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渤海北部海域碎屑矿物组成特征研究
*
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提 要: 对采集自渤海北部海域的 23 个表层沉积物样品进行碎屑矿物鉴定，以探讨研究区矿物组成特征

及影响因素。结果表明: 采样区碎屑矿物平均含量为 17． 1%，其中轻矿物 9 种，平均含量为 96． 77% ; 重矿物 33
种，平均含量为 3． 23%。Q 型聚类方法分析结果表明，由于构造块体的基岩差异，研究区沿东 － 西方向可分为

两个矿物组合区，在风化搬运规律、蚀源区等差异影响下又可将其细分成四个矿物组合亚区。研究发现，影响

渤海北部海域表层沉积环境形成的主要因素是物源，次要因素是水动力，其解释贡献率分别为 41． 91% 和 22．
74%。
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碎屑矿物是物源和环境的产物，也是搬运营力对沉积物长期作用的结果，对碎屑沉积物组成特征及影

响因素的分析是反演区域塑造机制和沉积环境的重要方法［1］。特别是沉积物中粗颗粒的重矿物，因具有
物源继承性和在表生环境中稳定性等优点被广泛应用于蚀源区的识别［1 － 3］。对海洋碎屑沉积物的判别是

反演海岸带物质来源和沉积动力的重要方法，对今后流域综合管理具有指导意义［1］。
从国外研究看，国外学者对碎屑矿物研究开始于上世纪初期，主要是应用碎屑矿物、矿物成熟度来识

别陆源物质，绘制了经验判别图，取得了不少新的成果［4］。对海洋沉积碎屑矿物组成特征方面研究主要

是应用于探索古沉积体系、全球海冰冰期变化反映的气候演变等诸多方面［5，6］。我国学者对碎屑矿物的

研究开始于上世纪 80 年代，并对黄河、渤海、黄海等大河流与海区的碎屑矿物在组成和含量变化方面进行

了较多研究，特别是在碎屑矿物分布特征、物源与扩散路径等方面取得了丰硕的成果［7，8］。近年来，伴随"
国际大陆边缘计划"的开展，众多研究者开始关注于对中小型河流沉积物组成特征的研究［9，10］。渤海是我

国纬度最高的内海，除黄河外的其他中小型河流也对其有重要影响，对于渤海北部海域目前已有关于重金

属、海藻、近岸雾等方面的研究［11，12］，对局部范围的沉积动力学特征以及海底地形研究方面也取得了较为
丰硕的成果［13 － 16］，但关于渤海北部海域碎屑矿物组成特征和影响因素的研究还较为薄弱。

鉴于此，文中将从渤海北部河流 － 河口滨岸带 － 海域这一较大空间尺度上，对沉积物组成特征进行综

合研究。拟采用 Q 型聚类方法，建立研究区碎屑矿物空间上的组合关系、描述矿物分布特征及组合区; 用
Ｒ 型因子分析方法识别沉积物组合与分布特征的关键影响因子，进而明确研究海域碎屑矿物组合特征的

影响机制及其关键因子的贡献率。

1 研究区概况与研究方法

1． 1 研究区概况

渤海北部海域主要包括辽东湾及 38°N 以北的一些海域，辽宁省、河北省将其三面环抱，呈倒"U"型分

布。研究区潮汐类型主要为不规则半日潮，潮流往复，最大潮差为 2． 8m［16］。受郯 － 庐断裂带影响，东西
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两侧沉积物和地质作用差异明显［17］，大部分海底地形平坦，除南部有 20 － 40m 的潮流沙脊群外，其他地区

以 20m 以下的浅水海域为主。研究区海岸带基岩构造复杂多变，淤泥、砂、砾石、基岩类型岸带交错分布，

周围分布众多中小型河流( 图 1)。

图 1 研究区位置、洋流、碎屑矿物分区图

Figure 1 Location，ocean currents and detrital
minerals’space partition of the study area

