
摘 要：长白山火山区地壳热结构尚未建立，目前基于地球物理探测手段获得的天池火山浅部岩浆房赋存深度存在差异. 通过对
天池火山北坡 CZK07钻孔测温情况的研究，在资料评价与地温梯度计算的基础上，结合全新世岩浆房温度资料，估算了北坡浅部
岩浆房的赋存深度. CZK07钻孔位于地球物理探测所推测的浅部岩浆房正上方，靠近历史时期火山喷发火口，在孔深约 610 m处
地温较高且稳定（102.5~106.8 益）. 连续测温资料显示，钻孔地温随深度呈一次正相关变化，地温梯度主要变化于 134~178 益/km
之间（平均为 153 益/km），可大致代表浅部岩浆房上覆地壳的地温梯度. 基于前人浅部岩浆房的温度研究，本次定量估算的天池火
山北坡浅部岩浆房的赋存深度，为天池水面下 5.25~7.21 km，与地球物理探测的反演结果相近.
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园 前言

长白山天池火山位于吉林省东部的中朝边境地

区，晚新生代以来持续活动，为地球上最大的活火山之

一［1］. 圆园世纪 远园年代初，吉林地质调查局在长白山开
展了 源幅 员 颐圆园万区域地质填图，初步揭开了长白山火
山的神秘面纱；愿园年代以来，学者们针对天池火山的
成因、形成时代、岩浆作用、活动期次、喷发机制、火山

灾害等进行了系统研究，取得了一系列的成果. 在诸
多研究工作中，天池火山岩浆系统的空间定位及活动

性评估是判定火山活动未来走势与预警火山喷发等现

实性问题的关键. 目前，关于天池火山岩浆系统的探
测工作主要围绕以下几个方面：员）通过火山岩岩石学
研究，在天池火山之下建立了地幔（深部）和地壳（浅

部）双层岩浆房结构模式［2-5］，并识别出地壳浅部两个

独立岩浆房［6］；2）基于物理火山学分析，推测天池火
山之下存在巨大的岩浆柱，在地壳、岩石圈地幔和下地

幔中存在多个岩浆房［7］；猿）利用大地电磁和深地震等
地球物理探测，获得了长白山地区的地壳结构及地温

结构特征，进而揭露其下伏岩浆房赋存特征［8-17］.
学者们通过人工地震、火山地震和大地电磁等地

球物理探测方法，将天池火山浅部岩浆房顶界面的

赋存深度限制于天池偏北下方 缘耀员缘 噪皂 范围. 但根
据不同方法解析所得到的具体深度不甚一致，主要有

员圆 噪皂［13］、愿耀怨 噪皂［16］、缘 噪皂［9］、苑 噪皂［10］等，究其原因在

于地球物理探测岩浆系统所成的影像具有局限性和多

解性. 也有学者利用天池火口及周边千年大爆发喷发
物的地球化学和斑晶特征研究确定了火口之下碱流质

和粗面质岩浆房的深度分别为缘 噪皂和 苑耀怨 噪皂［6］. 近年
来，中国地质调查局沈阳地质调查中心在长白山天池

火山及池北地区开展了 源 个以科学研究为目的科钻
工程. 其中 悦在运园苑钻孔位于天池北坡“哉”形谷的南部
地区，距天池北泄口 猿耀源 噪皂，坐标为 员圆愿毅0猿忆猿怨义 耘、
源圆毅0猿忆员圆义 晕，海拔为 员 愿园缘 皂，钻孔开孔倾角 怨园毅，进尺
远源源援愿 皂，岩心长度 缘远远援愿 皂，主要揭露了天池火山晚新
生代以来的火山喷发物［18］. 该孔位位于地球物理探测
所推测的浅部岩浆房正上方，靠近天池火山千年大喷

发和气象站期碱流质火山喷发的火口，其井温测量所

揭示的地温变化规律对于揭示区域地壳热结构、定位

浅部岩浆房赋存特征、监测岩浆房动态信息等科学问

题具有重要意义. 钻孔测温资料显示，该井地温较高

且与井深呈线性相关关系，一定程度上反映了天池火

山北坡浅部岩浆房上覆地壳的地温梯度及其变化特

征. 本文重点对该钻孔的测温情况进行报道，并在井
温资料与地温梯度评价的基础上，结合前人全新世火

山喷发物的岩浆温度研究，估算天池火山浅部岩浆房

的赋存深度.

