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西藏高原地热活动
,

温泉分布与

地球物理场特征

魏斯禹 腾吉文 杨秉平 胡忠义
( 中国科学院地球物理研究所 )

摘 要

本文根据西藏高原地 热活动 与温泉分布和各种地球物理 场 的特征
,

进行 了

综合分析 与研
一

究
,

给 出 了地壳深部要素的统一解释
。

说明 了西藏高原水热分布

及其活动原因是由于地壳介质 中温度很高
,

地壳中存在 着物质的熔融或部分熔

融所致
。

水热显示是受深部地壳构造与物质运移所制 约
,

其热能是由印度板块

与欧亚 板块碰撞过程 中所产生的热量和岩浆上涌所提供的
。

一
、

西藏高原水热分布特征

西藏高原内部存在着强烈的水热活动
。

其水热活动类型具有典型的火山活动区特征
,

但

这里却未发现近代火山活动
。

中国科学院综合科学考察队
,

经过几年来的实地考察
,

共发现

水热活动区有 60 。余处 ( 实地考察 35 4处
,

群防落实点 30 0余处 )
。

但百分之七十水热活
’

动 区

是分布在冈底斯一念青唐古拉山脉以南的喜马拉雅地热带 ( 见图 1 ) 〔 1 〕 。

到 目前 为 止
,

已

调查过的地热显示类型有
:

水热爆炸
,

间歇喷泉
,

喷气孔
,

冒汽穴
,

冒汽地面
,

硫质汽孔
,

喷泉
,

沸泉
,

热泉
,

温泉
,

硫酸泉
,

盐泉
,

热水湖
,

热水塘
,

热水河
,

热水沼泽
,

各类泉华等
,

不

卞20 余种
。

几乎包括世界上所有的水热显示类型
。

其中以玛宗错热田与羊八井热田的显示类

型最为丰富
,

流体温度达到或超过 当地水温的水热 区有 40 余处
,

三处拥有较大规模的间歇喷

泉
,

另外还发现十几处 水 热 爆 炸区
。

其规模多为中小型
,

但活动频度高〔 .
。

如 1 9 7 5年 n

月 1 2日晚在曲普曾发生过一次猛烈爆炸
, 1 9 7 7年 1 2月 4 日下午羊八井也发生了一 次 水 热 爆

炸
。

至今共发现 42 个沸泉辱
。

羊八井热田区几个小于 1 0 0米 的浅孔实测温度 已达 1 60 ℃ ,
地热

梯度为 2
.

9一 3
.

3℃米
一 1 ,

是地壳平均地热梯度的 10 。倍
。

喜马拉雅地热带水热活动显示的天

然热流量总计为 5
.

2 x l 。 ”

大卡
·

秒
一 ` ,

占西藏全境总热流量的 7 6
.

5%
。

目前所知
,

除我国西藏地区以外
,

世界上高温水热现象儿乎都出现在近代或 现 代 火 山

区
,

西藏高原高温水热活动多集中在藏南
,

_

其火山活动终止于渐新世
。

而具有近代或现代火

山活动的藏北地区则水热活动显著减弱
,

`

温度也偏低
。

综合上述结果再通过地热流体化学成
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份特点 (高B
,

iL
,

R b
,

C s
及 F ) 可 以认为

,

高原地 区地壳内存在尚未 冷 凝 的 火 成 岩

体
。

二
、

热水活动与断裂构造特征

西藏高原 的地质构造格局是中生代晚期以来地壳运动的结果
。

该区地质构造发育
,

岩浆

活动强烈
。

并伴有变质作用和强烈的地壳形变与皱缩
。

在断裂带附近均有大面积的岩浆岩存

在
,

并在断裂带存有变质现象
。

在西藏南部
,

大致沿雅鲁藏布江流域出现一条双变质带
,

一

个是冈底斯变质带
,

另一个是雅鲁藏布江变质带
。

岩性横向是不均匀的
,

由南向北呈基性 ,

中性 , 酸 性 或 中性 、 酸性变化的规律以 〕 ,

并在雅鲁藏布江断裂带上分布有蛇绿 岩 带
。

这

些构造上的特征和岩性的差异亦与雅鲁藏布江地带的水热活动区相吻合
。

事实证明
,

热水区

的分布与断裂构造相关
。

全 球地质构造的特点亦可证实在地质历史上水热活动与岩浆上涌都

与断裂有直接关系
。

例如环太平洋地热带
,

地中海一喜马拉雅地热带
。

特别是在不同板块的

会 聚地带则更为 明显
。

因为它不仅 活动强度高
,

且呈狭窄的带状展布
。

西藏高原 的这条地热

活动带也正好处于这种部位
。

三
、

西藏高原地热分布与地球物理场特征

1
.

