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摘要：本文通过卫星热遥感影像及航磁、重 力 异 常 的 宏 观 性 解 译 热 异 常 空 间 分 布 特 征，野 外 实 地 调 查

温泉的出露条件和水化学特征，分析研究青海 省 贵 德 扎 仓 寺 温 泉 的 热 源 通 道、入 渗 通 道，从 而 讨 论 其 成 因

机理和开发利用前景。研究结果表明：扎仓寺温泉泉口温度为９３．５℃，与 当 地 气 压 有 关；大 气 降 水 和 热 水

沟上游沟谷水为补给源，近东西向张裂为入渗通道，中三叠统砂板岩与印支期花岗闪长岩（γδ２５）接触变质带

为径流通道（热储层），中三叠统砂板岩为盖层，北北西向热光断裂（Ｆ１）为热源通道，属断裂－深循环地热 类

系统类型；径流通道（热储层）温度可达１３６．０℃，具备蒸汽发电示范背 景 条 件，而Ｆ１ 断 裂 带 附 近２　０００ｍ
深度温度可达１９５．０℃，具备干热岩开发利用前景。
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０　前言

距今４５Ｍａ以来，伴随印度板块与欧亚板块碰

撞挤压的发生发展，青藏高原在由南向北递进式隆

升并于晚期向东滑移挤出的过程中，一方面塑造了

高原极具地学价值的地质地理景观，另一方面又逐

步形成并蕴藏了一系列地热资源热储空间或点。如

西藏羊八井地区、青海唐古拉山地区、贵德－共和地

区等热储区带［１］。其中，青海省已发现水温１５．０℃
以上的热水或地热异常点带共８４处，尤以贵德扎仓

寺温泉最为典型，其泉口温度达９３．５℃。据史料记

载，扎仓寺温泉用于洗浴、治疗疾病已有６００多年的

历史，但对其进行基础性的研究工作仅始于２０世纪

７０年代。其成 果 主 要 集 中 于 区 域 地 质 和 地 球 物 理

过程［２－４］，以及对扎仓寺地热成因、水 温 及 水 化 学 特

征的研究和开发利用［５－７］，并未涉及热源机理和开发

利用前景。本文通过卫星热遥感影像及航磁、重力

异常［８］的宏观性解译热异常空间分布特征，野外实

地调查温泉的出露条件和水化学特征，在分析研究

温泉热源通道、入渗通道的基础上，讨论了其成因机

理和开发利用前景。

１　扎仓寺温泉概况

１．１　扎仓寺地热地质背景

扎仓寺地热区地处西秦岭地块与祁连地块缝合

边界南侧，系共和古湖盆东部边界带，出露地层以中

三叠统（Ｔ２）砂板岩和印支期花岗闪长岩（γδ２５）为主，
其顶部大部被新近系砂岩、泥岩所覆盖。花岗闪长

岩裂隙及构造破碎带为含水层热储系统，中三叠统

砂板岩和新近系泥岩构成隔温盖层，断裂破碎带构

成热储及热源通道。
扎仓寺温泉受控于北北西向构造控制，出露部

位在北北西向断裂与近东西向断裂交汇部共用上盘

上。北北西向断裂称热光断裂（Ｆ１），为压扭性隔水

断层；近东西 向 断 裂 称 扎 仓 断 层，为 张 扭 性 导 水 断

层。地下水沿扎仓断层径流遇热光断裂下盘泥岩受

阻，形成上升泉出露地表（图１）。

１．２　温泉露头

扎仓温泉沿热水沟呈线状分布，泉水出露，稍有

喷溅，伴随气体和蒸汽溢出。在长约１００ｍ的沟谷
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图１　扎仓寺温泉平面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｐｌａｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｚｈａｃａｎｇ　Ｔｅｍｐｌｅ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇｓ

中有泉眼近３０处，水 温３２．０～９３．５℃，单 泉 流 量

０．１０～０．２９Ｌ／ｓ，总流量８．０～１５．０Ｌ／ｓ，受季节影

响明显。泉水泄出带第四系砂砾层中有厚达２．５ｍ
充填着热泉出露形成的钙华。

１．３　温泉水化学特征

扎仓寺温泉 水 无 色、透 明，微 有 Ｈ２Ｓ气 味。矿

化度１．３４ｇ／Ｌ，水化学类型ＳＯ４·Ｃｌ－Ｎａ型，呈弱碱

性。含有 多 种 对 人 体 有 益 的 微 量 元 素，如 偏 硅 酸

（１２９．００ｍｇ／Ｌ）、偏 硼 酸（２９．０５ｍｇ／Ｌ）、氟（８．５０
ｍｇ／Ｌ）、锶（１．３１ｍｇ／Ｌ）、锂（２．６４ｍｇ／Ｌ）、镭（０．１６２
ｍｇ／Ｌ）等。按国家相关 标 准［９］，温 泉 中 仅 氟 离 子 超