员 区域概况

长白山天池火山横跨中朝边境，整体呈现山地地

貌，沟壑纵横，地形复杂，相对高差较大，其中心火山口

分布较多，相互叠置、多期活动，并塌陷积水成湖，形成

国内外知名的高山淡水湖———天池［19］. 区内水系发育，
呈放射状，为鸭绿江、松花江和图们江的源区［20］. 大地
构造位置上，该区属中朝古板块东北缘，新生代处于日

本海弧后盆地和中国东北松辽断陷盆地之间的北北

东向隆起区［21-24］，属西太平洋板块向欧亚板块俯冲的

前缘地区，是环太平洋火山链和地震带的重要组成部

分［21-26］. 晚新生代以来长白山火山活动强烈，相继经
历了玄武质—粗面质—碱流质的演化过程［2］（图 员葬）.
围绕天池发育环状火山构造，并在天池外坡的锥体上

发育放射状火山构造，控制沟谷及水系分布. 天池火
山形成于中新世玄武岩台地之上，相继形成了上新统

军舰山组玄武岩，下更新统漫江组玄武岩、小白山组粗

安原粗面质碎屑岩及熔岩、老房子小山组玄武岩，中—
上更新统白头山组玉段、域段、芋段粗面岩及其碎屑
岩，全新统冰场组火山泥石流、火山碎屑流和空降堆

积，全新统白云峰组火山泥石流、熔岩流、火山碎屑流

和空降堆积，全新统八卦庙组空降堆积和熔结凝灰岩

（图 员遭）.

圆 井温测试与地温梯度计算

圆援员 测温原理

对于 悦在运园苑钻孔的井温测量，使用了自制留点温
度计升降设备. 该设备是在方形铁架里固定铝合金
汽车轮毂，轮毂轴两端用轴承固定，再把直径 员 皂皂、长
约 苑园园 皂的镀锌油丝绳缠绕在轮毂凹槽里，在油丝绳
的尾端绑定 员援缘 噪早左右的重锤，而后自尾端开始每隔
缘园 皂绑定 员个铜套留点温度计，共计 员圆个. 测温时，
首先固定方形铁架及汽车轮毂，使尾端绑定重锤的油

丝绳缓慢匀速送往钻孔，保证油丝绳撑开拉直，以减少
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图 员 长白山天池地区地质图
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葬—长白山火山地质简图（据文献［猿，圆苑］）（增燥造糟葬灶蚤糟 早藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 悦澡葬灶早遭葬蚤 酝燥怎灶贼葬蚤灶，枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［猿，圆苑］）；遭—天池火山地质图
（早藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 栽蚤葬灶糟澡蚤 灾燥造糟葬灶燥）；员—第四纪火山碎屑岩（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 责赠则燥糟造葬泽贼蚤糟 则燥糟噪）；圆—第四纪粗面岩（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 贼则葬糟澡赠贼藻）；猿—第四纪玄武岩
（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 遭葬泽葬造贼）；源—上新世玄武岩（孕造蚤燥糟藻灶藻 遭葬泽葬造贼）；缘—中新世玄武岩（酝蚤燥糟藻灶藻 遭葬泽葬造贼）；远—天池内壁晚期泥石流、滑坡体（造葬贼藻则 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 葬灶凿
造葬灶凿泽造蚤凿藻 皂葬泽泽 燥灶 贼澡藻 蚤灶灶藻则 憎葬造造 燥枣 栽蚤葬灶糟澡蚤 糟则葬贼藻则）；苑—八卦庙组（月葬早怎葬皂蚤葬燥 枣皂援）；愿—天池内壁早期泥石流、滑坡体（藻葬则造蚤藻则 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 葬灶凿 造葬灶凿泽造蚤凿藻
皂葬泽泽 燥灶 贼澡藻 蚤灶灶藻则 憎葬造造 燥枣 栽蚤葬灶糟澡蚤 糟则葬贼藻则）；怨—白云峰组（月葬蚤赠怎灶枣藻灶早 枣皂援）；员园—大型滑坡体（造葬则早藻 造葬灶凿泽造蚤凿藻 皂葬泽泽）；员员—冰场组（月蚤灶早糟澡葬灶早 枣皂援）；员圆—白
头山组芋段（猿则凿 皂藻皂援 燥枣 月葬蚤贼燥怎泽澡葬灶 枣皂援）；员猿—白头山组域段（圆灶凿 皂藻皂援 燥枣 月葬蚤贼燥怎泽澡葬灶 枣皂援）；员源—老虎洞组（蕴葬燥澡怎凿燥灶早 枣皂援）；员缘—白头山组玉段（员泽贼
皂藻皂援 燥枣 月葬蚤贼燥怎泽澡葬灶 枣皂援）；员远—老房子小山组（蕴葬燥枣葬灶早扎蚤曾蚤葬燥泽澡葬灶 枣皂援）；员苑—小白山组（载蚤葬燥遭葬蚤泽澡葬灶 枣皂援）；员愿—漫江组（酝葬灶躁蚤葬灶早 枣皂援）；员怨—放射、环状断

