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长白山天池火山水热活动及气体释放特征

高清武

中国地震局地质研究所，北京，$%%%&!

摘 要 长白山天池火山属于新生代大型多成因复式火山，位于吉林省东部中#朝边境上。天池火山周围水热活动比较强烈，
主要的水热活动区有天池北部的长白温泉群、天池湖滨温泉和天池西南的锦江泉群。长白聚龙泉群水温较高，一般为*%!’)
+，湖滨温泉水温&%!(%+，锦江泉群水温为"’+左右。长白聚龙泉群水热活动相对更为强烈。在水热活动区，地下气体活
动也相当强烈，地下释放气体的主要成分是,-&，同时含有稀少气体./、01和微量气体.&、,.(及少量-&和2&。长白和锦
江两处泉群的地下释放气体中，其气体同位素地球化学特征表明，两处地下逸出气体均来源于地球深部，具有慢源气体特征。

但是，长白聚龙泉地下逸出气体和地壳岩浆房有关，而锦江地下释放的气体则和地幔岩浆库及深大断裂有关。
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长白山天池火山是一座近代喷发的大型复式火

山。它活动于早更新世至现今，并以火山口湖———

天池而闻名世界。此火山位于中#朝边界，在朝鲜一
侧最高峰&*(!R"N；在中国一侧的最高峰———白
云峰海拔&W!$N。长白山天池火山早期喷发主要
为中心式溢流，所形成的岩石为碱性粗面岩和碱流

岩。晚期喷发主要为中心式爆发（王瑜等，$!!!），火
山喷出物主要为白浮岩。长白山天池火山最近的两

次喷发分别发生在$WW’年和$*%&年，可见长白山

天池火山是座活动性很强的近代活火山，周围有强

烈的水热活动。本文在野外勘查、对水、气取样分析

测试的基础上，对天池火山水热活动及气体释放特

征进行了比较详细深入的研究，并且取得了初步研

究成果。

$ 水热活动及水化学特征

ABA 水热活动特征
长白山天池周围水热活动比较强烈，天池湖周
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边地区分布有很多温泉。其中重要的有长白聚龙温

泉、天池湖滨温泉和锦江温泉（图!）。长白温泉分
布在天池北侧，在天池瀑布的北面，主要泉群集中在

二道白河上游东岸。著名的聚龙泉出露于松源桥长

廊东面山麓前岗地上，含水岩层为火山粗面岩，出露

面积约"#$$%&，大小温泉约有"$个。在二道白河
上游东河漫滩上还有"个高温泉，和聚龙泉一起构
成天池瀑布长白温泉群。泉水温度大多在’$(以
上，最高可达)"(。泉水流量为!*!!&’*)+／,，大
多为&!!$+／,，其中!$号泉流量最大，是聚龙泉群
中最显赫的热泉，泉水流量可达&)+／,左右（表!）。
长白泉群绝大多数都是上升泉，泉水具有一定的水

头压力，水柱高度一般为"!!$-%。二道白河东河
滩!.号泉水头最高，相对高度约!%，高出河面约

!*#%。天池湖滨温泉群位于天文峰南侧天池湖
边，宽&$余米，近/0向展布，由于泉水与天池湖水
混合，水温仅&$!1$(。锦江温泉群位于天池西南
维东县长白山第一哨所附近，出露于锦江上游河床

两侧，其中锦江北岸温泉水热活动较强烈，泉水出露

面积约1$!#$%&，泉水和锦江河水相混，水温#)
(，泉水翻花冒泡，气体不断逸出。与其隔河相对在
锦江南岸山根下也有温泉出露，此泉离开河床，无河

水混入，泉水流量为)*2+／,，泉水自地下涌出，为上
升泉。

此外，在天池火山外围地区的抚松、长白县等地

也有温泉出露，在二道白河一带还出露有低温冷泉，

表! 天池火山区及外围区域泉水温度与流量一览表
"#$%&! "’&(&)*+#(,+&#-../01’#+2&340*+/-25#(&+
/-(’&"/#-1’/63%1#-/1+&2/3-#-./(00,++3,-./-2#+&#
地点 编号 泉水类型 水温度／( 流量／+·,3!

