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摘要　长白山地区位于太平洋俯冲前缘，具有广泛温泉出露，是中国东北最大的活跃火山系统，具有良好的地热资源

潜力. 受钻井数量及岩石热物性数据制约，该地区深部高温地热资源分布特征的系统认识尚不明确. 本文根据居里面

深度分布，结合岩石热物性实测数据及热导率温度校正方法，基于一维热传导方程计算了长白山地区大地热流与深

部温度. 研究表明，长白山地区进行温度热导率校正计算的大地热流比不进行温度热导率校正计算的大地热流平均低

约 24.8%. 根据温度校正热导率计算，长白山地区大地热流介于 72.9 ~ 86.5 mW·m−2，热流高值主要分布于西部居里

面较浅地区及北西向张性断裂周边，150℃ 高温地热等温面埋深介于 3216.9 ~ 4228.1 m，埋深较浅地区主要分布在长白

山地区西部以及北部，与热流高值分布特征具有良好对应性. 本研究补充了长白山地区大地热流的计算数据，精细了

长白山地区大地热流及 150℃ 高温地热等温面的分布，为该区深部地温预测和地热资源评价提供了更加准确的参数.
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Abstract    The  Changbai  Mountain  region  is  located  at  the  forearc  of  the  Pacific  subduction  zone  and  is

characterized  by  widespread  hot  springs  exposure.  It  is  the  largest  active  volcanic  system in  Northeast  China,

with significant geothermal resource potential.  However, due to limitations in the number of drillings and rock

thermal  property data,  a  comprehensive understanding of  the distribution of  deep high-temperature geothermal

resources in the region remains unclear. In this study, based on depth distribution of the Curie depth, combined

with  measured  rock  thermal  property  data  and  temperature  correction  methods  for  thermal  conductivity,  the

surface  heat  flow  and  deep  temperatures  of  the  Changbai  Mountain  region  were  calculated  using  by  one-

dimensional  heat  conduction  equation.  The  study  shows  that  the  geothermal  heat  flow  calculated  with

temperature-corrected thermal  conductivity  is  on average about  24.8% lower  than that  calculated without  such  
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correction.  Based  on  the  temperature-corrected  thermal  conductivity,  the  surface  heat  flow  in  the  Changbai

Mountain  region  ranges  from  72.9  to  86.5  mW·m−2.  High  heat  flow  values  are  primarily  distributed  in  the

shallower regions of the Curie surface in the western part of the area and around northwest-striking extensional

faults.  The  depth  of  the  150℃ isothermal  surface  of  the  high-temperature  geothermal  resource  ranges  from

3216.9 to 4228.1 meters. Shallower depths are mainly found in the western and northern parts of the Changbai

Mountain region, which correspond well to the distribution pattern of high surface heat flow values. This study

supplements the surface heat flow calculation data for the Changbai Mountain region and refines the distribution

of geothermal heat flow and the 150℃ isothermal surface for high-temperature geothermal resources. It provides

more accurate parameters for deep temperature predictions and geothermal resource assessments in the region.
Keywords    Geothermal  resources; Current  geothermal  field; Thermal  conductivity; Changbai  Mountain; Surface

heat flow; Curie Surface
  

 0    引言

中国高温地热资源主要分布在地中海-喜马拉

雅地热带的藏南、川西和滇西地区及环太平洋地热

带的东部沿海地区 (汪集暘等 ， 2019；王贵玲等 ，

2017；庞忠和等，2014；胡圣标等，2013). 在东部区域

中，长白山地区由于广泛的温泉出露及活跃的火山

活动，被认为具有良好的地热资源潜力. 长白山地区

主要有天池、望天鹅和胞胎 (朝鲜)等火山，其中天

池火山是长白山地区唯一的活火山 (Wei F X et al.,
2016;Wei H Q et al., 2013)(图 1). 长白山地区火山活

动活跃，并具有大量的温泉出露，显示出较好的高

温地热潜力 (黄继军等，2020；张福坤，2016；刘英杰，

2014). 针对长白山地区现今地温场，前人开展了系

列研究. 长白山地区 0 ~ 3 km的地温梯度介于 1.75 ~
2.35℃/100 m(姜梓萌，2013). 第 4版中国大陆地区大

地热流数据汇编，长白山地区新增两个高质量大地

热流数据，两数据点均位于长白山天池火山以西，

实测大地热流分别为 79.9 mW·m−2 与 70.9 mW·m−2

(姜光政等，2016). 基于全球 4000余个大地热流点及

深度学习算法 ，估算长白山地区大地热流在 84
mW·m−2 左右 (姜丹丹，2021). 根据长白山地区周边

四口钻井实测数据，揭示出长白山地区大地热流最

高点位于天池火山口，约为 270 mW·m−2，逐渐向四

周下降，周边地区热流约为 75 mW·m−2(Jiang et al.,
2023). 然而，受限于长白山地区稀少的钻井温度资

料以及岩石热物性数据，该地区大地热流分布缺少

精细的刻画，高温地热资源分布特征尚不明确.
居里等温面 (称为居里面)是由地壳岩石中的

铁磁性矿物在温度达到居里点时成为顺磁界面而形

成的. 居里面是地磁地壳厚度的下界面，也是地球内

部重要的热力学界面. 居里面因地区而异，主要取决

于区域地质、地热分布和岩石中的矿物成分 (Bilim
et al., 2016; Gao et al., 2019; Aydın et al., 2005; Manea
and  Manea,  2011;  Salazar  et  al.,  2017;  Tsvetkov  et  al.,
2018). 居里面的深度可以为地热，石油，天然气勘探

提供有价值的参考 (Nyabeze and Gwavava, 2016)，国
内外已有学者利用居里面数据进行热流计算 (邱楠

生等，2024; 张健等，2023; Maule et al., 2005; 焦立果，

2014; Martos et al.,2017; 唐晗晗等，2020). 长白山地

区受钻孔数量有限影响，目前实测大地热流数据很

少，稀少的地热钻井的数据难以支撑长白山地区的

地热解释. 本文将基于居里面深度与温度，根据一维

热传导方程计算长白山地区大地热流分布与高温地

热资源分布，补充长白山地区大地热流数据，为该

区深部地温预测和地热资源评价提供更加精细的

参数.

