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摘要：山东沾化滨海地区地下卤水为古浓缩海水封存而成。浅层地下卤水主要赋存在４０ｍ深度以上的粉砂和粉
土层中，垂向上分为２个矿层，总厚度９．９～３３．７ｍ，矿化度５０．０～９９．７ｇ／Ｌ，水位埋深１．２～４．３ｍ，单位出水量
１０．４２～５８．９４ｍ３／（ｄ·ｍ），富水性中等，动态较为稳定。卤水开发利用应合理规划，避免资源浪费，注重综合利用
和环境保护。
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　　地下卤水（矿化度≥５０ｇ／Ｌ的地下水）主要用
来提取食盐和各种工业原料，从卤水中除提取

ＮａＣｌ，ＫＣｌ，ＭｇＣｌ，ＭｇＳＯ４外，还可提取 Ｂｒ，Ｂ，Ｉ，Ｓｒ，Ｌｉ
等，具有较高的工业价值和综合开发价值［１］。第四

纪以来几次海侵，在山东省滨州市无棣、沾化和东营

市广利港及潍坊市的寿光、昌邑、寒亭一带形成环渤

海浅层地下卤水矿带。

１　卤水矿区地质概况①②

１．１　浅层地下卤水分布范围

滨州市沾化县境内松散岩类孔隙水分为浅层淡

水、深层淡水、浅层 中深层咸水 盐水和浅层卤水，

含水层主要岩性为细砂 粉砂。

浅层淡水多呈岛状分布于县城南部，水位埋深

２～４ｍ，淡咸水界面埋深小于２０ｍ，单井出水量２０
ｍ３／ｈ左右；深层地下淡水主要埋藏在２５０～３００ｍ
以下，砂层厚度１０～２０ｍ，单井出水量３０～４０ｍ３／ｈ，
矿化度１～２ｇ／Ｌ；浅层 中深层咸水 盐水主要分布

在城南浅层岛状淡水周围和城北附近卤水外围，水

位埋深２～３ｍ，单井出水量４０ｍ３／ｈ左右，矿化度３

～５０ｇ／Ｌ；浅层地下卤水分布在沾化县北部，套河以
东、潮河以西、采油四矿以南及红星村以北，面积约

４５０ｋｍ２，是环渤海第四系孔隙卤水矿带一部分（图
１），地下水埋深１．２～４．３ｍ，单井出水量１０～３５
ｍ３／ｈ，矿化度大于５０ｇ／Ｌ。

１．２　赋存特征

浅层地下卤水主要赋存于地下４０ｍ深度内。
上部卤水受大气降水入渗及咸水越流补给作用影

响，卤水矿化度较低，有的地带为咸水；中部古封存

卤水补给作用微弱，矿化度较高；向深部越过第四次

海侵期地层，矿化度又降低，直至变为咸水，从而在

高矿化度区形成卤水—咸水双层结构，较低矿化度

区形成咸水—卤水—咸水三层结构。卤水和咸水间

并无固定的界线，同一含水层中可能有卤水和咸水

并存状态，二者界面也会随两侧压力改变而移动。

１．３　卤水动态变化及补、径、排特征

浅层地下卤水水位埋深１．２～４．３ｍ，天然状态
下其水位变化，靠海一侧明显受海洋潮汐作用的制

约，近陆地带则主要受大气降水影响，盐场附近还受

人工开采和地面屯积海水的控制。水位年变幅在
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图１　浅层地下卤水分布范围及矿区位置图

