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摘 要 文章对第四纪滨海相地下卤水资源的赋存条件、空间分布等卤水地质特征和成矿规律进行了系统的

分析和研究。研究表明，浅层地下卤水含水层为$层，赋存在第四系全新统，承压地下卤水含水层为?层，赋存于第
四系更新统中；地下卤水来源于海水，系蒸发浓缩成卤，是一种复杂的水盐体系；其中含有.@A、,B!A、C@!A、DA、

2EA、0)A、F+G、C:G、%!G、5%!G? 、F%G!、-G等离子，并组合形成多种可溶盐类；主要有益组分为.@C:、F+、,BC:!、

,B5%?、C@5%?、DC:、-、2EC:、0)!%、F!%>等；达到工业指标的矿种有8种，分别为.@C:、F+、,BC:!、,B5%?、C@5%?；估

算的卤水总储量为8HIH!J$"#K>。
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第四纪滨海相地下卤水矿床是一种新型盐类矿

床，在中国北方沿海主要分布于渤海沿岸及部分黄

海岸段，其中以山东莱州湾南岸的潍坊沿海地区分
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布较广，浓度较高，储量较大。地下卤水是发展盐化

! 本文得到国家自然科学基金项目（!""8$!"）和山东省潍坊市沿海地区地下卤水矿勘查项目的联合资助
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工业的主要原料，具有极高的工业价值。!"世纪#"
年代末，中国沿海经济大发展，原盐供不应求，这种

状况促进了对莱州湾地区卤水矿床的勘查与研究。

$"年代以来，对该区相继进行了一系列地质工作，并
取得了如下初步成果：《山东省昌邑市廒里地下卤水

勘查报告》、《山东省潍坊市寒亭区白浪河%虞河地段
地下卤水初步勘查报告》、《山东省潍坊市寒亭区白

浪河%丹河地段地下卤水初步勘查简报》等。上述工
作对本区的深入研究起到了重要作用，但由于这些

工作多为分段进行，缺乏总体评价，为此山东省第四

地质矿产勘查院为查明潍坊北部沿海地区地下卤水

资源的分布范围、分布规律、埋深、空间形态及现存资

源储量等具体问题，在前人研究成果的基础上，采用

了多种勘查手段，通过系统的地质工作，对潍坊北部

沿海地区的地下卤水资源进行了全面的勘查工作。

本文依据此次勘查成果整理而成，旨在揭示莱州湾地

区地下卤水的地质特征及成矿规律，希望在沿海的第

四纪滨海相地层中寻找到地下卤水远景分布区。

& 地下卤水矿地质特征

潍坊市地下卤水资源主要分布于北部滨海地

带，分别隶属于寿光、寒亭、昌邑等’个市区管辖，东
西长$’()，南北宽*!!"()，总面积为&’""()!

（图&）。

!+! 矿区地质特征
区内地势平坦广阔，地形自南向北由高到低，坡

度为三千分之一，海拔标高!!#)，属滨海堆积平原
地貌"。根据地表地层出露及钻孔资料揭示，区内地

层主要为第四系晚更新世%全新世冲积、海积、冲海
积沉积层，总厚度达,"")左右。地下卤水矿主要
赋存于第四系平原组和潍北组。

平原组为一套河漫滩相、河床相、海相及海陆交

互相沉积的综合堆积体，以棕黄色粉亚粘土为主夹

各种不等粒砂层，总厚度!""!,"")，为更新世沉积
物，是地下卤水的主要赋存层位。

图& 山东省潍坊北部沿海地区地下卤水资源分布图
&—第四系；!—咸水区、淡水区分界线；’—卤水区、咸水区分界线；-—勘探线编号及钻孔位置；,—卤水区；*—咸水区
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潍北组在区内广泛出露，为近代海陆交互相沉

