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郑大 中

�成都综合岩矿汉��试中心
，

四川 成都 �����一�

摘耍
�

经对发生水热爆炸预率高
、

强度大的西藏
、

云南温泉进行研究
�

发现水热爆炸与温泉中硅浓度高有关
。

认为硅或化物从地壳深部
�

通过深断裂系统
，

迁移至地壳浅部
，

被氧化
、

水解生成硅胶
，

逐渐将 围岩和 出 口 胶

结形成一个相对封闭的 系统
，

致使 以后迁来的硅氛化物
、

瑚氮化物
、

其它氮化物及热能逐渐积蓄
�

当温度
、

压

力
、

氮化物浓度达一定限度时
，
冲破封闭层

，

氮化物迅速被氧化
，

产生大童热
、

气
�

发生水热爆炸
。

关锐词
�

沮泉
�硅氢化物

�硼氮化物
�
水热场炸

中圈分类号
����� 文献标识码

�� 文章编号
�����

一
���� �������弓

一
����

一 。了

引言

温泉是重要的地热
、

旅游
、

医疗
、

矿泉水资

源
，

也是某些盐湖成盐物质重要来源之一
。

一些

温泉曾发生过水热爆炸〔，一 ’〕 ，

探明其发生爆炸

的原因
，

不仅对充分合理开发利用这一资源具

有重要意义
，

而且对于某些有关元素的迁移形

式
、

成岩
、

成矿机制具有理论和实际意义
。

� 爆炸实况

西藏
、

云南某些地热田
、

部分高温泉曾发生

过水热爆炸
。

羊八井就可能是水热爆炸的产

物 〔 �’ ，

现将部分水热爆炸实况列下
�

����年�月�� 日傍晚
，

西藏普兰县霍尔区

区委书记
，

随牧群来到扎曲藏布河边
，

正准备在

河的北岸安顿下来
，

突然从对岸传来震天巨响
，

牛羊吓得四处奔逃
，

但见对岸烟雾一片
，

一股巨

大的黑灰色烟柱冲到几百米的高空
，

从爆炸 口

飞来的石块约��
��

，

一直打到河的北岸
。

穴 口

收稿日期
�����

一

��
一
��

作者简介
�

郑大中�����
一

�
�

男
，

教授级高级工程师
，

从事

元素浓度值及其存在形式���试方法和地球化

学研究
。

直径���
，

穴内形成热水塘
，

塘心有两个沸泉
。

该沸泉及热水塘为曲灿隆 巴沸泉的组成部分
。

曲灿隆 巴沸泉区面积约�
�

��
� ，

其中心是一座

水热爆炸角砾岩丘
，

高约���
，

顶部浑圆
，

胶结

物为质地坚硬的灰白色硅华
。

丘体四周有水热

爆炸形成的热水湖
、

热水塘
�、

沸喷泉
、

热泉
、

温

泉
、

热水溪
、

热水沼泽
，

以及喷气孔
、

冒气地面

等
，

并伴有大量的硫华
、

硅华
、

盐华沉积
。

热水河

跌水处有一沸泉
，

泉 口曾被硅华块堵住
，

撬出硅

华块后竟成沸水
�

喷出高达��的沸喷泉
。

����年��月�日��时��分
，

西藏拉萨市羊八

井地热 田原羊�井封井之水泥台墩突然向上拱

脱离地面
�

台墩立即破裂
，

喷出一缕缕 白色汽

团
，

接着一声巨响
，

砾石
、

泥砂
、

水
、

汽混合物拔

地而起
，

直冲夭空
，

形成高��多米的黑色柱子
。

随后
，

砾石
、

泥砂坠地
，

响声杂沓
，

蒸气弥漫
，

遮

天蔽 日
，

直到��时��分
，

才慢慢平静下来
。

爆炸

坑 口呈椭圆形
，

直径分别为���及��
，

坑深十

数米
，

坑壁接近直立
，

坑内热水翻腾
�

白色蒸气

徐徐上升
，

水深约�
�

��
。

落在离坑 口���处的

砾石
，

最大直径����
，

较细泥砂撒在离坑 口

����以外的远处
，

而砾径为�
�

�� ��的砾石及

台墩碎块都落在坑 口附近 〔�〕 。

现在看到的爆炸

坑 已接近圆筒状
，

直径���
，

深 ���
，

水温��� �
，

流量约����
。

西藏岗巴县苦玛沸泉
，

泉区主要泉群位于
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长����
，

宽���的辉绿岩残丘的东端
。

辉绿岩

可见黄铁矿
、

黄铜矿染
�

盆地西缘山体为侏罗纪

或 白至纪页岩
、

砂岩
、

石灰岩等
。

泉区的水热爆

炸发生的频度很高
，

每年达���次
，

最多达��多

次
，

每次持续时间为������
，

炸点游移不定
，

短期内很少在同一地点重复爆炸
。

炸前炸点先

发出类似水将沸腾的闷响
，

同时
，

沸水翻滚的激

烈程度猛增
�

并越腾越高
。

声响逐渐增大后猛然

爆炸
，

碎石
、

泥砂
、

水汽上抛至��多米高
。

有趣的

是
�

水热爆炸只发生在泉区的东北端
，

而西南端

从未发生过
。

西藏昂仁县打加间歇喷泉区
、

萨迎县卡乌

沸泉区
、

曲松县布雄朗古沸泉区
、

当雄县羊易地

热 田区等地均有水热爆炸〔 ’〕 。

云南腾冲县热海热 田区的黄瓜著
、

硫磺塘

两沟中
，

多见强烈蚀变的花岗岩巨砾
，

可能为水

热爆炸角砾岩图
。

在澡塘河区就有水热爆炸
，

喷

气孔
，

沸泉
，

石英脉等显示
。

� 爆炸归因

�
�

� �泉的化学成分及有关参数的剖析

将水热爆炸区
、

非水热爆炸区具有代表性

的温泉的化学成分及有关参数列于表 �
。
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区

苦玛沸泉

打加间歇喷泉
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续表� 温泉化学成分������及有关参数
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从表�看出
，

