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基于多种估算方法的湖南省现今地温梯度综合确定 
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摘  要: 湖南省目前地热井多为深度较小(多在 500 m 以浅)的热对流型, 用地热井测温数据求取的地温梯

度一般偏大很多。为解决对流型地热测得的地温梯度偏大问题, 本文采用地热温标、管道模型及基于生热

率的深部地温反推法等地温梯度估算方法, 综合确定了湖南省现今的地温梯度。结果显示, 湖南省高地温场

大致沿中部的白马山岩体、沩山岩体、幕阜山—黄龙山岩体一线和湖南省东南部分布 , 地温梯度大于      

3.0 ℃/100 m; 5000 m 深度、6000 m 深度沩山岩体、热水圩一带的最高温度分别达到了 218.69 ℃、     

216.70 ℃和 258.99 ℃、256.60 ℃。深大断裂与多块体接合部位的构造形态相配合, 使湖南省中部构造交

汇带处于张开性的构造环境, 有利于大气降水的深循环与深部热物质的上侵, 是形成湖南省中部高地温场

的主要原因。湖南省东南部是西太平洋板块俯冲与回撤的前缘, 处于江南造山带与华夏板块的接合带, 有利

于大气降水的深循环与深部热物质的上侵; 同时高放射性生热率的铀矿床、矿点也提供了较高的地壳热量, 

是形成湖南省东南部高地温场的主要原因。地温梯度及地温场的科学界定, 为湖南省下一步寻找高温地热

资源指明了方向。 
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Abstract: At present, most geothermal wells in Hunan Province are thermal convection type with small depth 

(mostly shallow 500 m), and the geothermal gradient obtained from the temperature measurement data of    

geothermal Wells is generally much larger. In this paper, geothermal temperature scales, pipeline models,    

and deep geothermal temperature back-calculation methods based on the heat generation rate were used to    

estimate the geothermal gradient. The present geothermal gradients in Hunan Province were comprehensively 

determined. The high value geothermal field in Hunan Province is approximately located along the line of 
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Baishan granitoid pluton, Weishan granitoid pluton, Mufushan granitoid pluton, and Huanglongshan granitoid 

pluton. The geothermal gradient in the southeast of the Hunan Province is greater than 3.0 ℃/100 m. The highest 

temperature of the Weishan granitoid pluton and Reshuiwei area at 5000 m depth and 6000 m depth reached 

218.69 ℃, 216.70 ℃ and 258.99 ℃, 256.60 ℃, respectively. The combination of deep and large faults with 

the structural configuration of the joint part of multi-blocks makes the structural convergence zone in central 

Hunan Province in an open tectonic environment. This is conducive to the deep circulation of atmospheric   

precipitation and the intrusion of deep thermal material. This is the main reason for the formation of the high 

geothermal field in the central Hunan Province. The southeast of the Hunan Province is in front of the subduction 

and retraction of the West Pacific plate and is located in the junction zone between the Jiangnan orogenic belt and 

the Cathaysia plate, which is conducive to the deep circulation of atmospheric precipitation and the upwelling of 

deep thermal materials. Uranium deposits with a high radioactive heat generation rate also provide high crustal heat, 

which is the main reason for the formation of the high geothermal field in southeastern Hunan Province.        

The scientific definition of geothermal gradient and geothermal field points provide the direction for locating high 

temperature geothermal resources in Hunan Province. 

Key words: radioactive heat generation; geothermal gradient; geothermal field; Hunan Province 
 
 

地温梯度又称地热梯度或地热增温率, 它特指

地球内部恒温带以下深度地温随深度的变化率, 通

常用每 100 m 或 1 km 的温度增加值来表示。决定地

温梯度高低的基本因素是区域构造-热背景和地层岩

石的热导率; 地下水活动、构造界面两侧热物性差异

等也可以显著地影响浅部的地温梯度空间变化(汪集

暘, 2015)。地温梯度是地热资源评价的一个基础地热

参数, 在缺少钻孔测温资料的情况下, 可用来推算

热储温度, 评价地热资源量。地壳浅部地温场一般受

地下水活动影响显著, 这种影响包括大气降水入渗

形成的浅部冷水(下降流)使地热水的补给区地温梯

度偏低, 或是深循环形成的地热水在区域流体势的

作用下沿断裂、裂隙等破碎带、岩石脆弱带向上涌

出(上升流, 即对流型地热区)使地热水排泄区地温

梯度偏高。在沉积盆地内部的传导性地热田, 地温梯

度受浅部冷水影响较小, 一般可依据钻孔测温资料

直接计算求得地温梯度。在沉积盆地边缘、山地等

对流型地热区, 一般需要较多的钻孔测温数据才能

确定地下水上升流、下降流影响的地区及其对地温

场的干扰程度, 进而合理确定地温梯度。 

在地热勘查研究时, 一般是先根据钻孔测温数

据获取地温梯度, 再根据地温梯度计算地热水循环

深度。但在地热孔深度小、或钻孔未揭露到热储或

是对流型地热的情况下, 依靠钻孔测温数据很难求

得真实的地温梯度。湖南省目前地热点以温泉为主, 

地热井较少, 地热井深度普遍较小(多在 500 m 以

浅), 地热井揭露的地热资源基本为热对流型(谭佳

良等, 2015), 在这种情况下用地热井测温数据求取

的地温梯度一般会偏大很多。为解决对流型地热测

得的地温梯度偏大问题, 地热研究者多依据温泉或

热水孔的水化学资料, 利用各类地热温标公式估算

热储温度, 再以研究区内某些地热田可信度较高的

地热水循环深度作为研究区地热水循环深度的经验

值, 求取研究区地温梯度。地热温标是确定深部热

储温度和地温梯度的一种简单实用的方法, 这方面

的计算案例有很多, 常用的地热温标有二氧化硅地

热温标、Na-K 温标、Na-K-Ca 温标、Na-Mg 温标等。

Fournier(1977)提出使用石英溶解度曲线计算深部

热储温度及二氧化硅含量。孙红丽等(2015)使用石

英温标、玉髓温标计算了西藏中部 12 个主要地热田

组成的高温地热带热储温度。卞跃跃和赵丹(2018)

