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西藏谷露地热田地热资源前景及勘探方向
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摘要：西藏亚东-谷露裂谷带是新生代的活动构造带，具有构造活跃、地震频繁、热泉广布、大地热流高等特征，孕育了丰

富的地热资源。已实现商业开发多年的羊八井地热田和羊易地热田正是位于亚东-谷露裂谷带的中部，而位于该构造带北部

的谷露地热田地热资源前景和勘探方向还有待深入认识。为此，本文解析了地表地热构造，对比了羊八井地热模式，分析

了谷露地热田的深部热动力学背景，并结合钻井试采资料揭示谷露地热田具有良好的地热资源前景。在此基础上，利用大

地电磁和重力预测了谷露地热田的地热分布具有南北分带性，即北部和中部具有深部和浅部两个层次的地热储层，而南部

地热储层则以浅部为主。为深入研究亚东-谷露裂谷带的地热系统模式及指导地热勘探开发提供了重要的地球物理依据。
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Abstract： The  Yadong-Gulu  rift  in  Tibet  is  an  active  tectonic  zone  in  Cenozoic,  characterized  by  active  tectonics,  frequent

earthquakes,  widespread  hot  springs  and  high  heat  flow,  and  has  nurtured  abundantly  geothermal  resources.  The  Yangbajing

geothermal field and Yangyi geothermal field located in the central Yadong-Gulu rift have been commercially developed for decades,

while the geothermal prospect and exploration direction in the Gulu geothermal field located in the northern Yadong-Gulu rift need to

be  furtherly  clarified.  Therefore,  this  paper  analyzes  the  surface  geothermal  geology,  discusses  the  Yangbajing  geothermal  model,

and concludes that the Gulu geothermal field has a good geothermal prospect. The geothermal reservoirs revealed by magnetotelluric

and gravity are characteristic of north-south zonation in the Gulu geothermal field. There are deep and shallow geothermal reservoirs

in  the  north  and  middle  of  Gulu  geothermal  field,  whereas  the  geothermal  reservoirs  in  the  south  are  mainly  in  shallow,  which

provides important geophysical basis for further understanding the geothermal model of the Yadong-Gulu rift and guiding geothermal
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exploration of Gulu geothermal filed.
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 0　引言

