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摘要： 青藏高原地热资源丰富，具有分布广、温度高、潜力大等特点。 为了更好地评价该区地热资源潜力，探索符
合青藏高原地热资源特点的勘查、开发方案，需要对地热资源分布规律及成因进行研究。 在总结前人对青藏高原
新生代岩浆活动和地热资源特征的基础上，从青藏高原地质演化的角度分析地热资源分布的控制因素，探讨新生
代岩浆活动与地热资源的空间展布关系，重点讨论藏南地区地热区划和雅鲁藏布缝合带岩浆活动之间的关系。
结果表明： 青藏高原地热活动受控于地质构造演化，具有南强北弱的分布特点； ＥＷ 向区域性构造缝合带和 ＳＮ
向深大断裂的交汇部位是地热的主要活跃区域，不同的岩浆活动为地热提供热源。
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０ 引言

地热资源是一种存储于地球内部的可再生资

源，一般认为其能量起源于地球的熔融岩浆和放射
性物质的衰变

［１ -３］ 。 地热资源具有功能多、用途广
等特点： 作为能源，可用于发电、采暖等； 作为矿产
资源，可用于提取溴、碘、硼砂和钾盐等工业矿物；
作为水资源，可用于医疗、保健等［４ -１１］ 。 青藏高原
地热带作为特提斯地热域的重要组成部分，分布着
我国数量最多的高温地热田，其大规模的地热活动
越来越受到科学界的重视，成为国内地热学界研究
的热点

［１２ -２６］ 。 ２０世纪 ７０ 年代以来，中国科学院、
中国地质调查局水文地质环境地质研究所、西藏自
治区地质矿产勘查开发局地热地质大队等单位在

青藏高原开展了不同程度的地热勘查工作，从地质
构造、岩石学、地球物理、水文地质等角度探讨青藏
高原的地热成因

［２７ -３４］ ，推动了青藏高原地热研究
的发展。 但以往工作多为对青藏高原某一地区地
热资源类型进行研究，缺乏对岩浆活动与地热关系

的探讨。 本文在综合前人对青藏高原新生代岩浆
活动和地热研究的基础上，从大地构造演化的角度
总结青藏高原新生代岩浆活动的特点和类型，探讨
新生代岩浆活动与地热资源分布的关系，对青藏高
原地热资源评价、探索符合青藏高原地热资源特点
的勘查开发方案具有一定参考。

１ 地热地质概述

1．1 大地构造
青藏高原与特提斯洋的演化密切相关，主要由

不同块体在不同地质历史时期拼合而成，包括华北
板块（阿拉善和柴达木）、塔里木板块（塔里木盆地
及其南缘）、华南板块（羌塘、巴颜喀拉、松潘—甘孜
等地区）和印度-冈瓦纳板块（冈底斯—念青唐古
拉山和喜马拉雅等地区）。 这些块体边界现今表现
为几条重要的缝合带，自北向南分别是阿尔泰走滑
断裂（ＡＴＦ）、喀喇昆仑断裂（ＫＦ）、阿尼玛卿—昆
仑—木孜塔格缝合带 （ ＡＫＭＳ）、金沙江缝合带
（ＪＳＳ）、班公湖—怒江缝合带（ＢＮＳ）和雅鲁藏布江
缝合带（ＩＹＺＳ）（图 １）。
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ＡＴＦ．阿尔泰左旋走滑断裂； ＫＦ．喀喇昆仑断裂； ＡＫＭＳ．阿尼玛
卿—昆仑—木孜塔格缝合带； ＪＳＳ．金沙江缝合带； ＢＮＳ．班

公湖—怒江缝合带； ＩＹＺＳ．雅鲁藏布江缝合带
图 1 青藏高原大地构造简图［35］

Fig．1 Tectonic sketch of Tibetan Plateau［35］

1．2 地热资源
青藏高原地热资源丰富，中、高温地热资源主

要分布在青藏高原南部，北部以中、低温地热为主。
已发现各类地热显示区（点）近 ７００处，仅西藏地区
就发现水热显示点 ６６４ 处［１８］ 。 据统计，西藏地区
高温地热系统（温度≥１５０ ℃）共 ５７ 个，蕴藏地热
能为８６ ＥＪ，发电潜力为１．９２ ＧＷ；准高温地热系统
７２个，蕴藏地热能为 ５３．９ ＥＪ，发电潜力为 １．１１ ＧＷ；
中温地热系统共 ３１ 个； 低温地热系统共 １３５ 个。
青藏高原地热资源具有巨大的发电潜力（表 １），

