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摘
!

要#对山东半岛南部近岸海域的
BAK

个表层沉积物样品及大沽河!五龙河和乳山河的

C#

个表层沉积物样品进行碎屑矿物分析"系统地研究了碎屑矿物的分布特征及物源指

示%研究区共鉴定出
#A

种重矿物和
B!

种轻矿物"重矿物以普通角闪石!绿帘石!黑云母

和自生黄铁矿为主"轻矿物以石英!斜长石!钾长石和风化云母为主%根据碎屑矿物组合

特征"将研究区分为
#

个矿物区'

&

区为胶州湾口至崂山头的附近海域&

$

B

亚区为丁字湾和

鳌山湾附近水深约
B"/

以浅的海域"

$

$

亚区为研究区东南部水深
#

$A/

的远岸区&

'

区处

于
$

区和
(

区的过渡带&

(

区为乳山口西南部近岸海域%

&

区和
$

区的矿物组合均为普通角闪

石
I

绿帘石
I

石英
I

长石"

&

区和
$

B

亚区受大沽河!五龙河和乳山河输入的物质及沿岸基岩!岛屿

风化碎屑的影响较大"

$

$

亚区主要为晚更新世低海平面时形成的陆架残留沉积%

'

区矿物

组合为普通角闪石
I

石英
I

长石
I

片状矿物"

(

区矿物组合为云母类
I

自生黄铁矿
I

普通角闪石
I

石英"

'

区!

(

区物源多样"黄河物质对两区贡献显著%

关键词#山东半岛南部近岸海域&碎屑矿物&物源&中小河流

中图分类号#

WO!K

!!!

文献标识码#

D

!!!

+3.

#

BA(BKA$G

%

_

(BAACI$O$$($ABC(A#AAO

A

!

引言

海域沉积物的物质来源是研究海洋地质的重

要内容!也是沉积过程$动力系统和沉积环境等核

心问题的主要控制因素'

B

(

&碎屑矿物是近海海底

沉积物的主要组成部分!在表生环境中具有稳定

性!在研究沉积物的矿物组成$分布规律$沉积环

境和物质来源等方面有广泛应用'

$

(

&河流是连接
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#B!OKAOC

%*中国地质调查项目

#

))$ABCA$A"

!

))$ABKAB!O

!

@]V$AACAA"AB

%

作者简介#宁
!

泽#

BCC$

+%!女!在读硕士!主要从事海洋地质方

面的研究工作
(ZI/3&,

"

-=:0&0

'

*̀

#

BK!(:-/

&通讯作者#张
!

勇#

BCOA

+%!男!博士!教授级高工!主要从事海

洋地质方面的研究工作
(ZI/3&,

"

J

&/

'

`

>#

BK!(:-/

陆地与海洋的纽带!河流输沙入海是地表过程的

重要表现'

!

(

&

山东半岛南部在陆源输沙和洋流系统的影响

下发育成泥质沉积体!独特的海域地质体系使该

区的沉积过程和沉积环境具有较强的区域性特

征&山东半岛南部入海河流众多"大沽河地处胶

东丘陵西部!是胶东半岛最大的河流!流域面积

#K!B</

$

!基岩经历长期剥蚀后广泛出露岩浆

岩!下游河床沉积较厚的冲洪积砂砾层'

#

(

*五龙河

流域面积
$OKG</

$

!为胶东半岛的较大水系!五

大支流汇于五龙峡口!南流入黄海'

"

(

*乳山河流域

面积约
C"#</

$

!流域内多为低山丘陵!坡降较

大!在乳山口入海'

K

(

&此外!山东半岛北部有世界

输沙量第
$

的黄河注入渤海!黄河流域的物理侵

蚀达到世界最高值!其入海泥沙约有
BS

!

B"S
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年
#

月
!

通过渤海海峡输运至黄海海域'

O

(

&

许多学者以黄河沉积物中的碎屑矿物为判别

端元!认为山东半岛泥质沉积区是黄海沿岸流和

山东半岛沿岸流将黄河沉积物$沿岸短源河流携

带的悬浮物及滨岸带再悬浮物质输运至山东半岛

沿岸而形成'

B

!

GIBA

(

!然而少有学者研究中小河流对

山东半岛近岸海域沉积物组成的影响!因此!本研

究以大沽河$五龙河和乳山河沉积物为端元!选取

山东半岛泥质沉积区西侧的胶州湾口至乳山口南

部一带为研究区!以充足的样品数量和可靠的碎

屑矿物鉴定数据为基础!对海域碎屑矿物分布及

特征指数进行分析!探讨其物源及影响因素!为进

一步研究山东半岛南部海域沉积物的输运模式及

扩散趋势扩充了基础资料&

B

!

样品采集和分析方法

%(%

!

样品采集

$ABB

年
G

月!青岛海洋地质研究所通过,业

治铮号-调查船!用箱式取样器对山东半岛南部近

岸海域的
BAK

个站位进行海底表层沉积物的取

样*

$AB#

年
#

月!在研究区周边的大沽河$五龙

河$乳山河采集了
C#

个站位的表层沉积物样品!

