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摘　要：由于沉积环境和物质来源的差异，不同海域矿物组成及分布各异。为查明三门湾海

域表层沉积物碎屑矿物和黏土矿物的含量、分布特征，在三门湾海域采集了 25 个海域表层沉

积物、5 个河流沉积物和 2 个潮滩沉积物样品，对沉积物样品进行 63～125 μm 粒级颗粒的碎

屑矿物鉴定分析和＜2 μm 粒级颗粒的黏土矿物含量分析。结果显示，海域表层沉积物中共鉴

定出 27 种重矿物、11 种轻矿物。金属矿物、绿帘石、岩屑、普通角闪石、片状矿物含量占据重

矿物的 93.0%。轻矿物中 81.1% 为岩屑、斜长石、石英和片状矿物。三门湾黏土矿物以伊利

石为主（平均 61.1%），绿泥石和高岭石次之（19.3% 和 15.8%），含少量蒙脱石（3.8%）。

根据 Q 型聚类，可将三门湾沉积物分为河口矿物区（Ⅰ区）、潮流通道矿物区（Ⅱ区）和浅

水水下平原矿物区（Ⅲ区）。Ⅰ区以绿帘石、金属矿物和斜长石含量高为特征，受到河流输

入直接影响，碎屑矿物与河流沉积物类似；Ⅱ区以金属矿物含量极高、片状矿物含量低为特征

（80.6%），指示湾内潮汐通道的强水动力状况；Ⅲ区以金属矿物和片状矿物含量高为主要特

征，显示出陆架碎屑矿物的重要影响。矿物物源分析结果表明，研究区内细颗粒沉积物以长

江来源为主，沿岸河流输入影响较小，未改变以伊利石为主的黏土矿物组合格局；而粗颗粒沉

积物主要受到湾外内陆架和沿岸河流输入沉积物的共同影响，沿岸河流输入使得研究区内岩

屑和绿帘石含量高，在靠近基岩海岸的区域，还可能受到部分基岩风化输入的影响。
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 0    引言

近岸和陆架沉积物区是陆源物质重要的汇，其

形成受到河流物质供给、海平面变化、季风和环流

等的影响，针对其开展研究具有重要的地质和环境

意义[1-3]。东海内陆架泥质区形成于全新世高海平

面以来，其物质主要来源于冬季沿岸流携带的再悬

浮长江沉积物[4]，浙闽沿岸小河流物质贡献有限[5-6]。

长江向南传输的沉积物中细颗粒占绝对优势，粗颗

粒沉积物相对有限，而在沿岸海湾，小河流有着距

离优势，入海沉积物可能为沉积区提供一定的贡献，

但是相关的研究开展相对较少，区域内沉积物的主

要来源还不甚清晰。

黏土矿物是细颗粒沉积物的重要组成部分，其

组合和分布特征受到源区气候、水动力条件等因素

的影响，可作为判断物源和重建沉积物环境的重要

参数[7-10]。碎屑矿物（63～125 μm）是近海沉积物中

砂粒级颗粒的主要组成，其含量特征、特征矿物组

合和分布、单矿物形态和化学特征是指示沉积输运

模式和物源的有效手段之一[6,11-12]。

三门湾为狭长型半封闭海湾，位于浙江中部沿
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海，象山湾与台州湾之间，开口朝向东南，水深一般