地震分布与地震活动特征 七级以上的地震分布勾绘出西藏高原 的轮廓 〔 18 〕
。

西 藏 高

原内的地震绝大多数为 70 公里 以内的浅源地震
,

且多为成群分布的小震
。

据不完全统计西藏

撇
,. -

际
ó

境内的地震 活动频度仅次于我

国的台湾省
。

而大于 6 级的地

震就有 70 次左右
,

震中又多密

集于雅鲁藏布江 流 域 〔 “ 〕
。

这

与上述水热活动带的位置亦基

本重合 ( 图 l )
。

这种在地表

现象上的吻合特点
,

可以说明

是与深部地壳构造相关
。

除此

而外
,

在喜马拉雅山系南北两

侧也还有少量的中源地震
。

其

深度变化在喜马拉雅山系的南

部要比北部浅些
。

从恒河平原

向北至喜马拉雅地带小震呈弧

形展布
。

在喜马拉雅弧形山系

的东西弧顶
,

兴都库什与缅甸

两处分布着大量的中源地震
。
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图广 西藏高原水热区与地震震 中分布图

高原地区的南缘浅源小地震特别密集
,

它的震中分布特征与日本岛弧地震带很相似
。

在克什

米尔
、

柏林山口
、

加德满都以及印度的高哈附近
,

其震源深度为70 ~ 76 公里
。

主边界大断层一

带浅源地震震源面向北倾斜
,

而西藏高原的当雄地带以及在印度河和雅鲁藏布江地带震源面
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却向南倾斜
。

从西藏高原地震的分布与地震的浩动性等特点都可说明是和这一带 的近 代 岩

浆岩的分布和水热活动有着直接关系的
,

与 该 区 的 深部构造和地慢物质运移有着内在的联

系
。

2 : 西藏高原地 区地震传播的特征 为了研究与对比不 同地区 L g波的特征
,

我们 选 用 了

乌鲁木齐
、

兰州
、

拉萨
、

广州
、

佘山五个台站记录图 ( 见图 2 )
,

并进行了分析
。

穿过高原

内部的 L g 波 与穿过我国东部地 区

( 未穿过西藏地 区 ) 的 L g 波 其特

征不 同
,

因为 L g波的穿透路径 (或

被吸收 ) 特点与该区地壳和上地慢

介质结构与物理状态关系密切
。

所

以它是用来探讨区壳
一

慢物质 热 状

态的一个重要途径
。

表 1 中编号为 l
,

2
, 3 , 4

的
,

表 示 穿 过 西 藏 高 原 的地震

波
,

而在拉萨台和乌鲁木齐台所接

收到的地震参数
。

根据对图 3 a
地

震图的 ( 为不 同地方的地震
,

在拉

萨
、

乌鲁木齐台接收的地震图 ) 分

析可知
,

穿过西藏高原的 L g 波 的

特点是
:

( 1 ) L g波高频成分不发育
,

///

/
、
介

、

几刁 一一 }
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图 2 地震与地震台分布图

周期长
。

( 2 ) L g波的能量很弱
,

乃至消失
。

图 3 a
穿过西藏高原 L g波的记录图

在表 1 中编号为 5
、

6
、

7 的表示不穿过西藏高原的地震波在广州台
,

兰州台及佘山台

所接收到 的地震参数
。

从 图 3 b中的 L g波地震图分析可知
,

我国东部 L g波的 特 点 正 好与穿

过西藏高原 L g波的特点相反
。

表现出穿过东部的 L g波的能量很强
,

高频成分发育 及 周期小

的特征
。

丁芬一
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毛
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二
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州W甘咧、 , 叨 ,

声 、

图 3 b 穿过我国东部地区的 L g波记录图
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表 1

震 中 位 置 发 震 时 间 接收 台 震 级}
地震仪 类型

{ 分 向

一一氏氏氏一氏一氏一一氏基 氏一基一基一基一基一基一基
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图 4 A中 1一 9 地震波记录图是在我国北部苏联境内地震台站所接收到的未穿过西藏高

