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云南腾冲火山构造区马站—固东岩浆囊的 
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摘  要: 位于青藏高原东南边缘的云南腾冲火山构造区岩浆活动频繁强烈, 火山活动规模宏大。为配合国家

深部探测专项科学钻探选址, 在腾冲盆地北部马站到固东、曲石乡一带进行了大地电磁测深、可控源音频大

地电磁测深、反射地震和重磁测量的工作。本文依据电磁法取得的成果划分出了盆地地壳内的 2 个低阻低

速层, 其中浅部的低阻层由含水(热水)的火山岩下部、花岗岩上部与花岗砂砾岩组成, 构成了腾冲盆地的地

热资源的热储层, 其主要层位在 300到 1500 m范围内; 深部的低阻体是作为热源的岩浆囊, 位于马站—固东

—曲石乡三镇的深 12~30 km, 东西宽 25 km以上, 向南可能与腾冲北的岩浆囊相连。小空山、大空山和黑空

山火山口具有典型的火山口重磁场特征, 特别是由于喷发造成物质亏损形成的重力负异常与火山地形呈清

晰的镜像对应关系。 
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Geophysical Mode of Mazhan-Gudong Magma Chamber           
in Tengchong Volcano-tectonic Area 
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Abstract: Tengchong volcano-tectonic area located in southeast Tibetan plateau has experienced frequent   

magmatism. In order to support selecting site and pilot holes for continental scientific drilling, the authors    

conducted geophysical investigations in the area from Mazhan in Tengchong basin to Gudong and Qushi by such 

means as Magnetotelluric Survey (MT), Controlled Source Audio-frequency Magnetotellurics (CSAMT), seismic 

reflection and gravity and magnetic exploration. Two low-velocity and resistive layers were recognized in the crust 

within the basin. The resistive layer in the superficial part consists of hydrous (hydrothermal) volcanic rock,  

granite and glutenite, forming a geothermal reservoir in the basin 300–1500 m in depth. The deep-seated     

conductive body is a magma pocket (heat reservoir), lying 12–30 km in depth in Mazhan, Gudong and Qushi; its 

EW-trending width exceeds 25 km and may be linked to magma pockets in northern Tengchong. The craters of 

Xiaokongshan, Dakongshan and Heikongshan can be identified by typical gravity and magnetic characteristics, 
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and the negative gravity anomaly resulting from the eruption has especially obvious mirror image relationship with 

volcanic landform. 

Key words: Tengchong; volcanic structure; geothermic reservoir; magma chamber 
 

 

云南腾冲火山构造区位于青藏高原东南边缘部

位, 属于大陆碰撞、走滑逃逸作用和汇聚作用集中
的地质构造结(Tapponnier et al., 1976, 1990; 董树文
等, 2011)。该区中、新生代岩浆活动频繁、强烈, 规
模较大, 广泛分布着花岗岩和玄武岩, 是国内唯一
第四纪玄武岩-安山岩-英安岩系列完整出露的地区
(陈福坤等, 2005; 吴开兴等, 2004)。该区火山岩年龄
为 2 Ma, 自新近纪以来, 火山活动规模逐步减小, 
现地表可见众多近代火山口大小不一, 沿近南北向
的大盈江断裂及其它次级断裂有序分布(莫宣学等, 
2006; 戚学祥等, 2010; 郭正府等, 2011); 并且地震
活动强烈 , 温泉地热发育 , 景观优美 , 多金属矿产
资源丰富(图 1), 长期以来吸引着国内外各方面专家
的关注。本区进行过大量地质地研究(Dewey et al., 
1988; 李兴振等, 1999; 罗照华等, 2011; Nicolas et 
al., 1996; Collier et al., 1997; Mainprice, 1997; Kapp 
et al., 2007; Luttter et al., 1990; Schärer et al., 1984)和
地球物理研究(孙洁等, 1989; 白登海等, 1994; 吴乾
蕃等, 1988; 廖志杰等, 1991; 秦嘉政等, 1998; 王椿
镛等, 2002a, b; 林中洋等, 1993; 穆治国等, 1987), 
此外, 国内外其它火山构造区进行的地震和大地电
磁探测等地球物理工作(Yin et al., 2000; Nercessian 
et al., 1984; 上官志冠等, 1998; 汤吉等, 1998; 郭履
灿等, 1996), 也都为本研究提供了依据。 

