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摘　要：近海海底第四纪淡水资源主要赋存在相对比较封闭的古河道砂体地层环境中，埋
藏古河道分布是海底淡水资源的研究重点。介绍了我国舟山北部海域海底淡水资源初步

研究成果，在综合前人研究成果的基础上，指出了海底淡水资源调查研究中存在的问题，
对未来工作提出了展望。
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　　海底 地 下 淡 水 指 的 是 自 然 界 赋 存 于 海 底 之

下、具有较大孔隙度的地层或构造中的淡水资源，
也包括沿着这些含水地层或构造在海底的出口喷

涌而成的海底淡水泉或渗泄而成的弥散型海底淡

水泉［１］。海底地下水根据其储存场所和运动通道

可以分为海底孔隙地下水、海底裂隙地下水和海

底溶穴地下水［２］。美国的Ｆｌｏｒｉｄａ和 希 腊 东 南 面

的爱琴海等都有对于海底淡水资源特别是海底泉

开发利用的先例，已引起世界许多沿海国家的关

注［３］，如美国已发现２００多处，在我国近海海域也

发现了几十处。对于海底地下水的研究，国内外

大多只是评价海底地下水排泄（ＳＧＤ）的数量对海

洋环境的影响［３－５］及海底地下水对 全 球 水 循 环 的

作用［６］等方面，对于海底地下水的研究所 关 注 的

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 海 底 泉［３，７］，而 对 海 底 第

四纪松散层孔隙淡水赋存和地下淡水资源的调查

研究还很薄弱［３，８，９］。
近年来，随着沿海地区地层和含水层 在 海 底

的延伸及边界、近海海底地层的结构及沉积环境、
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近海地区海底淡水是否存在等问题的解决，为缓

解海岸带和海岛地区水资源短缺、寻找新的供水

水源指明了方向［１］。我国在海岸带和近海地区开

展了海底淡水资源及相关的水文地质调查和分析

研究工作，已取得了一些初步的研究成果。

１　海底淡水资源赋存条件

大陆架是大陆向海的自然延伸部分，与 现 今

陆地具有同源性，根据“冰川控制说”，大陆架是第

四纪低海 平 面 时 期 大 陆 边 缘 受 侵 蚀 和 堆 积 的 产

物［１０］。第 四 纪 时 期，冰 期 和 间 冰 期 交 替 变 化，表

现为寒冷与温暖的气候交替，引起大陆冰川的发

育与衰退，在我国近海出现了周期性海平面升降、

海陆变迁和海陆相相互作用的格局，大陆架区发

生海侵海退，经历了江河摆荡和延缩、湖泊发育和

消亡，形 成 海、陆 相 层 交 替 沉 积［１１］。冰 期 低 海 平

面时，河流向海伸展，陆架上经河流冲刷改造，形

成了宽阔的古河道，河水携带的泥沙不断堆积在

下游河床，形成了以粗粒泥沙为主的河道沉积等

陆相地层［１０－１７］；间冰期发生海侵，陆相地层遭到海

相沉 积 掩 埋，成 了 多 期 巨 大 规 模 的 埋 藏 古 河

道［１０－１８］，可能与陆地水系相接，构成很好的淡水含

水层，而海相层多以黏土层为主，密度小，透水性

差，经 过 多 期 发 育，构 成 含 水 层 良 好 的 隔 水 顶 底
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板［１０，１２－１７］，因此海底 第 四 纪 地 层 中 很 可 能 赋 存 淡

