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摘要：山东渤海沿海岸广泛分布着丰富的第四纪地下卤水资源。近年来，相关部门大力开发地下卤水资源，其勘察

研究程度逐渐提高。但是各勘察区域零散，山东省整个渤海沿岸地区第四纪地下卤水资源整体研究程度不够系统

全面。该文在前人资料和研究成果的基础上，从３个方面对该区卤水资源的研究进展进行了综述，结合当前的研
究工作分析，指出今后该区卤水资源研究的主要工作是卤水资源的可持续性利用及资源环境的可持续发展。
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　　山东渤海沿岸第四纪地下卤水资源的开发利用
有着悠久的历史。但早些年由于技术和经济条件的

制约，对该地区卤水的成因和资源特点还缺乏系统、

成熟的认识，开发利用程度较为低下。自２０世纪
６０年代，该地区卤水资源的勘察工作开始进行，到
七八十年代大规模的勘探开发，再到现在由于大规

模过度开发造成的资源环境问题，前人都做了大量

的研究工作。只是由于研究区域比较零散，时间跨

度大，研究重点各异，使得对整个渤海沿岸地区卤水

资源的认识缺少系统性和完整性。因此，有必要对

山东渤海沿岸第四纪地下卤水的研究进程进行梳

理，使研究者对该地区地下卤水资源从整体上有个

清晰的认识。

１　形成环境和成因的研究

有关卤水形成环境和成因的研究始于中国科学

院海洋研究所，由韩有松等人首先以莱州湾滨海平

原地区为中心展开研究，随后又扩大到整个北方沿

海地区。经过对我国沿海不同海岸类型区第四纪古

地理环境、古气候环境及地下卤水的水化学特征、沉

积环境和分布规律调查分析后认为：该地区的卤水

资源来源于海水，晚更新世之后的多次大规模的海

侵、海退及间冰期的气候波动是卤水形成的古环

境［１］。探索性地提出了海岸带潮滩生成卤水的可

能机理，并系统地论述了海岸潮滩成卤理论［２］。韩

有松等人的这些研究成果在第四纪卤水研究过程中

起着极为重要的作用，基本构建了有关卤水研究的

框架。在这些研究成果中，卤水形成时的古环境和

卤水的来源问题基本上获得了随后学者的认可，并

获取了一些相关的地质证据。对该地区卤水形成理

论的研究不少学者也进行了探索。

对该项探究，学者大都从卤水的水化学特征分

析开始，通过与海水水化学特征对比分析，探索水化

学成分转化的过程。２０世纪８０年代初，韩有松［２］

通过对比莱州湾沿岸地下卤水和海水的化学成分，

认为该卤水来源于海水无疑，接着便提出了海岸带

潮滩生成卤水的机理，将卤水的形成解释为：赋存于

潮滩沉积物中的海水，在退潮期间，通过蒸发作用，

使海水浓缩形成。但在随后的进一步研究过程中发

现卤水的 Ｎａ＋／Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋，Ｃｌ／Ｂｒ，ｒＮａ＋／
ｒＣｌ，ｒＭｇ２＋／ｒＣｌ，ｒＣａ２＋／ｒＣｌ值虽然与海水接近，但
都低于海水的相应值，说明当地的地下卤水绝非海

水简单浓缩的产物。

康兴伦等［３］在对山东渤海沿岸地下卤水的成

分研究后提出，山东渤海沿岸的地下卤水是已经变

性的海水。在蒸发浓缩过程中首先析出文石或方解

石，使溶液中的 Ｃａ２＋和 ＣＯ２３ 离子浓度降低。当海
水浓缩４～５倍时，出现石膏或硬石膏沉淀，使 Ｃａ２＋

和ＳＯ２４ 离子浓度降低。卤水被长期埋藏于地下，与
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粘土中阳离子交换，使卤水中Ｋ＋，Ｎａ＋的含量降低，
Ｍｇ２＋的含量增加。

张永样等［４］人在对莱州湾南岸地下卤水的研

究中发现，古海水在转化为卤水的过程中，发生了方

解石和石膏的沉淀及钠长石和钙长石的蚀变，使得

卤水中各主要离子的浓度并不是以相同的浓缩倍数

增长；在卤水与淡水的混合带，还存在着 Ｎａ＋，且与
Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋离子交换吸附。