20世纪 80年代在滇西开展了大地电磁探测, 其
中的石坪测点临近本区马站乡附近, 给出了上地壳
电性层的电阻率为 6~10 Ω·m, 推论岩浆囊厚度 5 km,
埋深 9~10 km(孙洁等, 1989; 白登海等, 1994)。同时
还指出了该区具有低速、低电阻率、高热流值层(吴
乾蕃等, 1988; 廖志杰等, 1991)和低 Q值层(秦嘉政
等, 1998)。2002年穿越腾冲的多条人工地震探测和
流动台网观测的地震记录所进行的地壳研究指出 , 
腾冲附近的上地壳和上地幔存在低速异常体, 认为
与火山地热活动和岩浆囊有关(王椿镛等, 2002b)。 

1  地球物理探测的布置 

为配合腾冲火山地热构造区的科学钻探选址工

作, 项目组于 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。重点地区是马站以北的小空山—黑空山一带, 

工作布置示于图 1 中。目的是在以往工作基础上对
科钻选址提供更详细的深部资料。图 1 中 5 线剖面
自西向东始于出露的花岗岩体进入腾冲火山盆地 , 
穿越黑空山中新世-第四纪火山沉积分布区, 然后越
过怒江继续向东进入高黎贡山西缘的元古代变质岩

地层中, 长约 30 km。9 线位于 5 线南约 5 km, 与   
5线平行, 西端亦起始于花岗岩体中, 穿越小空山火
山口, 向东进入火山岩沉积层, 长度 10 km, 在此两
剖面上进行了大地电磁法、重力、磁力探测。图 1 

 

 

图 1  云南腾冲火山构造区地质及地球物理剖面位置图
Fig. 1  Map of geological and geophysical profile position 

in the Tengchong volcano-tectonic area 
图中 1线、2线、3线(绿色)剖面为可控源音频大地电磁剖面;    
5线、9线(蓝色)剖面为重磁、大地电磁剖面; 左上方小图为    

穿越小空山、大空山、黑空山的重磁剖面位置图;                   
背景地质图据戚学祥等, 2011 

Line 1, line 2 and line 3 (green) represent CSAMT profile;          
line 5 and line 9 (blue) represent gravity and magnetic profiles       

and MT profile; the figure in the upper left is a spatial        
diagram of gravity and magnetic profiles across               
Xiaokongshan, Dakongshan and Heikongshan; 

 geomap after QI Xue-xiang et al., 2011 
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北部的 4线、3线和 2线及南部的 1线, 先前已进行
过可控源音频大地电磁法探测 , 且其中的 1 线与   
3 线先前还曾进行过反射地震探测, 但本文暂不涉
及。 

为了研究火山口的构造, 围绕小空山进行了放
射状剖面的重力、磁力探测(图 1 左上图)。其中 H1
线是始于小空山火山口至黑空山火山口的南北向剖

面。 
在腾冲火山构造区已完成的上述地球物理探测

取得了良好的结果, 现在分述如下。

2  电阻率特征 

2.1  腾冲火山构造区的地壳电性分层 
大地电磁法和可控源音频大地电磁法提供了地

下电阻率特征, 图 2a、b、c、d分别显示了 4线、3
线、2线和 1线 4条剖面 3 km以上的电阻率特征。
图 3 为 5 线大地电磁结果与相邻 2 线和 3 线可控源
音频大地电磁结果对比图, 它们在 3 km以上的特征
极为相似。实际上, 火山盆地的深部电阻率特征主
要决定于岩石孔隙度、破碎程度和含水与热水的状

况, 图 2e中的钻孔岩性与电阻率的对比说明了这一
点。结合地质和钻孔资料可以将本区地壳分成以下

几个电性层(图 2):  
浅部由单个高阻体组成不连续的高阻层, 该层

在盆地范围内厚度不大, 约几十米到 1 km, 以火山
喷出岩为主, 包括火山锥体与火山熔岩沉积岩等。
在可控源音频大地电磁法的电阻率图中可更清楚地

看到浅部高阻体的反映。 
第二层是电阻率极低的低阻层, 依据 1 线附近

观音堂钻孔资料可知此低阻层主要为多孔隙的玄武

岩, 也可能包括砂砾化的花岗岩上层, 花岗岩体为
该低阻层的下底(图 2e), 两者之间为热水储存层。低
阻层厚度从几米到 1.5 km, 最深处多与断裂有关, 
该层在图 2a、b、c、d与图 3c中均有显示。 

第三层电阻率较高 , 电阻率大小一般为    
上百 Ω·m, 从剖面西部近地表延伸到 6 km以下, 为
以花岗岩体为主的反映, 并且由火山口向东花岗岩
的厚度增大, 可达 10 km 以上, 而且可能与地表出
露的花岗岩相连。 