 1    区域地质概况

长白山地区位于中朝边界，太平洋板块的俯冲

前缘，是东北亚大陆内最大的活跃火山系统 (图 1).
其大地构造位置位于华北克拉通北部东缘，欧亚板

块与太平洋板块相互作用的活动大陆边缘构造环

境，属于环西太平洋岩浆构造带的一部分. 长白山的

形成与太平洋板块俯冲欧亚板块紧密相关 (Kyong-
Song et al., 2016)，自新生代以来太平洋板块经历了

重要的构造演化，55 ~ 25 Ma太平洋板块以浅角度

俯冲；25 ~ 15 Ma发生海沟回撤，板片回转；15 Ma以

来太平洋板块最终进入地幔过渡带，到达底界，留

下滞留板块增厚变平 ，并在上方形成大地幔楔

(Zhang et al.,2018).
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长白山地区地层发育完全，周边均有地表出露.

其中，长白山地区基底主要为太古宙至中晚元古代

变质岩和中生代花岗岩 . 基底之上古生界发育震旦

系、寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系，中生界发育

三叠系、侏罗系、白垩系，新生界发育第三系与第四

系，具体地层岩性分布如表 1所示.

温泉是地热在地表的直接显示之一，长白山地

区温泉发育广泛，存在众多的温泉群，主要有六处

温泉群，分别为湖滨温泉群、聚龙温泉群、锦江温泉

群、十八道沟温泉群、仙人桥温泉群、老三队温泉

群，温泉的相关信息见表 2. 其中湖滨、聚龙、锦江

温泉群分布在长白山天池火山锥上，均出露于以中

新统粗面为主的火山岩中，温度总体较高，分别在

42 ~ 73℃、40 ~ 82℃、45 ~ 60℃. 十八道沟、仙人桥、

老三队温泉群距离天池火山稍远，出露于不同的岩

性中，温度稍低一点，主要在 60℃ 以内.

仅凭借温泉出露温度无法直接揭露长白山地

区深部热储温度，因此前人在长白山地区以地球化

学温标方法对温泉水样进行了水化学分析，从而估

计热储温度数据，得到的结果如表 3所示.
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图 1    (a)长白山地区地质图；(b)研究区区域分布 (Yan et al.,2018)

Fig. 1    (a) Geological map of Changbai Mountain Area； (b) Regional map of the study area (Yan et al.,2018)
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表 1    长白山地区地层简表 (赵容生，2019；姜丹丹，2021)
Table 1    Brief stratigraphic table in Changbai Mountain area (Zhao, 2019; Jiang, 2021)