以上采集的样品全部符合相关规范要求&研究区

位置及河流取样点见图
B

&

D

"鲁北沿岸流*

P

"山东南部沿岸的
XZ

向流*

N

"青岛+石岛近海的反气旋中尺度涡旋*

)

"黄海西部沿岸流*

Z

"黄海暖流*

%

"夏季苏北沿岸的
X

向流*

'

为海域及河流取样站位

图
%

!

研究区地质背景及取样站位

%&

'

(B

!

@*-,-

'

&:3,L3:<

'

8-=0530523/

.

,&0

'

2131&-02-421=5

>

38*3

%(!

!

测试方法

中国地质调查局海洋地质实验检测中心对

$AA

个样品进行了粒度分析测试!测试方法如下"

从原始样品中各取样
BA

!

$A

'

!经双氧水和稀盐

酸浸泡处理!除掉有机质和碳酸盐!洗盐后用六偏

磷酸钠溶液经超声波分散后!用
?321*82&̀*8I$AAA

型激光粒度分析仪进行粒度分析!测量范围为

ARA$

!

$AAA

"

/

!偏差
"

BS

!重现性
)"

BS

&

鲁东大学海岸研究所沉积物分析实验室对

$AA

个样品进行了碎屑矿物鉴定"取适量样品充

分浸泡处理后!通过
AR$"//

和
ARAK!//

双层

套筛进行水洗冲筛!称干重后用三溴甲烷重液

#

NVP8

!

%分离得轻$重矿物!烘干称重后在双目体

视镜和偏光显微镜下进行鉴定!每个样品鉴定颗

粒数不少于
!AA

个!分别计算轻$重矿物的颗粒百

分含量&以上步骤均符合相关测试的规范要求&

$

!

结果分析

!(%

!

表层沉积物类型及粒级组分特征

沉积物类型是沉积动力的体现!碎屑矿物的

分布特征与沉积物类型有密切联系&研究区表层

沉 积 物 中 含 砂
B$R!S

$粉 砂
K"RGS

$黏 土

$BRCS

&砂粒组分含量相对较低#图
$D

%!介于

*%
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AR#S

!

#BR$S

之间!中南部砂含量相对较高!超

过
!AS

!东北部和中部为低值区&粉砂粒级为优

势组分#

#$ROS

!

OOR#S

%!大部分区域粉砂含量

在
KAS

以上!研究区东北部和崂山头东北部附近

海域粉砂含量较高 #图
$P

%&黏土含量介于

BAR!S

!

$CROS

!在东北部出现高值区!达到

!AS

!丁字湾和鳌山湾附近区域为低值区#图

$N

%&从沉积物各粒级组分含量来看!沉积物主

要以粉砂和黏土为主!砂含量相对较低&

依据福克#

%-,<

%分类法对表层沉积物进行命

名!主要包括粉砂$砂质粉砂$含碎石结核砾质泥$

含砾泥质砂和砂
"

种类型#图
$)

%&分布显示研

究区中部和东部主要为细粒沉积物!以粉砂为主!

其次为砂质粉砂!丁字湾口附近有少量砂质沉积

物*西南部主要为含砾沉积物!包括含碎石结核砂

质泥$含砾泥质砂&

图
!

!

!

*

"砂粒级组分含量$!

8

"粉砂粒级组分含量$!

;

"黏土粒级组分含量$!

+

"表层沉积物类型

%&

'

($

!

7305483:1&-0:-01*01-42305

#

D

%!

2&,1

#

P

%!

:,3

>

#

N

%

3051

>.

*2-42=843:*2*5&/*012

#

)

%

!(!

!

研究区海域碎屑矿物组成及含量分布

研究区重矿物含量极低!变化范围为
ARA"S

!

#RCAS

!轻矿物含量极高#

C"RBAS

!

CCRC"S

%!

均值
CGRCKS

#图
!

%&重矿物含量高值区在胶州

湾口附近海域!对应轻矿物含量低值区!底质类型

多为含砾泥质砂$含碎石结核砾质泥*重矿物含量

低值区在研究区中部和东部!对应轻矿物含量高

值区!底质类型多为粉砂$砂质粉砂&

表层沉积物共鉴定出
#A

种重矿物!主要矿物

为闪石类$帘石类$金属类$片状矿物$辉石类!自

生类矿物为自生黄铁矿#表
B

%&研究区与大沽

河$五龙河$乳山河沉积物的重矿物组成较为一致

#图
#D

%!优势种类有闪石类$帘石类$金属类!明

显不同的是
!

条河流的金属类矿物明显高于片状

矿物!而研究区片状矿物则高于金属类!且自生黄

铁矿含量较高!均值达到
CS

&

区内所鉴定出的轻矿物共
B!

种!主要有石

英$斜长石$钾长石$风化云母$白云母#表
B

%!其

次还含少量生物碎屑和绿泥石!方解石$海绿石$

岩屑及风化碎屑等含量很少!低于
BS

&

!

条河流

的各轻矿物种类含量比较接近!但与研究区的轻

矿物组成差异明显#图
#P

%"大沽河$五龙河和乳

山河沉积物中长石类矿物含量最高!约
KAS

!其

(%
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年
#

月
!

次为石英#

!AS

%!片状矿物含量较少!不足
"S

*

而研究区的轻矿物中石英含量约
"$S

!为优势种

类!长石含量约
$"S

!远低于
!

条河流!片状矿物

含量则高于
!

条河流&

图
#

!

表层沉积物重矿物和轻矿物含量分布

%&

'

(!