出饮用矿泉水标准限定值。由此可知，扎仓寺温泉

水有明显的医疗功效，特别是对皮肤病、关 节 炎［６］、
胃病等都有显著疗效。

１．４　泉水温度

扎仓寺温泉温度最高９３．５℃，随气喷出，最低

温度３２．０℃，呈泉涌出。泉口标高２　５００ｍ左右，
气压值７８ｋＰａ，与 其 相 对 应 水 的 沸 点 为９３．０℃。
所以泉水最高温度不能代表地热流体温度，应存在

更高的热源体，这也是本文关注的要点。

２　地热成因机理分析

２．１　区域地热地质条件

伴随青藏高原由南向北递进式隆升，在距今３．０
Ｍａ年前后向东 滑 移 挤 出［１０］的 过 程 中，古 共 和 拉 分

盆地形 成，发 育 了 一 系 列 北 北 西 向 展 布 的 断 裂 构

造［１１］（图２）和青海最具地热开发利用潜力的共和、
贵德热储系统。如：共和盆地１　０００～１　５００ｍ地热

温度达６０．０～７０．０℃，贵德盆地１　５００ｍ以浅新近

系浅部热储和古近系中部热储温度均在４０．０℃以

上；北 北 西 向 多 禾 茂 断 裂 带 温 泉 出 露 温 度４４．０～
６７．０℃，瓦里贡山断裂带温泉出露温度６２．０～９３．５
℃；瓦洪山断裂带温泉出露温度３０．０～６２．０℃。可

见，共和、贵德热储系统区域热力中心在瓦里贡山构

造带，这一点与瓦里贡山构造带岩浆岩分布最广是

相一致的。说明北北西向断裂构造应为深达软流层

的深大断裂，也是区域热源通道。

２．２　区域热异常与重力异常

热异常遥感 解 译 结 果（图３）表 明，扎 仓 寺 温 泉

地区有一个呈北北西向展布的高热异常区带，面积

达２００ｋｍ２ 以上，尤以热光断裂上盘最为显著。说

明北北西 向 存 在 一 条 巨 大 的 热 源 通 道。区 域 地 形

（图４ａ）与重力异常（图４ｂ）具良好的对应性，明显显

示山系与沉降带，并显示区域上以北北西向断裂为

主，东西、南北向相对弱些；而扎仓寺温泉带（图５）
明显显示有一条北北西向区域深大断层存在，与重

力异常显示对应关系显著。对比实际，该断裂即热

光断裂，而且规模巨大，可以认为深达软流层，温泉

出露带为北北西向与东西向异常交汇带，这一点可

以从瓦里贡山断 裂、多 禾 茂 断 裂 右 施 切γδ１５ 侵 入 岩

体得到佐证（图６）。

２．３　温泉的补给、径流和排泄

据野外调查，热水沟为一季节性沟谷，其上游的

青楚河 为 常 年 有 水 的 沟 谷，年 均 流 量 约２０Ｌ／ｓ，与

大气降水 一 同 补 给 热 水 沟。而 热 水 沟 为“Ｖ”字 峡

谷，岸坡高差达１５０～３００ｍ，坡 顶 为 新 近 系 泥 岩 盖

层，为隔水层位。而谷床基岩裸露，近热泉带由中三

叠统砂板岩组 成，热 泉 点 西 约２ｋｍ为 燕 山 期 花 岗

闪长岩。花岗闪长岩中近东西向张裂发育，线密度

１．５～２．０条／ｍ，地表可见张开宽度１～２ｃｍ。一方

面，大气降水和青楚河水进入热水沟花岗闪长岩谷

床约２．０ｋｍ即 断 流，说 明 近 东 西 向 张 裂 为 良 好 的

入渗通道；另一方面，据当地居民反映，扎仓寺温泉

流量与热水沟上游青楚河汇水区大气降水有密切关

系，降水以后约２０ｄ，扎仓寺温泉流量有所增加。据

物探资料（图７）可知：热光断裂（Ｆ１）以西３００ｍ长

度内表层有不含水的高阻地层，应为阻水隔热的中

三叠统砂板岩；３００ｍ以西下部１　０００～１　５００ｍ带

为低阻带，应为含水、导水带。因此，扎仓寺温泉补

给区是热光断 裂 以 西１．５ｋｍ以 外 区 域，主 要 来 源

是大气降 水 和 热 水 沟 上 游 沟 谷 流 水。入 渗 通 道 为
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图２　区域地热地质条件图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｐ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

