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摘　要　笔者根据郯庐断裂带两侧 (东经 115°— 121°、北纬 30°— 40°) 117个热流数

据 ,绘制了该区热流值平面图 ,并从断裂带两侧热流值的分布及高、中、低热流值频度

分布特点 ,得出该断裂带中、南段 (鲁西、皖北地区 )热流值在 50— 80mW /m
2范围内

的频度最高 ,总平均值为 67. 67mW /m
2
,明显高于全球平均值 ( 63mW /m

2
) ,也比中国

大陆平均值 ( 66mW /m2 )略为偏高。沿断裂带存在一条明显的热流梯度递变带 ,东侧

平均热流值 ( 67. 78mW /m
2 )明显高于西侧平均值 ( 55. 35mW /m

2 )。 3条热流值剖面

图显示由西向东穿过断裂带热流值有台阶、折线及跳跃型上升特点。笔者认为 ,这种

东高西低的形貌反映了郯庐断裂带东、西侧地壳结构存在明显差异 ,这种差异与地震

测深、大地电磁测深等地球物理量反映的东侧下地壳存在低速低阻层及莫霍面位置

偏高相一致。

关键词　郯庐断裂带　地温场　大地热流

0　引言

大地热流是地球热状态的一项物理量 ,也是研究区域地温场的基本参数。它反映区域地热

状态和地质构造背景 ,尤其对研究区地质构造的发展、深部地壳结构特征具有重要意义。

大地热流又称热流密度 ,其物理意义是地球内部热以传导方式在单位面积和单位时间内

通过地表向太空散发的热量。数学表达式:

q = - k
dT
dz

　　q为地表热流量 (单位 mW /m
2 ) , k为岩石热导率 (单位 W /m· K) ,

dT
dz
为地温梯度 (单

位℃ /km ) ,“ - ”号表示地温梯度增温方向垂直指向地心 ,与热流传导方向相反。一般而言 ,钻

孔中相应井段的地温梯度与岩石热导率的乘积即为该井段的热流值 ,在同一钻孔中它应是一

个常数 ,代表该地点的大地热流值。 自 70年代全球构造 ,特别是板块构造理论的兴起 ,热流测

量和研究受到越来越多的地球物理学家和地质学家的重视 ,实际上它已成为板块学说的支柱

之一。研究结果表明 ,在板块边缘 ,洋脊扩张带和碰撞带都具有高热流值 ,板块内部热流值则与
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全球平均值 ( 63mW /m
2
)相一致。实际上 ,在大陆内的构造活动区也具有较高的热流值。热流值

是表示构造带活动性一项重要的地球物理量。

1　郯庐断裂带地温场资料

在郯庐断裂带及邻区进行过热流测量和研究的学者有: 汪集 、黄少鹏 [17 ] ,王钧、黄尚瑶

等
[18 ]

,王良书、施央申等
[19 ]

,许家法、赵剑畏 ( 1991)、马杏垣、刘昌铨等
[20 ]

,陈沪生、周雪清

等 [21 ]。本文将以上文献中有关东经 115°— 121°,北纬 30°— 40°范围内的测量点 ,即郯庐断裂带

及邻区热流数据列于表 1和表 2。

表 1　郯庐断裂带及邻区大地热流值

Table 1　 Value of terrest rial hea t flow in Tan-Lu Fault Zone and i ts adjacent a rea

序号 地点
经度

( E)

纬度

( N)

深度

( m)

地温梯度

(℃ /km )

热导率

( W / ( m· K) )

热流值

( mW /m2)