裂（则葬凿蚤葬造 葬灶凿 则蚤灶早 枣葬怎造贼）；圆园—火山口（糟则葬贼藻则）；圆员—钻孔位置（遭燥则藻澡燥造藻 造燥糟葬贼蚤燥灶）；圆圆—国界（灶葬贼蚤燥灶葬造 遭燥则凿藻则）；圆猿—水系（憎葬贼藻则 泽赠泽贼藻皂）
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飞轮抖晃对测温结果的影响，待重锤落底后，等待 猿园耀
远园 皂蚤灶后，缓慢匀速提升油丝绳，待铜套留点温度计
到达地表后迅速卸载，观测其内留点温度，并记录. 测
温过程采用铜套留点温度计的好处在于其内水银柱指

示的位置不随周围温度的下降而下降，保留在曾经达

到过的最高点，此外铜套对留点温度计也起到良好的

保护作用，本次测温使用的是江苏省常州市瑞明仪表

厂生产的铜套留点温度计，温度测量范围 园耀员缘园 益.
圆援圆 井温资料

悦在运园苑钻孔的井温资料主要来源于系统测温数
据. 一般而言，系统测温数据是在完井之后静井 源耀苑 凿
甚至数月后进行地温测井时获得的地温数据. 由于静
井时间长，井温和地温近于平衡，这类数据可以反映

地层地温［27］. 悦在运园苑钻孔于 圆园员猿年 缘月中旬完井，于
圆园员猿年 远月中下旬开展了 苑次系统测温工作，测温结
果见表 员. 多次测温结果显示，孔深 远园园 皂以上的测温
结果较高且一致（员园圆援缘耀员园远援愿 益），且地温随深度呈一
次正相关变化（图 圆葬），个别测温数据显示温度异常，
但不影响测温数据的整体相关性特征.
圆援猿 地温梯度计算

首先确定恒温带的深度和温度. 本研究中，恒温
层的深度定位为 缘园耀员园园 皂间的第一个测点深度（阅园），
温度 栽园即为其测点的温度. 如某一深度 阅灶点的地温
为 栽灶，则该点的地温梯度 郧越（栽灶原栽园）/（阅灶原阅园）. 在数据
处理时，以当天的测温记录为基础，将不同深度温度值

计算出的地温梯度加以算数平均，即为其当天的平均

地温梯度，多天测温得到的地温梯度的平均值即为该

井的平均地温梯度. 根据以上数据处理过程，得到
悦在运园苑钻孔的地温梯度与深度关系图（图 圆遭）.

员）远月 员源日的两次测温的地温梯度较为稳定且
一致，分别为 员员援园耀员远援愿 益/员园园 皂和 员猿援源耀员远援苑 益/员园园 皂，
平均地温梯度均为 员缘援园 益/员园园 皂.