利用二氧化硅温标和阳离子温标估算了康定地热田

雅拉河地下热水的热储温度为 172~188 ℃, 榆林河

地 下 热 水 的 热 储 温 度 为 192~288 ℃ 。 吴 爱 民 等

(2018)选用 Na-K 温标和石英温标(无蒸汽损失)计算

了雄安新区容城地热田的热储温度分别为 138 ℃、

116 ℃ , 略高于井口实测热水温度和井内实测温

度。Lin et al.(2022a)对比分析了水岩平衡分析、SiO2

地热温标、多矿物饱和指数、硅-焓混合模型等方法, 

提出 SiO2 地热温标、多矿物饱和指数法在福建漳州

地区可取得较为可信的热储温度。 

为了准确确定福建省漳州热田的温度场, 熊亮

萍等(1990)采用管道模型, 计算了漳州地热田的平

均地温梯度值为 3.0~3.5 ℃/100 m。帅焕等(2017)

采用管道模型计算了湖南省灰汤地热田的地温梯度

为 3.81～4.25 ℃/100 m。这两个地热田采用管道模

型法对地温梯度的计算结果与用其他地球物理方法

所得数值相一致(李大心和曾陆海, 1988), 证明管道

模型法在对流型地热田地温梯度的确定中有较好的

适用性。 

此外, 对于超过钻孔深度范围的温度不能通过直

接测量取得, 只能用间接的方法推算出来, 依据大地

热流和生热率可以推算出上地壳不同深度的温度(邱

楠生等, 2004), 进而可反推出上地壳的地温梯度。 
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本文根据湖南省的地质构造条件及现有的地

热勘探数据, 采用地热温标、管道模型及基于大地

热流、生热率的深部地温估算公式等地温梯度估算

方法, 综合确定湖南省现今的地温梯度, 以合理确

定深部热储的温度, 为科学估算深部地热的资源量

提供依据。 

1  研究区地质背景 

湖南省地跨古生代扬子和华夏两个板块的交

界处, 自元古界至新生界各时代地层发育齐全, 大

部分层序完整、出露良好, 沉积类型较多, 有海相、

陆相、海陆交互相、冰川沉积相, 横向变化明显。 

湖南火山岩不发育, 零星出露于雪峰山以东地

区, 极少数分布在雪峰山西侧, 规模较小, 总出露面

积约 77 km²。根据火山岩赋存的地层时代及其相互

对比, 其层位有冷家溪群、板溪群、震旦系、侏罗系、

白垩系和古近系。其中侏罗纪及其以后的火山岩主

要赋存在陆相碎屑岩中 ,  显示陆相喷出的特点。 

 

主要断层: F03—桃江—城步断层; F05—郴州—临武断层; F06—常德—安仁断层; F07—花垣—慈利断层。 

主要岩体: 5—幕阜山岩体; 10—黄龙山岩体; 17—望湘岩体; 25—白马山岩体; 32—沩山岩体; 

58—塔山岩体; 63—彭公庙岩体; 77—东岭岩体; 84—金鸡岭岩体。 

Main faults: F03–Taojiang–Chengbu fault; F05–Chenzhou–Linwu fault; F06–Changde–Anren fault; F07–Huayuan–Cili fault. 
Main plutons: 5–Mufushan pluton; 10–Huanglongshan pluton; 17–Wangxiang pluton; 25–Baimashan pluton; 32–Weishan pluton; 

58–Tashan pluton; 63–Penggongmiao pluton; 77–Dongling pluton; 84–Jinjiling pluton. 

图 1  湖南省深部构造与岩浆岩的分布(修改自湖南省地质调查院, 2017) 
Fig. 1  The distribution of deep structures and magmatic rocks in Hunan Province  

(modified from Hunan Institute of Geological Survey, 2017) 
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湖南南部中新生代玄武岩形成于大陆板内构造环境, 

是地幔内部规模较小的不均匀的热扰动作用的产物, 

而不是区域性地幔上隆和岩石圈伸展作用的产物, 

即不是大陆裂谷环境的产物(朱勤文等, 1997)。 

湖 南 省 中 酸 性 侵 入 岩 比 较 发 育 , 出 露 大 于  

0.1 km2 岩体有 193 个, 总面积 17 457 km2, 占湖南

省侵入岩面积的 95%(龙西亭等, 2016), 其他的侵入

岩体数虽多, 但总面积小, 侵入时代自中元古代至

中生代晚白垩世, 岩性以花岗岩为主(图 1)。 

湖南地处扬子板块与华夏板块两大地质单元的

接合部位, 经历了武陵、雪峰、加里东、印支、燕山

和喜山等多阶段构造变动, 构造复杂, 岩浆活动频

繁。板块碰撞拼接缝合带属长期活动的深断裂带, 是

地壳、上地幔的脆弱带, 有利于壳幔热物质的向上运

移。著名的灰汤、热水圩温泉就位于缝合带部位。

湖南省处于西部印度板块与欧亚板块的陆-陆碰撞区

与东部太平洋板块与菲律宾板块向欧亚板块的俯

冲、回撤影响区之间。西部陆-陆碰撞、东部板块俯

冲对它影响都较小, 一般没有火山活动和岩浆侵入, 

没有大于 6 级以上的地震和高温温泉带, 仅有差异

升降运动, 是构造相对平静区(马力等, 2004)。 

大型断裂构造多以北东向、北西向为主, 如北

东向的花垣—慈利断裂带、桃江—城步断裂带、北

西向的常德—安仁断裂构造带等。新近纪以来仍在

活动的构造体系, 主要类型有早—晚期新华夏系、

晚期新华夏系、华夏式构造体系等。它们的活动方

式、强度、频度及表现形式各有所不同, 但以活动

断裂的形式为主, 具有继承性、间歇性的特点。这

些活动的构造体系, 基本上控制了省内的地震、温

泉分布。 

据湖南地下热水资源调查统计, 全省共发现地

下热水(≥25 ℃)点 220 余处。其中≥25 ℃的天然露

头 107 个, 矿井 2 个, 钻孔 110 多个(谭佳良等, 

2015)。目前发现的地下热水以中低温为主, 地热异

常区(带)的分布主要受构造控制, 多数地热井或温

泉出水温度低于 60 ℃, 但也有温度高于 90 ℃的

温泉两处, 分别位于湖南省中东部的灰汤与东南部

的热水圩。湖南省目前尚无探明的干热岩资源。 

灰汤地热田位于沩山岩体中部的河谷盆地, 处

于北东向新宁—娄底—公田深大断裂带与北西向常

德—安仁深大断裂带交汇部位的南侧(图 2), 天然

温泉温度 90 ℃左右, 钻孔揭露温度井内最高温度  

102 ℃(井深 616 m), 钻孔自流水温 90～91 ℃, 热

水赋存于脉带状构造裂隙含水带中。 

  

图 2 范围见图 1 中绿色线框。 

See the green box in Fig. 1 for the range in Fig. 2. 

