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内容提要:
 

西藏亚东—谷露裂谷中—北段的羊八井地热田是我国著名的高温地热田,研究其水热蚀变的时空演

化有助于更好地认识藏南地热的发育特征。 通过对羊八井地热田及其水热蚀变岩开展地表调查、显微特征与 X 衍

射分析等工作,总结了其主要蚀变类型特征,划分出黄褐色蚀变中心带、灰白色中强蚀变带、灰白色中等蚀变带和浅

灰白色弱蚀变带 4 个不同的水热蚀变带,并区分出红褐色—黄褐色蚀变期、灰白色蚀变期和淡黄色—灰色蚀变期共

3 期蚀变。 研究结果揭示,羊八井地热田高温地热活动中心一直在北区硫磺沟区域,其水热蚀变活动主要受亚东—
谷露裂谷内部的活动断裂构造控制,并与断裂构造活动具同步性;地热水的排泄方式早期为沿北东向断裂构造直接

排泄,晚期为经浅层第四系径流后再排泄,由直接排泄向间接排泄转变;中高温地热水的排泄区由北区硫磺沟地区

向南区藏布曲迁移。 根据研究结果推断,硫磺沟区域的北东向断裂与北西向断裂交汇区可作为羊八井热田北区深

部地热勘查的主要方向。
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　 　 西藏地区是我国高温地热活动的主要集中分布

区,其高温地热资源占我国高温地热资源的 80%
(孙红丽等,2015)。 西藏地热活动严格受近南北向

裂谷的边界断裂控制(韩同林等,1990;Wang
 

Xiao
 

et
 

al. ,2018;
 

Su
 

Jinbao
 

et
 

al. ,2020)。 西藏羊八井地热

田是我国著名的高温地热田(廖志杰和赵平,1999;
多吉,2003),处于藏南近南北向的亚东—谷露裂谷

中北段(吴中海等,2006),其地热活动受羊八井盆

地的边界断裂控制(吴中海等,2006)。 前人对羊八

井地热田开展了深入的研究,在地热地质、构造特

征、水文地球化学特征、热储模型、资源评价、水热蚀

变等方面取得了丰硕的成果(多吉等❶
 

❷
 

❸;穆铎,
1980;康文华等,1985;朱梅湘和徐勇,1989;郑灼华,
1983;杨期隆和辛奎德,1991;

 

杨期隆,
 

1994;多吉,
2003;孟宪刚等,2006;Guo

 

Qinghai
 

et
 

al. ,2007;吕苑

苑等,2012;Yuan
 

Jianfei
 

et
 

al. ,2014),其中水热蚀变

特征在上述各方面研究中都有涉及,但对羊八井地

热田水热蚀变的活动期次和空间演化特征研究较薄

弱。 水热蚀变是地热田水热活动的遗迹,也受到断

裂构造的控制,其空间分布和分带特征是控热构造、
热水排泄区和热储空间分布的表现,其时空演化特

征是控热断裂构造活动的结果。 羊八井地热田的水

热蚀变规模大、类型多,水热蚀变具有明显的分带性

(朱梅湘等,1989),是中高温地热田水热蚀变研究

的典型代表。 同时,羊八井地热田处于藏南亚东—
谷露裂谷中—北段(吴中海等,2006),是藏南高温

地热活动的典型实例。 羊八井地热田水热蚀变时空

演化特征如何? 水热蚀变的时空演化与活动断裂构

造的关系如何? 依据水热蚀变时空演化特征,其深

部热储的勘查方向在哪? 本文在前人研究成果的基

础上,通过对羊八井地热田开展地表地质调查、显微

镜观察、X 射线衍射分析等工作,对羊八井地热田水

热蚀变的分带特征、空间分布和期次进行研究,旨在

阐明地热田水热蚀变的时空演化特征,阐明水热蚀

变与控热构造关系,指出深部热储的勘查方向。

1　 地质背景



1. 1　 大地构造背景

羊八井地热田位于西藏自治区拉萨市当雄县羊

八井镇,是地中海—喜马拉雅地热带中的大陆非火

山型高温热田之一(多吉,2003)。 热田位于青藏高

原念青唐古拉山东南麓的羊八井断陷盆地内(杨期

图 1
 

西藏活动构造系与地热分布图(杜少平等❹ )
Fig.

 

1
 

Active
 

tectonic
 

system
 

and
 

geothermal
 

distribution
 

in
 

Xizang(Tibet)(Du
 

Shaoping
 

et
 

al.
 ❹ )

隆和辛奎德,1991),同时也处于近南北向展布的亚

东—谷露裂谷系的中—北部(吴中海等,2006) (图

1)。 亚东—谷露裂陷是新生代时期青藏高原岩石

圈伸展拉张作用形成的规模最大、延伸最长的裂陷

(廖志杰和赵平,1999;Liu
 

Qisheng
 

et
 

al. ,2004),也
是高温地热活动强烈的地段。 沿裂谷分布有系列地

热田,羊八井地热田即是其中的典型热田之一。
1. 2　 区域活动断裂带特征

念青唐古拉东南麓活动断裂带控制了当雄—羊

八井断陷盆地的形成演化(孟宪刚等,2006),控制

了包括羊八井地热田在内的地热活动和空间展布

(吴中海等,2006;李明礼,2018)。
念青唐古拉山东南麓断裂带由低角度韧性剪切

带和高角度活动断层构成(吴章明等,1990;
 

吴章

明,
 

1992)。 低角度韧性剪切带为在念青唐古拉花

岗岩岩体东部发育的糜棱岩带,宽 1000 ~ 4500
 

m,呈
北东走向,倾向东南,倾角 24° ~ 30°,为当雄—羊八

井地堑的伸展滑脱型低角度韧性剪切带,其开始发

生伸展韧性剪切变形时代为 8. 29±0. 21
 

Ma(吴珍汉

等,2004,2005),主变形时代为 8 ~ 5
 

Ma( Harrison
 

et
 

al. ,1995)。
在 1. 5 ~ 2. 0

 