组 代号 厚度(m) 地层岩性

河床河漫滩及Ⅰ级阶地堆积物 Q4
al 3 ~ 12.4

河床河漫滩及 I 级阶地堆积物，主要为砂砾石及砂壤土；
白头山一带为粗面质火山灰

八卦庙组 Q4bg 11.95 碱流质角砾凝灰岩，熔岩凝灰岩

白云峰组 Q4by 10.0 ~ 78 灰白色碱性浮岩

冰场组 Q4bc 51.55 ~ 100 熔岩角砾岩，凝灰岩，角砾凝灰岩

南坪组 Q3n 95.7 黑斑和巨斑状玄武岩

Ⅱ级阶地堆积物 Q3
pal 4 冲洪积砂砾岩，亚粘土

气象站组 Q2q 824.58 碱流岩

老虎洞组 Q2l 100.264 熔结角砾岩、火山熔岩、火山集块岩、橄榄玄武岩

白头山组 Q2b 449 粗面岩，晶屑凝灰岩，熔结凝灰岩，浮岩

漫江组 Q1m 47.92 气孔状玄武岩，薄板状玄武岩

Ⅲ级阶地堆积物 Q1
pal 3 冲洪积砾，粗砂，浮岩

军舰山组 N2j 188.97 气孔状玄武岩，薄板状玄武岩

船底山组 N1-2c 72 橄榄玄武岩，气孔状玄武岩，玄武质集块岩

土门子组 N1-2t 15 半固结的砂岩，砾岩，粉砂岩夹玄武岩

大拉子组 K1dl 875.25 砂岩，砂砾岩粉砂岩夹页岩、油页岩

石人组 J3K1s 下部砾岩、砂砾岩；下部砂岩、粉砂岩、泥岩、页岩

屯田营组 J3t 1074.2 安山质角砾熔岩，安山岩，凝灰岩

林子头组 J3l 400 ~ 500 以凝灰质砾岩、砂岩、粉砂岩及中酸性凝灰岩为主

鹰嘴砬子组 J3y 砾岩、砂岩、粉砂岩、页岩夹煤

果松组 J2-3g 600
下部以砾岩、砂岩为主；上部以安山岩、

安山质凝灰熔岩为主

小河口组 T3x 1073 砾岩，砂岩、粉砂岩、页岩夹煤

长白组 T3c 1200 ~ 1500
上部流纹岩、流纹质火山碎屑岩；
下部安山岩、安山质火山碎屑岩

孙家沟组 P2sj 红色、砖红色泥岩、粉砂质泥岩夹长石砂岩

天宝山组 C2t 1282 结晶灰岩、黑色粉砂岩、沙屑灰岩

马家沟组 O1m 354 浅灰色白云质灰岩为主，及竹叶状灰岩、豹皮灰岩

冶里组，亮甲山组并层 O1y-l 250
灰色白云质灰岩中薄层灰岩、
黄绿色页岩及竹叶状灰岩

崮山组、炒米店组并层 ∈3g-c 85.4 紫色粉砂岩，页岩夹薄层灰岩

张夏组 ∈2z 203.44
青灰色，厚层鲕状生物碎屑灰岩，

灰色薄层状灰岩夹少量页岩

馒头组 ∈1m 191.56 紫红色白云岩、暗紫色粉砂岩、粉砂质页岩

八道江组 Z2b 528
上部以灰黑色厚层灰岩为主，夹薄层灰岩和粉砂岩，

下部为中薄层灰岩夹泥岩及钙质页岩、粉砂岩

万隆组 Z2w 85 灰白色厚层石英砂岩，夹薄层石英砂岩，具铁质斑点

桥头组 Z1q 82 ~ 129 杂色粉砂岩夹薄层石英砂岩

南芬组 Z1n 50 ~ 82 紫红色、青灰色板状页岩，夹薄层泥灰岩

钓鱼台组 Z1d 180
灰、黄灰及灰紫色厚层夹薄层石英砂岩、

有赤铁矿凸镜体

四岔子岩组 Pt2s2
中基性-中性火山岩为主，上段以酸性火山岩、

黑云斜长糜棱片岩为主

大栗子组 Pt1d ＞1948
灰色、灰绿色及灰褐色绢云母片岩、绿泥石千枚岩、

石英绢云母绿泥石千枚岩、夹薄层大理岩
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 2    数据及方法

 2.1    居里面设置

长白山地区地球物理数据丰富，航磁数据精

细，学者们在此开展了一定数量的居里面深度计

算，对于长白山地区居里面深度目前存在两种认

识，一是认为长白山地区居里面深度在 20 ~ 27 km
(Wang et al., 2018; 孙帮民 ,2016;田甜等，2017;胡旭芝

等，2006; 熊盛青等 ,2016)，二是认为居里面深度在

15 km以内 (苏晓轶等，2019;姜丹丹 , 2021). 考虑到

多种地球物理方法已经证实在长白山地区地壳中存

在部分熔融体，被解释为岩浆囊，构成了异常热源

(张先康等，2002；杨卓欣等，2005；Yan et al., 2023;Yi

et al., 2021). 居里面是温度的界面，本身受异常热源

影响，能够一定程度上反映壳内岩浆囊的位置与温

度 . 根据长白山天池火山周围四口深井热测量数据

(Jiang et al., 2023)，研究推断岩浆囊深度 8 ~ 14 km，

大地电磁测深表明 (汤吉等，2001；仇根根等，2014；
阮帅等，2020)，长白山地区岩浆囊中心埋深深度约

为 12 km. 基于以上不同地球物理方法，估计长白山

地区岩浆囊深度约为 10 ~ 20 km(Cheng et al., 2024).
岩浆囊长期的高温烘烤为地壳带来了额外的热源，

因此长白山地区应具有较高的地温梯度与大地热流

分布 . 较浅的居里面分布与该地区高热背景更加符

合，因此本文选取较浅的居里面深度结果作为大地

热流计算参数并绘制居里面深度分布图 (图 2). 由图

续表 1
组 代号 厚度(m) 地层岩性

临江组 Pt1l 500 ~ 550
上部为绢云母石英片岩、绿泥石绢云母片；
下部以黄绿色、灰色千枚岩、变质砂岩为主

珍珠门组 Pt1z ＞270 灰白色薄层至厚层白云质大理岩，

蚂蚁河岩组 Pt1m 599.46 斜长角闪岩，含电气石变粒岩，二云片岩

荒岔沟岩组 Pt1h 524.9 含石墨大理岩，炭质板岩及变粒岩

三道沟组 Ar2s 1012
绢云石英片岩、绿泥角闪片岩、
夹斜长角闪岩及磁铁石英岩

杨家店组 Ar2y <100 黑云角闪变粒岩、斜长角闪岩

四道砬子组 Ar1s 865 ~ 1435
混合岩、混合花岗岩、

麻粒岩、片麻岩、 变粒岩、片岩和斜长角闪岩

 

表 2    长白山地区温泉统计 (陈昌亮，2015；李白希童，2018；李鹤，2015；闫佰忠，2016；赵容生，2019)
Table 2    Table for hot spring in Changbai volcanic area (Chen, 2015; Li, 2018; Li, 2015; Yan, 2016; Zhao, 2019)

温泉 数量 出露岩性 经度(E) 纬度(N) 海拔(m) 温度(℃)

湖滨温泉群 − 中更新统粗面岩 128°03'45" 42°01'12" 2193 42 ~ 73

聚龙(长白)温泉群 165 中更新统粗面岩 128°03'30" 42°02'27" 约2000 40 ~ 82

锦江温泉群 108 中更新统粗面岩 127°59'33" 41°56'22 1700 45 ~ 60

十八道沟温泉群 4 下更新统玄武岩和奥陶系灰岩 128°07'00" 41°25'04" 760 34 ~ 40

仙人桥(大营)温泉群 7 花岗斑岩岩脉和侏罗系流纹岩 127°11'12" 42°08'56" 630 ~ 640 44 ~ 62

老三队(临江)温泉群 26 老岭群变质岩 126°48'15" 41°57'29" 约600 30 ~ 35

 

表 3    长白山地区温泉热储地球化学温标估计温度 (陈昌亮，2015；闫佰忠，2016；单玄龙等，2019；
刘慧等，2015；张希友和李国政，2006；祖金华等，1999；Na et al., 2020)