水资源。
研究表明，海底第四纪淡水资源主要 赋 存 在

近海相对比 较 封 闭 的 古 河 道 砂 层 环 境 中［１０，１２－１７］。
刘海龄等［８，１５，１６］论述了陆架河口区海底淡水资源

的形成条件，第四纪海陆变迁及与之相关的海陆

沉积体系的互层发育，为海地淡水资源的赋存提

供了优良的“生、运、滤、储、盖”组合条件：陆地水

系会通过地下含水层向大陆架海域或陆源盆地边

缘延伸，成为海底淡水的直接补给源；陆相地层中

多期规模巨大的埋藏古河道系统，形成了多层原

生海底淡水层，是主要的储存层，也是海底淡水运

移的重要通道；海底含水层中的原积咸水在自然

条件下可自发淡化，成为海底淡水次生源；含水层

之上广泛覆盖的三角洲前缘相和浅海相黏土质沉

积层，透水性差，一般分布范围广且连续稳定，构

成了良好的隔水顶板层，保护含水层内淡水不受

污染。张志忠 等［１２］通 过 研 究 我 国 近 海 海 底 第 四

纪淡水资源，提出了海底第四纪淡水资源赋存需

要具备的条件：①存在厚层的陆相地层，这样才能

保证松散沉积层中大孔隙砂层储存大量的海底淡

水；②封闭或近封闭的边界条件，只有这样，海底

淡水含水层才不会受到咸水层及海水的污染，得

以很好保存；③大型古河道或者厚层砂层的分布，
它既是海底淡水资源的重要存储空间，又是陆地

水系向海洋运移重要通道，陆地水系通过地下含

水层向陆架海域运移。

２　舟山北部海域海底淡水资源

由于气候的南北分带，我国各海域第 四 纪 时

气候表现不一，沉积环境、岩相古地理也有差异，
埋藏古河道 形 成 的 时 代、分 布 范 围 也 不 相 同［１８］。
许多学者 关 注 对 东 海 沿 岸 及 近 海 海 域 第 四 纪 地

层、沉积环境和岩相古地理研究［１９－２１］，大大提高了

东海陆架区第四纪的研究程度，为海底淡水资源

研究打下了良好的地质基础。位于东海西北部陆

架区的舟山北部海域，其淡水资源研究比较深入，
一直处于我国国内领先水平。

舟山群岛地处长江口东南、杭州湾外缘的东海

海域，区内共有１　３９０个岛屿，有人居住的岛屿９８
个。嵊泗列岛位于舟山群岛东北部，远离大陆，受

地质条件限制，储水能力有限，境内输水和境外引

水都很困难，海水淡化成本昂贵，淡水资源极其短

缺，已严重影响当地经济和社会的发展［１，３，９］。

２．１　舟山北部海域海底淡水资源研究现状调查

从２０世纪８０、９０年代开始，有关单位就在舟

山北部海域（东海陆架区）开展了水文地质物探、
水文地质钻探、抽水试验等淡水资源调查和论证

工作。
（１）１９８０年，陆 志 坚 先 生 在 分 析 上 海 地 区 第

四纪地下淡水古河道分布的基础上，预测长江古

河道和钱塘江古河道由长江口和杭州湾外向舟山

北部海域延伸［９，２２］。
（２）１９９１年１２月—１９９２年２月，上海地质调

查局开展了电火花浅地震剖面调查，根据剖面解

释可划分出３个反射界面和４个反射层组，推测

在嵊泗岛 北 部 海 域 可 能 存 在 早 更 新 世 长 江 古 河

道，并提出下一步水文地质钻孔的位置［２３］。
（３）１９９２年３月，浙 江 省 地 矿 厅 在 上 海 南 汇

果园附近进行了浅地震Ｐ波法调查，该地区可划

分出７～８个反射波组，其层位可与陆地钻孔资料

及海区地震资料相对比，说明长江古河道有向海

区延伸的趋势［２３］。
（４）１９９３年１—２月，上海海洋地质调查局在

嵊泗泗礁岛偏西方向１６．５ｋｍ、水深１３．５ｍ海域

进行了 “嵊泗 一 井”施 工，通 过 水 文 地 质 钻 探、地

质录井、物探测井和抽水试验等工作认为，早更新

统地层发 育，厚 度 可 达１４０～１６０ｍ，可 划 分 为５
个含水砂层，除去第２砂层为咸水或半咸水外，其
他层位皆为淡水，具有一定的开采价值［２３］。

（５）１９９３年２—４月，上海海洋地质调查局在

嵊泗列岛西北部海域进行了高分辨率地震调查工

作，该地区可划分为３个反射界面和４个反射层

组，通过调查推断了早更新世古河道大体呈现东

西向分布［２３，２４］。
（６）１９９７年８—１２月，上 海 海 洋 地 质 调 查 局

第一海洋地质调查大队进行了浅层地震补充调查

工作，勾画了整个嵊泗北部及西部海域的基岩面

与第４含水顶板标高等值线，推测了长江古河道

延展位置。
（７）２００７年５—６月，中国煤炭地质总局第三

水文地质 队 在 嵊 泗 本 岛 北 西 约２０ｋｍ、“嵊 泗 一

４４
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井”以西约１２ｋｍ海 域 实 施 了“嵊 泗 二 井”，通 过