积物，主要为灰黑色砂质粘土，灰黄色粘质砂土，局

部夹河流相含砾混砾砂，含贝壳碎片，厚度!!!"#，
是潜卤水矿层赋存层位。

!$" 矿层地质特征

!$%$! 地下卤水矿层的赋存条件
勘查结果表明，区内地下卤水层呈条带状，沿莱

州湾南岸&’向展布，西起小清河南岸，东至胶莱河
西岸，南部边界根据潍坊市地质环境监测站%"世纪

("年代建站以来的监测资料，结合本次钻孔控制情
况分析，地下卤水在卧铺（北东%)#）*杨庄（北!+,
)#）*道口*岔河（北东!+")#）*沿辛沙路（-%"省道）*
青乡*下营（北!+,)#）*辛沙路（-%"省道）胶莱河大
桥一线以北的广大地区。

区内地下卤水矿主要赋存于第四系海相地层的

松散沉积物中，以粉砂为主，局部夹细砂、淤泥质粉

砂、粗砾砂、粉砂质粘土。

!$%$% 地下卤水含水层的空间分布特征
对勘查施工的.-个钻孔资料的总结分析表明，

地下卤水矿体共分为,层，厚度在!/+("!,(+/"#
之间，变化较大。昌邑市北部地区的平均厚度最大，

为-/+(0#，寒亭区北部地区的平均厚度次之，为

-,+%"#，寿光市北部（包括海化区）地区的平均厚度
最小，为-%+/-#。
区内的卤水浓度为"+",!"+!.,)1／2，在水平

方向和垂直方向上都具有一定的分带特征。

水平方向：卤水浓度最高的地段是寒亭区白浪

河往东至昌邑市龙池镇北部盐场一带，卤水浓度平

均值为"+!"0)1／2。该带两侧卤水的浓度则逐渐降
低，其中往东昌邑市卤水浓度平均值为"+"3.)1／2，
往西寿光市（包括海化区）卤水浓度平均值为"+"3/
)1／2。
垂直方向：高浓度卤水主要集中分布在%(+"!

,,+"#的埋深区间，卤水浓度在"+!""!"+!.,)1／2，
此区间往上、往下，浓度都逐渐降低。

!$%$- 地下卤水含水层的特征
对该区卤水矿勘查资料的分析研究表明，矿区

卤水矿层的底板埋深为%+0!("#，极少数埋深大于

("#。按照卤水矿层的埋藏条件和水力性质特征，
区内地下卤水含水层可分为浅层潜卤水层和中深层

承压卤水层%种类型。
（!）浅层潜卤水层
浅层潜卤水层分布于第四系全新统地层中，含

水层主要由粉砂、细砂、淤泥质粉细砂、粉砂质粘土

等组成，含有数量不等的贝螺类碎片，属于浅滩滨海

相沉积。浅层潜卤水层在整个勘探区内只有!层
（图%）。本层底板埋深在%+0"!,!+""#之间，潜卤
水层的厚度变化较大，从%+("!-,+("#不等。卤
水浓度"+","!"+!0")1／2。
（%）深层承压卤水层
区内深层承压卤水层分布在第四系更新统中，

与上部的潜卤水层有一定厚度的隔水层，中深层承

压卤水主要由0个较为稳定的卤水层构成。
第一承压卤水层：在北部地区广泛存在，所有

图% 潍坊滨海第四纪地下卤水矿勘探线（横切）地质剖面图
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的勘探线均揭露到该层。其上部是粉质粘土、粉砂