１９７７ 年建成的羊八井地热发电站是我国第一台高
温湿蒸汽地热发电站，发电量占拉萨电网的 ４０ ％
以上

［３６］ 。
表 1 西藏主要地热显示区 30 a发电潜力一览表［15］

Tab．1 30 years’ power generation potential of main
geothermal display areas in Tibet［15］

地热显示区
温度／
°Ｃ

泉水总流量／
（Ｌ· ｓ -１ ）

３０ ａ发电潜力／
（１０４ ｋＷ）

竹墨沙 ６９ �．０ ２ 湝．１８ １ ,．０８
古堆 ８０ �．４ ６０ 湝．００ １８ ,．５８
错那 ５１ �．３ ２５ 湝．００ ９ ,．０３
谷露 ８６ �．５ １１ 湝．００ ６ ,．３０
曲才 ８４ �．０ １３ 湝．３０ ５ ,．４９
羊易 ７７ �．５ ２７ 湝．２０ １２ ,．７９
尼木 ７０ �．８ ２０ 湝．１０ ６ ,．９８
谢通门 ７３ �．１ １４１ 湝．５０ １５ ,．９１
郎久 ７０ �．０ １０ 湝．００ ４ ,．４０
玉寨 ４５ �．０ １６ 湝．１０ １３ ,．２０

２ 新生代岩浆活动

青藏高原新生代岩浆岩的形成、迁移、演化明
显受板块构造格局控制，具有分布广、分带性明显、
由南向北逐渐变老等特点。 按构造控制要素、时空
展布特征可将新生代岩浆岩划分为与雅鲁藏布缝

合带平行的岩浆岩带、沿深大断裂展布的岩浆岩带
和离散型岩浆岩分布区 ３类［３７］ （图 ２）。

Ⅰ．与雅鲁藏布缝合带平行的岩浆岩带； Ⅱ．沿深大断裂展布的岩浆岩带； Ⅲ．离散型岩浆岩分布区； １．与碰撞有关的深成岩；

２．与碰撞有关的岩浆岩； ３．与走滑有关的岩浆岩； ４ ～８．与拆沉体制有关的岩浆岩； ９．喜马拉雅山脉； １０．断裂

图 2 青藏高原新生代岩浆活动分区图［23］

Fig．2 Zoning map of Cenozoic magmatic activity in Tibetan Plateau［23］

·９１·
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2．1 与雅鲁藏布缝合带平行的岩浆岩带
该区岩浆岩发育的地层有上白垩统、始新统、

渐新统、中新统及上新统。 沿雅鲁藏布缝合带分布
的岩浆岩形成环境有岛弧型和碰撞造山型 ２ 种，是
青藏高原碰撞造山活动的有利证据。 罗照华等［３７］

认为拆沉作用使欧亚板块岩石圈的力学性质发生

弱化，导致印度岩石圈的进一步俯冲和软流圈的迅
速闭合，这是喜马拉雅浅色花岗岩和藏南拆离带形
成的原因； 由于拆离作用所触及的圈层仅限于镁
铁质榴辉岩层，所以该区新生代火山显示出类似埃
达克岩的地球化学特征。
2．2 沿深大断裂展布的岩浆岩带

该区岩浆活动规模比雅鲁藏布江地区的岩浆

活动规模小，主要分布在芒康、贡觉、类乌齐等地
区，以安山岩、流纹岩和中酸性火山碎屑岩为主，常
产于砂砾岩中，以新近系最为集中。 在走滑构造体
制下，青藏高原块体旋转产生拉张构造环境，与走
滑拉张相配套的岩石圈拆沉作用成为软流圈减压

上涌的重要因素。 所以，该区岩浆岩中往往含有较
高的碱含量，特别是 Ｋ２Ｏ含量较高。
2．3 离散型岩浆岩分布区

该区新生代岩浆岩的分布具有离散特点，以安

山岩、玄武安山岩为主，含有少量玄武岩、英安岩、
粗面岩、安山粗面岩等，韵律明显。 该区岩浆活动
与印度 -欧亚板块的俯冲、碰撞关系不大，可能由
岩石圈增厚拆沉作用引起。 已有报道［３８ -３９］

