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内容提要：利用舟山北部海域２００９年完成的高分辨率单道地震测量成果，结合前人调查资料和邻近的上海长

江三角洲陆地地区水文地质资料，对地震资料进行了解译和综合分析研究，查明了海底第四纪松散沉积物分布规

律，初步圈定了早更新世时期的长江古河道和钱塘江古河道位置。结果揭示在调查区西部钱塘江口北侧、嵊泗列岛

和“嵊泗二井”以北、嵊泗东北部海域第四纪松散层发育，所圈定的早更新世古河道分布区可能是海底淡水资源丰富

区，为舟山北部海域海底淡水资源进一步调查指明了方向，为海底淡水资源开发提供了科学依据。
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　　海底淡水资源特别是海底泉的开发利用早已引

起世界许多沿海国家的重视。但是，所关注的海底

泉主要都是碳酸盐岩溶含水层和基岩裂隙含水层地

下水在海底溢出形成的（Ｆｌｅｕｒｙｅｔａｌ．，２００７），对于

海底地下水大多数只是研究海底地下水的排泄

（ＳＧＤ）对海洋环境的影响问题（Ｍｉｊａｔｏｖｉｃ，２００７；郭

占荣等，２００８），对海底第四纪松散层孔隙淡水资源

利用的调查研究还很薄弱（刘海龄等，１９９５；陆志坚，

１９８９）。我国是一个海洋大国，有１８０００ｋｍ的漫长

海岸线。海岸带地区是人口密度最大的地区，也是

经济最发达地区。我国２６个主要海岸带城市中，

８８％的海岸带城市都是水资源短缺型城市。我国海

岛众多，面积大于５００ｋｍ２的岛屿有６５００多个，面

积在５００ｋｍ２以下的岛屿和岩礁约１００００个；其中

许多海岛远离大陆，交通不便，淡水资源短缺。水资

源短缺对我国海岸带城市和海岛的经济和社会发展

已经产生了巨大影响，因此开展我国近海海域海底

第四纪淡水资源调查研究、查找海底供水水源地是

非常必要的。

舟山市地处长江口东南、杭州湾外缘的东海近

海海域，是由众多海岛组成的重要的旅游、港口和渔

业城市。舟山群岛区内共有１３９０个岛屿，有人居住

的岛屿９８个。位于舟山市东北部、远离舟山岛的嵊

泗县，为严重缺水地区；由于境外引水与境内输水都

很困难，海水淡化成本太高，进一步修建各种蓄水工

程又受空间所限，使当地居民用水严重短缺。从２０

世纪９０年代开始，浙江省地质矿产局和上海海洋地

质调查局等单位就在舟山北部海域采用单道地震、

水文地质钻探、抽水试验等方法开展旨在寻找海底

长江古河道淡水资源的调查工作，对区内的海底淡

水资源有了一定的认识。但是，对于区内第四纪地

层分布、沉积环境、古河道分布和含水层水文地质特

征等研究程度还非常有限。为此，青岛海洋地质研

究所２００９年开始实施了国土资源大调查项目———

“舟山海域海底淡水资源调查与评价”。

１　资料来源

２００９年８～９月，采用ＤｅｌｐｈＳｅｉｓｍｉｃ数字地震

采集系统，气枪震源，压强选用２０００ＰＳＩ，激发间隔

选用６ｓ，在舟山北部海域完成了高分辨率单道地震

测线２２３０ｋｍ（图１ａ）。对于获得的每条地震测线，

进行频谱分析和频率扫描，得出有效频带，然后选择

相应的参数进行带通滤波和道平衡，完成单道地震

数据的处理工作。

２　上海市区域水文地质特征和

古河道分布

　　在舟山海域邻近的上海长江三角洲陆地地区，

第四系划分为更新统和全新统（更新统又分为三个
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图１舟山北部海域单道地震测量测线位置及综

合解译成果：（ａ）测线位置图；（ｂ）松散层等厚线

图；（ｃ）古河道位置初步结果
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按照地质时代、水动力条件和成因类型，上海

地区第四系松散岩类孔隙含水层可划分为七个含

水层，即全新统潜水、微承压含水层，上、中更新统
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承压含水层（第一、二、三承压含水层）和下更新统含