!

)&218&L=1&-0-49*3+

>

/&0*83,2305,&

'

91/&0*83,2&02=843:*2*5&/*012

表
%

!

山东半岛南部近岸海域表层沉积物主要碎屑矿物相对含量

H3L,*B

!

Q*,31&+*:-01*01-4/3&05*18&13,/&0*83,2&02=843:*2*5&/*012-442-=19*8079305-0

'

W*0&02=,3

)

S

质量分数
全区#

+dBAK

%

平均值 最大值 最小值 出现率

&

区

#

+dBK

%

$

B

区

#

+d!C

%

$

$

区

#

+dBK

%

'

区

#

+dB#

%

(

区

#

+d$B

%

重

矿

物

闪石类

普通角闪石
!#(OB "K(O# O(G# BAA $!(#" ##(CC ##(AG !$(BC BG(O$

透闪石
B($" G(#K A CO(BO A(GK B(A$ B(OC B($C B("!

阳起石
!(C! BB(OC A CC(A" $(GG "($$ #(BB #(B# $(A#

帘石类

绿帘石
BK("" ##($A A(!A BAA $G(C! BG("K $B(KB O(O$ "(#B

黝帘石
B(!K #(KO A GO(O# B("! B(O! B(GA A(O" A(K$

金属类

钛铁矿
$(AK $A(B! A G$(AG C(B" A(OK B(BK A(O$ A(KK

磁铁矿
B(AA $B(#! A K!($B #("$ A(!$ A(BO A($# A(O$

褐铁矿
K(KC $$($C B(!K BAA G(O$ G(BB "(CA K(OB !(AK

赤铁矿
A("G K(#C A K#(B" B(K" A(#G A($A A(KA A($"

辉石类

普通辉石
A(KG $(!! A GB(B! B(AB A(OO A(OO A("A A($C

透辉石
A(KA $("# A OG(!A A(#C A(GK A(KC A(#" A($"

片状矿物

黑云母
O(GO #!(!! A CO(BO A("" $(G" #(CC B"($# $A(A"

白云母
B(!" C(K" A GA(BC A(B# A(KO A("$ B(CC !(OO

绿泥石
A("B #(K! A "#(O$ A($$ A(CO A(BG A(KO A(A"

水黑云母
!($B $A(!O A GG(KG A($# $("! B("# O(BO "(!"

]HQ

锆石
A($# !(#G A $C($" B(BK A(AK A(AG A(B! A(AC

金红石
A(A! A(K! A C(#! A(B# A(AB A(A$ A(A$ A(AB

电气石
A(KK BO($# A KB(!$ A("O A(!! B(!B B("K A($K

榍石
$(A! BA(AO A CB("B "($K B($# $("A A(CC A(#C

石榴子石
B(#A K($! A GG(KG !($! B(BO B(CO A(KC A(#C

自生黄铁矿
O(KB "$(KO A GB(B! A(OG $(CB A("O BA("# $#(CO

轻

矿

物

石英
"!(C# OO(KO BK(!! BAA K!(GB "G(!C KG("A #K(#$ !$(AG

斜长石
BK(K" !A(KO B(KO BAA B#(GB $$(!K B#(K! BO(#" G(#K

钾长石
C($C !$(KO B(!! BAA B!(#$ BA(A# G(BC G(!A K($"

风化云母
C(G! "$(AA A CO(BO B($B !(OA B(OB BA(C! !!($#

白云母
!($K $"(AA A C#(!# A(#K A(KK A(KC $(!" B$(OO

绿泥石
$(B# C(KO A CO(BO $(!" $(#C $(K" B(G# B(BO

)&
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图
$

!

山东半岛南部海域及沿岸河流重矿物!

*

"和轻矿物!

8

"组成

%&

'

(#

!

N-/

.

-2&1&-0-49*3+

>

/&0*83,2305,&

'

91/&0*83,2&019*21=5

>

38*3305:-3213,8&+*82

!!

研究区以闪石类矿物为主!含量约
#AS

!普

通角闪石出现率为
BAAS

&闪石类矿物属不稳定

矿物!鳌山湾和丁字湾口附近海域以及研究区东

南部沉积物为闪石类矿物含量高值区#图
"D

%!达

图
"

!

表层沉积物碎屑矿物平面分布

%&

'

("

!

W,30*5&218&L=1&-0-45*18&13,/&0*83,:-01*01&02=843:*2*5&/*012

!&
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$ABC

年
#

月
!

到
KAS

!风化程度低*胶州湾口东部海域和乳山

河口西南部海域则为强风化区!闪石类含量较低&

帘石类矿物含量约
BGS

!为第二优势矿物类

型!绿帘石$黝帘石出现率分别为
BAAS

$

GGS

!未

见褐帘石&帘石类矿物不耐风化!不稳定!多为闪

石类蚀变而成&崂山头南部海域出现高值#图

"P

%*乳山河口西南部海域为帘石类矿物低值区!

印证了该处沉积物经历的风化作用较强&

金属类矿物在重矿物中占比约
BAS

!褐铁

矿$钛铁矿出现率分别为
BAAS

$

G$S

!赤铁矿和

磁铁矿出现率也超过
KAS

!但含量相对较低&金

属类矿物含量在胶州湾口东部海域出现高值#图

"N

%!是较强的潮流长期作用下矿物分选的结果!