Ma 期间,北东向高角度正断层活

动并切割了早期北东向低角度韧性剪切带,阶梯状

分布的 F1、F2、F3 三条次级断裂是断裂带从山前向

盆地逐渐迁移过程中逐渐形成的 ( 吴中海等,
2006)。 念青唐古拉山南东麓高角度活动断层是正

断层和走滑断裂组合而成的张扭性变形带(吴中海

等,2006),早期具左旋压扭性质,现今为张剪性质,
其性质转变时代为早更新世或早更新世晚期(吴章

明等,1990)。 该断层主要发育于第四纪冰积物中,
局部断层切割基岩,冰积物最老年代为中更新世

(吴中海等,2006)。 自晚第四纪以来断裂带曾多次

活动,达 6 ~ 7 次之多(吴章明等,1990)。 中更新世

以来北东向断裂带向盆地方向迁移,在 700 ~ 500ka
 

BP、350 ~ 220
 

ka
 

BP、140
 

ka
 

BP 和 70 ~ 50
 

ka
 

BP 发

生重要的活动(吴中海等,2006)。 在中晚更新世(0
~ 1. 4

 

Ma),北西向断层发生活动,大部分为右旋走

滑断裂,切割北东向断裂(吴珍汉等,2002)。
1. 3　 羊八井地热田地质特征

羊八井地热田位于羊八井盆地中北部。 羊八井

盆地是 8±3
 

Ma 以来区域发生 EW 向伸展变形的产

物(Harrison
 

et
 

al. ,1995;Pan
  

and
 

Kidd,1992;吴中海

等,2006)。 盆地中堆积的地层主要为中更新统冰
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碛层、上更新统冰碛层、全新统洪积层、冲积层和沼

泽堆积,以及上更新统硅化砾岩。 其中中更新世以

来的冲洪积砾石层和冰川与冰水沉积物大面积出露

(吴中海等,2006)。 基底由喜马拉雅早期花岗岩、
部分凝灰岩、念青唐古拉变质杂岩体和喜马拉雅晚

期花岗岩构造(多吉,2003)。

表 1
 

羊八井北区蚀变带 X 射线衍射矿物分析结果

Table
 

1
 

X-ray
 

diffraction
 

mineral
 

analysis
 

results
 

of
 

alteration
 

zone
 

in
 

the
 

north
 

of
 

Yangbajing
 

Geothermal
 

Field

样号 岩性 主要矿物相

Y20-9 浅黄褐色强蚀变岩石 石英、钾长石、明矾石

Y20-15-1 灰黑色暗红色硅化赤铁矿化岩石 石英、黄铁矿、明矾石、黏土矿物

Y20-15-2 浅红色硅化赤铁矿化硅化岩石 石英、黄铁矿、明矾石、黏土矿物

Y20-15-3 弱浅红色硅化赤铁矿化岩石 石英、明矾石

Y20-15-4 灰白色强硅化高岭土化岩石 石英、明矾石

Y20-18-2 灰白色强硅化高岭土化岩石 石英、明矾石、黏土矿物

Y20-15-5 黄绿色—灰白色硅化岩石 石英、自然硫

Y20-23
淡黄色硫磺蚀变冰碛岩,原岩花

岗岩角砾
石英、自然硫

热田地势上具有北西高、南东低的特征,海拔位

于 4290 ~ 4500
 

m(廖志杰等,1999)。 地热田以中尼

公路为界分为北区和南区(图 2)。 热田内断裂构造

发育,主要为北东向、北西向断裂,局部近南北向断

裂。 NE 向断裂构造为念青唐古拉山东南断裂带的

次级断裂, 由山前至盆地呈阶梯状排列 ( 多吉,
2003),错断中更新统冰碛层,断裂倾向东南,以正

断层为主,属张性活动断层(多吉,2003)。 NW 向断

裂为左旋错断 NE 向断裂,其形成时代晚于 NE 向断

裂,臭沟断裂倾向南西,其余 NW 向断裂倾向北东,
为正断层,属张性活动断层(多吉,2003)。 近 SN 向

断裂为次级张性裂隙带,以倾向东为主。
羊八井地热田热储主要有浅层热储和深层热储

(多吉,2003)。 浅层热储为第四系层状孔隙型热

储,主要分布于南区,岩性为第四系冲洪积砂砾石

层、冰碛层、岩基顶部花岗岩风化壳(多吉,2003)。
深部热储为带状裂隙型热储,主要位于北区,岩性为

糜棱岩化花岗岩、花岗质糜棱岩和碎裂花岗岩(多

吉,2003;赵平等,2003)。
羊八井盆地的边界断裂在第四纪期间的活动非

常强烈,是高原内部一条强烈的地震活动带,并控制

着盆地中的地热活动(吴中海等,2006)。 裂谷带地

热的热源具有地壳部分熔融体来源(Guo
 

Qinghai
 

et
 

al. ,2007;Yuan
 

Jianfei
 

et
 

al. ,2014;Wang
 

Xiao
 

et
 

al. ,
2018)。

羊八井地热田地热活动具有多阶

段性,与区域地热活动一致。 藏南地

热活动具有多阶段性,地热泉华年龄

范围为 690 ~ 4
 

ka 与现代(郑绵平等,
1995; 侯 增 谦 等, 2001; 吴 珍 汉 等,
2005;赵元艺等,2006a,2006b),主要

集中于 500 ~ 470
 

ka,400 ~ 350
 

ka,270
~ 200

 