1． 2 研究方法
1． 2． 1 样品采集与分析

2014 年 8 月，搭乘浩海 0007 号工程勘测船，采

用箱式重力采样器对渤海北部海域 0 － 5cm 表层沉

积物进行样品采集，采样点共 23 个( 图 1)。
沉积碎屑矿物制备遵循海洋底质调查技术规

程，分析流程如下: 1 ) 取沉积物原样 200 － 300g，烘

干称重后记录沉积物干重; 2) 将干样用清水浸泡，

用套 筛 法 筛 选 待 鉴 定 碎 屑 矿 物 ( 0． 063 － 0．
125mm) ，然后烘干称重，并计算碎屑矿物组份占沉

积物质量的百分比; 3) 用缩分法取 2 ± 0． 5g 待鉴定

碎屑矿物，用三溴甲烷对待测样品进行重液分离
( CHBr3 比重为 2． 89 ± 0． 001 ) 得到轻矿物与重矿

物。烘干后称重( 精度为 0． 001g) ，计算碎屑矿物组

份中轻、重矿物的质量百分比; 4) 分别取 300 － 400
颗轻、重矿物，用偏光镜和双目镜进行逐一鉴定，记

录每种矿物的颗粒百分比。鉴定采用条带颗粒计数

法，对矿物特征进行详细的描述。
1． 2． 2 数据处理与分析

利用 Arcgis 9． 3 反权重差值插值对碎屑矿物含

图 2 研究区矿物分布图

Figure 2 Distribution of detrital mineral in the
surface sediments of the study region

量与分布进行空间插值处理，并绘制沉积矿物分布

图。因研究区北侧属于扇贝养殖区，且水深较浅采

样船不易到达，所以采集样点较少，为保证插值之后

的准确性，现不对其北部插值后空缺地区进行填补。
将 33 种重矿物分成 8 类，用 SPSS20． 0 软件的组间

连接方法将分成的 8 类重矿物进行 Q 型聚类分析;

用因子最大方差旋转方法进行 Ｒ 型因子分析，得到

特征值大于 1 的环境因子的解释贡献率，并作因子

判断。

2 结果与分析

2． 1 碎屑矿物组成与空间分异特征

通过对渤海北部沉积物进行鉴定，样品的质量

百分含量平均为 17． 1%，变化范围为 1． 7% － 48．
6%，呈现由东北向西南逐渐降低的趋势( 图 2) ，高

值区位于渤海北部海域东侧，范围包括复州河河口、
大清河口、辽河口、大凌河口( 极大值 S2 : 48． 59%，

碎屑矿物平均含量为 31． 93% ) ; 低值区位于渤海北

部海域西侧，分布范围包括六股河口、滦河口( 极小

值 M1 : 1． 67%，碎屑矿物平均含量为 11． 89% )。
碎屑矿物中重矿物含量能良好地反应区域物源及稳定情况。研究区共鉴定出重矿物 33 种，含量为

0． 09% －35． 16%，平均值为 3． 23%。如图 3a 所示: 重矿物在六股河河口处含量较高。研究区内普通角闪

石( 32． 5% )、绿帘石( 15． 8% ) 为主要优势矿物，其含量均大于 10%。岩屑、褐铁矿、磁铁矿、钛铁矿、磷灰
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石、榍石、石榴子石、水黑云母、黑云母、斜黝帘石、阳起石为次要矿物，其含量均介于 1% － 10%。少量矿

物为风化碎屑、自生黄铁矿、白钛石、赤铁矿、菱镁矿、紫苏辉石、透辉石、普通辉石、萤石、电气石、锆石、白
云母、黝帘石、玄武闪石、透闪石，其平均含量均小于 1%。样品中偶见金红石、绿泥石、自生碳酸盐、胶磷

石、锐钛矿。研究区共鉴定出 7 种轻矿物和 2 种碎屑( 岩屑、风化碎屑) ，总含量为 64． 84% － 99． 91%，平

均值为 96． 77%。如图 3b 所示: 轻矿物在六股河河口、滦河口含量低，其他海域含量较高。其中，石英与

斜长石为研究区的主要轻矿物，平均含量分别为 45． 8%、41． 0%。方解石、风化云母、钾长石为研究区次

要轻矿物，含量均为 1% －10%。风化碎屑、岩屑、海绿石、白云母为少量轻矿物，其平均含量均小于 1%。

图 3 研究区表层沉积物中重矿物( a)、轻矿物( b) 分布

Figure 3 Distribution of heavy mineral( a) and light mineral( b) in the surface sediments of the study area