圆）其他各次测温的地温梯度变化范围较大，远月
圆员日测温的地温梯度为 员远援园耀圆源援员 益/员园园 皂，远月 圆猿日
两次测温的地温梯度为 员猿援苑耀圆缘援远、员圆援源耀圆猿援园 益/员园园 皂，
远 月 猿园 日两次测温的地温梯度为 员怨援源耀圆圆援怨、员缘援园耀
圆猿援圆 益/员园园 皂. 猿 天的平均地温梯度分别为 员怨援怨 益 /
员园园 皂、员怨援圆 益/员园园 皂 和 员愿援缘 益/员园园 皂，加权平均为
员怨援圆 益/员园园 皂.

猿）苑次测温的地温梯度整体变化于 员员援园耀圆缘援远 益/
表 员 圆园员猿年 远月 悦在运园苑孔井温记录表

14日
深度/m 温度 1/益

610 102.5
560 97.12
510 95
460 86.9
410 85.8
360 74.2
310 69.5

温度/益
100.2
85.6
83.6
118
76.2
68.5
57.1

60 28.5
110 34

260 62.5 45.6
210 51.5 32.8
160 44.5 21.5

23日
深度/m

613
563
513
463
413
363
313

63
113

263
213
163

30日
温度 1/益 温度 2/益 深度/m 温度 1/益 温度 2/益

98.9 106.8 550 97.3
80.6 500 91.3
118 92.1 450 77.2
72.2 77.2 400 76.2
79.4 79.3 350 68.7
77.6 76.8 300 74.4 68.2
69.8 250 62.7 55.6
59.1 200 47.1 51.9
50.6 150 36.6

35.2 100 26.8
18.4 50 17.1
12.2 0 13.9

温度 2/益
104
96.1
94.2
86.6
85.6
74

69.2

29
37

62.3
49.7
44.1

21日
深度/m

525
475
425
375
325
275
225
175
125
75
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员园园 皂，平均值为 员苑援愿 益/员园园 皂，但各段具有明显的变
化趋势，主体呈 猿 段式特征：孔深大于 源缘园 皂的地温
梯度较为稳定，变化于 员猿援源耀员苑援愿 益/员园园 皂（平均值为
员缘援猿 益/员园园 皂）；孔深由 源缘园 耀缘园 皂地温梯度呈增大趋
势，由 员源援源耀员远援猿增至 员远援苑耀圆猿援猿 益/员园园 皂，平均值由
员缘援猿增至 圆园援源 益/员园园 皂；孔深由 圆缘园耀员园园 皂地温梯度
呈减小趋势，由 员远援苑耀圆猿援猿减至 员员援园耀员怨援源 益/员园园 皂，平
均值由 圆园援源减至 员源援苑 益/员园园 皂（图 猿遭）.

就单日测温而言，远月 员源日较为稳定，地温梯度
平均值为 员缘援园 益/员园园 皂，其他日期变化较大，地温梯
度平均值较高，变化于 员愿援缘耀员怨援怨益/员园园皂之间. 总体变
化趋势上，由浅部（孔深 员园园 皂）—中上部（孔深 圆缘园 皂）
—中下部（孔深 源缘园 皂）—下部（孔深大于 源缘园 皂），地
温梯度具有增大、再减小、而后稳定的趋势，平均值由

员源援苑—圆园援源—员缘援猿 益/员园园 皂，而后稳定，变化幅度由大
变小. 考虑到孔深 源缘园 皂以下的稳定地温梯度与 远月
员源日较为稳定的单日情况，笔者认为 悦在运园苑钻孔的
地温梯度主要变化于 员猿援源耀员苑援愿 益/员园园 皂，加权平均值

为 员缘援猿 益/员园园 皂.