质粘土或淤泥质粉质粘土组成的相对隔水层。卤水

层主要由粉砂组成，其次是细砂，少有中粗砂，见有

少量贝壳碎片。顶板埋深!"##!$$"%#&，底板埋深

’(")#!($")#&，含水层厚度$"##!*!"%#&，是卤
水矿床的主要含卤水层。

第二承压卤水层：除’(、)#勘探线外，在北部地
区绝大多数勘探线均揭露到该层。与第一承压卤水

层之间的相对隔水层是由粉质粘土、粉砂质粘土构

成。卤水层由粉砂、细砂组成，偶有中粗砂等，见有

少量的贝壳碎片。顶板埋深*#")#!(*"*#&，底板
埋深**"##!!*"(#&，含水层厚度’"*#!*+"+#&，
变化较大，是卤水矿床的主要含卤水层。

第三承压卤水层：本层在北部只有部分地区揭

露到，第##、#%、’(、’+、’,、*#、*)、)#勘探线没有揭
露到该层。与第二承压卤水层之间是由粉质粘土、

粉砂质粘土组成的相对隔水层。卤水层主要由粉

砂、细砂及少量中粗砂组成。含水层顶板埋深*%"*#
!!$"*#&，底板埋深$+")#!!$"*#&，含水层厚度

’"##!*!",#&不等，为卤水矿床的主要含卤水层。
第四承压卤水层：该层只是在第#)、’’、’*、*%勘

探线揭露到，由粉质粘土或粉砂质粘土组成的相对隔

水层与第三承压卤水层分隔开。其含卤水层以粉砂

为主，其次为细砂及少量中粗砂。含水层顶板埋深

))"+#!!$"%#&，底板埋深)+"*#!%%"##&，含水层
厚度’"##!’)"*#&，为卤水矿床的次要含卤水层。

* 有用组分

矿区内地下卤水主要含有-./、01*/、2.*/、

表! 地下卤水有益组分平均含量

"#$%&! ’(&)#*&+,-.&-.,/$&-&/0+0#%+,12,-&-.30-
4-5&)*),4-5$)0-&

卤水浓度

／’#3$41／5

有用组分浓度／’#3$41／5

-.26 0127 0189) 2.89) :;3

!!# ,$<(’ ’)<+, %<(* $<’# #<**)
(#!!# )(<$( %<,, (<#$ *<*, #<’$#

=/、5>/、?@/、:;3、263、9*3、89*3) 、:93*、73等离
子，化合物为 -.26、-.:;、01:;*、0126*、0189)、

2.89)、=26、5>26、:*9$、?@*9等，达到工业指标的矿
种有(种，分别为-.26、:;、0126*、0189)、2.89)。
有益组分平均含量如表’所示。

$ 资源量

矿化度!(#A’#3$41／5的地下水为地下卤水，
目前开发利用的卤水主要为矿化度!!#A’#3$41／5
的地下卤水资源。对两种地下卤水资源进行的资源

量估算表明（表*）：区内矿化度!!#A’#3$41／5地
下卤水资源量为)$"(#A’#%&$，（(#!!#）A’#3$

41／5地下卤水资源量为’+")*A’#%&$。

) 成矿规律

卤水是一种液体矿产资源，其形成主要受气象、

水文条件、地质构造条件、地貌条件控制，生成于宽

阔的海岸潮滩与海积平原，且必须有干旱、半干旱的

气候条件及适宜的地理位置、纬度以及与海洋的距

离等（孔庆友等，*##+）。

表6 两种不同浓度的地下卤水资源量估算结果表

"#$%&6 7&3&)(&3+#%+4%#.0,-,/4-5&)*),4-5$)0-&)&3,4)+&3$&.8&&-.8,50//&)&-.$)0-&+,-+&-.)#.0,-

估算面积／4&*
矿化度!!#A’#3$41／5资源量

地下卤水／’#%&$ 石盐／万B 溴／万B 氯化镁／万B 硫酸镁／万B 硫酸钙／万B 氯化钾／万B
潮间带 *$$<%)( %<*! #<!% ’%<(! ’*’+<#) !#!<#+ *(!<(, ’#,<!)
陆地 ,,$<)%$ $(<*$ $<*, !,<’* (’!*<!% $##*<’$ ’#,*<,+ )+’<#,
合 计 ’**!<$*% )$<(# )<#! ,!<+, +$%%<%* $!#,<’, ’$(

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#<(( (!#<%$

估算面积／4&*
矿化度（(#!!#）A’#3$41／5资源量

地下卤水／’#%&$ 石盐／万B 溴／万B 氯化镁／万B 硫酸镁／万B 硫酸钙／万B 氯化钾／万B
潮间带 3 3 3 3 3 3 3
陆地 !%(<+!! ’+<)* #<!! *’<!* ’)$’<’) %’’<** $%(<($ ’(’<!%
合 计 !%(<+!! ’+<)* #<!! *’<!* ’)$’<’) %’’<** $%(<($ ’(’<!%

