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摘要       川西高温水热活动区地处青藏高原“东构造结”的东北缘, 是地中海-喜马拉雅地热活动带的最东端.
该区现发现有248个温、热泉点,其中11处温泉口水温超过当地沸点. 这些温泉大多沿金沙江断裂、德格-乡城

断裂、甘孜-理塘断裂、鲜水河断裂分布,形成北西-南东向条带状高温水热活动区. 对此高温水热活动区开展

地热学分析,是研究青藏高原“东构造结”深部地球动力学过程、开发利用川西高原地热资源的重要基础,具有

重要的科学意义和应用价值. 本文利用重、震、磁、氦同位素资料, 分析了川西高温水热活动区壳幔热流结

构、深部地热特征. 结果表明: 该区大地热流背景西南高、东北低,地壳热流在地表热流中所占比例低于60%.
高温水热活动区与地壳动力学过程相关, 沿巴塘-理塘-康定一线, 重力反演莫霍面深度“西深东浅”, 氦同位素

估算Qc/Qm比值“西大东小”, 二种不同方法计算的结果具有一致的变化趋势. 水热活动区重力水准面比周缘高

4~6m,形成相对高值异常“台地”,上、中地壳北西-南东向局部张性应力区及上隆构造区与地表水热活动区对

应. 航磁异常反演得到巴塘、理塘、康定三个热水活动区居里面深度在19.5~22.5km. 该区中、下地壳S波速较

低, 15~30km深度处存在Vs<3.2km s‒1的低速圈闭,可能对应温度相对较高的局部熔融,推测其为川西高温水热活

动的地壳热源区. 分析认为: 研究区水热系统可分为巴塘型(Batang-type)和康定型(Kangding-type),二者均主要

依靠大气降水、地表水沿断裂带裂隙渗入,经深循环、地壳热源加热后成为地热水. 地表热活动的热量主要来

自中、下地壳,地下水经深切地壳的断裂渗透到中、下地壳取热,然后回到地表浅层而成为高温泉.

关键词     川西高原, 断裂带与导热构造, 深部热结构, 热流估算

1  引言

川西高温水热活动区地处地中海-喜马拉雅地

热活动带最东端 , 是新构造运动、强震频发带 (图
1a)(Tapponnier等, 2001; 莫宣学和潘桂棠, 2006; 张培

震, 2008; Royden等, 2008; 许志琴等, 2011), 也是现代

热泉活跃、地热异常带(汪集旸等, 2015; 梁云甫等,
1997). 川西现代热泉现已发现有248个, 大多沿构造

断裂带和河谷地区分布(罗来麟, 1994). 本文研究区

内(98.5°~102.5°E, 28°~32°N)(图1b)的185处地下热水
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点(傅广海和殷继成, 2009)受金沙江断裂、德格-乡城

断裂、甘孜-理塘断裂、鲜水河断裂控制, 呈条带状

分布, 形成德格-巴塘-乡城地热带、甘孜-新龙-理塘

地热带、炉霍-道孚-康定地热带. 这些地热带的高温

热水主要储集在三叠纪地层中的碳酸盐岩里(赵庆生,
1988; 赵友年等, 1983), 形成上、下两个热储层, 上层

热储水温>150℃, 下层热储水温>200℃. 中、高温热

泉密集出露在康定、巴塘和理塘等地,水热活动强烈,
储藏丰富的高温热能(陈喜昌, 1986;傅广海和殷继成,
2009), 具有广阔的地热资源开发潜力.

川西高温水热活动区地热资源丰富,但利用率却

不到8%(陈喜昌, 1986;梁云甫等, 1997;傅广海和殷继

成, 2009). 除了交通不便和人烟稀少外, 主要原因是

缺乏水热活动区深部地球动力学背景与形成机制的

地热成因分析、缺乏地热温泉点温度/压力/流量连续

观测数据及计算分析、缺乏水热系统“源(热和水)、
通、储、盖”的地热要素分析. 本文在前人工作基础

上,利用自测氦同位素数据、最新地震、航磁、重力

资料,分析了川西高温水热活动区控热构造、壳幔热

结构、深部热背景. 本文的研究结果可以为进一步研

究川西现代热泉深部高温水热活动状态、分析热泉

点温/压/流观测资料、探讨高温水热系统成因模式等

科学问题提供参考依据.

2  地热特征与地质条件

2.1  地热特征

川西高温水热活动区(图1)位于四川西部高山高

原区,区内有金沙江、理塘河、雅砻江、鲜水河、大

渡河水系及相应的断裂活动带(陈喜昌, 1986;闻学泽,
2000;徐锡伟等, 2003, 2005;韩渭宾和蒋国芳, 2004;程
佳等, 2009), 并伴有大量地下热水、地热蒸气等地热

资源(何京生等, 2009). 地表出露温泉大多集中分布

在康定、理塘、巴塘、乡城、甘孜和道孚等地(刘再

华等, 2000), 60%以上是水温大于40℃的中-高温热泉.
其中, 11处高温泉水温超过当地沸点, 且具有较大的

地热活动规模和强度, 如巴塘茶洛热坑沸泉(王登红

等, 2003). 该区主要温、热泉的出露地点与水温分布

特征如表1所示(罗来麟, 1994).
2015年6~10月,在国家自然科学基金项目资助下,

本课题组赴川西高原开展地热调查,实测了部分温、

热泉的温度资料. 由于温泉热水区和地热异常带上许

多温、热泉不具备测温条件,课题组仅对找到的几口

钻孔的井口温度开展了测温. 测温结果如表2,测温点

位置与温度分布范围见图1b.
我们在野外踏勘和测温过程中认识到,控热构造

与控水构造对水、热活动影响明显. 研究区温、热泉

大多出露在活动构造断裂带上和河谷中,形成道孚、

康定中谷、康定、泸定-磨西热水区, 邓柯-甘孜、新

龙-理塘、理塘-木里热水区, 义敦-巴塘、乡城-稻城

贡岭热水区(表1和2). 这些热水区分别沿断裂成带状

分布(图1b),形成德格-巴塘-乡城地热带、甘孜-新龙-
理塘地热带、炉霍-道孚-康定地热带.