原的地震记录图
,

显然表现出 L 自清晰可靠
、

高频成分发育
、

能量较强等特征
。

而图 4 B中的

10 一 19 地震波记录图则是通过西藏高原 的 L g波
,

它的特征是能量减弱乃 至消失
。

由此 可 见

西藏高原 L g地震波的传播是存在着强烈的分 区性的
,

例如西伯利亚 同一地震台站所 接 收 到

的各个地区的地震有着强烈的分区特征
。

在高原 以北地区 L g地震波震相清晰
,

且 能 量 强
。

西藏高原
、

印度的阿萨姆地 区以及喜鸟拉雅弧形山系的西部弧顶向西南方向延伸的地带
,

都

表现出 L g震相能量很弱
,

以至于消失
。

雅鲁藏布江两岸直到恒河平原北 缘恰 位 于 这 一 地

区
。

.

上述 L g波在西藏高原的传播及分区特征表明
,

一

它与我国东部
、

北部的地震波传播 特征均

不相同
。

西藏高原之内的深部物质组成与东部和北部亦有所不同
。

西藏高原对 L g波 具 有 强

烈的吸收性能
,

再加上喜马拉雅地带花岗岩具有高的 87
. :

/ 8 6
。 :

比值等 〔 7 〕 。

也说明了在西藏

高原地壳内存在着物质熔融或部分熔融
。

3
.

西藏高原地壳与上地慢介质中的吸收性能 根据西藏高原内所作的 Q 值可知
,

无论是

用面波或 S波
,

还是用小地震 P波 〔 8 一 11 〕 ( 长周期或短周期 ) 所作出的 Q值都比其他地区小得

多
。

Q
,

只有 25
,

小地震的 Q
p

为 35
,

而利用面波 ( 长周期 ) 作出的 Q值为 30 ~ 40
。

在我 国海

城
,

石棉地区利用小地震波所得 Q
,

值为 2 20 一 1 0 4 7与 6 20 和 5 6 0
。

这说明了西藏高原地区壳
-

慢介质的吸收性能要比我国其他地 区大得多
。

我们再从跨过西藏高原
,

.

在国内地区所接收到
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图 4 Lg地震波 A

— 穿过西藏高原 B

— 没有穿过西藏高原

的穿过西藏高原的瑞雷面波的衰减情况 〔 “ 〕,

也 同样发现西藏高原 Q值很低
。

根据 1 9 7 3 年 7

月 1 4日西藏的 6
.

9级的地震用瑞雷波和勒夫波所求得的 Q值为 21 ~ 1 1 6 2和 22 ~ n l 。〔 13〕 ,

Q值

变化范围如此之宽也说明是穿过西藏高原时地壳介质对地震波的衰减所引起的
。

欧亚大陆核

爆炸的基谐瑞霄波所求得的吸收系数如图 5 所示
,

欧亚大陆的吸收系数与北养大陆相似
?
在
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构造活动区
,

如喜马拉雅一阿尔卑斯地带
,

其吸收系数很大
, r

( 长周期 ) 可 高 达 3 x l
.

『 毛

公里
一 `

( 长周期 1 0一 5 0秒 ) 〔 1`〕
。

为了探讨 Q值所反映的地下介质状态
,

通过对比发现我国西藏高原所得的 Q值 ( 或
r
值 )

与汤加岛弧很相似 c1 5〕 。

汤加岛弧的热流数据 ( 图 6 ) 表明在汤加岛弧内的壳
一

慢介质中存 在

着热物质或物质的熔融
。

根据西藏高原的低 Q 值与地表水热显示可知
,

高原内部只有存在着

热物质或物质的熔融矛会对地震波产生较大的吸收以及影响 L g波的传播特征
。

菲络群岛 拉乌海脊 拉乌盆地
一

色少响
脊 汤加 海沟

下 8
.

0
公里

4 0

2
.

0

0 0

10 2 0 3 0 4 0 5 0

10 0

召0 0

30 0

4 00

5 00

60 0

70 0

11召任

ǎ.! Olx)

周期 (秒 ) j 0 00 90 0 80 0 7 0 0 6 0 0 50 0 4 0 0 30 0 20 0 10 0 0 公里

图 5 欧亚
、

北美大陆的吸收系数图 图 6 汤加岛弧的 Q值分布图

4
.

