
摘 要：利用热红外遥感技术进行地热异常信息的提取可以为地热资源调查提供重要的依据. 在充分掌握金寨县区域地质背景的
基础上，采用 蕴葬灶凿泽葬贼 愿热红外 栽陨砸杂员园波段数据通过大气校正法进行地表温度反演，采用高分一号和高分二号数据进行线环构造
遥感解译，再将遥感反演的地表温度、解译的线环构造和其他地质条件、已知地热资料进行综合分析，建立地热异常区圈定依据，

圈定地热异常区，并结合相关判定因子剔除假异常. 最终在研究区共圈定 苑个潜在地热异常区，为下一步地热资源实地调查提供
先导支持.
关键词：热红外遥感；地表温度反演；大气校正法；地热资源；安徽省

收稿日期：圆园圆3原08原10；修回日期：圆园圆3原11原27援编辑：张哲援
基金项目：安徽省自然资源厅、安徽省财政厅公益性地质工作项目“六安市金寨县地热资源调查评价”（2022-g-1-14）.
作者简介：朱丽（员怨怨猿—），女，硕士，工程师，主要从事遥感地质调查与资源环境应用工作，通信地址 安徽省六安市金安区佛子岭中路 员园猿号，耘鄄皂葬蚤造//
员园愿缘苑缘源圆猿员岳择择援糟燥皂
通信作者：任正情（员怨愿愿—），女，高级工程师，从事遥感和地质勘查工作，通信地址安徽省六安市金安区佛子岭中路 员园猿号，耘鄄皂葬蚤造//源源远源员圆愿园远岳择择援糟燥皂
引用格式：朱丽，任正情援 热红外遥感技术在安徽省金寨县地热资源调查中的应用［允］援 地质与资源，圆园圆缘，猿源（员）：70-76.
在澡怎 蕴，砸藻灶 在 匝援 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻则皂葬造 蚤灶枣则葬则藻凿 则藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早 贼藻糟澡灶燥造燥早赠 蚤灶 早藻燥贼澡藻则皂葬造 则藻泽燥怎则糟藻 泽怎则增藻赠 蚤灶 允蚤灶扎澡葬蚤 悦燥怎灶贼赠，粤灶澡怎蚤 孕则燥增蚤灶糟藻 ［允］援 郧藻燥造燥早赠
葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园圆缘，猿源（员）：70-76.

在匀哉 蕴蚤，砸耘晕 在澡藻灶早鄄择蚤灶早
晕燥援 猿员猿 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 栽藻葬皂，粤灶澡怎蚤 月怎则藻葬怎 燥枣 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 酝蚤灶藻则葬造 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶，蕴怎’葬灶 圆猿苑园园园，粤灶澡怎蚤 孕则燥增蚤灶糟藻，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：栽澡藻 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 早藻燥贼澡藻则皂葬造 葬灶燥皂葬造赠 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 憎蚤贼澡 贼澡藻则皂葬造 蚤灶枣则葬则藻凿 则藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早 贼藻糟澡灶燥造燥早赠 糟葬灶
责则燥增蚤凿藻 蚤皂责燥则贼葬灶贼 遭葬泽蚤泽 枣燥则 早藻燥贼澡藻则皂葬造 则藻泽燥怎则糟藻 泽怎则增藻赠援 月葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 则藻早蚤燥灶葬造 早藻燥造燥早蚤糟葬造 遭葬糟噪早则燥怎灶凿 燥枣 允蚤灶扎澡葬蚤 悦燥怎灶贼赠，
贼澡藻 蕴葬灶凿泽葬贼 愿 栽陨砸杂员园 遭葬灶凿 凿葬贼葬 葬则藻 葬凿燥责贼藻凿 枣燥则 泽怎则枣葬糟藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 遭赠 葬贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 糟燥则则藻糟贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿，葬灶凿
贼澡藻 郧云鄄员 葬灶凿 郧云鄄圆 凿葬贼葬 枣燥则 则藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 造蚤灶藻葬则 葬灶凿 则蚤灶早 泽贼则怎糟贼怎则藻泽援 栽澡藻灶，贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻
燥遭贼葬蚤灶藻凿 枣则燥皂 则藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早 蚤灶增藻则泽蚤燥灶，蚤灶贼藻则责则藻贼藻凿 造蚤灶藻葬则 葬灶凿 则蚤灶早 泽贼则怎糟贼怎则藻泽，葬灶凿 燥贼澡藻则 早藻燥造燥早蚤糟葬造 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 葬泽 憎藻造造
葬泽 贼澡藻 噪灶燥憎灶 早藻燥贼澡藻则皂葬造 凿葬贼葬 葬则藻 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻造赠 葬灶葬造赠扎藻凿 贼燥 凿藻造蚤灶藻葬贼藻 早藻燥贼澡藻则皂葬造 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬泽 葬灶凿 藻造蚤皂蚤灶葬贼藻 枣葬造泽藻
葬灶燥皂葬造蚤藻泽 蚤灶 糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 憎蚤贼澡 则藻造藻增葬灶贼 躁怎凿早皂藻灶贼 枣葬糟贼燥则泽援 云蚤灶葬造造赠，葬 贼燥贼葬造 燥枣 苑 责燥贼藻灶贼蚤葬造 早藻燥贼澡藻则皂葬造 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬泽 葬则藻
则藻糟燥早灶蚤扎藻凿 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬，责则燥增蚤凿蚤灶早 葬 早怎蚤凿蚤灶早 泽怎责责燥则贼 枣燥则 贼澡藻 灶藻曾贼 枣蚤藻造凿 泽怎则增藻赠 燥枣 早藻燥贼澡藻则皂葬造 则藻泽燥怎则糟藻泽援
运藻赠 憎燥则凿泽：贼澡藻则皂葬造 蚤灶枣则葬则藻凿 则藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早；泽怎则枣葬糟藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 蚤灶增藻则泽蚤燥灶；葬贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 糟燥则则藻糟贼蚤燥灶；早藻燥贼澡藻则皂葬造 则藻泽燥怎则糟藻；
粤灶澡怎蚤 孕则燥增蚤灶糟藻