沉积环境倾向于氧化环境'

BB

(

&

片状矿物含量均值约
B!S

!高值区出现在乳

山河口西南部海域#图
")

%!次高区呈串珠状出现

在研究区中部!向西南逐渐降低!高值区和次高区

的底质类型为粉砂!水动力较弱!沉积环境稳

定'

B$

(

&

辉石类矿物含量普遍较低!均值约
BR!S

左

右!主要包括普通辉石和透辉石!未见紫苏辉石和

霓辉石&辉石类矿物极易被风化!在重矿物中比

重相对较小&乳山河口西南部海域为辉石类含量

低值区#图
"Z

%!表明该处风化程度较强!与闪石

类$帘石类矿物所反映的风化强度较一致'

B!

(

&

自生黄铁矿含量介于
ORKS

!

"$ROS

之间

#图
"%

%!出现率达到
GBS

!高值区主要在乳山河

口西南部海域!含量超过
"AS

!含量次高区在鳌

山湾南部海域!其他区域含量极少&较高的自生

黄铁矿含量指示乳山河口西南部海域属于富含有

机质的泥质沉积区!为局部微还原的低能静水区!

沉积环境较稳定'

B#IB"

(

&

!(#

!

周边河流河口区碎屑矿物组成及含量分布

山东半岛南部沿岸的
!

条河流河口沉积物组

成相似#图
K

%&大沽河口
C

个站位的闪石类$帘

石类$金属类矿物含量均值分别为
#!S

$

$AS

$

B$S

!辉石类矿物含量很低!胶州湾为半封闭港

湾!湾内波浪作用较弱!因此片状矿物含量超过

"S

!高于五龙河口和乳山河口*五龙河口
$B

个站

图
&

!

研究区沿岸主要河流重矿物相对含量

%&

'

(K

!

Q*,31&+*:-01*01-49*3+

>

/&0*83,2&0/3

_

-88&+*823,-0

'

19*:-321-419*21=5

>

38*3

#&
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泽!等"山东半岛南部近岸海域碎屑矿物对中小河流的物源响应

位的闪石类平均含量约
#$S

!帘石类含量为

$#S

!金属类碎屑矿物均值约为
BOS

!片状矿物

含量约
BR#S

!辉石类含量不足
AR"S

*乳山河口

BK

个站位的闪石类矿物含量较高!达到
"OS

!帘

石类矿物约
BKS

!含量相对较低!金属类矿物也

低于大沽河口和五龙河口!含量均值约
BBS

!辉

石类和片状矿物含量很低!不足
BS

&

!(#

!

碎屑矿物分区

以重矿物和轻矿物含量为依据用
c

型聚类

方法对研究区进行碎屑矿物组合分区'

B$

!

BK

(

!共划

分出
#

个矿物组合区#图
O

%!其中
$

区包含
$

B

区

和
$

$

区
$

个矿物组合亚区&

图
'

!

碎屑矿物组合分区

%&

'

(O

!

?3

.

-45*18&13,/&0*83,̀-0*2

!!&

区范围为胶州湾口至崂山头的附近海域!

是重矿物含量高值区#

$R$S

%&该区的帘石类

#

!AR"S

%$金属类#

$#RBS

%$

]HQ

#

BRCS

%$石榴子

石#

!R$S

%和榍石#

"R!S

%含量为研究区最高值!

片状矿物含量
BR$S

!为研究区最低值!闪石类$

自生黄铁矿和岩屑的含量也很低*轻矿物中石英

#

K!RGS

%和长石类矿物#

$GR$S

%含量较高!其中

钾长石#

B!R#S

%含量为全区最高&

$

B

亚区主要为丁字湾和鳌山湾附近水深约

B"/

以浅的海域!该区重矿物含量#

AR"S

%为全

区最低&闪石类矿物含量#

"BR$S

%为全区最高!

褐铁矿#

GRBS

%和帘石类矿物#

$AR!S

%含量也较

高!片状矿物#

ORAS

%和稳定矿物含量较低*轻矿

物中长石类矿物含量#

!$R#S

%为全区最高!石英

含量#

"GR#S

%也较高&

$

$

亚区为研究区东南部水深
#

$A/

的远岸

区!重矿物含量#

ARCS

%很低&普通角闪石含量

#

##RBS

%为全区最高!帘石类矿物#

$!R#S

%也较

高!片状矿物和不透明矿物含量很低!岩屑极少!

几乎 不 含 自 生 黄 铁 矿*轻 矿 物 中 石 英 含 量

#

KGR"S

%为全区最高!长石含量较低&

'

区处于
$

区和
(

区的过渡带!重矿物含量

#

AROS

%较 低&片 状 矿 物 #

$"RBS

%$闪 石 类

#

!ORKS

%$极稳定矿物 #

BRGS

%$自生 黄铁 矿

#

BARKS

%$褐铁矿#

KROS

%和岩屑#

$RGS

%含量较

高!帘石类矿物$钛铁矿$石榴子石和榍石含量很

低*轻矿物中石英的含量较低!长石类含量较高!