锦江
& 上升泉 ## —

" 上升泉 #) )*21

长

白

泉

群

’ 上升泉 )! &*&
) 上升泉 ’’*# !*2&
. 上升泉 ’)
!$ 上升泉 )& &’*)
!& 下降泉 #2*2 .*2
!" 下降泉 1&*& "*2
!1 上升泉 ’&*# —

!# 上升泉 ’&*1 —

!2 上升泉 ’&*# —

!’ 上升泉 ’"*$ —

!) 上升泉 ’)*! —

!. 上升泉 )"*& !*!
!! 冷泉 !.*$ —

药水泉 # 冷泉 !!*1 —

二道白河 2 冷泉 #*& $*’2
十八道沟 1 上升泉 "1*. !!*$
抚松大营子 ! 上升泉 #"*# ".*$

图! 天池火山区及其外围地区取样点分布图

456*! 758+95:;+5<=<>8?%@A5=685+B85=+,BC5?=-,5
D<A-?=5-9B65<=?=E5+88;99<;=E5=6?9B?

!F活动断裂；&F航磁异常带；"F第四系粗面岩；1F玄武岩；

#F温泉；2F冷泉

!F?-+5DB>?;A+；&F?B9<%?6=B+5-?=<%?AG:BA+；"FH;?+B9=?9G+9?-,G+B；

1F:?8?A+；#F,<+8@95=6；2F-<AE8@95=6

工作中对其中的一些泉水也进行了重点勘查。

!78 长白泉群水温场特征
长白泉群大致呈0I向椭圆形展布于二道白

河的右岸。野外实测温泉水温表明，’$(以上热泉
主要集中于松源桥长廊东侧，从’$!)$(水温等值
线图（图&）可以大致看出，温泉水温场基本呈0J
向展布。很明显泉水温度向东和东南大大降低，在

东南山麓的泉水温度只有1$!#2(。长白温泉群
最高水温出露在二道白河河漫滩上，在东河漫滩上

的两个温泉水温分别为)&(和)"(。综观长白泉
群水温场可以看出，在聚龙泉核心部位水温较高，水

温等值线为椭圆形，其长轴呈0J向。此外，在图&
西北可见一个水温)$(以上的高值小区，因此，长
白泉群共有&个)$(以上的高温泉区。
!79 天池火山温泉水化学特征
天池火山区温泉的@K值为2*1!’*’，其中长

白泉群水温’$(以上温泉@K值全部在’*’!’*#
之间，属中性水。锦江温泉为2*#左右，属弱酸性
水；而低温冷泉的@K值却都很低，@K为#*2!2*!，
属偏酸性泉水。

天池火山区热水的水化学类型为KLM"FLAF0?
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图! 长白泉群水温等值线图

"#$%! &’()*+’,-.,-/(-.’,0.-#1)2#3-
)345’36’#1(.#3$$.)0(

78温泉；!8水温等值线；98粗面岩

785),1(.#3$；!8:1)2#3-)*+’,-.,-/(-.’,0.-；98,.’;5<,-

型，=4>9 含量为?@@!A?@/$／B（林元武等，
7AAA）。温泉中C>D含量变化较大，聚龙泉一带温
泉C>D为7/$／B左右，而锦江温泉中C>D含量却

高达7?%E/$／B，显然锦江温泉中C>D含量大大高
于长白温泉群。但总的来说，天池火山区温泉C>D
含量都比较低。此外，火山区温泉中42、F’、"-、
&3、G等成分也都高于同地区的冷水和外围区的非
火山成因的热水，显示出和火山喷发活动有关的水

热活动特征（表!）。

! 气体释放特征

!"# 气体释放强度
关于气体释放强度目前尚没有定量标准，文中

根据野外勘查及观测定性或半定量进行评价。其主

要根据是地下逸出气多少、释气面积、气泡大小、连

续程度，以及气泡声音等来判断划分。从气体释放

面积来看，天池北长白聚龙泉地下气体释放面积较

大，可见释气点范围至少有7H@@/!左右（图9），释
气点9@个以上，其中主强释放区在7@号泉附近约
!@@/!范围内。这里气泡连续不断，激起小水花和
水柱，犹如开水沸腾状。从气泡大小和连续度来看，

