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摘 要 对辽东湾周边七条河流下游段河漫滩沉积物的碎屑矿物进行了鉴定，分析了轻重矿物组分的差异、流域基

岩类型和沉积物粒度对碎屑矿物组成的影响。轻矿物组成以石英和长石占绝对优势。由于辽东湾西侧河流( 六股

河、小凌河和大凌河) 和东侧河流( 双台子河、大辽河、复州河) 位于两个构造块体之上，不同的基岩类型导致重矿物组

合差别很大。湾西河流普通角闪石含量低、金属矿物含量高，湾东河流则相反，这两种组分能有效区分辽东湾东西两

侧的河流，同时也可将滦河与上述河流区分开。石榴子石和普通辉石含量特征可区分湾西三条河流，特征为大凌河

前者含量高，小凌河后者含量高，六股河两者含量都很低。绿帘石和阳起石的含量在湾东河流沉积物中差别较大，特

征为双台子河前者含量高，大辽河后者含量高，复州河两者含量都很低。七条河流片状矿物和碳酸盐矿物含量低的

特征有别于黄河沉积物。
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“从源到汇”( Source to Sink) 是“大陆边缘计划”
( MAＲGINS program) 的核心科学研究领域之一［1］。
陆源入海沉积物的物质来源识别是“从源到汇”过程

的重要环节，而河流入海沉积物物源端元的建立则是

这一环节的关键问题。我国东部陆架海沉积物的物

质来源近十几年来一直是海洋地质研究的热点和争

论的焦点。长江和黄河两条世界性大河以每年 4． 8
× 108 t 和 11 × 108 t 的 巨 量 泥 沙 流 入 东 部 陆 架

海［2，3］，引起了国内外学者的广泛关注，为建立其物源

判别指标和方法做了大量工作［4 ～ 12］。然而，中小河流

对河流入海泥沙量的贡献也十分重要［3，13］，虽然以前

低估了它们的作用，但近几年来逐渐得到重视，我国中

小河流物源示踪研究也越来越多地见于报道［14 ～ 16］。
辽东湾位于渤海北部，是一个西、北、东三面被辽

宁省包围，仅南面与渤海相通的半封闭海湾。周边主

要有滦河、六股河、小凌河、大凌河、双台子河、大辽

河、复州河等中小型河流注入( 图 1 ) ，其中双台子河

和大辽河在 1958 年台安县六间房辽河堵截以前是辽

河下游的两个入海河道，1958 年堵截以后双台子河

和大辽河分别成为独立的水系。虽然辽东湾的南部

的黄河每年向渤海注入 10 × 108 t 级的巨量泥沙［2，3］，

但绝大部分都沉积于河口地区［17］，其余主要向南、东
南方向搬运［18，19］，黄河入海泥沙对辽东湾的影响不

大［20 ～ 22］，并且这些中小河流也输运大量泥沙入海

( 表 1) ，因此它们对辽东湾海域陆源沉积物有很大的

影响。建立这些中小河流物源识别指标，对于认识它

们搬运入海沉积物的扩散以及判别辽东湾沉积物的

来源有重要意义。
特征碎屑矿物组合因其物源继承性以及在表生

环境中的稳定性，被广泛应用于沉积物的物质来源研

究［5，16，20，24 ～ 34］。前人曾研究过其中的滦河、六股河和

辽河沉积物碎屑矿物特征［12，20，21］，能较好地区分三条

河流。但总体而言，系统研究辽东湾周边河流沉积物

碎屑矿物特征的报道少见。本文拟在前人研究基础

之上，鉴定辽东湾周边七条中小型河流沉积物的碎屑

矿物，分析轻、重矿物组成及其控制因素，探讨入海沉

积物中碎屑矿物的差异，为进一步研究辽东湾沉积物

的物质来源和扩散模式提供支持。

1 样品和方法

本文所用的样品于 2011 年春末取自辽东湾周边

的滦河( 5 个) 、六股河( 3 个) 、小凌河( 3 个) 、大凌河
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图 1 辽东湾周边河流及取样站位图

