
矿物颗粒!阴离子!阳离子酶!病毒!细菌!浮游生物及

某些有机物都会被气泡搜集∀ 已 × ≥ 等报

道 海洋中的气泡能从海水中搜集表面活性有机物!

浮游植物≠ !细菌和病毒≠ 等∀ 海浪产生的气泡上升到

海面则会破裂而产生液滴 这些液滴中含有原来气泡

表面吸附的物质聚集成的颗粒物 也含有气泡表面吸

附的未聚成颗粒物的溶解物质 这些液滴一部分被抛

入大气中而成为气溶胶的组成部分 另一部分则留在

微表层中∀

 海洋有机物的富集对其他物质富集

所起的作用

在无石油污染的情况下 海洋表面的有机膜不是

由简单的表面活性物质所组成 这种膜的大部分是由

高度羧化!羟化和高蛋白质含量的复杂聚合物所构

成∀ ∏ 和 认为能被疏水树脂

÷ ⁄2 自主体海水中提取的腐殖质是溶解态有机物

中复杂表面活性物质的重要组成部分 它们在海洋有

机膜的形成中占有重要地位∀ 在溶解有机物中占大部

分的腐殖质具有表面活性 能靠 吸附富集于微

表层 腐殖质同时具有较强的络合痕量金属的能力

腐殖质络合痕量金属后表面活性不会丧失 因而络离

子仍能靠 吸附停留在空2海界面 导致与之络合

的痕量金属在微表层富集∀ × 等 认

为 ⁄ ≤ 的富集因数一般不大 ⁄× 溶解态痕量金

属 的富集因数一般也不大∀ 溶解态有机物的富集因

数越大 ⁄× 的富集因数也越大≈ 这些事实间接

说明了腐殖质对 ⁄× 富集所起的作用∀

≤ 等 述及 海洋有机膜对大气颗

粒物及其他颗粒物具有稳定作用 细菌在微表层一般

是富集的 微表层中的多数细菌附在颗粒物表面 颗

粒物表面的有机物为这些细菌提供了养分∀ 虽然海洋

中溶解有机物具有阴离子特征 但这些溶解有机物与

某些金属相互作用会生成阳离子物质 如果这样的络

阳离子富集于微表层 就会引起相应的平衡阴离子富

集∀
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 第四纪滨海相地下卤水的分布规律

在我国黄!渤海沿岸低地平原区 第四纪滨海相

地下卤水有着广泛的分布 卤水的储量!储层结构及

水化学特征随着各海岸区岸段的不同存在着一定的

差异∀ 这与卤水赋存区所经历的第四纪古海洋环境!

古气候环境!地貌及构造活动的演化历史密切相关

并受地下和地表水体混合作用的影响∀

在中国北方主要有两大类海岸地貌单元 滨海平

原海岸和基岩港湾海岸∀ 渤海三大海湾沿岸都属于滨

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 矿带宽几公里到几十公里不等∀ 受陆向山

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

海洋科学

Ξ 国家自然科学基金项目 号∀
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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∀ 受第四纪构造活动的影响 莱州湾滨海平原

的第四纪沉积物的厚度自东向西逐渐增厚 地下卤水

的埋深及层厚随之加大≈ ∀ 在山东半岛和辽东半岛的

基岩港湾海岸区 第四纪沉积物仅分布于小型海湾

中 地下卤水以斑块状赋存于相互分离的湾顶盆地

内 不形成大的卤水矿带∀ 因为第四纪沉积层比较浅

薄 储层结构相对简单 只有潜水卤水层或微承压卤

水层发育≈ ∀ 由于受河流冲淡作用的影响 河口区地

下卤水的矿化度都相对降低≈ ∀

 地下卤水的水化学特征

第四纪滨海相地下卤水来源于海水 由于它存在

的地质历史短 变质程度低 其水化学特征既不同于

现代盐湖卤水 也不同于第四纪以前的古地下卤水∀

中国北方沿海地区第四纪地下卤水水化学类型

单一 按舒卡列夫分类法划分 全部属于 ≤ 2 型水∀

卤水的矿化度一般为 ∗ 高值为

并随岸段的变化存在差异 莱州湾滨海平原地区

地下卤水的平均矿化度 高 普遍大于 而基

岩港湾海岸区则多低于 ≈ ∀

地下卤水的主要化学组分与海水基本相同 主要

离子含量的排序为 ≤ ≥

≤ ≤ ≥ 与正常海水相一

致∀ 阴阳离子中占绝对优势的 ≤ ≥ 和

的毫克当量百分数 分别为 和

也与正常海水的值 分别为 和

非常接近≈ ∀ 但是 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 ≤ 离子之间的交换吸附≈ ∀韩

有松等人发现卤水的 ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤ 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≈ ∀