水层（第四、五承压含水层）。浅部的第一、第二、第

三含水层水质都较差；较深处的第四（顶板埋深

１６０．０～１８０．０ｍ）、第五承压含水层（顶板埋深

２５０．０～２８０．０ｍ）是富水性最好的淡水（矿化度小

于１ｇ／Ｌ）含水层，是上海地区良好的饮用水源和开

采量非常大的含水层；第四承压含水层主要为早更

新统中晚期古河道地层，含水层顶板为一层分布普

遍而稳定、厚度２０～４０ｍ的致密硬粘土隔水层，阻

断了本含水层和上部含水层之间的联系（张卫等，

１９９９）。

上海市第四纪覆盖层中，表现的古气候变化有

六个寒冷期和与之相邻的五个温暖期和冰后期。在

早更新世早期开始出现第一寒冷期，之后在早更新

世中期和晚期相继出现了第二、第三寒冷期和第一、

第二温暖期，但在这两个温暖期出现的海侵范围均

较小，仅在本区东部沿海见到薄层海相层，本区主要

为陆地、湖泊、河流环境；在中更新世第三个温暖期

以后的温暖时期由于海侵规模大（范围已达上海绝

大部分地区），相邻陆相含水层中淡水大多数受海侵

影响而变为咸水和半咸水。经过大量的第四纪地

质、水文地质钻孔研究，发现上海地区在早更新世存

在２条古河道：北部一条为浏河—南汇古河道，可能

属于古长江水系，从江苏的浏河经宝山至川沙、南

汇，最后在南汇泥城角及东海农场一带入海；南部的

另一条为枫泾—奉城古河道，可能属于古钱塘江水

系，自西向东由枫泾一带进入上海地区，经金山、松

江，南汇的新场折向南去，在奉贤五四农场、燎原农

场一带进入杭州湾（陆志坚，１９８９；李家彪，２００８）。

大陆架是沿岸大陆被海水淹没的浅海地带，陆

地上观测到的岩层与构造往往向浅海下延伸。据

此，从区域地层和沉积环境分析推断，在邻近上海长

江三角洲陆地地区的舟山北部海域，海底第四纪淡

水资源最有可能赋存于下更新统地层（对应于上海

地区的第四、五承压含水地层）中，以相对比较封闭

的下更新统陆相砂层（特别是埋藏古河道中的厚层

砂层）最有可能储存可饮用的淡水资源。鉴于上述

情况，海底淡水资源调查重点应主要集中于第四系

下部的下更新统地层上。

３　舟山北部海域第四纪地层层序、厚

度和古河道分布

　　对于舟山北部海域２００９年取得的单道地震测

量资料，根据沉积地质学、地震地质学和层序地层学

原理，并参考调查区内已有钻孔（嵊泗一井、嵊泗二

井、ＣＨ１、ＣＪ３、ＣＪ４和ＣＪ５）资料，对调查区内第四纪

地层划分成了１４个区域性的地震反射界面（从上到

下编号为Ｔ０～Ｔ１３）和１４个地震单元（Ｕ１～Ｕ１４）

（图２ａ），地震单元 Ｕ１、Ｕ３、Ｕ５、…、Ｕ１３为海相层；

地震单元Ｕ２、Ｕ４、Ｕ６、…、Ｕ１４为陆相层。Ｕ１～Ｕ５

分别为相当于氧同位素１期～５期的地层，Ｕ６以下

由于深部钻探资料较少无法进行准确的时代界定

由于舟山北部海域岛礁众多，海底起伏较大。

除岛礁区为基岩直接出露外，海底均被第四纪松散

沉积物所覆盖。海底基岩界面在单道地震剖面中一

般都有区别于上下地层反射特征的明显的强反射相

位，比较容易识别（图２ａ）。通过单道地震资料解译

成果得出：舟山北部调查区海底第四纪松散地层厚

度为０～４３２．９ｍ，分布变化很大，在很多区域地层

发育不全（图１ｂ）。

从图１ｂ中可以看出，在嵊泗县城和牛皮礁、鸡

骨礁之间，除岛礁附近区域以外，海底第四纪松散地

层沉积比较平稳，厚度变化不大，一般为１８０ｍ左

右，牛皮礁和鸡骨礁北部有变厚趋势。向调查区的

东北和东侧方向，海底松散沉积物变化较大，有逐渐

增厚趋势。调查区的西南杭州湾偏北湾口处，海底

存在一沉积洼地，松散沉积物最大沉积厚度达３７３

ｍ。调查区南部除西南侧岛礁附近以外，海底松散

沉积物厚度总体呈现向东和南方向，有增厚趋势。

从２００９年的单道地震剖面中可以看到许多不

同规模、不同时代的古河谷或谷状地形，内部大多已

被充填。部分地段可见复合河谷，内可见杂乱堆积，

河道侧向迁移频繁，隐约可见数个小河谷，并有谷叠

谷、谷中谷的现象（图２ａ），说明河道的发育有继承

性。通过地震层序与区内“嵊泗一井”和“嵊泗二井”