锦江泉群气势较强，这里温泉中气泡多、气泡大，呈

大小串珠状不断向上冲出，而且有咚咚喷气声，反映

出地下气体所受压力较大。但是，这里释气面积不

大，仅有D@/!左右。综合分析，可以得出长白泉群
区气体释放面积大，锦江泉群区气体释放强度大。

前者主要反映的是气体释放场域，后者主要反映的

是气体来源深度及所受压力。

表! 天池火山区及外围地区地下水水化学组成表

$%&’(! )*(+,-%’-./0(/01.234.5/67%0(4,/$,%/-*,8.’-%/,-4(3,./
%/6,011544.5/6,/3%4(% /$／B

地点 编号 (= =4>9 42 C>D " F’ I 4’ &$ C# "- &3 C. GB#

锦江
! HAH%J E?%? 7J%H? E%!D !J?%! 9H%A !D%J@ 7!%A@ ?H%AD ?%@7 @%!79 @%79D @%??H @%9H9
9 A!7%A J7%7 7?%E@ E%!? !HD%@ 9J%? !D%JA 77%EA HD%HH 7%H? @%79? @%7@E @%@A? @%D9E

长

白

聚

龙

泉

? ?A9%J 7@9%H 7%J9 J%@! !HE%J !H%H DE%!E !%?7 ??%?A J%7@ @%!DJ @%@E@ 7%!7@ @%D!H
H H?E%9 AJ%? 7%E@ J%@D 97J%H !H%? 9E%AA !%E! ?9%7? !%9H @%77! @%@E7 7%77@ @%D@!
A A!7%A 7@A%E 7%H? J%!@ 9A7%! 9!%E 9H%@E !%E7 ?D%DH !%E! @%77E @%@J7 7%7A@ @%DD7
7@ HAH%J 77@%J !%!E J%7@ !HD%@ !A%7 9?%@A !%D? ?7%!D 7%?7 @%7@? @%@?@ 7%!9@ @%D9J
7! ??@%! JD%J 7%!E J%@9 !@J%D !D%A 9!%@E !%DH JE%HA @%!9 @%7AJ @%@DE @%JJ! @%9!9
79 JD7%A E9%@ 7%7! 9%D! 7?J%H !@%A !?%EJ !%99 EH%79 @%99 @%@DE @%@!H @%EDJ @%!J?
7D HAH%J 7@J%7 !%E@ J%7! !A!%! !H%! 99%@@ !%97 J?%D7 @%?D @%@H@ @%@JJ 7%@!@ @%97?
7E HE7%A AJ%A 7%!E J%7D !A@%D !H%9 9!%AJ !%97 JE%@A !%9A @%7JE @%@9E @%A7D @%9AH
7J H7J%A 7@@%9 !%7A 9%EJ 979%J 9@%H 99%DD !%EH JJ%!7 !%JA @%!HE @%@9A @%H?A @%9A@
7? H!H%J 7@H%D !%H7 J%@7 !HE%J !?%? 9D%!D !%DJ EH%9J 7%@H @%!A? @%@9? @%HEJ @%D9E
7H HHJ%A 7@!%J 7%!E J%@7 !AJ%H !H%! 97%7@ !%99 J7%DJ @%HH @%@JD @%@D7 @%HE9 @%D@?
7A AJH%J 77?%J !%H7 J%7D !AE%H !A%7 9@%DJ !%!@ J7%7@ @%E! @%@DD @%@9J @%A?9 @%DD?
77 99H%D 7!%? !%!E 9%?E EA%! A%9 99%HA !%9E 99%J! !7%@9 !%!9@ @%@!7 @%@?J @%@J@

药水泉 E 79JE%D 7H%E — @%9J 77J%H 7?%7 H?%A? 7D9%A 9H%!J D%EE @%7?9 @%DDH @%!D9 @%7E?
二道白河 J 7DA9%H 7H%E — @%9E 7!?%! 7?%? 7@@%?@7JJ%H 9A%J7 A%7! @%!!7 @%ED! @%7AJ @%7?9
十八道沟 D E@H%D 7!7%7 H?%E@ H%DE 9HE%J !7%D 99%A? 7@%H? !9%JJ @%DJ @%@!! @%HEJ @%AJ@ @%J7!
抚松 7 E@?%? 799%H EH7%9 H%DE D@D%@ !7%J 9!%@9 !%!? 9D%A@ @%DJ @%@DH 9%77A @%HD@ @%J!E

注：十八道沟和抚松为天池火山区的外围地区。
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图! 天池火山区气体释放强度分区示意图