炉霍-道孚-康定地热带,受鲜水河断裂带控制,温
泉沿鲜水河、乾宁-康定、磨西等断裂, 在地热带中

形成几个温泉热水区. 其中, 道孚温泉热水区, 在鲜

水河断裂带中段,温泉出露在主断裂北侧派生的北东

向张扭性断层中. 康定中谷温泉热水区,在乾宁-康定

断裂拐折处, 温泉沿雅拉河上游河谷出露, 温泉水温

较高. 康定温泉热水区, 温泉沿雅拉河下游二道桥到

七家沟灌顶一带的河谷出露,热水区北段的温泉出露

在结晶灰岩中, 水温不高, 2015年本课题组测温结果

为54~74℃(表2). 南段的温泉出露在燕山期花岗岩体

接触带,水温普遍很高,如康定榆林宫温泉,水温高达

91℃(表1), 2015年本课题组在康定老榆林村测温结果

为井口水汽温高达198℃(表2). 沪定-磨西温泉热水区,
温泉出露在磨西断裂带派生断裂中,如海螺沟热水沟

温泉, 出露在断裂交切处, 断裂深切到隐伏燕山期花

岗岩体, 水温高达80℃(表1).
甘孜-新龙-理塘地热带, 温泉分布密集, 水温高,

水热活动强烈. 温泉沿甘孜-理塘断裂带,在地热带中

形成几个温泉热水区. 其中,邓柯-甘孜温泉热水区,温
泉多出露在甘孜城东南雅砻江北岸的支流河谷中,如
甘孜中根曲温泉就出露在东谷河阶地前缘,水温高达

96℃,形成热断层. 新龙河西-理塘热柯温泉热水区,温
泉出露在燕山晚期花岗岩体和岩体顶盖弯窿所发育

的北东向压扭性断裂中,多数温泉水温超过60℃, 2015
年本课题组在理塘县城以北的四勘院钻井测温得到

井口水温79.8℃(表2). 理塘-木里麦地温泉热水区,温
泉分布在理塘城西的理塘河谷,温泉沿燕山期花岗岩

体边部、或岩体接触带出露, 水温多在60℃以上. 其
东南段,  断裂和岩浆活动显著减弱,  多数温泉水温在
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图 1     川西地热地质图
(a) 研究区构造位置; (b) 研究区地热地质简图

45℃以下.

德格-巴塘-乡城地热带, 温泉分布密集程度、泉

水温度、水热类型等与甘孜-新龙-理塘地热带极为相

似. 19处温泉分布在德格、14处在巴塘、15处在乡城,
泉口水温最高88~92℃(表1), 属高温水热系统. 其中,
义敦-巴塘温泉热水区,温泉主要分布在巴塘北部的义

敦地区, 沿巴塘河谷成群出露. 温泉常出现在燕山期

花岗岩体与结晶灰岩接触带发育的断裂带中. 许多温

泉水温超过60℃,其中3处超过80℃,义敦茶洛热坑温

泉的水温甚至超过98℃, 2015年本课题组野外踏勘记

录到超过150℃的汽热喷发温度. 乡城-稻城贡岭温泉

热水区,温泉集中出露在乡城东南、稻城贡岭两个地

区,乡城东南区域温泉沿燕山期花岗岩体中的北西向

断裂出露,稻城贡岭区域温泉出露在两组断裂交叉处.

2.2  地质条件

研究区(图1a)地处龙门山、茶坪山、夹金山、贡

嘎山和锦屏山以西, 平均海拨3000~4000m(梁云甫等,
1997), 属青藏高原东延部分(Copley等, 2010; Harrow-
field和Wilson,  2005).  区内出露的几乎全是三叠系地
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表 1    研究区主要温、、、热泉分布特征

主要温、热泉出露地点与温度
地热带 温泉热水区

地点 水温(℃) 地点 水温(℃) 地点 水温(℃)

道孚葛卡 45 康定中谷大盖 58
康定工农夹

贺沟
54

道孚龙普沟 51 康定中谷 66
康定宜代热

水塘
67

道孚曲隆沟口 53 康定榆林宫 91 康定龙头沟 73

道孚乾宁热

水塘
71 康定灌顶 86

泸定磨西杉

树坪
60

道孚隆柯沟口 50 康定金家河坝 68
泸定海螺沟

热水沟
80

炉霍-道孚-
康定地热带

道孚、康

定中谷、康

定、泸定-磨
西热水区

丹巴党岭 65 康定折多塘 60
石棉田湾热

水塘
65

甘孜拖坝中

根曲
96 理塘索绒 85 理塘曲开隆洼 86

理塘禾尼乡

尼禾村
70 理塘热柯下痴洞 70

九龙洪坝磨

房沟
61

理塘禾尼乡

金硐子
80 理塘热柯告巫 80

九龙上团热

水塘
60

甘孜-新龙-
理塘地热带

邓柯-甘孜、

新龙-理塘、

理塘-木里

热水区

理塘毛垭 60 理塘嘎波库 83 木里卡拉麻撒 43

德格措阿绒

岔卡
70 巴塘那玛阔沟口 80 巴塘章柯 94

白玉章都 80 巴塘义墩 60 巴塘杠日隆 97
德格-巴塘-
乡城地热带

义敦-巴塘、

乡城-稻城贡

岭等热水区
巴塘茶洛热坑 >98 巴塘得达道班 80 稻城茹布查卡 68

表 2    研究区井口测温结果

测温点 海拔高度(m) 井口水温(℃) 井口压力(MPa) 井深(m) 钻孔编号

康定老榆林村 101°57′40.96″E 29°57′14.86″N 3061 198.0 2.3 2000 zk203

康定老榆林村 101°57′40.96″E 29°57′14.86″N 3061 150.0 0.8 267 zk201

康定老榆林村 101°57′41.30″E 29°56′38.61″N 3050 104.0 0.3 305 zk4

康定老榆林村 101°57′49.59″E 29°56′10.92″N 3142 82.0 0.4 248 zk101

康定老榆林村 101°57′38.03″E 29°57′14.33″N 3006 72.0 zk202

中谷村支书家浴池 101°52′6.43″E 30°16′18.71″N 3110 68.0 20

中谷村支书家钻井 101°52′4.10″E 30°16′19.2″N 3109 72.0 20

中谷村长家钻井 101°52′55.48″E 30°15′10.63″N 3049 74.0 51

中谷华西工地温泉花园 101°53′3.01″E 30°14′54.46″N 3038 54.0

中谷温泉浴池钻井 101°52′13.93″E 30°15′58.29″N 3092 68.0

雅拉神山水锈井 101°50′15.47″E 30°16′56.81″N 3187 40.0 20

雅拉神山大石头旁浴池 101°50′15.45″E 30°16′58.16″N 3236 41.2 20

理塘四勘院钻井 100°8′27.40″E 30°4′33.78″N 4104 79.8 400
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层, 岩性为砂岩、粉砂岩、板岩和千枚岩等. 侏罗系

和白垩系地层缺失,二叠系及其他时代地层零星出露,
各地层总体呈NNW向条带状展布(刘蓓莉, 1993).

