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莱州湾南岸晚更新世后地层中沉积海水的

特征及其形成环境
‘

张 永 祥 薛 禹 群 陈 鸿 汉

(南京大学地球科学系) (长春地质学院水文地质与工程地质系 )

摘 要 本 文阐述了莱州湾南岸晚更新世和全新世地层 的地质特征
、

从 山前冲洪积

平原淡水到海积平原沉积海水的水化学特征
,

以及沉积海水的形成及其演化过程
.

研

究表明
,

莱州湾南岸晚更新世和全新世地层具有 3个赋存着沉积海水 的海相沉积层
,

沉积海水与海水的化学成分相似
,

与冲洪积平原淡水化学成分不 同
.

在古海水浓缩

过程 中
,

存在着方解石和石膏的沉淀以及钠长石和钙长石 的蚀 变
.

在沉积海水入侵

淡水的混合带
,

存在着 N a +
与 c a 2+ 和 M g 2+ 之间的离子交换

.

沉积海水 的形成是 晚更

新世后期三次海侵期间的海水
,

经过蒸发浓缩
、

下渗富集和埋藏变质等作用的结果
.

关键词 莱州湾 沉积海水 化学作用 形成环境

1 研究区地质特征

研究区位于山东省莱州湾南岸潍坊地区
,

面积为 1 so o km
“

.

区内地势南高北低
,

倾向海

边
,

潍河和 白浪河等河流流经本区
,

汇入渤海
.

本区属干旱和半干旱气候
,

多年平均降水量

为5 5 1
.

sm m
,

多年平均蒸发量为1 6 3 7
.

6m m
.

第四系沉积物主要为山前冲洪积物和滨海沉积物 (见图 1 )
,

局部地区有湖沼沉积物
.

山

前冲洪积物主要 由各河流形成的冲积扇群构成
.

由山前至冲洪积扇前缘
,

依次为砂砾石
、

砂
、

粉砂
、

砂质粘土和粘土
.

由各扇的轴部向两侧
,

由山前向冲洪积扇前缘
,

含水层 由单层变为

双层
,

单层厚度为2
.

5一 3 2 m
,

顶板埋深为5一 4 o m
,

水位埋深为5一 2 0 m
,

矿化度小于 1 一 2 9 /

d m
3

.

滨海沉积物主要为粉砂
、

细砂和粘土
,

呈多层结构
,

埋深 so m 以内的海积层具有 3个赋

存沉积海水的含卤层
.

第 I 含卤层埋深为2一 27 m
,

厚度为1一 Zo m
,

水位埋深为 1一 Zm
,

矿化

度为50
·

0 一 1 50
.

0 9 /d m
3

.

该层底部的有孔虫的泥炭层
, “c 测年为8

.

59 士 0
.

1 7 ka B P
,

其下部

陆相泥炭层
,‘
c 测年为12

.

4 士 0
.

Zo k a BP
,

袍粉分析为阔叶树抱粉等
,

反映第 I 含卤层为全新

本文于 1 9 9 5
一0 5

一
1 2收到

,

修改稿于1 9 9 6
一o x

一
1 8收到

.

关
本研究为地质矿产部

“

八五
”
研究项目及国家自然科学基金资助项目的成果

·
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世 1 2
.

4一 5
.

sk a B P 间冰后期沉积[ , 一3〕
.

第 l 含 卤层埋深为 1 5一 3 2 m
,

厚度为2
.

5一ssm
,

水位

埋深天然条件下为0
.

5 一 1
.

sm
,

人工开采后为。一一 4
.

sm
,

矿化度为50
.

0一 20 0
.

0 9 /d m
3

.

含卤

层中含有喜暖海相软体动物化石和暖温带阔叶林
一

草原植被袍粉组合
,

海相粘土层
‘4
C 测年为

24
.

4 士 1
,

Ik a B P
,

海侵层下伏的泥炭层 14 C 测年为 32
.

oka B P 以上
.

因此
,

第 I 含卤层为更新

世晚期 39 ~ 2 4 k a BP 间玉木冰期中亚间冰期的沉积
.

第 l 含卤层埋深为30 一 4 8 m
,

厚度为15 一

2 5 m
,

水位埋深为0. 5 一 1
·

sm
,

矿化度为50
.