水文地质钻探、地质录井、物探测井和抽水试验等

工作，查明了第四系的沉积特征，确定了２个含水

层的单井涌水量，对含水层的水质及水量进行了

评价［２５－２８］。
“嵊泗一井”和“嵊泗二井”水文地质孔发现了

第四系可供开发利用 的 淡 水 含 水 层［２３，２７，２８］，证 实

在岛屿附近海域寻找和开发第四纪淡水资源是可

行的，但是，由于物探、地质、水文地质等工作调查

程度有限，还没有找到理想的淡水含水层。

２００９年，青岛海洋地质研究所开展了国土资

源大调查项目———“浙江舟山北部海域海 底 淡 水

资源调查与评价”，是我国第１个系统的海底淡水

资源调查项目。目前课题组根据于２００９年 实 施

的高分辨率单道地震资料及前人成果，基本查清

了舟山北部海域第四系地层厚度变化规律，初步

圈定 了 早、中 更 新 世 时 期 古 河 道 的 分 布 范

围［３，１２，１３］及主要的淡水有利赋存层分布范围。

２．２　第四系地层划分

根据层序划分原则和反射界面的识 别 标 志，
并结合研究区内已有钻孔资料，对舟山北部海域

２　２３０ｋｍ高分辨率单道地震剖面进行解释、对比

和全区闭合，通过钻孔资料得知基岩面以上地层

为第四系松散沉积层。将研究区内地层剖面所揭

示的第四系地 层 划 分 为 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、…、Ｔ１３
共１４个 反 射 界 面，再 以 反 射 界 面 为 基 础 识 别 出

Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、…、Ｕ１４共１４个地层单元；其中地震

单元Ｕ１、Ｕ３、Ｕ５、…、Ｕ１３为 海 进 体 系 域 即 海 相

层；地震单元 Ｕ２、Ｕ４、Ｕ６、…、Ｕ１４为高位体系域

即陆相层［３，１２，１３］（图１）。

图１　第四系地震单元划分（据文献［２９］）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｓｅｉｓｍｉｃ
ｕｎｉｔｓ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｒｅｎｃｅ［２９］）

２．３　第四系松散层分布

海域第四系松散地层厚度分布受基岩埋深变

化控制。海底基岩界面在单道地震剖面中有明显

的强反射相位，一般都有区别于上下地层反射特

征，比较容 易 识 别（图１）。据 舟 山 北 部 海 域 单 道

地震资料解译成果，最后绘制出研究区舟山北部

海域海底第四系松散层分布图（图２）。
从图中可以看出，研究区北部除岛礁 附 近 区

域以 外，海 底 第 四 系 沉 积 比 较 平 稳，厚 度 一 般 为

１８０ｍ左右，变 化 不 大；在 鸡 骨 礁 以 北、研 究 区 东

北部、东部、东南部、西南部杭州湾方向，海底松散

沉积物有逐渐增厚趋势，变化较大，东北部松散沉

积物厚度最 大 可 达４３２．９ｍ，西 南 部 杭 州 湾 海 底

存在一第四系沉积凹陷区，第四系松散沉积物在

凹陷中心最大沉积厚度可达３７３ｍ。

图２　舟山北部海域第四系等厚图
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２．４　古河道分布

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３、４），说明河道的
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发育有继承性；通过舟山北部海域第四系地层分

布研究、单道地震层序与区内“嵊泗一井”和“嵊泗

二井”地质钻探成果对比分析，结合邻近调查海域

的上海陆地区域地质资料，初步确定了调查海域

早更新世中晚期、早期长江和钱塘江古河道的位

置（图５）。

图３　古河道带叠加的单道地震剖面

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ
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图４　切穿嵊泗二井的单道地震剖面
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图５　舟山北部海域海底古河道位置初步研究结果
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从图５中可以看出，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。