该区断层发育,构造活动强烈,地震频繁. 鲜水河

断裂带、甘孜-理塘断裂带、德格-乡城断裂带、金

沙江断裂带以及巴塘断裂均是现代活动断裂. 这些主

干断裂深切入地壳, 是地下水热活动的重要通道, 为
地下热水将深部热量带至地壳浅表、孕育高温水热

系统、产生强烈水热活动提供了重要的构造条件. 鲜
水河断裂带是现今强烈活动的左旋走滑断裂带,走向

N40°W,倾角近直立,呈向北东略凸出的弧形弯曲,全
长约400km. 北西起自甘孜,向东南经炉霍、道孚,错
断一系列山脊水系和地质体,过康定后沿大渡河谷延

伸, 走滑速率8.9~17.1mm a‒1, 并伴有1~3.2mm a‒1的隆

升(徐锡伟等, 2003),贡嘎山隆升速率高达5.8mm a‒1(王
庆良等, 2008). 300年来沿该断裂带发生过4次7级以上

强震,近期地震活动仍十分活跃,如2014年11月22日的

康定地震、2016年5月11日的炉霍地震. 甘孜-理塘断

裂带也是一条左旋走滑活动断裂带,走向N40°-50°W,
倾向NE, 倾角较陡, 全长约385km. 北西起自金沙江

畔,向东南经理塘、德巫,至木里以北消失. 该断裂带

使理塘、德巫等盆地古近纪-第四纪地层普遍褶皱或

断错. 理塘盆地以东斜列3条50~65km长、具明显活

动性的次级断层. 该断裂带走滑速率(4.4±1.3)mm a‒1,
并伴有强烈隆升,理塘、雅江之间的山区隆升速率在

4~4.8mm a‒1(王庆良等, 2008; 王阎昭等, 2008). 德格-
乡城断裂带由多条向东凸出的弧形逆断层组成. 金

沙江断裂带是断续、分散、滑动速率较低的右旋走

滑断裂,走滑速率(0.4±1.6)mm a‒1,活动性较弱(王庆良

等, 2008;王阎昭等, 2008) . 该断裂带是三江褶皱系、

松潘-甘孜褶皱系的分界线, 两侧地壳运动差异明显,
带内挤压破碎强烈. 巴塘断裂也是一条右旋走滑断

裂, 走向约N30°E, 倾向NW, 倾角较陡, 右旋走滑速率

(8.7±2.1)mm a‒1(周荣军等, 2005). 北东起于莫西附近,
向西南经巴塘、斜切金沙江断裂带后,穿莽岭、至澜

沧江边消失,全长约200km. 晚第四纪以来具有明显的

活动性, 1870年巴塘7级地震的地表破裂现今仍依稀

可辨(周荣军等, 2005). 这些仍处于活动状态的断裂对

地热场有明显的影响, 一些大断裂深切地壳, 控制了

深部高温水热活动和热储构造. 此外,断裂带内,断层

持续滑移,断面错动,摩擦生热(生热量正比于断裂面

剪切位移和滑移摩擦阻力),形成局部热源,加热沿断

裂带分布的温泉. 我们认为鲜水河、甘孜-理塘、德

格-乡城等深大断裂,是形成川西地热活动、控制高温

水热区带的主要因素.
研究区内不同构造体系的断裂互相重合、交接、

穿插,形成多个重要的岩浆岩带,岩浆活动频繁(Roger
等, 1995, 2004; Xiao等, 2007; Zhang等, 2008; Yuan等,
2010; He等, 2013; de Sigoyer等, 2014; Wu等, 2014; Li Y
L等, 2015). 岩浆活动对现今地热活动的影响主要体现

在时代、规模两个方面(汪集旸等, 2015). 岩浆侵入或

喷出的时代越老,保留的余热就越少. 岩浆侵入或喷出

的规模越小,热量散失就越快(岩浆余热延续时间与岩

体半径平方成正比). 一般认为,第四纪以前发生的一

些规模不大的岩浆活动,岩浆余热基本散失殆尽(汪集

旸等, 2015). 川西高温水热活动区,从晋宁期至喜山期,
有多期岩浆活动,早期以闪长岩类为主,晚期以花岗岩

类为主,华力西-印支期以喷发活动为主,燕山-喜山期

以侵入活动为主. 鲜水河断裂带至少发育3期岩浆活动

(陈文等, 2006),分别发生在12.8、5.50~5.70和3.46Ma.
鲜水河断裂带在晚新生代左旋走滑剪切过程中,在不

同区段发生差异隆升作用. 早期10.39~10.13Ma, 北西

段发生快速构造抬升. 中期5.70~4.42Ma,中段和北西

段同时发生抬升. 晚期3.60~3.46Ma,南东段发生抬升,
中段和北西段也随之隆升. 在走滑剪切过程中和不同

区段差异隆升作用下, 伴随有岩浆侵位活动. 在康定

一带,沿鲜水河断裂侵入了一个平行于断裂的大型花

岗闪长岩体——贡嘎山-折多山花岗岩体. 该侵入岩体

长80~90km、宽7~20km,是鲜水河断裂同剪切岩浆侵

入产物. 乡城-稻城地区位于近南北的豆荚状义敦弧岩

浆岩带内,沿南北向断裂发育4套花岗岩体,分别为印

支期弧花岗岩、燕山早期同碰撞花岗岩、燕山晚期A
型花岗岩和喜马拉雅期花岗岩, Th、U元素强烈富集.
我们认为放射性元素蜕变放热、晚期活动(<10Ma)花
岗岩类岩浆余热、凝固过程中释放的熔融潜热等,也
是形成该区水热活动的因素.

3  壳-幔热结构分析

3.1  热流结构分析

大地热流是地球表面能直接观测到的、表征地

球内热的基本物理量,是识别地热异常、研究壳-幔热
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结构的重要参数(汪集旸等, 2015). 图2a是由传导型热

流数据得到的中国大地热流图(Hu等, 2000;胡圣标等,
2001),它是分析区域地热异常背景的基础. 图2a中可

以看出,川西与藏、滇高热流区同属地中海-喜马拉雅

地热带,大地热流总体特征: 西南高、东北低. 研究区

内没有实测大地热流点,其热背景可通过中国大地热

流图(图2a)内插得到(图2b). 图2b中可以看出,川西大

地热流具有沿北东方向逐渐降低的地热背景. 这种大

地热流变化趋势反映了青藏高原“东构造结”北东向

推挤的热传递效果. 西南部的高热流起因于新生代印

度-欧亚板块沿雅鲁藏布江缝合带的陆-陆碰撞以及地

中海-喜马拉雅地热活动带的岩浆作用. 中部和东北

部地区受到青藏高原“东构造结”北东向推挤的远程

效应,但主要是浅层变形,热扰动微弱,故而表现为逐

步减低的大地热流背景, 但在一些地下水排泄区, 如

康定、理塘、巴塘等热水活动区, 热流通量较高, 形
成局部地热异常带.

