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摘要：黄河三角洲高效生态经济区卤水资源较为丰富，历经几十年的集中开采后，已出现卤水开采水位下降、卤度

及有益离子含量下降等问题，该文在核算研究区卤水资源量的基础上，结合开发利用现状进行了开采潜力评价，以

期为当地卤水资源开采规划提供科学依据。
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　　地下卤水是指矿物质含量较高（矿化度 ＞５０ｇ／
Ｌ）的地下水，是一种液态沉积矿藏。主要包括：内
陆沉积盆地中的深层古卤水、现代盐湖卤水、沿海区

域的第四纪滨海相地下卤水［１］。第四纪滨海相地

下卤水是近几十年来被认识的一种新类型卤水盐矿

床，在我国北方沿海主要分布在渤海沿岸及部分黄

海岸段，山东省内以黄河三角洲高效生态经济区沿

海分布最广，浓度最高，储量最大。目前开发的主要

是浅层卤水（埋深１００ｍ以浅），也是该文的研究对
象。

１　浅层卤水资源特征

黄河三角洲高效生态经济区卤水资源主要分为

２部分：一部分是位于滨州的无棣—沾化沿海区域，
其范围是无棣的东北部，沾化的北部（以下称北部

区域），面积１０６７ｋｍ２；另一部分跨东营、潍坊、烟台
３市，位于东营区、广饶县、寿光市、寒亭区、昌邑市、
莱州市的沿海区域，范围东起莱州市沙河，西至东营

区的广利河，南达昌邑新河及寿光岔河一带，北至海

岸面积１９６４ｋｍ２（以下称南部区域），研究区总面积
约３０３１ｋｍ２。

１．１　空间分布特征

浅层地下卤水分布存在明显的规律，在垂直海

岸线方向，地下卤水浓度分布具有明显的分带性。

由海向陆地呈低—高—低的变化规律，依此变化可

将地下卤水水平方向上分为３个平行于海岸线的条
带［２］：①近岸低浓度带，即现代海水潮汐作用频繁
地带，此带宽约 ４～８ｋｍ，带中卤水浓度一般低于
１０°Ｂｅ′。②中间高浓度带，宽约５～１０ｋｍ，带中心连
线距海岸约１０～１５ｋｍ，带内卤水浓度一般在７～
１０°Ｂｅ′左右，是目前地下卤水的主要开采区。③远
岸低浓度带，宽约５～２０ｋｍ，带内卤水浓度为５～７°
Ｂｅ′。

平行海岸线方向，研究区东段烟台地区最高

１２．１°Ｂｅ′，潍坊次之为１１．２２°Ｂｅ′，研究区西段东营
和滨州均相对较低为７．３７°Ｂｅ′，７．１９°Ｂｅ′。垂向上，
地下卤水呈分层分布，储层结构与当地几次大的第

四纪海侵地层分布相一致，卤水浓度最高的是从

２８．０～５５．０ｍ的垂直区间中，卤水浓度为 １０～
１６．５°Ｂｅ′，往上、往下浓度依次降低［３］。

１．２　卤水物理化学特征

区内浅层地下卤水一般呈无色透明或淡黄色，

局部因Ｆｅ含量高而成棕黄色，具咸味微苦涩，承压
卤水层呈封闭状态，故其卤水温度较稳定，一般常年

温度在１４～１６℃之间。地下卤水 ｐＨ值一般在６．５
～７．６之间。水化学类型为Ｃ１－Ｎａ型，并且含有多
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种微量元素，主要有溴、碘、锂、硼、铷等［４］。