Table 3    Estimated temperature of hot spring reservoir in Changbai Mountain area by geochemical temperature scale
(Chen, 2015; Yan, 2016; Shan et al., 2019; Liu et al., 2015; Zhang and Li, 2006; Zu et al., 1999; Na et al., 2020)

水样来源
地球化学地热温标(℃)

石英 玉髓 Na-K Na-K-Ca K-Mg CO2/H2 H2/Ar 平均值

聚龙温泉群 155 ~ 194.3 135.4 ~ 162.7 189.5 ~ 189.8 157 94 251.2 245 164.8

锦江温泉群 147.5 ~ 180.5 124.4 ~ 160.2 208.7 ~ 217.3 172.5 77.5 234.5 129.7 158.2

十八道沟温泉群 103.5 ~ 130.3 73.8 ~ 102.3 157.6 ~ 158 137.3 68.3 246.1 − 125.1

仙人桥镇温泉群 117.6 ~ 136 89 ~ 109 152 132 66 − − 117.8
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可以看出，长白山地区居里面约为 12.8 ~ 15.8 km，

较全球平均居里面深度 20 km较浅，显示出较好的

地热潜力.
居里面温度为地壳岩石中的铁磁性矿物因温

度升高而由铁磁性变为顺磁性时的温度，不同地区

对应的居里面温度往往不同，本文选取 550℃ 作为

长白山地区居里面温度 (Li et al., 2017).
本文选取 127.0°E－128.7°E、41.3°N－42.9°N的

中国境内区域作为研究区，面积约为 36842.90 km2

(面积根据软件 Arcgis pro圈定选区计算得出). 在研

究区范围中，均匀获取共计 1068个数据点所对应坐

标、居里面深度及居里面温度，作为本文大地热流

计算数据.
 2.2    岩石热物性

为补充长白山地区岩石热物性数据，本文共测

试了 93个野外露头样品热导率 (图 2)，并对其中 42
个样品进行了生热率测试 . 岩石热导率测试于中国

石油大学 (北京)油气资源与工程全国重点实验室

采用瞬态平面热源法进行测试，测试结果如表 4所示.
样品生热率测试在核工业北京地质研究院分析

测试研究中心进行，铀和钍含量通过 NexION300D
等离子体质谱仪测试，测试温度为 20.1℃，相对湿度

为 19%；钾含量通过 Z-2000原子吸收分光光度计测

试，测试温度为 21.1℃，相对湿度为 28%. 岩石生热

率测试结果如表 5所示.
 2.3    居里面深度计算热流的方法与原理

本文根据长白山地区居里面温度及深度变化，

结合不同构造单元岩石热导率生热率等参数，遵循

一维傅里叶热传导定律，进行一维热传导计算：

T =T0+
q0Z
K
− AZ2

2K
, (1)

式中，T为计算段底部温度，单位为 ℃；Z为计算段的

地层厚度，单位为 m；T0 为计算段顶部温度，单位为

℃；K为计算段平均热导率，单位为 W·(m·K)−1；A为

计算段平均生热率，μW·m−3；q0 为计算段顶部热流，

单位为mW·m−2，其余各地层顶部热流 q计算公式如下：
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图 2    长白山地区居里面深度及采样点分布 (居里面深度引自苏晓轶等，2019；姜丹丹，2021)

Fig. 2    Curie depth of Changbai Mountain area and distribution of sampling points
(Curie depth is quoted from Su et al., 2019; Jiang, 2021)
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q = q0−ZA, (2)

式中，q0，Z及 A值与公式 (1)相同， (2)式是假定岩

石热导率与生热率在整个计算段中均匀分布，未考

虑由于岩性与深度的不同导致的热导率及生热率的

变化. 为获取精度更高的温度及热流数据，本研究对

每个地层结构层赋予对应的常温热导率及生热率

(图 3)，之后进行各地层底界的温度及热流计算. 图 3

中 ，设地表温度 T0 为 15℃，T1、Tn-1、Tn及 q1、 qn-1、
qn计算公式如下：

T1 = T0+
q0Z1

K1
− A1Z1

2

2K1
, (3)

Tn−1 = Tn−2+
qn−2Zn−1

Kn−1
− An−1Zn−1

2

2Kn−1
, (4)

Tn = Tn−1+
qn−1Zn

Kn
− AnZn

2

2Kn
, (5)

q1 = q0−Z1A1, (6)

qn−1 = qn−2−Zn−1An−1, (7)

qn = qn−1−ZnAn, (8)

式中，Tn、Zn、An、Kn、qn为对应计算段底部所对应

 

表 4    长白山地区热导率柱

Table 4    Thermal conductivity column
in Changbai Mountain area

地层
岩性

(样品数量)
热导率

(W/(m·K))
地层平均热导率

(W/(m·K))

Q(第四系)

玄武岩(4) 1.3 ~ 2.1

2.65

石英砂岩(6) 1.85 ~ 7.03

粉砂岩(1) 3.58

泥页岩(3) 1.75 ~ 3.65

粗面岩(1) 1.75

N(新近系) 玄武岩(11) 1.37 ~ 2.88 1.63

K(白垩系)
砂岩(6) 1.30 ~ 2.61

2.19
花岗岩(4) 2.76 ~ 2.92

J(侏罗系)

安山岩(3) 1.54 ~ 2

2.44

凝灰岩(4) 2.16 ~ 3.05

砂岩(4) 2.0 ~ 3.74

泥岩(1) 2.22

花岗岩(1) 2.88

T(三叠系)
火山岩(3) 1.92 ~ 4.27

2.56
砂岩(1) 2.31

P(二叠系)
花岗岩(6) 1.86 ~ 3.16

2.83
粉砂岩(1) 3.36

C(石炭系)
粉砂岩(1) 3.16

2.82
煤炭(1) 2.47

O(奥陶系) 灰岩(1) 4.98 4.98

Є(寒武系)