01 河南鹿邑 115°12′ 33°55′ 1100— 2280 32. 8 3. 28 48. 6

02 河南濮阳 115°15′ 33°39′ 2200— 3134 35. 1 2. 55 89. 6

03 河南濮阳 115°17′ 33°41′ 4400— 5000 27. 0 2. 95 79. 5

04 山东荷泽 115°18′ 35°24′ 3200— 4240 35. 8 2. 39 84. 6

05 湖北蕲春 115°21′ 30°02′ 64

06 河南范县 115°29′ 35°47′ 1470— 2650 20. 0 3. 73 74. 5

07 河南范县 115°30′ 35°47′ 1600— 1845 19. 6 4. 70 92. 1

08 安徽霍丘 115°58′ 33°28′ 200— 540 39. 5 3. 79 149. 7

09 安徽霍山 116°00′ 32°18′ 180— 480 22. 20± 2. 22 3. 91± 0. 36 86. 7

10 安徽肖县 116°36′ 34°10′ 464— 694 23. 47± 0. 04 2. 27± 0. 03 52. 8

11 安徽濉溪 116°53′ 33°39′ 600— 900 19. 6± 0. 8 2. 51 49. 4

12 安徽濉溪 116°53′ 33°43′ 505— 605 19. 1± 0. 4 2. 51 48. 1

13 安徽安庆 116°56′ 30°37′ 400— 780 20. 1± 0. 2 2. 51 52. 8

14 安徽安庆 116°58′ 30°38′ 200— 530 17. 3± 0. 2 2. 93 50. 7

15 安徽贵池 117°14′ 30°26′ 100— 290 19. 2± 0. 2 2. 72± 0. 13 52. 3

16 安徽庐江 117°15′ 31°09′ 150— 440 15. 89± 0. 35 2. 78± 0. 14 44. 0

17 安徽庐江 117°19′ 31°00′ 100— 308 41. 14± 0. 27 1. 91± 0. 07 78. 4

18 安徽庐江 117°19′ 31°00′ 134— 229 36. 40± 0. 52 2. 07± 0. 11 75. 4

19 安徽庐江 117°22′ 31°01′ 100— 308 41. 2± 2. 7 1. 91± 0. 07 78. 7

20 安徽庐江 117°23′ 31°01′ 134— 229 38. 4± 0. 5 2. 07± 0. 11 75. 4

21 黄骅凹陷 117°32′ 38°42′ 1900— 2100 33. 5 1. 66 55. 3

22 黄骅凹陷 117°33′ 38°36′ 2697— 3020 33. 7 1. 80 60. 7

23 黄骅凹陷 117°35′ 38°36′ 2700— 3000 33. 7 1. 80 60. 7

24 山东莱芜 117°39′ 36°10′ 180— 210 20. 0 2. 42 48. 1

25 山东新汶 117°40′ 35°52′ 645— 735 16. 37± 0. 28 2. 95± 0. 17 48. 1

26 山东莱芜 117°41′ 36°13′ 320— 390 21. 0 2. 39 50. 2

27 安徽铜陵 117°49′ 30°52′ 406— 644 20. 9± 0. 1 3. 14± 0. 13 65. 1

28 山东淄博 118°07′ 36°48′ 110— 210 22. 0 2. 81 62. 0

29 山东金岭 118°11′ 36°49′ 200— 240 28. 0 2. 30 69. 1

30 河北唐山 118°08′ 39°32′ 380— 440 20. 0 3. 70 74. 1

31 河北唐山 118°09′ 39°33′ 380— 450 11. 7 4. 18 44. 4

32 苏北盆地 118°18′ 32°59′ 1040— 1300 70. 0

33 苏北盆地 118°18′ 33°03′ 1950— 2310 62. 0

34 黄骅凹陷 118°20′ 39°12′ 2100— 2800 35. 43 3. 26 100. 03

35 济阳凹陷 118°22′ 37°06′ 1525— 1555 53. 5 1. 47 79. 1
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　　续表 1

序号 地点
经度

( E)

纬度

( N)

深度

( m)

地温梯度

(℃ /km )

热导率

( W / ( m· K) )

热流值

( mW /m2)

