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物探成果在探讨青海鄂拉山活动断裂带
控热控震的分段差异性中的应用

王斌１，李百祥２，李福城１
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摘 要： 通过对鄂拉山断裂带上不同地段的两次地热物探勘查成果差异的对比，在区域重力场和地质构造分析的基

础上，从研究现代构造应力场和构造变形入手，探讨了鄂拉山右行走滑活动断裂带控热、控震的分段差异性。 在断

裂南段呈 ＮＮＷ 向，与青藏高原 ＮＥ 向应力呈锐角相交，剪切分力作用下以走滑为主，断裂带中不连续右行走滑羽

列的右阶拉张区控制着温泉群呈串珠状分布，而无中强震发生。 在断裂北段走向转为 ＮＷ 向，与应力方向趋近正

交，在挤压应力作用下逆冲断裂易形成发震构造，却无温泉分布和地热形成条件， 探讨其形成机制，着重论述温泉

镇温泉具备良好地热地质条件，同时，也阐明了乌兰地段不具地热形成的地质背景。
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　 　 鄂拉山断裂带是青海省中部一条 ＮＷ—ＮＮＷ 向

右行走滑活动断裂带，也是分隔柴达木盆地、乌兰盆地

与茶卡—共和盆地的边界断裂。 重力梯带级带明显，
遥感影像线性特征清晰、新构造活动强烈、温泉群呈串

珠状分布，地热地质条件优越。 为开发断裂对流型地

热资源，选在交通方便、适宜开发的鄂拉山断裂南、北
两端，即兴海县温泉镇温泉和乌兰盆地北缘沿阿移哈

南—呼德生断裂分布地段，分别于 ２０１２ 年、２０１３ 年进

行了地热物探勘查，在取得不同勘查效果的基础上，为
得到合理的物探解释，基于以往物探工作稀少，仅有区

域重力，在充分收集和研究区域地质资料的基础上结

合勘查结果，从研究现代区域构造应力场和构造变形

入手，探讨了鄂拉山右行走滑活动断裂带控热、控震的

分段差异性，着重论述温泉镇温泉具备的地热地质条

件和提出了开发布孔依据，并认为乌兰县铜普镇地热

勘查地段不具备地热资源的地质构造条件。

１　 鄂拉山活动断裂构造带重力场特征

为探讨区域控热地质构造背景和活动断裂构造与

温泉、地震的对应关系，引用了区域重力场资料，并套合

全国 １ ∶ ５０万地质图所绘断裂，以便对比分析（图 １）。
区内布格重力异常从北（ －３８０×１０－５ｍ ／ ｓ２）向南

（－４８５×１０－５ｍ ／ ｓ２）呈递减变化趋势，反映地壳厚度

受均衡调整作用由北向南加厚。 其上叠加条带状或

团块状重力高与重力低相间分布，中间被重力梯级

带分隔。 重力梯级带空间展布存在二种方向，南北

两侧为北西西向，中间为北西—北北西向，反映了区

域构造与断裂走向。
北部北西西向重力梯级带沿青海南山两侧分

布，中间为山地对应的条带状重力高，北侧梯级带反

映秦祁分界断裂，其南侧重力低以梯级带相隔对应

茶卡—共和盆地，南部北西西向重力高、重力低带对

应东昆仑和阿尼玛卿造山带。
中间北西—北西西向重力梯级带贯穿鄂拉山南

北。 梯级带西侧又大致以都兰—哇洪山一线为界，
北段团块状相对重力高（（ － ４３０ ～ － ４１０） × １０－５ ｍ ／
ｓ２），对应下元古界达肯大坂群和奥陶系滩尖山群组

成的山地，并有中酸性和超基性岩穿插，其中在柯柯
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图 １　 鄂拉山布格重力异常与温泉地震分布

