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青岛即墨温泉盆地第四纪以来活断层

及其地质背景
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摘　要　根据野外地质观察和第四系的断错，在青岛即墨温泉盆地发现第四纪以来活断层。笔者在阐述了温泉盆
地第四纪以来活断层的几何特征、构造特征的基础上，阐述了活断层产生的地质背景。用地震预测整体观的视角，

认为盆地中第四纪以来活断层是与沧口—温泉活动断裂、温泉地热异常、地震异常、地球化学异常具有密切的成因

联系。
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　　活断层是指现今正在活动或持续活动的断层。
早在１９０８年劳森（Ｌａｗｓｏｎ）就曾提出过活断层术语，
但是中外学者对此术语给予不同的定义。松田时彦

等（１９６８）认为活断层一般指第四纪或晚第四纪有
过活动的断层，它们今后仍有可能再活动。国家地

震局震灾防御司（１９８９）认为活（动）断层主要指第
四纪期间，尤其是晚更新世（０．１Ｍａ）以来活动过
的，并在今后仍有可能活动的断层。李起彤（１９９１）
认为，为某些特殊需要，可以对活断层加上一些附加

语，如新生代以来活断层、晚第三纪以来活断层、第

四纪以来活断层等。

活断层是引起地震、海啸等地质灾害发生的重

要诱发因素。随青岛城市化的飞速发展，高层建筑

和大型设施的建设，一个城市防震减灾的环境问题

也应允而生。从防震减灾的环境问题出发，借助于

断层年代测试技术的提升，活断层研究已经提升到

政府部门的议事日程。２００３年，山东省政府发布关
于《山东省地震活动断层调查管理规定》，２００５年，
在青岛市政府领导下，在青岛地震局的组织、协调

下，拉开了青岛市活断层研究的序幕。

第四系是活断层研究的重要地质记录。Ｈａｎｃｏｋ
等（１９９９）认为“晚第四纪温泉泉化沉积可以揭示新
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图１　青岛即墨温泉位置及地质略图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＪｉｍｏｔｈｅｒｍａｌｓｐｒｉｎｇｉｎＱｉｎｇｄａｏ

ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐ
Ｑ第四系；Ｋ白垩系；γ５３燕山期花岗岩

ＱＱｕｔｅｒｎａｒｙ；ＫＣｒｅｔｓｃｅｏｕｓ；γ５３Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ

构造运动属性和地质构造的历史”。笔者根据即墨

温泉盆地第四系的层系划分和断错现象，将断错第四

系断层命名为第四纪以来活断层，并阐述其构造特征

及产生的地质背景。上述研究对青岛市活断层研究

以及海域活断层声波探测资料解释具有重要意义。

１　青岛即墨温泉的区域地质特征
温泉位于即墨市北东的温泉镇（图１）。温泉水

温平均６６℃，最高水温９３℃。水质为ＣｌＳＯ４ＨＣＯ３
ＮａＣａ型，总矿化度可达１２ｇ／ｌ。此外，地热水中含
有Ｂｒ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｉ等多种元素并含有放射性元素
镭，氡含量 ５８．５１Ｂｑ／ｌ，为中氡地热水（徐脉直，
２００２），是一种具有特殊医疗作用的地热水。地热
水携带的固形物为８０９２．６０ｍｇ／ｌ。温泉水资源储量
丰富，单井最大涌水量为１０１９ｍ３。在胶东１４处温
泉中，即墨温泉是胶东三大氯化物温泉（招远温泉、

威海温泉和即墨温泉）之一。

青岛 ＮＥ向沧口—温泉断裂被后期的 ＮＮＷ向
断裂的交切成为控制温泉形成的主导性构造。在成

因类型上青岛即墨温泉属于断层控制下的中低温
对流型地热系统（栾光忠等，２００２ａ）。在上述断裂
交汇处形成一个嵌状盆地，控制着温泉的形成以及

温泉沉积的发育与保存。第四系厚度为１５ｍ左右。
第四系下伏地层为下白垩统青山组（Ｋ１ｑ），岩性为

图２　温泉盆地堑—垒型第四纪以来活断层剖面图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒｏｕｇｈ－ｒｉｄｇｅｔｙｐｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ

ｆｏｒｍｅｄｓｉｎｃｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｉｎｔｈｅｒｍａｌｓｐｒｉｎｇｂａｓｉｎ

