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西藏地热活动与开发对地质环境的影响

胡先才
,

孙继东
,

姚中华
,

荣 峰
(西藏 自治区地质矿产勘查开发局地热地质大队

,

西藏 拉萨 8 50 0 32)

摘 要 : 年轻的西藏高原
,

新构造运动活跃
,

地热活动频繁而强烈
,

区内有各种类型的地热显示区 (点 )600 余处
,

与

地热活动相关的环境问题以及地质灾害有着复杂而又广泛的联系
。

探索地热活动与地质灾害及特殊地质环境类

型形成之间的关系
,

对于指导地热显示区及其周边的各项人类开发活动
,

寻求开发利用地热资源与保护环境的最

佳切人点发展地方经济
、

保护 自然环境都有着重要的意义
。

关键词 :地热 ; 地质环境 ; 西藏
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西藏拥有得天独厚的地热资源
,

开发程度在国

内也相对领先
。

羊八井和那曲地热田的开发利用在

西藏的经济建设
、

人民生活的改善以及环境保护等

方面已取得了令世人瞩目的成就
。

但由于地热显示

区本身的特点或在开发利用过程中的不当开采行

为
,

引发的各类环境问题也较为突出
。

在地热活动

和地质灾害之间就存在着某种内在的联系
,

研究二

者之间的关系及地质灾害发生的规律
,

并为地热显

示区及其周边地区的开发活动提供依据
。

对于寻求

开发利用地热资源与保护环境同步发展的最佳方

案
,

发展地方经济
,

保护 自然环境都有着重要 的意

义
。

西藏高原是中生代以来印度洋扩张
、

冈瓦纳大

陆分解北移
、

印度板块与欧亚板块多次碰撞拼接的

产物
。

第三纪以来
,

随着高原的隆升产生 了一系列

的活动构造
。

这些活动构造是由一系列不同形态
、

不同力学性质
、

不同方向
、

不同强度
、

不同等级和不

同序次的构造形迹所组成的构造群式构造体系
。

作

为构造运动的伴生产物
,

地热活动十分频繁
、

强烈
。

高原的现代地热活动开始于中更新世末期
,

并延续

至今
。

水热区的分布与活动构造关系十分密切
,

水

热活动强度最大的水热显示类型如水热爆炸
、

间歇

喷泉
、

沸喷泉
、

沸泉等均分布在冈底斯北坡一念青唐

古拉构造带以南的近南北向活动构造带内
。

由于地热活动的存在引起地质环境条件发生改

变
,

而导致坡面物质运动速度的加快
、

减缓或固结等

多种地质环境作用类型
,

表现为滑坡灾害的发生和

热液对沉积物的胶结及土壤盐碱化的发生
。

1 地热活动与滑坡

滑坡的发生
,

表现为岩土体在重力作用下沿一

个薄弱面整体下滑
。

如果滑坡体周边有地热活动存

在
,

必然会对滑动的特征及规律产生影响
。

一般情

况下
,

地热活动区地下水十分丰富
,

对滑动面的浸润

作用强烈
、

或具有在本来没有滑动面的岩土体中促

成软弱滑动面的生成
,

使之形成滑动
。

措美县 日诺热显示区的主要显示点出露于 日诺

村南侧雄曲河南岸的晚三叠统砂岩
、

板岩地层中
,

大

量沸泉与温泉沿东西向活动构造带出露
。

由于热水

常年活动
,

致使构造带北侧的山体已出现了重力作

用下的整体位移
,

五个并列的小山梁向北侧滑移距

离均达 20 m 左右
,

而且由于地热流体的浸润作用
,

使滑动面间的摩擦系数减小
,

整体滑移活动仍在进
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行
。

由于滑坡体向北推进
,

雄曲河向北侧侵蚀
,

并已

直接影响到河流北岸大片农田及村庄的安全
。

一旦

显示区内出现地壳内部应力的改变或者地震的发

生
,

将会出现大规模的山体滑坡
,

日诺村一千余居民

的生命安全将受到威胁
。

根据我们的调查五个小型