 

本文在腾冲盆地马站以北地区的大地电磁法探

测结果展示出的深部电阻率特征表明, 在黑空山、
大空山、小空山的深部存在着低阻异常体(图 3、   
图 4), 如前所述, 地质研究首先提出了腾冲火山盆
地存在着 3 个岩浆囊, 本文给出了最北部的岩浆囊
的具体深部特征。在腾冲及周边地区的宽频地震、

反射地震探测和大地电磁探测确定出了低速体和低

阻体的存在, 普遍认为岩浆囊可能是由岩浆体的熔
融或半熔融状态造成的(Collier et al., 1997)。本区存
在高温热源是多方证明的事实, 特别是地震 P 波速
度低异常和电阻率极低的异常体的出现是很明显的

标志。Nicolas 等(1996)对玄武岩岩浆的流体机制及
空隙研究后认为, 20%为熔融状态的岩浆就可以流
动而没有塑性形变, 因而预示, 即使 20%熔融状态
的岩浆也有喷发的可能性, 处于半熔融状态, 岩浆
囊的速度在 3.5 到 5.6 km/s 的范围内(Collier et al., 
1997; Mainprice, 1997)。S波速度也不为零。我们在
腾冲火山地区 1 线、3 线进行反射地震的结果尚待
研究, 初步给出此低阻体范围的 P 波速度亦是较低
的。尽管腾冲地区为大陆地壳岩浆囊, 与海洋地壳
岩浆囊可能不完全相同, 其地震特征与电性特征都
可能存在差异, 还有待深入研究。但是, 应该认为本
区存在岩浆囊是有依据的。这与在长白山地区的地

震探测与大地电磁探测都发现低速体和低阻体的情

况相似(Nercessian et al., 1984; 上官志冠等, 1998; 
汤吉等, 1998; 郭履灿等, 1996)。 

第四层高阻层, 电阻率一般为数百、上千 Ω·m, 
分布在 12~13 km以下, 一直延伸到 30~35 km的深
度。该层在黑空山下部的厚度达 18~20 km, 在小空
山下部变薄, 仅 10 km 上下。该层认为是火山活动
热源的岩浆囊。 

最后, 在 30~35 km以下仍然是低阻特征, 可能

延伸到Moho面以下, 意味着有更深的岩浆源, 向岩
浆囊提供热源。 

图 2a、b、c、d剖面中 3 km以上可控源音频大
地电磁法的电性分层较清晰, 同时在 1 线剖面中标
出了观音庙附近钻孔的岩性特征; 大地电磁法浅部
电阻率特征与可控源音频大地电磁法结果相似。电

阻率的特征从 1 线到 3 线有很强的可比性, 这些特
点表明在盆地范围内电性分层是稳定的。到 4 线低
电阻率特征的电性分层已很不明显, 可能意味着岩
浆源以及有关的热储层已趋向尖灭。 

浅部低电阻层是由砂砾岩层、风化壳以及碎裂

的花岗岩火山岩组成, 其中花岗岩、玄武岩为含水
层, 在电性上没有明显的分界面, 由于频繁的火山
地震活动的作用, 使深部的低阻岩浆囊热源具有通
向浅部的可能, 而最新喷出的火山岩呈高阻体盖层
露出地表, 与 6 km以下的花岗岩体共同构成了接近
地表的含热水的贮存空间(图 2、图 4)。 
2.2  岩浆囊的电性特征 

1)以图 4中 5线为例, 可以确定该岩浆囊的相应
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图 2  腾冲盆地可控源大地电磁法剖面电阻率平面图 

Fig. 2  Map of CSAMT profile of Tengchong basin 
a、b、c、d-4线、3线、2线、1线可控源音频大地电磁法电阻率剖面; e-观音堂钻孔资料 

a, b, c, d-CSAMT resistivity profile alone line 4, line 3, line 2 and line 1; e-borehole data from Guanyintang 
 

 
图 3  腾冲盆地 5 线大地电磁法与 3 线、2 线可控源音频大地电磁所提供的电阻率剖面图 

Fig. 3  MT resistivity profile along line 5 and CSAMT resistivity profile along line 3 and line2 in Tengchong basin 
a-5线大地电磁法电阻率剖面; b、c-3线、2线可控源音频大地电磁法电阻率剖面 

a-MT resistivity profile along line 5; b, c-CSAMT resistivity profiles along line 3 and line 2 
 