生物碎屑含量#

CROS

%为全区最高&

(

区主要为乳山口西南部近岸海域!重矿物

含量 #

BR"S

%较高!闪石类 #

$$R!S

%$帘石类

#

KRAS

%$稳定矿物#

$R!S

%$金属类矿物含量均为

全区最低!而片状矿物#

$CRCS

%$自生黄铁矿

#

$"RAS

%和岩屑含量#

GR!GS

%均为全区最高*轻

矿物中石英#

!$RBS

%和长石#

B#ROS

%的含量为研

究区最低!风化碎屑#

$R$S

%为全区最高&

!

!

讨论

#(%

!

矿物特征指数分布及意义

矿物对物源和水动力有明显的指示作用!不

同的矿物组合能反映物质来源的不同和沉积动力

的差异'

G

(

&金属矿物与普通角闪石和绿帘石的比

值$极稳定矿物与普通角闪石的比值$

[?

)

7?

$

]HQ

$成分成熟度$物源区指数等特征因子能用于

揭示沉积物输运过程中物质来源$动力系统$沉积

环境等控制因素的变化'

BO

(

&

通过对优势矿物和特征矿物等作比值进行比

较!并对其影响因素进行探讨&研究区各矿物特

征指数如图
G

所示!各站位的物源区指数差异明

显!体现出区内沉积物物源的多样性!而其他特征

指数在大部分区域波动范围不大!可见区内沉积

物的沉积特点在整体上具有相近性&

普通角闪石$绿帘石稳定性较低但含量较高!

且普通角闪石易风化为绿帘石!金属矿物稳定性

较高!能较好的指示沉积物的原始组成!金属矿

物)#普通角闪石
b

绿帘石%可以用来判别物质输

$&
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年
#

月
!

图
(

!

碎屑矿物特征指数

%&

'

(G

!

N9383:1*8&21&:&05*e-45*18&13,/&0*83,2

运方式的变化&研究区该判别值均较低#图

CD

%!

&

区相对较高!

(

区比值为次高区!表明河

流物质对
&

区影响较大或沿岸$岛屿剥蚀等物

质输入丰富'

BG

(

!

$

$

亚区为低值区!受河流影响

明显减弱&

极稳定矿物与普通角闪石的比值能表明沉积

环境的变化及沉积物风化程度&研究区的极稳定

矿物)普通角闪石比值普遍较低!最高值位于研究

区东北部!

&

区该比值也较高#图
CP

%!表明这两

处沉积物成熟度相对较高!而
$

B

亚区水动力较

强!矿物成熟度不高&

稳定矿物#

7?

%包括锆石$金红石$电气石$石

榴子石$磷灰石$十字石!这类矿物化学性质稳定!

抗磨蚀能力强!不易被风化*不稳定矿物#

[?

%包

括闪石类和辉石类矿物!化学性质不稳定!易发生

蚀变'

BA

(

!

[?

)

7?

能较好的区分物源和沉积环

境&

&

区为
[?

)

7?

低值区!指示其物源区风化

剥蚀程度相对强烈!不稳定矿物磨耗较多*而
(

区

的
PAB

站位出现高值#图
CN

%!可能该站位离河口

较近!沉积物搬运距离较短!不稳定矿物受剥蚀程

度低!有较多存留&

]HQ

#图
C)

%代表重矿物的成熟度!

]HQ

指

数越大!重矿物成熟度越高$距离物源区越

远'

BC

!

$A

(

&研究区
]HQ

指数介于
A

!

BORK

之间!

(

区和
$

B

亚区为低值区!

]HQ

指数低于
B

!离岸

向海方向有逐渐增加的趋势!据此推测细砂质沉

积物有从近岸向海搬运的倾向!表现出明显的沉

积分异作用&

成分成熟度
d

石英
S

)#长石
Sb

岩屑
S

%!石

英抗风化能力强!为稳定矿物*长石类和岩屑抗风

化能力较弱!成分成熟度代表碎屑矿物被改造的

程度'

BC

!

$B

(

&全区成分成熟度介于
ARO

!

#RK

之

间!

(

区和
$

B

亚区为低值区#图
CZ

%!富含长石!

沉积物受风化作用低!被改造程度较弱!矿物成熟

度较低!而
$

$

亚区和
&

区的胶州湾口东侧为高

值区!沉积物成熟度相对较高&

物源区指数
d

长石
S

)岩屑
S

!能够反映物源

区气候$源区母岩性质和风化程度之间的关

系'

BC

!

$A

(

&区内物源区指数在
A

!

BAC

之间#图

C%

%!

&

区的胶州湾口东侧$崂山头附近和
$

B

亚

区的丁字湾口附近海域出现大于
"A

的高值!近物

源区沉积物受母岩性质影响较大!物源区指数较

高&丁字湾和胶州湾口区域分别受到五龙河和大

沽河沉积物的影响!下行泥沙在湾内沉积并向海

"&
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泽!等"山东半岛南部近岸海域碎屑矿物对中小河流的物源响应

输运*崂山头附近海域中小河流物质输入较少!但

海岸岬角附近发育冲刷槽!海底剥蚀堆积岸

坡'

$$

(

!表明崂山头是以波浪为主的海岸区!受海

岸剥蚀物质影响明显&

图
)

!

碎屑矿物特征指数平面分布

%&

'

(C

!

W,30*5&218&L=1&-0-4:9383:1*8&21&:&05*e-45*18&13,/&0*83,2

#(!

!