表明，
该区火山岩以富钾的中性岩浆岩类为主，部分岩类
具有埃达克岩的地质特征。

３ 讨论

3．1 地热分布特征
青藏高原水热活动严格受构造控制，与活动构

造密切相关，呈现“南北呈带、东西呈条”的特点。
根据水热显示区的疏密、类型及活动构造的发育情
况，可划分为藏南高温水热活动区、藏中中温水热
活动区、藏北低温水热活动区和藏东低—中温水热
活动区

［２９］ 。 水热活动“南强北弱、南新北老”，藏南
是青藏高原水热活动最集中的区域，地热温泉沿雅
鲁藏布江及其南北两岸密集分布，类型多样，包括
水热爆炸、间歇喷泉、高温沸泉、热泉等，泉华、水热
蚀变岩发育； 藏北热水活动相对较弱，以低温热泉
居多，但发育一些大规模的泉华［２７］ ，表明历史上藏
北水热活动剧烈（图 ３）。

Ⅰ．藏南高温水热活动区； Ⅱ．藏中中温水热活动区； Ⅲ．藏北低温水热活动区； Ⅳ．藏东低—中温水热活动区；

１．与碰撞有关的深成岩； ２．与碰撞有关的岩浆岩； ３．与走滑断裂有关的岩浆岩； ４ ～８．与拆沉体制有关的

岩浆岩； ９．中高温地热泉； １０．低温地热泉； １１．地热区划； １２．喜马拉雅山脉； １３．断裂

图 3 青藏高原地热泉水分布图［23］

Fig．3 Distribution of geothermal springs in Tibetan Plateau［23］

·０２·
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  藏南水热活动与岩浆活动具有良好的对应关
系，地热由西向东可划分为 ４个带［１４］ 。

（１）狮泉河—玛旁雍地热带。 主要包括朗久地
热田（８６ ℃）、门色热泉（７１．５ ℃）、阿布隆巴沸泉
（８５ ℃）、当果其沙沸泉 （８６ ℃） 和曲普热泉
（７８．２ ℃）等。

（２）措勤—搭格架地热带。 主要包括撒嘎朗嘎
沸泉（８５．５ ℃）、曲珍门波热泉（７５．５ ℃）、擦虐曲
灿（８５ ℃）、绒玛热泉（７２ ℃）和搭格架间歇喷泉

（８５．５ ℃）等。

（３）当雄—羊八井—定日地热带。 主要包括谷

露间歇喷泉（８５．５ ℃）、宁中热泉（８３．９ ℃）、羊八

井热田（９７．６４ ℃）、苦玛热泉（８５．７ ℃）和科作沸

泉（８０ ℃）等。

（４）雅鲁藏布江大拐弯地热带。 包括茶卡沸泉

（８３ ℃）、拉康热泉（６７ ℃）、本堆热泉（６３ ℃）、布

宗热泉（７３ ℃）和札曲热泉（８５ ℃）等（图 ４）。

Ａ．狮泉河—玛旁雍地热带； Ｂ．措勤—搭格架地热带； Ｃ．当雄—羊八井—定日地热带； Ｄ．雅鲁藏布江大拐弯地热带；

ＢＮＳ．班公湖—怒江缝合带； ＳＮＭＺ．狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带； ＬＭＦ．洛巴堆—米拉山断裂； ＩＹＺＳ．雅鲁藏布
缝合带； ＫＦ．喀喇昆仑断裂； ＳＴＤＳ．藏南拆离系； ＭＣＴ．主中央断裂； ＭＢＴ．主边界断裂

图 4 雅鲁藏布缝合带附近岩浆岩分布与地热区划图［39］

Fig．4 Magmatic rock distribution and geothermal regionalization of Yarlung Zangbo Suture Zone［39］

3．2 地热热源
地热理论界普遍认为高焓地热流体的热能主

要来源于岩浆型热源，主要指近代至现代火山活动
和时代不早于上新世的岩浆侵入体； 低焓地热流
体的热源多数来源于地壳地热梯度的加热，也可能
是高焓地热流体的副产品，或是高温地热系统的衰
老阶段

［３，７，９，１０，２２］ 。 青藏高原广泛分布的新生代火
山岩是在水热活动活跃的背景下产生的。
前人在青藏高原做过大量的地球物理勘探工

作
［４０ -４６］ ，发现那曲一线以南地区受印度板块向欧

亚大陆俯冲的影响，沿俯冲带发生了广泛的熔融，
构成一个低阻带； 上覆的中生代地层形成高阻带，
高阻带在横向剪切作用下，发生碎块化，呈断续状
分布，并受俯冲影响向北倾斜； 青藏高原地热活动
集中发生在区域性 ＥＷ向深大断裂与 ＳＮ向深大断
裂的交汇部位，断裂活动为深部热量的上移提供了