白云岩(2) 2.15 ~ 2.94

2.82
灰岩(2) 3.18 ~ 3.46

粉砂岩(1) 3.5

页岩(1) 1.9

Z(震旦系) 灰岩(3) 2.63 ~ 4.62 3.41

基底

片麻岩(7) 1.32 ~ 3.09

2.91

花岗岩(9) 2.44 ~ 3.16

片岩(1) 2.56

大理岩(2) 4.37 ~ 5.09

辉长岩(1) 2.8

千枚岩(1) 2.14

 

表 5    长白山地区生热率柱

Table 5    Heat generation rate column
in Changbai Mountain area

地层
岩性

(样品数量)
平均密度
(kg·m−3)

生热率
(μW·m−3)

平均生热率
(μW·m−3)

Q(第四系)

玄武岩(1) 2690 0.73

1.65
石英砂岩(2) 2620 0.42 ~ 1.82

泥页岩(1) 2680 2.02

粗面岩(1) 2540 3.24

N(新近系) 玄武岩(2) 2480 0.27 ~ 0.98 0.63

K(白垩系)
砂岩(3) 2720 0.82 ~ 1.56

1.86
花岗岩(2) 2540 1.28 ~ 4.08

J(侏罗系)

安山岩(1) 2710 0.64

1.09
凝灰岩(1) 2710 0.91

砂岩(1) 2380 0.3

花岗岩(1) 2670 2.51

T(三叠系)
火山岩(1) 2610 2.18

2.04
砂岩(1) 2680 1.9

P(二叠系)
花岗岩(5) 2585 0.78 ~ 2.57

1.42
粉砂岩(1) 2500 0.93

C(石炭系) 粉砂岩(1) 2730 2.57 2.57

O(奥陶系) 灰岩(1) 2820 0.18 0.18

Є(寒武系)

灰岩(2) 2710 0.32 ~ 2.91

1.98粉砂岩(1) 2720 1.84

页岩(2) 2790 1.91 ~ 2.91

Z(震旦系) 灰岩(1) 2550 0.88 0.88

基底

片麻岩(1) 2590 1.69

1.43

花岗岩(5) 2600 0.54 ~ 2.81

片岩(1) 2810 2.35

大理岩(1) 2830 0.04

辉长岩(1) 2630 1.16

千枚岩(1) 2800 0.18
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的温度，厚度，生热率，热导率及热流，单位分别

为 ℃，m，μW·m−3，W·(m·K)−1，mW·m−2. 对于热流，将

公式 (7)代入公式 (8)，得到如下公式：

qn = qn−2− (Zn−1An−1+ZnAn), (9)

再根据公式 (2)将 qn-2 逐级降阶至 q0，得到公式

如下：

qn = q0−
n∑

i=1

ZiAi. (10)

对于温度，将公式 (4)代入公式 (5)，再将公式

(10)代入公式 (5)以将 q降阶至 q0，得到公式如下：

Tn = Tn−2+

■||||||■q0−
n−1∑
i=1

ZiAi

■||||||■ Zn

Kn
+

■||||||■q0−
n−2∑
i=1

ZiAi

■||||||■ Zn−1

Kn−1
−

(
AnZn

2

2Kn
+

An−1Zn−1
2

2Kn−1

)
, (11)

化简，得

Tn = Tn−2+q0 ·
(

Zn

Kn
+

Zn−1

Kn−1

)
−

■||||||■ Zn

Kn

n−1∑
i=1

ZiAi+
Zn−1

Kn−1

n−2∑
i=1

ZiAi

■||||||■− (
AnZn

2

2Kn
+

An−1Zn−1
2

2Kn−1

)
, (12)

重复上述计算流程，将 Tn-2 降阶至 T0，得

Tn = T0+q0 ·
n∑

i=1

Zn

Kn
−

■||||||■ Zn

Kn
·

n−1∑
i=1

Zi ·Ai+
Zn−1

Kn−1

n−2∑
i=1

·Zi·Ai+...+
Z2

K2
·Z1A1

■||||||■− n∑
i=1

AnZn
2

2Kn
, (13)

 

T0=15 ℃; q0

T4=T3+q3Z4/K4-A4Z4 /2K4; q4=q3-A4Z4

T5=T4+q4Z5/K5-A5Z5  /2K5; q5=q4-A5Z5

T6=T5+q5Z6/K6-A6Z6  /2K6; q6=q5-A6Z6

Tcurie=T10=550=T9+q9Z10/K10-A10Z10 /2K10; q10=q9-A10Z10

T7=T6+q6Z7/K7-A7Z7  /2K7; q7=q6-A7Z6

T8=T7+q7Z8/K8-A8Z8  /2K8; q8=q7-A8Z8

T9=T8+q8Z9/K9-A9Z9  /2K9; q9=q8-A9Z9
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图 3    长白山地区基于居里面的热流计算过程

Fig. 3    Heat flow calculation process based on Curie surface in Changbai Mountain area
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q0其中，Tn为居里面温度，本文取 550℃，T0 为地表温度，本文取 15℃，全公式只有地表热流 为未知数，将公

式 (13)移项，得

q0 =

(
Tn−T0+

(
Zn

Kn
·

n−1∑
i=1

Zi ·Ai+
Zn−1

Kn−1

n−2∑
i=1
·Zi ·Ai+ ...+

Z2

K2
·Z1A1

)
+

n∑
i=1

AnZn
2

2Kn

)
n∑

i=1

Zn
Kn

. (14)