图 2  沩山岩体区域地质图(叶见玲等, 2019) 
Fig. 2  Geologic map of the Weishan pluton (YE et al., 2019) 
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热水圩地热田位于湘、赣、粤三省交界的诸广

山脉山间河谷盆地内, 温泉在地表沿热水河床及岸

边 处 出 露 , 泉 域 面 积 约 0.017 km2, 天 然 流 量   

8.09 L/s, 出露于燕山早期诸广山花岗岩体与震旦

系、寒武系地层接触带西的震旦系变质砂岩、板岩

地层中(图 3)。温泉水温一般为 88～91.5 ℃, 曾测

到最高水温 98 ℃ , 地热井内 (井深 200 m)水温

91.2～92.2 ℃, 热水赋存于遂川—热水断裂控制的

带状热储内。 

 

图 3 范围见图 1 中蓝色线框。 

See the blue box in Fig. 1 for the range in Fig. 3. 

图 3  热水圩区域地质图(耿瑞瑞, 2021) 
Fig. 3  Geological map of the Reshuiwei area (GENG, 2021) 

 

2  数据获取及研究方法 

2.1  地热温标 

二氧化硅地热温标是应用最早也是最常用的

地热温标, 其理论依据是地热流体中二氧化硅的含

量主要取决于不同温度、压力下石英在水中的溶解

度。试验表明, 水中二氧化硅的析出量与温度呈函

数关系(Fournier, 1977)。 

由于用二氧化硅地热温标估算热储温度在湖

南省及周边取得了较好的估算效果(王莹等, 2007; 

甘浩男等, 2020; 杨支援和叶见玲, 2021), 为全面掌

握湖南省地热资源热储温度及深部地热潜能, 选取

湖南省近年来所采取的 111 处温泉或地热井的水化

学数据, 运用二氧化硅地热温标法和玉髓温标估算

其热储温度。计算公式如下:  

二氧化硅地热温标公式: 

1309
273.15

5.19 lg
T

C
= -

-
       (1) 

玉髓温标公式:  

1032
273.15

4.69 lg
T

C
= -

-
        (2) 

式中: T—热储温度, 单位为摄氏度(℃); C—热

水中溶解的 H4SiO4 形式的 SiO2 含量, 单位为毫克

每升(mg/L)。 

2.2  管道模型 

由于湖南省目前深度 2000 m 以上的地热井很

少, 缺乏深部地温梯度的一手数据。因此, 合理确

定深部地温梯度, 是估算湖南省深部干热岩温度的

前提。在研究对流型热田时, 可采用管道模型和断

层带模型以计算地下热水循环深度。由于灰汤地热

田与热水圩地热田更近似于管道模型, 这里采用管

道模型计算。采用管道模型的方法, 计算出热水循

环深度, 进而推算出干热岩埋藏深度。 

(1)管道模型及方法 

管道模型是地热研究中用以描述深循环地热

系统中热量和质量传递过程的一种物理模型(图 9), 

是 Donaldson 于 1968 年提出的(Rybach and Muffler, 

1981), 近年来在对流型地热研究中逐渐得到应用

(张森琦等, 2008; 帅焕等, 2017)。它将热田中心视

为一个宽度为 2a、深度 H 的热水上涌管道(图 4)。

温度为 T0 的冷水从补给区进入系统后, 在垂向下渗

及水平流动过程中不断被加热, 至管道底部达到热

储温度 Tr, 在管道内, 温度为 Tr 的热水在上涌途中

不断散热, 温度呈线性降低, 至地表处温度降至 Ts, 

此时, 在管道内有如下关系式:  

s 0

r 0

2 '
1 exp( )

2 '

T T M C KH

T T KH M C

π
π

- -■ ■= -■ ■- ■ ■
       (3) 

式中, H 为地下水循环深度(m); Ts 为地表出露

泉水的温度或钻孔揭露热水上涌通道的温度(℃); 

T0 为地表多年平均气温(℃); Tr 为热储温度(℃);   

C 为 岩 石 的 比 热 (J/(kg· ℃ )); K 为 岩 石 热 导 率

(W/(m·K)); 'M 为热水在管道中上涌流率(L/s)。 

由公式(3)看出, 管道内热水上涌速度越快, 能

量损失越小, 在地表能见到的热水温度就越高。因

此, 'M 为决定热储地表温度的主要参数。 

(2)管道区热水上涌流率的计算 

灰汤、热水圩热田中心钻孔显示, 模型管道中

心部位均为破碎花岗岩、花岗质构造角砾岩, 渗透

性较好。热水在上涌过程中, 热损失主要决定于钻

孔内地下水上涌的垂直流速。根据一维热传递方程

和边界条件, 采用等间距的测量方法, 则垂直流速 

Vs 为:  

z 0
s

L 0
(1 2 )

2

K T T
V

Z C T Tρ
-

= -
-

           (4) 

式中, T0 为地表多年平均气温(℃); TZ 为计算井
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段 热 储 平 均 温 度 ( ℃ ); TL 为 井 底 实 测 温 度 ( ℃ );     

K 为饱水岩石的热导率, ρ、C 分别为水的密度和  

比热 , Z 为钻孔计算段长度。其中 K、ρ、C 的       

取值分别为 K=2.721 W/(m·K), ρ =1.0×103 kg/m3,            

C = 4.2×103 J/(kg·℃)。 

管道区地下热水上涌流率 'M 为管道区面积与

管道区钻孔中地下水的平均流速的乘积。 

 

图 4  管道模型 
Fig. 4  Pipeline model 

2.3  深部地温估算 

目前湖南施工的钻孔深度一般小于 2000 m, 对

于超过钻孔深度范围的温度不能通过直接测量取得, 

只能用间接的方法推算出来。在稳态热流状态下的

深部温度可用下式(邱楠生等, 2004)进行推算:  

0

2
0 00( ) ( / ) ( ') / (2 ') 1/ 2 ( / )i i i iT Z T q Z K A Z A A Z Z Z K■ ■= + - - - ×■ ■∑ ∑   

(5) 

式中: T0 为地表温度(℃), q0 为地表大热流值

(mW/m2), A0 为地表生热率(μW/m3), Zi 和 Ki 分别为

各层段的厚度(m)和热导率(W/(m·K)), A´和 Z´分别

为底部生热率(μW/m3)和计算点地层的总厚度(m)。 

为了简单计算, 常用下式进行计算:  