Fig． 1 Sketch map of rivers around Liaodong Bay and sampling sites

表 1 辽东湾入海河流水文特征

Table 1 Hydrological characteristics of rivers around Liaodong Bay

河流 长度 /km 流域面积 /km2 水文站 年均径流量 /108 m3 年均输沙量 /104 t

辽河 1396 219000
六间房 38． 84* 699． 1

唐马寨 + 邢家窝棚 52． 89* 303
滦河 877 44900 滦县 46． 51* 1739*

大凌河 397． 4 23549 锦县 19． 63 2740
小凌河 206． 2 5475 锦州 4． 03 364
六股河 153． 2 3080 绥中 6． 02 148
复州河 133． 7 1593 关家屯 2． 37 16． 8

注: 数据引自中国海湾志［23］。六间房水文站代表双台子河; 唐马寨水文站代表太子河，邢家窝棚水文站代表浑河，两者之和代表大辽河; *

数据根据文献数据计算所得。

( 3 个) 、双台子河( 3 个) 、大辽河( 3 个) 、复州河( 2
个) 七条河流下游临近入海口处( 图 1 ) ，共 22 个样

品。取样时上述河流处于枯水季向洪水季过渡时期，

流量不大，样品均取自紧靠水流的河漫滩上层粒度较

细的沉积物，同一河流不同样品的取样位置沿水流方

向间隔几十到几百米不等。总体而言，双台子河、大
辽河等流域范围较大的河流样品粒度较细，六股河、
复州河等流域范围较小的河流样品粒度较粗。碎屑

矿物分析流程如下: 取沉积物原样 200 ～ 300 g，用

0． 125 mm和 0． 063 mm 的双层套筛筛选( 个别有机质

含量高的样品，加 H2O2浸泡 6 h) ，水筛分离出的样品

( 0． 063 ～ 0． 125 mm) 经烘干后用缩分法取 3 ～ 4 g 在

三溴甲烷重液( CHBr3，比重 2． 89) 中分离，得轻、重矿

物两部分，再分别称重，计算轻、重矿物的质量百分

数。轻矿物在体式显微镜下完成鉴定和统计; 重矿物

用体式显微镜和偏光显微镜油浸法，辅以微化试验进

行鉴定和统计。轻、重矿物统计方法相同，首先计数

300 ～ 500 颗待鉴定矿物，然后对鉴定出的每种矿物

进行计数，最后求得不同矿物的颗粒百分含量。

2 结果

2． 1 轻矿物组成及差异

辽东湾周边河流沉积物的轻矿物组成如表 2 所

示。六股河轻矿物质量百分含量最低，仅 70%，双台

子河和大辽河最高，达 99% 以上。轻矿物种类主要

包括石英、斜长石、钾长石、风化云母、绿泥石、白云母

和碳酸盐矿物等。滦河、大凌河、双台子河和大辽河

沉积物中石英颗粒百分含量较高、斜长石和钾长石含

量较低。六股河和复州河的石英和斜长石含量中等、
钾长石含量较高。小凌河石英含量较低、斜长石含量

较高、钾长石含量中等。七条河流中，风化云母的含

量大辽河最高，大凌河最低，其余河流差别不大; 绿泥

石的含量小凌河最高，双台子河最低，其余河流差别

不大。白云母在滦河和复州河沉积物中未发现，六股

河、小凌河和大凌河中只有在个别沉积物样品偶见 1
颗，平均含量都小于 0． 3%，在双台子河和大辽河沉

积物中较常见。碳酸盐矿物仅在六股河、小凌河、大
凌河和双台子河的个别沉积物样品中偶见 1 颗，平均
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表 2 辽东湾周边河流沉积物的轻矿物平均含量( %)

Table 2 Average contents of light minerals in river sediments around Liaodong Bay

滦河 六股河 小凌河 大凌河 双台子河 大辽河 复州河 滦河 a，b 六股河 a，b 辽河 a，b 黄河 a，b 黄河下游 c
样品数 5 3 3 3 3 3 2 10 7 10 40
轻矿物 89． 3 70． 1 92． 5 95． 5 99． 4 99． 4 90． 3 99． 7