地质钻探成果分析，结合邻近调查海域的上海陆地

区域地质资料经过综合对比分许，初步确定了调查

海域早更新世中晚期（相当于上海地区的第四承压

含水层）、早期（相当于上海地区的第五承压含水层）

长江和钱塘江古河道的位置（图１ｃ）。

在早更新世中晚期，北部的长江古河道自南汇

东部向东海大陆架延伸，进入大戢洋北部，通过嵊泗

列岛和“嵊泗二井”以北，牛皮礁、鸡骨礁以南海域向

东延伸；南部的钱塘江古河道经奉城进入滩浒山、大

白山以北的王盘洋；与前人的预测有较大的出入（陆

志坚，１９８９）。

在早更新世早期，北部的长江古河道自长兴岛、

横沙岛向东海大陆架延伸，到达牛皮礁、鸡骨礁的西
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北部，自鸡骨礁的北部向东延伸；南部的钱塘江古河

图２第四纪地层单道地震典型剖面

Ｆｉｇ．２ＴｙｐｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｅｉｓｍｉｎＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｔｒａｔａ

（ａ）第四纪地层地震单元划分；（ｂ）切穿嵊泗二井的单道地震剖面

（ａ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｕｎｉｔｓｉｎＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｔｒａｔａ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｃｒｏｓｓＮｏ．２ｗｅｌｌｏｆＳｈｅｎｇｓｉ