周仲怀等人的研究发现 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 明显 个别岸段的浓度是海水的

倍 铀的含量 高可达 Λ 是正常海水浓度的

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∀

地下卤水的同位素组分的研究 目前仅在莱州湾

沿岸的昌邑!莱州岸段做过几个水样的 ∆ 分析 其

值在 ∗ 间变化∀各含卤层的卤水由于经

历的地质历史及与其他水体的水力联系的不同 ∆

值也略有变化≈ ∀

 第四纪滨海相地下卤水的成因

在 年代初期 韩有松等人对第四纪地下卤水

的成因问题进行了探讨∀ 研究了莱州湾滨海平原第四

纪古地理环境!古气候环境及地下卤水的水化学特

征 探索性地提出了海岸带潮滩生成卤水的可能机

理∀ 后来 随着海岸潮滩生卤实验!现代潮滩生卤带调

查的进行以及勘查研究工作在不同的卤水远景分布

区的开展 这一生卤机理得到了进一步完善 并不断

地被验证∀ 年代 韩有松等人系统地论述了海岸潮

滩成卤理论 概括为 第四纪滨海相地下卤水形成于

第四纪海侵期的海退阶段2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0和萨布哈干化

盐沼滩地是卤水生成的场所 不断供给的海水来源!

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ψ 潮滩ψ 蒸发浓缩ψ 下

渗聚集ψ 海退埋藏ψ 继续浓缩 化学作用 生物作

用ψ 地下卤水 地下卤水的形成过程不是简单的海水

蒸发浓缩 其间还包括复杂的水化学变质过程≈ ∀

另外 韩有松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0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 ∗ ε 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≈ ∀ 目

前 / 陆架平原冰冻生卤0假说只处于探讨阶段 进一

步的研究工作正在开展之中∀
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 地下卤水的勘探开发及综合利用

由于第四纪滨海相地下卤水的矿化度高 且埋藏

浅 分布范围比较广 在沿海地区被广泛应用于制盐!

盐化工及海水养殖业∀ 目前地下卤水勘探开发的技术

方法已比较成熟 通常是采用卫星遥感技术!古地理

环境分析!地面电法勘探!水文地质钻探和室内测试

实验等方法相结合分阶段进行 后进行综合论证研

究≈ ∀ 多年的研究实践证明 这套技术方法是非常经

济有效的∀

地下卤水中不仅含有丰富的 ≤ 资源 还含有

钾盐!镁盐!溴及一些微量元素∀ 尽管这些次要组分多

数达不到工业开发品位 但它们在制盐后的苦卤中得

到了浓缩 再进一步采用化学富集技术 可以使其达

到具有开发价值 成为发展盐化工的原料∀ 目前从地

下卤水中直接提取溴素的技术已实现较大规模的生

产 利用苦卤生产钾系和镁系等产品也有了一定的进

展≈ 对从卤水中提取微量化学成分的研究也已引

起有关部门的重视∀

近年来 在一些水产养殖区 低浓度的地下卤水

已成为取代海水的新的优质养殖水源 地下卤水常年

保持 ε 以上的水温 也为养殖生物的越冬解决了

供暖问题 降低了生产成本≈ ∀

 今后的研究方向

针对上述研究现状 作者认为今后的研究工作应

着重针对以下几个方面

开展把第四纪滨海相地下卤水的远景分布区

推广到其他气侯带 如热带!亚热带 的海岸环境的研

究∀ 目前 在华南及东南沿海第四纪地层中已发现有

卤水分布∀

加强对地下卤水的水化学特征 特别是微量

元素及同位素组分的分析研究 加深对卤水形成!演

化过程的认识 全面地揭示卤水成矿机理∀

完善/ 陆架平原冰冻生卤0假说 并在实践中

验证∀ 着重解决两个关键性问题 即冰期由于结冰作

用形成的卤水在陆架平原上的封存机制和自然界中

由结冰作用生成的卤水区别于由蒸发作用生成的卤

水的地球化学标志∀

加强对地下卤水资源综合利用的研究∀

开展对大规模开发利用地下卤水的环境效应

的评价∀
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