新生代以来，印度板块俯冲至欧亚板块之下，

导致了青藏高原的隆升（Yin and Harrison, 2000）和
地壳的高热异常（Deng and Tesauro., 2016），在藏南

地区形成了较高的大地热流分布（图 1a; Hu et al.,
2000，Tao et al., 2008），为藏南地区丰富的地热资源

奠定了良好的热源基础。南北向展布的亚东-谷露

裂谷带是藏南地区规模最大、构造活跃、地震频繁

和热泉广布的伸展型裂谷带，具有良好的地热资源

前景（Wu et al., 1998; 吴中海等，2006；Wang et al.，
2020；Bian et al., 2022）。中国仅有的两个已实现商

业发电的高温地热田就分布在该构造带的中部，如

羊易地热田（装机容量 16 MW）和羊八井地热田

（装机容量 25.15 MW）（多吉，2003；秦进生，2003；
Guo et al., 2007；郑克棪和郑帆，2020）。

西藏的地热资源具有明显的分带性特征（佟伟

等，1981；王鹏等，2016），即使同一个裂谷带的南部

与北部仍可能存在差别。羊八井地热田至 1977 年

开始，已持续发电超过 45 年，包括 3 个热储层，其

平均热储温度可达 252℃；该地热田受南北向正断

层控制，流体在花岗岩中进行热循环（多吉，2003）。
早期，赵文津等（2003）认为羊八井地热田断裂的交

汇位置是热流体运移富集空间；沈敏子（1992）分析

了流体的蚀变特征，并讨论了羊八井热水活动的多

期演变模式；赵平等（2002）通过热水的化学组分揭

示了羊八井地壳熔体有地幔物质的混入。羊八井

地热田的地热资源前景与勘探方向已经较为成熟，

而谷露地热田还有待深入认识。基于地球化学分

析，刘昭等（2014）和张萌等（2014）认为浅层的岩浆

房和地表的正断层是控制谷露地热田的高温地热

系统的主要因素。前人研究揭示的地质构造、热

源、热储以及流体的运移通道等（胡志华等，2022）
对于进一步认识亚东-谷露裂谷带地热系统具有重

要的指导意义。然而，与羊八井地热田具有相同大

地构造背景的谷露地热田（刘静等，2009；赵元艺等，

2010；张萌等，2014；高洪雷等，2022），是有望继羊

八井、羊易地热田之后第三个实现商业化发电的

地热田，其地热资源前景与勘探方向是近年来西藏

地热研究的热点。

本文基于前人最新的研究资料，梳理了西藏谷

露地区的深部热动力背景；通过地质调查解析了地

表地热地质条件，对比分析了谷露地热田与羊八井

地热田的地热模式，并结合钻孔资料揭示了谷露地

热田具有良好的地热资源前景。在此基础上，本文

通过大地电磁和重力探测资料认为谷露地热田的

地热资源分布具有南北分带性特征，为丰富和完善

亚东-谷露裂谷带的地热系统模式以及勘探开发提

供了重要的地球物理依据。

 1　区域深部构造背景

印度-亚欧大陆碰撞形成的青藏高原是全球典

型的大陆碰撞造山带之一，先后经历了碰撞聚合、

转换和伸展 3 个演化阶段（Yin and Harrison, 2000；
侯增谦等，2006；莫宣学，2010；潘桂棠等，2020）。
在这一碰撞作用过程中，应力场亦随之发生自挤压

到伸展的交替变化，导致青藏高原发生不同程度的

构造形变（Tapponnier et  al.，2001）。沿东西方向，

分布着 3 条规模宏大的断裂带（图 1a）：金沙江缝合

带、班公湖-怒江缝合带和雅鲁藏布江缝合带，控制

了青藏高原的整体构造格局（赵文津等，2003）。中

新世以来，青藏高原南部发生东西向伸展形成数条

近南北向地堑（图 1a），称为“藏南裂谷带”，亚东-
谷露裂谷规模最大且活动性最显著（Bian  et  al.,
2022）。该裂谷整体呈 NNE 走向，全长近 500 km，

其南端起于亚东县北部帕里镇，向北依次穿过藏南

拆离系、特提斯喜马拉雅地体、雅鲁藏布江缝合带、

拉萨地体，终止于拉萨地体北缘 NWW 走向的崩错

断裂，局部发育成一定规模的地堑盆地（刘昭等，

2014）。念青唐古拉断裂和桑雄断裂控制了亚东—
谷露裂谷带中新世的火山活动，并且诱发了强烈的

现代水热活动，形成了著名的喜马拉雅大型地热带

（多吉，2014），具有高大地热流的谷露地热田正是

位于该裂谷带的北侧（图 1b）。
大地热流直接反映了地球内部热动力状态，常

与构造、岩浆活动密切相关，是评价地热资源潜力

的必要参数（Furlong and Chapman, 1987；Majorowicz
and Grasby，2010）。藏南地区具有高热流值的区域
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主要集中在雅江缝合带和南北向裂谷带附近，其形

成原因与新生代的印度—欧亚板块碰撞密切相关

（Hu et al.，2000；姜光政等，2016）。近年来，诸多深

部地球物理探测研究发现在谷露地热田的深部上

地幔至上地壳范围内存在大量不连续分布的低速

体或低阻体（图 1c; Chen  et  al.，2015; Wang  et  al.,
2017; Wu et al.，2019），可能反应了软流圈热物质通