石英 62． 1 46． 4 37． 7 52． 9 70． 3 54． 6 55． 7 33． 6 25． 4 57． 8 30． 6 61． 2
斜长石 27． 5 32． 6 44． 0 24． 1 19． 9 25． 4 26． 8 51． 5 62． 8 25． 5 53． 7 6． 8
钾长石 6． 5 15． 1 10． 0 6． 3 3． 9 1． 0 14． 3 14． 3 9． 3 16． 2 6． 5
白云母 － 0． 1 0． 1 0． 1 1． 1 2． 7 － 0． 8

风化云母 2． 2 3． 4 1． 7 0． 7 2． 3 7． 9 1． 8
绿泥石 1． 0 1． 1 2． 8 0． 7 0． 6 0． 9 1． 0

碳酸盐矿物 － 0． 1 0． 2 0． 1 0． 1 － － 0． 4 1． 5 7． 8 17． 8
岩屑 0． 3 0． 1 0． 6 0． 3 0． 1 0． 1 － 1． 6

风化碎屑 0． 3 0． 6 1． 9 2． 7 0． 4 1． 0 0． 3
其它 0． 1 0． 4 1． 1 12． 1 1． 2 6． 4 －

注: a 据渤海地质［21］、b 据中国海沉积矿物学［12］、c 据王中波等［35］; 轻矿物含量单位为质量百分数、石英等轻矿物组分含量单位为颗粒百分数

表 3 辽东湾周边河流沉积物的重矿物平均含量( %)

Table 3 Average contents of heavy minerals in river sediments around Liaodong Bay

滦河 六股河 小凌河 大凌河 双台子河 大辽河 复州河 滦河 a，b 六股河 a，b 辽河 a，b 黄河物源 c
样品数 5 3 3 3 3 3 2 10 7 10 149
重矿物 10． 7 29． 9 7． 5 4． 5 0． 6 0． 6 9． 7

普通角闪石 38． 8 11． 3 14． 3 15． 9 34． 3 45． 5 73． 0 42． 0 20． 0 45． 0 13． 5
透闪石 0． 3 0． 4 0． 3 0． 2 1． 1 0． 7 0． 2 1． 0
阳起石 2． 0 0． 5 1． 3 1． 6 2． 2 5． 0 0． 9 2． 8
绿帘石 13． 5 8． 4 7． 9 12． 5 26． 9 16． 9 2． 1 19． 7 19． 9 27． 4 6． 5
黝帘石 0． 4 － － 0． 5 1． 4 1． 1 －
黑云母 0． 1 0． 1 0． 3 0． 1 0． 6 1． 2 0． 5 47． 4
白云母 － 0． 1 － － － 0． 1 － 0． 3 0． 6 1． 0 5． 3

水黑云母 0． 1 0． 3 0． 1 － 0． 2 1． 9 0． 8 8． 3
绿泥石 0． 1 － － － 0． 1 0． 2 0． 2

石榴子石 6． 1 0． 6 3． 3 10． 2 7． 3 2． 2 4． 9 5． 4 1． 1 3． 3 2． 8
榍石 2． 3 3． 2 2． 4 3． 8 6． 1 2． 3 4． 3 2． 8 2． 7 3． 6 0． 9