36 济阳凹陷 118°24′ 37°15′ 1440— 1520 30. 6 3. 33 98. 0

37 河北丰南 118°24′ 39°32′ 260— 370 69. 24

38 河北唐山 118°25′ 39°43′ 450— 650 15. 0 3. 23 48. 6

39 山东垦利 118°25′ 37°57′ 1810— 1835 36. 0 1. 75 63. 2

40 河北滦县 118°30′ 39°49′ 130— 348 11. 7 2. 52 29. 7

41 济阳凹陷 118°31′ 37°32′
4345— 4900

3600— 4300
22. 0 2. 60 56. 86

57. 4

56. 6

42 济阳凹陷 118°32′ 37°45′ 1520— 1642 57. 4 1. 42 82. 1

43 济阳凹陷 118°32′ 37°52′ 2510— 2705 42. 0 1. 41 59. 5

44 济阳凹陷 118°33′ 37°33′ 1700— 2000 40. 5 1. 89 76. 6

45 山东沂南 118°37′ 35°40′ 100— 300 24. 5 2. 81 62. 4

46 济阳凹陷 118°37′ 37°34′ 110— 290 23. 0± 0. 4 2. 09 48. 1

47 安徽马鞍山 118°42′ 31°40′ 1714— 1914 28. 2 2. 68 75. 4

48 河北滦县 118°43′ 39°38′ 400— 600 30. 5 2. 62 79. 1

49 济阳凹陷 118°48′ 37°51′ 2239— 2391 19. 0 3. 89 73. 7

50 济阳凹陷 118°52′ 38°04′ 2906— 3620 29. 3 2. 29 68. 0

51 苏北盆地 119°05′ 33°07′ 2290— 3180 55

52 苏北盆地 119°14′ 33°05′ 2300— 2500 85

53 渤中凹陷 119°23′ 38°59′ 3285— 3870 21. 8 3. 01 64. 9

54 苏北盆地 119°35′ 32°34′ 1600— 2600 53. 0

55 苏北盆地 119°36′ 32°34′ 1500— 2100 76. 9

56 苏北盆地 119°36′ 32°37′ 3060— 4285 77. 0

57 苏北盆地 119°44′ 32°40′ 2879— 3200 80. 7

58 苏北盆地 119°59′ 32°44′ 3000— 3450 82. 4

59 渤中凹陷 120°04′ 38°33′ 2830— 3563 30. 5 1. 85 56. 5

60 苏北盆地 120°14′ 32°45′ 2813— 3260 80. 0

61 苏北盆地 120°22′ 32°22′ 1552— 1833 84. 0

62 苏北盆地 120°23′ 32°25′ 2700— 3100 57. 0

63 苏北盆地 120°26′ 32°45′ 2198— 2299 78. 0

64 苏北盆地 120°28′ 32°41′ 2351— 2430 76. 0

65 山东黄县 120°28′ 37°39′ 403— 548 49. 2 1. 29 61. 1

66 郯庐断裂带 118°20′ 35°04′ 180— 240 15. 9 3. 387 53. 9

67 郯庐断裂带 118°21′ 34°49′ 200— 620 22. 0 3. 475 76. 5

68 郯庐断裂带 118°23′ 34°46′ 220— 270 33. 4 2. 443 81. 6

69 郯庐断裂带 118°31′ 35°30′ 100— 300 24. 5 2. 810 62. 4

70 鲁西地块 117°40′ 35°52′ 645— 735 16. 4 2. 950 48. 1

71 鲁西地块 117°35′ 35°56′ 320— 390 21. 0 2. 390 50. 2

72 鲁西地块 116°46′ 36°16′ 125— 225 17. 5 2. 560 44. 9

73 鲁西地块 117°09′ 35°12′ 105— 505 18. 5 2. 990 55. 3

　　注: 1— 65据文献 [17 ] , 66— 73据文献 [20 ]
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表 2　郯庐断裂带东侧江苏地区大地热流值

Table 2　 Value of terrest ria l hea t flow in Jiang su a rea, East of Tan-Lu Fault Zone

序号 原编号 构造部位
热流值

(mW /m2)
序号 原编号 构造部位

热流值

( mW /m2)