水热爆炸区温泉中可溶性���
�

为���一�������
，

平均为���
�

������ �非水热

爆炸区温泉中可溶性���
�

为��一������
，

平均

为��
�

������
，

前者为后者的��
�

��倍
。

西藏非

水热爆炸区盐井盐温泉的���达��
�

����
，

��
�

浓度高达���������
，

将其换算为�
���浓度为

�����
�

�����
，

而可溶性����

仅为������
�

西

藏水热爆炸区布雄资料来源是据文献���
，、 ‘ 〕整

理
，
���单位为���

。

序号����为水热爆炸区

温泉
，

�����为非水热爆炸区温泉
。

���
�

为可溶

性硅酸及可溶性硅酸盐中的���
�，

��为未测
。

朗

古沸泉的���为�
�

�����
，

其可溶性���
�

高达

�����几
。

据此认为
，

水热爆炸与温泉高可溶

���
�

浓度有关
。

温泉可溶硅的高浓度的来源
，

除

从硅酸盐中浸取外
，

还有其它来源
。

在一定温度
、

压力下的强还原富氢环境
，

硅

酸盐
、

二氧化硅均可形成硅的氢化物
�

���互
一���

�

— ��� ，
���� 一�� ��

�����
一� �� �

— ���� 。
� ��� 一���

��

�����
一� ��� �

— ���� 。
���� 一� ��

��

�����
一� ��� �

— ��，� �。
���� 一���

��

����互
一� ����

— ���� ��
� ���� 一���

��

�����
一� ��� �

— ���� ，�
� ���� 一���

��

����
���

�

— ��� 。
���

��

�����

���
�

— ���� �
���

��

�����
� ���

�

— ���� �
���

��

�����
� ���

�

一
���� �。

���
��

�����
� ���

�

一
��。� ��

����
��

���� �
� ��� �

— ���� ，、� ��� ��

纳米硅
、

纳米硅合金有很大比表面积
，

表面

原子周围缺少相邻的原子
，

有许多悬空键
，

因而

易于与氢原子结合形成硅氢化物
，

也易于与其

它单质形成合金
，

产生协同氢化反应 〔幻 。

硅的氢化物较其单质及氧化物的熔点
、

沸

点均低许多
，

如���
�

的熔点为一 ���
“
�

，

沸点为

一 ���� �
，

因而具有高挥发性
、

高扩散性
。

在工

业上利用硅氢化物的挥发特性使硅与杂质分离

制取高纯硅
，

再拉制单晶硅
�

硅的氢化物在组

成
、

结构和物理性质上似烷烃�碳氢化物�
，

化学

性质则比烷烃活泼
�

在空气中能 自燃甚至发生

爆炸
，

这可能是水热爆炸
、

岩石爆炸
、

火山喷发

姆炸的一个重要原因
，

也是形成硅化岩脉机制

之一
。

��� �
���

�

一
����

���
��� ����

·

����

硅的氢化物在中性和微酸性水中不水解
�

而水热爆炸区热泉均为碱性
，

对硅氢化物的水

解有催化作用

��� �
� ������夕 里竺二 ��� � · 。 � ��� 、� �

生成的硅胶能逐渐将围岩和出口胶结形成一个

相对封闭的系统
，

使氢
、

氢化物及热能在此系统

中逐渐积蓄
，

当温度
、

压力
、

氢及氢化物浓度达

到一定限度时
�

冲破封闭层
�

氢化物迅速被氧

化
�

产生大量热
、

气
，

发生水热爆炸
。

这一认识可从西藏羊八井地热田及云南腾

冲热海地热 田气体成分中普遍含较高的�
�

得

到证明
�

羊八井地热 田非冷凝气体�
�

的质量分

数为�
�

�“ ��测量结果未做大气校正�，

腾冲热

海地热 田气体成分 � �

的质量分数
，

硫磺塘 为

�
�

�����
，

黄瓜答�
�

�����
。

热海热 田东区地热

蒸气中�
�

的质量摩尔浓度���
������

�

取磺铜

喷气孔�
�

��
，

黄瓜著喷气孔�
�

���司
�

亦可从西藏

羊八井地下热水的气体成分含有��� �

等川氢化

物得到证明
。

发生水热爆炸的频率和强度与温泉中硼的

浓度值有关
。

西藏发生水热爆炸的频率和强度

较云南腾冲高
。

水热爆炸区西藏州个温泉���
�

为������������
，

平均为�������
�
云南腾冲

�个温泉���
�

为��一������
，

平均为������
。

西 藏 岗 巴 县 苦 玛 沸 泉 含 ����

最 高
，

达

��������
，

其水热爆炸频率可达��次�年以上
。

这是因为在形成硅氢化物的条件下
，

硼可形成

硼氢化物
，

当硼氢化物与水作用时
，

可放出大量

的�
�
���

，

有助于发生水热爆炸的强度和增加发

生频率
。

��� 。
���

�� — �� ����
���

�

个

��� 、。
����

�� — �� ����
� ���

�

个

��� 。
� ���刃 — �� ����

� ���
�

个

� 。� �。
� ���

�� — �� ，���
� ��� �

个

�，。� ��

����
�� — ��� ��� �

����
�

个

硼还可呈碱金属的硼氢化物迁移
�

当条件
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适合它们水解时
，

亦有�
�

产生
。

���
，
��� �� — � 十���歹���

�
个

式中�为��
、
��

、
��

、
�

、
�� 。

水热爆炸区温泉中钙
、

镁量相当低
，

��个温

泉含��为�一��
�

�����
，

平均�
�

������ �含��

为�一�
�

������
，

平均 �
�

������
。

非水热爆炸

区温泉中钙
、

镁量相当高
，
�个温泉含��为��

�

�

一�������
，

平均���
�

������ �含��为�
�

��一

�������
�

平均��
�

������
。

非水热爆炸区温泉

钙
、

镁平均含量为水热爆炸区温泉钙
、

镁平均含

量的��
�

��倍和��
�

��倍
。

由减压
、
�� �

从温泉散

失形成的钙华
，

结构疏松
，

孔隙度大
，

难以将围

岩和温泉喷 口粘结成封闭系统
，

当� �

及氢化物

迁来会很快扩散
、

氧化
，

难 已积蓄
，

因而迄今未

发现有水热爆炸记录
。

��������
�

— ���� �

今�� �����
�

个

�� � 泉华类型及其矿物研究

水热爆炸区泉华以硅华 �蛋白石
、

玉髓
、

石

英集合体�为主
，

硫华�自然硫呈针状晶体
、

薄膜

状
、

皮壳状集合体充填于裂隙和孔洞中�为次
�

钙华缺失或很少
。

还有石膏
、

硬石膏
、

明矾石
、

无

水芒硝
、

章氏硼镁石
、

贫水硼砂
、

硼砂
、

石盐
、

高

岭石
、

蒙脱石
、

伊利石
、

辰砂
、

辉锑矿
、

黄铁矿
、

白

铁矿
、

毛矾石
、

沥青铀矿
、

铀石
、

雄黄等矿物
。

非水热爆炸区泉华以钙华�方解石等碳酸

盐 �为主
，

或以盐华�石盐
、

石膏
、

少量粘土 �为

主
，

硅华缺失或很少
。

不能对水热爆炸的形成作

出贡献
。

还有高岭石
、

黄铁矿
、

石膏
、

泻利盐等矿

物
。

水热爆炸区硅华及非水热爆炸区钙华主要

化学成分列于表�
。

表� 泉华主要化学成分�。 ����

���� � ���� ������������������� ��������

泉华类别 ����
��� ��� ��� �

�� �� ��� �

硅华�

硅华�

钙华

��
�

��

��
�

��

��

��

��

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

����
�

�� ��
�

�����
�

�� �
�

��� �
�

�� �� ��

资料来源
�

据文献���
‘�整理

�

从表�看出
，

西藏水热爆炸区的硅华含艳
、

铆
、

硼相当高
，

这些稀有碱金属可能呈氢化物与

硅氢化物
、

硼氢化物形态一道迁移
，

然后被氧化

或水解
，

使温泉具有较强的碱性
。

�����
�

— �� ����� �

����
�� — � ���� 一��

�

有的硅华中产有沥青铀矿
、

铀石
、

辉锑矿
、

雄黄
、

辰砂
，

其中铀
、

锑
、

砷
、

汞亦可能呈氢化物

形态迁移
，

因为它们的氢化物形成条件与硅氢

化物相似
，

其氢化物性质亦有类似之处
，

如铀粉

在��
“
�即能与氢化合生成��

��，�，
��� 。 、

��� �

的熔点分别为一��
“
�

、

一 ���
�

�� �
，

沸点分别为

一 ��
�

�� �
、

一 ��
�

�� �
。

当到达地表硅氢化物氧

化
、

水解成矿时
，

它们亦被氧化
、

水解形成相应

的矿物
。

���� �

����
�

—
��� �

� ���
�� —

����� �
� ���

�

—
����� 了

���
��

���� �
十 ��

��十��
�

���� �
���

��十��
�

�� �� 。
杏� ��� ��

沥青铀矿

���� 。
十� ���

�

个

沥青铀矿

�����
�

今� ���
��

铀石
二

����� 。
告� ���

。
个

铀石

— �����

告� ��
��

辉锑矿

— ����今� ��� ��

雄黄
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��� �
��

���� �

— ���寺� ��
��

辰砂

此外
，

硅华中明矾石亦可能为氢化铝钾迁

移而成
。

���
�
�

，。
���

�

���声— ���
�

����
�
���

�

�
�

告���
�
�

明矾石

�� � 地质条件分析

西藏
、

云南水热爆炸区均位于印度板块与

欧亚板块接触带上
，

自中生代以来
，

两大板块相

互碰撞
，

产生了一系列的以深大断裂为主的地

质事件
，

伴有相应的岩浆活动和变质作用
，

地震

活动频繁而强烈
，

花岗岩
、

基性火山岩广泛分

布
，

次级断裂十分发育
，

裂隙纵横交错���
’“ · ” 〕 ，

多期脉动性非连续隆升演化
，

不仅使青藏高原

不断隆升 〔 ” 」，

而且产生岩浆期后热液
，

并与沿

断裂带向下渗透的大气降水
、

冰雪消融水混合

成热流
，

将岩浆释出的� � 、

硅氢化物及其它氢

化物等与热流一道向减压空间运移
，

为水热爆

炸提供物质基础
、

热能
、

动能等条件
。

如西藏水

热爆炸区大多沿念青唐古拉断裂带出露
，

羊八

井地热田位于北东向念青唐古拉山前断陷盆地

内
，

羊易地热 田则位于南北向断陷内
，

热 田盆地

位于几组断裂交汇处
。

又如云南腾冲水热爆炸

区的主要断裂为硫磺塘一黄瓜警断裂
，

断裂带

的旁侧裂隙十分发育
，

断裂构造控制了地表水

热爆炸区分布的范围
。

关地域的基本地质情况
，

如断裂系统
、

硅华分

布
、

温泉主要化学成分
，

泉华类型与矿物组合
、

水热爆炸历史等
�

��� 在水热爆炸强度大
、

高频率的工业建

设地区
，

试建水热爆炸监测预报站
，

并与地震监

测预报有机的结合起来
�

��� 采取针对性的措施减少和避免发生水

热爆炸
。

如打钻引水放气
、

及时清除温泉喷口硅

华
、

硫华
、

盐华等
，

避免�
�

及氢化物的大量积蓄

等
。
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