“3”为无数据。
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!!" 卤水浓度与化学组分
卤水的浓度与"#$%、&’、()$%*、&*+,、矿化度总

体上呈正相关关系（图,）。-.值变化表现为：卤水
平均浓度为（/0!1*）2304,5)／6范围内，随着卤水
浓度的增加，-.值平均值逐渐降低（789/!7831）；
当卤水平均浓度!1*2304,5)／6时，-.值随卤水
浓度增大变化甚微（表,）。

!!# 空间分布规律
地下卤水层在水平方向上因受海水及内陆淡水

的影响，形成了近岸和远岸低浓度带，中间高浓度带

的分布格局。近岸低浓度带为现代潮汐作用的频繁

地带，宽约30!3/5:，卤水浓度为0807!08300
5)／6；中间高浓度带宽约/!305:，大致相当于海

拔*8/:等高线的位置，此带卤水浓度高且稳定，为

08300!083;/5)／6；远岸低浓度带，宽约30!3/
5:，该带距海岸较远，受海水影响很小，受陆源淡水
和大气降水影响较大，卤水浓度一般在080/!080</
5)／6之间。往内陆方向逐步变化为浓度"080/
5)／6的咸水。
地下卤水层在垂向上，浅部因受大气降水及开

采的影响，卤水浓度较低，深部受下部淡水的影响，

卤水浓度逐渐降低，从而形成上、下低浓度带及中部

高浓度带的分带格局。由浅部（*!*1:）#中部（*1
!//:）#深部（//!7/:），地下卤水浓度呈现出由
低#高#低的变化趋势，即由080/!080<5)／6#
08300!083;/5)／6#080<0!080;05)／6变化。

图, 卤水浓度与化学组分含量相关关系图

=>)!, ?@%#A>BCDE>-F@AG@@CF’>C@HBCH@CA’#A>BC#CI>ADHE@:>H#%HB:-BC@CAD

表$ 地下卤水浓度与化学组分的关系

%&’()$ *)(&+,-./0,1’)+2)).3-.3).+4&+,-.&.530)6,3&(3-61-/,+,-.-78.5)494-8.5’4,.)

卤水浓度／304,5)／6

范围 平均值
样品数 "#$%／304,5)／6 &’／304,5)／6 矿化度／304,5)／6 -.值

/0!70 /; *; 9/!/1 0!3,0,1 ;3!*7;70 7!9/
70!300 1* 70 70!<0 0!3;<7* <*!,;,30 7!31
300!3*0 30/ *9 19!7< 0!*0930 331!/3<<0 7!33
$3*0 3,7 *7 300!03 0!*9079 3*7!<1031 7!03
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图! 潍坊北部沿海卤水层沉积岩系柱状剖面对比图