周仲怀等［５］人的研究发现，莱州湾沿岸的地下

卤水还存在着一些明显的微量元素地球化学异常，

其中钴的异常现象最明显，个别岸段的浓度是海水

的５０００倍；铀的含量最高可达１００μｇ／Ｌ，是正常海
水浓度的３０倍。微量元素的异常程度随岸段的不
同而变化，但并不与卤水浓度线性相关，地下卤水在

形成与演化的过程中存在着与围岩的相互作用。

这些研究进一步完善了韩有松的海岸潮滩成卤

理论。总体上可以把海水向卤水成分的转化分为浓

缩阶段和变质阶段。

另外，韩有松［２］、于洪军［６］等人还结合海水结

冰析盐的自然事实，提出中国北方第四纪滨海相地

下卤水的成因还可能包括冰冻生卤机制，即“陆架

平原冰冻生卤”假说。认为：中国东部沿海地区在

第四纪冰期时由于气候寒冷，海平面下降，部分成陆

后的陆架平原区成为永久冻土区，残留在海湾和咸

水湖中的海水由于结冰析盐浓缩形成卤水；海退时

潮滩蒸发生成的浅层卤水也会由于冻土层的形成而

结冰析盐进一步被浓缩。之后被陆相沉积地层埋藏

得以保存。

随后，孟广兰［７］在对自然海水进行冰冻成卤和

蒸发成卤的实验研究中发现，对同一海水来源的卤

水体来说δＤ值可以作为判别该卤水是冰冻成因还
是蒸发成因的一个重要水化学标志。但这个判别依

据仅在满足一定的条件下才有意义。因此，尚不能

真正运用于分析卤水的成因。

王珍岩等人［８］运用反向地球化学模拟理论，对

莱州湾南岸昌邑各层卤水的水化学演化过程进行模

拟。证明了该地区的地下卤水是由古海水经强烈蒸

发浓缩后被沉积物埋藏，并在赋存过程中发生了一

系列的水—岩相互作用。在一定程度上重现了莱州

湾南岸平原浅层地下卤水形成、演化的主要地球化

学过程。这项研究一定程度上否定了冰冻生卤的假

说。但笔者认为这还仅仅是运用反演的方法概化性

地去还原一些推测的地球化学过程，其与真实情况

的偏差难以评估。山东渤海沿岸第四纪卤水的形成

究竟是蒸发浓缩生卤还是冰冻生卤，尚缺乏有力的

证据来证明。尽管李伟等［９］从海水冰冻实验与蒸

发实验所经历的路径中，分析 Ｎａ／Ｃｌ与 Ｃａ／Ｍｇ随浓
缩倍数的变化趋势，并用来分析和判断莱洲湾沿岸

浅层地下卤水的成因，认为其应属蒸发浓缩生卤。

其研究所用数据的合理性、实用性值得怀疑。所以

这方面研究仍然没有实质性的突破。

２　卤水资源赋存规律和资源评价研究

　　山东渤海沿岸第四纪地下卤水的赋存规律，是
随着卤水形成时的古环境的研究结合长期的资源勘

察工作建立起来的。２０世纪５０—８０年代，众多地
质勘查单位相继在莱州湾进行了不同方法、不同范

围、不同精度的卤水资源勘察工作。这为随后的研

究提供了丰富的基础资料。第四纪地下卤水的赋存

规律的研究最初集中在莱州湾地区。张翠云［１０］根

据莱州湾地区区域地质和水文地质条件结合晚更新

世后的沉积环境，将卤水层划分为３个含卤组，并对
各含卤组和隔水层的空间分布形态进行了描述。另

外，指出不同地段卤水层在空间上的起伏是受基地

构造形态所控。

韩有松等［１１］最初研究认为：山东渤海沿岸都属

于滨海平原海岸，第四纪地下卤水呈连续的平行海

岸线的带状分布，矿带宽几千米到几十千米不等。

受陆相山前冲、洪积平原区的地下淡水径流及海向

的海水稀释的影响，地下卤水的矿化度呈现出平行

矿带的中间高、两侧逐渐降低的分布。在垂向上，地

下卤水分层分布，储层结构与当地几次大的第四纪

海侵地层的分布相一致。研究者普遍认为［１０１７］含

卤岩系均由一套海陆交互相沉积岩层组成。地下卤

水的含水层岩性包括各类砂质沉积物，如粉砂、细

砂、粗砂、砾石及其混合物；其沉积层类型可划分为

滨岸浅海相、滨岸海陆过渡相、滨海冲积及洪积相、

湖相、风化残积层和海岸风沙沉积。地下卤水含卤

岩系各含水层组和各含水层之间，均有弱透水和不

透水的隔水层存在。隔水层岩性一般为砂质粘土及

粘土，有时粘粒含量较多的泥质粉砂透水性较弱，也

可作为隔水层。

这些研究，无论对随后的卤水资源勘探开发工

作还是进一步的研究，都起到了指导性的作用，由于
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勘察工作的进一步深入，山东渤海沿岸第四纪卤水

的分布和卤水层的空间分布形态已基本确定。

该地区卤水资源评价是随着勘探开发的进程不

断深入的。卤水资源的评价包括水质和水量上的。

水质的评价主要是根据工农业生产需求标准对卤水

的物理化学性质进行的测定。主要体现在卤水的浓

度上。根据卤水浓度把卤水分为了３个级别：高浓
度卤水（＞１０°Ｂｅ），中浓度卤水（８～１０°Ｂｅ）和低浓
度卤水（５～８°Ｂｅ）。根据前人的研究［１７２０］山东渤海