１．３　卤水补径排特征

区内地下卤水的补给来源主要来自大气降水和

海水，其水量补给是相对充足的，除强开采区因开采

强度过大，中心水位下降比较明显外，其余盐场静水

位埋深一般不超过５ｍ，但各盐场目前在盐分补给
方面均出现负均衡［５］。研究区所处的水文地质条

件决定了天然状态下卤水径流非常缓慢，地下卤水

的径流主要是由生产引起的，在卤水大量开采时，地

下卤水的水位改变，形成开采漏斗，由高水位径流向

低水位处即盐场周围卤水或咸水向开采中心汇流。

地下卤水的排泄主要方式是人工开采，其次是蒸发

排泄。

１．４　卤水水位水质动态变化特征

卤水水位除受气象、水文影响外，人工开采是主

要的影响因素，一般雨季因降雨补给量大和采卤量

小水位偏高，而春秋季节因采卤量较大水位下降。

通过对区内地下卤水年内动态监测资料来看，地下

卤水的最高水位一般出现在每年的７—９月份（图
１）。多年动态监测发现，近年来地下卤水的水位是
呈连年下降的趋势，如广饶盐场的开采动水位埋深

已由２００８年的３４ｍ左右下降至４０ｍ左右［６］。

图１　浅层卤水埋深动态变化图（东营八分场２００９年）

研究发现，卤水的水化学类型为 Ｃｌ Ｎａ，而咸
水的水化学类型为ＣｌＮａ·Ｃａ型，即咸水中钙离子
含量比卤水要大，通过多年来的卤水水质监测发现：

近十年来卤水中 Ｃ１－，Ｍｇ２＋，Ｎａ＋的含量逐渐下降，
而Ｃａ２＋离子含量则逐渐上升。这也间接证明了卤
水浓度存在逐渐降低趋势。

２　浅层卤水资源开采现状

近几年各地区对辖区盐场进行大量整合，而且

随着各地滨海区的开发建设，大量盐滩被掩埋开发，

据山东省盐业集团统计，２０１３年仅潍坊地区开发土
地占用盐田达２９ｋｍ２，导致卤水开发企业呈现减少
的趋势。

区内卤水资源以潍坊一带储量和规模为最，东

营次之，烟台、滨州规模相对较小。其中潍坊有卤水

企业９４家，约有卤水井１１５００口，卤度平均１０°Ｂｅ′
左右，年产原盐 １０００～１３００万 ｔ，年抽取卤水
２７６００万ｍ３（根据卤水的卤度数值对应可产１ｔ原
盐反推而来的理论数值，下同）；东营有卤水企业３
家，约有卤水井１５００口，卤度平均７°Ｂｅ′左右，年产
原盐１００～１５０万ｔ，年抽取卤水３５００万ｍ３；烟台卤
水资源集中在莱州市土山镇分布，有卤水企业９家
左右，约有卤水井７５０口，卤度１１～１２°Ｂｅ′，年产原
盐５０～１００万ｔ，年抽取卤水１７２５万 ｍ３；滨州卤水
企业２０家左右，约有卤水井 １８００口，卤度平均
７°Ｂｅ′左右，年产原盐 １００～２００万 ｔ，年抽取卤水
４２００万ｍ３。

卤水开采时间主要取决于降水、下游化工产品

价格、盐场库存等因素，一般雨季停工，旱季强抽水，

其余时段部分抽水（图２），５月和９月集中出盐。

图２　王岗盐场卤水月开采量

３　浅层卤水资源量核算

卤水资源从开采和加工的不同阶段上看，可以

表现为２种资源：①在开采阶段是液体矿资源，以地
下水的形式存在，但是地下水的矿化度必须达到一

定的标准；②加工阶段是固体矿或特殊溶液资源，以
结晶盐矿、元素粉末或专门溶液形式存在，反映真实

的可利用矿物资源。考虑到上述特征，对卤水储量

的评价分为液态卤水资源和固态矿物资源２个部
分。

３．１　计算方法

３．１．１　液态卤水资源储量计算方法
以矿化度大于５０ｇ／Ｌ的卤水作为储量计算对

象，卤水资源储量计算的基本公式为：
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Ｖ＝μ·Ｖ （１）
式中：Ｖ，Ｖ—卤水资源储量，卤水体体积，ｍ３；μ—有
效的给水度或孔隙度；在具体计算时，可以用下式计

算：

Ｖ＝∑Δｈｉ·μｉ·Ａｉ （２）

式中：△ｈｉ—卤水含水层的厚度；μｉ—各类岩石的给
水度或有效孔隙度；Ａｉ—卤水体的分布面积。

卤水开采过程中，含水层被开采部位的卤水抽

取到地表，而矿区周围的低矿化度地下水在降落漏

斗的驱动下逐渐取代矿区边缘的卤水，这是一种主

动驱替作用。被抽取的卤水主要来自强透水的砂

层，粘性土层渗透性很小，对流作用微弱，并且已经

在地质历史时期发生了压密释水作用，此时对卤水

资源的贡献基本可以忽略。因此，上述卤水资源储

量的评价只考虑砂层中的地下水，不考虑粘性土层。

３．１．２　固态矿物资源储量计算方法
结晶盐矿资源的储量采用下述基本公式计算：

Ｍ ＝μ·Ｆ·Ｈ·Ｃ／１０００ （３）
式中：Ｍ—结晶盐矿资源储量，ｔ；Ｆ—卤水分布面积，
ｍ２；μ—有效的给水度或孔隙度；Ｈ—卤水含水层的
厚度；Ｃ—卤水矿化度，ｇ／Ｌ。