T(Z)=T0+q0Z/K–AZ2/2K                  (6) 

式中 : q0 为上层地面的热流值 , K 为热导率

(W/(m·K)), Z 为深度(m), A 为生热率(μW/m3)。 

岩石热导率表示岩石导热能力的大小, 即沿热

流传递的方向单位长度上温度降低 1 ℃时单位时

间内通过单位面积的热量。根据湖南省 25 眼钻孔 

 

图 5  湖南省主要岩体生热率等值线图 
Fig. 5  The thermal generation rate of main rock masses in Hunan Province 
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实测数据, 岩心热导率为 1.86～3.32 W/(m·K); 采用地下

水干扰较小测段的岩石热导率为 1.90～2.70 W/(m·K)。 

岩石放射性生热率(A)是指单位体积岩石中所

含放射性元素在单位时间内由放射性衰变所产生的

能量, 单位为 μW/m3。岩石生热率可由实测的岩石

中铀、钍、钾三种放射性元素含量计算获得:  

A=10-2×ρ×(9.52×CU+2.56×CTh+3.48×CK)   (7) 

其中, A 为岩石生热率(μW/m3), CU、CTh 分别为

岩石中的 U、Th 含量(×10–6), CK 为 K 含量(%), ρ 为

岩石密度(kg/m3)。岩体的 U、Th、K 含量数据来源

于《中国区域地质志·湖南志》(湖南省地质调查院, 

2017), 根据式(7)获得湖南省主要岩体的生热率数

据 84 组, 根据绘制的湖南省生热率等值线图(图 5), 

生热率较高的地段主要分布于湖南省东南部的郴州

市、株洲南部、衡阳东部、永州南部, 怀化市南部

与邵阳市西部, 岳阳市东部与长沙市东北部, 生热

率一般为 6～10 μW/m3, 其中姑婆山岩体、白马山

岩体等生热率在 12 μW/m3 左右。 

大地热流值采用湖南省地质矿产勘查开发局

四零二队 2016 年编制的《湖南省干热岩资源潜力研

究报告》中确定的 56 组热流数据(龙西亭等, 2016), 

湖南省大地热流值一般在 40~90 mW/m2, 其中湖南

省东南部、湖南省中部怀化至邵阳间的白马山岩体、

沩山岩体的东北部至湖南省的东北部边界大地热流

值较高, 一般大于 70 mW/m2。 

3  结果与讨论 

3.1  管道模型估算的地温梯度 

由于管道模型法需要有较多的钻孔测温数据

和产能测试数据才能用来估算, 因此, 湖南省目前

只有地热井较多的热水圩地热田和灰汤地热田适用

于管道模型方法。 

3.1.1  热储温度的确定 

热水圩地热田热储温度计算结果见表 1, 用

SiO2 温标估算, 热储温度值为 132.1～144.1 ℃。灰

汤地热田热储温度计算结果见表 2, 用 SiO2 温标与

玉髓温标 2 组数据的交集, 即热储温度值为 131.6～

135.1 ℃。 

根 据 热 水 圩 地 热 田 热 储 温 度 Tr = 132.1~   

144.1 ℃ , 钻孔出水温度为 84.6~92.2 ℃ , 热水上

涌管道区地表温度取 Ts = 88.4 ℃, T0 为 16.6 ℃, 根

据公式(6)可求出(Ts–T0)/(Tr–T0)= 0.622/0.563。根据

灰汤地热田热储温度 Tr = 131.6~135.1 ℃, 钻孔出

水温度为 92.5~101.3 ℃, 热水上涌管道区地表温度

取 Ts = 96.5 ℃, T0 为 16.8 ℃, 根据公式(6)可求出

(Ts–T0)/(Tr–T0) = 0.694/0.674。 

3.1.2  热水循环深度及地温梯度确定 

根据实测数据, 热水圩、灰汤地热田的平均垂

直流速 Vs分别为 1.422 0×10–6 cm/s、2.540 3×10–6 cm/s, 

地热田面积分别为 0.153 2 km2、0.113 2 km2, 利用

地热田面积与钻孔中地下水的平均垂直流速的乘积

求得热水圩、灰汤地热田地下热水上涌流率 M′分别

为 2.178 L/s、2.876 L/s。利用利用上述求出的 Ts、

T0、Tr 温度、(Ts–T0)/(Tr–T0)值及 M′值作图, 如图 6。 

从图 6a 可求出热水圩地热田热水的循环深度

为 3.2～3.8 km; 根据热水循环深度和热储温度, 可

以计算出热水圩地热田区域性的平均地温梯度为

3.75～4.17 ℃/100 m。灰汤地热田热水的循环深度

为 2.7～3.1 km; 根据热水循环深度和热储温度, 可

以 计 算 出 灰 汤 地 热 田 区 域 性 的 平 均 地 温 梯 度 为

3.81～4.25 ℃/100 m。 

3.2  地热温标估算的地温梯度 

为了避免地热水中混入的冷水过多, 本文选用

温度较高、水-岩相互作用较充分、矿化度、SiO2

含量较高的地热水样进行 SiO2 温标计算, 由于目前

湖南省缺少深孔的测温资料, 因此根据地热水循环

径流条件较好的用管道模型计算的热水圩、灰汤地

热田的循环深度, 统一取湖南省地热水循环深度为

3000 m, 根据 SiO2 温标估算的热储温度, 各温泉点

估算的地温梯度如表 3。 
 

表 1  用 SiO2 温标计算热水圩地热田热储温度表 
Table 1  Geothermal reservoir temperature of Reshuiyu geothermal field calculated by SiO2  

and chalcedony temperature scale 

热泉及钻孔编号 泉 1 泉 2 ZK1 ZK4 ZK16 

SiO2 浓度/(mg/L) 112 112 112.5 97.5 88 
热储温度/℃ 

SiO2 温标/℃ 143.8 143.8 144.1 135.9  132.1 132.1～144.1 

 
表 2  用 SiO2 温标与玉髓温标计算灰汤地热田热储温度表 

Table 2  Geothermal reservoir temperature of Huitang geothermal field calculated by SiO2  
and chalcedony temperature scale 