过印度岩石圈板片撕裂窗口上涌（Li  and  Song，
2018; Wang et al., 2017）。此外，大量正断层型地震

也发育在裂谷带附近（图 1a），进一步表明印度岩

石圈深部板片正在发生着撕裂（Li and Song，2018），
并引起了深部热物质的上涌，这可能是谷露地热田

高大地热流值的起源。然而，地表的地热地质条件

很大程度上影响地热流体的分布（Abiye and Haile，
2008），因此，厘清谷露地热田的地热地质条件是认

识该地区地热资源前景的基础。

 2　谷露地热地质条件

谷露地热田出露的地层主要为中侏罗统马里

组（J2m）和第四系（Q4）。马里组主要由浅变质石英

砂岩、条带状灰岩、砂岩与灰岩互层及凝灰质砂岩

组成（图 2a）。盆地西侧可见花岗闪长岩侵入至马

里组中，局部出露规模较小的花岗斑岩体和酸性岩

脉，侵入岩时代均为新生代（吴中海等，2006）。第

四系沉积地层底部为花岗闪长岩（γδE2）（刘静等，

2009）。
谷露地热田主要发育 E—W 向、N—S 向和

NE 向三组断裂（图 2a），其中 E—W 向和 N—S 向

为区域性断裂构造，NE 向断裂出露于地热田基底

花岗岩中。地表地质调查和重力观测资料揭示了

断裂 F1—F 5 的展布特征。E-W 向展布的 F1 和 F2

断裂位于谷露地热田南北两侧，相距约 2 km。F1

断裂全长约 5 km，贯穿整个谷露盆地，沿断裂发育

东西向河流，由东向西汇入桑曲。F2 断裂从泉华台

地北侧通过，同样贯穿盆地，向西可一直延伸到念

青唐古拉山前，在盆地西侧表现为宽缓的断层槽，

南北最宽处约 900 m。

交错发育的断裂是流体运移的重要通道，上述

断裂为流体的运移和热能量交换提供了通道（胡志

华等，2022）。例如，F4-2 断层东西两侧存在明显的

温度差异，东侧热水活动强烈，发育大量泉华台、

热泉及沸泉；同时，断裂东侧的测温井井底温度普
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a. 青藏高原南北向裂谷带与大地热流分布图（据 Li and Song，2018；Hu et al.，2000，修改）；b. 亚东-谷露裂谷带地质

与地热分布图；c.亚东-谷露裂谷带壳幔电性结构图（据 Wang et al.，2017 修改）

图 1　西藏亚东-谷露地区区域地质背景图

Fig. 1　Geological map of Yadong-Gulu in the Tibetan
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遍较高（约为 80℃），而西侧测温井的井底温度较

低（约为 30℃）。表明该断层东侧是流体热活动相

对强烈的地区。F4-2 断层与 F1 断层的深部交汇

（图 2），是引起 F4-2 断层东侧富含大量热流体的主

要原因（高洪雷等，2022）。泉华台可见大量溢流沉

积形成的层状层理（图 3 和图 4），而这些溢流沉积

物是热流体长期活动的结果，表明 F4-2 断层可能是

热流体的上升通道。泉胶岩构成了盖层，可以有效

的封闭热储（Abiye and Haile，2008）。长期的热水

活动可导致松散的沉积物热蚀变，从而转化为不透

水的泉胶岩层，进一步形成封闭的盖层（赵元艺等，

2010）。热水的运移由西向东，且井下的温度与泉

华的发育厚度呈正相关（高洪雷等，2022）。谷露地

热田的浅层钻孔测温显示地下 57 m 的温度最高可

达 162℃。综上所述，断裂系统、泉胶构造等良好

的地热地质条件为探究谷露地热田的资源前景提

供了良好的地热地质依据。

 3　地热资源前景

 3.1　谷露与羊八井地热模式的对比

与同一构造带上已经商业开发的地热田对比，

有利于进一步认识谷露地热田的资源前景（Guo et
al.，2007）。羊八井地热田是陆陆碰撞板块边缘非

火山型高温地热田，由浅层热储和深层热储构成

（多吉，2003）。来自中上地壳的部分熔融体为其提

供了热源，大气降水沿着盆地两侧的张性断裂下潜

至深部形成热流体（沈敏子，1992），进一步沿着盆

地中部的断裂或次级断裂向上运移（赵文津等，
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图 2　谷露地热田地质简图（a）及重力异常及构造格架图（b）；重力资料已脱密

Fig. 2　Geological map of Gulu geothermal field (a) and Map of gravity anomaly and tectonic framework (b)
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2003），构成了一个完整的冷热循环系统，并在盆地

中部的地表形成一系列地热泉（图 5b）。具体而言，

浅层热储由第四系和风化壳组成，深部的热液循环

至浅部（180 ~ 280 m），形成了温度达 130 ~ 173℃
的热储；深层热储包含两个层次，分别位于 950 ~
1 350 m 深度（最高温度约为 260℃）和 1850 m 深度