ka 和 150
 

ka 以来 ( 李振清,
2014)。 羊八井地热田的泉华年龄为

266±33
 

ka
 

BP (侯增谦等,2001;李振

清,2002),155. 58
 

ka
 

BP,与区域地热

活动时间一致,存在多阶段性。

2　 水热蚀变类型

羊八井地热田水热蚀变类型多,
主要有硅化、明矾石化、绿泥石化、碳酸盐化、黄铁矿

化、绿帘石化、自然硫以及黏土化(高岭石、伊利石、
蒙脱石、 伊利石 / 蒙脱石混层、 绿泥石) 等 ( 多吉

等❶
 

❷
 

❸;多吉,2003;吕苑苑等,2012),并发育了与

之相关的、以沉淀胶结形式存在的硅华、钙华、硅质

和钙质胶结物等类型沉积物。 其中不同类型的水热

蚀变特征如下:
硅化:指硅华和起胶结作用的硅质成分,主要由

蛋白石、玉髓、石英等矿物组成,以脉状、薄膜状、壳
层状充填在裂隙、空洞中,与来自热储富 SiO2 成分

的热液有关(多吉等❶
 

❷
 

❸)。 在北区 ZK4002 的高温

层段岩芯中普遍见硅质充填物沿裂隙面呈脉状产

出;地表第四系冰碛砂砾石层被热水中硅质充填或

交代而形成坚硬的岩层(多吉等❸ )(图 3a),表现为

正地形。 在钻孔中常以石英脉的形式出现。 显微镜

下观察显示,微晶石英胶结原生石英颗粒、胶结岩屑

(图 3b),沿原生石英颗粒生长形成次生石英边(图

3c),也见呈微晶石英脉充填裂隙中。 在南区,硅化

主要是热水中硅质交代、充填冰水沉积砂砾层而成,
以蛋白石为主、少量玉髓(康文华等,1985)。 上述

特征表明,硅化是富硅地热水中的硅质交代围岩、析
出沉淀的结果,而不是酸性地热蒸汽作用下岩石中

的石英、硅残留所形成(后期存在酸性地热蒸汽与

硅化岩石反应),这就意味着硅化带是地热水从深

部排泄至地表的过程中所形成的,指示硅化带是地

热水的排泄区。 这也就解释了硅化往往发育于水热

蚀变中心带,凡是硅化程度较高的层位或硅化带都

是高温热储层位或水热活动强烈地段 ( 郑灼华,

3第
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图 2
 

羊八井地热田地质简图

Fig.
 

2
 

Geological
 

sketch
 

of
 

Yangbajing
 

Geothermal
 

Field
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图 3
 

羊八井地热田主要蚀变类型特征:
 

(a)
 

脉状硅化带(赏木沟西部,镜头向北东);(b)
 

微晶石英胶结大颗粒原生石英

(Y20-15-1 正交偏光);(c)沿原生石英生长的次生石英边(Y20-4-2 背散射图);( d)叶片状绢云母与黏土共生( Y20-4-2);
 

(e)钾长石强烈高岭土化(Y20-19-1);(f)中强黄铁矿化,自形五角十二面体( Y20-15-1);( g)半自形-自形黄铁矿集合体

(Y20-15-2);(h)黑云母绿泥石化白云母化(Y20-7);(i)黑云母中强绿泥石化(Y20-7)
Fig.

 

3
 

Characteristics
 

of
 

main
 

alteration
 

types
 

in
 

Yangbajing
 

Geothermal
 

Field:
 

(a)
 

vein
 

silicification
 

zone
 

(west
 

of
 

Shangmugou,
 

lens
 

to
 

NE);
 

( b)
 

microcrystalline
 

quartz
 

cemented
 

large
 

particle
 

primary
 

quartz
 

( Y20-15-1,
 

orthogonal
 

polarization);
 

( c)
 

secondary
 

quartz
 

edge
 

growing
 

along
 

primary
 

quartz
 

(Y20-4-2,
 

backscatter
 

diagram);
 

(d)
 

leaf
 

sericite
 

coexists
 

with
 

clay
 

(Y20-4-
2);

 

( e )
 

potassium
 

feldspar
 

is
 

strongly
 

kaolinized
 

( Y20-19-1 );
 

( f )
 

medium
 

strong
 

pyritization,
 

euhedral
 

pentagonal
 

dodecahedron
 

(Y20-15-1);
 

( g)
 

subhedral
 

euhedral
 

pyrite
 

aggregate
 

( Y20-15-2);
 

( h)
 

biotite
 

chloritization
 

muscovitization
 

(Y20-7);
 

(i)
 

biotite
 

medium
 

strong
 

chloritization
 

(Y20-7)
Q1—原生石英,Q2—次生石英,Q 石英,Kln—高岭石化;Kfs—钾长石;Py—黄铁矿;Dol—白云母;Chl—绿泥石

Q1—
 

primary
 

quartz,Q2—
 

secondary
 

quartz,Q—quartz,Kln—Kaolinite;Kfs—potassium
 

feldspar;Py—
 

pyrite;
Dol—

 

muscovite;Chl—
 

chlorite

1983;多吉等❸)。
明矾石化:主要见于羊八井北区臭沟、硫磺沟、

热沟等地,多呈浅紫色,常与硅化伴生,集中分布于

断裂附近和不同方向的裂隙面。 北区蚀变岩石 X
射线衍射全岩分析结果显示,明矾石化在蚀变带中

较普遍发育(表 1),主要分布于蚀变中心带和强蚀

变带中,常伴生有硅化、黄铁矿化和黏土化等。

黏土化:羊八井北区黏土化十分发育,分布面积

可达 8
 

km2 以上,钻孔资料显示厚度可达 700
 

m 以

上(多吉等❶
 

❷ )。 黏土化蚀变往往沿断裂带成片、
成带分布。 冰碛层中花岗岩砾石强烈蚀变,新生成

大量黏土矿物。 显微镜观察(图 3d、e)显示,原生矿

物钾长石强烈黏土化,黏土矿物与绢云母共生,黏土

充填于石英裂隙中。 X 射线衍射黏土矿物分析显
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示,黏土矿物主要为高岭石、伊利石,局部发育绿泥

石、蒙脱石和伊利石 / 蒙脱石混层矿物(表 2)。
黄铁矿化:在羊八井北区地表及钻孔中发育,黄

铁矿呈分散状和团块状、脉状集合体,主要为半自

形—自形晶,自形晶主要为五角十二面体(图 3f、
g)。

表 2
 

羊八井地热田蚀变岩石的黏土 X 射线衍射分析结果

Table
 

2
 

Analysis
 

results
 

of
 

clay
 

X-ray
 

diffraction
 

of
 

altered
 

rocks
 

in
 

Yangbajing
 

Geothermal
 

Field

样品号 岩性 蚀变分带

检测结果(%)

蒙
脱
石

伊
利
石—

蒙

脱
石
混
层

伊
利
石

高
岭
石

绿
泥
石

混层比

(%蒙脱石)

伊
利
石—

蒙

脱
石
混
层

Y20-4-1 黄褐色强褐铁矿化硅化冰碛岩 中心带 / / 22 78 / /
Y20-8-1 灰色黄铁矿化硅化冰碛岩 中心带 / / 60 31 9 /
Y20-4-2 灰白色强硅化高岭土化冰碛岩 强蚀变带 / / 9 91 / /
Y20-4-3 灰白色强高岭土化硅化冰碛岩 强蚀变带 / / 15 85 / /
Y20-6 灰白色强硅化高岭土化冰碛岩 强蚀变带 / / 35 65 / /
Y20-7 灰白色强硅化高岭土化冰碛岩 强蚀变带 / / 18 82 / /