热泉及钻孔编号 Ⅵ号 Ⅲ号 Ⅳ号 Ⅲ号 Ⅲ号 Ⅲ号 Ⅴ号 Ⅶ号 

SiO2 浓度/(mg/L)  100  120  110   90  120  119  130  126 
热储温度/℃ 

SiO2 温标/℃  137.3  147.8  142.7  131.6  147.8  147.3  152.4  150.5 131.6～152.4 

玉髓温标/℃  122.1  122.1  116.5  104.1  122.1  121.6  135.1  125.4 122.1～135.1 
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图 6  热水圩(a)与灰汤地热田(b)管道模型无量纲温度参数(Ts–T0)/(Tr–T0)与地下热水上涌流率 M'相关曲线 
Fig. 6  Pipe model dimensionless temperature parameters and upwelling rate of underground hot water of  

Reshuiwei (a) and Huitang (b) geothermal fields  
 

表 3  湖南省用 SiO2 温标估算的热储温度与地温梯度 
Table 3  Geothermal reservoir temperature and geothermal gradient estimated by SiO2 temperature scale in  

Hunan Province 

温泉位置 
估算的热储 

温度/℃ 

地温梯度

/(℃/100 m)
温泉位置 

估算的热储

温度/℃ 

地温梯度

(℃/100 m)

郴州市安仁县龙海镇万田温泉 72.15 1.80 邵阳市绥宁县金屋塘镇温泉 90.23 2.41 

张家界市慈利县零阳镇万福温泉 92.57 2.49 衡阳市衡东县杨桥镇金盆村温泉 44.00 2.30 

张家界市慈利县零阳镇万福温泉 90.36 2.41 株洲市攸县柏市镇温泉 71.09 1.77 

浏阳沿溪镇大光湖温泉 86.88 2.30 郴州市宜章县江水乡夏落村温泉 52.49 2.30 

常德市石门县大河洲温泉 87.30 2.31 郴州市永兴县悦来温泉 82.53 2.15 

湘西永顺县灵溪镇不二门温泉 75.57 1.92 郴州市宜章县栗源镇温泉 56.43 2.30 

湘西永顺县灵溪镇不二门温泉 75.85 1.93 湘西永顺县润雅乡温泉 76.70 1.96 

郴州市永兴县马田镇元家桥温泉 86.47 2.28 常德市石门县维新镇热水溪温泉 95.99 2.60 

岳阳市岳阳县公田温泉 120.85 3.43 常德市桃源县热市温泉 83.70 2.19 

衡阳市耒阳市东湖圩温泉 89.17 2.37 常德市桃源县热市温泉 86.35 2.28 

张家界市桑植县陈河镇仪西温泉 81.78 2.13 邵阳市绥宁县唐家坊镇盐井村温泉 101.27 2.78 

郴州市北区人民路街道办事处温泉 48.65 2.50 郴州市桂阳县仁义镇莲花坪温泉 32.00 2.50 

邵阳市隆回县司门前温泉 97.96 2.67 邵阳市隆回县高洲温泉 123.10 3.50 

郴州市宜章县用口温泉 74.08 1.87 邵阳市隆回县高洲温泉 122.96 3.50 

郴州市宜章县用口温泉 84.70 2.22 邵阳市隆回县高平镇堂下桥温泉 110.28 3.08 

邵阳市新邵县龙溪铺镇田心温泉 103.37 2.85 株洲市炎陵县平乐乡东北温泉 104.79 2.89 

邵阳市新邵县龙溪铺镇田心温泉 100.32 2.74 郴州市宜章县麻田温泉 87.13 2.30 

株洲市茶陵县八团乡白龙温泉 70.50 1.75 长沙市长沙县路口镇麻林桥温泉 109.36 3.05 

邵阳市隆回县羊古坳乡禾木山温泉 96.22 2.61 邵阳市洞口县桐山乡黄湾温泉 90.35 2.41 

张家界市慈利县江垭镇温泉 74.38 1.88 郴州市宜章县温泉水温泉 77.78 1.99 

郴州市资兴市汤市温泉 116.41 3.28 郴州市宜章县温泉水温泉 93.03 2.50 

郴州市资兴市汤市温泉 115.68 3.26 张家界市永定区温塘镇温泉 89.20 2.37 

郴州市宜章县一六镇汤湖里温泉 78.39 2.01 郴州市临武县金江镇裕仙温泉 81.05 2.10 

张家界市慈利县沙刀湾温泉 71.44 1.78 郴州市嘉禾县珠泉镇新麻地村温泉 65.50 1.60 

湘西龙山县洗车河镇鸡屎塘温泉 82.13 2.14 郴州市宜章县关溪乡锡塘村温泉 54.64 1.60 

株洲市茶陵县枣乡岩口村温泉 30.25 2.30 郴州市永兴县塘门口镇糠泉村温泉 105.58 2.92 

郴州市安仁县军山乡郁水温泉 48.99 1.60    
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3.3  深部地温反推的地温梯度 

用式(6)推算的湖南省中酸性岩体 3000 m 深度

温度及反推的地温梯度见表 4, 湖南省中酸性岩体以

东南部地区地温梯度最高, 多大于 4.0 ℃/100 m; 其

次为白马山岩体及其周边小岩体、湖南省东北部的

岩体, 地温梯度在 3.5 ℃/100 m 左右; 其他大部分岩

体地温梯度在 3.0 ℃/100 m 以下。 

3.4  估算方法的比较及地温梯度的确定 

3.4.1  三种地温梯度估算方法的比较 

三种地温梯度估算方法中, 管道模型法依据了

热水圩地热田和灰汤地热田较多的钻孔测温数据及

流速等产能测试数据, 其精度最高, 且有效降低了 

 
表 4  推算的湖南省 3000 m 深度温度与地温梯度 

Table 4  Calculated temperature and geothermal gradient at 3000 m depth in Hunan Province 

岩体编号 岩体名称 
3000 m 深度

温度/℃ 

地温梯度

/(℃/100 m)
岩体编号 岩体名称 

3000 m 深度

温度/℃ 

地温梯度

/(℃/100 m)