磷灰石 1． 1 1． 2 0． 7 0． 7 0． 4 0． 6 0． 8 0． 6
电气石 0． 3 － 0． 1 0． 5 0． 9 0． 6 0． 2

锆石 0． 6 0． 7 0． 6 0． 2 0． 1 － 0． 5 1． 7 2． 8 1． 2 0． 1
金红石 0． 1 － － － － － －

萤石 0． 1 0． 1 － － － － －
普通辉石 2． 4 1． 9 15． 9 3． 4 1． 9 1． 4 0． 6 6． 6 1． 6 0． 4

透辉石 1． 3 0． 7 － 0． 4 1． 0 0． 6 － 0． 9
紫苏辉石 0． 9 － 0． 2 0． 1 0． 2 0． 1 －

白云石 0． 1 － － 0． 1 － － －
菱镁矿 0． 2 － － 0． 4 － 0． 3 －
钛铁矿 8． 8 6． 2 12． 0 10． 8 5． 6 1． 1 1． 3 9． 3 15． 4 5． 9 1． 4
磁铁矿 12． 7 45． 5 17． 8 26． 6 0． 4 4． 1 0． 5 5． 6 17． 8 0． 2 0． 9
褐铁矿 4． 0 5． 8 10． 1 4． 7 2． 7 3． 7 6． 6 3． 3
赤铁矿 1． 8 9． 9 6． 4 5． 5 0． 4 7． 1 2． 4 0． 5
白钛石 － － － 0． 2 0． 5 － －

自生黄铁矿 － － － － 2． 5 0． 9 － 1． 1
软锰矿 － － － － － 0． 3 －
菱铁矿 － － － － 0． 2 － －
磷钇矿 0． 1 － － － － － －

霓石 － － 0． 1 － － － －
霓辉石 － 0． 1 0． 1 － 0． 2 － －

玄武闪石 － － 0． 2 0． 2 － － －
岩屑 1． 6 2． 4 5． 6 0． 6 1． 8 1． 7 0． 2

风化碎屑 0． 4 0． 3 0． 3 0． 5 0． 9 0． 4 0． 3

注: a 据渤海地质［12］、b 据中国海沉积矿物学［12］、c 据林晓彤等［28］; 重矿物含量单位为质量百分数、普通角闪石等重矿物组分含量单位为颗

粒百分数
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含量均不足 0． 3%。与前人发表数据相比［12，20，21］，本