（最高温度约为 330℃），变质杂岩中发育的断层破

裂面为深层裂隙型热储提供了通道，形成了随着深

度显著增大的热储单元（多吉，2003）。
对比谷露与羊八井地热田（图 5），二者具有类

似的地热系统特征，如温度，深度以及深部热源等。

其构造位置属于青藏高原南部新生代岩浆活动最

为强烈、地震活动最频繁的亚东-谷露裂谷带（吴中

海等, 2006）。地震探测和大地电磁测深研究揭示

了该构造带岩石圈存在局部低速体（或低阻体），可

能是印度板块俯冲后撕裂引起的软流圈热物质上

涌的结果（图 1c; Wang  et  al.， 2017; Li  and  Song,
2018）。大气降水作为地热田的主要冷水补给，沿

着盆地两侧的正断层循环至深部形成热流体，再沿

着盆地中部的张性断裂上升至地表（张萌，2014）。
相较于羊八井地热田，谷露地热田还具有泉华和泉

胶结第四系碎屑沉积物构成的地热系统盖层，将地

热封闭于地表；同时也反映出谷露地热田具有长期

的地热流体活动（王鹏等，2016）。综上所述，谷露

地热田与羊八井具有相似的构造背景及地热系统模

式，预示着谷露地热田也具有良好的地热资源前景。

 3.2　谷露地热田地热资源前景

谷露地热田的地表发育了诸多热泉点和泉华

台地构造。基于详细地野外调查发现了 42 个温泉

点，且多数为热泉或沸泉，温度约 23 ~ 88℃，总流
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量可达 7.9 L/s，并伴有浓烈的硫化氢气味（高洪雷

等，2022）。此外，谷露地热田发育了两级泉华台地，

分别高出了桑曲河面 2 ~ 5 m 和 10 ~ 30 m。泉华

胶结了砾岩与砂岩，胶结物以硅质为主。泉华台地
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图 4　谷露地热田热泉与泉华示意图

Fig. 4　Hot springs and sinter from Gulu geothermal field
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的发育表明了该区处于长期的热液活动中。