通道，部分熔融的低阻体是热量的来源。
藏南新生代后碰撞钾质—超钾质火山岩类大

量分布在南冈底斯，由西向东沿狮泉河、邦巴—雄
巴、扎布耶察卡、贡木潭、雍错—许如错、打加错、乌
郁、羊八井、麻江分布，年龄集中在 １２ ～２８ Ｍａ［４７］ ；
在谢通门、尼木至拉萨一带广泛分布规模较小的花
岗岩和花岗质斑岩体，侵位于晚白垩世—古近纪岩
体中，具有埃达克岩的地球化学属性，年龄集中在
１０ ～２０ Ｍａ［４７ -５０］ 。 而该区水热活动往往集中分布
于活动构造或活化的古构造附近，具有与新生代岩
浆活动相关的特点。
藏南主要分布 ４ 个地热带（图 ４）。 狮泉河—

玛旁雍地热带（Ａ）走向为 ＮＷ向，雅鲁藏布江大拐
弯地热带（Ｄ）走向为近 ＳＮ 向，与雅鲁藏布缝合带、
洛巴堆—米拉山断裂延展一致。 该区分布大量与
板块陆-陆碰撞有关的岩浆岩，年龄为２５ ～１２ Ｍａ［３９］ ，
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表明新近系以来该区岩浆活动强烈； 以洛巴堆—
米拉山断裂为界，狮泉河—玛旁雍地热带（Ａ）和雅
鲁藏布江大拐弯地热带（Ｄ）南部以埃达克质岩石
为主，北部以钾质—超钾质岩石为主。 综上，狮泉
河—玛旁雍地热带（Ａ）和雅鲁藏布江大拐弯地热
带（Ｄ）的成因与热源类似，新近纪岩浆活动为该区
地热提供了充足的热量。
措勤—搭格架地热带（Ｂ）被 ＮＷＷ向雅鲁藏布

江缝合带、狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带和班公
湖—怒江缝合带切割，ＳＮ 向断裂发育。 该区碰撞
岩浆岩较发育，南部岩浆岩活动时间约为 １８ Ｍａ［３９］ ，
北部以白垩纪花岗岩类为主； 地热活动南强北弱，
表现出既受控于构造又与岩浆活动密切相关的特

点，新生代岩浆活动是该区地热活动的热源。
当雄—羊八井—定日地热带（Ｃ）长轴沿 ＮＥ向

展布，地热田沿那曲—当雄—乌郁—谢门通一线分
布，与区内 ＮＥ 向构造展布方向一致； 洛巴堆—米
拉山断裂带南部分布以新近纪埃达克质岩石为主

的岩浆岩，年龄以 １８ ～１２ Ｍａ［３９］为主，北部出露与
拆沉作用相关的古近纪花岗岩类岩浆岩； ＮＥ 向构
造是拉萨地块重要的活动构造，沿 ＮＥ 向构造往
北，岩浆岩类型从埃达克质向高钾质过渡。 该带南
部地热热源主要为与碰撞有关的岩浆活动，向北至
那曲、安多一带热源过渡为与 ＮＥ 向走滑断裂有关
的岩浆活动。

４ 结论

（１）青藏高原地热活动受控于大地构造，新生
代以来的活动断裂是重要的导热构造，ＥＷ向区域
大型断裂和 ＳＮ—ＮＥ 向深大断裂交汇处是地热活
动集中区； 受构造影响，地热分布具有“南北呈带、
东西呈条”的特点，地热活动由南向北减弱。

（２）藏南是青藏高原地热最集中的区域，水热
活动与新生代岩浆活动分布一致，沿雅鲁藏布江呈
ＥＷ向密集分布，亦受 ＳＮ向断裂控制； 大范围新生
代岩浆岩的出露，说明该区岩浆活动强烈，可为地
热活动提供充足的热量。

（３）藏中和藏北地区地热活动较弱，呈点状分
布； 藏中地热受限于板内活动构造，热源可能为板
内块体旋转、软流圈减压熔融向上侵位的岩浆； 藏
北地热热源可能为地壳拆沉、熔融产生的岩浆。
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