01 苏 129 泰州低凸起 78. 0 23 真 2 高邮凹陷 57. 0

02 苏 170 泰州低凸起 81. 0 24 真 18 高邮凹陷 65. 2

03 苏 103 泰州低凸起 70. 9 25 真 86 高邮凹陷 77. 6

04 苏 111 泰州低凸起 68. 0 26 许古 1 高邮凹陷 73. 0

05 安 3 泰州低凸起 78. 3 27 苏 136 高邮凹陷 65. 5

06 苏 73 溱潼凹陷 62. 2 28 闵 4 高邮凹陷 59. 0

07 苏 39 溱潼凹陷 52. 9 29 东 66 金湖凹陷 71. 0

08 苏 169 吴堡低凸起 83. 0 30 河参 1 金湖凹陷 64. 1

09 周 4 吴堡低凸起 60. 0 31 天深 3 金湖凹陷 59. 0

10 周 20 吴堡低凸起 81. 0 32 苏 160 洪泽凹陷 79. 4

11 镇 4 吴堡低凸起 76. 0 33 苏 176 洪泽凹陷 64. 0

12 获 7 吴堡低凸起 70. 0 34 苏 166 洪泽凹陷 73. 0

13 苏 151 海安凹陷 67. 0 35 苏 80 涟水凹陷 62. 0

14 海参 1 海安凹陷 73. 0 36 YR2 圩中凸起 63. 4

15 苏 88 海安凹陷 62. 0 37 苏参 1 盐城凹陷 38. 0

16 安 1 海安凹陷 76. 0 38 二毛 - 1 苏南隆起 41. 9

17 安 2 海安凹陷 63. 0 39 金 22 苏南隆起 54. 3

18 闵 8 高邮凹陷 60. 0 40 N- 1 苏南隆起 56. 2

19 富 7 高邮凹陷 80. 7 41 句参 1 苏南隆起 56. 2

20 唐 2 高邮凹陷 82. 6 42 苏 108 苏南隆起 74. 7

21 黄 9 高邮凹陷 55. 0 43 苏 133 苏南隆起 69. 3

22 黄 12 高邮凹陷 55. 0 44 宜兴园田 苏南隆起 60. 1

　　据许家法、赵剑畏 ,江苏省地热资源分布规律及远景预测研究报告 , 1991(有删节 )。

2　断裂带及邻区热流数据分析

笔者依据表 1、表 2资料编绘了郯庐断裂带及邻区热流测点及剖面位置图 (图 1) ,并用微

机绘制了热流值平面图 (图 2)。

　　图 2较直观地表露郯庐断裂带及邻区热流值分布的平面特征。 从图中清楚地看到 ,在潍

坊、郯城、合肥至庐江一线 ,存在 NN E方向的一条梯度递变带。它与郯庐断裂带展布吻合。这

个递度带以西 ,分布一串不同数值的圈闭线 ,中段为一个哑铃状的低值 ( 50mW /m
2
)区为其特

征 ,它构成了本区中段的主体 ,其南出现一个等值线较密的高值区 ,是由局部热异常引起地下

热水沿断裂通道上升造成的 ;北端也有不太明显的高值圈 ,反映了华北盆地北缘的热异常。 这

两个高值区均不是由岩层传导形成的区域高热流的反映。 在梯度递变带以东 ,则表现为较开

阔、舒缓的高于 70mW /m
2的中高值区 ,它反映了郯庐断裂带东部区域的地温面貌。

将表 1、表 2热流值数据整理编制频度直方图 (图 3)。图中呈现 3种频度分布: ( 1)靠近郯

庐断裂带位于东经 116°— 121°、北纬 30°— 39°范围的热流数据频度分布 ; ( 2)位于东经 115°—

121°、北纬 30°— 40°范围的热流数据频度分布 ; ( 3)整个研究区内 (包括未标明测点经纬度的 )

全部热流数据分布。3种频度直方图除数据多少不同外 ,分布特征基本相似 ,略有差异。相同点
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图 1　郯庐断裂带及邻区大地热流测点及剖面位置图

Fig . 1　 Map show ing the position of the sections and measure-

m ent si tes of the terrest rial hea t flow in Tan-Lu Fault

Zone and i ts adjacent area
1. 测点及热流值 ; 2. 剖面及编号 ; 3.郯庐断裂带
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图 2　郯庐断裂带及邻区热流值平面图

Fig. 2　 Plane char t of th e terrest rial heat f low value in

Tan-Lu Faul t Zone and its adjacent area

是都以 50— 80mW /m
2
4个组频度最高 ;不同点是第 1种分布略显左型 ,即 50mW /m

2
组频度

最高 ,为 15个 ;第 2组分布略显右型 ,即 70mW /m
2组稍高 ,为 17个 ;第 3种分布数据明显增

多 ,亦显右型 , 70mW /m
2
组频度最高 ,为 31个。对这 3种频度分布以每 10mW /m

2
为一组计算

的组数据平均值依次为 70. 53mW /m
2 , 72. 22mW /m

2 , 72. 02mW /m
2。 第 3种分布若以每个数

据的实际热流值计算平均值为 67. 67mW /m
2
,与中国大陆及东部热流值频度分布 (中国大陆
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分布表现为左型
[18 ]

,中国东部表现为正态分布
[17 ]

)均不相同 ,且高于这二者平均值 ( 66mW

/m2 [17 ]
、 60mW /m2 [20 ]