特征。其上顶最浅处深度大约为 12~13 km, 平均深
度约 15 km, 从西向东, 深度逐渐加大, 下底界的深
度自西向东大致为 27 km, 东西方向宽度达 30 km, 
整个厚度大约为 15 km。当然, 该深度和厚度是由图
示的低阻体范围估计的, 实际上其上下底均与周边
地质体是渐变关系, 缺少清晰的分界面。 

2)由图 4还可看出, 相距 2.2 km的 5线与 9线
MT 电阻率的低阻体厚度有明显差异, 9 线较短, 其
东西两端的端部未显示出来 , 但其厚度则减小至 
10 km, 深度 15 km。这可能意味着该岩浆囊向南, 
在小空山以南不远处趋向变薄。向北该低阻体则已

超过 3线位置, 因为, 音频大地电磁法在 4剖面上浅

部低阻层(热储层)已很不明显(图 2), 而且, 此处已
近火山盆地的北端(图 4)。 

3  重磁异常的特征 

3.1  火山口的重力特征 
图 5 给出了从小空山到黑空山 3 个火山口的重

力平面图。小空山、大空山、黑空山 3 个火山口具
有自南向北的 3 个负重力异常, 呈串珠状展布。范
围逐次增大, 小空山火山口地表规模就明显小于黑
空山, 其局部异常自然也较小, 这是由于火山喷发
岩浆物质外溢造成物质亏损而形成的负重力异常。

图 5b、c、d, 分别清楚地看到火山口的负重力与地 
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图 4  穿越黑空山(5 线)和小空山(9 线)的大地电磁法剖面 

Fig. 4  MT profiles across Heikongshan (line 5) and Xiaokongshan (line 9) 
a-穿越黑空山的 5线剖面; b-穿越小空山的 9线剖面 

a-MT profiles across Heikongshan line 5; b-MT profiles across Xiaokongshan (line 9) 
 

 
图 5  腾冲火山构造区小空山—黑空山重力异常平面图 

Fig. 5  Plan view of Xiaokongshan-Heikongshan gravity anomaly in Tengchong volcano-tectonic area 
a-腾冲重力异常平面图; b-腾冲重力剩余异常平面图; c-地形等高线图; d-腾冲重力上延 500 m异常平面图 

a-gravity anomaly in Tengchong; b-residual gravity anomaly in Tengchong;                                       
c-topographic contour map; d-gravity anomaly upward extension of 500 m in Tengchong 

 

形成镜像的特征 , 在小空山火山口负重力异常小 , 
山体高度亦低 , 向北大空山、黑空山逐次负重力异

常随地形起伏大小逐个增大。黑空山是最强的重

力负异常 , 火山体也是最大的 , 较大的火山口其  
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图 6  小空山、大空山和黑空山重力布格Δg 异常、磁力ΔT 异常及地形高程剖面图(测线位置见图 1) 
Fig. 6  Gravity Bouguer anomalies, magnetic anomalies and topographic profiles of                              

Xiaokongshan, Dakongshan and Heikongshan(see section location in Fig. 1) 
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 

red line-gravity anomaly; brown line-magnetic anomaly; blue line-GPS topography 
 

喷发出的物质较多 , 物质亏损亦大 , 负重力异常
亦强。  

我们在火山口布设放射状磁法剖面(图 1 左上
图)。为了便于分析, 将几处火山口附近的重、磁场
测量结果分别列于图 6。从中可以清楚地看到火山
口的负重力异常及磁异常与地形的对应关系。图 6a
为南北向剖面, 其余是东西向剖面。图 6b、c、e 对
小空山的重力异常与火山地形特征的对应关系表现

地更为清楚。它们是在近地表较大范围由岩浆囊引

起的区域重力负异常的背景之上出现的。 
3.2  岩浆囊的重力场特征 

图 5d中向上延拓 500 m的重力异常图中三个局
部负异常已消失, 说明火山口本身的负重力异常不
大, 是浅部火山口附近低密度明显降低的结果, 延
拓后中北部范围较大的负重力异常与深部的高温低

速低阻岩浆囊的对应。虽然重力延拓图的北部没有

封口, 但趋势与电阻率特征一致(图 5d)。同时, 低重
力、低电阻率异常在小空山以南已变薄, 与向东南

部的另一低重力异常可能相连, 也可能与腾冲岩浆
囊相连(图 5d), 但是马站附近应是岩浆囊变薄的位
置。也是深部北北西向大断裂的地面投影位置。向

北越过黑空山, 接近 4 线达盆地北端(图 2、图 7)。
低电阻和低密度的地质体共同反映出一定程度上物

质亏损, 可能还有高温热液、含矿物质的岩浆囊的
存在。 
3.3  火山口的磁力场特征 

在火山岩分布区磁异常的特征通常是大范围极

无规律的锯齿状磁异常, 这是由于喷出的火山岩磁
性极不均匀而且属于多次喷发的结果, 其剩余磁化
强度较强且无规则, 这也是国内外许多火山地区都
有的特征(Clark, 1997)。但是, 仔细分析正如图 6所
示, 可以看到所有火山口的磁异常是有很清晰的一
致性, 与重力负异常相对比其特点是:  