道与早更新世中晚期时的古河道位置基本相同，也

是在滩浒山、大白山以北的王盘洋，只是分布范围略

小。

上述古河道分布主要是建立在对２００９年完成

的２２３０ｋｍ单道地震调查资料的初步分析基础上

４８ 地　质　论　评 ２０１１年



的，有较强的调查依据。据与舟山北部海域古河道

分布原推测者讨论得知，前人对海域的古河道分析

预测可能主要是建立在对舟山北部海域海底地形地

貌和少量单道地震调查资料基础上的，依据不充分，

所以可靠性相对较差。

４　舟山北部海域海底淡水资源研究

１９９３年１～２月，根据已有的舟山嵊泗附近海

域地质、地球物理调查研究结果，上海海洋地质调查

局利用“勘探二号”石油钻井平台在嵊泗以北１５ｋｍ

处海域实施了“嵊泗一井”（坐标为：北纬３０°５３′

３４．８８″，东经１２２°２５′２５．０５″），该孔揭露基岩面以上

第四纪地层总厚度１９１．５ｍ，通过水文地质钻探、地

质录井、物探测井和在下更新统上段三个砂层（第四

砂层Ｑ
３ｃ

１
、第五砂层 Ｑ

３ｂ

１
和第六砂层 Ｑ

３ａ

１
）层段中进

行的简易抽水试验等工作。结果表明，第四（Ｑ
３ｃ

１
）、

六（Ｑ
３ａ

１
）、七（Ｑ

２

１
）三个主要淡水含水层段（相当于上

海地区的第四承压含水层）具有开采价值。

２００７年５～６月，中国煤炭地质总局第三水文

地质队实施了“嵊泗二井”（ＷＧＳ８４坐标为：北纬

３０°５４′１２．５１４７″，东经１２２°１８′４２．３９１８″），该孔揭露

基岩面以上第四系地层总厚度２０１．０ｍ。通过地质

钻探（部分层段取芯）、岩屑录井、物探测井和样品孢

粉分析等将揭露的地层自下而上可划分为下更新世

（Ｑ１）、中更新世（Ｑ２）、上更新世（Ｑ３）和全新世

（Ｑｈ），共揭露三个含水层，第Ⅰ承压含水层（相当于

上海地区的第一、第二承压含水层）位于海底黏性土

以下４１．５０～５７．３５ｍ，第Ⅱ承压含水层（相当于上

海地区的第三承压含水层）为７０．００～１２５．００ｍ，第

Ⅲ承压含水层（相当于上海地区的第四承压含水层）

为１３９．３３～１８２．００ｍ，含水层顶、底部都有较厚的

隔水黏土层。通过抽水试验查明第Ⅰ含水层单井涌

水量为３０．７ｍ３／ｈ，矿化度为１．２７７ｇ／Ｌ，水质类型

为Ｃｌ、ＨＣＯ３—Ｎａ、Ｃａ型，水质较好，接近可饮用水

标准，可作为饮用水水源。第Ⅲ含水层单井涌水量

为１１９．３ｍ３／ｈ，水量较为丰富，矿化度为８．１３１ｇ／Ｌ

（李家彪，２００８），水质类型为Ｃｌ—Ｎａ型，为微咸水。

从２００９年完成的穿过“嵊泗二井”南北向的单

道地震剖面（图２ｂ）可以看出，嵊泗二井揭露的第四

纪地层对应于Ｕ１～Ｕ８共８个地震单元，和调查区

第四纪地层发育完全区域的１４个地震单元相比，缺

乏下部６个地震单元，虽则依靠井中岩屑和少部分

岩心样品通过孢粉分析等资料判定“嵊泗二井”下部

存在下更新世地层，但从单道地震等资料来看基本

可以判定下更新世地层发育不全，因此“嵊泗二井”

进行抽水试验的第Ⅲ承压含水层可能并不能对应上

海地区所称的第四承压含水层，可能是第三承压含

水层和第四承压含水层的混合层，“嵊泗二井”附近

海域海底早更新世的第四承压含水层仍可能存在淡

水资源。

从２００９年完成的单道地震测量解释成果来看，

Ｕ８地震单元以下，海相层都不太发育、厚度较薄，

而陆相地层很发育、沉积厚度较大，对淡水资源的赋

存比较有利。从调查海域海底第四纪地层分布和古

河道初步分析结果可以看出，舟山北部海域的西部

钱塘江口北侧、嵊泗列岛和“嵊泗二井”以北、嵊泗东

北部海域第四纪松散层发育、早更新世古河道分布

区可能是海底淡水资源丰富区，应该作为进一步调

查研究的重点。

５　结论

舟山北部海域，第四纪地层可划分为１４个地震

单元，海底第四纪松散地层厚度为０～４３２．９ｍ，分

布变化很大。根据２００９年的调查资料，初步圈定了

调查海域存在的早更新世中晚期（相当于上海地区

的第四承压含水层）、早期（相当于上海地区的第五

承压含水层）长江和钱塘江古河道的位置。根据邻

近陆地上海长江三角洲地区区域水文地质条件和舟

山北部海域的调查研究成果，认为调查区西部钱塘

江口北侧、嵊泗列岛和“嵊泗二井”以北、嵊泗东北部

海域第四纪松散层发育，所圈定的早更新世古河道

分布区可能是海底淡水资源丰富区。

由于调查研究区目前还缺乏切穿第四纪松散层

的地质孔和详实的地质资料，水文地质调查也不系

统，所开展的第四纪地层层序、沉积环境、水文地质

条件分析研究只是初步结论，随着调查工作的进一

步开展对于海域的水文地质条件研究程度将会得到

更大提高。
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新疆塔县盆地地热显示与热储温度预测

庞忠和，杨峰田，袁利娟，李义曼

中国科学院地质与地球物理研究所，北京，１０００２９

　　塔什库尔干塔吉克自治县位于帕米尔高原东南部，地理

和构造位置独特。西与塔吉克斯坦、阿富汗和巴基斯坦三国

接壤，为３１４国道上通往中亚的重镇和新疆著名旅游区。构

造位置属帕米尔构造结，为我国大陆上受板块运动作用最为

强烈的地区之一。

以往文献记载的新疆温泉温度皆低于６０℃。２００１年以

来，新疆地矿局第二水文工程地质大队在该区开展地热普

查，已发现若干处地热异常，勘查孔钻遇的热储最高温度达

１０１℃。

为阐明该区地热系统的成因与资源潜力，笔者等２０１０

年夏对该区进行了地热地质考察。在对冰川地貌、冰川沉

积、新构造及温泉调查，特别是塔什库尔干河岸带温泉群的

发现的基础上，认为该区有形成高温地热资源的地质条件。

基于区内水样的水化学和同位素组成，分析了该区地下水的

循环条件，并预测塔县盆地地热系统的热储温度为１７３～

１９１℃，提出其成因模式为高温对流型。

在地中海—喜马拉雅全球高温地热带上，我国已有藏

南、滇西的高温地热系统发现，但在新疆尚属首次。塔县高

温地热田是陆—陆碰撞构造结的新典型，原有的“滇—藏”高

温地热带得以向西延展，形成“滇—藏—新”地热带。

１　自然地理概况

研究区位于塔什库尔干（塔县）盆地北部，海拔３０５０～

３８００ｍ。地势南北高，中间低。塔县盆地呈近南北向狭长展