大地热流Q等于地壳热流Qc与地幔热流Qm之和

(汪集旸等, 2015), 即

Q Q Q .c m= + (1)

从地表大地热流Q中区分出Qc与Qm,进而计算大地热

流壳、幔组分比例Qc/Q、Qm/Q、Qc/Qm, 是地热学研

究壳-幔热结构的重要内容. 通常,利用式(1)研究壳、

幔热流结构, 首先需要实测大地热流值Q、需要地球

物理和地球化学探测建立地壳岩石学模型,其次需要

由实测岩石生热率计算相应的地壳热流值Qc,最后需

要设法得到合理的地幔热流值Qm. 但是, 目前川西地

区几乎没有实测大地热流值,更缺乏详细的岩石学、

地球化学和地球物理资料,无法满足式(1)要求的条件,

图 2     川西地热背景分析图
(a) 中国大地热流图(Hu等, 2000; 胡圣标等, 2001); (b) 研究区热流背景
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只能采取替代办法分析其热流特征. 利用氦同位素估

算热流是一种从大地热流中分离壳/幔热流的替代办

法(O’nions和Oxburgh, 1983; 汪洋, 2000; Torgersen等,
1992).

O’nions和Oxburgh(1983)指出, 地下流体中的3He
通量与地幔热流正相关. 4He通量与大陆地壳岩石中

放射性元素铀、钍的含量成正比,因此与地壳热流正

相关. 据此,汪洋(2000)收集全球大陆高精度氦同位素
3He/4He比值资料和可靠壳幔热流Qc/Qm比值数据, 利
用回归分析得到二者之间的统计公式:

Q
Q

R
R

0 . 815 0 . 3Log ,c

m
e

a

= (2)

式中 , R为测试样品的氦同位素3He/4He比值 , Ra为

大气中的氦同位素 3He/4He比值 . 依据O’nions和
Oxburgh(1983), Ra=1.39×10‒6.

Torgersen等(1992)研究表明, 虽然氦通量与热流

之间因浅部流体运移过程的影响而难以形成确定的

函数关系,但氦同位素组成在运移过程中不会发生分

馏, Qc/Qm比值与R/Ra比值之间的关系不受运移过程的

影响. 因此,为回避流体运移过程影响因素,不研究氦

通量与热流值的关系,而直接用氦同位素比值与壳幔

热流比值之间的关系分析热流特征,是研究大地热流

壳、幔组分比例的可行方法(汪洋, 2000).
川西地区缺乏大地热流实测值,为研究壳幔热结

构,本文利用热水活动区局部地段实测水样的氦同位

素比值区分地壳热流和地幔热流. 我们在德格-巴塘-
乡城地热带、甘孜-新龙-理塘地热带、炉霍-道孚-康
定地热带的巴塘、理塘、康定等地,采集了部分水样,
在实验室测定基础上,利用式(2)由流体3He/4He比值计

算壳幔热流比Qc/Qm, 然后结合式(1)计算出巴塘、理

塘、康定等水热活动区地壳热流、地幔热流在地表

热流所占比例Qc/Q、Qm/Q,结果如表3所示.
表3中 , 巴塘热水区Qc/Q=47∼57%; 理塘热水区

Qc/Q=45∼60%; 康定热水区Qc/Q=35∼46%. 图3a给出

了表3中实测氦同位素3He/4He比值计算的热流结构

Qc/Q比值(蓝色柱体), 以及沿这三个热水区由西向东

大地热流Q值(红色点划线). 图3a中,沿巴塘-理塘-康定

一线,内插大地热流Q值(图3a中Q,红色点划线)由西向

东不断降低,在巴塘热坑、理塘卡辉和康定榆林河等

地,分别为77.5∼78.6、75.4∼76.6和63.3∼63.8mW m‒2.

图 3     川西热流分析图
(a) 大地热流Q(mW m‒2)(红色点划线)与氦同位素计算热流比例

Qc/Q(%)(BT-巴塘样品, LT-理塘样品, KD-康定样品); (b) 航磁反演

居里面深度(km); (c)重力反演莫霍面深度(km). 深度起算点为地表

氦同位素方法计算的地壳热流在大地热流中所占比

例(图3a中Qc/Q,蓝色柱体)均低于60%,且“西高东低”,
与大地热流变化趋势一致 . 我们认为 , 来自地壳深

部的热量叠加地表强烈水热活动 , 是产生氦同位素

计算地壳热流比例与区域大地热流背景值变化格局

“相似”的主要原因. 巴塘热水区Qc/Qm=0.94∼1.2;理塘

热水区Qc/Qm=0.94∼1.54;康定热水区Qc/Qm=0.65∼0.71.
其中 , 康定榆林河地壳热流与地幔热流的比值最低

(Qc/Qm=0.54);理塘卡辉地壳热流与地幔热流的比值最

高(Qc/Qm=1.56). 这种壳幔热流比例表明: 川西高温水

热活动区西部,理塘、巴塘等水热活动区来自地壳的

热量与来自地幔的热量相当, Qc≅Qm,或略多于来自地

幔的热量,如,热炕热泉群、卡辉热泉群. 川西高温水

热活动区西部,康定水热活动区来自地壳的热量小于

来自地幔的热量, Qc<Qm, 特别是榆林河热泉群, 地壳

热流仅及地幔热流的一半.
利用重磁反演,我们计算了康定、理塘、巴塘高
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表 3    氦同位素比值与热流结构

热流结构
热水区 采样点 样品编号 位置 3H/4H

Qc/Qm Qc/Q(%)