３．２　选取计算参数

该次建模依据评价区历年来的钻探资料和本次

工程勘察资料。南部区域共计利用实际钻孔 ２００
个，为进一步完善评价区的地质结构模型，在钻孔较

少或者无钻孔区域，根据研究区地质、水文地质条件

虚拟钻孔８个，将钻孔资料导入 ＧＭＳ，由软件进行
插值计算后，生成了地质结构实体（Ｓｏｌｉｄ），建立了
地质结构模型［７］。

３．２．１　含水层厚度的确定
根据已建立的三维地质结构模型，结合各块段

（县市区）内钻孔所揭示地下卤水含水层统测其厚

度，取平均值，即求得各块段地下卤水含水层的平均

厚度。

３．２．２　给水度的确定
该次资源储量估算给水度的数值紧密结合该区

地下卤水含水层特点，根据取样和实验测定结果，进

行统计而确定的。共取样 ７８件，其中，中、粗砂 ７
件、粉砂及细砂３６件和粉质粘土３５件。测定结果：
中粗砂平均给水度为０．２２７，粉砂、细砂为０．１４８，粉
质粘土为０．０６９。按各块段钻孔揭示的地下卤水层

的岩性，根据地下卤水层中、粗砂和粉砂、细砂所占

的比例和给水度测定结果，确定各块段地下卤水含

水层的给水度，并且利用 ＧＭＳ中 Ｍｏｄｆｌｏｗ模块对所
给定给水度进行参数验证，最终得出各区的给水度

值。

３．２．３　各区面积的确定
卤水资源量估算面积是在１∶１０万资源量估算

平面图上，采用 ＭａｐＧＩＳ地理信息系统计算（县市
区）块段陆地和潮间带地下卤水区圈定的资源量估

算范围面积，两次测定取其平均值。

３．３　资源量核算结果

经计算，研究区卤水总资源量为７５６０１２．４７万
ｍ３。南部区域卤水资源量为 ６２７７８９．４５万 ｍ３，
ＮａＣｌ可开采资源量为１７０６１．１万 ｔ，Ｂｒ可开采资源
量为 ３７．４１万 ｔ；北部区域卤水资源总量达到
１２８２２３．０２万ｍ３，ＮａＣｌ可开采资源量为３４５９．４６万
ｔ，Ｂｒ可开采资源量为８．３８万ｔ。

４　浅层卤水资源开采潜力评价

卤水中的矿物资源是赋存于地下水中的一种矿

产，其开采具有流动性，卤水开采后虽然会有水量补

给但矿物资源基本不会得到补给，因此其可近似视

为静态储量，不具有可再生性，从这个意义上讲，除

发现新的外围或深部资源，在现有资源基础上应不

存在进一步的开采潜力。所以该次工作进行的开采

潜力评价仅是在参照一般行业经济发展规律的基础

上在设定年限内进行的评价。

４．１　评价分区

为便于不同行政区域属地管理，将研究区根据

开采现状划分为４个区（图３），分别是：Ⅰ区，东营
市境内卤水开采区，包括广饶县、东营区；Ⅱ区，潍坊
市境内卤水开采区，包括昌邑市、寿光市、寒亭区、滨

海区；Ⅲ区，烟台市境内卤水开采区，主要为莱州市；
Ⅳ区，滨州市境内卤水开采区，包括无棣县、沾化县
（表１）。根据该次调查并结合前人资料分析确定开
采系数为０．７。

根据研究区资源总量结合现状开采量计算得

出：研究区卤水资源静态开采年限为１４．２９年，由表
１可以看出，按现状开采量，Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ区的静态
开采年限分别为：１８．０７年、１２．８９年、１１．７３年、
２１．３７年。
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图３　研究区浅层卤水开采潜力评价分区图
表１　浅层卤水资源开采潜力评价分区