文石英含量偏高、长石含量偏低，这可能由于取样位

置不同或矿物鉴定所选的粒级范围不同等因素造

成的。
2． 2 重矿物组成及差异

辽东湾周边河流沉积物的重矿物组成如表 3 所

示，与前人发表数据［12，20，21］相近( 表 3) 。这些河流的

重矿物质量百分含量以六股河最高，达 30%，双台子

河和大辽河含量最低，不足 1%。除岩屑和风化碎屑

外，在这七条河流沉积物中共发现 33 种重矿物。其

中普通角闪石、磁铁矿和绿帘石在这些河流中普遍

存在，且在部分河流中含量相对较高; 钛铁矿、褐铁

矿、赤铁矿、石榴子石、普通辉石、榍石、阳起石、磷

灰石、黑云母也在这些河流中均有发现，但含量中

等到相对较低。其余重矿物仅在部分河流中偶见，

含量很低。
将各条河流沉积物中重矿物含量由高到低排序

后累加，统计累加之和达 80% 的前几种主要重矿物，

滦河为普通角闪石 + 绿帘石 + 磁铁矿 + 钛铁矿 + 石

榴子石 + 褐铁矿，六股河为磁铁矿 + 普通角闪石 + 赤

铁矿 + 绿帘石 + 钛铁矿，小凌河为磁铁矿 + 普通辉石

+ 普通角闪石 + 钛铁矿 + 褐铁矿 + 绿帘石 + 赤铁矿，

大凌河为磁铁矿 + 普通角闪石 + 绿帘石 + 钛铁矿 +
石榴子石 + 赤铁矿，双台子河为普通角闪石 + 绿帘石

+ 石榴子石 + 榍石 + 钛铁矿，大辽河为普通角闪石 +
绿帘石 + 赤铁矿 + 阳起石 + 磁铁矿 + 褐铁矿，复州河

为普通角闪石 + 褐铁矿 + 石榴子石。
利用 SPSS 数据统计分析软件，以重矿物颗粒百

分含量为变量，对 22 个河流沉积物样品做聚类分析

( 图 2) 。聚类结果显示，辽东湾周边河流分为两组，

大辽河、复州河和双台子河三条辽东湾东侧的河流为

一组，六股河、大凌河和小凌河三条辽东湾西侧的河

流为一组，滦河样品在这两组中均有出现。
普通角闪石和金属矿物( 磁铁矿 + 钛铁矿 + 褐

铁矿 + 赤铁矿) 含量之和，除双台子河仅 43% 外，其

余河流都高达 60% 以上，是这些河流沉积物中的主

要重矿物，并且含量特征有明显的差别( 图 3) 。辽东

湾西部的六股河、小凌河和大凌河以低普通角闪石、
高金属矿物含量为特征，辽东湾东部的双台子河、大
辽河和复州河以高普通角闪石、低金属矿物含量为特

征，滦河普通角闪石和金属含量居中。其中，六股河

和复州河的上述含量特征差别最明显。除主要重矿

物的差别外，中、低含量的重矿物组分在这七条河流

图 2 辽东湾周边河流沉积物聚类树谱图

Fig 2 Dendrogram of sediments from rivers around Liaodong Bay

沉积物中也有明显差异。黑云母在双台子河、大辽河

和复州河沉积物中的含量明显高于滦河、六股河、小
凌河和大凌河。对于湾西的六股河、小凌河和大凌河

沉积物，磁铁矿、石榴子石和普通辉石的含量差别较

大，六股河磁铁矿含量明显高于其它河流、石榴子石

含量明显低于其它河流，小凌河普通辉石含量明显高

于其它河流，大凌河石榴子石含量明显高于其它两条

河流。对于湾东的双台子河、大辽河和复州河沉积

物，双台子河以高绿帘石、榍石和透闪石含量为特征，

大辽河以高阳起石和黑云母、低石榴子石含量为特

征，复州河以高普通角闪石含量为特征。
2． 3 辽东湾周边河流与黄河的差异

本文七条河流与黄河共同注入渤海，认识它们与

黄河碎屑矿物的差异，对于渤海沉积物的物源判别十

分重要。片状矿物( 白云母 + 黑云母 + 绿泥石) 和碳

酸盐矿物( 白云石 + 方解石) 的含量在本文河流与黄

河沉积物之间的差别很大，黄河沉积物中碳酸盐矿物

和片状矿物含量很高［12，28，35］，而本文河流都很低。因

此碳酸盐矿物和片状矿物含量可作为判别黄河和本

文河流的指标。
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图 3 辽东湾东、西两侧河流沉积物普通角闪石和

金属矿物含量散点图

Fig． 3 Scatter plot of hornblende vs． metal minerals of river
sediments from the eastern and western side of Liaodong Bay

3 讨论

3． 1 流域内基岩类型对碎屑矿物组成的影响

通过上文的比较，辽东湾西侧入海的六股河、小
凌河、大凌河与辽东湾东侧入海的双台子河、大辽河、
复州河下游河漫滩沉积物中碎屑矿物组分差别较大。
其原因是这些河流位于被郯庐断裂分割的两个不同