为 5～10 m。沿岸周边地势以低山丘陵为主，海积

平原和潮滩分布于海湾沿岸。岸线以人工岸线、基

岩海岸和淤泥质海岸为主[13]。三门湾为强潮海湾，

平均潮差 4.25 m，波浪作用弱，潮流作用强。海域

和潮滩沉积物多为细颗粒的粉砂和黏土。入海河

流为典型的山溪性小河流，受季节性降水影响，泥

沙入海集中在 3−9 月的丰水期。多年平均径流量

为 26.8 亿 m3，入海泥沙多为砂粒级[14]。

为此，针对沿岸入海泥沙粗而海域主体沉积物

细的特点，开展三门湾粒度、碎屑矿物和黏土矿物

研究，以查明矿物分布和组合特征，分析其可能来

源，以厘清沿岸河流输入和长江物质供给对近岸海

湾沉积形成的作用和贡献。

 1    材料和方法

 1.1    样品采集

本研究样品依托于浙江中部海岸带综合地质

调查项目，搭载“浙平湖渔 00866”船，通过蛤式沉

积物取样器抓取三门湾海域底质沉积物样品 25 个

（B01−B25，图 1）。此外，采集入海河流沉积物样

品 5 个（R01−R05，其中，R01、R02 和 R04 为河道

沉积物，R03、R05 为河漫滩沉积物），潮滩沉积物样

品 2 个（T01−T02）。所有样品现场取表层 0～5 cm，

装袋，常温保存。采样站位如图 1 所示，坐标范

围为 28°46'9.42"−29°22'42.72"N、  121°18'40.18"−
122°2'11.85"E。

 1.2    测试方法

 1.2.1    粒度测试

采用激光粒度分析仪进行沉积物的粒度分析。

以浓度为 30% 的双氧水去除有机质，0.5 mol/L 的

六偏磷酸钠溶液作为分散剂，超声 30 min，确保沉

积物分散后上机测试。实验仪器为英国 Malvern 公

司的 Mastersizer 3000 型激光粒度分析仪。该仪器

测量范围为 0.02～2 000 μm， 粒级分辨率为 0.01Φ，

重复测量的相对误差＜3%。粒度测试在自然资源

部海洋地质实验检测中心完成。粒度分级采用“伍

登-温德华-Φ 值”标准[16-18]，数据以 0.25Φ 的采集间

隔导出，粒度参数采用 McManus 矩法公式计算[19]。
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图 1    三门湾沉积物采样站位

Fig.1    Sediment sampling stations in the Sanmen Bay
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 1.2.2    碎屑矿物鉴定

取沉积物湿样 25～50 g，浸泡 24 h 后，过水筛

提取 63～125 μm 粒级样品，烘干后用三溴甲烷（比

重 2.89）进行轻重矿物分离，分离后烘干、称重。利

用双目显微镜和偏光显微镜进行鉴定，每个样品轻

重矿物分别鉴定 300～500 颗，最后统计每种轻重

矿物的相对百分含量[6,20]。鉴定时，将赤铁矿和褐

铁矿合并统计。碎屑矿物鉴定在自然资源部海洋

地质实验检测中心完成。

 1.2.3    黏土矿物分析

用 X 射线衍射对黏土粒级的矿物定性薄片进

行测试分析。样品用 30% 浓度的双氧水去有机质。

根据 Stoke 原理用沉降法提取＜ 2 μm 的黏土粒级

组分，并制成定向薄片。经 60 ℃ 乙二醇饱和后上

机测试。仪器为德国产 D/Max-2500 型 X 射线衍射

仪（Cu Kα 辐射，管压为 40 kV，管流 150 mA）。测

量范围为 3°～ 30°（ 2θ） ，步长 0.02°，对 24°～ 26°
（2θ）按步长 0.01°重复测量一次。根据 BISCAYE
方法，使用峰面积计算出蒙皂石、伊利石、高岭石和

绿泥石的相对百分含量 [21]。平均重复测试误差

＜5%。样品测试在自然资源部海洋地质实验检测

中心完成。

 2    结果

 2.1    粒度组成特征

测试结果显示（表 1），三门湾海域表层沉积物

除 B04 为细砂之外均为黏土质粉砂，沉积物组成以

粉砂为主（9.7%～77.71%，平均 64.32%），黏土其次

（5.38%～37.72%，平均 27.11%），砂最少（1.34%～

84.82%，平均 8.58%）。除南田岛东部海域和白溪河

口外，其他区域砂含量＜10%（图 2）。平均粒径为

1.89Φ～7.56Φ，平均值为 6.70Φ。沉积物粒径呈现

湾顶汊道细、湾口相对粗的特征。最粗的沉积物在

力洋水道顶部的白溪河口区，平均粒径为 1.89Φ，砂

含量达到 85%。此外，相较于湾内，南田岛南部和

东部海域沉积物略粗，平均粒径＞6.5Φ。三门湾沿

岸河流沉积物中，R01 和 R02 为中砂，R03 为细砂

质粉砂，R04 为细砂，R05 为黏土质粉砂；平均粒径

分别为 5.48Φ、0.89Φ、4.58Φ、2.03Φ 和 7.48Φ。潮

滩沉积物均为黏土质粉砂，T01、T02 平均粒径分别

为 5.14Φ 和 7.46Φ。
 
 