凝灰质碎屑岩和中、基性火山岩，厚约１５８０ｍ。从
图１可以看出温泉位于崂山花岗岩体与青山组侵入
接触的围岩边缘。

２　温泉盆地第四系层系划分
根据温泉盆地不同部位第四系发育情况，选择

代表性的剖面取样。经ＸＲＤ测试分析，即墨温泉盆
地第四系自下而上划分为层Ⅰ、层Ⅱ、层Ⅲ１、层Ⅲ２

和层Ⅳ。其中，层Ⅰ、层Ⅱ和层Ⅲ２在同一剖面分层

明显（图２）。
层Ⅰ：沉积物呈黄绿色、土黄色，粉砂质粘土，水

平层理发育。样品中的石英，多被浸染成红色，反映

层Ⅰ为湖沼相沉积物。
层Ⅱ：．沉积物呈灰白色粘土。含有丰度极高的

直隶小旋螺（Ｇｙｒａｕｌｕｓｃｈｉｈｌｉｅｎｓｉｓ）和土星介（Ｉｌｙｏｃｙｐ
ｒｉｓｓｐ．）等陆相生物化石和大量植物化石。对照中
国腕足类化石图册（余汶等，１９６３）上述化石所表示
层Ⅱ的地质年代为早、中更新世（Ｑ１＋２）（栾光忠等，
２００３）。

层Ⅲ１：分布于温泉地热中心。有人认为（栾光

忠等，２００３），层Ⅲ１是温泉地热水对原始湖沼沉积

物的冲蚀、沉积，经水热蚀变和水热矿化形成的温泉

的喷流沉积物。

层ＩＩＩ２：沉积物为黑色粘土为主，经ＸＲＤ测试分
析，沉积物含有岩盐、石膏矿物（岩盐 ＜１％，石膏 ＜
３．５％）。根据上述矿物的空间分布，层 ＩＩＩ２是温泉
地热水穿越层Ⅰ、层 ＩＩ并与盆地其他水体混合，搬
运的沉积物在喷流区外围形成的温泉越流沉积（栾

光忠等，２００５）。层 ＩＩＩ２层理发育，厚度不定，多为
１～３ｍ。

层ＩＶ：沉积物以黄棕色、紫红色粉砂为主，层ＩＶ
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图３　温泉盆地对冲式第四纪以来活断层剖面图
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｍｐｔｙｐｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ
ｆｏｒｍｅｄｓｉｎｃｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｉｎｔｈｅｒｍａｌｓｐｒｉｎｇｂａｓｉｎ

厚约２～４ｍ，根据沉积物的上述特征，层ＩＶ属于温
泉盆地的湖沼相沉积。

３　盆地第四纪以来活断层的构造特征
及其地质时代

３．１　第四纪以来活断层的构造特征
第四纪地层的断错是活断层存在的重要标志

（李起彤，１９９１）。断错包括显性断错和隐性断错。
前者往往以断层、张裂面产出。而后者以沉积物颗

粒的位移、旋转等隐性变形产出（晁洪太等，２０００）。
根据盆地第四系断错的规模，盆地第四纪以来活断

层从大到小有破碎带型、剪切面型、张裂型、矿物充

填型。按照组合形式有堑垒型、对冲型、入字型和
单组型。现就规模较大的堑垒型、对冲型两断层进
行描述如下。

３．１．１　温泉镇中学西侧堑—垒型第四纪以来活断层
断层出露于温泉镇中学西侧河谷的第四系剖

面。断层断错地层为层Ⅰ、层Ⅱ和层 ＩＩＩ２。断层两
盘相当层对应明显。断层走向 ＮＥＥ，倾向 ３４０°和
１６０°，倾角８３°和３３°。断裂带中沉积物破碎现象明
显，形成破碎的“泥砾”。“泥砾”大小不一，最大颗

粒的直径可达１ｃｍ。由于被断地层沉积物为较松
散的泥质、粉砂质沉积，在断层破碎作用下，形成宽

达０．５ｍ的破碎带。破碎带中还含有大量的直隶小
旋螺（Ｇｙｒａｕｌｕｓｃｈｉｈｌｉｅｎｓｉｓ）和土星介（Ｉｌｙｏｃｙｐｒｉｓｓｐ．）
生物介壳。由图４可以看出，两盘落差近１ｍ。从
整体上观察，断层为两垒夹一堑正断层组合（图４）。
由于断层明显错断富含直隶小旋螺（Ｇｙｒａｕｌｕｓｃｈｉｈ