构造单元之上，湾西部的三条河流主要位于华北块

体，湾东部的三条河流主要位于胶辽朝块体，两个构

造单元岩性差别较大［36］。
六股河发源于建昌县谷杖子乡，于绥中县大渔场

注入渤海。流域内主要出露太古期片麻状花岗岩，早

燕山期二长花岗岩［37］。太古代强烈的变质作用导致

磁铁矿、赤铁矿、磷灰石、榍石、锆石等副矿物的产出，

这可能是该河流下游沉积物中上述矿物，尤其是金属

矿物含量高的原因。二长花岗岩的风化剥蚀提供了大

量斜长石和钾长石，使得下游沉积物中长石含量较高。
小凌河发源于建昌县东北境楼子山东麓，在锦州

市南凌村东南注入渤海。流域内主要出露白垩系安

山岩，侏罗系安山岩，太古期片麻状花岗岩，早燕山期

二长花岗岩等［37］。辉石和斜长石是安山岩的常见矿

物组分，广泛分布的安山岩经风化剥蚀，为该河流供

给了大量辉石，使得该河流下游沉积物中辉石的含量

明显高于其它河流，同时也提供了大量斜长石，使得

沉积物中斜长石的含量明显偏高。与六股河类似，该

河流高含量的金属矿物可能主要来源于下游太古期

片麻状花岗岩强烈变质作用产生的副矿物。
大凌河有两源，北源出自凌源县打鹿沟，南源出

自建昌县黑山，在锦州东南注入渤海。流域内主要出

露第四纪松散沉积物，太古代变粒岩夹磁铁石英岩、
片麻 状 花 岗 岩，白 垩 系 安 山 岩、砂 岩，侏 罗 系 砂 岩

等［37］。该河流较高含量的磁铁矿主要来源流域内的

太古界磁铁石英岩及强烈变质作用产生的副矿物。
中、上游地区广泛出露的砂岩可能是导致该河流沉积

物中石英含量较高的主要原因。
辽河是我国东北地区南部最大的河流，发源于河

北省平泉县，于辽宁省昌图县福德店汇流后为辽河干

流，纳招苏台河、清河、柴河、泛河、柳河等支流，在台

安县六间房分流两股，一股西流，称双台子河，纳绕阳

河后，于盘锦市盘山县注入渤海，另一股南流，纳浑

河、太子河后经营口注入渤海，称大辽河。1958 年，

在六间房附近进行了堵截，使辽河由双台子河入海，

浑河、太子河由大辽河入海。因此，双台子河沉积物

碎屑矿物组分主要反映了辽河流域的基岩性质，大辽

河碎屑矿物主要反映了浑河、太子河流域的基岩特

征。两条河流中、下游流域范围内大部分地区被第四

纪松散沉积物所覆盖，上游支流地区有基岩出露。辽

河上游支流分布面积不大的太古和元古期片麻状花

岗岩，燕山期二长花岗岩，太古界片麻岩、斜长角闪

岩，中、上元古界碎屑岩、碳酸盐岩，白垩系砂岩［37］。
双台子河沉积物中较高含量的普通角闪石可能来源

于斜长角闪岩的风化剥蚀。虽然辽河上游基岩具备

产出磁铁矿等金属矿物的地质条件，但由于此类矿物

密度较大，可能难以长距离搬运到下游河口地区，因

此双台河沉积物中磁铁矿含量很低。浑河和太子河

流域主要出露太古期片麻状花岗岩，太古界斜长角闪

岩、黑云变粒岩，元古界二云片岩等［37］。斜长角闪岩

为下游沉积物提供大量角闪石，使得大辽河普通角闪

石含量较高。低磁铁矿等金属矿物的原因与上太子

河相同，可能因为它们难以长距离搬运到下游河口地

区。含云母变质岩的出露使得大辽河白云母和黑云

母的含量都明显高于其它河流。
复州河发源于普兰店市同益乡老帽山南麓，于瓦

房店市三台子乡西蓝旗的老羊头注入渤海。流域内

主要出露上元古界青白口系和震旦系的长石砂岩和

石英砂岩，太古界鞍山群低角闪岩相变质岩，印支期

石英闪长岩和二长花岗岩等火成岩［37］。上游的角闪

质变质岩和石英闪长岩可能是该河流下游沉积物中

高含量普通角闪石的主要提供者，中、下游的长石砂

岩和石英砂岩可能是该河流石英和长石含量均中等

偏高的主要原因。
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3． 2 沉积物粒度与碎屑矿物组成的关系

本文 0． 063 ～ 0． 125 mm 粒级的碎屑矿物，尤其

是轻、重矿物质量百分含量，与沉积物粒度有良好的

相关性( 图 4) ，表现为沉积物平均粒径越粗，重矿物

质量百分含量越高。轻矿物质量百分含量与重矿物

的上述特征则相反。重矿物组分颗粒百分含量与沉

积物平均粒径的相关性分析( 表 4) 可以看出，与平均

粒径(  值) 呈正相关的矿物多为密度较小的矿物或

难以沉降的片状矿物，如透闪石、阳起石、绿帘石、黝
帘石和黑云母等，表现为沉积物平均粒径越细，密度

较小或难以沉降的矿物含量高; 与平均粒径(  值)