0 一1 01
.

09 /d m
3

.

含卤层中含有海相星轮虫化石和

暖热潮湿气候下的抱粉组合
,

古地磁测定为克拉克倒转极性事件之上
,

年龄为 1 00 k a BP 以 内
.

因此
,

第 l 含卤层办更新世晚期 1 00 一 7 0 k a B P 间玉木
一

里斯间冰期的沉积
·
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图 1 研究区水文地质剖面

2 莱州湾南岸地下水的化学特征

2. 1 地下淡水
、

咸水和沉积海水的化学成分

研究区内2 26 个观测孔提供的监测结果表明
,

南部冲洪积物中存在着淡水
,

北部海积物中

存在着咸水和 卤水 (沉积海水 )
,

海岸带海积物中存在着沉积海水和现代海水的混合水 (见表

1 )
.

表 1中的离子毫克当量百分数表明
,

N a + 、

M g , + 、

Cl
一 、

S( 芳一
在海水中分别为76

·

04
、

19
·

1 9
、

90
.

21 和 9
.

30
,

在卤水中分别为 76
.

1 1
、

21
.

53
、

90
.

60 和 9
.

25
,

咸水和卤水的值与海水相近
;
在

淡水中分别为26
.

1 8
、

28
.

25
、

n
.

30 和14
.

78
,

咸
、

卤水和海水与淡水相差甚远
.

反映出咸水

和卤水起源于古海水
,

为沉积海水
.

卤水中 N a + 、

M g Z + 、

5 0 茸一
、

C I一的含量 (m e q / d m
3
) 高出现代海水 5

.

0 2一 5
.

9倍
,

K + 、

C a 忍+ 、

H c O 子为 3
.

0一 4
.

6倍
,

微量元素 F
、

I相对浓集
.

显然
,

在古海水浓缩过程中
,

各种离子不是

按浓缩程度 以相同倍数增长
,

K + 、

c a 2+
、

H c o 了相对于 N a+
、

M g Z + 、

5 0 牙
一 、

Cl
一
等增长倍数

较低
,

反映 出古海水在浓缩形成沉积海水的过程中存在着某些化学作用的影响
.
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表1 莱州湾南岸淡水
、

沉积海水和现代海水的化学成分 (1 9 9 2年4月 )
‘

淡 水 沉 积 海 水 现 代 海 水

成分

(g / d m 3 ) 〔m e q (% )〕
. ’

咸

g / d m 3 )

水

〔m e q (% )〕

卤

g / d m 3 )

水

〔m e q (% )〕 〔m e q (% )〕

0
.

0 0 0 4 5

0
.

0 3 3 0

0
.

04 8 1

0
.

0 18 8

0
.

0 2 3 0

0
.

0 4 0 8

0 2 4 0 1

0
.

0 0 2 5

0
。

2 2

2 6
。

1 8

0
.

2 5 6

9 10

0
。

24 6

1 1 94

6
.

0 7 7

2
.

4 6 1

0
。

5 34

0
。

0 0 5 12

0
。

0 00 11

2 9
。

7 94

l
。

3 50

5 4
.

5 0

0
。

7 8 ]

8
.

14 4

l
。

1 1

7 6
.

1 1
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0
.
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10 1
.

4 7

] 3
.

8 9

0
.

4 6 0

0
.

0 0 3

0
.

0 0 0 2 3

18 0
.

3 9 0

( g / d m 3 )

0
。

3 0 0

] 0
.

5 0

0
。

4 3 1

]
.

3 9 4

2 0
.

2 0 7

2
.

8 2 2

0 1 8 7

0
.

0 0 0 1

0
.

0 0 0 0 5

3 5
.
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1
.
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3
.
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] 9
。

] 9
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。
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9
.

30

0
.

4 7

0
.

0 1

0
.

0 0 5

淡水
、

咸水和卤水分别为观测孔 w 3
、

2 3
一

3和 w lZ 中水样分析植
,

现代海水为莱州湾海水取样分析值
.

‘
m e q 为毫克当量

,

现已废用
.

2. 2 地下水化学成分的分布

地下水中 Cl 一 、

5 0 专一
、

N a 十和溶解固形物总量 ( T D S) 等的浓度分布相似
,

各组分含量 由

南向北逐渐增加
,

在接近海岸带的高浓度卤水区
,

由上至下各含卤层中卤水浓度达到 1 52
.