"#$%! &’(()*+,#’-’./’*01-+(2)/,#’-2#-,3)-’(,3/’+2,’.4)#.+-$

潍坊北部沿海地下卤水层由西部（寿光市）!中
部（寒亭区）!东部（昌邑市），地下卤水含水层总厚
度逐渐增大，潜卤水层底板埋深迅速增大，承压卤水

底板埋深由浅!深!浅，这种变化主要是由于沉积
地层中含卤水层沉积厚度的变化造成的（图!）。

!%" 成因分析
关于潍坊北部沿海地下卤水成因主要有冰冻生

卤和蒸发浓缩生卤两种假说。

冰冻生卤机制，即“陆架平原冰冻生卤假说”。

假说认为：中国东部沿海地区在第四纪，特别是晚更

新世以来的地质历史时期，古气候环境出现多次大

的冰期与间冰期的交替。冰期时由于气候寒冷，海

平面下降，现在的渤海、黄海水域海退成陆，年平均

气温下降5!678，使得大部分成陆后的陆架平原区
成为永久冻土区。在陆架平原上保留下来的残留海

湾和咸水湖中，残留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，这些卤水可

能在下一次海侵到来前被陆相沉积地层埋藏后得以

保存下来。从地质的角度来看，冰冻生卤都有与之

相应的地质条件，其埋深可达几百到几千米，而潍坊

北部地区地下卤水的埋藏深度仅为7!971，显然不
具备冰冻生卤的地质条件。

蒸发浓缩生卤假说认为，地下卤水主要来源于

海水，在退潮期间，赋存于砂层中的海水经强烈的蒸

发作用浓缩下渗，涨潮时新的海水又给予补充，如此

周而复始，在砂层中贮存起丰富的卤水。

本次研究表明，在含地下卤水的砂层内，普遍发

现了海相腹足类生物及有孔虫化石，它们属潮间带

和滨岸浅水环境的种属；对该区地下卤水中的主要

阴离子和阳离子的分析结果表明，离子含量顺序为

&*:";+<"=>?:! "@$?<，;+<" @$?<"&+?<，

&*:"=>?:! "A&>:B，与海水中离子含量排序相同
（宁劲松等，?77C）；氯离子含量占阴离子含量的

9?D，钠离子含量占阳离子含量的55D，按舒卡列夫
分类，为&*E;+型水，与海水化学类型一致；宁劲松
等（?77C）对莱州湾南岸卤水样品中;+／&*比值与

&+／@$比值的测试发现，随着地下卤水浓缩倍数的

FBF 矿 床 地 质 ?77G年

 
 

 

 
 

 
 

 



增加，!"／#$比值基本保持不变，而#"／%&比值迅速
下降，这与海水蒸发实验曲线是一致的。这些证据

与地球化学模拟方法得出的结论也是一致的（王珍

岩等，’(()），说明地下卤水主要来源于古海水的蒸
发浓缩。

此外，晚更新世以来，潍坊北部地区气候日趋干

旱，几经变化形成现在的半干旱气候；该区年平均降

水量为*+,--，而年蒸发量却高达’+.,--，是降
雨量的)/0倍。这种气候条件和地质特点为蒸发浓
缩生卤提供了充分依据。

韩有松等（’((*）发现卤水的!"1／%&’1、#"’1／

%&’1、#$2／342等比值虽然与海水接近，但都低于海
水的相应值，说明地下卤水绝非海水简单浓缩的产

物。张永祥等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，还存在着与 !"1与

%&’1、#"’1离子之间的交换吸附的化学作用。
综上所述，潍坊北部地区地下卤水为海水蒸发

浓缩形成，即第四纪滨海相地下卤水形成于第四纪

海侵期的海退阶段5海岸潮滩淤长阶段。海岸潮滩
及海水退缩后出露的滩面“浅盆”和萨布哈干化盐沼

滩地是卤水生成的场所，不断供给的海水、干旱的气

候环境是地下卤水形成的必要条件。地下卤水的生

成过程可归纳为海水!潮滩!蒸发浓缩!下渗聚集

!海退埋藏!继续浓缩!化学作用!地下卤水（王
珍岩等，+667）。

0 结 论

（+）山东省潍坊沿海地下卤水主要赋存于莱州
湾南岸的第四纪海积冲积和海积层中。

（’）矿区内地下卤水中达到工业指标的组分有

0种，即!"#$、34、%&#$’、%&89.、#"89.；此外，还有

:;#$、<=’9、3’9)、>等组分可综合开发利用。
（)）浅部的潜卤水矿层主要赋存于粉砂及淤泥

质粘土中，富水性相对来说较弱，单井涌水量较小，

埋深较浅（除少部分地区埋深大），厚度薄。承压卤

水矿层分布广泛，并且含水层位较多，各层位的厚度

也较厚，是主要的地下卤水含水层。

（.）潍坊北部地区地下卤水来源于海水，系蒸
发浓缩形成，是一种复杂的水盐体系。

!"#"$"%&"’
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