"#$%! &’()*+,-./01#2)(23#)40/$-31(5(-3(6#7#3#02
#2)+(8#-2*+#705*-2#*1($#02

9:温泉；;:强释放区；!:中强释放区；<:弱释放区

9:+0)3.1#2$；;:3)102$1(5(-3(-1(-；!:,06(1-)(54
3)102$1(5(-3(-1(-；<:=(-’1(5(-3(-1(-

!"! 气体化学组成特征
地下逸出气体无疑是地下信息的最好载体，能

很好地反映地球深部的信息。火山区气体的释放和

地下地质构造、物质成分等火山地质条件密切相关。

有些气体成分能很好地反映所处地质环境，为研究

地球深部物质状态及结构特征等提供良好条件。天

池火山区释放出的气体中，其气体化学组分主要是：

>(、>;、?1、@;、A;、B><、B@;，其中以B@;为主。此
外，有些气体出露点还显示有>;&和&@;，但含量都
很低，>;&大多为CD9EFG!9;ED9EFG，&@;小于

E%CD9EFG。
>(：氦是惰性稀有气体，质量轻、运移快，穿透
力也极强，最大特点是在运移过程中没有化学干扰，

是一种可靠的地质环境标志性气体。天池火山区释

放气体中大多都含有一定量的>(，其百分含量为
E%EE9C!E%E9EC。其中锦江温泉逸出气>(含量最
高，>(为E%EEHIJ!E%E9ECJ；其次是长白聚龙泉
9C号温泉附近的逸出游离气体，>(含量为
E%EE!EJ。从表!可以看出，锦江泉群逸出气体>(
比长白泉群逸出气体>(大约要高9E倍，这主要和
气体来源有关。

>;：氢是一种强还原性气体，大气中>;含量很
低，属于微量气体。长白山天池火山区地下逸出气

体中>;含量为E%EE!EJ!E%K<J，所有释气点均
含有>;，但各温泉气中>;的逸出量各有不同。其
中长白聚龙泉的H号泉 >; 含量最高，>; 可达

K<EED9EFG；其次是二道白河东河漫滩上的9I号
温泉，逸出气中>;为GH;!D9EFG。高含量的>;
通常认为和温度有关，被看作是高温气体。天池火

山区，两处>;相对高值释气点也都在水温高值小
区内。

@;：氧是大气的主要成分，空气中@;含量一般
为;EJ左右，天池火山区地下逸出气体中@;含量
却很低，绝大多数温泉自由游离气中 @; 只有
E%CJ!;J。@;是氧化活性气体，能充分反映气体
所处的地质环境。天池火山区各气体释放点低含量

@;说明火山气体处于相对封闭的还原环境中，而且
贮气层也埋藏较深。气体只有通过有益通道向上运

移，在漫长的运移途中，在接近地壳表层时，可能有

少量的大气@;混合加入。但是，不能排除这部分
低含量的@;也可能完全来源于地球深部。
A;：氮是空气中的主要成分，大气中A;占KIJ
左右，可见A;是普遍存在的常量高含量气体。然
而，天池火山区地下气体中A;含量却相当低，一般
只有CJ左右，最低者只有9%GJ。显然天池火山区
逸出气体已经远远离开了大气圈层和地壳浅部气体

对流层。这里地下释放气体中的少量A;也同样和
地球深部有关。

B@;：地球内部的B@;可通过多种途径向大气
排放（L(5+-2，9HII），火山喷发活动有大量的B@;
被排入大气中。通过天池火山区地下气体的测试分

析表明，至今为止，B@;仍然是长白山天池火山区地
下气体中的主要成分。极个别点除外，各释气点

B@;含量普遍都在HEJ以上，最高可达HG%GJ，可
见B@;是长白山天池火山区地下气体最重要的气
体成分（表!）。在天池北长白泉群区，B@;最高值
点出露于聚龙泉的核心部位，即位于地下气体强释

放小区内。这些B@;气可能来自两方面，一方面直
接由地下自由气体向上逸出，另一部分可能由深部

热水近地表减压脱气形成，即一部分B@;是由热水
中析出的。出露于地表的热水在排泄区，由于减压

作用，溶解于热水中的B@;从水溶态变为气态释放
进入大气圈。但是，在地下释放的气体中，排入大气

的B@;可能还是以地下深部向上运移的游离自由
B@;为主。

B><：天池火山区泉群逸出气体中，绝大多数都
含有一定量的甲烷，其含量为E%EKJ!9%G9J之
间，其中锦江两岸温泉气体中B><含量最高，分别
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表! 天池火山区温泉逸出气化学成分一览表

"#$%&! "’&(’&)*(#%(+),+-*.*+/+0&-(#,&12#-
03+)-,3*/2-*/.’&"*#/(’*4+%(#/*(3&2*+/ !