呈负相关的矿物多为密度较大的矿物，如锆石、钛铁

矿、磁铁矿等，表现为平均粒径越粗，密度较大的矿物

含量高。

图 4 辽东湾周边河流沉积物重矿物质量百分含量

与平均粒径散点图

Fig． 4 Scatter plot of heavy mineral content vs． mean
grain size of river sediment around Liaodong Bay

总体而言，沉积物粒度与碎屑矿物的关系大致体

现了河流动力分选作用对碎屑矿物组合的影响。双

台子河和大辽河等流域范围较大的河流，下游沉积物

砂含量偏低、粒度偏细，重矿物重量百分含量或密度

较大的碎屑矿物组分含量较低。六股河、复州河和小

凌河等流域范围较小的河流，下游沉积物中砂含量偏

高、粒度偏粗，重矿物重量百分含量或密度较大的碎

屑矿物组分含量较高。这是因为流域范围较大的河

流沉积物搬运距离长，密度大的碎屑矿物易于沿途沉

积而导致搬运到下游的较少，流域范围较小的河流具

有山溪性河流的性质，沉积物搬运到河口的距离短、
动力强，从而导致密度较大的碎屑矿物含量较高。值

得注意的是，轻、重矿物的质量百分含量与平均粒径

的相关系数较高，说明河流动力分选对轻、重矿物分

异的影响较大; 各矿物组分的颗粒百分含量与平均粒

径的相关性分析虽然表现出了一定的规律性，但它们

之间的相关系数并不高，说明河流动力分选对矿物组

合有一定影响，但作用有限。

表 4 辽东湾周边河流沉积物重矿物组分与平均粒径( )

的相关系数

Table 4 Correlation between heavy mineral components and
mean grain size of river sediments around Liaodong Bay

重矿物 相关系数 重矿物 相关系数

普通角闪石 0． 17 榍石 0． 00
透闪石 0． 49 磷灰石 － 0． 33
阳起石 0． 73 普通辉石 － 0． 10
绿帘石 0． 68 锆石 － 0． 48
黝帘石 0． 72 钛铁矿 － 0． 37
黑云母 0． 52 磁铁矿 － 0． 48
透辉石 0． 18 褐铁矿 － 0． 23

石榴子石 0． 14 赤铁矿 － 0． 27

3． 3 碎屑矿物特征指数分析

石英 /长石( Q /F) 比值是用于评价碎屑沉积物成

分成熟度的传统指标［38，39］。七条河流中流域面积较

大的双台子河、大凌河、大辽河和滦河下游沉积物的

Q /F 比值整体高于流域面积较小的小凌河、六股河和

复州河( 图 5) 。除受母岩类型的影响外，流域范围的

大小可能是影响 Q /F 比值的重要因素。虽然七条河

流位置相近、化学风化强度整体差别不大，但流域范

围大的河流沉积物搬运距离长，经历了较长时间的化

学风化过程，并且下游地区出露的第四纪松散沉积物

也是河流入海泥沙的重要来源，它们长期暴露于地表

环境中导致风化程度可能更高，因此入海沉积物的

Q /F 比值大，而流域范围小的三条河流属于山溪性河

流，搬运距离短，化学风化作用时间短，因此 Q /F 比

值小。
稳定重矿物的特征指数能够对物源特征有很好

的反映，如 ATi 指数和 GZi 指数［25，40，41］。ATi 指数 =
100 × 磷灰石% / ( 磷灰石% + 电气石% ) ，指示磷灰

石的风化程度，如果风化作用很弱，则该指数主要反

映沉积物物源的变化。GZi 指数 = 100 × 石榴子

石% / ( 石榴子石% + 锆石% ) ，反映含有石榴子石的

母岩组成的变化。双台子河、大辽河和大凌河的 ATi
指数( 图 5) 相对其余河流较低，指示沉积物中磷灰石

可能在化学风化过程中遭受溶蚀，沉积物经受的化学

风化作用较强，与轻矿物高 Q /F 比值所反映情况相

一致。六股河、小凌河和复州河 ATi 指数较高，反映

沉积物化学风化程度较弱，与 Q /F 比值较小相对应。
值得注意的是，本研究的七条河流处于我国东北部地
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图 5 辽东湾周边河流碎屑矿物特征指数对比图

