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摘 要 本文应用)*+测试技术和岩石地层学方法、生物地层学方法，将即墨温泉地热区第四系划分为层,、层,,%、层,,!和

层,,,，根据沉积物中所含石膏、岩盐等与温泉地热水相关的自生矿物的空间分布和以直隶小旋螺（!"#$%&%’()*)&*+,’*’）为代

表的腹足类陆生软体动物化石，以及以土星介（-&&".("/#*’-./）为代表的节肢动物介形虫化石的空间分布，确立,,%层为温泉

喷流沉积，是第四纪活动断裂控制的地球化学异常的产物，以此建立起温泉喷流沉积模式。
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温泉喷流沉积物是在地下水#岩#气体作用和表

生沉积联合作用下，以黑色矿泥的形式沉积于温泉

周边的特殊沉积物，是温泉形成时空信息的载体和

温泉存在的重要标识。同时，因其含有多种对人体

有益的微量元素，亦是泥疗的主要矿物质。涂光炽

指出，“中#低温热水沉积也称为喷流沉积，它沟通着

水文学、沉积学、地球化学、油气地质、一些被忽视的

成岩成矿作用等看来并不十分邻近和相关的学科领

域，但可能正是由于这个原因，它有着广阔的发展前

景”（汪集 ，%’’&）当前，对大陆温泉研究多集中于

温泉地热水的成因类型、地热属性（汪集 ，%’’&；栾

光忠，!""!；李学伦，%’’N；金秉福，!"""）控泉构造模

式与构造分析（汪集 ，%’’&；栾光忠，%’’&）以及可

持续 开 发（2O=G=--;7，%’’P）、同 位 素 与 地 球 化 学

（Q678R:;78:=，%’’P）等探测技术方面的研究。本

文通过野外取样，应用)#衍射、生物地层学方法对

山东青岛即墨温泉地热异常区第四系进行层序划

分，建立温泉地热沉积物的沉积模式。

% 水文地质特征

青岛即墨温泉位于即墨市温泉镇（图%）。平均

水温为((S，水温最高可达’&S，是含多种化学元

素的热水资源。地热水阴离子T0和阳离子36的

含量很高，为氯化钠型水质，矿化度为%!8／0。此

外，地热水中还含有UC、V、,等多种元素以及*6等

放射性元素，是具医疗作用的地热水。地热水携带

固形物为P"’!/("I8／0。温泉水资源储量丰富，

单井最大涌水量为%"%’I&／E。在胶东%N处温泉

中，即墨温泉是胶东三大温泉（招远温泉、威海温泉

和即墨温泉）之一。
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图! 青岛即墨温泉位置及地质略图
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!:第四系；;:白垩系；<:燕山期花岗岩；

=:断裂及产状；>:地层产状；?:温泉；
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温泉位于崂山花岗岩体与白垩系侵入接触的

DE边缘，地层为下白垩统青山组第一段（F!!!）。

岩性为凝灰质碎屑岩和火山岩，厚约!>GG.左右。

地热区内第四系较为发育，厚度为!G!!>.，最大

可达;>.，成因类型复杂。沧口:温泉第四纪活动

断裂（栾光忠，;GGG）隐伏于地热区第四系之下，成为

控制即墨温泉地热异常和地球化学异常的主导性构

造。

; 第四纪沉积物层序划分及特征

!"# 第四纪沉积物的矿物学、生物地层学特征

即墨温泉地热区第四纪沉积物由于河流的侵蚀

和冲沟的发育，第四系剖面出露良好（图;）。在温

泉地热区选择典型剖面H、HH、HHH、HI、I取样。J:衍

射分析结果见表!。

图; 即墨温泉沉积物取样点及地层柱状图

"#$%; K).26#+$12’*1’,C@)*50+)07452’1#*1
#+-#.’/)0.120#+$)+41*0)*5(’6@.+6#8515(*#’+
!:层HHH沼泽沉积物；;:层HH!温泉喷流沉积物；

<:层HH;温泉沉积物；=:层H冲、洪积物；>:风化剥蚀面；

?:第四纪沉积物剖面；L:样品代号；M:推测断层；

N:河流及流向；!G:温泉机井；!!:温泉大口井；!;:温泉

!:6)750HHH452’1#*1’,.)019；;:6)750HH!452’1#*1’,
/)0.120#+$50@2*#O5,6’/；<:6)750HH;452’1#*1’,/)0.120#+$；

=:6)750H452’1#*1’,0#O50)+4,6’’4/)*50；>:1@0,)(5’,/5)*950#+$；

?:15(*#’+’,3@)*50+)0745’:1#*1；L:(’45’,1).265；M:454@(*#O5,)@6*；

N:0#O50)+44#05(*#’+’,,6’/；!G:.5(9)+#()6/566’,/)0.120#+$；

!!:/566’,/)0.120#+$；!;:/)0.120#+$

表# 即墨温泉地热区沉积物样品$%射线衍射分析与古生物化石含量

&’()*# &+*,-.*/’)012.3’-.024$56’.73+*12.3’-.0248’)*2(-24200-)0
-.7*820-30249-,2:’/,08/-.;;*23+*/,’)’/*’ P

矿物 /:! /:; /:< /:= /:> /:? /:L /:M /:N /:!G /:!! /:!; /:!< /:!= /:!>

石英 !<%G !!%N N%> !M%> !M%M !G%! !<%N !N%N !<%> !=%L !>%? !>%L ;=%! <?%N ;;%<
长石 M%> >%! =%M !G%L !!%= L%M L%> M%= L%N N%G ;<%G N%L !;%< >;%G !!%L