镇和乌兰县两个规模和幅值不大的重力低，分别对

应深度较浅的乌兰盆地中次级凹陷。 南段大片块状

相对重力低（（ －４４０ ～ －４８０） ×１０－５ｍ ／ ｓ２），对应三叠

系和大片印支期中酸性岩体，以及叠加其上的三条

相互平行走向北西转北北西向窄长条带状次级重力

低与重力高相间分布，反映山间盆地和山地堑垒构

造格局，盆地内充填低密度新近系、第四系，还有少

量侏罗系。 而大片相对重力低与密度偏低中酸性岩

体构成大岩基有关。
鄂拉山重力梯级带东侧，又以水塔拉、野狐峡—

塘格木重力梯级带分隔出茶卡—共和盆地、河卡南

山、兴海盆地、青根河山地等一系列北北西向重力高

与重力低相间分布的盆山隆坳格局。
由上述北侧北西西向重力梯级带反映的青海南

山断裂带（Ｆ１），对应两个 ５ 级地震，南侧北西向重

力梯级带对应的昆中断裂（Ｆ５）与北北西向水塔拉

断裂（Ｆ２）交接部位出现两个 ５ 级地震， 沿昆南断裂

（Ｆ６）对应 ５ 级、６ 级地震各一个。 其中断裂（Ｆ２）明
显的重力梯级带反映该断裂较鄂拉山断裂（Ｆ３）除

有右行走滑还兼有向东侧盆地逆冲的特征。 而在北

西—北北西向重力梯级带反映的鄂拉山断裂（Ｆ３），
在北北西向哇洪山温泉段出现三处温泉群， 北西向

乌兰段无温泉出现，却发现与逆断裂有关的地震遗

迹。 类似的组合关系在柴达木北缘断裂（Ｆ４）向鄂

拉山延伸部位，北西向段分布两个 ５ 级地震，北北西

向段对应热水乡温泉温度达 ８５℃。 另一处都兰夏

日哈乡五龙驼温泉温度 ７０℃，同样处在重力梯级带

反映的鄂拉山断裂带旁侧北北西向次级断裂上。
由此可见，温泉分布在北北西向右行走滑断裂

不连续羽列重叠阶区形成的拉分盆地，温泉的温度

还与时代较新印支晚期中酸性岩基向下延伸较大有

关，并有从岩基中心向边缘温泉温度降低的趋势，而
地震出现在北西向挤压逆冲断裂部位。

２　 鄂拉山活动断裂带对断裂对流型地热资

源分布的控制

　 　 鄂拉山断裂带位于东昆仑、西秦岭接合部鄂拉

山岩浆构造隆起带东侧，北端与青海南山断裂带斜

接，向南沿哇洪山、鄂拉山中央谷地通过，南端在兴

海温泉附近切错昆中断裂带。 整个断裂带走向大致

在茶卡盐湖西分为两大段多个次级段。 北段总体走

向 ＮＷ４５°倾向北东，构成北侧阿移哈中高山地与乌

兰盆地边缘低山丘之间以断层谷地明显地貌分界，
沿断裂带除发现山脊和冲沟右行断错之外，还形成

了断层陡坎、陡崖等构造现象。 南段断裂带在地貌

上主要表现为右行断错冲沟、山脊、阶地和洪积扇等

压扭性特征，总体走向 ＮＷ３０°，倾向南西。 沿断裂

带在两条右行右阶走滑主边界断裂羽列重叠阶区形

成拉分盆地，控制着一系列温泉群分布。
断裂带在哇洪山段与南段的鄂拉山断裂段则通

过哇若格亥盆地和龙格尔盆地两个右阶拉分盆地，
中间被一条次级断裂分隔，控制乌兰巴硬格里温泉

分布。
断裂带在青根河段，由两条平行次级断裂组成，

从青根河大拐湾处起，向南经索绥加洋谷地到虎达

谷地，长约 ４２ ｋｍ，走向 ＮＷ３０° ～ １０°，东侧断裂北端

与鄂拉山断裂段呈左阶羽列，形成挤压隆起导致青

根河拐弯南流，向南与温泉断裂段间呈右行右阶，在
阶区形成那里根贡玛拉分盆地，控制兴海桑持（青
根河）温泉分布。

断裂带在兴海温泉段，从虎达谷地起，向南到温

泉止，走向 ＮＷ１０°，为一脆性右行斜冲断裂。 南端

于温泉一带将昆中断裂错断后向南自然延伸与近东

西向横推走滑断裂融合交汇［３］。 沿断裂带挤压片

理、构造透镜体、局部长英质糜棱岩发育，虎达一带

三叠纪黑云母花岗闪长岩体发生明显的右行错断

（图 ２）。 断裂在地貌上表现为低的断层陡坎及高大

的断层陡崖，断层控制的温泉镇温泉呈线状展布。
各温泉特征概述如下。

·２１３·
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图 ２　 温泉镇温泉地质构造（据 １ ∶ ２０ 区调图改编）
２．１　 乌兰巴硬格里温泉

在哇洪山断裂段，沿巴硬格里沟出露，温泉的两个

泉眼在石炭系砂板岩和花岗岩接触带附近的砂板岩中

流出。该泉水温４４．５℃，流量４．４５８Ｌ ／ ｓ。矿化度０．５４６７
ｇ ／ Ｌ，属于淡水。 ｐＨ 值 ８．９，属弱碱性水。 水化学类型：
ＳＯ４⁃Ｃｌ⁃Ｎａ。 按医疗热矿水标准，偏硅酸（０．０７５ ｇ ／ Ｌ）超
过矿水命名含量下限（０．０５ ｇ ／ Ｌ）， 命名“硅水”。 氟含