γδ１５ 花岗闪长岩中近东西向构造裂隙。
热光断裂以西１．５ｋｍ以外区域的近东西张裂

为地表水的入渗通道。中三叠统砂板岩与花岗闪长

岩接触变质带为径流储水含水带。热水沟上游地表

水入渗后在接触变质带径流，经Ｆ１ 热源加热后，受

断层下盘新 近 系 泥 岩 阻 隔 上 涌，形 成 扎 仓 寺 温 泉。
因此，近东西向的扎仓寺断裂是地表水入渗和地热

导热构造，而北北西向热光断裂Ｆ１ 则是扎仓寺温泉

的热源通导。

２．４　扎仓寺温泉成因机理

上述资料均显示扎仓寺温泉热系统存在一个很

大的热源通道，即热光断裂，其热储概念模型可用图

８表述。大气降水和青楚河水进入热水沟后成为扎

仓寺温泉补给源，近东西向张裂带为地表水入渗通

导，花岗闪长岩与中三叠统砂板岩接触变质带为热

储层，中三叠 统 砂 板 岩 为 盖 层，热 光 断 层 为 热 源 通

道。地表水入渗后，在深部１　０００～１　５００ｍ处与热

光热源通道热混合加热，受下盘新近系泥岩的阻隔，
在扎仓寺上涌出露地表。因此，扎仓寺温泉的形成

主要依赖于热光断裂作为热源通道对地表渗入水进

行加热受阻后出露地表。扎仓寺温泉群受板内规模

不一的活动断裂（Ｆ１）控制，地表出露温泉，水温高达

９３．５℃，热源是断裂导热［１２］，为断裂－深循环型地热

系统［１３］。

３　地热资源特征和开发利用建议

３．１　地热资源现状及特征

据多年观测资 料 显 示，扎 仓 寺 温 泉 总 流 量８．０
～１５．０Ｌ／ｓ，水 温 ３２．０～９３．５ ℃，温 泉 水 中

Ｈ２ＳｉＯ３、Ｌｉ＋、Ｓｒ＋２三 项 指 标 符 合 饮 用 矿 泉 水 标 准，

Ｆ－、Ｌｉ＋ 指 标 满 足 医 疗 矿 水 标 准［９］。据 相 关 资

料［２－３，６］，扎仓 寺 破 碎 带 内 勘 探 孔 ＺＫ１９终 孔 孔 深

１００．１８ｍ，热水温度９３．０℃，孔口自流量为５．４Ｌ／

ｓ，且影响到扎仓沟内温泉流量。在温泉下游３００ｍ
处施工的勘探孔（ＲＫ８５２），主要揭露新近系砂岩、泥
岩 及 砂 砾 岩，当 降 深 为５．１６ｍ 时，涌 水 量 仅 为

０．０６８Ｌ／ｓ，水温５７．０℃；说明扎仓寺温泉来自破碎

带，受河谷浅层地下水混合作用影响，部分泉点温度

较低［２－４，６］。

３．２　热储温度及循环深度

采用地球化学温标可以估算热储温度，预测地

热田潜力。地热流体与矿物在一定温度下达到化学
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图３　区域热异常遥感图像

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎｏｍａｌｙ

图４　区域地形（ａ）和重力异常（ｂ）对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ａ）ａｎｄ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ（ｂ）

平衡，在随后地热流体温度降低时，这一平衡仍予保

持，这为建立地球化学温标提供基础［１４］。在水与不

同类型的ＳｉＯ２ 达到溶解平衡且无蒸汽损失的情况

下，采用ＳｉＯ２ 温标法计算热储温度，公式［１４－１５］为

ｔ＝ １　３０９
５．１９－ｌｇρ

－２７３．１５。 （１）
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数字为８４坐标系。

图５　扎仓寺温泉带重力异常与构造关系示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒａｖｉｔｙ
ａｎｏｍａｌｙ　ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｚｈａｃａｎｇ
Ｔｅｍｐｌｅ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇｓ

式中：ｔ为热储温度，℃；ρ为ＳｉＯ２ 质量浓度，ｍｇ／Ｌ。

扎仓寺温泉的 Ｈ２ＳｉＯ３ 质量浓度为１２９ｍｇ／Ｌ，换算

成ＳｉＯ２ 质 量 浓 度 为９９．２６ｍｇ／Ｌ［６，１４］，计 算 出ｔ为

１３６℃。

图６　贵德地区地质构造略图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

估算温泉热水循环深度Ｚ的公式［６，１５］为

Ｚ＝Ｇ（ｔｚ－ｔ０）＋Ｚ０。 （２）
式中：Ｇ为地热增温等级，本文取１０．５２ｍ／℃［１６］；ｔｚ
为基底温度，即热储温度１３６．０℃；ｔ０ 为补给区年平

均气温，为７．１℃［３，６］；Ｚ０ 为多年常温带深度，取２０
ｍ。由式（２）计算得出扎仓温泉的循环深度为１　３８５
ｍ，与物探结果较一致。

３．３　温泉的天然放热量

温泉的天然放热量计算公式［６，１５］为

Ｑｗ ＝３６５Ｑρｗｃｗ（ｔｗ－ｔ０）。 （３）
式中：Ｑｗ 为温泉的天然放热量，Ｊ／ａ；Ｑ 为 温 泉 总 流

量，ｍ３／ｄ；ρｗ 为水的密度，ｋｇ／ｍ３；ｃｗ 为水的比热容，

Ｊ／（ｋｇ·℃）；ｔｗ 为 热 水 温 度，℃［６，１５］。根 据 式（３）计

算扎仓温泉的天然放热量，结果见表１。

３．４　地热资源量

利用热储法计算热储中储存的热量，估计热田

地热资源的潜力［１４］，公式为

Ｑｒ＝ｃＡｄ（ｔｒ－ｔｊ）。 （４）
式中：Ｑｒ 为地热 资 源 量，Ｊ；Ａ 为 热 储 面 积，ｍ２；ｄ为

热储厚 度，ｍ；ｔｒ 为 热 储 温 度，℃；ｔｊ 为 基 准 温 度，取

当地 多 年 平 均 气 温，℃；ｃ为 热 储 岩 石 和 水 的 热 容

量，Ｊ／（ｍ３·℃）［６，１４－１５］，用公式

ｃ＝ρｃｃｃ（１－φ）＋ρｗｃｗφ （５）
计算。式中：ρｃ 为 岩 石 密 度［６，１４］，ｋｇ／ｍ３；ｃｃ 为 岩 石
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图７　Ｉ线可控源电磁测量反演结果图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｉｎｅ　Ｉ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图８　扎仓寺热储概念模型

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｚｈａｃａｎｇ　Ｔｅｍｐｌｅ

比热容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；φ为岩石的孔隙度。
地热资源可开采量Ｑｗｈ是在当前开采经济技术

条件下 能 够 从 热 储 中 开 采 出 来 的 那 部 分 储 量，公

式［１４］为

Ｑｗｈ＝ＱｒＲｅ。 （６）

式中，Ｒｅ 为采收率，％。
扎仓温泉地热资源初步计算结果见表２。
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表１　温泉的天然放热量计算结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｈｅａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇｓ

Ｑ／（ｍ３／ｄ） ρｗ／（ｋｇ／ｍ３） ｃｗ／（Ｊ／（ｋｇ·℃）） ｔｗ／℃ ｔ０／℃ Ｑｗ／（１０１０　Ｊ／ａ） 折合标准煤／（１０４　ｔ／ａ）

１　０３６．８０　 ９６３．３３　 ４　１８６．８０　 ９３．５０　 ７．１０　 １３　１８７．４０　 ０．４５

　　　　注：由于小于９３．５℃的温泉与河谷浅层地下水有一定的混合作用，故流量取近于均值，温度取９３．５℃。

表２　地热资源初步计算结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
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０．０１　 ４００　 １３６．００　 ７．１０　 ２　１７２　３７７．４０　 １１．２０　 １０．００　 １．１２　 ０．３８