06
、

1 84
·

04 和 94
·

50 9 /d m 3
.

咸水和淡水界线呈北东一南西方向展布
,

与海积层界线大致相同 (图

2)
.

但在潍河和白浪河等河谷地带
,

由于淡水的冲刷
,

咸淡水界线呈舌形伸入咸水区
,

使河

谷地带地下水浓度低于其两侧的浓度
.

衣少野高
厂

.

一
!

些少协上

成
、

江得气
一

尸
沪

‘

爪

\

此
‘

一
色的

叭

一护

图2 莱州湾南岸地下水中组分等值线图 ( 1 9 92 年4月 )

地下水中 H C O 牙
一

、

C a , 十和 M g Z +
分布比较复杂

.

H c o 丁在淡水区和 卤水区浓度均较低
,

一

般为20 0一 30 o m g /d m 3 ;
但在潍河冲积扇和 白浪河冲积扇附近形成高浓度区

,

最高达 1 2 5 Om g /

d m
3

.

C a Z+ 和 M g “十总体分布与 T D S 相近
,

但在潍河冲积扇和 白浪河冲积扇附近 C a ’+ 和 M g “+
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浓度均相当低
,

如 昌邑地带的浓度分别仅为8
.

02 和 4
.

25 m g /d m
3

.

3 影响沉积海水化学成分的作用

3
.

1 浓缩过程中碳酸盐和硫酸盐的沉淀

沉积海水中组分浓 度 和现代海水 中相应组分 浓 度 比值中 C I
一 、

N a + 和 M g 2+ 的值 比

H C O扒 5 0 釜一和 C a Z+
高

,

这表现在地下水组分关系图上 (图3)
.

在 Cl 一
的浓度大于1 o00 m ol /

d m
3

(相当于 T D S 为5 0 0 0 0 m g / d m
3
) 的卤水范围内

,

H CO 互
一 、

5 0 写一和 C a Z+
的点均位干海水线

的下方
.

这说明在海水浓缩过程中
,

H C O 丁
、

5 0 牙
一和 C a Z十增加量相对减少了

.

3 0 0 0

2 5 0 0

2 0 0 0

1 5 0 0

1 0 0 0

5 0 0

�今二万一。分日
�

‘之
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C I
一
( m o l/ d n 1 3 )

2 5 0 0 3 0 0 0 0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 ‘)0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0
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一

( n i ( ,
I八! n 1 3 )
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r
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�飞理一
otu)

l
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0 5 0 0 1 n OO

Cl

气O自 2 OO n

( n l o l/ d rn 3 )

三甲
, n 3 0。勺 气0 0 ] 0 0 0

(
’

1

5 0 n 2 0 0 0 2 5 0 0 3 丈z (川

‘n l o l/ 。In 、3 )

图3 地下水中化学组分关系散点图

研究表明
,

当地下水达到一定的浓度时
,

矿物相继沉淀
,

如白云石
、

石膏和钠盐的临界

浓度 为70 一 80
、

1 30 一 1 70 和 25 0 一 2 7 59 /d m 3
.

莱州湾南岸地区卤水的浓度普遍超过石膏的临界

浓度
,

最高达到 1 84
.

2 09 /d m 3 ,

所以可能出现方解石
、

白云石和石膏的沉淀
·

为了确定方解石
、

白云石和石膏的沉淀程度
,

计算了矿物饱和指数 (S I) (表2)
.

结果表

明
,

卤水区的地下水中的方解石
、

白云石和石膏的饱和指数 (L9 I) 均大于 1
,

因此 3种矿物都

产生沉淀
.

相应的化学反应为

Ca Z 一 + M g , 斗 + 4 H C O 矛 = Ca M g (CO
3
)
:
+ z CO

:
+ ZH

Z
O

Ca , + + ZH C O 牙 = C a CO
。

+ CO
Z

+ H
Z
O
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C a ”斗 + 5 0 葺
-

一 C o S O
,

由于 Cl 一
在地下水化学作用中比较稳定

,

所以利用与地下水中 C l
一

浓度相应的海水浓缩的

各组分浓度与沉积海水中组分浓度的减量 (△C )
,

确定 3种矿物沉淀对卤水的化学成分的影响

程度
.