方解石 ==%; ;%M !%G — — ;=%= — — L%< — — — — — —

岩盐 — — M%> !! — — !! !%; =G%G ;?%? !!%M M%< ;%! ;%> !%<

石膏
!! !! !%; !! !! !%> !%! !%N <%! >%L ;%; <%> !! !! !!

!%> ! !%? !! !! ;%> !%= ;%L !=%? N%L =%= >%< !%< !%M !!

伊利石
;N%! LG%G ?L%? >M%! >=%N =>%! ?=%; >M%< !=%! =>%L =;%> >L%G =N%L !M%? >=%?

M=%L ML%< MM%L M;%L LM%? LM%! M;，< M;%L ??%G LL%M M>%> M?%G MG%L M<%= M<%=

绿泥石
;%N <%! ;%> >%N ?%> <%? >%L >%L !%< <%M ;%> !%N =%! !%M >%<

M%= <%N <%< M%= N%< ?%< M%G M%G ?%< ?%> >%! ;%N ?%L M%G M%!

高岭石
!%M ?%< >%G >%L M%! L%> L%! =%? ;%M <%> >%G< <%N L%G !%> >%;

>%< L%N ?%> M%! !!%? !<%! N%! ?%? !<%; ?%G <%N >%M !!%< ?%L M%G

生物化石 丰富 极少 — — 极少 丰富 较少 — — — — — — — —
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剖面!："#$号样品含有丰富的以直隶小旋螺