Fig． 5 Comparison of detrital mineral indexes in river sediments around Liaodong Bay

区，化学风化作用总体不强，母岩类型对各指标的影

响很大。例如，滦河 ATi 指数和 Q /F 比值均较高，两

个指标所指示的化学风化作用强弱不一致，其原因就

是受到了母岩类型的影响。GZi 指数( 图 5 ) 除六股

河仅 46 以外，其余河流均在 80 以上。因为石榴子石

主要产于基性—超基性岩浆岩和变质岩中，沉积物高

GZi 指数与这些河流流域内出露的变质岩有关。

4 结论

辽东湾周边七条河流下游河漫滩沉积物中轻矿

物以石英和长石占绝对优势，云母、绿泥石和碳酸盐

矿物含量很低。除岩屑和风化碎屑外，共鉴定出 33
种重矿物，以普通角闪石、金属矿物( 磁铁矿 + 钛铁

矿 + 褐铁矿 + 赤铁矿) 、绿帘石、石榴子石、普通辉

石、榍石和阳起石等为主。河流沉积物中普通角闪石

和金属矿物含量的差别最明显，湾东侧的双台子河、
大辽河和复州河普通角闪石含量高、金属矿物含量

低，而湾西侧的六股河、小凌河和大凌河则相反。湾

东部三条河流中绿帘石和阳起石的含量，湾西部三条

河流中石榴子石和普通辉石的含量也各自有较大差

别。本文七条河流片状矿物和碳酸盐矿物含量很低

的特征，很好地区别于黄河沉积物。辽东湾东、西两

侧河流重矿物组成差别如此明显，可能是两侧河流位

于两个不同的构造单元之上，基岩类型不同所造成

的。此外，河流动力分选和化学风化作用对碎屑矿物

组成也有一定影响。
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Detrital Minerals in the Surrounding Ｒiver Sediments，Liaodong Bay，
Bohai Sea: Composition and its Geological Significance
WANG Li-bo1，2 LI Jun1，2 ZHAO Jing-tao1，2 ZHAI Bin1，2

( 1． Key Laboratory of Marine Hydrocarbon Ｒesources and Environment Geology，Ministry of Land and Ｒesources，

Qingdao，Shandong 266071; 2． Qingdao Institute of Marine Geology，Qingdao，Shandong 266071)

Abstract: According to the characteristics of detrital minerals in downstream floodplain sediments from seven rivers a-
round Liaodong Bay，detrital mineral assemblages among the rivers，and impacts of rocks in drainage basin and sedi-
ment grain size on detrital mineral assemblages were analyzed． Light mineral assemblages are mainly Quartz，Plagio-
clase and Potassium Feldspar． Because rivers flowing in western Liaodong Bay ( Liuguhe，Xiaolinhe，Dalinghe) and
rivers flowing in eastern Liaodong Bay ( Shuangtaizihe，Daliaohe，Fuzhouhe) are located on two tectonic blocks sepa-
rately，different rock types in drainage basin lead to prominent discrepancies of heavy mineral assemblage in river sed-
iments． The western rivers are characterized by low hornblende and high metal minerals，but the eastern rivers are re-
verse，so that these two compositions can identify rivers flowing in western and eastern Liaodong Bay effectively，and
they can also separate Luanhe sediment from rivers in Liaoning． The garnet and augite can distinguish the three rivers
flowing in western Liaodong Bay，because content of the garnet is high in Dalinghe，the augite is high in Xiaolinghe，

and both are low in Liuguhe． The epidote and actinolite can differentiate the three rivers flowing in eastern Liaodong
Bay，because content of the epidote is high in Shuangtaizihe，the actinolite is high in Daliaohe，and both are low in
Fuzhouhe． Low contents characteristics of schistose minerals and carbonate minerals of these seven rivers are different
from Huanghe sediments．
Key words: detrital minerals; provenance; medium and small river; Liaodong Bay

176第 4 期 王利波等: 辽东湾周边河流沉积物碎屑矿物组成及其物源意义