Y20-8-2 灰白色强硅化高岭土化冰碛岩 强蚀变带 / / 25 75 / /
Y20-10 灰白色中等高岭土化冰碛岩 中等蚀变带 81 / 15 2 2 /

绿泥石化:主要见于地表及钻孔中,呈淡绿色及

暗绿色,钻孔岩芯中常呈细脉状产于岩石裂隙中。
羊八井地表蚀变样品显微镜观察显示,黑云母发生

较强的绿泥石化(图 3h、i)。
自然硫:自然硫为深部含硫气体上升至浅地表

分解而形成,长期的积累致使在硫磺沟地区形成了

硫磺矿,呈淡黄色,与硅化共(伴) 生。 在现代冒汽

孔附近一般都发育自然硫(表 1),常见白色文石、盐
华。

3　 水热蚀变分布特征

3. 1　 水热蚀变总体分布特征

羊八井地热田南、北区水热蚀变存在较大差异,
以北区最为发育,在南区主要为硅质、钙质胶结和硅

华、钙华(图 4)。 北区水热蚀变东起卢子曲,西止赏

木沟,海拔在 4350 ~ 4600
 

m 之间,蚀变区面积 8
 

km2,地貌上呈正地形。 蚀变地层主要为 Qp 2 冰碛层

(图 6a、b、d、e、f),且出露于海拔较高部位,Q3 地层

未见蚀变,少量 Q4 地层有水热蚀变(图 6c)。 南区

水热蚀变分布于强玛果、地热蔬菜大棚至雪尕果东

南范围内,海拔 4300
 

m 左右,局部硅质泉胶砂岩呈

丘状,发育的地层主要为全新统( Q4)洪积层、冲积

层和沼泽堆积(图 2),
在钻孔中揭露到中更新

统硅质泉胶砾岩(郑灼

华,1983)。
北区水热蚀变主要

沿 NE、NW 及 SN 向断

裂构造展布,水热蚀变

呈北东、北西或近南北

向带状分布,受断裂构

造控制,尤以两组断裂

的交汇处为甚(康文华

等, 1985 )。 硅化一般

分布在断裂带的中心部

位,自然硫和硫酸盐类

矿物分布在裂隙壁上及

其附近,向两侧过渡为

以黏土化为主的蚀变。 南区由于断裂构造被隐伏,
其水热蚀变呈分散状,但总体具有呈 NE 向带状分

布的趋势,单个硅质泉胶砂砾岩呈陇状。
 

北区水热蚀变以交代、充填作用为主,主要蚀变

类型为硅化(华)、明矾石化、绿泥石化、碳酸盐化、
黄铁矿化、绿帘石化、自然硫和黏土化(高岭石、伊
利石、蒙脱石、伊利石 / 蒙脱石混层矿物)等;南区水

热蚀变以沉淀、胶结为主,主要蚀变类型为硅华、硅
质泉胶、钙质泉胶、钙华。 从北区往南区,蚀变类型

由硅化(华)、高岭土化向硅质泉胶、钙质泉胶、钙华

蚀变演变(图 4),在成分上具有硅质降低、钙质增高

的趋势(朱梅湘和徐勇,1989)。
3. 2　 水热蚀变的分带特征

3. 2. 1　 水热蚀变分带

羊八井北区水热蚀变非常发育,水热蚀变分布

具有较好的分带性。 由蚀变中心向围岩,将北区水

热蚀变带划分为:黄褐色蚀变中心带、灰白色中强蚀

变带、灰白色中等蚀变带、浅灰白色弱蚀变带和围

岩。
海龙沟构造蚀变带具有良好的蚀变分带(图

5),该蚀变带主要受北东向断裂控制。 由蚀变中心

带向两侧可划分出 5 个蚀变带:蚀变中心带、灰白

色—浅黄褐色强蚀变带(灰白色强高岭土化带、中
强高岭土化带)、灰白色中等蚀变带、灰白色弱蚀变

带和正常围岩等 5 个带,宽达 300
 

m 左右。
3. 2. 2　 蚀变带矿物组合

经显微镜观察、X 射线衍射全岩分析和黏土分

析结果(表 2、表 3),以水热蚀变主要新生矿物为蚀
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变带矿物组合,总结羊八井北区水热蚀变带矿物组

合如下:

图 4
 

羊八井地热田水热蚀变分布图

Fig.
 

4
 

Distribution
 

of
 

hydrothermal
 

alteration
 

in
 

Yangbajing
 

Geothermal
 

Field
 

黄褐色蚀变中心带:黄铁矿、明矾石、微晶或粗

粒石英、高岭石、伊利石;
灰白色—浅黄褐色强蚀变带:明矾石、微晶或粗

粒石英、高岭石、伊利石;
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表 3
 

羊八井地热田蚀变岩石 X 射线衍射全岩分析结果(%)
Table

 

3
 

X-ray
 

diffraction
 

whole
 

rock
 

analysis
 

results
 

of
 

altered
 

rocks
 

in
 

Yangbajing
 

Geothermal
 

Field

样号 岩性 蚀变分带

矿物含量(%)

石
英

钾
长
石

斜
长
石

白
云
石

针
铁
矿

黄
铁
矿

黏
土
矿
物

Y20-9 浅黄褐色强蚀变冰碛岩 中心带 主要物相:石英、钾长石、明矾石

Y20-4-1 黄褐色强褐铁矿化硅化冰碛岩 中心带 47. 2 / / / 29. 7 / 23. 1
Y20-8-1 灰色黄铁矿化硅化冰碛岩 中心带 69. 0 2. 6 / / / 8. 1 20. 3
Y20-4-2 灰白色强硅化高岭土化冰碛岩 强蚀变带 73. 2 / / / / / 26. 8
Y20-4-3 灰白色强高岭土化硅化冰碛岩 强蚀变带 65. 4 / / / / / 34. 6
Y20-6 灰白色强硅化高岭土化冰碛岩 强蚀变带 72. 9 / / / / / 27. 1
Y20-7 灰白色强硅化高岭土化冰碛岩 强蚀变带 52. 4 21. 8 / / / / 25. 8