钻孔揭示的地质现象及测温曲线可以有效反

映地热田的资源前景（赵平等，2002）。钻孔 ZK101
位于谷露盆地的中部，夹持于两条南北向断裂 F4-1

和 F4-2 之间。该钻孔在 58 m 以浅为泉华或泉华胶

结的砂砾石，58 m 以下则是花岗闪长岩，局部发育

黑云母二长花岗岩、正长花岗岩、石英脉等。同时，

在该钻孔发现了数十个水热蚀变带以及诸多热储

层（图 6a），表明了谷露地热田深部强烈的地热流

体活动。

钻孔测温揭示了 5 个有利的热储层，RC1-RC5
（图 6a），分布于 F4-2 断层的上盘。深度 0 ~ 120 m，

井内的温度梯度较高，以 72 小时恢复温度曲线来

计算，温度梯度达到了 67℃/100 m（图 6b），该段地

层示意了由泉华和花岗岩组成的盖层。120  ~
437 m 代表了热储层，分布于断裂 F4-2 附近的裂隙

中，并主要集中在该断裂的上盘。此外，另一个位

于调查区南部切穿了 F4-2 断层的钻孔 ZK1301，其
测温结果显示该断层下盘的流体温度明显下降。

据此，本文推断认为热流体可能主要集中在 F4-2 断

层的上盘。

产能测试直接反映了谷露地热田良好的地热

资源前景（Newman et al.，2008）。ZK101 井底最高

温度为 189.4℃，而井口的温度为 177℃，端压约为

0.4 Mpa。根据詹姆斯公式（James, 1975） ，计算出

汽水总量为 313 t/h；按照 12% 的转换效率计算，得

出可发电潜力为 8.57  MW。采用热焓平衡法

（Spycher et al.，2014）计算，参考羊易电厂尾水排放

温度为 60℃、转换效率在 16% 的情况下，其可发

电潜力为 7. 68 MW。钻孔 ZK101 的产能测试预示

了谷露地热田蕴含着巨大的地热资源，而其勘探方

向亟需厘清。

 4　勘探方向探讨

 4.1　重力揭示南北部差异性构造背景

重力观测可以揭示花岗岩体和构造分布。谷

露地热田的重力异常特征为“两边高，中部低”，

异常形态特征表现为“北部呈块，南部呈带，中部

呈过渡”。首先，谷露盆地两侧具有高的密度，可

能是深部花岗岩逐步出露至地表的反映，而谷露盆

地中部的低密度异常可能与第四系的松散沉积物

和近南北走向的断裂 F4-1、F4-2、F4-3 和 F4-4 有关。

谷露地热田南部与北部存在显著重力异常差

异。谷露盆地南部的重力异常具有分带性特征，即

“两侧高，中部低”，西侧的高重力异常 G1（图 2b）
指示了花岗岩的存在。中部的南北向串珠状低重

力异常 G2，则与断裂 F4-3 和 F4-4 具有良好的对应，

重力异常梯度带（G3）清晰地揭示了断裂 F4-1 的存
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在。被大量第四系沉积物覆盖（厚度大于 400 m）

的盆地北部，呈现出块状的低密度异常 G4（胡志华

等，2022）；局部为南北向串珠状和东西向串珠状低

密度异常，可能暗示了隐伏断层的存在。谷露盆地

南北差异性的重力异常反应了其不同的深部构造

背景，可能也暗示了其不同的流体分布格局。

谷露盆地中部的东西向断裂协调了南部与北

部重力异常的差异性。相较于盆地南部和北部，盆

地中部的重力异常具有东西向串珠状重力异常（G5）

特征，该异常带显著不同于盆地南部与北部的异常，

它指示了东西向断裂系统 F1 的存在。F1 断裂可能

具有多组东西向的次级断层组合，并具有多期活动

性（赵元艺等，2010）。F1 断裂分割了谷露地热田南

部与北部不同的构造特征。其北部沉积了数百米

的第四系沉积物，而南部则仅有数十米（胡志华等，

2022），在如此短的距离之内分布着截然不同厚度

的第四系沉积物，可能暗示了东西向 F1 断裂控制

着谷露盆地第四系的沉积，即该断裂的北部相对于

南部处于长期的沉降。少量第四系沉积的盆地南

部，花岗岩和侏罗系砂岩暴露于地表形成了高的重

力异常带 G1，而北部则是堆积了大量的第四系的

松散沉积物，呈现低的重力异常 G4。正是由于构

造背景的差异性，影响了谷露地热田深-浅不同层

次的地热覆存情况，为开展精细深部结构研究指明

方向。

 4.2　大地电磁测深揭示断裂构造与流体分布

为了精细厘定断裂以及深部流体分布状态，本

文布设了三条大地电磁测深测深剖面（图 2b），AA’、
BB’、CC’剖面分别位于谷露地热田的南部、中部

和北部。测点距一般为 100 m，在断层核心区加密

到 50 m。观测设备为 V8 多功能电法仪，测量时间约

为 8 ~ 10 小时，有效观测频率为 10 000 ~ 0.1 Hz。通

过非线性共轭梯度二维反演（Rodi and Mackie, 2001），
本文获得了三条剖面的电性模型（图 7a，c 和 e）。
地热系统通常由充满地热流体的断层和裂缝系统