园 引言

我国地热资源分布广泛，储量丰富，资源种类多，

包括浅层地热能资源、水热型地热资源和干热岩资源.
地热资源作为一种清洁的新型能源，具有成本低、使用
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方便和可持续利用等优点. 地热资源综合开发利用的
社会、经济和环境效益均很显著，在发展国民经济中具

有越来越重要的作用［1-2］.
热红外遥感技术可以通过传感器获得地物热红外

辐射信息，通过大气校正法、单通道算法和分裂窗算法

等方法可以反演地表温度信息. 热红外遥感技术具有
信息量大、检测精度高且受地面条件限制小的特点，可

以更加高效、低成本地圈定地热异常区. 地热异常区
圈定需要综合分析地形地貌、地质构造、温度异常、地

表覆被类型等区域特征信息，是确定地热资源靶区，进

而开展实地调查的重要前提［3-5］.

员 研究区概况

金寨县位于安徽省六安市，地处大别山北麓. 境
内地形起伏大，总体呈西南高东北低地势，地貌类型主

要为中低山和丘陵. 大地构造位于秦岭原大别造山带
的最东段，褶皱和断层发育较多，构造复杂，区域地壳

活动强烈，具有高热流的区域背景热状态. 区内岩石
以岩浆岩和变质岩为主，无较大范围分布可作为地热

盖层的岩石. 研究区内存在大范围层状热储可能性很
小，推测以带状热储为主. 区内中生代构造原岩浆活动
强烈，早白垩世岩浆岩分布广泛，为地热形成提供岩浆

岩基础条件. 断层破碎带会形成地下水富集，基岩裂
隙水沿断层向地下渗透，为地热提供丰富的水源［6-7］.

大别山是超高压变质带，中生代深部火山与岩浆

活动频繁. 金寨县作为高放射性花岗岩及其变质岩分
布地区，干热岩地热资源赋存的地质条件有利. 根据
已有干热岩地热调查评价成果，金寨县为高温异常远

景区，推测 猿 园园园 皂的深部温度可大于 员源缘 益，被列为
干热岩重点调查评价远景靶区髴. 金寨县现有水热型
地热资源开发利用工程仅 员处，为吴家店镇西庄温泉，
最初沿西庄村竹根河沿岸出露有 缘处天然温泉，均沿
竹根河展布，出水温度 圆远耀缘园 益. 西庄温泉区域范围
内岩浆热液活动频繁，构造发育，岩性为花岗闪长岩、

二长花岗片麻岩，无明显盖层髵.

圆 地表温度反演

圆援员 遥感数据源

本次遥感影像数据源包括高分一号（郧云原员）、高分

二号（郧云原圆）和陆地资源卫星 蕴葬灶凿泽葬贼 愿. 其中 郧云原员、
郧云原圆及 蕴葬灶凿泽葬贼 愿的多光谱影像主要用于区域地质构
造解译，蕴葬灶凿泽葬贼 愿 韵蕴陨 热红外数据（栽陨砸杂员园）用于地表
温度反演（数据源信息见表 员），并对原始数据进行几
何校正、图像融合、配准、裁剪等预处理.