猿 浅部岩浆房定位与单井测温数据评价

猿援员 浅部岩浆房地面投影定位

四平—长白山—日本地震层析剖面图显示，断面

上呈现两个异常地质体，一个是从日本深海沟向西倾

斜的低温高速带（正异常），另一个为长白山火山区向

东南方向深部延伸的高温低速带（负异常）［28］. 基于长
白山火山区下部向深部延伸的高温低速带特征，学者

提出了长白山火山岩浆柱，认为该岩浆柱是一个总体

呈串珠状排列的层状富岩浆集合体，地壳部分存在数

个高温低速囊状体，且在地壳浅部埋藏若干高温囊状

体［7］，该认识得到了火山岩石学研究的佐证. 小震精
定位和地表形变反演表明，在天池火山地下约 缘 噪皂
存在一个岩浆房［29-30］，这一深度与普遍认为的碱流质

岩浆的贮存深度相一致［31］. 朝鲜一侧的地震观测数据
计算得到在天池火山地下 缘耀员园 噪皂的范围内存在明
显的低速异常，峰值出现在 愿 噪皂左右深度，推测此低

图 圆 悦在运园苑钻孔井温原深度图和地温梯度原深度图
云蚤早援 圆 阅蚤葬早则葬皂泽 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 增泽援 凿藻责贼澡 葬灶凿 早藻燥贼澡藻则皂葬造 早则葬凿蚤藻灶贼 增泽援 凿藻责贼澡 蚤灶 悦在运园苑 遭燥则藻澡燥造藻

淤—远月 员源日一次测温（员泽贼 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 燥灶 允怎灶藻员源）；于—远月 员源日二次测温（泽藻糟燥灶凿 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 燥灶 允怎灶藻员源）；盂—远月 圆员日测温（贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 燥灶
允怎灶藻 圆员）；榆—远月 圆猿日一次测温（员泽贼 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 燥灶 允怎灶藻 圆猿）；虞—远月 圆猿日二次测温（泽藻糟燥灶凿 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 燥灶 允怎灶藻 圆猿）；愚—远月 猿园日一次测温

（员泽贼 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 燥灶 允怎灶藻 猿园）；舆—远月 猿园日二次测温（泽藻糟燥灶凿 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 燥灶 允怎灶藻 猿园）
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速异常带为岩浆的贮存区域［32］. 允蚤葬灶早 藻贼 葬造援［33］基于天

池火山周边的 源个深井热流数据对长白山火山的热结
构进行研究，认为天池破火山口附近的热流量值最高，

并向周边递减，在超出深地震成像的地壳岩浆房区降

低至正常热流，并由此推测天池岩浆系统是一个以天

池火山口为中心的深度为 愿耀员源 噪皂的椭圆形岩浆房，
其东西轴约 圆园 噪皂、南北轴约 苑园 噪皂. 上述研究成果显
示，天池火山的下伏地壳中蕴含了若干垂向上和横向

上断续分布的地球物理异常囊状体，分布于天池破火

山口周边地区.
长白山火山及周边的三维深地震测深研究显示，

在天池地壳浅部深度小于 愿耀怨 噪皂范围内，岩浆囊的
分布范围小，集中分布在天池火山口稍北的南北方向

上，源 噪皂、远 噪皂、愿 噪皂深度的 孕波慢度扰动影像显示在
天池火山北坡存在一潜伏的环状构造，其内存在若干

低速囊状体，最为显著的位于瀑布原导站地区［16］. 长白
山地区的大地电磁测深结果显示，天池火山口及附近

的电性结构呈现三维异常体特征，异常体埋深 员圆 噪皂
（浅部岩浆囊），其中 源个显著的低阻体分别位于长白
山锦江温泉、聚龙泉温泉、长白山北山门和双目峰附

近，大体代表了浅部岩浆房顶部的潜伏高温体［13］. 南
北向横穿天池的二维大地电磁测深剖面揭示了剖面深

部的电性结构，结果显示天池火山口下方存在明显的

直立型岩浆通道，在火山口下方往北方向附近，在埋深

位置约 苑 噪皂深处存在一个明显的低阻异常体，与天
池火山口下方的岩浆通道对接，推测其可能是地表浅

部发育的岩浆囊［10］. 也有学者详细调查了天池火口及
周边千年大爆发喷发物的序列与分布，并基于碱流质

和粗面质火山喷发物的地球化学和斑晶特征确定了火

口之下地壳浅部的两个独立的岩浆房，模拟结果显示

碱流质岩浆房位于天池火口偏北方向（深度为 缘 噪皂），粗
面质岩浆房位于天池火口正下方（深度为 苑耀怨 噪皂）［6］.
这些研究结果推测的天池火山浅部岩浆房地面投影位