量（０．０００ ８６０）接近矿水下限（０．００ｌ ｇ ／ Ｌ）。
２．２　 兴海桑持（青根河）温泉

位于青根河大拐湾部桑持附近，出露于北西西向

虎达断裂构成的小山间沟谷中，表层为风化较强烈的

薄层碎石层，其下部为中生代粗粒黑云母花岗岩，地貌

属小的缓坡谷，矿泉沿谷底断续溢出。 共有温泉点十

四处，最大流量 １．３５ Ｌ ／ ｓ，总泄出量 ２．７６９ Ｌ ／ ｓ，水温介于

３７℃ ～６２℃之间，矿化度 ｌ ｇ ／ Ｌ，属 Ｃｌ⁃ＳＯ４⁃Ｎａ 型水，含有

微量 Ｚｎ、ＮＯ３、Ｆｅ 等成分。 在矿泉周围有锈红色或褐色

的泉华沉积，在泉口处为砂砾石构成的盆状堆积，并见

有泉水上涌翻起成花，矿泉口有硫化氢气味，在附近有

厚达 ４ ｍ 钙华胶结砂砾石层。
２．３　 兴海温泉镇温泉

温泉出露在温泉镇南部现代河床阶地后缘上更新

统冰水堆积陡坎之下，共出露温泉点十九处，大致呈近

南北方向展布。 观测总泄出量 ９．２３６～２２．５７９ Ｌ ／ ｓ。 在

温泉周围是三叠系中、上统分布（图 ２），西部为硬砂岩、

粉砂岩、板岩、结晶灰岩等；东部为流纹岩、流纹质凝灰

岩夹板岩及安山岩；北部则为三叠纪带状灰—灰白色

中粒、中细粒花岗闪长岩侵入体。 在北北西向断裂面

上见有糜棱岩化、绿泥石化等蚀变现象，在破碎带中见

有灰白色、灰黑色断层泥，角砾岩等压扭性断裂特征。
三叠纪花岗闪长岩（γδ１５）大面积分布，可为地下热水提

供热源。 北北西向虎达断裂（Ｆ１－６）右行走滑与西侧右

行走滑断裂（Ｆ１－６－Ｗ）错断北西西向昆中断裂并向南延

伸，在右阶拉分区形成热水富集带温泉成群分布。
温泉镇温泉水温在 ４０℃～５８℃，最高 ６ｌ℃，水化学类

型大致属 ＳＯ４⁃Ｃｌ⁃Ｎａ 型水矿化度 ０．９８～２．１ ｇ ／ Ｌ，其中含有

微量稀有元素Ａｓ、Ｐｂ、 Ｆｅ 及放射性元素Ｕ、Ｒａ、Ｔｈ 等。

３　 乌兰盆地东缘断裂发现的启示和鄂拉山

断裂带控热、控震的分段性

　 　 阿移哈南—呼德生断裂段（Ｆ１－１）属鄂拉山右行

走滑断裂带西北段，位于乌兰盆地北部边缘（图 ３）。
地震系统［７］ 在其南侧乌兰盆地北东缘山前冲洪积

扇上发现一条长约 ２２ ｋｍ 的逆冲断裂带（Ｆ２），是北

西向鄂拉山右行走滑断裂带北段南西侧的次级挤压

构造。 其新活动受北侧主断裂带的制约和影响，从
而造成盆地周缘晚新生代以来的地层发生了强烈的

挤压变形和断裂活动，形成规模不等的活动褶皱和

逆冲断层（图 ３、图 ４），可以初步确定乌兰盆地东缘

断裂带晚更新世晚期以来有 ４ 次地震事件发生。