温泉名称 编号 "# "$ %$ &$ ’"( ’%$

锦江温泉
$ )*)+),)*)+-, )*., ,*/- +*-+ 0$*0$
. )*))01)*$0)1 )*+) (*,, +*,. 0.*/$

长

白

温

泉

/ — )*))-,++*10 (1*(, )*)/ .0*$(
1 )*))+,)*)$0, +*$. (*0, )*$, 0.*+,
0 )*))+, )*/( )*.0 +*,0 )*)/ 0-*),
+) — )*)+., +*)$ .*(( )*)0 0.*00
+( )*)).))*)+(, $*$+ 1*1. )*(- 11*/0
+, )*)).))*)+$) )*,+ $*(+ )*+- 0-*,1
+- )*))+,)*)),) +*+( ,*), )*.. 0.*(/
+/ )*)))1)*)).) +*$$ (*-. )*)/ 0$*/(
+1 — )*-0$. )*,) .*,1 — 0.*1-
+0 — )*))() +*(/ (*0- )*)1 0)*/(

十八道沟 ( +*$( )*)).- $*.0 1(*1+ )*+0 1*)+
注：中国地震局地质研究所范树全分析；仪器234$.),气相
色谱仪。

为+*,.!和+*-+!。众所周知，甲烷是烃类气体，
一般情况下，其来源主要是有机形成。火山水热活

动区气体中的甲烷，显然不可能是有机成因。火山

区周围的岩石均为玄武岩、粗面岩等火山岩，因此，

变质作用形成甲烷的可能性也很小。唯一可能，

’"(还是来自地球深部，与岩浆活动有关，和其他气
体一样也是地下岩浆挥发组分的一部分（侯增谦等，

+000）。从有关参数看，天池火山区’"(和水温关
系不大，水温高的泉’"(甚至还相对较低。但大致
可以看出，地下逸出气体中’"(含量和"#及"(有
一定关系。

. 火山区气体成因
天池火山区地下逸出气体的成因和来源可借助

气体同位素地球化学特征来分析与判别，首先，可

由."#／("#来分析火山区的气体成因。."#／("#值
是世界目前公认的气体成因判别可靠指标，在大气

圈、地壳层和地幔中均有固定的比值范围。一般认

为，大气层中."#／("#值为+*(5+)6-（王先彬，
+010）；地壳源气体中."#／("#值为$*)5+)61；地
幔源气体中."#／("#值为+*+5+)6,!+*(5+)6,。
根据上官志冠（+001）同位素资料，长白泉群核心部
位的温泉和锦江泉群其."#／("#值十分接近，变化
范围为/*,+5+)6-!1*$(5+)6-，平均值是空气的
,*-+倍（,*-+78）。通常认为，."#／("#值（!）超过
大气的."#／("#值（78）时，即可认定有幔源"#的
加入。显然，天池火山区主要温泉气体中."#／("#
值已经大大超过了78，可见天池火山区地下气体来
自地幔是勿容置疑的，至少也是幔源气体为主。

’%$的稳定同位素组成特征也是研究气体成因
的主要依据。地热流体中释放的’%$气体，其"+.’
值主要由气体来源决定。戴金星等（+00.）将中国有
机成因的"+.’值确定为619!6.09，主频率为

6+$9!6+/9；无机成因的"+.’ 区间值为
:/9!6+-9，主频率为6.9!6-9；有机成因
的"+.’比无机成因的"+.’轻。上官志冠等认为现
代构造活动区深源和变质的’%$其"+.’值的界线
大约为6(*)9，深源和浅部的’%$其"+.’值界线
为60*)9。来自地球深部的’%$有幔源和变质碳
两种，目前比较公认的幔源的"+.’值变化范围在
6(*/9!619之间，平均约为6,9（杨立铮，
+000）。天池火山主要气体释放区’%$的"+.’值变
化范围为6(*$9!6/*,9之间（上官志冠，+001），
平均约为6,*-(9。可见天池火山区释放气体的
"+.’值具有深源和幔源碳特征，据此也可进一步证
明天池火山区所释放的气体主要来自地幔。