表 员 遥感数据源信息

为尽量减少人类工程活动对地表温度的影响，热

红外数据选取 圆园员缘原园员原园猿栽园圆：源怨（北京时间）的卫星
影像. 影像基本无云，且冬季影像可在一定程度上减
少太阳辐射和植被覆盖对地表温度的影响，突出地温异

常，质量符合应用要求. 栽陨砸杂员园波段数据主要反映的
是地物在热红外区的辐射信息，可探测 员园援远耀员员援圆 滋皂
热红外波段的辐射，图像上所记录的是地物的热辐射

温度［8］.
圆援圆 研究方法

大气校正法的基本原理是：首先估算大气对地表

热辐射的影响因子，然后把这部分大气影响从卫星传

感器所观测到的热辐射总量中减去，得到地表热辐射

强度，通过热辐射强度与地表温度的关系函数计算得

到地表温度值.
卫星传感器接收到的热红外辐射亮度值 蕴姿由 猿

部分组成：大气向上辐射亮度 蕴尹；地面的真实辐射亮
度经过大气层之后到达卫星传感器的能量；大气向下

辐射到达地面后反射的能量. 卫星传感器接收到的热
红外辐射亮度值 蕴姿的表达式，即辐射传输方程为：

蕴姿越［着月（栽泽）垣（员原着）蕴引］子垣蕴尹 （员）
式中，着为地表比辐射率，栽泽为地表真实温度（运），月
（栽泽）为黑体热辐射亮度，子为大气在热红外波段的透
过率. 则温度为 栽的黑体在热红外波段的辐射亮度 月
（栽泽）为：

月（栽泽）越［蕴姿原蕴尹原子（员原着）蕴引］/子着 （圆）
然后用普朗克公式的函数获取 栽泽值：

髴安徽省地质调查院. 安徽省干热岩地热资源调查报告. 2018.
髵安徽省地质矿产勘查局 313地质队.安徽省金寨县沙坪沟钼矿详查报告. 2012.
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栽s越运圆/造灶（运员/月（栽s）垣员） （猿）
对于 栽陨砸杂 月葬灶凿 员园，运员越苑苑源援愿怨 宰/（皂圆·滋皂·泽则），

运圆越员猿圆员援园愿 运援
从上可知此类算法需要 圆个参数：大气剖面参数

和地表比辐射率. 大气剖面参数可以由成影时间以及
中心经纬度获得［9-12］.
圆援猿 地表温度反演结果

通过选取的数据源和热红外温度反演方法，得到

研究区的反演地表温度为 圆苑远援员缘耀圆怨远援员缘 运（猿耀圆猿 益）.
根据已有历史资料，金寨县 员月的平均气温为 员耀员员 益.
由于地表温度会比气象台报告的空气温度高，这个高

度在冬季的温度约为 圆耀源 益，并且由于绝对温差的存
在，反演结果的相对较高并不影响地热区域的判定.
所以最终将 猿耀员猿 益设定为正常地表温度；而 员猿 益以上
为温度较高区域，定为异常区域，可能是裸露岩石或是

人类聚居地.将温度划分为 缘个等级：约员园益、1园耀员猿益、
员猿耀员缘 益、员缘耀员远 益、跃员远 益. 从反演结果看，梅山水库
及响洪甸水库周边温度均较低，其次为山体背阴处，呈

片块状或者直条状分布，多位于金寨县中部、南部和东

部区域，而高温区多分布在白塔畈镇、铁冲原汤家汇镇
一带、关庙原花石原吴家店南部一带、天堂寨北部原燕子
河一带以及青山镇北部一带（图 员）.

猿 构造遥感解译

研究区由于经历长期的构造作用，构造分布的形

式和形态都十分复杂. 通过对遥感影像进行分析，结
合前人研究成果，建立了活动线性构造和环形构造的

解译标志，在此基础上对金寨地区构造进行解译.
猿援员 线性构造

线性构造解译是指具有一定遥感影像特征的受地

质构造控制的线性影像. 由于线性构造的多期活动及
分段性，不同方向、不同性质的线性构造多次叠加和交

切改造，形成复杂多样的构造形态. 线性构造是遥感
地热勘察实践中一种常用的提示信息，其解译标志包

括［13-16］：员）地貌单元变化突然，两种不同地貌单元截
然相接或新老地貌形态交接线等，往往是区域性大断

裂造成的，如金寨断裂带地表影像特征十分突出，形成

一明显平直线性影像，局部色调浅灰色，两侧地貌截然

不同，北部山脊线与构造平行，南部山脊线与构造垂直

（图 圆葬）；圆）陡坎呈直线状分布，遥感图像上片状或三

图 员 蕴葬灶凿泽葬贼 愿的 栽陨砸杂员园波段金寨县地温反演结果图
云蚤早援 员 杂怎则枣葬糟藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 则藻贼则蚤藻增葬造 则藻泽怎造贼 燥枣 蕴葬灶凿泽葬贼 愿