１—Ｆ１－１ 鄂拉山右行走滑断裂；２—Ｆ２ 乌兰盆地东逆断裂；３—断

层崖；４—前中生界； ５、６—新近系下、上岩组；７—晚更新统；８—
全新统

图 ３　 乌兰盆地构造（据袁道阳改编）

上述事实揭示了 Ｆ２ 断裂活动的控震性，且与

Ｆ１－１ 断裂在走向上平行、性质相似，相对整个鄂拉

山右行走滑断裂其方向由南段 ＮＮＷ 向转为 ＮＷ
向，在青藏高原 ＮＥ 向 ４２°区域构造应力作用下［５］，
随着断裂构造带方向和受力作用夹角改变，鄂拉山
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右行走滑断裂带断裂活动性由南段走滑为主转换为

北段挤压逆冲为主，致使该段具备地震孕育发生的

构造条件，却未见温泉出现。
鄂拉山右行走滑活动断裂带在南段哇洪山—温

泉地段，断裂呈 ＮＮＷ 向，与青藏高原 ＮＥ 向应力场

呈锐角相交，以剪切分力走滑活动为主，断裂构造线

平面呈直线，剖面呈陡倾，尤其是沿断裂带在两条右

行右阶走滑边界断裂羽列重叠阶区形成拉分盆地，
控制着上述温泉群分布。 北段阿移哈南—呼德生断

层走向转为 ＮＷ 向，与构造应力方向接近正交，在挤

压应力作用下以逆冲断裂构造活动为主，易形成发

震构造，而不宜温泉水上涌。 究其机制是剪切走滑

断裂能量很不易集累，如同大洋中的转换断层很少

发生地震［１］。
这种温泉分布和构造的对应关系，在东侧的热

水—日月山北北西向右行走滑断裂带上依然存

在［６］，在热水、甘子河、海晏西、日月山与拉鸡山交

接部位，由四条不连续次级断裂呈右行右阶形成拉

分盆地，控制热水、甘子河、药水泉［１０，１６］ 等温泉群分

布，仍无中、震发生的记载。 类似现象在研究程度较

高的河北省后郝家窑地热田仍有出现［１１］，经构造物

理实验

研究，在地下热水作用下，沿断裂面岩石产生泥化、
水化和溶蚀作用，岩石的抗压强度降低，断层摩擦力

降低，断层不断发生滑移，断面上将很难积累应力而

诱发地震。

１—中粗砾石层；２—中砾石层；３—测年采样点及年代；４—断层

图 ４　 乌兰盆地巴拉哈特沟断层剖面（据袁道阳）

４　 地热资源物探勘查

４．１　 兴海温泉物探勘查

２０１２ 年完成兴海温泉地热勘查，从可控源音频

大地电磁测深（ＣＳＡＭＴ）近东西向（Ⅰ、Ⅱ）２ 条断面

（图 ５）分析，两地电断面基本相似，以 ６０ 点附近为

图 ５　 ＣＳＡＭＴ 勘查东西向电阻率断面组合
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界两侧电性层明显不同，在西侧，地电断面总特征是