BT02 30°28′26″N 99°31′07″E 9.79×10‒7 0.92 47.92

BT03 30°28′28″N 99°31′04″E 9.00×10‒7 0.95 48.6

BT06 30°28′27.28″N 99°31′6.92″E 1.16×10‒6 0.87 46.51

BT07 30°28′28.39″N 99°31′4.58″E 1.06×10‒6 0.9 47.27

措普沟牦

牛场

BT09 30°28′28.54″N 99°31′4.41″E 6.36×10‒7 1.0 51.2

平均值 9.47×10‒7 0.94 48.3

BT10 30°24′7.07″N 99°22′59.33″E 3.18×10‒7 1.26 55.7

BT13 30°24′10.41″N 99°23′8.81″E 2.92×10‒7 1.28 56.2

BT15 30°24′9.38″N 99°22′58.68″E 1.04×10‒6 0.9 47.4

BT18 30°24′11.06″N 99°23′3.48″E 2.95×10‒7 1.28 56.14

BT19 30°24′12.2″N 99°23′11.72″E 4.42×10‒7 1.16 53.68

BT21 30°24′12.63″N 99°23′03.00″E 2.56×10‒7 1.32 56.95

BT22 30°24′14.19″N 99°23′06.57″E 4.80×10‒7 1.13 53.13

巴塘

热坑

BT23 30°24′11.99″N 99°23′04.89″E 2.80×10‒7 1.3 56.45

平均值 4.25×10‒7 1.2 54.46

LT29 30°4′34.92″N 100°8′25.12″E 1.10×10‒6 0.89 46.95

LT30 30°4′37.28″N 100°8′24.64″E 1.43×10‒6 0.81 44.64理塘

LT32 30°4′34.67″N 100°8′25.06″E 4.98×10‒7 1.12 52.9

平均值 1.01×10‒6 0.94 48.16

LT33 29°56′36.48″N 100°12′55.22″E 1.16×10‒7 1.56 60.95

理塘

卡辉
LT34 29°56′34.09″N 100°12′55.03″E 1.34×10‒7 1.52 60.28

平均值 1.25×10‒7 1.54 60.62

KD35 29°57′14.86″N 101°57′40.96″E 2.57×10‒6 0.63 38.69

KD36 29°57′14.86″N 101°57′40.96″E 3.40×10‒6 0.55 35.36

KD39 29°56′42.98″N 101°57′37.95″E 1.20×10‒6 0.86 46.24
榆林河

KD41 29°57′6.75″N 101°57′40.87″E 3.44×10‒6 0.54 35.19

平均值 2.65×10‒6 0.65 38.87

KD45 30°16′13.78″N 101°52′4.65″E 1.86×10‒6 0.73 42.1

KD49 30°16′56.81″N 101°50′15.47″E 2.13×10‒6 0.69 40.73

KD50 30°16′58.16″N 101°50′15.45″E 1.91×10‒6 0.72 41.85

康定

中谷村

KD53 30°15′58.29″N 101°52′13.93″E 1.91×10‒6 0.72 41.85

平均值 1.95×10‒6 0.71 41.63
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温水热活动区居里面和莫霍面. 反演结果如图3b和c
所示, 图中深度起算点为地表. 居里面是研究深部热

结构的重要温度界面,大致对应地壳磁性物质失去磁

性时居里等温面(磁铁矿居里温度约575~585℃)的深

度(Arnaiz-Rodríguez和Orihuela, 2013). 图3b给出了康

定、理塘、巴塘高温水热活动区航磁异常反演的居

里面深度,可以看出,居里面深度在19.5∼22.5km,深、

浅交替,呈团块状、NW向串珠状分布. 图3c给出了康

定、理塘、巴塘高温水热活动区重力反演的莫霍面

深度,可以看出,由东向西,地壳厚度逐渐增厚,康定、

理塘、巴塘的地壳厚度分别为51、59和60km. 研究区

西部的巴塘、理塘热水区,地壳总体较厚,呈团块状.
东部的康定热水区, 地壳厚度比西部薄, 向东梯级变

薄. 莫霍面变化特征与表3中的Qc/Qm比值变化趋势具

有“相似性”, 二者具有内在关联. 地壳的热状态主要

受控于构造-热事件和岩石圈深部动力学过程. 中、新

生代以来, 青藏高原北东向的挤出, 在地表形成的地

形起伏、沉积剥蚀,在地壳内形成的断层剪切摩擦生

热、放射性元素富集形成的放射性热、岩浆余热、

低速高导层,在不同地块间形成的相互挤压与构造变

形等,不仅控制地壳的平均温度,也控制Qc/Qm比值.

3.2  深部地热学分析

区域热背景与深部热扰动持续时间、构造-热事件

的深度和规模相关. 岩石圈尺度热扰动的松弛时间在

200Ma以上,地壳尺度的热松弛时间约为100Ma(Enkin
等, 1992;汪集旸等, 2015; Li H L等, 2015). 因此,现今

观测到的地表热流基本对应中生代-新生代以来的地

壳构造-热事件和动力学过程. 中、新生代以来,川西

高原受青藏高原北东向挤出、以及四川盆地西向阻

挡作用,形成高山高原,地形起伏. 不同地块间相互作

用,形成总体NNW向条带状展布的地层、断裂、岩浆

与地下水活动.
重力大地水准异常图中(图4a), 川西高原西南侧

和东侧, 水准面异常均低于−34m, 高温水热活动区则

比周围和两侧水准面高4~6m,异常值在−30~−28m,形
成相对高值“台地”区. 表明深部动力学过程形成的重

力水准面相对高值“台地”与区域性构造-热事件控制

的高温水热活动相关(图4a). 在深部动力学过程中,地
幔流切向应力场对岩石圈构造运动、地壳变形起主

要作用(Runcorn, 1964; Bowin, 1983;吴建平和刘元龙,

1992;傅容珊等, 1994;张健等, 1997). 利用重力位球谐

系数模型, 可以计算不同阶次地幔流切向应力场, 它
们与不同深度壳幔物质结构、构造活动等关系密切.
图4b~d分别为高阶(2-720阶)、中阶(2-450阶)、低阶

(2-270阶)地幔流在岩石圈内形成的归一化切向应力

分布. 归一化处理是数据挖掘的基础方法, 通过线性

缩放, 将不同阶次重力位系数计算的切向应力, 归算

到区间[‒1,1]. 归一化处理后的数据,降低了不同量级

数值的复杂度,避免了大、小数值区间属性的相互支

配, 增强了数据的可比性. 归一化的数据无量纲和量

纲单位(图4b~d), 便于在相同量级上展示不同数据区

的相对位置, 有利于开展全区域综合比较评价. 图中

正值(红色)区域为“拉张”应力区或“上升”构造区, 负
值(蓝色)区域为“挤压”应力区或“下沉”构造区. 图4b
大致反映9km深度(Bowin, 1983;张健等, 1997)应力场