图４　温泉盆地对冲式第四纪以来活断层
Ｆｉｇ．４　ＲａｍｐｔｙｐｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｆｏｒｍｅｄｓｉｎｃｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙ

ｉｎｔｈｅｒｍａｌｓｐｒｉｎｇｂａｓｉｎ

ｌｉｅｎｓｉｓ）和土星介（Ｉｌｙｏｃｙｐｒｉｓｓｐ．）化石的层Ⅱ，而上述
化石地质时代为早、中更新世（Ｑ１＋２），说明上述断
层活动的地质时代为早、中更新世（Ｑ１＋２）后。断层
主要的构造特征表现为：① 断层断错层Ⅰ、层Ⅱ和
层ＩＩＩ２的第四纪松散地层；② 断层上盘下降，具有
张性性质，造成相当层近１ｍ的地层断距；③ 断层
形成近０．５ｍ宽的破碎带，带内为破碎的构造“泥”
砾和直隶小旋螺化石（Ｇｙｒａｕｌｕｓｃｈｉｈｌｉｅｎｓｉｓ）和土星介
（Ｉｌｙｏｃｙｐｒｉｓｓｐ．）生物介壳；④ 断层面倾向 ＮＮＷ
（３４０°），倾角３０°～２０°不等，走向ＮＥＥ，与华北现代构
造应力场中主压应力的方向（周翠英等，２００５）一致；
⑤ 断层活动的地质时代为早、中更新世（Ｑ１＋２）后。
３．１．２　温泉镇伊美路１０号别墅基坑对冲式第四纪

以来活断层

断层位于温泉镇伊美路 １０号别墅基坑东侧。
断层明显错断地层为层Ⅰ、层Ⅱ，隐性断错层ＩＩＩ２和
层ＩＶ，断距从下向上逐渐变小（图３）。同时，断层
明显控制层ＩＩＩ２的厚度，使下降盘地层厚度明显增
厚，具有同沉积断层特征（图４）。其中 Ｎ侧断层走
向ＮＥＥ，倾向３４０°，倾角８５°。Ｓ侧断层走向 ＮＥＥ，
倾向１７５°，倾角６２°。两条断层均有上盘上升的逆
断层性质，断距约为０．２５ｍ，两者在剖面上构成一
对冲式逆断层组合（图２）。由于断层明显错断富含
直隶小旋螺（Ｇｙｒａｕｌｕｓｃｈｉｈｌｉｅｎｓｉｓ）和土星介（Ｉｌｙｏｃｙｐ
ｒｉｓｓｐ．）化石的层Ⅱ，而上述化石地质时代为早、中
更新世（Ｑ１＋２），说明上述断层活动的地质时代为
中、下更新世（Ｑ１＋２）后。断层的构造特征如下：①
断层明显断错层Ⅰ、层Ⅱ，隐性断错层ＩＩＩ２及上覆地
层；② 断层上盘上升，具有逆断层特征，形成约为

６３４ 地　球　学　报 ２００８年

CAGS



表１　沧口—温泉断裂构造年代测定资料
Ｔａｂｌｅ１　ＤａｔｉｎｇｄａｔａｏｆＣａｎｇｋｏｕＷｅｎｑｕａｎｆａｕｌｔ

样品代号 取样地点 样品 测试方法 年代 ／ｋａ 地质年代

ＣＹ１ 四流中支路 断层泥 ＴＬ １４０．３±８．６ 中更新世

ＣＹ２ 青岛人民印刷厂 断层泥 ＴＬ １３０．０±１０．１ 中、晚更新世

ＣＹ３ 拖车夼 断层泥 ＴＬ ２６０．７±７．８ 中更新世

　注：资料来自国家地震分析预报中心等单位，１９９５。

图５　即墨温泉盆地基底断裂地震地质剖面图
（据薛荣俊等，２００５）

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｉｓｍｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｆａｕｌｔｓ
ｉｎｔｈｅｒｍａｌｓｐｒｉｎｇｂａｓｉｎ（ｆｒｏｍＸｕｅｅｔａｌ．，２００５）

０．２５ｍ的地层断距；③ 两条断层面走向ＮＥＥ，倾向
相反，分别为３４０°和１７６°，倾角为８５°和６２°，两者构
成对冲式逆断层；④ 上下地层断距不一致，断层使
层Ⅰ、层Ⅱ形成明显断错，而使层 ＩＩＩ２、层 ＩＶ形成隐
性断错。反映断层具有持续活动，且活动性逐渐变