置主要分布于天池破火山口偏北地区，大体与天池火

山区温泉群的分布（瀑布原导站）［34］及全新世气象站期

碱流质火山活动定位［35-36］一致. 由此推测，天池火山
口偏北方向地球物理探测的异常囊状体可大致定位天

池火山浅部岩浆系统的分布，其中特征最为显著的即

为天池火山北坡瀑布原导站地段下部的三维异常体.
而本研究中的 悦在运园苑钻孔位于瀑布至导站的中部位

置，即位于浅部岩浆房的正上方.
猿援圆 单井测温数据评价与热储的地温影响

基于断层控制的花岗岩类侵入体固结过程研究，

获得了浅层（缘耀员缘 噪皂）侵入体的热演化过程，侵入体
岩浆囊形态随时间发生变化，热力学结果显示，岩浆

囊在成形后向下封闭、向上具有极高的热流值，同时

出现两侧不对称的特征，且远离岩浆囊横向上的地温

梯度陡然变小且稳定［37］. 模式图显示，岩浆囊顶覆地
壳的地温梯度可达 愿园耀圆园园 益/噪皂，且靠近岩浆囊呈变
大趋势，而横向远离岩浆囊地区地温梯度稳定，约为

圆缘耀猿园 益/噪皂. 杂蚤造增葬 等［38］认为世界上火山区地下的地

温梯度主要变化于 猿园耀缘园 益/噪皂，并模拟了地温梯度为
猿园 益/噪皂和 缘园 益/噪皂的浅部岩浆储层热结构，两个结
果显示浅部大型岩浆储层上覆地壳的地温梯度均

为 员远园 益/噪皂左右，该值主要受浅部岩浆囊状体的顶
面深度控制. 据天池火山南北方向的大地电磁剖面特
征［10，13］，火山之下的地壳浅部显著低阻囊状体位于天

池破火山口北部，低阻囊状体顶部电阻率增大至中等，

上覆地壳的电阻率较为稳定，横向上囊状体两侧电阻

率等值线密度不对称，远离囊状体浅部地壳具有高阻

特征，相似于上文其他学者模拟的岩浆囊热力场.
长白山地区用于商业温泉开发的钻井较多，主要

分布在天池火山北腹地的二道白河镇地区和西腹地的

抚松县松江河地区，地温梯度大体分布于 员园耀猿园 益/噪皂.
而在天池火山锥体上的钻孔较少，仅有的几个钻孔零

星分布在天池火山北坡，包括飞狐山庄钻孔（深度

员缘缘 皂）、二道白河长白山保护局钻孔（深度 员缘园 皂）、大
宇饭店钻孔（深度 源圆苑 皂）和双目峰钻孔（深度 怨愿 皂）［39］，

还有北山门东侧的浮石林峡谷钻孔（编号 悦在运园远，深
度 源园圆 皂）及文本讨论的 悦在运园苑钻孔. 钻孔测温资料
的报道也较少. 允蚤葬灶早 藻贼 葬造援［33］报道了包括 悦在运园苑在内
的 源个钻孔井位的地温梯度，其中天池火山锥体周边
台地上钻孔的地温梯度为 圆愿耀圆怨 益/噪皂，而天池火山锥
体边部钻孔的地温梯度为 猿园耀源怨 益/噪皂. 笔者获得浮
石林峡谷 悦在运园远钻孔的地温梯度约为 猿缘 益/噪皂. 结合
上述区域地球物理探测和地温资料，可推测天池火山