栽陨砸杂员园 遭葬灶凿
员—温度值小于 员园益 （贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 造燥憎藻则 贼澡葬灶 员园益）；圆—温度值 员园耀员猿益
（贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 燥枣 员园原员猿益）；猿—温度值 员猿耀员缘 益（贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 燥枣 员猿原员缘 益）；
源—温度值 员缘耀员远 益（贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 燥枣 员缘原员远 益）；缘—温度值大于 员远 益

（贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶 员远 益）；远—热泉点（澡燥贼 泽责则蚤灶早）
角状阴影呈线状延伸一定的距离，指示线性构造的存

在，如水口庙断层（图 圆遭）；猿）山脊错断现象，不同方
向的断裂构造在研究区极为发育，当断裂与山脊走向

垂直或者斜交时，指示两盘相对运动，山脊发生错动，

如栗树咀原燕子河断裂（图 圆糟）；源）水系标志明显，断
裂的形成和活动对水系有明显的控制作用，主要表现

为河流呈直角状、折线状急转弯，平直、格状水系发育，

多条河流的拐点、汇流点直线状排列等，如天堂寨南

河-茶铺断裂（图 圆凿）.
猿援圆 环形构造

环形构造或称遥感影像上的环形影像，是地壳一

定深度下的地质作用在地表上的地貌景观、地质构造

和地球物理场、地球化学特征的综合反映. 环形构造
在遥感影像上与其他地质体有明显边界线，其解译标

志包括［17］：1）图像上呈环形的线状色调、环形的色块
显示（图 猿葬）；圆）地貌上形成环形的山脊、沟谷、凹地、
圆形山丘等（图 猿遭）；猿）水系中单个河流呈现弧形拐
弯，或者由两条或两条以上河流组成（图 猿糟）.
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图 圆 线性构造遥感解译

云蚤早援 圆 砸藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 造蚤灶藻葬则 泽贼则怎糟贼怎则藻泽
葬—金寨断裂带（允蚤灶扎澡葬蚤 枣葬怎造贼 扎燥灶藻）；遭—水口庙断层（杂澡怎蚤噪燥怎皂蚤葬燥 枣葬怎造贼）；糟—栗树咀原燕子河断裂（蕴蚤泽澡怎扎怎蚤鄄再葬灶扎蚤澡藻 枣葬怎造贼）；凿—天堂寨南河原茶铺断裂

（晕葬灶澡藻鄄悦澡葬责怎 枣葬怎造贼 蚤灶 栽蚤葬灶贼葬灶早扎澡葬蚤）

图 猿 环形构造遥感解译

云蚤早援 猿 砸藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 则蚤灶早 泽贼则怎糟贼怎则藻泽
葬—环形色调标志（贼燥灶藻 皂葬则噪）；遭—环形山脊标志（则蚤凿早藻 皂葬则噪）；糟—环形水系标志（憎葬贼藻则 泽赠泽贼藻皂 皂葬则噪）
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通过以上线环构造解译标志的分析及对工作区地

质的研究，结合已有的地质资料最终新解译线性构造

员圆园条，其中 源条为已知断裂构造的延伸，环形构造共
员远条. 将解译的线环构造叠加到遥感影像上能得到直
观的结果（图 源）.

图 源 线环构造遥感解译分布图

云蚤早援 源 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 造蚤灶藻葬则鄄则蚤灶早 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 遭赠 则藻皂燥贼藻
泽藻灶泽蚤灶早 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶

员—热泉点（澡燥贼 泽责则蚤灶早）；圆—已知断裂（噪灶燥憎灶 枣葬怎造贼）；猿—解译构造
（蚤灶贼藻则责则藻贼藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻）

源 地热异常区圈定

源援员 地热异常区判定方法

地表温度异常受多种因素的影响，地热引起的地

表温度增高只是地表温度异常的一种. 因此地热异常
圈定应结合地质背景、已有地热资料、土地利用类型、

地表温度等综合分析，在温度异常的基础上剔除假性

异常区，进而确定潜在地热异常区. 其判定因子包括
传感器、时间、温度、地貌、地表覆被、地质构造等.