Y20-8-2 灰白色强硅化高岭土化冰碛岩 强蚀变带 63. 3 5. 2 / 0. 8 / / 30. 7
Y20-10 灰白色中等高岭土化冰碛岩 中等蚀变带 44. 2 21. 2 15 / / / 19. 6
Y20-11 灰白色—紫红色弱高岭土化冰碛岩 弱蚀变带 52. 3 21. 3 / / / / 26. 4

　 　 灰白色中等蚀变带:蒙脱石、伊利石、高岭石、绿
泥石;

浅灰白色弱蚀变带:高岭石。
蚀变中心带中原岩矿物只残留石英,其他矿物

几乎全蚀变成高岭石、伊利石等黏土矿物;强蚀变带

残余石英、钾长石,大部分其他矿物蚀变成高岭石、
伊利石,局部见白云石;中等蚀变带、弱蚀变带残余

石英、钾长石、斜长石,黏土矿物含量也降低,以蒙脱

石、伊利石为主,少量高岭石、绿泥石。

4　 水热蚀变期次

依据水热蚀变在各时期地层中的分布特征、沿
各时期断裂的展布特征和不同时期水热蚀变的空间

叠加关系,羊八井地热田北区水热蚀变总体可划分

为三个期次:①红褐色—黄褐色蚀变期,蚀变矿物主

要为:褐铁矿、赤铁矿、微晶或粗粒石英、高岭石、明
矾石;②灰白色蚀变期,蚀变矿物主要为:高岭石、微
晶或粗粒石英或硅化;③淡黄色—灰色蚀变期,蚀变

矿物主要为:淡黄色硫磺、白色束状文石、灰色硅

(钙)质微脉(或薄膜)、灰白色高岭石、白色盐华。
与多吉等(1997)划分的中更新世、晚更新世和全新

世三期水热蚀变相对应。
4. 1　 水热蚀变在各时期地层中的分布特征

羊八井地热田水热蚀变主要分布于中更新统冰

碛层、全新统冲洪积层,而上更新统冰碛层水热蚀变

不发育。 中更新统发育的水热蚀变主要是以黄褐色

硅化为主的蚀变和以灰白色黏土化为主的蚀变(图

6),以及现代正活动的淡黄色—灰色蚀变。 在全新

统冲洪积层中,北区局部地区见到发育灰白色黏土

化蚀变,未见到以黄褐色硅化为主的蚀变;南区为硅

质、钙质泉胶砂岩和硅华、钙华,以及北区现代正活

动的淡黄色—灰色蚀变。 中更新统中以黄褐色硅化

为主的蚀变是最早的水热蚀变,全新统的灰白色黏

土化蚀变和淡黄色—灰色蚀变为晚期蚀变。
4. 2　 水热蚀变沿各时期断裂的分布特征

在北区水热蚀变沿断裂构造分布的特征明显。
北东向断裂发育以黄褐色硅化为主的蚀变带,呈凸

起正地形(图 5),硅质交代、胶结断裂破碎带呈脉

状,在地表呈蘑菇状向断裂两侧交代、胶结中更新统

冰碛层。 NW 向断裂主要发育以灰白色黏土化为主

的水热蚀变,且水热蚀变发育于北东向断裂带的一

定距离内,并不是沿 NW 向断裂都发育黏土化蚀变

带。 近 NS 向断裂主要发育现代淡黄色—灰色蚀

变,常叠加于黄褐色蚀变带上。 由于 NW 向断裂晚

于 NE 向断裂,指示以黄褐色硅化为主的蚀变早于

以灰白色黏土化为主的蚀变,淡黄色—灰色蚀变为

现代正活动、最新的水热蚀变。
4. 3　 水热蚀变空间叠加关系

羊八井地热田的水热蚀变具有叠加现象,显示

具有三期水热蚀变。
在海龙沟山头上,灰白色强高岭土化硅化蚀变

叠加于早期黄褐色褐铁矿化硅化高岭土化蚀变带上

(图 6a),在灰白色强高岭土化硅化蚀变带中见残余

的早期脉状黄褐色褐铁矿(黄铁矿)强硅化花岗岩

(图 6b)。 在硫磺沟中,第四系坡积沙土层与强高岭

土化中更新世冰碛岩界线清晰截然,指示高岭土化

早于第四系坡积沙土沉积层;在热沟中见到第四系

坡积沙土层中发育火焰状灰白色高岭土化,指示高
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图 5
 

羊八井地热田海龙沟蚀变分带图(图 2 中的 A—B 剖面)
Fig.

 

5
 

Alteration
 

zoning
 

map
 

of
 

Hailonggou
 

in
 

Yangbajing
 

Geothermal
 

Field
 

图 6
 

羊八井地热田蚀变期次划分:
  

(a)灰白色高岭土化硅化蚀变叠加于早期黄褐色褐铁矿化硅化高岭土化带之上;( b)
 

灰白色高岭土化硅化叠加于早期黄褐色赤铁矿硅化高岭土化之上;(c)第四系坡积沙土层中发育最新期火焰状灰白色高

岭土化;(d)现代地热气泉,发育淡黄色硫磺、白色束状文石、灰白色高岭土化、硅化、盐华;( e)现代灰色蚀变叠加于早期

黄铁矿硅化带上;(f)早期黄铁矿硅化带裂隙中发育冒汽孔和灰色蚀变

Fig.
 