滑坡体的方量均在 5 000 砰 左右
,

若发生大规模滑

动
,

必然会造成河流堵塞
,

而后若发生溃决
,

其损失

将更为严重
。

措美县 日诺滑坡体与地热活动的关系

见图 lo

根据我们的调查研究
,

发现地热活动引发滑坡

产生的机理有如下特点
:
地热活动区往往都是岩石

与矿物蚀变最为强烈的地区
,

一些强度较高的岩石

大多沿结构面或热流体上升通道蚀变为软弱层位
,

如花岗岩体中由于蚀变形成的高岭土层
,

基性或超

基性岩体的绿泥石化
、

绿帘石化形成的软弱层等都

可能成为滑坡体的滑动面以及崩塌结构面
。

丰富的

地下水对结构面的浸润降低结构面的摩擦系数
,

在

重力作用下极易岩土体的滑动
。

在西藏几乎所有地热显示区都存在由于地热活

动使山体内结构面被地热流体浸润
,

或强烈的水热

蚀变使岩层软化诱发滑坡和崩塌地质灾害的现象
。
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图 1 措美县显示区的地热活动与滑坡示意图
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昂仁县色米地热显示区出露于雅鲁藏布江西岸

的冲积与坡积物地层中
,

由于地热流体的浸润作用
,

使沿江一些边坡较大的松散堆积物出现了滑坡
,

而

且新的滑坡面在已滑动的滑面后侧正在孕育形成
,

该显示区地热活动与滑坡体的相互关系见图 2
。
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地热活动带来热水化学沉积物的固着与胶结是

对人类环境有积极意义的一种表生过程
,

它即可以

稳定岩坡
、

山体又可形成有旅游价值的泉华景观
。

在西藏的地热显示区普遍存在泉华沉积物
,

这

些泉华物质多易将热显示 区周边的松散沉积物胶

结
,

或在松散沉积物的表层形成坚硬 的泉华沉积物

外壳
,

增加其内部结构应力
,

起到固着和定位的作

用
,

减缓了水土流失发生的速度
,

稳定危岩体
,

保护

边坡
。

搭格架地热显示区位于长马曲河的源头
,

打加

芒错的排泄出口处地形坡度大
,

地理位置位于河缘

强烈剥蚀区
,

而且有巨厚的松散物质堆积层
,

但由于

这一地区存在大规模的地热显示
,

松散堆积物普遍

被热液沉积物胶结
,

或在松散沉积物表层形成了壳

状泉华层
,

泉华物质为硅质或钙质层
,

耐冲刷剥蚀能

力强
,

因而地貌景观保存完好
,

包括处于极易遭受河

流冲刷地段的间歇喷泉复杂的地下结构也保存完

好
,

为人类留下了一处奇特的自然景观
,

目前正在当

地建立西藏第一批地质遗迹类自然保护区
。

搭格架地热显示区沉积物结构剖面图如下
:
在

搭格架地热显示区泉化沉积物出露面积近 Zk时
,

而

且处于河流源头
。

对这一地区及整个长马曲河流流

域的水土流失起到了明显的控制作用
,

即使在夏季

洪水期
,

这一河流水体清澈
,

含砂量极小
,

而且坚 固

的泉化层减缓了河流的向源侵蚀作用
,

对打架芒错

的稳定蓄水控制效果也十分明显
。

在藏北地区保留

了一块完好的带状湿地
。

与搭格架类似的地热流体化学沉积物对第四系

一让

卜
一改一
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松散层的胶结与保护作用几乎在大多数地热显示区

内均有不同程度的表现
,

尤其是藏北地区一些古地

热显示区大面积的泉华沉积物对水土保持起到了良

好的作用
,

这一类显示区如噶尔县门士热显示区
、

普

兰县齐吾棍巴
、

那曲县谷露等地
,

热显示区在西藏的

出露面积较之国土面积虽然有限
,

却存在着阻止水

土流失的效果
。

就其整体意义而言
,

也是十分有效

的
。

第四系泉化沉积物 2 第四系泉胶砂砾石层 3
.