图 4 辽东湾周边河流碎屑沉积物含量特征

Figure 4 Clastic sediment content features of
rivers nearby the Liaodong bay［9］

2． 2 碎屑矿物空间分区

聚类分析表明: 构成重矿物聚类树状

图的主要指标为闪石类、帘石类、金属矿

物三类矿物之间明显的含量差异。沉积

物中三类矿物含量的平均值为 74． 61%，

闪石类平均含量为 37． 99% ; 金属矿物类

为 19． 85%，含量分布趋势与闪石类相反;

帘石类为 17． 18%。由于三类矿物含量高

且分布差异较大，故可做为主要优势矿物

组合来分析渤海北部海域矿物组合区的

特征。
通过聚类分析，将研究区表层沉积碎

屑矿物划分为 W、E 两个区，细分为四个

亚区 W1、W2、E1、E2 ( 图 1 )。W 区分布在

渤海北部海域的西侧，主要受小凌河、六

股河、滦河河口沉积矿物的影响。W 区闪

石类含量低于 E 区，低于研究区均值的 20% ; 金属矿物、石榴子石含量高于 E 区，分别高于研究区均值的
130%、48%。W1 区碎屑矿物含量为 14． 85%，分布在研究区西北侧。普通辉石含量高是划分 W1、W2 区
的关键指标，而云母类、赤铁矿、透闪石全区含量低。W2 区碎屑矿物含量为 16． 08%，分布在渤海北部海

域西侧的滦河及六股河口南侧，ZTＲ( 极稳定重矿物) 含量较高。E 区分布在渤海北部海域的东侧，主要受

辽河、大清河、复洲河河口沉积矿物的影响。闪石类含量高于 W 区，比研究区含量均值高 26% ; 金属矿物
含量低于 W 区，比研究区含量均值低 40%。E1 区碎屑矿物含量为 21． 20%，分布在研究区东北侧。帘石
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类含量高( 23． 13% ) 是区分 E1、E2 区的关键指标。E2 碎屑矿物含量为 18． 96%，分布在渤海北部海域东

南部。闪石类含量较高( 52． 93% ) ，帘石类与金属矿物含量较低，分别为 3． 90%、10． 83%。

3 讨论

通过 Ｒ 型因子分析方法来识别研究海域碎屑矿物组合与分布特征的关键影响因子及其贡献率，得到

特征值大于 1 的各主因子，其解释的意义如下:

3． 1 物质来源对渤海北部表层沉积物分布特征的影响

第一因子解释信息的 41． 91%，主要影响物为帘石类、榍石类。帘石类、榍石类是渤海北部辽东半岛

侵入岩体的特征副矿物，也是影响渤海北部表层沉积物组成特征的一个重要来源，因此第一因子良好反映

出物质来源对碎屑矿物空间分布的影响。海洋沉积物作为陆源的水下延伸部分，具有继承性控制作

用［14］，这种控制作用通过两侧河流输入予以体现［9］。
W 区分布在渤海北部海域西侧陆架浅海区是华北块体的水下延伸部分，以太古代混合花岗岩、基底

混合岩为主［17］，在强烈的变质作用影响下金属矿物含量高。大量金属矿物通过河流输送到渤海北部海域

的西侧即 W 区( 图 1、4) ，导致该区域金属矿物含量高。聚类分析显示 W1 亚区海洋沉积物多来源于大凌

河、小凌河、六股河。其中，大凌河主要出露太古代变粒岩夹磁铁石英岩、片麻状花岗岩，这些岩石经过变

质作用产生磁铁石副矿是金属矿物含量高的原因。六股河和小凌河流域均以太古期片麻状花岗岩、早燕

山期二长花岗岩为主，在太古代强变质作用影响下它们的金属矿物( 磁铁矿、赤铁矿)、锆石、磷灰石、榍石

等副矿含量明显较高［18］。在三条河流的共同影响下 W1 区金属矿物、锆石、磷灰石、榍石的和比 E 区高出

六倍。W2 沉积物来自六股河、滦河，滦河以近岸沉积为主，沉积物集中在滦河口 － 曹妃甸区域，花岗岩经

过太古代变质作用产生了角闪石和大量金属矿物。W 区的小凌河、大凌河流域同时以白垩系、侏罗系安

山岩为主，安山岩中赋存大量辉石［18］，并且辉石类矿物极易被风化，仅在小凌河河口处含量略高。辉石类

含量高低造成 W1、W2 亚区以六股河口为界南北分异，W1 区辉石类含量高出 W2 区 31%。
E 区分布在渤海北部海域东侧为胶辽朝块体的水下延伸部分，以中上元古界绢云片岩、片岩和古生界

灰岩、石英砂岩为主［17］。丰富的角闪岩的剥蚀和风化使 E 区闪石类含量明显偏高，并通过河流输入到渤

海北部海域的东侧即 E 区( 图 1)。由北向南双台子河、辽河、大清河、复州河等河流沉积物中闪石类矿物

含量有逐渐增加的趋势( 图 4) ，这一趋势主要是受距闪石类富集区距离的影响。E1 区沉积物类型来源于

双台子河和大辽河两条河流的陆源输入，双台子河和大辽河是辽河的两条分支，因此沉积物类型具有类似

特征。双台子河流域分布有太古和远古期片麻状花岗岩、燕山期二长花岗岩、太古界斜长角闪岩等［18］，斜

长角闪岩风化造成角闪石含量高。双台子河、大辽河流域内金属矿物含量低，主要由于上游蚀源区金属矿

物密度较大，难以长途搬运，故河流沉积物中磁铁矿、赤铁矿、褐铁矿含量都很低［18］。大辽河与双台子河

类似，都出露太古期片麻状花岗岩、太古斜长角闪石等，沉积物中普通角闪石含量高主要为斜长角闪岩的

风化剥离，造成闪石含量上升［18］。E1 区帘石类含量高，其中绿帘石易风化是帘石类矿物的主要种类，主

要产自花岗岩中，含量仅次于普通角闪石［19］。E1 区流经河北省的大辽河与双台子河流域出露着多种类

型的花岗岩，花岗岩风化剥蚀使帘石类含量偏高。聚类分析表明影响 E2 区沉积物特征的主要是复州河。
复州河流域发育上元古界青白系和震旦系长石砂岩、石英砂岩，太古界鞍山群低角闪岩相变质岩，印支期

石英闪长岩［18］。E2 区沉积物中高含量的闪石类来源于复州河上游的角闪质变质岩、石英闪长岩这两种

基岩类型的风化。复州河及河口云母类含量高，且大部分是黑云母，黑云母主要产于变质岩以及一些花岗

岩中，E2 区黑云母可能来源于长石砂岩、石英砂岩、低角闪岩相变质岩中。复州河流域帘石类含量低是因

为基岩类型中缺乏花岗岩［19］，故绿帘石产量低、外源输入量小，E 样区分异的主要特征在于帘石类含量差

异，其中 E1 区高于 E2 区 70． 24%。
3． 2 水动力对渤海北部海域表层沉积物分布特征的影响

第二因子解释信息的 22． 74%，影响物主要为云母类，云母类矿物受水体扰动影响较大，能够很好的

反应水动力情况［20］，因此第二因子反映了水动力强弱对碎屑矿物空间分布的影响。渤海北部海域洋流以

顺时针沿岸流为主，以黄海暖流余脉为辅。
W 区以大、小凌河，六股河输入的粉砂和泥为主，受西南 － 东北方向沿岸流和潮流顶托作用的影响，

沿岸物质有向中部搬运的趋势［6］。由于辽河平原长期处于下陷状态，致 W1 区蚀源区低于海平面，入海泥
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沙动力减弱后堆积形成大型冲积扇，以淤泥有机质为主在河口堆积。T1 样点的少量非外源自生黄铁矿的