特征,对应地表水热活动区基本为一些局部的张性区

域或上升构造区. 图4c大致反映15km深度应力场特

征,地表水热活动区与北西走向的条带状张性应力区

或上升构造区大致对应. 图4d大致反映24km(Bowin,
1983;张健等, 1997)深度应力场特征,此深度层面应力

场明显形成北东、北西两个张性应力条带或上升构

造带,它们在乡城交汇. 其中,北西向的张性应力条带

或上升构造区与地表水热活动区大致对应. 表明深部

张性应力场或上升构造区与区域性的高温水热活动

存在因果关系.
利用“成矿带天然地震数据解析关键技术研究”项

目成果(张健和安美建, 2016), 我们获得川西地震S波
速结构(Feng和An, 2010). 分析发现,川西中、下地壳

S波速较低,对应地表水热活动主体区域,呈现较大规

模的低速圈闭. 图5a~c分别给出深度9、24和33km的

S波速图像, 图中深度起算点为地表. 可以看出, 上地

壳S速度结构与地表水热活动区没有明显的关系, 而
中、下地壳的北西向S波低速区与地表水热活动区呈

现明显的相关性. 其中,图5a中9km深度的两个S波低

速区分别在乡城以南、巴塘以北,与地表地热异常区

没有明显的对应关系, 而图5b和c中的24和33km深度

的北西向S波低速区与地表地热异常区较吻合. 图5d~f
分别为30.75°N、30°N、29.25°N线的S波速剖面图,在
15~30km深度存在明显的Vs<3.2km s‒1的S波低速区,呈
平卧的“鱼”形,东西长约200km. 该低速区平面上为北

西向条带状,在巴塘-理塘之间穿过. 低速区之上,  Vs
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图 4     川西水热活动区深部动力学特征
(a) 重力大地水准面异常(m)(虚线方框为图(b)~(d)位置); (b)~(d) 重力位球谐系数计算的高、中、低阶归一化切向应力(无量纲数值区间

[‒1,1]); 红色圆点为温泉点, 蓝色三角为地热点, 同图1

值向上逐渐递增,在9∼15km深度处,形成Vs>3.5km s‒1

的高速区. 该高速区平面上为北东向条带状, 与其下

北西向低速条带在地表投影轴形成“X”型交叉(图5a).
高速区之上, Vs值随深度变浅而逐渐递减,由9km深处

的3.5km s‒1降至地表的3.1km s‒1.
地震S波提供了估计地热结构的重要信息(Nolet和

Zielhuis, 1994; Sobolev等, 1996; Goes等, 2000; Shapiro

和Ritzwoller, 2004; An和Shi, 2006; 安美建和石耀霖,
2007). 理论上, S波速由剪切模量和密度确定, 与温

度、压力、矿物成分及结构、流体等参数相关. 但是,
在地下一定深度, 温度是影响S波速变化的最主要因

素(An和Shi, 2006;安美建和石耀霖, 2007;张健和安美

建, 2016). 前人在给定地幔矿物平均组分条件下,认为

低速Vs对应高温T(Goes等, 2000;  Shapiro和Ritzwoller,
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图 5     川西水热活动区地震S波速度分析
(a)~(c)分别为9、24、33km深度S波速度结构; (d)~(f)为S波速度剖面, 剖面位置见(a). 深度起算点为地表

2004). 由于缺乏川西岩石热物性实验数据,目前还不

能由图5中的S波速值计算温度T值 . 但是 , 温度T、
剪切波速Vs都与岩石流变性质有关,在地壳一定深度

(>15km)岩石流变性质约束下, S波低速带、T高温区

二者分布形态近似一致. 因此,推测图5d~f中15~30km
深度的S波低速区(Vs<3.2km s‒1)可能对应地壳物质部

分熔融区.

综上,热流结构特征分析表明: 巴塘-理塘-康定一

线大地热流在63.3∼78.6mW m‒2, 西高东低. 地壳热流

在大地热流中所占比例低于61%,与大地热流变化趋

势一致. 研究区西部的巴塘、理塘热水区, 地壳热流

与地幔热流相当, 东部的康定热水区, 地壳热流小于

地幔热流. 重力反演的莫霍面深度由西向东逐渐抬升,
西部巴塘、理塘热水区莫霍面呈团块状下沉,东部康
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定热水区莫霍面呈东向梯级上升,莫霍面变化趋势与

Qc/Qm比值变化趋势具有“相关性”. 深部地热学分析

表明,重力水准面相对高值“台地”、深部地壳张性应

力场或上升构造区、中下地壳S波低速区与川西地表

北西向水热活动区明显相关.

4  讨论与结论

4.1  深部热源

地球物理学研究表明(Royden, 1997; 徐锡伟等 ,
2003, 2005;张培震, 2008),川西高原地壳“热”、“软”、
“厚”,流变强度较低,中-下地壳发育有“低速”、“高导”
层, 具备塑性流动、岩浆活动的环境. 沿30°N线(图5
中CD线)的人工地震二维速度剖面(王椿墉等, 2003)表
明, 川西高原地壳平均P波速度为6.25~6.30km s‒1, 地
壳13~30km深度存在厚度8~10km速度5.8km s‒1的低速

层. 地震体波走时层析成像(黄金莉等, 2001)表明, 川
西高原中地壳25km层面广泛存在低速层,但横向变化

大, 有些地方出现在中地壳上部, 有些地方则发育在

中地壳下部. 在川西高原中地壳内, 与低速层对应深

度还存在电性高导层(孙洁等, 2003). 大地电磁测深资

料表明(Bai等, 2010), 川西高原地壳15km以下深度发

育高导层,电阻率小于几十欧姆米,层厚20~30m,底界

最大深度可达40~50km. 重、磁反演(高玲举等, 2015)
得到川西高原莫霍面在43∼63km,居里面在17∼23km.

根据地热地质条件分析、壳幔热结构分析,我们

给出地球物理解释与深部热源推断结果,如图6所示.
其中,图6a和b分别给出了图1中(或图5a中CD线)30°N
线南、北两侧一定范围(N29.8°~30.2°)内重力布格异

常、航磁异常、地表断裂与岩体分布. 可以看出,重、

磁异常密集出现在巴塘-理塘之间,以及康定以东. 区
内出现的11条断层横穿30°N线,岩体大致沿断层出露,
并与重、磁异常对应. 图6c给出了30°N线(图5a中CD
线)的剪切波速度剖面. 可以看出, 9km以浅, Vs速度分