电性层上下两层高，中间相对偏低；在东侧地电断面

总特征是由上向下逐渐增高；其间陡立电阻率梯级

带，在 １ 剖面为陡倾，２ 剖面为西倾，据此推测陡立

电阻率梯级带为断裂构造的反映，分别对应 Ｆ１－６－Ｗ

和 Ｆ１－６断裂。
在西侧地电断面呈三层结构明显，上层电阻率

为中低阻变化较大是浅层第四系和古近系含热水层

的反映，中间相对低阻电性层为三叠系破碎含热水

通道部位，下部高阻为完整三叠系。 东段上层低阻

电性层为第四系和侏罗系分布的反映，中间电性层

为三叠系火山岩，下部高阻电性层为石英闪长岩，图
５ 中电阻率等值线单位为 Ω·ｍ。

温泉断裂（Ｆ１－６）在勘查地段处于隐伏，据物探

推断，由 １、２ 地电断面看出产状较陡近于直立，并有

东西摆动特征，对温泉分布具有阻水和控制作用，致
使温泉群沿断裂呈近南北向分布。 与西南侧右行走

滑断层（Ｆ１－６－Ｗ）在温泉分布区形成右行右阶拉分

区，沿近南北向哈布扎哈河谷分布，在两条断裂间，
由于岩体破碎，热流体富集并成为良好的上涌通道。

温泉分布地段为地下热水排泄处，浅部第四系、
古近系和破碎带为低电阻率（ｎ～２０ Ω·ｍ）特征，与
中部低电阻率带呈连通之势，据此地电特征分析，推
测低阻电性带为温泉水在断层裂隙破碎带通道流动

所致，由于温泉热水具有一定温度，溶解度、矿化度

增高（１．２ ｇ ／ Ｌ），致使电阻率降低，远低于三叠系灰

岩和砂板岩等围岩的电阻率，这也是利用电磁法探

测推断热水通道的地球物理基础。 由此低阻电性带

空间分布特征，推断为热水通道，在水头压力差作用

下地下热水沿破碎带通道向上运移，具有从西向东、
从北向南分布的特征，由此可见，低电阻率带反映热

水上涌流动通道。 该温泉接受大气降水补给，并向

下渗透深循环过程中主要靠正常地温梯度增温加热

形成地下热水，加之温泉附近印支期中酸性岩体发

育，铀、钾、钍生热率高，还叠加地壳局部热源作用。
４．２　 乌兰阿移哈南断裂型地热物探勘查

２０１３ 年在乌兰地热勘查，于盆地北缘铜普镇

（中尕巴）东侧，垂直阿移哈南—呼德生断裂（Ｆ１－
１）布设北东 ４５°方向音频大地电磁测深 ＥＨ４ 剖面

两条，评价控热条件。 据推断区内可能存在两处地

热资源：一是受区域性阿移哈南大断裂影响形成的

对流型地热资源，二是由乌兰盆地控制的沉积盆地

型地热资源。 初选在县城附近布置音频大地电磁测

深（ＥＨ４）剖面进行盆地型地热勘查，后来改为铜普

乡勘查评价断裂对流型地热资源。
阿移哈南—呼德生断裂（Ｆ１－１）通过 ＥＨ４ 音频

大地电磁测深剖面勘查，由图 ６ 可见，地电断面可分

三层，浅部为低阻、次低阻横向相间变化电性层，电
阻率（２０～５０ Ω·ｍ），厚度由北向南（５ ～ １５０ ｍ）加
厚，是第四系盖层岩性不均的反映。 中间为电性变

化过渡层，由上部 ２０～５０ Ω·ｍ 递增为下部 ８０～１００
Ω·ｍ，反映盆地内新近系其厚度仍是由北（１２０ ｍ）
向南（４５０ ｍ）加厚。 断面底部为高阻（２００ ～ ３５０ Ω
·ｍ）电性层，北东段为基岩出露区，西南段进入盆