的地温场与世界上其他火山区相似，浅部岩浆囊正上

部地壳的地温梯度较高，达到 员缘园 益/噪皂以上，靠近岩
浆囊地壳的地温梯度急剧变小，约为 猿园耀缘园 益/噪皂，远
离岩浆囊地壳的地温梯度稳定变小，约为 员园耀猿园 益/噪皂.
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悦在运园苑钻孔位于浅部岩浆房的正上方，地温梯度主体
变化于 员猿源耀员苑愿 益/噪皂，平均为 员缘猿 益/噪皂，与火山区浅
部岩浆房上覆地壳的地温梯度一致. 由此判断 悦在运园苑
钻孔单井测温数据可较好地反映天池火山浅部岩浆房

上覆地壳的地温场特征.
天池火山锥体上的温泉主要有天池破火山口北部

的湖滨温泉、北坡瀑布原导站的北坡温泉群（包括聚龙
泉）、西坡锦江峡谷上部的锦江温泉群，这些温泉的最

高水温可达 愿园 益左右. 上官志冠等［34］对这些温泉地

热区逸出气体的物质来源进行了研究，认为这些地热

水源于大气降水，与水热活动伴生的深源气体释放强

度不高，少量深源气体也并非是现代上地幔活动岩浆

侵入所致，而是来自历史上火山喷发活动遗留的幔源

岩浆残留体. 允蚤葬灶早 藻贼 葬造援［33］所获得的 源个钻孔地温梯
度在孔深 猿园园耀源远园 皂、猿猿园耀员猿远园 皂、猿猿园耀愿愿园 皂地温较
高且稳定，呈现较低的地温梯度. 由此推测，天池火山
区地热水可能主要来源于与地表水有关的浅层地下

水，其热源可能主要是浅部岩浆房及上覆地壳较高的

地热梯度. 就 悦在运园苑钻孔井温和地温梯度与井深的关
系而言，在钻孔中上段（源缘园 皂以内）呈现波动，主要表
现为两个方面：员）由浅部（孔深 员园园 皂）—中上部（孔
深 圆缘园 皂）—中下部（孔深 源缘园 皂），地温梯度具有增
大、再减小、而后稳定的趋势；圆）地温梯度最高值出现
在孔深 圆缘园耀猿缘园 皂处，可达 圆园园 益/噪皂，地温约为 远园耀
愿园 益（图 圆）. 圆缘园耀源缘园 皂的深度范围及 远园耀愿园 益的地
温与北坡温泉群的热储深度及温度相近，较高的地温

梯度出现在热储偏上层位，且在孔深 猿园园 皂以内地温
梯度的变化范围较大，这些现象的出现可能均为浅层

稳定热储层与地表水热交换的结果. 因而推测，北坡
温泉群热储对 悦在运园苑钻孔井温的影响范围应在孔深
源缘园 皂范围内，影响的结果使得孔深 圆缘园耀猿缘园 皂地温
梯度升高，而整个钻孔的地温梯度平均值和 源缘园 皂以
下的稳定地温梯度，尤其是后者（员猿源耀员苑愿 益/噪皂，加权
平均值为 员缘猿 益/噪皂）可大致代表 悦在运园苑钻孔位置浅
部地壳的地温梯度.

源 岩浆房深度估算

岩浆房深度海拔（匀，单位为 噪皂）的估算主要基于
全新世岩浆温度（栽，单位为益）和地温梯度（郧，单位

为益/噪皂）计算而得，即 匀越匀园原栽/郧（匀园为计算地的海拔
高度，即 员援愿园缘 噪皂）.

前人基于火山岩岩相学和岩石地球化学对天池火

山全新世岩浆温度进行了大量研究. 李霓等［40］通过天

池火山全新世 猿期浮岩长石斑晶中熔体包裹体的高温
热台实验研究认为：第 员喷发期岩浆均一温度在 怨猿愿耀
员 园员源 益之间；千年大喷发期（第 圆喷发期）均一温度
位于两个区间，分别是 愿缘园耀怨圆远 益和 员 园园缘耀员 园圆源 益
之间；第 猿喷发期岩浆均一温度在 怨苑源耀员 园远圆 益之间.
金伯禄等［41］通过天池火山区的岩石地球化学研究，认

为全新世碱流质岩浆的温度为 员 园苑园 益. 潘波等［6］对千

年大喷发碱流质喷发阶段和粗面质喷发阶段的喷发物

进行微量元素和斑晶特征研究，认为两阶段的岩浆来

自两个独立的岩浆房，岩浆房平衡温度分别为 苑源猿 益和
愿远圆 益. 综合以上认识，笔者推测天池火山浅部（碱流
质）岩浆房的岩浆温度为 苑缘园耀员 园缘园 益之间.