S 湘-00081 姑婆山岩体 169 5.24 S 湘-00052 五团岩体 102 2.92 

S 湘-00082 禾洞岩体 146 4.44 S 湘-00006 岩坝桥岩体 102 2.92 

S 湘-00073 骑田岭岩体 137 4.13 S 湘-00038 普迹岩体 102 2.92 

S 湘-00077 东岭岩体 137 4.13 S 湘-00054 长溪水岩体 101 2.88 

S 湘-00040 崇阳坪岩体 135 4.06 S 湘-00037 板杉铺岩体 101 2.88 

S 湘-00080 白芒营岩体 133 3.99 S 湘-00079 铜山岭岩体 101 2.88 

S 湘-00071 香花岭岩体 131 3.92 S 湘-00061 上堡岩体 101 2.88 

S 湘-00075 瑶岗仙岩体 131 3.92 S 湘-00022 张坊岩体 100 2.85 

S 湘-00026 天龙山岩体 131 3.92 S 湘-00036 均坝岩体 100 2.85 

S 湘-00063 彭公庙岩体 130 3.89 S 湘-00034 花石岩体 100 2.85 

S 湘-00074 千里山岩体 129 3.85 S 湘-00058 阳明山岩体 100 2.85 

S 湘-00069 麦地岩体 127 3.78 S 湘-00023 龙王排岩体 99 2.81 

S 湘-00084 金鸡岭岩体 127 3.78 S 湘-00059 大义山岩体 98 2.78 

S 湘-00065 万洋山岩体 125 3.72 S 湘-00067 大庆坪岩体 98 2.78 

S 湘-00085 大东山岩体 124 3.68 S 湘-00024 葛滕岭岩体 98 2.78 

S 湘-00051 汉背岩体 122 3.61 S 湘-00046 鸡笼街岩体 98 2.78 

S 湘-00049 川口岩体 122 3.61 S 湘-00053 兰蓉岩体 98 2.78 

S 湘-00029 大新岩体 121 3.58 S 湘-00028 冷水江岩体 97 2.74 

S 湘-00039 中华山岩体 121 3.58 S 湘-00068 都庞岭岩体 97 2.74 

S 湘-00017 望湘岩体 120 3.54 S 湘-00060 拖壁塘岩体 96 2.71 

S 湘-00041 瓦屋塘岩体 120 3.54 S 湘-00056 越城岭岩体 94 2.64 

S 湘-00025 白马山岩体 117 3.44 S 湘-00078 园石山岩体 94 2.64 

S 湘-00072 坪宝岩体 116 3.40 S 湘-00004 庙山岩体 93 2.60 

S 湘-00015 河溪岩体 115 3.37 S 湘-00021 长三背岩体 93 2.60 

S 湘-00002 临湘岩体 114 3.33 S 湘-00027 新化岩体 93 2.60 

S 湘-00016 沧水铺岩体 114 3.33 S 湘-00057 羊角塘岩体 92 2.57 

S 湘-00010 黄龙山岩体 114 3.33 S 湘-00033 紫云山岩体 92 2.57 

S 湘-00048 白莲寺岩体 113 3.30 S 湘-00031 太芝庙岩体 92 2.57 

S 湘-00005 幕阜山岩体 112 3.26 S 湘-00055 苗儿山岩体 92 2.57 

S 湘-00062 五峰仙岩体 112 3.26 S 湘-00003 华阁镇岩体 92 2.57 

S 湘-00007 白马寺岩体 108 3.13 S 湘-00064 东风岩体 90 2.50 

S 湘-00008 长乐街岩体 108 3.13 S 湘-00032 沩山岩体 88 2.43 

S 湘-00009 岑川岩体 108 3.13 S 湘-00001 桃花山岩体 88 2.43 

S 湘-00066 寨前岩体 108 3.13 S 湘-00012 符竹溪岩体 88 2.43 

S 湘-00014 桃江岩体 108 3.13 S 湘-00045 关帝庙岩体 87 2.40 

S 湘-00076 苦竹坪岩体 107 3.09 S 湘-00042 牛头寨岩体 84 2.29 

S 湘-00018 枨冲岩体 106 3.06 S 湘-00043 四明山岩体 83 2.26 

S 湘-00019 蕉溪岭岩体 105 3.02 S 湘-00070 牛塘冲岩体 82 2.22 

S 湘-00030 寸石镇岩体 105 3.02 S 湘-00050 漕泊岩体 81 2.19 

S 湘-00020 连云山岩体 105 3.02 S 湘-00044 桥江冲岩体 79 2.12 

S 湘-00035 丫江桥岩体 105 3.02 S 湘-00011 大神山岩体 74 1.94 

S 湘-00047 南岳岩体 103 2.95 S 湘-00013 芙蓉岩体 68 1.74 
 

ChaoXing



552 地  球  学  报 第四十四卷 
 

 
 
 

地下水对流的影响 , 其估算结果可信度最高。用

SiO2 温标估算地温梯度, 不可避免会受到浅部混入

冷水的影响 , 本文选用水-岩相互作用较充分的、

SiO2 含量较高的地热水样进行 SiO2 温标计算, 水-

岩相互作用较充分的地热水一般是反映了其所处的

地热地质条件和所经历的深部水文循环过程, 比较

接近真实的、经过深循环的地热流体的特征, 因此, 

虽然可能一般估算的热储温度偏低, 但与真实的热

储温度比较接近。用公式(6)推算的中酸性岩体深部

温度及反推的地温梯度, 主要是依据了岩体的生热

率、热导率这些热物性参数, 对地热流体所经历的

深部水文循环过程反映不足。 

3.4.2  地温梯度的综合确定 

基于上面三种地温梯度估算精度的比较, 热水

圩地热田和灰汤地热田采用管道模型法计算的地温

梯度平均值, 分别为 3.99 ℃/100 m 和 4.03 ℃/100 m。

其他地段的地温梯度用 SiO2 温标法和深部地温反

推法综合确定, 其确定原则如下:  

(1)因为 SiO2 温标法估算精度比深部地温反推

法(生热率法)相对较高, 因此采用权重分配法综合

确定地温梯度, 其中 SiO2 温标法按 66.67%、深部地

温反推法(生热率法)按 33.33%计算。 

(2)对 SiO2 偏低或缺乏数据的计算点, 采用深

部地温反推法(生热率法)计算的地温梯度; 缺少生

热率数据、且 SiO2 含量较高的计算点, 采用 SiO2

温标法计算的地温梯度。 

综合确定的地温梯度结果见表 5、图 7。综合

确定的地温梯度以湖南省中部和东北部较高, 其中

中部大致沿白马山岩体、沩山岩体、幕阜山—黄龙山

岩体一线大致呈北东向分布, 地温梯度大于3.0 ℃/100 m; 