生成与前人研究相吻合，证明了 W1 水动力较弱，水体环境稳定，且有机质含量高［9，21］。W2 区海岸带主要

岩石是花岗岩，长期风化剥蚀后形成剥蚀残丘，在汛期来临的时候大量泥沙注入，演化为滨海堆积平

原［15］，以六股河河口输入的砂质组分和滦河口输入的粉砂、粘土组分为主［15］。其中六股河口受沿岸洋流

控制，Ｒ1 采样点金属矿物含量高与河道内沉积物样品特性不相符，且重矿物含量明显高于其他区域( 图
3) ，可能是由于六股河流量大，风化作用强，较耐风化的金属矿物沉积并积累造成的。滦河河口潮流流场

较弱，以沿岸流携带悬浮物质下沉为主要方式，具有近源性。
E 区复洲河河口水动力较强，渤海北部海域 E1 区与 E2 区的水动力存在差异。E1 区岩石类型为震旦

纪花岗岩和石英砂岩，它们易风化堆积使海岸线趋于平直，水动力以较弱的沿岸冲刷为主，洪积物发育良

好，不稳定的闪石类含量高表明其具有近源性的特点［7，15］。图 2 中东侧碎屑矿物含量略高于西侧区，可能

与辽河、双台子河年径流量、水动力大有关。物源分析表明帘石类仅在 E1 矿物组合区含量较高，但 E2 区

复州河河口含量也有分布，可能是由自北向南的沿岸流常年搬运有关( 图 1)。E2 区岸线以长石砂岩、石
英岩为主，抗蚀性强，利于海蚀地貌的保存［7，14］，受往复的周期性潮流、海暖流余脉控制，无自生黄铁矿产

出，水动力较强。E2 区处于复州河河口的辽东浅滩潮流冲刷槽，由于槽部方向不一致，潮流冲刷方向有向

北、西北偏移的倾向［13，16］。

4 结论

( 1) 渤海北部海域碎屑沉积物包括轻矿物 9 种，平均含量为 96． 77%，以石英和长石为主; 重矿物 33
种，平均含量为 3． 23%，以闪石类、帘石类和金属矿物类为主。

( 2) 由于两大构造块体的基岩差异，渤海北部海域闪石类、金属矿物类含量差异显著，并且在东 － 西

方向分成 W 区与 E 区两个矿物组合区，河流流域蚀源区差异和搬运风化分异规律可将其分为 4 个矿物组

合亚区。小凌河富集的辉石类将 W 区分异成 W1、W2 小区，双台子河富集的帘石类将 E 区分异成 E1、E2

小区。潮流、洋流、海底地形有辅助影响力。
( 3) 物源、水动力、矿物自身风化特性等对渤海北部海域碎屑矿物组成解释贡献率分别达到 41． 91%、

22． 74%、14． 72%。
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Detrital mineral composition features of the northern Bohai Sea
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Abstract: A total of 23 surface sediment samples were collected from the northern Bohai Sea，their detrital min-
eral assemblages and distribution characteristics as indicators of provenance and dispersal pattern in surface sedi-
ments were analyzed． Ｒesults showed that the average percentage composition of the detrital mineral is 17． 1%，
including 9 species of light mineral ( 96． 77% on average) and 33 species of heavy mineral ( 3． 23% on aver-
age) ． By using cluster method of Q type，it is showed that the northern Bohai Sea could be divided into two re-
gional mineral assemblage zones along the east － west direction，due to the bedrock differences between two tec-
tonic blocks，and further divided into 4 mineral assemblage zones by laws of watershed erosion source area differ-
ences and weathering handling． Provenance factor influence accounts for 41． 91% in total，while tide，ocean
currents，and submarine topography factors account for 37． 46% ． Assemblages and distributions pattern of de-
trital mineral in the northern Bohai Sea are mainly controlled by provenances，and also affected by hydrody namic
and grain density．
Key words: Northern Bohai Sea; detrital minerals; composition characteristics
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