由上述反应
,

方解石单独沉淀时 △ZH C O J
一

和 △C a Z+
的比值为1 : 1

,

石膏单独沉淀时 △S侧
-

和 △C a Z+
的比值为 1 : 1

,

方解石和石膏同时存在沉淀时 △ZH C O 牙弓
一

△S( ”一和 △C a “+ 的 比值为1:

1
.

由化学组分减量 (△c ) 关系图 (图4) 可见
,

△ZH C ()牙
一

和 △C a Z+
的比值

,

△5 0 芽
一

和 △C a , 十的

比值均小于 1 : 1
,

而 △ZH c O J + △5 0 绪
一

和 △c a “斗
一

的比值为1 : 1
,

说明方解石和石膏同时沉淀
,

由

此形成现在的沉积海水的主要化学组成
.

表2 部分观测孔中地下水矿物饱和指数 (51)
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图 4 浓缩海水与沉积海水中组分浓度的减量 ( △C ) 图

上述研究显示白云石沉淀作用对水质 H c o 于
、

c a Z+
的影响较小

,

M g Z伟
一

的含量相对沉积海

水的含量并未减少
,

这种现象可能 由于地下深部的去 白云岩化作用
:

Ca M g (C ( )
3
)

2

+ C a Z + 一 ZC a CO
3

+ M g Z十

使 白云岩中的 M g “
一

+

析出
,

水化学成分上表现出方解石的沉淀影响
,

掩盖 了白云石沉淀作

用对水质的影响
.

野外钻孔取样中也发现含卤层中存在着方解石和石膏结晶
,

从而证明海水浓缩过程中发

生了方解石和石膏沉淀
.
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3
.

2 沉积海水地区硅酸岩的蚀变

沉积海水和现代海水中 N a+ 的比值为5
.

45
,

高于 Cl
一
的 比值 (5

.

0 2 )
.

由地下水中化学组

分关系散点图可看出
,

N a +
的点位于海水线以上

,

说明在海水浓缩并变质为卤水过程中
,

N a +

还有其他的来源
,

一种可能是来自地下水径流的积累
,

另一种可能是地层中矿物的溶解
.

由

于卤水和上游地下水是在微咸水区和咸水区混合
,

因此地下水径流的积累对卤水区影响较小
.

这样
,

地层中矿物的溶解就十分重要了
.

由于南部山区分布着玄武岩和安山岩
,

使组成含卤层的物质中富含来源于玄武岩和安山

岩中的矿物成分
,

主要为钙长石
、

钠长石
、

少量钾长石
、

辉石和黑云母
.

为此
,

进行硅酸岩

矿物蚀变计算
,

并作出相平衡图 (图5)
.

可见
,

钙长石蚀变为高岭石
,

钠长石蚀变为钠蒙脱

石
,

钾长石难以溶解
,

矿物的不全等溶解反应方程为

C a A 1
2
S ioO

。

+ ZH + + H
Z
O = A 1

2
S iZ

()
5

(O H )
;

+ C a Z+

N a A 1
2
S i

Z
O

,
+ 6 / 7 H + + 2 0 / 7 H

Z
O = 3 / 7 N a 0

.

3 7
A 1

2
.

3 7
S i

3
.

。7
0

1 。
(O H )

2

+ 6 / 7 N a + + 1 0 / 7 5 1 (O H )
2

蚀变结果使沉积海水中的 N a +
的含量增大

.

另外
,

沉积海水中 M g Z +
的含量较多

,

可能是辉石和黑云母蚀变出 M丫 + 的结果
·

Q瓤
8

!l句!!
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图5 硅酸盐岩矿物平衡相图

3
.

3 沉积海水和淡水的混合地带的离子交换作用

沉积海水和淡水的混合发生在海相沉积物和陆相沉积物交接地带
,

混合带的地下水化学

成分表现出许多特点
.