别在巴塘、理塘、雅江、康定之下出现整体折拐或陡

变,显示出与深部断裂构造的对应. 9∼15km,是一个大

致由西向东逐渐抬升的条带形高速区. 15∼30km,存在

一个明显的低速区, Vs<3.2km s‒1. 该低速区,在巴塘-雅
江之间形成“头”西“尾”东长约200km的“鱼”形. 依据

地下一定深度低速Vs与高温T的对应关系(An和Shi,
2006;安美建和石耀霖, 2007; Goes等, 2000; Shapiro和

Ritzwoller, 2004),推测该低速区可能存在高温地壳物

质部分熔融或塑性流变. 图6d是依据壳-幔热结构分

析、综合地球物理解释给出的川西高温水热活动区

深部热源推断结果. 川西高原0~15km的上地壳是地壳

脆性层, 中地壳发育低速、高导层, 居里面之下存在

温度相对较高的局部熔融,形成厚约8~10km的低速软

弱层. 地壳内的低速层通常认为与岩石的孔隙压力和

含水性质有关,但也与介质热状态或特殊矿物成分有

关. 而壳内高导层则被认为是与低黏滞度部分熔融或

高温流体物质有关. 综合判断, 川西高原地壳内的低

速、高导层与介质热状态有关,表明地壳存在部分熔

融的高温物质,为地表温、热泉的水热活动提供了深

部热动力基础. 基于地质、地球物理、水化学和同位

素地球化学资料的综合分析, 我们认为, 川西高温水

热区的温、热泉(图6d中绿圈和红圈)是大气降水、地

表水沿断裂带裂隙渗入地下后(图6d中蓝色箭头), 经
深部热源加热后(图6d中红色箭头)的产物. 断层是主

要的水热活动通道, 是深部热量上升(图6d中黑色箭

头)至浅表、产生强烈水热活动的重要条件. 该区在

15~30km深度存在的Vs低速区(图6c和5e)可能对应深

部热源区. 由于Vs低速区在图5中的AB(30.75°N线)、
CD(30°N线)、EF(29.25°N线)剖面上都存在, 因此, 推
断其对应的高温区是构成川西高原地壳塑性流变的构

造基础,也是川西高温水热活动区的深部热源. 该区居

里等温面深度在19.5∼22.5km(图3b), 与15∼30km深度

处的Vs低速区重叠. 对比该区磁异常反演的平均居里

等温面(575~585℃, Arnaiz-Rodríguez和Orihuela, 2013)
深度(图6d中AJSD灰色实线), 可以看出, Vs低速区推

测的高温地壳物质部分熔融或塑性流变层位深度,与
磁异常反演的平均居里等温面深度大致相当. 二种不

同地球物理方法得出的结果,为确定深部热源提供了

重要依据.
图6所示的地球物理解释与深部热源推断结果表

明,川西高原具有孕育强烈水热活动的构造背景和地

热条件. 该区地热水主要受深大断裂带控制, 温泉大

多出露在分支断层与主断裂的交切处、压性断层的

上盘或断层深切的沟谷中. 该区历史上发生过6次7级
以上强震, 11处超高温温泉全都沿强震带出露(罗来

麟, 1994). 1950年康定折多塘7.5级地震前, 折多塘温

泉水温明显升高. 1976年松潘-平武7.2级地震发生时,
康定榆林宫温泉水温由89℃上升到94℃. 理塘毛垭温
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图 6     地球物理解释与深部热源推断图
(a)布格剩余重力异常(mGal)与断层、岩体分布; (b)航磁异常(nT)与断层、岩体分布; (c) 30°N线S波速度剖面(km s‒1); (d)综合解释推断结

果. 深度起算点为地表

泉1890年、1948年7级地震导致理塘河谷增添许多新

泉眼. 近年来, 1981年道孚6.9级地震、1986年理塘5.6
级地震、1989年巴塘6.7级地震、2001年雅江6.0级地

震、2014年康定6.3级地震, 均出现在温泉地热带内

(李介成, 1983; 高志友等, 2004; 李军等, 2005; 龙德雄

等, 2006). 深大断裂不但为地下热水循环提供了良好

的通道,形成沿活动断裂带分布的条带状高温热水活

动地热异常区,而且在地震过程中伴随剪切推覆作用

的断层摩擦、应变等形成高温泉的附加热源.

断裂带上的温泉地热区普遍有以花岗岩为主的

多期岩浆岩侵入(何京生等, 2009). 该区185处地下热

水点中, 有56个温、热泉出露在甘孜-理塘断裂带上

的印支期花岗岩体中, 27个温、热泉出露在鲜水河断

裂带上的燕山期花岗岩体中, 22个温、热泉出露温泉

在德格-乡城断裂带上的印支期花岗岩体中. 但是,一
般认为,第四纪以前发生的一些规模不大的岩浆活动,
岩浆余热基本散失殆尽,对现今局部热异常区的地温

场影响不大. 理塘格聂、沪定磨西、康定折多塘等地
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花岗岩体测年数据表明(Tang等, 2017),燕山期花岗岩

体是多次岩浆活动的产物,最晚期的岩浆活动可延续

到喜山早期,且岩体中钾长石含量多,还含微量铀. 因
此, 这些岩体内的岩浆余热已不复存在, 但岩体内残

存的放射性元素长期生热,仍可增温、加热该区沿燕

山期花岗岩体带与围岩接触带循环、运移、出露的

温泉水.

4.2  水热系统

川西温泉水的补给主要依靠大气降水、地表水

沿断裂带裂隙渗入,经深循环、深部热源加热后成为

地热水. 金沙江、雅砻江、大渡河水系及其支流鲜水

河、德格河、白玉河、巴塘河、九龙河、理塘河(无
量河)、折多河、榆林河、磨西河等河谷两岸,分布第

四纪松散堆积层孔隙水和基岩裂隙水,是渗入地下水

的主要补给水源(傅广海和殷继成, 2009). 沿断裂带、

岩浆带, 沟谷发育, 河流密布, 地表水径流排泄强烈.
区内主干断裂带均是强烈走滑、深切地壳的现代活

动断裂,断裂带切割作用强烈,有利于地下水的补给.
地下水补给过程中, 循环通道较深, 冷热水循环深度

较大(陈喜昌, 1986; 梁云甫等, 1997).
根据川西高温水热活动区野外调查、结合地热

学分析,我们在前人研究(李介成, 1983;李军等, 2005;
龙德雄等, 2006)基础上,将研究区水热系统归为两大

类: 巴塘型(Batang-type)和康定型(Kangding-type), 如
图6d所示.

