊的不均匀性, 它是地幔物质上涌通

向地表的岩浆积储的过渡体, 由于在孔隙度、含水、

矿物蚀变、熔融程度等多方面具有相似的电阻率特

征, 而在地震波速度特征上却仍然具有较多不同速

度的近垂直的条带, 包括大盈江断裂及其伴生断裂

带, 最低速的上涌物质与含水矿化蚀变熔融程度较

高的上涌物质有关。

从大地电磁法电阻率剖面上我们还注意到, 在

推断的岩浆囊下方, 直到Moho面深度上, 其电阻率

仍然相对较低, 与浅部的火山岩、花岗岩等岩性电

阻率低得多, 表明地幔热物质的影响在本区是重要

的热源和火山活动的主要动力。

由此, 可以给出了腾冲火山构造区马站岩浆囊

在平面投影为近似不规则圆形体(图1), 此前给出了

沿南北向的剖面图[16], 这里给出了沿东西向 5线为

主的剖面（图5）, 而且增添了新的地球物理特征。

5 讨 论

在腾冲火山盆地大地电磁法提供的上地壳低

阻体岩浆囊基础上, 进一步分析了区域重力、航空

磁测和反射地震剖面的探测结果, 综合重磁电震的

结果确定出岩浆囊地球物理特征:

(1)大地电磁法的低阻体显示了岩浆囊的电阻

图4 腾冲北线地震波速度与反射地震、大地电磁法剖面图
a—反射地震速度剖面; b—同等比例尺的反射地震叠加剖面和大地电磁法电阻率剖面叠合图

Fig. 4 Maps of seismic wave velocity profile, seismic reflection profiles, and MT profile for North Tengchong line
a-Seismic reflection velocity profile; b-Superposed map of stacked seismic reflection profile and MT resistivity profile at the same scale
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率特征, 反映出 15~30 km 深度范围内的囊体轮廓,

此岩浆囊可能是上地幔物质上涌造成地面火山喷

发的最后一个岩浆积储的部位, 从这里发生了燕山期

和喜马拉雅期两次大规模的岩浆与火山活动。地质

研究确认腾冲马站岩浆囊的温度为397~651°C, 平均

温度为 524°C。这就是说该岩浆囊不是温度均匀

体, 其成分有差异和生成时间有先后。

(2)由于火山喷发, 不仅在火山口附近形成了局

部物质亏损, 而且, 岩浆囊本身也亏损了积聚的岩

浆物质, 位场上延的重力场滤去了表层火山的局部

负重力异常后, 显示了大空山、小空山以北与低阻

体相对应的负重力异常, 这与岩浆囊高温熔融状态

含水低密度物质有密切关系。较大重力负异常印

证了低阻岩浆囊的存在。

(3)众所周知, 超过 480°C的居里点一切磁性消

失, 岩浆囊的主体中心部位不可能存在磁性体。可

是对航磁资料的处理, 消除表层局部磁异常影响

后, 呈现出了有一定范围的强磁异常, 反演计算了

航磁异常源是位于低速体岩浆囊上方2.5~3.5 km深

处。推断航磁异常是岩浆囊物质上涌到地壳浅部

时温度逐步下降, 当低于480°C时会形成磁性矿物,

如此, 在囊体上方出现了较强磁性体。

(4)反射地震仅仅在浅部较清楚地观测到较连

续的反射波界面, 这是浅部火山岩、含水层、花岗岩

顶界面的反映, 向深部(超过 3 km)反射界面已不连

续。但是, 反射波速度特征则显示出垂直方向上相

对连续的若干速度带, 推测是由于不止一次岩浆活

动上涌以致喷发时间有先后, 成分有差异, 尽管电

阻率可以相近, 但波速给出的差异表明岩浆囊物质

的不均匀性, 给出的特征表明岩浆囊成分有差异,

一方面由于含水、矿化的熔融体具有低电阻的共

性, 但其温度不均匀与地震波速度差异又显示了不

同期次岩浆成分和温度的差异, 由岩浆囊向地表的

通道上, 东部花岗岩下为高速有较低温度的物质,

在小空山、大空山和黑空山深部沿大盈江断裂带,

东西两个大的隐伏花岗岩体之间是最新的火山喷

发通道, 是具有相对低速的通道。这种特征为探测

火山盆地的深部结构提供了依据。

致谢: 作为大陆科学钻探选址及钻探试验项目

的组成部分, 该项工作得到了项目和课题负责人中

国地质科学院地质研究所杨经绥研究员和许志琴

院士, 中国科学院地质与地球物理研究所刘嘉麒院

士的大力帮助和支持, 在工作过程中得到了中国地

质调查局发展研究中心袁学诚教授, 中国地质大学

(北京)的李金铭教授、余钦范教授、王光锷教授等,

中国地质科学院地质研究所戚学祥研究员以及中

国科学院地质与地球物理研究所郭正府研究员的

指导和帮助, 审稿专家对论文提出了宝贵修改意

见, 在此表示衷心感谢。中国地质大学(北京)的许

多同学参加了野外工作和资料处理, 同时予以

感谢。

图5 云南腾冲或山区马站岩浆囊横剖面地球物理模式
同等比例尺的反射地震速度剖面和大地电磁法电阻率剖面叠合图,

航磁反演结果见图3-d

Fig.5 Geophysical model for transverse profile of the magma
pocket in Tengchong or mountainous Mazhan, Yunnan

See the superposed map of seismic reflection velocity profile and MT

resistivity profile at the same scale, and result of aeromagnetic

inversion in Fig. 3-d
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