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

礁的西北部，自鸡骨礁的北部向东延伸；南部的钱

塘江古河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。

２．５　淡水有利赋存层研究

从２００９年完成的穿过“嵊泗二井”的 南 北 向

单道地震剖面（图４）可以看出，与研究区第四 系

地层发育完全区域的１４个地震单元相比，嵊泗二

井揭露的第四系地层缺乏下部６个地震单元，只

对应Ｕ１—Ｕ８共８个地震单元，从单道地震等资

料来看基本可以判定下更新统地层发育不全，但

是依靠井中岩屑和少部分岩心样品通过孢粉分析

等资料，判定出“嵊泗二井”下部存在下更新统。
“嵊泗 二 井”进 行 抽 水 试 验 的 第Ⅲ含 水 层

（１３９．３３～１８２．００ｍ）（图６）［２５］对 应 图３剖 面 中

Ｕ８单元的地 层，抽 水 试 验 结 果 表 明 单 井 涌 水 量

为１１９．３ｍ３，水量比较丰富，水质类型为Ｃｌ—Ｎａ
型，为 微 咸 水［５２］，相 对 应 的 地 质 年 代 为 Ｑ１２－３和

Ｑ２１［４３］，并不能与上海地区 Ｑ１２－３的第Ⅳ承压 含 水

层（富水性最好的淡水层）［４６］相对应，可能是上海

地区第Ⅲ承压含水层（Ｑ１２）［２８］和第Ⅳ承 压 含 水 层

（Ｑ２－３１ ）的混合层，但从剖面整体来看，“嵊泗二井”
附近海域Ｕ８单元及以下地层仍可能存在淡水资

源；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，主要为

河流相 沉 积，对 淡 水 资 源 的 赋 存 比 较 有 利。Ｕ７
单元作为盖层基本上能与第Ⅲ隔水层（１２５．００～
１３９．３３ｍ）（图６）相 对 应，从 整 个 剖 面 来 看，区 域

分布较广，在局部地区缺失，可能会造成与上层含

水层相通；通过研究可知，各种沉积体系中的泥质

层、细 粒 沉 积 层 均 可 作 为 盖 层［１，８，１５，１６］，因 此，在

Ｕ７单元缺失的 地 区，Ｕ６单 元 底 部 与 Ｕ８单 元 顶

部若含有泥质层、细粒沉积层也可作为含水层的
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盖层，使淡水资源得以储存。

图６　“嵊泗二井”柱状图与含水层划分
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通过此２３条地震剖面的测量统计，绘制出研

究区Ｕ８单元陆相层分布图（图７），由图７可以看

出，Ｕ８单元 陆 相 层 主 要 分 布 在 研 究 区 内 除 去 岛

礁及 其 附 近 的 区 域。在 研 究 区 东 南 部，Ｕ８单 元

主要分布在基岩 埋 深＞１９０ｍ的 区 域 内；在 嵊 泗

列岛的东部、北部和西北，Ｕ８单元主要分布在基

岩埋深＞１５０ｍ的 区 域 内；而 在 西 南 部 杭 州 湾 附

近，Ｕ８单元主要分布在基岩埋深＞１９０ｍ的区域

内。研究区南部的衢山岛ＮＷ 向有一凹陷存在，
可能有Ｕ８单元分布，由于缺乏单道地震资料，只

是做出了推测。研究区西北部，由于缺少剖面资

料，无法判断。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，其中 Ｕ８单元陆相层 厚 度 在

大约在３０～５０ｍ之间，沉积厚度较大，对淡水资

源的赋存比较有利，此区还是早更新世古河道分

布区，符合海底淡水资源储存条件，为海底淡水资

源丰富区。

图７　舟山北部海域Ｕ８单元陆相层分布范围
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３　结语

海底淡水资源研究是海洋资源开发与利用的

一项重要内容，起步较晚，目前仍处于探索阶段，
调查方法和手段还不太成熟。针对前人的研究，
笔者提出以下结论和仍存在的问题：

（１）第四纪时期，我国近海海相和陆相地层交

替沉积，陆相地层中古河道发育，相对比较封闭的

古河道砂层环境中可能赋存淡水资源。从南海至

渤海，我国近海海域和岛屿附近海域都可能赋存

丰富的海底淡水资源［１４］。
（２）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系

松散层发育，下更新统陆相层沉积厚度较大、沿古

河道分布，海底第四纪淡水资源丰富区。
（３）海洋地球物理、地质钻孔和水文地质孔的

综合调查研究是开展近海海底淡水资源研究的主

要手段，缺一不可。近海海底淡水资源的调查研

究对于海岸带和沿海地区水文地质调查研究工作

也具有重要的推进作用，对于沿海地层和含水层

在海底的延伸、沿海地区地下水资源评价和管理

工作具有重要的意义。
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