1)火山口的磁异常与地形、重力异常对应关系
密切。从图 6 的剖面中可以看出大空山、小空山、
黑空山都具有很典型对应关系, 火山活动的频发性 
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图 7  马站、小空山—固东岩浆囊示意剖面          
(AA’剖面位置见图 1) 

       

2)在本区马站镇—固东一带的深部 12~30 km处
存在岩浆囊 , 腾冲火山地热构造区的岩浆囊之一 , 
该岩浆囊在黑空山附近的上顶深度为 12~13 km, 下
底深度达 30 km以上, 东西向宽度达 25 km以上。
岩浆囊向北延展, 越过黑空山继续延伸近腾冲盆地
北缘固东镇附近, 南端在小空山以南不远处岩浆囊
变薄、变小(图 7)。位于马站—固东下部 12~30 km
范围的岩浆囊受腾冲主断裂带的控制, 和本区南部
腾冲一带的岩浆囊可能相连, 而且, 该岩浆囊更深
部是来自上地幔的岩浆源, 在云南西部大构造运动
的背景下发生强烈的岩浆火山活动、地震活动, 随
着隆升的上地幔物质通过地壳喷出地表的过程中以

岩浆囊的形式集中在上地壳中 , 并与地壳物质熔
融。 

Fig. 7  Schematic profiles of Mazhan, Xiaokongshan and 
Gudong magma pockets(see section AA’ in Fig. 1) 

 
使得火山喷出的火山沉积物的磁性分布极不均匀 , 
凝结后的多呈锯齿状磁异常, 一般情况下难以分辩
清楚喷出岩石各自的磁性特征。但在腾冲地区, 唯
独在火山口是有较清晰的火山喷发活动的磁场特征

的, 从而与火山地形、重力负异常有着较清楚的对
应关系。 

2)火山岩岩石的磁性, 主要来源于炽热的岩浆
溢出后在冷却过程中获得的剩余磁性, 其磁化强度
和方向主要决定于从喷发到冷却过程当时地球磁场

方向和强度。因此, 在同一个喷发期里的无论有多
少次喷发, 在火山口附近, 特别是火山口边缘的火
山岩的磁性主要决定于最后一次喷发冷凝成岩时获

得的剩余磁性的强度和方向。而此前喷发已凝固成

岩的磁性或被新喷发物冲碎或熔于溢出的岩浆中被

迁移到它处, 因而只有火山口的火山岩磁性, 在剖
面上一般呈“凹”字形, 火山岩磁异常是围绕火山
口的较强磁性体, 中心低处是火山通道。而远离火
山口的岩石磁性则难以分辨出磁性与溢出物之间的

复杂关系。 
3)黑空山、大空山和小空山属第四纪火山, 其喷

发结束时间可能不同, 图 6 中黑空山火山口的磁异
常是强的正磁性, 它与其它几个火山磁异常有差异, 
从火山规模看 , 黑空山火山喷发的规模相对较大 , 
又更接近深部岩浆囊的中心位置, 可能喷发时间较
长些, 而小空山则可能位于岩浆囊的南端, 喷发时
间较短, 较早结束了火山活动(图 7)。 

4  结果与讨论 

本文作为腾冲火山盆地综合研究的组成部分 , 
主要依据大地电磁法、可控源音频大地电磁法及重

磁法资料, 对 40 km 以上的地质结构进行研究, 为
科学钻探选址与构造划分提供依据。 

1)云南腾冲火山地热构造区的地壳的电性特征
具有明显分层性 , 地表高阻层是最新火山覆盖层 , 
低阻层是因火山地震引起的碎裂玄武岩为主的热水

储存层, 下部高阻层是代表花岗岩, 最下部的低阻
层可能属于岩浆囊区。 

3)小空山、大空山和黑空山的局部负重力异常
是由于岩浆的喷出、物质亏损造成的, 与地形等高
线呈负相关对应关系; 火山口边缘具有较强的剩余

磁性, 火山通道和远离火山口的火山岩磁异常不规
则, 其岩石磁性变化大。 
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