小的同沉积断层的构造特征。上覆层 ＩＩＩ２、层 ＩＶ不
等厚，下降盘厚度增大，断层活动形成的原始地形，

即小地沟（卢海峰，２００６）控制上覆地层厚度（图
２）。也反映层Ⅱ与层ＩＩＩ２之间存有沉积间断；⑤ 断
层活动的地质时代为早、中更新世（Ｑ１＋２）后，故命
名为第四纪以来活断层。

４　盆地第四纪以来活断层活动的地质
背景

４．１　盆地第四纪以来活断层活动的地质构造背景
沧口—温泉断裂是鲁东地区牟—即断裂带向青

岛的延伸，是胶莱坳陷与文登—胶南隆起ＩＩＩ级构造
单元的分界断裂（栾光忠等，２００１）。也是控制即墨
温泉形成的主导性构造。断裂自 ＳＷ向 ＮＥ在南
岭、拖车夼、窝落子等地均有剖面出露，至温泉隐伏

于盆地第四系之下。盆地第四系成为沧口—温泉断

裂第四纪以来活动的地质记录。根据断裂构造年代

在（２６０．７±７．８）～（１３０．０±１０．１）ｋａ之间（表１），
沧口—温泉断裂属于第四纪活动断裂，其新近活动

可延续至中更新世末，或晚更新世初。这与盆地第

四纪以来活断层断错中、下更新统的地质时代吻合。

因此，第四纪以来活断层造成盆地中、下更新统的断

错是沧口—温泉断裂第四纪以来活动的地质记录，

成为第四纪以来活断层形成的地质构造背景。

地表第四系断裂应是基底活动断裂活动的表

征。为了查明盆地基底断裂与第四纪以来活断层的

成因联系，应用 ＷＺＧ２４工程地震仪。采用地震映
像法、折射波法和多次覆盖反射波法，薛荣俊等沿垂

直沧口断裂的方向上完成两条地震地质剖面（图

５）。通过地震地质剖面图可以发现，盆地第四系的
断错是盆地基底断裂的表征，与盆地基岩断裂的堑、

垒状组合密切相关。

除ＮＥ向断裂外，盆地周边还广泛发育有 ＮＮＷ
向断裂，其切割 ＮＥ向断裂形成堑状盆地。有人认
为ＮＮＷ向断裂是中国东部的现代活动性断裂（王
文正等，２００１）。也有人认为华北广泛发育的 ＮＮＷ
向断裂是胶州湾３．２地震的控震断裂之一（栾光忠
等，２００２ｂ）。上述情况均可成为盆地第四纪以来活
断层活动的地质构造背景。

４．２　温泉盆地第四纪活断层活动的地震地质背景
青岛地区位于郯庐断裂强地震带，蓬莱—威海、

响水—千里岩断裂中强地震带围限的中心地带。即

墨地区也是这中心地带的一部分，存在着受上述地

震带地震波及和引发地震的潜在危险。另外，即墨

地区基岩系层状的中生界，与青岛区内花岗岩相比，

质地脆弱，在同样构造应力作用下，应力集中以及断

裂的发育程度、地震活动的频度比花岗岩区要高。

在地震区划上，有关单位将即墨地区划分为“中、小

地震活动区”。

在即墨区内，历史上在崂山北宅劈石口断裂傍

侧的曾发生４．５级地震 （１９２４２１９，据省地矿局青
岛灾害地质图）、王哥庄海域４．７５级地震（１９０６８）
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和田横岛海域４．７５级地震（１９０６９）上述地震均是
邻近即墨地区发生的地震。此外，由黄海６．５级地
震和上述两次 ４．７５级地震以及一系列 ＮＷ、ＮＮＷ
微震带构成岙山卫—即墨中强地震带。发生在