沿岸第四纪地下卤水按地域和卤水浓度可分为：莱

州湾高浓度卤水区，由寿光市小清河起到莱州的沙

河；黄河三角洲西部低浓度卤水区，以徒骇河为界属

于徒骇 漳卫新河岸段；及中间黄河三角洲平原中高

浓度卤水区（图１）。这种划分仅仅是区域上的一个
总体划分，由于前人对该地区地下卤水水化学特征

的研究已经深入（尤其莱州湾南岸地区），而各地区

资源状况也都经过了不同程度的勘察评估，局部地

区卤水的水化学特征与上述可能会有差异。

图１　山东省渤海沿岸第四纪地下卤水分布图

山东渤海沿岸第四纪地下卤水资源的蕴藏量相

当可观，已探明静储量约为８２亿 ｍ３。莱州湾沿岸
达７４亿 ｍ３；黄河三角洲地区静储量约 ３．４亿 ｍ３

（保守数据）；黄河三角洲西部徒骇一漳卫新河岸段

静储量约４．６亿ｍ３。２０世纪８０年代以来，制盐业
的大规模发展，使该地区卤水资源的开发量逐年增

加，莱州湾沿岸地区尤甚。连续多年的大规模开采

地下卤水资源，使得部分地区资源量不断减少，卤水

浓度有降低的趋势。对于该地区卤水资源的这种变

化，尚缺少系统、完整的评估。２００７年由山东省地

质矿产勘查开发局下达的“山东省地下卤水资源调

查评价”项目展开。通过遥感解译、物探、抽水试

验、动态监测等手段，了解全省地下卤水资源的分布

埋藏、水文地质条件、开发利用现状及环境地质问题

等。这是近年来对该地区卤水资源进行的最为系统

的一次评估，对重新认识卤水资源及今后面临的问

题有着重大意义。

３　卤水资源综合利用和可持续发展研究

当前该地区卤水资源的开发利用主要是卤水提

取溴素，盐化工，苦卤提取以及卤水养殖。应该说当

前对卤水的开发利用程度较之初期单独的晒盐已有

了跨越式的提高，也为当地创造了可观的经济和社

会效益。但正是对这种经济、社会效益不计后果的

追取，才使该地区卤水资源的开发利用与可持续发

展的矛盾凸显。尤其莱州湾沿海地区，卤水资源蕴

藏量大，浓度高，开发较早，开采程度高，引发的环境

问题也越明显。

根据前人的调查，当前卤水资源开发利用的主

要问题有：①卤水开发缺乏统一的管理，卤水无证、
无序过度开采严重；②资源利用率低，浪费严重；③
过度开采造成的环境地质问题和废水排放造成的生

态环境问题严峻。

有关卤水资源的开发利用问题，在研究初期，韩

有松等就有过要加强对地下卤水资源综合利用的研

究，及开展对大规模开发利用地下卤水的环境效应

评价的建议。之后不少科研工作者和学者们也都对

卤水资源的合理开发利用及其环境效应进行了调查

评估，并提出了合理的建议：①怎样使卤水资源的开
采合理、有序。采用行政管理、市场调节等手段统筹

管理，合理控制、调节卤水资源的开采。②有效地提
高化工工艺，推广循环经济，提高资源利用率减少浪

费。③对过度开采造成的地下卤水水位下降，浓度
降低，地面沉降、地裂缝、地下水漏斗、海（咸）水入

侵等地质环境问题，及化工废水排放造成的沿海生

态环境问题进行调查、评估、治理。

对于卤水资源的可再生问题，山东省盐业研究

所相关实验已经证实，每年海水可以有效地形成一

定量的大于１０°Ｂｅ′的卤水对其进行补给。但这些
补给根本无法平衡近些年持续大规模的开采量，所

以引发了诸多环境问题。资源与环境问题已然成为

制约该地区经济、社会发展的一个瓶颈。故，探讨卤
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水资源的可持续性利用及资源环境可持续发展的研

究已显得尤为重要。尽管当前这方面的工作已陆续

展开，但是由于对经济利益的难以割舍，行之有效的

解决方法寥寥。如此看来，这方面的研究仍处在研

讨探索阶段，在今后相当长时间内将是卤水研究方

面的主题［２，１６２４］。

４　结语

通过以上论述，可以得出，山东渤海沿岸地下卤

水资源无论是从研究程度上，还是开发利用程度上，

莱州湾沿岸地区都高于其他地区。由于资源量和卤

水浓度与莱州湾沿岸地区卤水有不小差距，其他地

区的卤水开发利用程度较低，但近些年在鲁北无棣、

沾化等地区的卤水资源的勘察评价工作也陆续展

开，另外东营地区的卤水资源也在进一步的开发利

用中。总体来讲，有关山东渤海沿岸第四纪地下卤

水形成环境和成因的研究基本已经完善，只是对于

蒸发浓缩生卤理论尚缺乏直接、有力的证据；该地区

地下卤水的赋存规律已基本查清，资源评价工作也

在开发利用前完成，但持续多年大规模开采后的资

源量和水质的变化尚需做进一步的评估；资源的开

采利用与环境之间的矛盾日益突出，探讨卤水资源

与环境的可持续发展的研究还需进一步加强。
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