物质来源及其影响因素探讨

根据研究区
"

个矿物分区各自的特点!对其

底质沉积物类型$沉积环境和物源展开讨论"

&

区的底质类型多为含碎石结核砾质泥$含

砾泥质砂!少部分为砂质粉砂!平均粒径介于

"RC

)!

KRK

)

之间&附近大沽河口的特征矿物为

钛铁矿和阳起石!主要碎屑矿物组合与
&

区相同"

普通角闪石
I

绿帘石
I

石英
I

长石&

&

区重矿物含量

高!帘石类$金属类矿物含量高于大沽河口区!而

闪石类$片状矿物含量远低于大沽河河口区!自生

黄铁矿含量也很低!说明
&

区沉积环境动荡!水动

力强烈!在波浪$潮流反复作用下稳定矿物含量相

对较高&青岛地区广泛发育白垩系青山组火山

岩!燕山期以来多次岩浆侵入形成的
ÎD

型崂山

花岗岩体分布于苏北+胶南构造带中部的青岛崂

%&
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$ABC

年
#

月
!

山地区!该岩体含石英$长石和少量云母'

$!

(

&沿

岸地区花岗岩在强烈水动力长期的作用下受剥

蚀!因此!

&

区碎屑物质多来自青岛沿岸地区的花

岗岩!其次为胶州湾南岸的变质岩'

G

(

&

$

B

亚区的沉积物类型主要是砂质粉砂和粉

砂!平均粒径为
KR$!

)

!沉积物颗粒较细!重矿物

不易富集!较强的水动力使片状矿物不易沉积&

五龙河口区的特征矿物为钛铁矿和阳起石!以普

通角闪石
I

绿帘石
I

石英
I

长石为主要碎屑矿物组

合!

$

B

亚区以褐铁矿和阳起石为特征矿物!主要

碎屑矿物组合与五龙河相同&闪石类$片状矿物

和长石类等不稳定矿物含量高于附近的五龙河口

区!帘石类矿物与五龙河口区接近!结合特征矿物

指数!推测
$

B

区以近源沉积为主!一方面受到五

龙河等河流输运而来的陆源物质影响!另一方面

受到沿岸及岛屿剥蚀物质的供给'

$#

(

&

$

$

亚区碎屑矿物特征与
$

B

亚区有一定相

似性!但
$

$

亚区距岸较远!沉积物类型单一!砂

质粉砂覆盖较广!部分为粉砂$含砾泥质砂!平均

粒径为
"RCO

)!

ORA!

)

!主要碎屑矿物组合为普

通角闪石
I

绿帘石
I

石英
I

长石!特征矿物为黑云母

和褐铁矿&由于全新世快速海侵作用!沉积物改

造程度低!重矿物含量较低!且沿岸的
XZ

向流阻

碍着陆源物质向海的输运!因此推测
$

$

亚区主

要为晚更新世低海平面时形成的陆架残留沉积!

后期可能受现代沉积影响'

G

!

$"

(

&

'

区受近岸东北向流影响较大!沉积物类型

为粉砂!呈条带状向西南延伸!平均粒径介于

KR#A

)!

OR#B

)

之间!为研究区粒径最细的区域!

主要碎屑矿物组合为普通角闪石
I

石英
I

长石
I

片状

矿物!特征矿物为自生黄铁矿和生物碎屑&山东

半岛南部东北向流阻碍沿岸物质向海输运!大量

悬浮物质在
'

区沉积!有利于片状矿物$生物碎屑

富集*较高的闪石类$极稳定矿物$褐铁矿$岩屑和

长石含量说明沉积来源稳定!高含量的自生黄铁

矿指示该区水动力弱!为局部低能的还原环

境'

B$

!

$K

(

&

(

区沉积物颗粒较细!沉积物类型主要以粉

砂为主!平均粒径均值为
KROG

)

&该区片状矿物

富集$自生黄铁矿含量很高!指示水动力条件弱!

为相对稳定低能的还原环境*风化碎屑$岩屑含量

很高!表明该区风化作用强烈!沉积作用程度

低'

BB

!

$O

(

&乳山河口以透闪石和榍石为特征矿物!

主要碎屑矿物组合为普通角闪石
I

绿帘石
I

石英
I

长

石!

(

区闪石类$帘石类$金属类含量均低于乳山

河口沉积物!稳定矿物$石英和长石含量也很低!

主要碎屑矿物组合为云母类
I

自生黄铁矿
I

普通角

闪石
I

石英&片状矿物含量#

$CRCS

%远高于乳山

河#

BRAS

%!而黄河沉积物中以高含量的片状矿物

为特征!主要矿物组合为黑云母
I

角闪石
I

绿帘石!

黑云母平均含量可达
#OR##S

'

BB

!

B!

!

$O

(

!可见该区

明显受现代黄河物质的影响&本区有多种物源!

一是乳山河泥沙物质的输入!二是来自沿岸片麻

岩$千枚岩等古老变质岩的剥蚀物质和岛屿的风

化碎屑!此外!受黄河物质影响明显&

为了进一步区分研究区及周边河流碎屑矿物

组成的差异并验证以上推论!选取研究区$周边河

流系统中较为常见的
!

种碎屑矿物端元+++普通

角闪石$绿帘石$片状矿物绘制三角图#图
BA

!其

中黄河数据引自文献'

B!

!

$O

(%&

图
%I

!