２００３年、２００４年崂山４．１和３．６级地震是上述微震
带的组成部分，均是邻近即墨温泉盆地的地震活动。

另外，即墨区内是一个地震高发区域和受区外地震

影响的区域。因此，盆地第四纪以来活断层与即墨

区内地震活动有密切的关系，发现的第四纪以来活

断层以及相应的断层碎屑是否是地震断层以及有人

提出的震积岩（田洪水等，２００７）有待进一步研究。
４．３　温泉盆地第四纪活断层活动的地热地质背景

温泉盆地的地热异常现象十分明显，温泉地热

水平均水温为６６℃，最高水温达９３℃，温泉地热梯
度可达１３℃／１００ｍ，这与华北３℃／１００ｍ的平均地
热梯度相比，盆地明显出现地热异常现象。在温泉

盆地地热区反映地热异常有以下现象：① 地热区农
作物早熟；② 冬天雪后积雪提前的融化；③ 岩石水
热蚀变现象（硅化，碳酸岩化，绢云母化，黄铁矿化）

明显，这也于地热水中所含的矿物以及热水侵入围

岩与围岩相互作用有直接反映；④ 温泉周围有黑色
矿泥出露或埋藏于第四纪沉积物下面；⑤ 温泉沉
积物中发现硅质“燕窝”、热液型石膏、砷铅铁矾、赤

铁矿等温泉热水沉积的指示物（栾光忠等，２００５）。
４．４　温泉盆地第四纪活断层活动的地球化学背景

即墨温泉大地构造位置位于胶南—文登隆起

区，区内没有第三纪以来的膏、盐沉积。花岗岩地区

水质矿化度低，具有简单的地球化学背景。但由于

盆地下部断裂构造控制的地热系统的物质供应—温

泉地热水以特殊地球化学组分形成了温泉盆地地球

化学异常背景。

在温泉地热中心取层Ⅲ１喷流沉积进行地球化

学元素测试分析，将测试数据转换成元素百分含量，

应用（浓度）重量克拉克值方法进行对比，发现铁

（Ｆｅ）、锂（Ｌｉ）、锶（Ｓｒ）、镧（Ｌａ）、铈（Ｃｅ）、钪（Ｓｃ）、钡
（Ｂａ）、铅（Ｐｂ）、钾（Ｋ）、钍（Ｔｈ）元素含量均大于地
壳的费尔斯曼含量克拉克值，表明上述元素在温泉

地热中心喷流沉积中形成正异常。尤其是铁（Ｆｅ）、
锂（Ｌｉ）、镧（Ｌａ）、铈（Ｃｅ）钪（Ｓｃ）５种元素在上述两
个样品中均出现正异常，充分说明温泉盆地喷流区

为地球化学异常区另外，在喷流沉积中出现放射性

元素钍（Ｔｈ）正异常，这与温泉喷流沉积吸附地热水
中的放射性元素有关。此外，在地热水中含有镭、氡

等放射性物质。上述物质的存在均说明即墨温泉地

热中心存在着地球化学异常。

综上所述，沧口—温泉第四纪活动断裂是控制

温泉形成和温泉沉积的主导性构造。而地震异常、

地热异常和地球化学异常又在第四纪活动断裂———

沧口断裂的控制之下，符合高文学等（２００２）提出的
活动断裂（构造）带—地热异常带—地震异常带—

地球化学异常带的地震预测整体观。

５　结论与讨论
（１）根据沉积学、矿物学特征，温泉盆地第四系

被划分为层Ⅰ、层Ⅱ、层Ⅲ１、、层 ＩＩＩ２和层 ＩＶ。由于
层Ⅱ中的直隶小旋螺（Ｇｙｒａｕｌｕｓｃｈｉｈｌｉｅｎｓｉｓ）、土星介
（Ｉｌｙｏｃｇｐｒｉｓｓｐ．）化石相对年代为早、中更新世
（Ｑ１＋２），故将断错层Ⅱ及上覆地层的断层命名为第
四纪以来活断层。

（２）根据野外直接观察，温泉盆地第四纪以来
活断层从组合类型上可划分为堑垒式、对冲式和单
组式等组合形式。从两盘的运动方式上分，可分为

正断层、逆断层。其中堑、垒的正断层在力学性质

上，具有张性特征，与青岛现代构造应力方向吻合。

（３）即墨温泉盆地断错第四系的活断层的发
现，对配合山东省和青岛市开展活断层的调查与研

究具有重要的意义。盆地第四系中、下更新统也是

青岛活断层深入研究的物质基础和重要地质纪录。

（４）即墨温泉盆地第四纪以来活断层活动是与
沧口—温泉第四纪活动断裂、温泉地热异常、地震异

常、地球化学异常具有密切的相关性，具有复杂的地

质、地热背景，以此也可作为盆地第四纪活断层具有

再活动可能性的依据。

（５）对即墨温泉盆地第四纪以来活断层的研究
还有待深入。用热释光（ＴＬ）方法确定盆地第四系
的绝对年龄和断层的构造年代，为青岛市活断层研

究，防震减灾发挥积极作用。
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