) ,也高于全球平均值 ( 63mW /m2 [18 ]
)。

图 3　郯庐断裂带及邻区热流值数据分布

频度直方图

Fig. 3　 Frequency histog ram o f heat flow data

dist ribution in Tan-Lu Fault Zone and

i ts adjacent a rea
1. 东经 116— 121°、北纬 30— 39°范围内热流值数据分布 ;

2. 东经 115— 121°、北纬 30— 40°范围内热流值数据分布 ;

3.包括未标明经纬度的全部热流值数据分布

在本区域整体热流数据分析基础上 ,

笔者按郯庐断裂带不同部位作出分段频

度图 (图 4)。断裂带西侧均为左型 ,即低值

组数据的数目高于高值组 ,总平均值为

55. 35mW /m
2
。断裂带内数据分布为弱双

峰型 (这一现象似乎不太正常 ,可能是由

于断裂带内存在几个异常的低值造成

的 ) ,平均值为 62. 64mW /m
2
,接近于全球

平均值 (如排除异常的低值影响则高于全

球平均值 )。断裂带东侧数据分布呈右型 ,

平均值为 67. 78mW /m2 ,明显高于全球平

均值。

　　穿越郯庐断裂带绘制 3条热流值剖

面 (图 2、图 5)。从图 5可以看出 ,由郯庐断

裂带西侧至东侧 ,热流值总体呈升高趋

势。 由于存在个别低值点 ,热流值剖面曲

线表现为跳跃的折线型。Ⅰ —Ⅰ ′剖面曲线

为逐步上升型 ,Ⅱ—Ⅱ′剖面曲线呈台阶状

突升型 ,Ⅲ— Ⅲ′剖面曲线为下降再突升

型。

　　综上所述 ,郯庐断裂带及邻区总体上

热流平均值高于全球平均值 ,断裂带内热

流平均值接近或略高于全球平均值 ,且断

裂带东侧平均值比西侧平均值高出

22. 45%。

大地热流值的高低取决于岩石热导

率和地温梯度两项因素。本区热流值数据

虽然不少 ,但文献中给出的地温梯度测点

浅部较多 ,深部较少 ,岩石热导率大部分

取平均值 ,未注明岩性和所在地层 ,因此

不便于作对比分析 ,只能概略地给予比较和评述。一般来说 ,在岩层、岩性较单一的地区 ,地温

梯度起决定性作用 ;而在岩层、岩性变化较大的区域 ,这两项因素所起作用都很重要 ,郯庐断裂

带及邻区当属后一种情况。 在研究区内 ,热流值较低的西侧 (鲁西地块和淮北一带 ) ,岩石热导

率平均一般在 2. 5— 2. 7W /m· K左右 ,地温梯度较低 ,仅为 18. 35℃ /km;而在断裂带及东侧

苏北盆地 ,岩石热导率在 2. 428— 3. 026W /m· K之间 ,地温梯度普遍较高 ,在 23. 95—

30. 36℃ /km之间。由此可以看出 ,郯庐断裂带西侧岩石热导率和地温梯度都较低 ,而东侧及

断裂带内两项因子数值都较高 ,这就是断裂带东侧热流值高于西侧热流值的原因。

通常认为 ,地表热流包括了深部地幔热流和地壳岩层中放射性元素放射生热产生的热流
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图 4　郯庐断裂带分段热流值数据频度直方图

Fig. 4　 Frequancy histog ram of hea t flow data dist ribution in dif ferent

segm ents of Tan-Lu Fault Zone
1. 东经 116°— 121°,北纬 30°— 39°范围内热流值 ; 2.东经 115°— 121°、北纬 30°— 40°范围内热流值 ;