０．４ｍ左右，变化率小于２，动态较稳定。
地下卤水的补给来源主要为海水在潮汐作用下

的水平补给和大潮海水覆盖时的垂直入渗补给。区

内地下卤水尚未开发，天然状态下流动缓慢，其排泄

方式以蒸发为主。随着盐溴厂的陆续建立，卤水向生

产井开采漏斗区流动，人工开采为其主要排泄途径。

２　卤水矿层特征

２．１　埋藏条件

浅层地下卤水主要赋存在４０ｍ深度内粉砂和
粉土层中，垂向上分２个矿层。

第Ⅰ矿层全区大面积分布，顶界埋深４～６ｍ，
底界埋深 １０．５～１４．０ｍ，底部含卤粉砂层厚度为
３．５～９．６ｍ，上部粉土层厚度为４．４～６．０ｍ，该层
卤水水位和浓度受降水及地表水体影响较大；第Ⅱ
矿层全区广泛分布，顶界埋深１０．５～２０．５ｍ（南部
较浅，北部较深），底界埋深３２．０～３９．３ｍ，底部含
卤粉砂层厚９．５～１４．８ｍ，上部粉土层厚５．２～９．５
ｍ。矿层厚度从东南向西北逐渐减小。如南部 ＤＲ３
附近，２层卤水砂层总厚度达２２．８ｍ，至北部仅有
１．２ｍ（图２）。东西方向矿层厚度较稳定。

２．２　渗透性能及富水性

卤水含水层颗粒较细，渗透性能较弱，渗透系数

０．０３５～２．３９６ｍ／ｄ，南部较北部大。卤水矿层单位

图２　卤水矿层地质剖面图
１—主要卤水矿层；２—粉质黏土；３—粉土；４—粉细砂层

５—井孔位置

涌水量１０．４２～５８．９４ｍ３／（ｄ·ｍ），富水性中等。推
算１０ｍ降深，南部河贵一带单井出水量一般大于
３００ｍ３／ｄ，滨海乡以北单井出水量２００～３００ｍ３／ｄ，
滨海乡驻地附近单井出水量１００～２００ｍ３／ｄ。

２．３　物理化学特征

地下卤水略带微黄色，味咸，稍有苦涩感，水温

１７．０～１８．３℃。矿化度５０．０～９９．７ｇ／Ｌ，采油四矿
以西一般小于７０ｇ／Ｌ，向外围则为低于５０ｇ／Ｌ的咸
水区；向南卤水矿化度逐步增大，在渤海农场北和滨

海乡驻地附近形成２个中间高矿化度区，矿化度７０
～９０ｇ／Ｌ，渤海农场北 Ｌ０５孔高达９９．７ｇ／Ｌ。再向
南至河贵及其以南矿化度又降低至５０～７０ｇ／Ｌ，在
潮河与秦口河、套儿河之间的中间地带，矿化度自河

边向中间增高（图３）。卤水水化学类型为 Ｃｌ Ｎａ
型，ｐＨ值７．３～１０．８，阴离子中Ｃｌ和ＳＯ２４ 含量占绝
对优势，阳离子中 Ｎａ＋含量占绝对优势，卤水中 Ｂｒ
含量１２５．２５～１７８．０ｇ／Ｌ（表１），部分达到工业单独
提取品位（１３０ｇ／Ｌ）。

表１　卤水主要离子质量浓度

离子 质量浓度（ｍｇ／Ｌ） 摩尔浓度百分数（％）

Ｎａ＋ １７６００．００～２７５００．００ ７６．１３～７９．６０

Ｍｇ２＋ ２８１．８４～３７５１．９０ ７．６３～２１．４７

Ｃａ２＋ ２４２．６０～４１４１．１９ １．２０～１４．０９

Ｋ＋ ２３５．００～６５０．００ ０．７１～１．５２

Ｃｌ ３２３７１．４０～５２１１３．４６ ９１．１０～９３．３６

ＳＯ２４ ３１７８．７０～５４１１．１０ ６．５９～７．９７

ＨＣＯ３ １０９．２２～７４４．８９ ０．２０～１．５２

Ｂｒ １２５．２５～１７８．００ ０．１０～０．１４
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图３　卤水矿化度等值线图
１—井孔号与矿化度（ｇ／Ｌ）；２—卤水矿化度等值线（ｇ／Ｌ）；