地区，在中部低阻电性层与底部高阻电性层间为电

性陡变带，推断为断裂，其南侧低阻率电性层是乌兰

断陷盆地内新近系和浅层第四系的反映，推断盆地

高阻电性层为元古界基底由北向南加深，埋深在

４００～６００ ｍ 左右，具有北侧基岩山体元古界变质岩、
花岗闪长岩推覆逆冲到盆地内第三系之上，断层北

倾上陡下缓呈叠瓦状分布特征，这与地震系统在剖

面南侧揭露出在第四系内的断层产状协调一致，显
示出该断裂带的长期活动性，也与剖面西侧断层实

测的产状一致。

图 ６　 音频大地电磁测深（ＥＨ４）断面
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　 　 上述勘查成果结合以往区域资料分析，阿移哈

南—呼德生断裂（Ｆ１－１）属鄂拉山活动断裂带走向

转为 ＮＷ 向与构造应力场接近正交，在挤压作用下

以逆冲活动为主，不宜形成断裂对流型地热资源，地
表也无温泉出露和地热显示，不符合勘查断裂对流

型地热 “就热找热”的基本条件。
乌兰盆地是青海缺少基底深度资料的小盆地，

乌兰县城西侧不远的小圆山基底出露隆起成山，另
据音频大地电磁测深勘查结果和重力资料也反映盆

地基底较浅，这就足以说明在乌兰县城至铜普镇原

计划的地热勘查区也不具备形成盆地传导型地热地

质条件。

５　 结语

（１）鄂拉山右行走滑活动断裂带在其南段，断
裂呈 ＮＮＷ 走向、ＳＷ 陡倾，与青藏高原 ＮＥ 向应力场

呈锐角相交，在区域 ＮＥ 向构造应力作用下，剪切分

力作用导致 ＮＮＷ 向的先存断裂发生继承性活动产

生右行走滑，断裂带中不连续右行走滑断裂的右阶

拉张区，控制着温泉群呈串珠状分布，而无中、强震

发生。 在北段，断裂走向转为 ＮＷ 向，与构造应力场

接近正交，在挤压应力作用下断层产生枢扭运动或

剖面旋转作用，形成 ＮＥ 倾的挤压逆冲断裂，易孕育

诱发地震，却无温泉分布。 同时，剪切应力还向断层

两端传递转移，在断层的两端与其它方向断裂的交

切部位应力转换，孕育地震的可能性大大增加，北段

乌兰东地震遗迹的发现，南段与北西西昆中断裂交

错处的中强地震，就是明显的例证，有此可见，该活

动断裂带既有控热、控震的孪生性，又有分段差异

性。
（２）温泉镇温泉通过可控源音频电磁测深勘

查，经电性层划分与岩性层对比，推断了温泉所在地

段的地质结构和断裂空间分布特征，初步查清了温

泉赋存的地质背景和形成条件。 可控源音频电磁测

深低电阻率带推断为温泉深部热水流体上升通道，
深度在 ８００～１ ０００ ｍ 左右。 对断裂对流型温泉热水

开发，由于温泉群出露在第四系砂砾石中，地表水混

入可使水温降低，要想提高水温增加水量便于控制，
宜布置在热水上涌流动通道上，在拉分盆地内温泉

出露点西偏北侧，采用钻井开发，拟建井深 １ ０００ ｍ。
（３）乌兰县阿移哈南—呼德生断裂（Ｆ１－１），经

音频大地电磁测深（ＥＨ４）剖面勘查，属挤压逆冲型

断裂，在该断裂段也无温泉分布，因此不具备形断裂

对流型地热资源条件。 同时，乌兰县至铜普镇原划

定的地热勘查区，因基底不深也不具备形成盆地传

导型地热条件。
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　 ２ 期 王斌等：物探成果在探讨青海鄂拉山活动断裂带控热控震的分段差异性中的应用
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