3. 未标明经纬度测点热流值

两部分。 Birch等人 ( 1968年 )对这两部分热流对地表热流的贡献之关系提出以线性方程表示:

q = q0 + DA
[22 ]

　　q是地表热流 ,q0为地幔热流 ,D为地壳中含放射性元素岩层的视厚度 , A为岩石放射性

热产率 (单位μW /m
3 )。 根据断裂带及邻区岩层平均放射性热产率及厚度计算结果 ,表明地幔

热流在郯庐断裂带为 52. 8mW /m
2
,郯庐断裂带—盱眙段为 46. 92mW /m

2
,占地表热流的

69% ,断裂带—扬州段为 38. 2mW /m
2 ,占地表热流 55— 69% ,明显高于大陆地幔热流与地表

热流的平均比值 48%
[21 ]
。地幔热流值在地表热流值中所占比值高 ,表明该区域地壳厚度小 ,莫

霍面相应上隆 ,埋藏较浅。

3　讨论

郯庐断裂带及邻区的地温场特征基本反映了断裂带两侧地壳结构的差异。国家地震局物

探队测制的地震折射测深剖面结果表明 [3 ] ,郯庐断裂带西侧鲁西地块下地壳上部记录到反映

中地壳底界面的 PC
2的反射波 ,而在断裂带东侧 (苏北—胶南地块 )没有观测到 PC

2震相 ,反映了

郯庐断裂带东、西两侧地壳结构存在明显差异。 根据地震二维非均匀速度结构模型 ,在江苏响

水—内蒙古满都拉地学断面中
[20 ]

,各构造单元地壳结构划分为上、中、下三层。 郯庐断裂带两

侧地壳结构有明显不同。在断裂带范围内 ,中、下地壳内的低速层及其厚度有明显变化 ,中地壳

下部和下地壳加厚 ,下地壳包括莫霍面有挠曲隆起 ,隆起高点偏向断裂带西侧 ,大致在近断裂

带东侧的下地壳有低速异常体。大地电磁测深解释结果表明 ,在 60— 80km深的上地幔内有低

电阻层分布 ,隆起的范围大致亦偏向断裂带西侧。
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根据江苏省地矿局物化探大队编制的“江苏省地壳厚度等值线图”①分析 (图 5) ,江苏省

莫霍面总体东高西低 ,最高在如东—东台一线为 29. 5km,最低在徐州—山东枣庄一带 ,为

34km。莫霍面等值线在江苏东南部为近 SN— NNW— NW向 ;在江苏省西部和西北部 ,则由近

SN向转向 N E向 ,而在徐州附近则基本与郯庐带平行。

图 5　郯庐断裂带热流值剖面图

Fig. 5　 Section of heat f low value of Tan-Lu Fault Zone

华东石油局 ( 1986年 )编制的居里面 (温度 )埋深图表明 ,江苏省居里等温面 ( 560℃ )埋深

多在 20- 34km,郯城—铜陵以西存在一条埋深递变带 ,其西侧埋深大于 30km ,东侧有串珠状

分布的小于 28km的浅埋深带 ,再向东又呈现逐渐加深趋势。

综前所述 ,郯庐断裂带是一条深切地壳的断裂带 ,断裂带两侧地壳结构有明显差异。东侧
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图 6　江苏省地壳厚度等值线图 (单位 km)

Fig. 6　 Isog ram o f crust thickness in Jiang su Province

地壳厚度小于西侧 ,莫霍面上隆 ,居里面埋深浅于西侧 ,并且断裂带东侧热流平均值高于西侧。

平面图上表现东侧热流值为面状分布 ,无明显陡变递变带出现 ,而断裂带西侧则为低热流值的

狭长递变带。
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THE GEOTHERMAL FIELD AROUND THE TANCHENG-

LUJIANG FAULT ZONE IN EAST CHINA

Bai Jiaqi　W ang Xiao feng　 Feng Xiangyang
( Institute of Geomechanics ,CAGS )

Abstract　 A heat flow plot f rom 117 measurem ents on bo th sides of the Tancheng-Lujiang

Faul t Zone show s a larger f requency of hea t flow s betw een 50 mW /m
2

and 80mW /m
2

in the

central south segm ent o f the faul t wi th an average of 67. 67mW /m
2 , no tably higher than the

average global v alue ( 63mW /m2 ) , also somewhat higher than that o f the China Continent

( 66mW /m
2
) . There is a g radient zone f rom the w est to the east side o f the fault zone, rising

f rom an average of 55. 35mW /m
2

on the w est side to an average of 67. 78mW /m
2

on the east

side. This suggests there may be remarkable di fference in the crustal structure of bo th sides

o f the faul t , as is ag reeable to the existence of a low veloci ty, low resistance layer in the low er

crust and a higher M oho on the east side of the fault rev ealed by geophy sical surv ey.

Key words　 Tancheng-Lujiang fault zone, g eo thermal field, heat f low
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