水热分布与重力场特征 西藏高原处于我国重力布伽异常值最低的地 区
。

四周为重力

高梯度变化带所包围
。

根据多年来对西藏高原地 区进行的实地观测资料
,

通过反演所获得的

西藏高原地壳构造轮廓表明
,

整个高原地区地壳构造是不均一的
。

除高原中部平坦外
,

在雅

鲁藏布江以南地区地壳强烈变化
,

并向南翘起
。

在雅鲁藏布江 以北到唐古拉山口一带地壳厚

度达 7。~ 73 公里
,

雅鲁藏布江地 区则为
`

65 一 68 公里左右
,

再向南逐渐减薄
,

到喜马拉雅山系

地带为45 公里左右〔` 6〕
。

喜马拉雅地带重力也是不均衡的
,

珠穆朗玛峰地区的均衡异常 值 为
+ 120 毫伽

,

雅鲁藏布江流域的水热活动带
,

如羊八井重力布伽异常值就为 一 5 50 毫伽以下
,

比高原 内部地区还低 5 0毫伽左右
。

西藏高原内的这种重力异常分布特征与 日本列岛的弧形构

造是十分相似的
。

综上述可知
,

在地热区内存在着很低的重力布伽异常值
。

这种负重力异常值的存在说明

西藏高原 内的地壳介质中存在着密度较小的物质
。

又据水热活动的分布与重力异常 的 相 关

性
,

并从西藏高原 内的布伽负重力异常值可以推断
,

高原内部壳
一

慢 介 质 中存在着物质的熔

融或岩浆的侵入致使壳
一

慢物质密度变小
。

5
.

水热分布与航空磁异常的特征 由于印度板块向北挤压
,

导致北部地壳上层物质向南

推覆构成了近代地壳运动极为强烈的地区
,

致使断裂带内被超基性岩所填充
,

形成了巨大的

长达数千公里的侵入体
,

这不仅反应出为航空磁测的强烈磁异常带 ( 1 50 一 4 50 )
,

而且也反

映出磁异常地带与水热活动分布的相关性
。

从航磁异常资料的分析和研究发现
,

磁性体的上界埋深为 18 公里
,

而等温居里面的埋深

为 18 一 30 公里左右卿〕。

这里并非是磁性体埋深的下界
,

只是说明在居里面以下的物质 变 为

非磁性的了
?
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等温居里面在雅鲁藏布江西部深达3 0 公里
。

雅鲁藏布江东部等温居里面埋深浅( 大约为

1多一0 2公里 )
。

说明岩浆上升和近地表发生了广泛的岩浆侵入活动以及地壳物质在横向的不

均匀性
。

西藏高原地壳结构
.

的研究结果证实
,

在地壳中 44 一 55 公里 ( 雅鲁藏布江以北 ) 和 45 一29

公里 ( 雅鲁藏布江以南 ) 左右深处存在着低速层
,

其厚度约为 10 公里〔’的
。

.

四
、

讨 论

上述地球物理场特征及各种地球物理方属所获得的参数证 明
,

高原地壳中存 在 着 高 吸

收
、

低密度的熔融层或半熔融层 以及局部岩浆源等
。

所以说西藏高原地区的地震活动和构造

运动与壳
一

慢介质中的岩浆运移相关
。

由于印度板块与欧亚板块的碰撞与挤压
,

促使地壳皱缩增厚和放射性物质的积 聚
。

从而

导致地壳中热流和温度场的急剧变化
。

又因两大板块不断作用
,

又加剧了这里上地慢与地壳

内部物质的运移与重熔
。

藏南与藏北的水热活动存在的差异
,

是由于两大板块碰撞挤压与欧亚大陆的强烈阻融
,

因而使得板块的消减带南移到恒河平原北缘的缘故
。

板块学说和世界上地热活动的分布特征表明
,

板块边缘的地热分布特征是受板块消减带

及其两侧块体运动所制约的
。

我国西藏高原冈底斯山以南雅鲁藏布江一带强烈的地热活动带

恰处于印度板块与欧亚板块碰撞挤压带的边界上
。

因此
,

它必然处于印度板块向 北俯 冲 的

一侧
。

所以地热带的这些活动特征仍是印度板块向北运移和不断挤压的结果
。

同时
,

造成了

印度板块和欧亚板块挤压过渡带内的强烈现代构造运动
、

形变特征
、

水热强烈的活动和浅源

小震成群等特异的地球物理场特征
。

( 1 9 8 1年 5 月 1 5日收到 )
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