地温梯度与岩石的导热系数存在密切相关，而导

热系数除受岩石的孔隙度和含水率控制外，与岩石的

岩性关系最为密切. 长白山晚新生代火山岩区的基底
岩石出露主要为前寒武纪变质岩系（原岩主要为火山

岩和深成侵入体）、晚三叠世钙碱性流纹质火山岩、晚

侏罗世钙碱性安山质火山岩和早白垩世花岗岩髴. 以
上各种岩石与钻孔揭露的晚新生代火山岩（主要为熔

岩和熔结凝灰岩）的孔隙度和含水率较为一致，且受岩

性控制的导热差异也较小［42］，因此初步认为钻孔岩心

的导热系数与钻孔之下的岩石导热系数一致，进而推

测天池火山北坡 悦在运园苑 钻孔之下的地温梯度为
员缘猿 益/噪皂（主要变化范围为 员猿源耀员苑愿 益/噪皂）.

根据上述计算公式和诸多学者对全新世天池火山

岩浆房温度的估测结果，计算的岩浆房赋存深度见

表 圆.
载怎 藻贼 葬造援［9］通过 圆园园圆—圆园园猿年火山地震推测火山

震源深度为天池下方 缘 噪皂；仇根根等［10］根据大地电磁

研究显示天池火山北坡低阻异常体的深度为天池下方

苑 噪皂；张先康等［16］利用低 孕波速度反演出天池火山的
地壳岩浆房浅部顶面深度约 愿耀怨 噪皂. 本研究基于
悦在运园苑钻孔井温资料，估算天池火山北坡的浅部岩浆
房深度海拔为原猿援员园耀 原缘援园远 噪皂，若以天池水面为基本
高程（海拔为 圆援员缘 噪皂），那么浅部岩浆房深度为 缘援圆缘耀

髴吉林省地质调查院. 1颐250 000和龙市、长白朝鲜族自治县区域地质调查报告. 2004.
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表 圆 天池火山北坡浅部岩浆房深度计算

测试或计算办法 喷发期 资源来源

包裹体岩浆均一温度

第 1期

文献咱源园暂第 2期

测试温度/益
938耀1 014
850耀926

岩浆房海拨高程/km
-4.33耀-4.82
-3.75耀-4.25

长石-火山玻璃平衡温度计 千年大喷发 718~786 -2.90~-3.34 文献咱远暂
岩石化学计算温度 未分 文献咱源员暂1070 -5.19

1005耀1 024 -4.76耀-4.89
第 3期 974耀1 062 -4.56耀-5.14

苑援圆员 噪皂，与上述地球物理探测的反演结果相近.

缘 结论

天池火山北坡的 悦在运园苑钻孔井温测量结果显示，
在孔深 远员园耀远员猿 皂地温较高且稳定（员园圆援缘耀员园远援愿 益），
地温随深度呈一次正相关变化，地温梯度主要变化于

员猿源耀员苑愿 益/噪皂之间，加权平均值为 员缘猿 益/噪皂，可大致
代表天池火山北坡浅部岩浆房上覆地壳的地温梯度.
基于岩石学研究推测的天池火山浅部（碱流质）岩浆房

的温度（苑缘园耀员 园缘园 益），定量估算了天池火山北坡浅
部岩浆房的赋存深度海拔为原猿援员园耀 原缘援园远 噪皂，若以天
池水面为基本高程，那么浅部岩浆房深度为 缘援圆缘耀苑援圆员 噪皂，
与地球物理探测反演所得到的认识近一致.

此外，本钻孔及天池火山口周边其他深钻的井温

长期监测，不仅可以定量估算浅部岩浆系统的赋存状

态，而且可以直观、及时地反映地下岩浆房的活动特

征，为火山预报及火山灾害预警提供重要的技术支

撑.
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