由此，本文得到了适用于任意数据完备的热物

性柱的地表热流 q0 计算公式，计算地表热流 q0 后，

根据公式 (14)计算出每一层对应温度 . 根据温度计

算结果，以每层的平均温度及地层压力对每个地层

结构进行地层热导率校正，之后以校正后的热导率

重新计算各层底部温度及热流，得到经过校正的各

层底部温度及热流，作为本研究最后得到的结果.
 2.4    热导率值校正

准确了解地热背景对于地热勘探及资源评价

有着关键作用，学者们常用从地热钻井中获取的大

量深部实测温度来刻画研究区地热资源分布. 然而，

利用钻井数据来评价研究区地热资源往往有较强的

地区局限性. 长白山地区缺乏地热钻井，难以获取足

够的地下温度数据，因此，稳态导热条件下，获取准

确可信的岩石热导率、生热率数据来计算地下温度

及大地热流尤为重要. 但目前，通常的岩石热导率数

据是于实验室中常温常压条件下测出 . 为得到原位

热导率，需要根据样品原位温度及压力对热导率进

行校正 (Norden et al., 2020).
随着深度的增加，岩石的原位温度及压力均会

增加. 通常而言，热导率随温度的增加而减少，随压

力的增加而增加. 由于随着深度的增加，热导率因压

力与温度的变化趋势是截然相反的，故在热模拟

中很容易忽视原位热导率校正 . 但在大部分热导

率校正方法中，热导率对温度与压力的依赖性并

不相同，仅因为热导率因压力与温度的变化趋势相

反而不进行原位热导率校正的热导率数据是不准

确的 . 随着温度与压力的增加，温度对热导率的影

响往往远大于压力对热导率的影响 (Vosteen  and
Schellschmidt,  2003;  Rühaak  et  al.,  2010;  Fuchs  and
Balling,  2016;Lemenager et  al.,  2018)，故本文对岩石

热导率的校正仅进行温度热导率校正.
由于不同岩性及矿物的热导率对温度的敏感

性不同，温度的热导率校正往往需要根据不同岩性

应用不同的热导率校正公式 . 本文考虑到长白山地

区地层复杂的岩性，选择将岩样分为沉积岩、火成

岩、变质岩分别进行热导率温度校正 . 考虑到本次

岩样常温热导率范围及热导率校正公式适用的温度

范围，最终选择 (Vosteen and Schellschmidt, 2003)提
出的校正公式：

KT = K0◦C/
{
0.99+T

[
0.0034− (0.0039/K0◦C)

]}
, (15)

K0◦C = 0.54 ·K25◦C+0.5 ·
√

1.16 ·K2
25◦C−0.39 ·K25◦C,

(16)

KT = K0◦C/
{
0.99+T

[
0.0030− (0.0042/K0◦C)

]}
, (17)

K0◦C = 0.53 ·K25◦C+0.5 ·
√

1.13 ·K2
25◦C−0.42 ·K25◦C,

(18)

其中公式 (15)、 (16)适用于沉积岩；公式 (17)、 (18)
适用于火成岩及变质岩 . KT为对应温度下的热导

率，单位为 W·(m·K)−1；K0℃ 为温度为 0℃ 时对应的

热导率，单位为 W·(m·K)−1；K25℃ 为 25℃ 时对应的热

导率，单位为W·(m·K)−1；T为对应温度，单位为 ℃.
相较于温度热导率矫正，压力热导率矫正公式

相对简单，本文选择 Fuchs and Förster (2014)提出的

同时适用于沉积岩、火成岩以及变质岩的压力热导

率矫正公式：

KP = (1.095 ·K0 MPa−0.172) ·P(0.0088·K0 MPa−0.0067), (19)

其中 KP为对应压力下的热导率，单位为 W·(m·K)−1；
K0  MPa 为压力为 0  Mpa时对应的热导率 ，单位为

W·(m·K)−1；P为对应压力，单位为MPa.
为验证热导率校正对研究区深部温度及大地

热流计算的必要性，假定在以下理想模型中进行深

部温度及大地热流对比计算 (图 4a)，在模型中，假定

存在五层地层，每层均为热导率为 2.5W·(m·K)−1、生

热率为 1 μW·m−3、密度为 2600 kg·m−3、厚度为 4000 m
的理想地层，地表温度为 15℃，地底温度为 550℃.
在该模型中分别应用未校正热导率、温度校正热导

率、压力校正热导率、温压校正热导率进行温度热

流计算，得到对比图，如图 4b所示.
从图 4b中可以看出，除了模型设定的顶部温度

与底界温度，应用校正热导率计算的大地热流与各

地层底界温度均小于应用未校正热导率计算的底界
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温度与大地热流，其中温压校正热导率计算温度与

温度校正热导率计算温度几乎一致，压力校正热导

率计算温度与未校正热导率计算温度也几乎一致 .
而温度校正热导率计算底界温度与未校正热导率计算

底界温度相比平均降低 14.6%；大地热流平均降低

33.8%，与为校正热导率计算温度存在较大差距. 由此

可以看出，在一维热传导计算中，温度热导率校正会

较大影响计算出的地温梯度与大地热流，而压力校

正对热导率的影响很小，远低于温度对热导率的影响.

 3    结果

 3.1    热导率校正结果

根据公式 (15)—(18)，对表 4中各层热导率进行

校正 (见表 6).
 3.2    大地热流

将表 6中各地层温度校正热导率作为地层原位

热导率代入公式 (14)，即得到各计算点所对应地表

热流，结果如图 5所示. 长白山地区地表热流在 72.9 ~
86.5  mW·m−2 之间 ，与图 1中 C-2地热井实测热流

77±5 mW·m−2、C-3地热井实测热流 76±1 mW·m−2、C-4
地热井实测热流 78±4 mW·m−2 相吻合，说明本研究

的热流计算方法在热对流及岩浆囊供热影响较小的

地区具有良好的预测效果 . 热流整体呈现由西向东

逐渐减小的特征，该特征与居里面深度分布特征

(图 2)显示出良好的负相关性.
 3.3    150℃ 高温地热等温面深度

根据一维热传导方程，计算各点 150℃ 对应深度，

计算结果如图 6. 长白山地区 150℃ 高温地热等温面

埋深在 3216.9 ~ 4228.1 m之间，总体呈现西浅东深、

北浅南深的特征，其中，西浅东深的整体特征与大

地热流分布特征具有良好相关性，北浅南深的整体

特征可能与长白山地区南部较高的海拔高度有关 .
长白山地区整体 150℃ 高温地热等温面在 5000 m
以浅 ，显示出较好的地热资源开采条件及潜力 .