评价

分区
区域

面积／

ｋｍ２
开采井／

口

开采量

万ｍ３／ａ

资源储量

万ｍ３
可采资源

量／（万ｍ３）
Ｉ 东营 ４０７．５７ １５００ ３５００ ９０３３６．７４ ６３２３５．７２
ＩＩ 潍坊 ２３５３．０１ １１５００ ２７６００ ５０８５５１．８ ３５５９８６．３
ＩＩＩ 烟台 ２４０．５５ ７５０ １７２５ ２８９００．９１ ２０２３０．６４
ＩＶ 滨州 ６８９．７６ １８００ ４２００ １２８２２３．０２ ８９７５６．１１

４．２　开采潜力计算

对于上述不同分区进行卤水开采潜力分析，可

依据地下水开采潜力指数 Ｒ作为判定标准，其计算
公式：

Ｒ＝Ｗ允 ／Ｗ采 （４）
式中：Ｒ—开采潜力指数；Ｗ允—卤水资源允许开采
量（万ｍ３／ａ）；Ｗ采—卤水现状开采量（万ｍ

３／ａ）
Ｒ值的判别指标如下：Ｒ＞１．２为有开采潜力，

可扩大开采；１．２≥Ｒ≥０．８为采补平衡；Ｒ＜０．８为
潜力不足，已超采。

４．２．１　允许开采量的确定
野外工作中通过与不同卤水开采企业的有关卤

水开采行业前景的探讨，并结合我国企业经济发展

的一般规律，确定卤水开采总年限为５０年。据调
查，南部区域地下卤水开采自１９８０年逐渐开始，因
此按该次资源量核算数据年（２０１３年）开始向后推
算，南部区域卤水资源剩余开采年限为１７年。北部

区域地下卤水开采自２０００年逐渐开始，其剩余开采
年限为３７年。

按上述数据推断，各区的允许开采量分别为：Ⅰ
区３７１９．７４万 ｍ３／ａ，Ⅱ区２０９４０．３７万 ｍ３／ａ，Ⅲ区
１１９０．０４万ｍ３／ａ，Ⅳ区２４２５．８４万ｍ３／ａ。
４．２．２　现状开采量

由于研究区卤水开采企业众多，且缺乏统一管

理，开采量调查困难。现状开采量依据山东盐业公

司统计的各区原盐产量结合卤水浓度反推得来：Ⅰ
区３５００万ｍ３，Ⅱ区２７６００万ｍ３，Ⅲ区１７２５万ｍ３，
Ⅳ区４２００万ｍ３。

４．３　开采潜力评价

根据各区卤水允许开采资源量和现状开采量，

计算出Ｒ值（表２）。由表２可以看出：Ⅱ区、Ⅲ区、
Ⅳ区已处于超采状态，应严格控制并调整开采。Ⅰ
区现状为采补平衡，应适当控制并调整开采。

表２　各区卤水资源开采潜力分析结果

分区 区域
现状开采量／

万ｍ３／ａ

允许开采量

万ｍ３／ａ

开采潜力

指数／Ｒ
评价结果

Ｉ 东营 ３５００ ３７１９．７４ １．０６ 采补平衡

ＩＩ 潍坊 ２７６００ ２０９４０．３７ ０．７７ 已超采

ＩＩＩ 烟台 １７２５ １１９０．０４ ０．６９ 已超采

ＩＶ 滨州 ４２００ ２４２５．８４ ０．５８ 已超采
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５　结语

卤水资源近似可视为不可再生资源，目前的卤

水开采处于静消耗状态，在未探明新储量的情况下，

该资源最终必然会消耗殆尽失去开采价值。因此原

则上浅层卤水资源开采潜力评价仅是对企业发展年

限内（５０年）进行的评价与约束。
经评价确定，研究区内东营市卤水开采区为控

制开采区，该地区处于采补平衡状态。按目前开采

量可在规定年限内保证开采，但增采潜力已很小。

为确保开采企业的可持续发展，建议维持现状开采

量不变。

研究区内潍坊、烟台、滨州境内的卤水开采区为

调减开采区，该地区已处于超采状态，应逐步调整减

少开采量。为确保开采企业的可持续发展，建议潍

坊区域调减现状开采量至２６１７０万ｍ３／ａ，关闭开采
井 ６２０眼；建议烟台区域调减现状开采量至

１４８０万ｍ３／ａ，关闭开采井１００眼；建议滨州区域调
减现状开采量至３０３０万ｍ３／ａ，关闭开采井５００眼。
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