( 讨论
（+）前已述及，天池火山区周围有两处比较强烈
的水热活动区，一个是长白聚龙泉群，分布在天池的

北部；一个是锦江泉群，位于天池的西南。两处泉群

气体释放特征大体相同，但水热活动却有很大差别，

尤其是水温相差甚大。锦江温泉水温为,1;，水温
大大低于长白泉群，但是，其释放逸出的气体中"#、
"$、’"(及有关气体同位素比值却都相对较高，且
明显具有深部幔源气体特征。其解释有两种：#锦
江温泉和所处地质构造条件有关，即和锦江大峡谷

成因有关，这里的温泉出露面积较小，很可能是&<
与&=向两组断裂的交汇地带，断裂切割深、规模
大，气体来源于断裂下切交汇处，使气体沿断裂通道

自下而上垂向迁移，而热水却是大气降水浅循环形

成，因此，形成低温水幔源气的特点（高清武等，

+000）；$由于两处泉群所处火山地质环境不同，长
白聚龙泉群可能位于地壳岩浆房的上方，这里的地

壳岩浆房距地表较浅，地壳岩浆房的岩浆不但提供

热源，而且岩浆中的挥发分不断向上迁移，挥发分中

的各种气体在地壳薄弱区扩散和释放，所以，长白聚

龙泉水温高并具有岩浆气的特点；而锦江温泉所处

的地下环境和长白泉却有根本的区别，锦江温泉附

近地下根本就没有地壳岩浆房的存在，所以，这里的

温泉失去了良好的热源，形成中温泉群。这一观点

可由地球物理的地震活动特点所证实。汤吉等

（+00$）研究长白山火山地震活动时，提出小震活动
和浅部岩浆及地热流体有关，火山区浅部熔岩使上
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覆岩层发生破裂而产生小地震，这些小地震活动具

有区域局限性。而且明确指出池西和维东两个台没

有记录到地震。这说明维东一带地下无地壳岩浆房

存在，而锦江泉群就在维东附近，进而说明锦江温泉

及释放的气体和地壳岩浆房无关。当然，笔者不排

除锦江泉群在更深部有地幔岩浆库存在的可能。经

更进一步的分析，结论为：长白聚龙泉群位于地幔岩

浆库和地壳岩浆房双重岩浆房的上方，其水热活动

及气体释放主要和地壳岩浆房密切相关。而锦江泉

群只和地幔岩浆库及深大断裂有关，且深部地幔岩

浆库处在强脱气状态（!""#$%，&’’(），岩浆气体沿深
大断裂交汇通道垂向迁移，源源不断地释放于大气

层中。

（)）据气体化学场推测，长白泉群区地壳岩浆房
的岩浆不像天池水那样是一个平面，岩浆房的岩浆

湖面是起伏不平的，甚至呈齿、楔起伏状。由于地壳

构造的各向异性，受岩浆房围岩结构、构造条件的影

响，岩浆可沿各种构造裂隙乃至某些结构面上涌并

活动。因此，形成了火山区释放气体中*+、*)、,*-
等一些特征性气体的高低不同变化。

综上所述，长白山天池火山区释放的气体为含

有稀少气体*+、!$、微量气体*)、,*-和少量.)、
/)等以含,.)为主的火山气体，部分释气点还含
有低含量的*)0和0.)。其中，长白聚龙泉核心部
位为相对高*)高,.)火山气体，锦江温泉为相对
高*+高*)高,*-高,.)气体。在聚龙泉&1号泉
附近约)112)气体强释放小区内，*+、*)、,*-、
,.)都相对较高。这些气体来自火山喷发活动遗留
的幔源岩浆体。地下岩浆活动促进了水热活动，同

时由岩浆体的脱气、排气导致了热水流体极度富气，

在岩浆减压脱气过程中，析出以,.)为主和少量
*+、*)、!$、.)、/)、,*-、,.)及*)0、0.)等火山气
体。这些气体不但和幔源岩浆体有关，而且和地质

构造及地质环境有关。
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