 4    讨论

 4.1    热导率校正对热流及温度计算的影响

在热流计算中，若地壳中热量传递符合一维稳
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图 4    (a)理想地层模型；(b)应用未校正热导率、温度校正热导率及温压校正热导率计算的温度与大地热流对比

Fig. 4    (a) Hypothetical formation model；(b) Temperature and heat flow comparison calculated by uncorrected thermal
conductivity， thermal conductivity corrected by temperature， thermal conductivity corrected by temperature and pressure

 

表 6    长白山各地层校正热导率

Table 6    Corrected thermal conductivity of
different layers in Changbai Mountain

地层 平均热导率(W·(m·K)−1) 温度校正热导率(W·(m·K)−1)

Q 2.65 2.65

N 1.63 1.61

K 2.19 1.90

J 2.44 1.79

T 2.56 1.78

P 2.83 1.87

C 2.82 1.68

O 4.98 2.63

∈ 2.82 1.63

Z 3.41 1.80

基底 2.91 1.69
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态热传导的傅里叶定律则热流 q的计算可以适用如

下公式：

q = K ·G, (20)

其中，q为大地热流，单位为 mW·m−2；K为测温段平

均热导率，单位为 W·(m·K)−1；G为测温段平均地温

梯度，单位为 ℃/100 m. 假设整个岩石热物性柱为一

整段，这整段的顶部温度为固定值地表温度，底部

温度为固定值居里面温度，故在这一整段中，地温

梯度 G为固定值 . 在 G为固定值的情况下，岩石平

均热导率 K与大地热流 q成正相关. 在一般情况下，

温度对热导率的影响会大于压力对热导率的影响，

从而导致热导率随温压的增加会出现与温度相似的

相关性，即随着温度与压力的增加，温压校正热导

率会使热导率减小. 因此，根据温压校正热导率计算

出的地表热流会小于根据常温热导率所计算的大地

热流.
根据常温热导率计算，长白山地区地表热流在

96.4 ~ 115.0 mW·m−2，整体上远大于根据温压校正热

导率计算出的地表热流范围 72.9 ~ 86.5 mW·m−2. 为
了比较两项结果的准确性，本文将以实测数据与计

算数据进行对比 . 长白山地区共有四口钻井测温数

据 (Jiang et al., 2023)，分别为位于长白山天池火山附

近的 C-1井以及其周边的 C-2、C-3、C-4井，其测温

曲线如图 7.
从图中测温曲线可以看出，这四口钻井均具有

一 定 热 对 流 效 应 ， 其 中 C-1井 热 通 量 为 270±16
mW·m−2，热对流效应远超其他三口钻井，C-2、C-3、
C-4井虽然也存在一定热对流效应，但仍以热传导

为主. 大地热流一般指单位面积，单位时间内由地球

内部以热传导的方式传输至地表，而后散发到太空

中的热量，其中并不包括热对流带来的额外热通

量，故本文并未选择 C-1井进行对比，而是选取 C-
2、C-3、C-4井温度曲线与实测大地热流与计算结果

进行对比，结果如图 8(a,b,c)所示.
从图 8可以看出，以校正热导率计算的地温梯

度及热流更接近与钻井实测地温梯度及热流，其中

C-2井实测热流为 77±5 mW·m−2，校正热导率计算
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图 5    长白山地区地表热流分布图

Fig. 5    Surface heat flow distribution in Changbai Mountain area
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热流为 80.3 mW·m−2，常温热导率计算热流为 109.1
mW·m−2；C-3井实测热流为 76±1 mW·m−2，校正热导

率计算热流为 81.0 mW·m−2，常温热导率计算热流

为 109.9  mW·m−2；C-4井实测热流为 78±4  mW·m−2，

校正热导率计算热流为 78.6 mW·m−2，常温热导率计

算热流为 106.9 mW·m−2. 在这三个井测数据中，校正

热导率所引起的平均热流校正量约为 24.8%，在进

行热导率校正后，计算出大地热流与实测大地热流

几乎一致；对于温度曲线，本文分别计算校正热导

率温度曲线及常温热导率计算温度曲线与实测温度

曲线的平均拟合优度 (R2)，以衡量两种计算温度曲

线与实测温度曲线的拟合程度. 结果显示，校正热导

率计算温度曲线与实测数据平均拟合优度约为

0.847，常温热导率计算温度曲线与实测数据平均拟

合优度约为 0.712，两者具有较大差异，由此可以看

出准确的热导率温度校正对温度热流计算具有较大

的影响 . 而校正热导率所计算的温度曲线无法完全

与测温曲线相拟合是因为在该三井均存在一定程度

热对流效应，导致温度曲线发生一定波动，无法与

根据热传导方法计算的温度曲线完全拟合.
 4.2    不同居里面深度对地层温度计算的影响

居里面深度的选择对于地区温度分布与大地

热流值的计算十分重要. 在同样条件下，选取不同的

居里面深度计算温度分布与大地热流会带来巨大差

异，为验证本文选取居里面深度所计算的可信度，

本文选取 C-2、C-3、C-4井作为计算点，对比其在居

里面深度为 20 km时的温度热流计算结果与本文得

出计算结果的差异 (图 9). 结果显示，在居里面深

度为 20  km的条件下 ，C-2井大地热流约为 63.7
mW·m−2；C-3井大地热流约为 63.3 mW·m−2；C-4井大

地热流约为 63.4 mW·m−2，三井计算结果均小于前文

提到的实测大地热流数据，而本文所选居里面深度

计算出的大地热流值与实测数据几乎一致；而该条

件下的计算温度曲线较本文计算温度更低，在实测

范围内，其与实测温度曲线拟合优度约为 0.896，较
本文计算结果更高，但由于其地温梯度较低，随着
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图 6    长白山地区 150℃ 高温地热等温埋深分布图