白噩系砂岩夹硅质岩

图 3 昂仁搭格架地热显示区内化学沉积物对松散堆积的固结作用
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3 地热活动与土壤盐碱化

地热田排泄流体多为高矿化度水
,

排泄流体流

逞区形成土地盐碱化也是地热对地质环境的一个重

要影响
。

这一现象表现较为突出的热显示区以那曲

地热田为代表
。

那曲地热田位于那曲镇以南 I km
,

热 田排泄地

热流体矿化度较高
,

平均在 2 O00 mg 月 左右
。

排泄

的热流体沿着凹谷地带向次曲河排泄
,

从热田到次

曲河近 3k r们
的流程中形成了 200 一 4 0 0m 宽度不等

的盐碱地
,

总面积达 1加h时
,

这一地带内与周边的

良好牧草场形成鲜明的对比
。

盐碱化地带表面白色

盐化沉积物广布
,

土壤板结
、

寸草不生
。

在西藏其他热显示区内查明土地盐碱化
,

或排

泄热流体对牧场均形成破坏的面积统计见表 1
。

表 1 部分热显示区排泄热流体对牧场形成破坏的面积统计见表

Ta ble 1 the

area
o f『ass lan d d es t r o y司 by g eo the n lla {wa

te r in

~
g eot he

rma
l
rnan

ifes t a tlon area
显示区名称 那曲 谷露 董翁 罗马 可措 哲古 模麓 搭格架

草场破坏面积(hm
Z
)

显示 区名称

草场破坏面积 (hm
“
)

l0

续迈

10

4 4 16 4

羊八井 拉多岗 日多 邱桑

4 0 3 0

门士

6 0 2 5

nU上十勺‘勺
�

6

4 地热开发诱发地面沉降

地面沉降的形成主要是由于含水层的疏干而导

致的
,

在羊八井热田由于大规模开采地下热水
,

已经

形成了地面沉降
,

并带来了严重的危害
。

19 92 年由

于地面不均匀沉降的发生
,

导致羊八井二厂厂房裂

缝
,

3
.

15 kw 开关室西侧约 3 0 00 泞 地面出现大量热

流体渗溢现象
,

开关室内蒸汽弥漫
,

温度高达 70 ℃
,

二厂的正常生产被迫中断
,

为此自治区人民政府组

织各方专家进行论证
,

研究对策
,

采取水文
、

工程
、

地

球物理等手段勘查
,

初步掌握了引起地下热水渗溢

原因
,

以及造成地面沉降
、

厂房裂缝的症结所在
。

通

过工程措施向沉陷裂缝人注人大量水泥浆
,

封堵热

流体渗溢通道
,

抢险工程历时近 2 个月
,

最后恢复了

二厂的正常运行发电
。

据近年来羊八井地热田的统计资料
,

几年的高

强度开采整个热田地下水水位下降达 10 m 以上
,
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深部承压水水头也明显下降
,

含水层 的疏干现象明

显
,

而热田的天然补给量又十分有限
,

导致地面沉降

最大 已达 2 60 m m
,

而且沉降是不均匀进行的
,

对地

面建筑潜在威胁巨大
。

真正要从根源上对地面沉降

达到治理的目的
,

合理的办法只有采取回灌措施
,

使

开采量与补给量及回灌量之间达到动态平衡
,

防止

含水层进一步被疏干
,

前述的灌浆填隙的办法只是

治标不治本的应急措施
。

目前羊八井
、

那曲都已将

回灌工程纳入了下一步开发的规划之中
,

地面沉降

现象将得到抑制
。

5 结论

综合利用与环境保护对策的综合研究
,

在研究基础

上制定相应的规划
,

使宝贵的资源为西藏地方经济

的发展更好的服务
。

在西藏这样一个地热活动广泛存在的地区
,

开

展各类开发活动都应注意因地制宜
,

特别是大型的

建设项 目的选址在考虑到能够综合利用地热资源的

前提下
,

须尽量 回避地热显示区不 良地质体给工程

建设带来的各种危害
。

西藏地热资源十分丰富
,

开发潜力巨大
,

应用领

域广泛
。

应注重在开发中加强环境保护对策的研

究
。

使西藏的地热资源在开发利用中发挥良好的经

济效益与生态环境效益
。

地热开发与天然条件下的地热活动都可能改变

地质环境背景
,

诱发各类地质灾害
,

包括改变地质体

结构特征
、

诱发崩塌
、

滑坡
、

疏干含水层引起地面沉

降
,

地热流体浸流造成土地盐碱化等现象
,

西藏地热

活动分布广泛
,

其危害程度因地而异
,

治理对策应根

据具体情况而定
。

应加强对西藏地热资源空间分布规律与规模 ;

地热流体的物理化学性质 ;地热资源合理开发方案 ;
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