通过温度反演，把反演的地表温度分为 缘个等级.
由于大别山区地热多为中低温特性，因此在地表温度

较高区域还无法确切排除某一异常高温范围. 将大于
员猿 益的地表温度均作为研究区的异常高温区，得到地
温异常初步范围. 根据地热反演结果，将这个温度列
为地热异常的温度基础，结合地貌、地表覆盖类型、构

造等判定因子，并根据地热异常区的形态及与线性构

造的走向相关性，进行地热异常区的划分. 除此之外，
居民区及工厂等建筑物附近的地热形态与其形状相

关，与断裂构造走向相关性较小，将此类区域剔除出地

热异常区［18-19］.
源援圆 结果分析

依据 韵蕴陨热红外影像反演的地温信息，结合遥感
解译的线环构造和其他相关地质要素综合判定，金寨

县共圈定 远处地热异常区和 员处伪地热异常区. 主要
发育于断裂构造汇合部位，地热异常多呈不规则椭圆

形态展布，异常信息强度良好（图 缘）.

图 缘 地热异常区分布图

云蚤早援 缘 栽澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 责燥贼藻灶贼蚤葬造 早藻燥贼澡藻则皂葬造
葬灶燥皂葬造赠 扎燥灶藻泽

员— 栽约员园 益；圆— 员园耀员猿 益；猿— 员猿耀员缘 益；源— 员缘耀员远 益；缘— 栽 跃员远 益；
远—热泉点（澡燥贼 泽责则蚤灶早）；苑—已知断裂（噪灶燥憎灶 枣葬怎造贼）；愿—解译构造
（蚤灶贼藻则责则藻贼藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻）；怨—地热异常区（早藻燥贼澡藻则皂葬造 葬灶燥皂葬造赠 葬则藻葬）
通过对遥感反演的地热异常区进行特征分析，结

合地球物理和地球化学等资料，大别山区的岩浆岩存

在至少有 员园园 酝葬以上，其地热主要与岩浆岩中放射
性元素的放射性生热和存在于深大断裂处的地幔热源

等有关［20］. 可见反演的地热异常区内断裂构造密集.
地表温度异常区判定结果如表 圆所示.
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缘 结论

采用 蕴葬灶凿泽葬贼 愿热红外数据通过大气校正法进行
地表温度反演，得到研究区的反演地表温度为 猿耀圆猿益，
其中判定 猿耀员猿 益代表正常地表温度，而 员猿 益以上为
异常区域. 再采用 郧云原员、郧云原圆 数据对研究区线环构
造进行遥感目视解译，通过已知断裂的遥感影像建立

解译标志. 结合研究区相关地质资料，最终新解译线
性构造 员圆园条、环形构造共 员远条. 依据热红外影像反
演的地温信息，结合解译的线环构造和其他相关地质

要素综合分析，研究区共圈定 苑处潜在地热异常区.
热红外遥感技术可以快速获取地面温度，具有速

度快、成本低、直观形象等优点. 结合已有的地质资料
和解译的控热构造，可以获取多方面的地热成矿有利

条件及空间分布规律，分析地热异常成因模式，在地热

资源调查领域发挥更大的作用.
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表 圆 研究区地表温度热异常区判定表

编号 范围 特征

Q1 白塔畈与梅山镇交界部位
地表温度异常明显袁范围较大袁为非城镇区域袁异常分布均匀袁不受地形影响袁且构造发育
密集

Q 2 汤家汇镇北部尧铁冲乡西北部 地表温度异常明显袁分布较广袁局部受地形影响阴阳坡温度差异较大袁其余部分分布较均
匀袁且处于金寨断裂与金刚台断裂的交汇处

Q 3 桃岭乡西北部 地表温度异常明显袁分布均匀袁临近金寨大断裂袁且各方向小断裂发育

Q 4 汤家汇镇南侧及关庙乡北侧
地表温度异常分布不均袁范围较大袁金刚台断裂穿插其中袁影像上局部线性构造明显袁且
两侧都有异常分布

Q 5 吴家店镇东部及花石乡西侧袁
果子园东侧小部分地区

地表温度异常明显袁局部分布不均袁阳坡和阴坡都存在异常袁断裂构造呈格状发育袁局部
发生位移袁区域内有西庄温泉一处

Q 6 燕子河镇西部
阳坡地温异常分布范围明显比阴坡大袁且温度差异较大袁线性构造发育不明显袁认为地温
异常为太阳辐射造成的

判定结果

地热异常区

地热异常区

地热异常区

地热异常区

地热异常区

伪地热异常区

Q 7 燕子河东部分布最广袁其次
为天堂寨和长岭乡北部

地热异常区
断裂构造较为发育袁延伸较长袁地温异常分布多数不受地形影响袁阴阳坡均有高温异常袁
也较为集中
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