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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一温泉活动断裂、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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Abs觚t B嬲ed on field学eological obse九，ati伽明d t-1e pre鸵rved(扣atemary ofI．set，the aut}lor8 di8covered∞tive f缸lts

since Quatemary in Jimo hot s州ng basin．This paper deals wi出geomen了and stnlctural characteristics of the active faul协

existent since(山atemary and群mlo百cal settjng for the fomlation of the active faults． Viewed f而m the earthquake-forecas-

ting entirety，the authors hold that the active f抽lts e】【istent since Quatemary are closely related to the ac“vity of c卸gl【ou-

Hot Spring active fault，geotllemal anomaly， eanhquake anomaly and geochemical anomaly in lIle hot sprirlg basin．

1【ey words Jimo hot spring；active fault；s协Ictural ch啪ct硝stic；geolo矛cal backgr伽nd；environm即t geology

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(0．1 Ma)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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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cl—s0。一Hc03一

Na-ca型，总矿化度可达12 g／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58．51 Bq／1，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8092．60 m引。温泉水资源储量
丰富，单井最大涌水量为1019 m3。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向沧口一温泉断裂被后期的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一低温

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15 m左右。

第四系下伏地层为下白垩统青山组(K。g)，岩性为
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图2温泉盆地堑一垒型第四纪以来活断层剖面图

Fig．2 Ge010矛cal section of trou曲一ridge type active f“ts
fo册ed since Quatemary in the珊al spring ba8in

凝灰质碎屑岩和中、基性火山岩，厚约1580 m。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Ⅲ，、层Ⅲ：

和层Ⅳ。其中，层I、层Ⅱ和层Ⅲ：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(劬m以瑚以流胁珊厶)和土星介(，如c印一

承sp．)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(Q。+：)(栾光忠等，

2003)。

层Ⅲ．：分布于温泉地热中心。有入认为(栾光

忠等，2003)，层Ⅲ，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III，：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III：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III：层理发育，厚度不定，多为

1—3 m。

层IV：沉积物以黄棕色、紫红色粉砂为主，层lV

卜1．呷J
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图3温泉盆地对冲式第p11纪以来活断层剖面图

Fig．3 Geolo舀cal section of r锄p type active f如lts

f豳ed since Quatemary in themal spring basin

厚约2～4 m，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、人字型和

单组型。现就规模较大的堑一垒型、对冲型两断层进

行描述如下。

3．1．1温泉镇中学西侧堑一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III：。断层两

盘相当层对应明显。断层走向NEE，倾向340。和

160。，倾角830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1 cm。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0．5 m的破碎带。破碎带中还含有大量的直隶小

旋螺(Gm以獬c^访如瑚厶)和土星介(，fyoc印廊sp．)
生物介壳。由图4可以看出，两盘落差近1 m。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(Gymuz潞以访一

图4温泉盆地对冲式第四纪以来活断层

Fig．4 R丑mp t)，pe active faults forrned since Quatemary

in t11emal spring basin

胁瑚蠡)和土星介(伽唧梳sp．)化石的层Ⅱ，而上述
化石地质时代为早、中更新世(Q。+：)，说明上述断

层活动的地质时代为早、中更新世(Q⋯)后。断层

主要的构造特征表现为：①断层断错层I、层Ⅱ和

层III：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l m的地层断距；③断层

形成近O．5 m宽的破碎带，带内为破碎的构造“泥”

砾和直隶小旋螺化石(Gym“f瑚砒删诧琊括)和上星介

(蜘c妒廊sp．)生物介壳；④断层面倾向NNw
(340。)，倾角300～200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(Q⋯)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lO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III：和

层IV，断距从下向上逐渐变小(图3)。同时，断层

明显控制层III：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1750，倾角620。两条断层均有上盘上升的逆

断层性质，断距约为0．25 m，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(@丁0以掷如删沈瑚括)和土星介(蜘c”一
梳sp．)化石的层Ⅱ，而上述化石地质时代为早、中

更新世(Q⋯)，说明上述断层活动的地质时代为

中、下更新世(Q⋯)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III：及上覆地

层；②断层上盘上升，具有逆断层特征，形成约为
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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 Seismic学eolo舀cal section of basement faults

in them“spring b鹪in(f如m xue et a1．，2005)

O．25 m的地层断距；③两条断层面走向NEE，倾向

相反，分别为3400和1760，倾角为850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III：、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III：、层IV不

等厚，F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III：之间存有沉积间断；⑤断

层活动的地质时代为早、中更新世(Q。+：)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

沧口一温泉断裂是鲁东地区牟一即断裂带向青

岛的延伸，是胶莱坳陷与文登一胶南隆起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一温泉断

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)一(130．O±10．1)ka之间(表1)，

沧口一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

错是沧口一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wzG．24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，蓬莱一威海、

响水一千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(1924-2．19，据省地矿局青

岛灾害地质图)、王哥庄海域4．75级地震(1906-8)

 万方数据



438 地球学报 2008年

和田横岛海域4．75级地震(1906_9)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

微震带构成岙山卫一即墨中强地震带。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℃／100 m，这与华北3℃／100 m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一文登隆起

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一温

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Ⅲ，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(U)、锶(Sr)、镧(La)、铈(Ce)、钪(Sc)、钡

(Ba)、铅(Pb)、钾(K)、钍(111)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(111)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)带一地热异常带一地震异常带一

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Ⅲh层IIl：和层IV。由于

层Ⅱ中的直隶小旋螺(@他M沁以删把璐如)、土星介

(咖c印廊sp．)化石相对年代为早、中更新世
(Q⋯)，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

沧口一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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