３．５　开发利用建议

扎仓寺温泉属于中高温地热资源，适合于地热

资源的综合开发和梯级利用。由扎仓温泉的天然放

热量和地热资源初步计算结果可以看出，扎仓寺地

区地热资源较为丰富［６］。而且１　３００ｍ以下温度可

达１３０．０℃以上，具备气化条件和存在干热岩热源。
因此，开发利用前景可观。

３．５．１　温泉疗养、洗浴

扎仓温泉水含有丰富的矿物质及微量元素，达

到了医疗矿泉水标准，属多微量元素弱碱性硫磺矿

泉 水，经 深 入 研 究 表 明 对 多 种 疾 病 有 奇 特 的 疗

效［６，１５，１７－１９］。数百年来，省内外各族人民慕名而来治

病、保健［２－４，６］。通过研究不同疾病的种 类、疗 程，提

供科学的指导，可以促生前景广阔的扎仓温泉医疗

保健疗养产业。

３．５．２　冬季供暖

与传统燃烧煤炭等采暖方式相比，地热供暖更

经济、更环保。现有较为成熟的热泵（水源热泵和地

源热泵［２０］）供暖技术，可以反复抽取热源中的热量，
进行梯级利用，能大幅度提高地热资源的利用率［６］。

３．５．３　温泉种植和养殖

贵德深居 内 陆，属 高 原 大 陆 性 气 候，光 照 时 间

长，但冬长夏短，且冬季气候干燥，年平均气温仅７．２
℃，极 端 最 低 气 温 －２３．８ ℃，作 物 生 长 期２２３
ｄ［２－３，６］。每年冬季，贵 德 县 生 鲜 蔬 菜 完 全 依 赖 外 部

供给［６］。利用特有的热水资源，结合较长的 光 照 条

件，可以进行温室种植和特色养殖，一方面可以提供

新鲜的蔬菜及农副产品，另一方面可以建立以垂钓、
采摘、观光为主的特色旅游项目［６，１７］，对促进当地生

态旅游建设有重要促进作用。

３．５．４　干热岩应用前景

地热资源是一种清洁、可再生的能源，主要分为

水热型和干热岩型［１６］，高温水热型地热资源赋存于

高渗透性的孔隙／裂隙介质中，与年轻火山活动或高

热流背景相伴生［２１］；干热岩是普遍埋藏于距地表３
～１０ｋｍ的深处、内部不存在流体或仅 有 少 量 地 下

流 体 的 高 温 岩 体［２２－２４］，其 温 度 范 围 很 广，通 常 为

１５０．０～６５０．０℃［２５］。扎仓温泉温度已达到当地沸

点，地热异常 区 地 温 梯 度 可 达１０．５２℃／ｈｍ。经 过

计算，地表以下２　０００、４　０００、６　０００ｍ的热储温度分

别为１９５．０、３８５．０、５７５．０℃［６］，从物探资料显示，虽

然２　０００ｍ以深没有较好的热储层，但热光断裂作

为热源通道，赋存断裂带型热水机干热岩资源，可以

利用“干热岩过程法”发电，并进行深部热能提取，以
缓解当地能源匮乏的局面。温泉的补给资源和存储

资 源 是 有 限 的，通 常 其 天 然 补 给 量 等 于 温 泉 流

量［６，２６］。利用干热 岩、高 温 地 热 水 及 热 泵 等 多 项 提

取技术，可以 人 为 控 制 提 取 量，进 行 可 持 续 开 发 利

用。

３．５．５　２　０００ｍ以浅热气田应用前景

据物探资料及图７显示，拟施工钻孔设计深度

１　３００ｍ，将揭穿扎仓寺温泉区１　３００ｍ以浅的热储

层，据推测，其温度将达到１３０．０℃以上，将是水汽

共成孔，可直接用来示范地热蒸汽发电［８］，其研究示

范应用前景广阔。

４　结论

１）扎仓寺温泉有泉眼近３０处，总流量平均值为

１２．０Ｌ／ｓ，最高水温９３．５℃，其汽化特征，是中、高

温地下水，矿化度１．３１ｇ／Ｌ，属ＳＯ４·Ｃｌ－Ｎａ。温泉

水达到了医疗矿泉水标准，属多微量元素弱碱性硫

磺矿泉水，对多种疾病有显著疗效。

２）通 过 区 域 热 遥 感 影 像、航 磁、重 力 等 资 料 分

析，认为瓦力贡山构造带为区域热力中心。结合实
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地调查，认为大气降水和热水沟上游沟谷水为补给

源，近东西向 张 裂 为 入 渗 通 道，中 三 叠 统 砂 板 岩 与

γδ２５ 花岗闪长 岩 接 触 变 质 带 为 径 流 通 道（热 储 层），
中三叠统砂板岩为盖层，北北西向热光断裂（Ｆ１）为

热源通道，Ｆ１ 断裂为干热岩目标位置。

３）据计算，径 流 通 道（热 储 层）温 度 可 达１３６．０
℃，具备蒸汽发电示范背景条件，而Ｆ１ 断裂带附近

２　０００ｍ深度温度 可 达１９５．０℃，具 备 干 热 岩 开 发

利用前景。
区域热力中心与北北西向断裂右旋走滑并切割

花岗岩体的成矿模式，以及热源通道中导热介质除

水之外是否与硫有关还需进一步研究。
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