巴塘型(Batang-type)水热系统的典型代表是理塘

盆地. 理塘盆地位于甘孜-新龙-理塘地热带上的理塘-德
巫次级水热带中,是一个大型第四纪断陷盆地,出露8
处温泉群. 其中,毛垭温泉群位于理塘县城毛垭乡,主
要沿NW向理塘断裂带出露, 泉口水温40~66℃. 该温

泉群中-深循环的地下水流被深部热源加热,再在地层

压力和水压下顺NW向理塘断裂带回返地表. 地下热

水在上升过程中与地壳浅层冷水混合,并在上升过程

中遭遇石灰岩地层,温泉群出露处伴有厚层的碳酸钙

泉华层. 分析认为,理塘盆地水热系统成因机制为: 深
部热源加热地表入渗冷水, 形成下层高温热储. 下层

高温热水受静水压力和水热对流作用,沿裂隙带向地

表排泄. 排泄过程中, 或因上升至汽化深度前受冷水

稀释降温,形成以热水为主的中低温热水型水热区;或
因减压使部分热水闪蒸汽化,形成汽水两相的湿蒸汽

型高温热水区;或因盖层隔热,上升高温水全部汽化,
形成蒸汽凝结带, 一部分沿断裂溢出, 形成蒸汽型水

汽区,一部分加热浅层冷地下水,形成局部浅层热储.
康定型(Kangding-type)水热系统受控于鲜水河断

裂带. 鲜水河断裂是一条活动的、切穿地壳的岩石

圈断裂, 自康定至道孚, 长150km段内, 出露道孚、乾

宁、中谷和康定等大型水热活动区. 其中, 榆林宫温

泉群分布于榆林河下游南北向狭长谷地内,出露有12
个泉, 3个泉为单泉, 其余为多泉组成的泉群. 榆林宫

温泉群水温高,泉群的最高水温89~91℃,达到当地沸

点温度. 康定-磨西断裂自北而南横切跑马山西坡,形
成断陷凹槽与洼地,既是地表水下行补给的重要途径,
也是深部热流体的上移通道,构成地下深部冷、热水

循环通道. 榆林宫热泉群是康定热水带的排泄区, 其
含水地层为多期侵入岩体包围,加之长期活动的继承

性深断裂的联接,构成了热流体上涌的有利地质条件.
分析认为, 鲜水河断裂带水热系统成因机制为: 深大

断裂活动将深部热源热量带至地表,在静水压力、水

热对流、区域性左旋扭应力作用下,对流热水沿鲜水

河断裂带上盘向西北方向运移,并依次沿断裂密集的

康定榆林宫、中谷、道孚等地上升.
由于目前没有川西现代热泉点温-压-流的连续观

测数据,深部高温水热活动状态研究缺乏,地下水热系

统的水源、热源、含水热储层、冷热水环流通道、

对流循环体等要素研究程度粗浅,还难以建立合理的

川西高温水热系统成因模式.

4.3  主要结论

川西高温水热活动区地处青藏高原东缘,构造运

动、岩浆活动频繁. 水热活动与深大断裂密切相关,
大多数温泉成带状出露于沿活动断层分布的河谷中,
出露部位地层多为三叠系. 源于地表的大气降水在断

裂带控制下, 通过断裂裂隙系统循环至地下深处, 受
热源加热后增温, 在静水压力和热动力驱动下, 回升

至地表形成温、热泉或埋藏在一定深度形成热水层.
本文的主要结论如下:

(1)雅江以西,沿金沙江、德格-乡城、甘孜-理塘

等主干断裂带, 密集分布有高温温泉及沸泉, 尤以巴

塘、理塘、乡城、德格等县的温泉数量多,分布密集.
这些断裂带内, 地表形成一系列北西走向的岩体, 明
显受构造活动影响和控制.
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(2)雅江以东,沿鲜水河断裂带也是温、热泉密集

带,温泉主要自炉霍、道孚、丹巴至康定呈北西向展

布, 经康定往南至泸定呈近南北向展布. 鲜水河断裂

带属深大断裂高温剪切带,断裂带上有强烈的挤压破

碎现象,第四纪以来隐伏岩浆在地壳有较频繁和强烈

的活动.
(3) 热流特征分析表明, 川西大地热流西南低、

北东高,沿巴塘-理塘-康定一线,氦同位素方法估算热

流结构为: 巴塘热水区Qc/Q=47∼57%, Qc/Qm=0.94∼1.2;
理塘热水区Qc/Q=45∼60%, Qc/Qm=0.94∼1.54;康定热水

区Qc/Q=35∼46%, Qc/Qm=0.65∼0.71. 地壳热流在大地热

流中所占比例均低于60%,且“西高东低”,与大地热流

变化趋势一致. 研究区西部的理塘、巴塘水热活动区

地壳热量与地幔热量相当,东部的康定水热活动区地

壳热量小于地幔热量,其中榆林河热泉群地壳热流仅

及地幔热流的一半.
(4)康定、理塘、巴塘三个热水活动区重力反演

莫霍面深度由西向东逐渐抬升,西部巴塘、理塘热水

区莫霍面呈团块状下沉,东部康定热水区莫霍面呈东

向梯级上升. 重力反演莫霍面深度“西深东浅”, 氦同

位素方法估算Qc/Qm比值“西大东小”,二者变化趋势一

致, 成因上具“相关性”. 高温水热活动区与重力水准

面相对高值“台地”对应,比周围和两侧水准面高4~6m.
重力位计算的应力场特征表明,地表水热活动区与地

壳局部张性区或上升构造区对应,表明高温水热活动

与地壳深部动力学过程相关.
(5)康定、理塘、巴塘三个热水活动区航磁异常

反演居里面深度在19.5∼22.5km, 深、浅交替, 呈团块

状、串珠状NW向分布. 居里面(磁铁矿居里温度约

575~585℃)是研究深部热结构、判断岩浆是否具备局

部熔融条件的重要温度界面. 地震S波速结构资料表

明,川西水热活动区中、下地壳S波速较低,其主体区

域在15~30km深度存在大规模S波低速圈闭,呈现与地

表水热活动区明显的相关性. 推测, 15~30km深度,存
在温度相对较高的局部熔融,是构成川西高温水热活

动区的主要热源.
(6)深大断裂是地下水经过断裂渗透到地壳深处

取热而成高温泉的基本条件. 该区主干断裂带均是强

烈走滑、深切地壳的现代活动断裂,为地下热水循环

提供通道, 将深部热量快速带至地壳浅表, 形成沿活

动断裂带分布的条带状高温热水活动地热异常区. 依

据综合分析资料,本文将研究区水热系统归为巴塘型

(Batang-type)和康定型(Kangding-type)两大类,它们均

在断裂带控制下,由源自地表的大气降水通过断裂裂

隙系统循环至地下深处, 被地壳深部热源增温加热,
回升至地表形成温、热泉. 但由于没有热泉点温-压-
流的连续观测数据, 缺乏地热系统要素分析, 尚不能

建立川西高温水热系统成因模式.
本文的研究结果可以为进一步深入认识川西现代

温、热泉深部高温水热活动状态、热源与成因,探讨

高温水热系统模式等科学问题提供参考基础和前提

依据. 需要说明的是, 川西高温水热活动区及其地热

带高温地热系统的研究,特别是断层深度、地下水流

速、高温热水循环的汽液多相等核心科学问题,并非

单纯局限于地热学范畴,需要综合地质、地球物理、

地球化学、水文地质、数值模拟分析技术.
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