（!"#$%&%’()*)&*+,’*’）为代表的腹足类陆生软体动

物化石和土星介（-&&".("/#*’%&’）节肢动物门微体

古生物化石。"#(号样品位于 "#$号之下。沉积

物呈土黄色、致密块状，硬度较大，具有柱状节理。

样品中含有少量生物介壳和碎屑矿物，如石英，多被

染成红色，反映沉积物是在氧化环境下形成的冲、洪

积物。

剖面!!：自生矿物的质量百分数较高，石膏为

$’()，岩盐为*’+)。石膏晶体肉眼可见。沉积物

中不含直隶小旋螺和土星介化石。反映沉积物与高

矿化度、高盐度的环境相关。"#,样品位于"#-样

品代表的层位之上。"#,样品碎屑矿物的百分含量

较高，以粉砂为主。该层沉积水平层理发育，层位稳

定，垂直层面发育大量的褐色铁质胶结柱状结核（根

管），成为该层位的标识性特征。

剖面!!!："#+沉积物与"#(具有相同的特征。

样品中碎屑矿物（如石英），多被染成红色，反映沉积

物是在氧化环境下形成的冲、洪积物。在该层位顶

部，有大约(./0厚的沉积物具有被氢氧化铁淋滤

的现象，反映经受长期风化、剥蚀，显示古风化壳的

特征。"#1与"#$沉积物具有相同的特征（详见剖

面!）。在野外风化面上，肉眼可见丰度极高的直隶

小旋螺介壳，向上至 "#2代表的层位，未见化石存

在。样品"#1、"#2号样品岩盐的百分含量均较低

（无或小于$）。反映了下部沉积物是远离温泉喷流

区低矿化度、低盐度环境的产物。早期环境适应上

述生物的生存，而晚期是一个高矿化度、高盐度的环

境，导致直隶小旋螺软体动物和土星介节肢动物的

灭绝。

剖面!3：剖面接近于温泉的喷流区，沉积物中

石 膏、岩 盐 自 生 矿 物 百 分 含 量 明 显 增 高（石 膏

$’4)!+’2)，岩盐$’()!,.’.)）。石膏晶体呈

柱状、薄板状，大者可达(.5,00。在根管和裂隙

处发育更大的石膏晶体。反映上述沉积物是形成于

温泉喷流区高矿化度、高盐度的热水环境。

剖面3："#$(所代表的层位以及沉积物特征与

剖面!3中"#$.、"#$$基本相同。"#$-、"#$,、"#
$+所代表的层位与剖面!!中的"#,相同。沉积物

以泥质粉砂为主，从表$可以看出，上述沉积物中碎

屑矿物的百分含量明显增加。沉积物层理发育，层

位稳定，垂直层面发育大量的褐色柱状结核（根管），

成为该层位的标识性特征。

!"! 温泉地热区的温泉沉积物

根据上述沉积物样品的6#衍射分析结果和矿

物学、生物地层学特征，即墨温泉盆地第四系自下而

上可以划分为层!、层!!$、层!!(和层!!!。

层!：（沉积物样品代号为 "#(，"#+）该层为第

四系基底地层。从表$可以看出，层!除了不含石

膏、岩盐等自生矿物外，碎屑矿物、粘土矿物的含量

与其他层系没有显著的区别，表明在成因上虽然与

温泉沉积没有直接的联系，但是温泉地热水冲蚀、搬

运、改造的母质层。在温泉喷流区，该层沉积物在地

表未见出露。

层!!$：沉积物含有大量的岩盐（平均质量百分

数为$*’,)，最高达,.)）、石膏（平均质量百分数

为(’4-)，最高达为+’2)）等自生矿物和缺失直隶

小旋螺和土星介等陆相生物化石，证明层!!$沉积

物是高矿化、高盐度地热水沉积，为典型的温泉喷流

沉积物。

层!!(：沉积物分布于温泉喷流外围区（图(）。

据野外观察，层!!(层位非常稳定。含有丰度极高

的直隶小旋螺和土星介化石。

层!!!：（样品号为"#,，"#$-、$,、$+）沉积物以

粉砂为主。从表$可以看出，石英、长石碎屑矿物含

量相对较高。沉积物层理发育，层位稳定，沿层发育

大量的柱状结核，成为该层位的标识性特征。根据

沉积物的上述特征，层!!!属于沼泽相沉积（徐脉

直，$4**）。

- 温泉沉积物特征及其沉积模式

层!!沉积物为温泉沉积物，其中，层!!$是温泉

喷流沉积，其主要特征有：

（$）由于温泉地热水喷流区处于缺7(富含8(9
的还原环境，所以温泉喷流沉积物以黑色矿泥的形

式沉积于温泉周边。

（(）在温泉沉积物中，特别在裂隙和柱状结核周

边形成粗大的石膏晶体，是温泉喷流沉积物重要的

标识矿物，亦是地球化学异常的表现。

（-）温泉沉积物!!$层中大量自生矿物（石膏，

岩盐）的出现，反映了温泉盆地晚期是一个高矿化

度、高盐度的环境，造成直隶小旋螺和土星介的灭

绝。

（,）由于层!!$是地热水对层!和层!!(进行冲

蚀、搬运和改造而形成，沉积物层理不发育并形成层

!!(与层!之间的剥蚀面和层!!(与层!!$之间生物

化石丰度的突变现象。在沉积空间上，层!!$占据

了层!!(与层!的沉积空间。其沉积模式见图-。
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图! 青岛即墨温泉沉积物沉积模式图

"#$%! &’()*#+#),-./)0’.)12#/)3-4/
*(4#,$0’()*#),#,5#,$0-)

67层888沼泽沉积物；97886温泉喷流沉积物；!7层889温泉沉积物；

:7层8冲、洪积物；;7白垩系青山组；<7断裂带

67.-=4’48880’()*#+*)1/-4*>；97.-=’4886’4?(+#@’1.)3)1
3-4/*(4#,$；!7.-=’48890’()*#+*)13-4/*(4#,$；:7.-=’48
0’()*#+*)14#@’4-,01.))03-+’4；;7A6!；<71-?.+B),’

在沉积顺序上，层886温泉喷流沉积物是晚于

层8和层889。根据直隶小旋螺所代表的地质时代

为早、中更新世（余汶，6C<!）由此可推断，温泉喷流

沉积物层886是早、中更新世（9:DE6F:!69%;E6F:

-）即墨温泉的产物。在分布空间上，层886温泉喷

流沉积物距控泉断裂越近，厚度就越大，以石膏、盐

岩为代表的自生矿物的质量百分数；石膏晶体就越

粗大，相反，缺失与上述生物相关的生物化石（图

!）。

（;）由于层886温泉沉积物含盐量高，沉积物分

布区出现白色的盐渍化现象和返碱现象，不利于植

物的生长，886层温泉沉积物露头无高大的树木存

活，除有少量芦苇外，普遍缺失植被覆盖。

（<）由于温泉沉积物除了含有大量的氯化物、硫

酸盐矿物外，还含有G4、A、8等多种对人体有益的

微量元素并含有放射性元素，具有特殊医疗作用，具

有重要的开发价值。

: 结语

即墨温泉喷流沉积物是沧口7温泉第四纪活动

断裂带控制的地热异常和地球化学异常的产物。沉

积物中的石膏、盐岩等自生矿物的源物质是沿断裂

来自于地下深处。在气体压力的驱动下，高矿化地

热水在喷流区对近地表层8和层889进行冲蚀、搬

运、沉积和改造是温泉喷流沉积物层886形成的主

要因素。关于温泉沉积物（矿泥）的成因，有人将其

归因于地震期间的“泥火山现象”（兹维列夫，6CD;），

说明温泉喷流沉积物与活动断裂带、地震异常带、地

热异常带和地球化学异常带具有密切的联系，与有

人提出的构造活动带7地震异常带7地热异常带7地球

化学异常带的统一性（高文学，9FFF）是一致的。因

此，大陆温泉喷流沉积物的研究在环境、资源以及对

大陆温泉的开发利用具有重要意义。
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