6
 

Division
 

of
 

alteration
 

periods
 

in
 

Yangbajing
 

Geothermal
 

Field:
  

( a)
 

gray
 

white
 

kaolinization
 

silicification
 

alteration
 

superimposed
 

on
 

the
 

early
 

yellowish
 

brown
 

ferritization
 

silicified
 

kaolinization
 

zone;
 

( b)
 

gray
 

white
 

kaolinization
 

silicification
 

superimposed
 

on
 

early
 

yellowish
 

brown
 

hematite
 

silicification;
 

( c)
 

the
 

latest
 

flame
 

gray
 

white
 

kaolinization
 

is
 

developed
 

in
 

the
 

Quaternary
 

deluvial
 

sandy
 

soil
 

layer;
 

(d)
 

modern
 

geothermal
 

gas
 

springs
 

develop
 

light
 

yellow
 

sulfur,
 

white
 

tufted
 

aragonite,
 

gray
 

white
 

kaolinization,
 

silicification
 

and
 

salt
 

bloom;
 

(e)
 

modern
 

gray
 

alteration
 

superimposed
 

on
 

the
 

early
 

pyrite
 

silicification
 

zone;
 

(f)
 

steam
 

holes
 

and
 

gray
 

alteration
 

are
 

developed
 

in
 

the
 

fissures
 

of
 

early
 

pyrite
 

silicified
 

zone

岭土化晚于第四系坡积沙土层,应为现代地热活动

显示(图 6c);在臭沟口东侧见灰白色高岭土化硅化

蚀变带上叠加现代地热活动,发育淡黄色硫磺、白色

束状文石、灰白色高岭土化、硅化,见白色盐华,有
H2S 气味(图 6d)。 上述现象指示存在一期以灰白

色高岭土化为主的蚀变,晚于黄褐色硅化蚀变,早于

正活动的淡黄色—灰色蚀变。
在热沟北东侧(图 6e),在浅黄褐色强硅化带上

叠加后期淡黄色硫磺、灰色蚀变。 硅化带总体走向

北东向,由多条产状 105°∠59°的硅化带斜列构造,
淡黄色、灰色蚀变带产状 75°∠30°、65°∠55°,灰色

蚀变带宽 1 ~ 1. 5
 

m,近等间距分布。 上述现象指示
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浅黄褐色硅化蚀变早于淡黄色—灰色蚀变。
在热沟北东侧山顶,出露岩石为中更新统冰碛

层,发育两期蚀变(图 6f)。 早期蚀变为浅黄褐色强

硅化、高岭土化,硅质胶结花岗岩角砾,角砾强高岭

土化,硅化带总体呈北东向展布。 晚期灰色蚀变沿

硅化带上 110° ∠68°、90° ∠55°、80° ∠60°等系列近

南北向裂隙发育,主要为灰色蚀变、白色盐华,伴有

冒热气、H2S 气味。
4. 4　 流体包裹体特征

前人对羊八井地热钻井岩芯开展了流体包裹体

研究,所测的均一温度高于实际测井温度 50 ~ 70℃ ,
推算的流体包裹体矿化度比热田所产流体矿化度高

约 5 倍(朱梅湘和徐勇,1989),显示存在至少两期

地热活动,早期地热流体温度、盐度明显高于现代地

热流体。
综合上述地层、断裂构造、蚀变叠加关系、流体

包裹体等研究成果,羊八井地热田发育三期水热活

动是比较可靠的,早期发育以黄褐色硅化为主的蚀

变,伴有赤铁矿(黄铁矿)化、高岭土化和绿泥石化;
中期以灰白色高岭土化为主的蚀变,伴有硅化;晚期

为现代地热形成的淡黄色硫磺、白色盐华和灰色蚀

变。

5　 讨论

5. 1　 水热蚀变与断裂构造空间关系

亚东—谷露地区的地热资源在空间上的分布主

要受亚东—谷露活动构造带中的断陷带所控制(韩

同林等,1990)。 地热活动强度与现今活动构造表

现的强度、断陷带的力学性质及所处构造部位有关

(韩同林等,1990)。
亚东—谷露裂谷系至少存在两期构造应力场,

中新世早期—上新世晚期的近东西向挤压应力场,
上新世晚期—第四纪的近南北向挤压应力场(石剑

岳,2015)。 羊八井盆地为亚东—谷露裂谷中的次

级半地堑,其主边界断裂位于盆地的西北侧(吴中

海等,2006)。 地热田发育于主边界断裂带的上盘

(吴中海等,2006)。 热田北区的北东向、北西向、近
南北向次级断裂、裂隙带控制了地热水通道和水热

蚀变的分布。
北区水热蚀变严格受断裂构造控制,黄褐色硅

化带沿北东向、北北东向断裂构造呈条带状分布,在
断裂上、下盘都发育,近似对称发育。 早期灰白色高

岭土化蚀变带分布于黄褐色硅化带中及其外围,总
体展布特征与黄褐色硅化带一致。 早期以黄褐色硅

化为主的水热蚀变受北东向断裂构造控制。
中期灰白色高岭土化带分布于北东向断裂带与

北西向断裂交汇区域,其走向与北西向断裂构造一

致,分布于北西向断裂上下盘呈近似对称分布,远离

北西向断裂蚀变强度由强减弱,同时远离北东向断

裂带其蚀变强度总体减弱,该期灰白色高岭土化并

不是沿北西向断裂连续、一直发育的,指示中期高岭

土化蚀变受北西向、北东向断裂联合控制。
晚期淡黄色—灰色蚀变主要分布于北东向硅化

带的近南北向断裂、裂隙带上,指示淡黄色—灰色蚀

变具体展布受近南北向断裂和北东向断裂的联合控

制。
总之,水热蚀变与断裂构造具密切空间关系,具

体表现为:①水热蚀变受断裂构造控制,按照羊八井

地热田北区不同方向系构造,可以划分出若干相对

独立的构造—蚀变分带;②水热蚀变在不同方向构

造叠合部位活动最为强烈。 早期以硅化高岭土化为

主的蚀变受北东向断裂控制,中期以高岭土化为主

的蚀变受北东向断裂和北西向断裂联合控制,晚期

正活动的以硫磺、灰色蚀变为主的水热蚀变受北东

向、北西向和近南北向断裂联合控制。
5. 2　 水热蚀变与断裂构造活动的时间关系

羊八井地热田水热蚀变在空间上严格受断裂构

造控制,即地热活动受断裂构造活动控制,指示两者

存在密切的时间关系。
前人羊八井地热田泉华测年结果显示,其地热

活动至少存在三期: 266 ± 33
 

ka
 

BP ( 侯增谦等,
2001),155. 58

 

ka
 

BP(吴中海,2004)和全新统至今。
与水热蚀变在中更新统冰碛层( 678 ~ 593

 

ka
 

BP、
315 ~ 112

 

ka
 

BP (吴中海,2004))发育,上更新统冰

碛层(72 ~ 25
 

ka
 

BP(吴中海,2004))不发育,全新统

冲洪积地层(10
 

ka
 

BP 以来)发育的水热蚀变分布

特征相符。
羊八井盆地断层年龄有 676. 32

 