３—卤水矿层分布范围界线；４—行政区界线

通过对卤水和海水的水质对比，二者各离子之

间的含量比例基本相同（表２）：卤水矿化度较海水
高２～３倍；Ｍｇ２＋，Ｃｌ稍高于海水，Ｋ＋，Ｃａ２＋，ＳＯ２４ 等
低于海水。证明卤水是由海水浓缩蒸发而成。

表２　海水和卤水水质对比

离子
摩尔浓度百分数／％

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋Ｍｇ２＋ Ｃｌ ＳＯ２４ ＨＣＯ３ Ｂｒ

矿化度

（ｇ／Ｌ）

海水 ２．７７４．２３．７１９．５９０．０９．１０．２９０．０７２９．０１

卤水

Ｌ５８ ０．９７５．６３．０２０．５９２．１７．３ ０．４ ０．１ ８７．４６

Ｌ６６ １．０７６．９１．８２０．２９２．５７．１ ０．２ ０．１ ６０．１３

Ｌ２０ １．２７８．７１．８２０．２９２．６６．８ ０．２ ０．１ ６３．６

ＤＲ１ ０．７７５．０４．２２０．１９２．０６．７ １．２ ０．１ ５６．５

ＤＲ３ １．１７６．４３．８１８．７９１．１８．０ ０．８ ０．１ ５８．７

３　卤水矿层形成地质条件分析及资源
远景

３．１　卤水矿层形成条件

浅层卤水为古浓缩海水封存而成，它的形成与

大地构造运动和古地理环境紧密相连［２，３］。

（１）地质条件
第四纪中晚期，该区处于缓慢下降过程，２次规

模较大的海进（献县海浸和黄骅海侵）、海退［４］，使

本区接受了大量的海陆相沉积，松散堆积物厚度较

大，砂层孔隙度大，为卤水的形成提供了理想的空间

场所和丰富的物源基础。

（２）气候及水文条件
沿海地带地势低平，地表水系携带泥砂于河口

处堆积，形成小型泻湖、洼地及沼泽地，为涨潮海水

的滞留提供了优越的地理环境；矿区具明显大陆性

气候特征，多年平均蒸降比为３．５２，蒸发作用强烈，
为滞留海水的浓缩提供了适宜的气候条件。

滞留海水经蒸发、浓缩作用，其浓度增大形成卤

水，在海陆变迁过程中被封存埋藏于地下。

３．２　地下卤水资源储量与资源远景

区内卤水矿层分布较稳定，采用体积法估算得

卤水资源量为 ３８４６５×１０４ ｍ３，氯化钠资源量为
３９１９．４×１０４ｔ，可采量１９５９．６×１０４ｔ；溴素资源量为
９．５×１０４ｔ，可采量为０．４７×１０４ｔ。

滨海矿区卤水埋藏浅，含卤层厚度大，资源量丰

富，具备开发利用的资源条件。

４　开发利用建议

浅层地下卤水资源具有不可再生性。在资源开

发利用过程中应坚持科学开发和有效保护并重的原

则，使卤水资源可持续造福人类。

４．１　开采条件分区

依据卤水矿化度（浓度）大小，将卤水开采条件

划分为卤水开发利用适宜、较适宜、较不适宜和不适

宜４个区。
适宜区主要分布在矿区西部冯家镇东山后南至

采油四矿西地带和滨海乡驻地附近，卤水矿化度大

于７０ｇ／Ｌ，卤水层富水性较好，单井出水量一般大于
２００ｍ３／ｄ，适宜卤水开发；较适宜区在矿区分布面积
较大，矿化度一般５０～７０ｇ／Ｌ，单井出水量一般大于
２００ｍ３／ｄ；较不适宜区主要分布在滨海乡驻地西北
部，矿化度一般５０～７０ｇ／Ｌ，单井出水量小于２００
ｍ３／ｄ。不适宜区分布在滨海乡三胜村—耿局以北
及采油四矿北部、西北部，矿化度小于５０ｇ／Ｌ，不适
宜开发。

４．２　科学规划

确定合理的井距、井深和允许开采量，避免发生

资源争夺及掠夺式开采。根据卤水资源的分布特点

和埋藏特征，卤水生产井间距以３００～４００ｍ，井深
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以４０ｍ为宜，单井开采量控制在１５０ｍ３／ｄ。

４．３　综合利用与环境保护

促进盐矿产品深加工，提高资源综合利用率。

积极推进盐溴联产，严格控制盐溴生产比例，杜绝卤

水排空浪费现象。增加产品的高科技含量和附加

值，提高卤水综合利用水平。资源开发过程中，要注

重综合利用和环境保护，发展循环经济，实现效益梯

次性增长。
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