Fig. 6    Distribution map of 150℃ temperature geothermal isothermal buried depth in Changbai Mountain area
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深度的加深，该温度曲线与实测温度曲线延申的温

度曲线拟合度逐渐减小，直到低于本文所选居里面

深度所计算的温度曲线. 由此可见，本文选取的居里

面深度与长白山地区的实际背景更加吻合，结果具

有较好的可信度.
 4.3    热流分布与断裂分布的关系

在地热系统中，断裂常被视作热量从深部向上

运移的良好通道，但由于断层性质的不同，断裂对

大地热流的分布的影响也不尽相同，其中张性断裂

可作为导热导水通道，而压性断裂则可以起到隔绝

作用. 长白山地区发育有大量断裂带，其产状以 NW
向，NE向为主 (图 10). 前人在长白山地区开展了地

应力测量，其测量结果表明长白山地区现今最大水

平主应力方向为 NW向，并存在随着深度的增大而

增大的趋势 (张春山等，2016). 同时，从区域动力学背

景来看，由于太平洋板块古近纪晚期以来的持续俯

冲，长白山地区整体处于由 SE向NW方向的构造挤压

背景 (赵容生，2019; Zhao et al.,2023; Tang et al.,2014)，
从而使与之垂直的 NE向断裂大多为压性断裂，而

NW与 N向断裂大多为张性断裂 (F1-F6).
图 10中，在整体热流由西向东逐渐减小的大

地热流分布下，F8、F9、F10将整个研究区分为了

4个热流分布区 ，其中区域 1平均热流约为 83.3
mW·m−2；区域 2平均热流约为 80.2  mW·m−2；区域

3平均热流约为 78.6 mW·m−2；区域 4平均热流约为

75.2 mW·m−2. 在区域 2中，F1与 F2分布的区域 6与
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图 7    长白山地区钻井实测测温曲线 (Jiang et al.,2023)

(a) C-1井；(b) C-4井；(c) C-2井；(d) C-3井.

Fig. 7    Temperature measurement curve of drilling in Changbai Mountain area (Jiang et al.,2023)
(a) C-1；(b) C-4；(c) C-2；(d) C-3.
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F3至 F6分布的区域 5存在热流异常高值，其中区

域 6的平均热流约为 80.5 mW·m−2；区域 5平均热流

约为 81.7 mW·m−2，这些数值均高于区域 2平均热流

80.2 mW·m−2 以及长白山地区整体平均热流值 80.5
mW·m−2. 由此可见，本文计算热流分布与断层性质

相耦合，其中张性断层分布区域具有较高热流，闭

合断层作为热流分布界限分割热流区域.

 5    结论

(1)本文根据长白山地区样品实测数据，建立了

长白山地区岩石热导率柱与生热率柱，并采用温度

热导率校正方法对长白山岩石热导率柱进行了校

正，在假定的理想模型中，温度校正热导率计算底

界温度与未校正热导率计算底界温度相比平均降

低 14.6%；大地热流平均降低 33.8%；温压校正热导

率计算结果与温度热导率计算结果几乎相同，显示

出热导率的温度校正对计算地下温度及大地热流具

有较大影响，以及温度对热导率的影响远大于压力

对热导率的影响.
(2)本文依据一维稳态热传导方程，代入温度校

正热导率，计算得出长白山地区大地热流在 72.9 ~
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图 8    长白山地区井测温度及热流与计算热流对比

其中红线为以校正热导率计算的温度及热流；蓝线为以常温热导率计算的温度及热流;黑线为测温曲线. 黑线测温曲线引用自 Jiang等（2023）.

Fig. 8    Comparison of well measured temperature and heat flow with calculated heat flow in Changbai Mountain area
The red line is the temperature and heat flow calculated based on the corrected thermal conductivity. The blue line is the temperature and heat flow calculated

by the thermal conductivity at room temperature. The black line is the well temperature line. Well temperature line quoted from Jiang et al (2023).
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图 9    (a) C2井不同居里面温度曲线对比；(b) C3井不同居里面温度曲线对比；(c) C4井不同居里面温度曲线对比

图中红色虚线为本文计算温度曲线，蓝色虚线为居里面深度为 20 km时计算的温度曲线，

黑色实线为实测温度曲线，黑色虚线为实测温度曲线延申.

Fig. 9    (a) Comparison of temperature curves in different Curie depth of well C2； (b) Comparison of temperature curves in
different Curie depth of well C3； (c) Comparison of temperature curves in different Curie depth of well C4

Red dashed line represents the temperature curve calculated in this paper,blue dashed line represents the temperature curve calculated when Curie depth is
20 km, black solid line is the measured temperature curve, and the black dashed line is the extension of the measured temperature curve.
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86.5  mW·m−2 之间 ， 150℃ 高温地热等温面埋深在

3216.9 ~ 4228.1 m，大地热流较高的同时 150℃ 高温

地热等温面埋深较浅，显示出较好的地热潜力，计

算结果与井测数据相符，具有较好可信度.

(3)长白山地区地温整体较高，有利高温地热资

源主要分布于长白山地区西部以及长白山地区北西

向断裂周边，分布与张性断裂分布及居里面分布具

有较强相关性.
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