ka
 

BP、244. 29
 

ka
 

BP、59±31
 

ka
 

BP、54±16
 

ka
 

BP(吴中海,2004),
分为三期:676. 32

 

ka
 

BP、244. 29
 

ka
 

BP、59 ~ 54
 

ka
 

BP。 念青唐古拉山东南麓断裂带中更新世以来,断
裂活动划分为:700 ~ 500

 

ka
 

BP、350 ~ 220
 

ka
 

BP、140
 

ka
 

BP、70 ~ 50
 

ka
 

BP、全新世等 5 个阶段(吴中海,
2004)。 羊八井地热田水热蚀变年龄与第二阶段、
第三阶段、第五阶段断裂活动同步。
5. 3　 水热蚀变的时空演化特征

热泉流体受到高原隆升所伴随的张裂事件控制

(侯增谦等,2001)。 水热蚀变与盆地构造活动、盆
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地演化具有密切的时空、成因联系。
前人对亚东—谷露裂谷带开始裂陷的时代的大

量测年结果( Coleman
 

et
 

al. ,1995;Harrison
 

et
 

al. ,
1995;陈文寄等,1996;Stockli

 

et
 

al. 2002;Dewane
 

et
 

al,2006;Maheo
 

et
 

al. ,2007;吴中海等,2006)显示,
羊八井盆地最晚在 8

 

Ma 开始伸展裂陷,以低角度韧

性剪切带发育为特征;700
 

ka
 

BP 以来,以高角度正

断层活动为主,在盆地西北形成由 F1、F2、F3 等三条

呈阶梯状排列的次级断裂构成的念青唐古拉山东南

麓断裂带。 F1 断层构成念青唐古拉山与当雄羊八

井盆地分界线(吴珍汉等,2002),是其中的主断裂

(吴中海,2004),包含 4 ~ 5 条呈阶梯状平行分布的

次级断层。 F1 断裂经历了 2 期活动,在中更新世之

前,断层活动控制了盆地早期的发育;中更新世以

来,F1 断裂活动控制了中更新统冰碛层的分布,是
山前高冰碛或冰水台地的边界,形成时间为 700 ~
500

 

ka
 

BP 以来(吴中海等,2006),最近一次强烈活

动在 59 ~ 48
 

ka
 

BP 左右(吴中海等,2006),累积垂

直断距达 490
 

m(吴中海,2004)。 F2 断裂分布于叶

巴果一带,北东 30°走向,在向盆地迁移时形成阶梯

状断裂结构。 F3 断裂构成盆地中低洼的沼泽湿地

的边界,分布于雪尕果—军马场,北东走向,其最近

一次强烈活动时间为 244
 

ka
 

BP(吴中海等,2006),
在羊井学附近垂直断距 40 ~ 60

 

m,错断中更新统冰

碛层,未错动晚更新世以来地层(吴中海,2004)。
晚更新世以来,F1 断裂活动速率增加,F2、F3 断裂的

垂直活动性逐渐减弱。
羊八井盆地不仅断裂构造由山前向盆地迁移,

而且地层发生强烈的差异隆升—剥蚀作用,形成由

山前至盆地呈阶梯状排列的台地。 随着断裂构造的

多期次活动,热田北区与南区海拔高差逐渐增加。
水热蚀变的时空演化大致可划分为四个阶段(图

7):①
 

在 350 ~ 220
 

ka
 

BP 断裂强烈活动期间,早期

高温地热水沿 F1 断裂、F2 断裂的破碎带上升,由于

南区、北区无明显高差,地热水直接从 F1、F2 断裂破

碎带排泄出地表,在中更新统冰碛层中形成系列北

东向展布的、蘑菇状的黄褐色硅化蚀变带(图 6a)。
②

 