组成，它们可能含有高浓度的溶解盐，从而导致岩

石基质中存在导电电解质。由流体和电解质组成

的地热系统的电阻率一般为 n×10 Ω·m，花岗岩的

电阻率为 n×100 Ω·m，它们分别在电性模型上呈现

为低电阻率和高电阻率异常（Newman et al.，2008；
Peacock et al.，2012），这些特征为大地电磁测深资

料的解释提供了重要的依据。在此基础上，结合地

质资料和区域重力资料，对电性结构模型进行综合

解译，获得了谷露地热田的深部构造展布（图 7b，d
和 f）。

谷露地热田的南部与北部存在显著不同的电

性结构特征，即南部的电性结构完整，北部和中部

的电性结构破碎，暗示了谷露地热田不同区域具有

不同地热背景。谷露地热田的电性结构总体可分

为两层，浅部地层电阻率低（ρ<30 Ω·m），深部地层

电阻率高（ρ>500 Ω·m）。首先，4.2 km 以浅，存在一

层明显的低电阻率异常，它们可能代表了富水的花

岗岩或断裂破碎带。对于浅层的而言，不同地区含

水温度存在显著的差异，可能与断裂是否切穿深部

的花岗岩形成热通道有关（郭镜和夏时斌，2022）。
大地电磁方法成像深部流体为低电阻率异常，但并

不是所有低电阻率异常表征了热流体（Cumming,
2009），深切断裂附近或者裂隙发育的区域是热流

体分布的有利区（Wright et al., 1985），此外羊八井

地热田的热流体同样分布在这些区域（多吉，2003）。
结合钻孔 ZK101，认为靠近深切断裂的低电阻率异

常带是谷露地热田有利地热储层。其次，在 4.2
km 以下，存在着较为完整的块状高电阻率异常体，

局部包含小尺度的低电阻率异常梯度带，高电阻率

异常反映了较为完整的花岗岩，而其间包含的局部

低电阻率异常则可能是富水的破碎带，该深度的低

阻异常带可能是连通深部热源的通道，表明这些局

部的低阻异常梯度带可能为有利的地热找水空间

（王桥等，2023）。值得注意的是，位于剖面的北部

240 m 处的钻孔 ZK101，其深部发现的地热异常带

也可以延伸至剖面 BB’，表明这个低电阻率异常带

（LR，图 7c）规模较大，指示了良好的地热潜力，同

时也表明了地热与低电阻率异常具有空间上的耦

合性（郭镜等，2022）。
分布于深切断裂 F4-2、F4-4 附近的低电阻率异

常带与有利的地热分布在空间上具有一致性。地

质资料揭示了谷露地热田的基岩主要为花岗岩，这

在电性结构剖面中有很好的反映。低阻异常带错

断了高阻体，可能是连通深部热源的通道（高洪雷

等，2022）。地表的大气降水会沿着断层破碎带，由

浅部运移到深部进行冷热循环（赵平等，2002）。因

此，沿着深切断裂带分布的低阻异常体暗示了良好

的地热前景（刘静等，2009）。例如， F4-2、F4-4 断裂

可能切穿深部的花岗岩，沿着它们分布的低阻体可

能就是有利的地热勘探区域，结合谷露地热田的中

部和北部 BB’、CC’剖面，可圈出了有利的热流体
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覆存区（图 7b、d 和 f）。断裂 F4-1、F4-3 虽然没有切

穿里程 3.8 km 以下的花岗岩，但沿深部分布的低

电阻率异常同样也是有利的地热分布空间。在谷

露地热田中部 BB ’剖面存在一系列高程为 4  ~
3.5 km、深度约为 0.7 ~ 1 km 的低电阻率异常带，

足够大的深度也是有充分的深部热（刘昭等，2014）。
因此，断裂 F4-1、F4-3 的地热勘探方向应该选择深部

低阻异常带（图 7b、d 和 f）。
谷露地热田地热勘探方向存在南北向差异，中

部和北部存在“深—浅”两个层次的地热异常带

（图 8）。其中，“深”指的是高程为 3.7 ~ 3.2 km
的地热异常带，“浅”指的是高程为 4.5 ~ 4.0 km
的地热异常带，它们可能是有利的地热勘探方向

（图 8）。值得注意的是，谷露地热田的北部存在厚

度大于 400 m 的砂砾岩覆盖层，这可能是有利的盖

层（高洪雷等，2022），以至于深部的热水运移至浅

部，形成浅层循环，且在电性结构上有着良好的显

示。谷露地热田北部的浅部地热含水层与羊八井

地热田的浅部地热储类似（多吉等，2003），而谷露

地热田南部主要为一系列高程位于 4.5 ~ 4.0 km 的
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Fig. 7　Electrical models and its interpretation models in the Gulu geothermal field
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“浅”层次地热异常带（图 8），主要分布于切穿花

岗岩的断裂带附近。

 5　结论

通过对西藏谷露地热田地表地质的研究分析，

并结合前人的研究成果，开展了重力和大地电磁测

深测深调查，获得了如下认识：

（1） 谷露地热田具有良好的地热资源前景。

谷露地热田中北部具有与羊八井类似的地热系统

模式；地表发育了大量的热流体构造；交叉发育的

断裂系统成为流体运移的通道和储层空间；以及单

井的高效地热潜能测试，均预示了谷露地热田具有

良好的地热潜能。

（2） 谷露地热田的地热勘探方向具有南北分

带性特征。谷露地热田中部和北部是理想的勘探

区域，具有“深—浅”两个层次的地热储层，主要

分布于切穿深部花岗岩的断裂附近。谷露地热田

南部的地热储层可能主要集中在“浅”层次。
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