由淡水区到海岸的离子含量变化曲线 (图6) 可看出
,

在混合带前缘靠

近淡水地带
,

地下水由陆相地层流向海相地层
,

地下水中的 C a , + 和 M g Z +
与海相沉积物中吸附

的 N a ”
一

发生离子交换
,

使地下水中 N a + 的含量增高
,

c a ’+ 和 M g Z+
的含量降低

;
在混合带中部

靠近咸水地带
,

由于过量开采地下水导致海咸水人侵
,

海
、

咸水中的 N a 十
与海相沉积物中吸

附的 C a Z 斗和 M g Z+
发生离子交换

,

使 N a 斗的含量相对降低
,

Ca Z + 和 M g Z+
的含量相对增高

.

海
、

咸水入侵和后退过程中
,

岩土表面 ( x ) 发生的 N a 十
与 Ca “+ 和 M g , + 之间的离子交换方程为

ZX 一N a + + C a ’” (M g Z 」
) 吸附 = ZN a

凑附 + X 一 C a Z十 (M g , + )
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图6 淡水区到海岸地下水化学组分变化曲线

(图中me q 为毫克当量
,

现已废用 )

采样进行的离子交换实验
,

证明了岩土中离子交换作用的存在
.

实验确定了不同岩土的

离子交换容量闭和吸附等温线方程 (表 3 )
,

说明岩土具有较大的吸附能力
.

农3 岩土的离子交换容t 和吸附等沮线方程 ( x 10
一 ’m g / g 土 )

N a +
离子交换容t Ca

Z J
离子交换容量 N

a “ 吸附等温线方程

亚砂土

亚粘土

2 3
.

6 2

2 0
。

7 0

4
。

5 6

7
。

3 1

T = 0
.

0 2 1( 二象了难

I’= 0
.

7 3C 盆3 2

4 莱州湾南岸沉积海水形成过程

莱州湾南岸沉积海水是由地质历史时期的海水经过蒸发浓缩
、

下渗富集和埋藏变质等过

程所形成
.

沉积海水埋藏在海相沉积物中
,

含卤层中分别含有星轮虫
、

假转轮虫
、

卷转虫等化石
,

并

且有磨光破碎的贝壳等化石
,

反映出此海积物为滨岸浅水和潮间带的沉积物
.

因此在卤水的

形成时期
,

海水为沉积海水提供了物质来源
.

古地理资料反映出3个含卤层的形成时期
,

与晚更新世以来的3次间冰期相对应
.

第 , 含

卤层
、

第 I 含卤层和第 I 含卤层形成于 1 0 0一 7 0
、

3 9 一 2 4
.

4和 1 2
.

4一 5
.

6k a BP 的玉木
一

里斯间

冰期
、

玉木间冰期和冰后期
.

莱州湾现代属干旱
一

半干旱气候区
,

蒸发量大
.

古气候资料表明
,

在间冰期的海侵期间的沉积物中有榆属为主的阔叶树木花粉和禾本科为主的草本花粉
,

反映

气候温热
;
冰期的海退期间的地层以云杉等针叶林植被为主

,

反映气候干冷
.

这种气候由湿

热至干冷变化
,

使海水在退去过程中
,

在潮间带进行的强烈的蒸发作用
,

使之浓缩成为高浓

度海水
,

浓缩海水在密度差的作用下向地下深部运移
.

因此
,

气候特点为海水浓缩形成提供

了条件
.

3个含卤层是在3次海侵
一

海退旋回中形成
.

间冰期的海侵期间
,

形成海积层
;
间冰期结束

后的海退期间
,

陆相沉积物将海积层覆盖
.

而河流搬运力在海积层地带减弱
,

沉积物为粉细

砂和粘土
.

随着海积层被筱盖
,

含卤层被逐渐埋藏起来
,

为沉积海水保存提供了条件
.
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图7 晚更新世以来海侵
一

海退旋回及含卤层的形成

综上所述
,

莱州湾南岸3个含卤层的形成及其沉积海水的形成与晚更新世以来古地理和古

气候变迁密切相关
.

3个含 卤层及其沉积海水的形成及演化过程如图 7所示
.

第 11 含卤层
、

第

江含 卤层形成于晚更新世的 100 一 70 和 39 一 24
.

4k
a B P

,

范围较大
,

由于上游淡水的冲淡作用
,

卤水现代分布在海积层中部和北部
;
第 I 含 卤层形成于全新世的 12

.

4 一 8
.

6k
a BP

,

范围较小
,

现代在潮间带仍然进行着海水浓缩作用
.
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