140
 

ka
 

BP 断裂活动强烈时,念青唐古拉山与盆

地存在一定的高差,浅部大气降水顺北西向断裂快

速补给到北区,热储温度有所降低,发育中期灰白色

黏土化蚀变,并叠加于早期黄褐色硅化蚀变带上,在
中更新统冰碛层中形成北西向展布、受北东向断裂

控制的灰白色高岭土化蚀变带。 ③
 

随着 70 ~ 50
 

ka
 

BP 期间断裂强烈活动,山脉继续抬升,上更新统冰

碛层形成,地热水在北区沿北东向断裂、北西向断裂

从深部上升后并不直接排泄,而是经北西向断裂、中
更新统地层向南区径流、在南区低洼地区和藏布曲

排泄形成泉华、泉胶砂砾岩,北区上更新统不发育水

热蚀变。 ④
 

自全新统以来,北区强烈抬升,部分中

更新统地层剥蚀出露地表,北东向断裂一直为地热

蒸汽的上升流区,在北东向断裂与北西向断裂、近南

北向裂隙交汇区域发育现代地热显示,高温地热水

从北东向断裂深部上升至浅地表后,沿北西向断裂、
第四纪地层向南区径流,在南区全新统薄弱带、藏布

曲排泄形成泉华、泉胶砂砾岩,北区部分全新统地层

发育灰白色高岭土化蚀变。
 

羊八井水热蚀变作用与断裂构造活动具同步

性,水热蚀变具有阶段性,各阶段蚀变沿断裂构造形

成相对独立的构造蚀变带。 浅灰色—淡黄色蚀变是

深部含 H2S、CO2 等还原性气体作用于浅地表的结

果,是深源高温流体的组成成分,该蚀变带分布于北

东向断裂与北西向断裂交汇区域,持续活动至今,是
深源高温地热排泄通道的标志之一(多吉等❸ )。 北

区硫磺沟区域常见到到三期水热蚀变叠加,是羊八

井地热田地热活动中心(杨期隆和辛奎德,1991),
该区为深源高温流体上升流区,也是早期地热水排

泄区域,致使多期次的水热蚀变叠加发育;中高温地

热水的排泄区随着构造活动、盆地的演化由北区硫

磺沟区域向南区迁移;中高温地热水的排泄方式由

北区断裂构造直接排泄向经第四纪地层径流再排泄

的间接排泄方式转变。
羊八井地热田水热蚀变时空演化特征反映了热

田高温地热活动主要集中于硫磺沟区域,深源高温

地热水主要受北东向断裂控制,北西向断裂为导水

构造、为地热活动提供充足的浅部水。 羊八井地热

田深部热水的主要通道为北东向断裂与北西向断裂

交汇区域的破碎带。 深部热储定位于北东向断裂与

北西向断裂的交汇区域。 因此,羊八井地热田深部

高温地热勘查方向是北区硫磺沟区域,重点目标是

受北东向断裂和北西向断裂交汇区控制的深部热

储。

6　 结论

(1)羊八井地热田水热蚀变类型复杂多样,水
热蚀变具有分带性和多阶段性,由中心向两侧划分

为黄褐色蚀变中心带、灰白色中强蚀变带、灰白色中

等蚀变带、浅灰白色弱蚀变带和围岩。 总体划分为

三期:早期黄褐色—灰白色蚀变期,蚀变矿物主要

11第
 

1
 

期 胡志华等:西藏羊八井地热田水热蚀变的时空演化特征
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为:黄铁矿(褐铁矿、赤铁矿)、微晶或粗粒石英、高
岭石、明矾石、伊利石;中期灰白色蚀变期,蚀变矿物

主要为:高岭石、伊利石、微晶或粗粒石英或硅化;晚
期淡黄色—灰色蚀变期,蚀变矿物主要为:淡黄色硫

磺、白色束状文石、灰色硅(钙)质微脉(或薄膜)、灰
白色高岭石、白色盐华。

(2)羊八井热田各阶段水热蚀变受断裂构造控

制,水热蚀变活动与断裂构造活动具同步性。 早期

黄褐色—灰白色蚀变带沿北东向断裂展布,中期灰

白色蚀变带沿北西向断裂、北东向断裂展布,晚期灰

色—淡黄色蚀变带沿北东向断裂、北西向断裂交汇

部位分布。 高温地热活动中心一直在北区硫磺沟区

域。
(3)水热蚀变具有时空演化特征。 中高温地热

水的排泄方式由北区断裂构造直接排泄向东南区经

浅层第四系径流再排泄的方式转变;中高温地热水

的排泄区随着构造活动、盆地的演化由北区硫磺沟

区域向南区藏布曲迁移。 北区北东向断裂与北西向

断裂交汇区域是高温热水的主要通道,同时也控制

了深部热储的空间定位。 热田深部高温地热主要勘

查方向是北区硫磺沟区域北东向断裂与北西向断裂

交汇区域控制的深部热储。
致谢:本文在野外调查和采样过程中得到西藏

地热地质大队荣峰研究员、西藏国网羊八井发电公

司王华彬工程师的指导与协助,分析测试得到核工

业北京地质研究院分析测试中心李婷高级工程师的

帮助,在撰写过程中得到西藏地热地质大队胡先才

研究员的指导,论文评审专家提出了非常宝贵的意

见,作者向他们表示衷心的感谢。
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Abstract:
 

Yangbajing
 

Geothermal
 

Field,
 

located
 

in
 

the
 

northern
 

part
 

of
 

Yadong—Gulu
 

Rift
 

in
 

Xizang(Tibet)
  

is
 

a
 

famous
 

high-temperature
 

geothermal
 

field
 

in
 

China.
 

To
 

better
 

understand
 

the
 

development
 

geothermal
 

characteristics
 

in
 

the
 

south
 

Tibet,
 

it
 

is
 

essential
 

to
 

study
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

evolution
 

of
 

hydrothermal
 

alteration.
 

Based
 

on
 

the
 

surface
 

investigation,
 

microscopic
 

observations
 

and
 

X-ray
 

diffraction
 

analysis
 

of
 

the
 

Yangbajing
 

Geothermal
 

Field
 

and
 

its
 

hydrothermal
 

altered
 

rocks,
 

the
 

major
 

alteration
 

types
 

and
 

characteristics
 

are
 

summarized.
 

The
 

authors
 

subdivided
 

four
 

different
 

hydrothermal
 

alteration
 

zones:
 

yellowish-brown
 

center
 

zone,
 

grayish-white
 

intensely
 

altered
 

zone,
 

grayish-white
 

medium
 

altered
 

zone
 

and
 

light-grayish
 

weakly
 

altered
 

zone.
 

There
 

are
 

three
 

stages
 

of
 

alteration:
 

the
 

reddish-brown
 

to
 

yellowish-brown
 

alteration
 

stage,
 

grayish-white
 

alteration
 

stage
 

and
 

light
 

yellowish-gray
 

alteration
 

stage.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

high-temperature
 

geothermal
 

activity
 

center
 

of
 

Yangbajing
 

Geothermal
 

Field
 

has
 

always
 

been
 

in
 

the
 

sulfur
 

valley
 

of
 

the
 

north
 

area,
 

and
 

its
 

hydrothermal
 

alteration
 

activity
 

is
 

mainly
 

controlled
 

by
 

the
 

active
 

fault
 

in
 

Yadong—Gulu
 

rift,
 

and
 

is
 

also
 

synchronous
 

with
 

the
 

fault
 

activity.
 

In
 

the
 

early
 

stage,
 

the
 

geothermal
 

water
 

is
 

directly
 

discharged
 

along
 

the
 

NE-trending
 

faults,
 

whereas
 

in
 

the
 

late
 

stage,
 

it
 

is
 

discharged
 

after
 

runoff
 

through
 

the
 

shallow
 

Quaternary
 

stratum,
 

resulting
 

in
 

shifting
 

from
 

direct
 

discharge
 

to
 

indirect
 

discharge.
 

The
 

discharge
 

area
 

of
 

medium—high
 

temperature
 

geothermal
 

water
 

migrated
 

from
 

the
 

northern
 

sulfur
 

valley
 

to
 

the
 

Zangbuqu
 

area
 

in
 

the
 

south.
 

According
 

to
 

the
 

results,
 

we
 

concluded
 

that
 

the
 

intersection
 

of
 

NE-trending
 

faults
 

and
 

NW-trending
 

faults
 

in
 

the
 

Liuhuanggou
 

area
 

can
 

be
 

regared
 

as
 

the
 

main
 

target
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for
 

deep
 

geothermal
 

exploration
 

in
 

the
 

north
 

part
 

of
 

Yangbajing
 

Geothermal
 

Field.
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