普通角闪石
K

绿帘石
K

云母类矿物三角图

%&

'

(BA

!

H*8038

>

5&3

'

83/-49-80L,*05*

!

*

.

&5-1*305

/&:3

'

8-=

.

/&0*83,2

!!

整体而言!

&

区碎屑矿物中绿帘石含量较高!

但云母类含量极低!样品呈线形紧挨绿帘石
I

普通

角闪石线分布*

$

B

亚区和
$

$

亚区碎屑矿物有相

似性!云母类含量很低$普通角闪石含量较高!两

区域的样品在三角图中呈团状分布*

'

区和
(

区

各样品绿帘石含量明显较低!普通角闪石和云母

含量高低不一!样品点大致平行于云母类
I

普通角

闪石线分布&

&

区和
$

区样品分布模式与五龙河$乳山河$

大沽河和部分黄河样品都较为相似!

'

区和
(

区

的碎屑矿物特征与
!

条河流差异较大!与黄河沉

积物更为接近&黄河物质在鲁北沿岸流的作用下

&&



!

第
!"
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#

期
!!!!!!

宁
!

泽!等"山东半岛南部近岸海域碎屑矿物对中小河流的物源响应

从渤海输出!未沉降的细粒物质在黄海西部沿岸

流的作用下继续向南输运!部分物质随青岛+石

岛近海反气旋中尺度涡旋到达山东半岛南部!山

东南部沿岸的
XZ

向流与反气旋涡旋大致在
'

区$

(

区处形成锋面!锋面区沉积动力减弱!细粒

物质在此沉积!相对稳定的还原环境利于片状矿

物的富集和自生黄铁矿的生成'

B$

!

$"

!

$G

(

!因此推测

黄河物质对
(

区和
'

区贡献较大&

#

!

结论

#

B

%研究区共鉴定出
#A

种重矿物和
B!

种轻

矿物!主要重矿物为闪石类#

!CRGCS

%$帘石类

#

BORCBS

%$片状矿物#

B$RCGS

%和金属类矿物

#

BAR!!S

%!其次为辉石类$石榴子石和自生黄铁

矿等*主要轻矿物包括石英#

"!RC#S

%$斜长石

#

BKRK"S

%$钾长石#

CR$CS

%$风化云母#

CRG!S

%

等!其次为风化碎屑和绿泥石等&

#

$

%根据
c

型聚类分析将本区碎屑矿物分为

#

个矿物区"

&

区为胶州湾口至崂山头的附近海

域!

$

B

亚区为丁字湾和鳌山湾附近水深约
B"/

以浅的海域!

$

$

亚区为研究区东南部水深
#

$A

/

的远岸区!

(

区为乳山口西南部近岸海域!

'

区处于
$

区和
(

区的过渡带&矿物分布与特征指

数表明"

&

区$

$

B

区物质来源的近源性明显!包

括大沽河$五龙河和乳山河输入的物质及沿岸基

岩$岛屿的风化碎屑*

$

$

区主要为晚更新世低海

平面时形成的陆架残留沉积!后期可能受现代沉

积影响*

'

区和
(

区物源多样!受黄河影响更为显
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)Ê

"

BA(BBO"C

)

9

>

<e$AB!A$BAAB(

'

B#

(

!

王昆山!石学法!李
!

珍!等
(

东海
)@F7CKBO

岩心重矿

物及自生黄铁矿记录'

Y

(

(

海洋地质与第四纪地质!

$AA"

!

$"

#

#

%"

#BI#"(

'

B"

(

!

初凤友!陈丽蓉!申顺喜!等
(

南黄海自生黄铁矿成因及其

环境指示意义'

Y

(

(

海洋与湖沼!

BCC"

!

$K

#

!

%"

$$OI$!!(

'

BK

(

!

刘忠诚!金秉福!王金城!等
(

辽东湾滨岸带矿物组合分

区及其意义'

Y

(

(

海洋通报!

$AB#

!

!!

#

!

%"

$KGI$OK(

'

BO

(

!

乔淑卿!石学法!王国庆!等
(

渤海底质沉积物粒度特征及

输运趋势探讨'

Y

(

(

海洋学报#中文版%!

$ABA

!

!$

#

#

%"

B!CI

B#O(

'

BG

(

!

刘忠诚
(

辽东湾海岸带沉积物碎屑矿物分析及其环境意

义'

)

(

(

烟台"鲁东大学!

$AB#(

'

BC

(

!

邓
!

凯!杨守业!王中波!等
(

台湾山溪性小河流碎屑重

矿物组成及其示踪意义'

Y

(

(

沉积学报!

$ABK

!

!#

#

!

%"

"!BI

"#$(

'

$A

(

!

颜
!

彬!谢敬谦!黄
!

博!等
(

广东近岸海域矿物特征指数

分布及指示意义'

Y

(

(

海洋地质前沿!

$ABO

!

!!

#

BB

%"

BIG(

'

$B

(

!

董
!

江!李安春!徐方建!等
(

东海内陆架
ZN$AA"

孔重矿

物组合特征及其物源指示意义'

Y

(

(

海洋与湖沼!

$AB"

!

#K

#

K

%"

B$C$IB!A!(

'

$$

(

!

张永明!毕建强!孙圣堂!等
(

青岛崂山头海域海底滑坡

的声波探测'

Y

(

(

工程地球物理学报!