其他地段地温梯度大都小于 3.0 ℃/100 m。根据湖南

省近年来施工的两眼 2000 m 以上的地热井测温数

据来看, 黄岩井井深 2030 m, 地温梯度 2.03 ℃/100 m 

(北京泰利新能源科技发展有限公司, 2021); 双牌井

井深 2 018.88 m, 地温梯度 2.69 ℃/100 m(湖南省城乡

建设勘测院有限公司, 2022), 与本次综合确定的地

温梯度等值线图吻合较好(图 7)。 

3.5  湖南省不同深度地温等值线及地温场特征初

步分析 

根 据 上 述 综 合 确 定 的 湖 南 省 地 温 梯 度 数 据 ,   

估算并绘制了湖南省 1000 m、2000 m、3000 m、 

4000 m、5000 m、6000 m 深度的地温分布状况与等

值线图(图 8a–f)。从图 8 中各子图看出, 湖南省同深

度的温度较高地段主要位于湖南省东南部和湖南省

中部的白马山岩体—沩山岩体—黄龙山岩体一线及

周边; 温度较低区主要位于湖南省西北部的宽缓褶

皱区和衡阳盆地一带。湖南省从 4000 m 深度左右

开始出现 150 ℃以上的高温地热资源(图 8d), 主要

呈星点状分布在沩山岩体、白马山岩体的北部、幕

阜山岩体的西侧以及湖南省东南部的热水圩等地, 

沩山岩体、热水圩一带最高温度为 178.39 ℃、  

176.80 ℃; 5000 m 深度开始出现 180 ℃以上的高

温地热资源(图 8e), 主要呈星点状分布在沩山岩

体、白马山岩体的北部、幕阜山岩体的西侧以及湖

南省东南部的热水圩等地, 沩山岩体、热水圩一带

最高温度为 218.69 ℃、216.70 ℃, 在中部和东南

部两个高温带周边及高温带之间的区域基本都在   

150 ℃以上, 怀化至常德一线的西北部地区则普遍

小于 150 ℃; 6000 m 深度湖南省中部和东南部两个

高温带基本都达到了 200 ℃左右, 两个高温带周边

及高温带之间的区域基本都在 180 ℃左右, 沩山岩

体、热水圩一带最高温度为 258.99 ℃、256.60 ℃

(图 8f)。地温场特征表明, 湖南省中部白马山岩体

—沩山岩体—黄龙山岩体一线及湖南省东南部是寻

找高温地热资源(包括干热岩)的有利地段。 

湖南省中部的白马山岩体—沩山岩体—黄龙

山岩体一线, 处于多块体接合部位, 距扬子、华夏

板块的深部接合带较近, 同时也位于洞庭地块与江

南造山带的交接部位, 即位于由江南造山带到洞庭

地块的岩石圈厚度强烈变薄梯度带上, 洞庭地块的

软流圈深度较浅, 有利于软流圈热物质向其周边的

岩石圈上侵或在分流聚热作用下热量侧向向上传导

(史猛等, 2021)。北东向的公田—灰汤—新宁断裂带

从湖南省中部穿过, 并在沩山岩体的北部与北西向

常德—安仁深大断裂交汇, 与多块体接合部位的构

造形态相配合, 使沩山岩体处于一个张开性的构造

环境, 是现今深部热物质上涌的有利通道; 同时软

流圈热物质的上涌也可造成断裂的局部活化, 有利

于大气降水的深循环与深部幔源、壳源热物质的上

侵(王贵玲和蔺文静, 2020)。这是形成湖南省中部高

地温场的主要原因。此外, 湖南省中部较厚的沉积

地层, 也为高温地热的形成提供了良好的保温盖层

(Lin et al., 2022b)。 

湖南省东南部是西太平洋板块俯冲与回撤的

前缘, 处于江南造山带与华夏板块的接合带, 由于

岩石圈伸展-减薄作用(陈昌昕等, 2022), 有利于深

部幔源热物质的向上传导和软流圈热物质上涌。郴

州—临武深大断裂带(包括其次级断裂带 , 如遂川

—热水断裂)在热水圩地热田东北部与北西向常德

—安仁深大断裂交汇, 是切穿地壳甚至岩石圈的深

大断裂, 属于张开性的构造部位, 是现今深部热物

质 上 涌 的 有 利 通 道 ;  同 时 软 流 圈 热 物 质 的 上 涌 
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表 5  湖南省综合确定的地温梯度 
Table 5  Comprehensively determined geothermal gradient in Hunan Province 

温泉位置 
对应岩体 

编号 

热储温度

/℃ 

地温梯度(温标法)

/(℃/100 m) 

地温梯度(生热率法) 

/(℃/100 m) 

地温梯度(综合确定)

/(℃/100 m) 