$AB$

!

C

#

$

%"

BOAI

BO#(

'

$!

(

!

赵广涛!王德滋!曹钦臣!等
(̂ID

型复合花岗岩体的热演

化及其意义+++以崂山花岗岩体为例'

Y

(

(

中国科学"地

球科学!

BCCG

!

$G

#

#

%"

$CKI!A$(

'

$#

(

!

刘金庆!张
!

勇!印
!

萍!等
(

青岛近岸海域表层沉积物

重矿物分布及物源'

Y

(

(

海洋地质与第四纪地质!

$ABK

!

!K

#

B

%"

KCIOG(

'

$"

(

!

韦钦胜!于志刚!冉祥滨!等
(

黄海西部沿岸流系特征分

析及其对物质输运的影响'

Y

(

(

地球科学进展!

$ABB

!

$K

'&



?38&0*@*-,-

'>

%8-01&*82

!

海洋地质前沿
!!!!!!!!!!!

$ABC

年
#

月
!

#

$

%"

B#"IB"K(

'

$K

(

!

王昆山!石学法!林振宏
(

南黄海和东海北部陆架重矿物

组合分区及来源'

Y

(

(

海洋科学进展!

$AA!

!

$B

#

B

%"

!BI#A(

'

$O

(

!

王中波!杨守业!李日辉!等
(

黄河水系沉积物碎屑矿物

组成及沉积动力环境约束'

Y

(

(

海洋地质与第四纪地质!

$ABA

!

!A

#

#

%"

O!IG"(

'

$G

(

!

朱玉荣
(

潮流场对渤$黄$东海陆架底质分布的控制作用

'

Y

(

(

海洋地质与第四纪地质!

$AAB

!

$B

#

$

%"

OIB!(

5:3<,7*7;,:,05370,34+,-:.-*/J.7,:*/04:3J J,+.1J

*7+0J*//:.<,:0.7344093:,031-9,:709*7+3765,7.701/*

X̂X@]*

B

!

$

!

!

!

VDX]-0

'

9̀=

B

!

M̂Xg=*9=&

$

!

!

!

]VDX@\-0

'

$

!

!

&

!

P̂ 79&

.

=

$

!

!

!

FEX@g&30

'

9=3&

$

!

!

!

M̂[Y&0

J

&0

'

$

!

!

#

BE:*30[0&+*82&1

>

-4N9&03

!

c&0

'

53-$KKBAA

!

N9&03

*

$c&0

'

53-̂ 021&1=1*-4?38&0*@*-,-

'>

!

N@7

!

c&0

'

53-$KKAOB

!

N9&03

*

!M3L-831-8

>

4-8?38&0*?&0*83,Q*2-=8:*2

!

W&,-1X31&-03,M3L-831-8

>

4-8?38&0*7:&*0:*305

H*:90-,-

'>

#

c&0

'

53-

%!

c&0

'

53-$KKAOB

!

N9&03

%

*=>?@AB?

"

BAK2=843:*2*5&/*0123/

.

,*248-/19*:-3213,;31*82-4419*2-=19*8079305-0

'

W*0&02=,3

.

,=2C#23/

.

,*248-/19*)3

'

=

!

6=,-0

'

305Q=2930Q&+*8238*:-,,*:1*5305303,

>

*̀54-85*18&13,/&0I

*83,2(H9*5&218&L=1&-0

.

311*80305

.

8-+*030:*2-419*5*18&13,/&0*83,238*2

>

21*/31&:3,,

>

21=5&*5305

31-13,-4#A9*3+

>

/&0*83,2305B!,&

'

91/&0*83,28*:-

'

0&̀*5(V*3+

>

/&0*83,238*5-/&031*5L

>

9-80I

L,*05*

!

*

.

&5-1*

!

L&-1&1*3053=19&

'

*0&:

.>

8&1*

!

;9*8*32,&

'

91/&0*83,2:-02&21/3&0,

>

-4

J

=381̀

!

.

,3

'

&-I

:,32*

!

.

-1322&=/4*,52

.

38305;*319*8*5/&:3(H9*8*38*4-=8/&0*83,̀ -0*2&019*21=5

>

38*3(H9*

]-0*

&

&219*-4429-8*38*348-/Y&3-̀9-=P3

>

/-=191-M=29301-=(H9*]-0*

$

/3

>

L*4=819*85&I

+&5*5&01-$2=LI38*32(H9*]-0*

$

B

&23293,,-;;31*838*30*3819*HI793

.

*5P3

>

305D-2930P3

>

3I

L-=1B"/5**

.

(H9*

$

$

&2438&019*2-=19*321-419*21=5

>

38*3&03;31*85*

.

19-4/-8*1930$A/(

H9*]-0*

'

&2&019*18302&1&-03,̀-0*L*1;**0]-0*

$

305

(

(H9*]-0*

(

&219*:-3213,;31*8&0

19*2-=19;*21*80

.

381-4Q=2930<-=(H9*/&0*83,322*/L,3

'

*-4]-0*̂ 305]-0*

$

&2:-//-0,

>

:-0I

2&21&0

'

-49-80L,*05*

!

*

.

&5-1*

!

J

=381̀3054*,52

.

38(H9*]-0*

&

30519*7=LÌ-0*
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