永州市祁阳县肖家村镇八庙温泉 S 湘-00058 52.53 — 2.85 2.85 

郴州市安仁县龙海镇万田温泉 S 湘-00062 72.15 1.80 3.26 2.29 

张家界市慈利县零阳镇万福温泉 — 92.57 2.49 — 2.49 

永州市江永县千家峒温泉 S 湘-00079 65.19 — 2.88 2.88 

浏阳沿溪镇大光湖温泉 S 湘-00023 86.88 2.30 2.81 2.47 

常德市石门县大河洲温泉 — 87.30 2.31 — 2.31 

湘西永顺县灵溪镇不二门温泉 — 75.85 1.93 — 1.93 

郴州市永兴县马田镇元家桥温泉 S 湘-00072 86.47 2.28 3.40 2.65 

岳阳市岳阳县公田温泉 S 湘-00005 120.85 3.43 3.26 3.37 

衡阳市耒阳市东湖圩温泉 S 湘-00062 89.17 2.37 3.26 2.67 

张家界市桑植县陈河镇仪西温泉 — 81.78 2.13 — 2.13 

郴州市北区人民路街道办事处温泉 S 湘-00074 48.65 2.50 3.85 2.95 

邵阳市隆回县司门前温泉 S 湘-00025 97.96 2.67 3.44 2.92 

郴州市宜章县用口温泉 S 湘-00073 84.70 2.22 4.13 2.85 

邵阳市新邵县龙溪铺镇田心温泉 S 湘-00026 103.37 2.85 3.92 3.20 

株洲市茶陵县八团乡白龙温泉 S 湘-00049 70.5 1.75 3.61 2.36 

邵阳市隆回县禾木山温泉 S 湘-00025 96.22 2.61 3.44 2.88 

张家界市慈利县江垭镇温泉 — 74.38 1.88 — 1.88 

郴州市资兴市汤市温泉 S 湘-00065 116.41 3.28 3.89 3.48 

郴州市宜章县一六镇汤湖里温泉 S 湘-00085 78.39 2.01 3.68 2.56 

长沙市宁乡县灰汤温泉 S 湘-00028 139.84 — — 4.03 

郴州市永兴县便江镇观音阁温泉 S 湘-00061 69.81 — 2.88 2.88 

湘西龙山县洗车河镇鸡屎塘温泉 — 82.13 2.14 — 2.14 

株洲市茶陵县枣乡岩口村温泉 S 湘-00051 30.25 2.30 3.61 2.73 

郴州市安仁县军山乡郁水温泉 S 湘-00062 48.99 1.60 3.26 2.15 

邵阳市绥宁县金屋塘镇温泉 S 湘-00040 90.23 2.41 4.06 2.95 

衡阳市衡东县杨桥镇金盆村温泉 S 湘-00048 44.00 2.30 3.30 2.63 

株洲市攸县柏市镇温泉 S 湘-00036 71.09 1.77 2.85 2.13 

郴州市宜章县江水乡夏落村温泉 S 湘-00073 52.49 2.30 4.13 2.90 

郴州市永兴县悦来温泉 S 湘-00061 82.53 2.15 2.88 2.39 

郴州市宜章县栗源镇温泉 S 湘-00085 56.43 2.30 3.68 2.76 

湘西永顺县润雅乡温泉 — 76.70 1.96 — 1.96 

郴州市汝城县热水圩温泉 S 湘-00077 119.41 — — 3.99 

常德市石门县维新镇热水溪温泉 — 95.99 2.60 — 2.6 

常德市桃源县热市温泉 — 86.35 2.28 — 2.28 

邵阳市绥宁县唐家坊镇盐井村温泉 S 湘-00041 101.27 2.78 3.54 3.03 

郴州市桂阳县仁义镇莲花坪温泉 S 湘-00072 32.00 2.50 3.40 2.80 

邵阳市隆回县高洲温泉 S 湘-00025 123.10 3.50 3.44 3.50 

邵阳市隆回县高平镇堂下桥温泉 S 湘-00025 110.28 3.08 3.44 3.20 

株洲市炎陵县平乐乡东北温泉 S 湘-00065 104.79 2.89 3.72 3.17 

郴州市宜章县麻田温泉 S 湘-00075 87.13 2.30 3.92 2.84 

长沙市长沙县路口镇麻林桥温泉 S 湘-00017 109.36 3.05 3.54 3.21 

邵阳市洞口县桐山乡黄湾温泉 S 湘-00025 90.35 2.41 3.44 2.75 

郴州市宜章县温泉水温泉 S 湘-00075 93.03 2.50 3.92 2.97 

张家界市永定区温塘镇温泉 — 89.20 2.37 — 2.37 

郴州市临武县金江镇裕仙温泉 S 湘-00071 81.05 2.10 3.92 2.70 

郴州市嘉禾县珠泉镇新麻地村温泉 S 湘-00071 65.50 1.60 3.92 2.37 

郴州市宜章县关溪乡锡塘村温泉 S 湘-00075 54.64 1.60 3.92 2.37 

郴州市永兴县塘门口镇糠泉村温泉 — 105.58 2.92 — 2.92 

注: 表中“—”表示缺少该项内容或数据。 
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图 7  湖南省综合确定的地温梯度等值线 
Fig. 7  Comprehensively determined contour lines of the geothermal gradient in Hunan Province 

 
也可造成断裂的局部活化, 有利于大气降水的深循

环与深部幔源、壳源热物质的上侵。区域鹿井、城

口等铀矿床、矿点密布 , 为放射性生热率高值区 , 

如热水圩温泉附近的鹿井矿田地壳的放射性生热量

至少为 72.66 mW/m2, 远高于全球平均地壳放射性

生热量 40 mW/m2(李建威等, 2000), 遂川—热水断

裂等为放射性元素的迁移集聚提供了通道与富集空

间。 

4  结论 

(1)本文采用地热温标、管道模型及基于大地热

流、生热率的深部地温估算公式等地温梯度估算方

法, 综合确定了湖南省现今的地温梯度, 湖南省中

部大致沿白马山岩体、沩山岩体、幕阜山—黄龙山

岩 体 一 线 和 湖 南 省 东 南 部 地 温 梯 度 大 于         

3.0 ℃/100 m; 其他地段地温梯度大都小于 3.0 ℃/100 m。

绘制了湖南省不同深度地温等值线图, 为下部寻找

高温地热资源指明了方向。 

(2)地温场特征表明, 湖南省中部白马山岩体—

沩山岩体—黄龙山岩体一线及湖南省东南部是寻找

高温地热资源(包括干热岩)的有利地段。湖南省从

4000 m 深度左右开始出现 150 ℃以上的高温地热

资源; 5000 m 深度开始出现 180 ℃以上的高温地热

资 源 ,  沩 山 岩 体 、 热 水 圩 一 带 最 高 温 度 为    

218.69 ℃、216.70 ℃; 6000 m 深度在湖南省中部和

东南部两个高温带温度达到了 200 ℃左右 , 沩山 
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a–1000 m; b–2000 m; c–3000 m; d–4000 m; e–5000 m; f–6000 m. 

图 8  湖南省不同深度地温分布与地温等值线 
Fig. 8  The distribution and contour of ground temperature at different depths in Hunan Province 
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岩体、热水圩一带最高温度为 258.99 ℃、256.60 ℃。 

(3)湖南省中部距扬子、华夏板块的深部接合带

较近, 同时也位于洞庭地块与江南造山带的交接部

位, 深大断裂与多块体接合部位的构造形态相配合, 

使湖南省中部构造交汇带处于张开性的构造环境, 

是现今深部热物质上涌的有利通道; 同时软流圈热

物质的上涌也可造成断裂的局部活化, 有利于大气

降水的深循环与深部幔源、壳源热物质的上侵。这

是形成湖南省中部板块缝合带附近高地温场的主要

原因。 

(4)湖南省东南部是西太平洋板块俯冲与回撤

的前缘, 处于江南造山带与华夏板块的接合带附近, 

有利于深部幔源热物质的向上传导和软流圈热物质

上涌。深大断裂带及其交汇部位, 是现今深部热物

质上涌的有利通道, 有利于大气降水的深循环与深

部幔源、壳源热物质的上侵。区域高放射性生热率

的铀矿床、矿点也提供了较高的地壳热量。 

在此需要申明的是, 依据本文确定的地温梯度

推算的深部高温范围只是反映了一种高温的可能趋

势, 是说明在预测的高温范围内有可能找到高温地

热资源, 并不是说所有圈定的高温范围的浅部都一

定能找到高温地热, 只有在成热地质要素较好的构

造部位才有可能在相对较浅的深度探测到高温地

热。 
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