表 1    三门湾表层沉积物粒度特征

Table 1    Grain size of surface sediments in the Sanmen Bay
 

砂/% 粉砂/% 黏土/% 平均粒径/Φ 63～125 μm体积百分含量/% 63～125 μm重量百分含量/%

最小值 1.34 9.70 5.48 7.56 1.34 0.13

最大值 84.82 77.71 37.72 1.89 9.33 11.47

平均值 8.58 64.32 27.11 6.70 3.82 1.07

变异系数/% 189.0 19.5 30.5 16.5 57.9 207
 

 2.2    碎屑矿物组成及分布特征

 2.2.1    重矿物

沉积物中重矿物质量百分含量与沉积环境有

密切的关系[22-23]。三门湾海域沉积物重矿物质量

百分含量 0.6%～18.8%，平均 4.2%，变异系数为

113%。重矿物含量相对高值区（＞6%）呈斑块状分

布于海湾西部青山水道、健跳水道、浦坝港水道以

及花岙岛南部海域。

海域沉积物鉴定出的重矿物共有 27 种。平均

颗粒百分含量＞5% 的重矿物依次为赤 /褐铁矿

（35.8%）、绿帘石（15.1%）、岩屑（10.8%）、普通角闪

石（9.8%）、白云母（8.4%）、风化云母（5.1%），共占

总重矿物含量的 79.8%。赤/褐铁矿（9.1%～88.2%），

含量高值区在青山水道及研究区南部海域。绿帘

石（1.5%～38.8%，平均 15.1%）高值区分布于白礁

水道、力洋水道、蛇盘水道、浦坝港东部海域和南

田岛南部海域（＞20%）。岩屑（0～27.6%）高值区在

蛇蟠水道、健跳水道和浦坝港水道（＞60%），白溪

河口和湾外海域通常＜20%。普通角闪石含量

（0.9%～30.1%）高值区集中在浦坝港东部、高塘岛

南部东部海域（＞15%），湾顶汊道及研究区南部海

域含量较低（＜5%）。平均含量 5%～1% 的重矿物

依次为钛铁矿、自生黄铁矿、碳酸盐矿物及阳起石-
透闪石。平均含量＜1% 的重矿物包括（斜）黝帘石、

磁铁矿、榍石、石榴子石、磷灰石、单斜辉石、白钛

矿、锆石等，这些矿物只在少部分站位出现。

稳定矿物（锆石、榍石、电气石、石榴子石、磷
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灰石）含量低（0～3.8%，平均 1.0%），除浦坝港东部、

南田岛南部和蛇蟠水道外，其余海区含量均＜2%，

甚至未出现（图 3）。自生矿物（自生黄铁矿）只在部

分站位出现，且含量分布不均（0～16.67%）。片状矿物

（白云母、黑云母、风化云母及绿泥石）含量为

0.8%～55.3%，平均含量 16.5%。在浦坝港水道和

南田岛南部湾口含量＞40%，而其他区域普遍

＜20%。金属矿物（赤/褐铁矿、钛铁矿、磁铁矿、白

钛矿）含量为 13.6%～89.4%，平均为 40.8%。高值

区（＞60%）分布在青山水道、蛇蟠水道、健跳水道

以及湾口南部海域。

三门湾沿岸河流沉积物重矿物以绿帘石

（40.8%）、岩屑（26.2%）、钛铁矿（11.1%）和赤/褐铁

矿（10.8%）为主，共占总重矿物的 89.0%。相比于海

域，河流沉积物中有更高的岩屑、绿帘石占比，更低

的普通角闪石、片状矿物占比。

 2.2.2    轻矿物

三门湾海域表层沉积物中共鉴定出 11 种轻矿

物，以岩屑、斜长石和石英为主，含量分别为 6%～

83.5%（平均 38.3%）、8.9%～78.2%（平均 32.9%）和

1.2%～25.6%（平均 9.9%），共占总轻矿物的 81.1%。

片状矿物（白云母、黑云母、风化云母）含量为 0.3%
～55.7%（平均 10.6%）。空间分布上（图 4），石英高

值区（＞15%）分布于湾口附近海域，湾顶各汊道含

量相对较低（＜5%）；斜长石高值区（＞40%）分布于

南田岛东部和南部海域，除力洋水道外（＞70%），其

他湾顶汊道斜长石含量通常＜20%；钾长石含量较

少（0.1%～2.6%，平均 1.0%），空间分布趋势和石英

类似。

三门湾河流沉积物轻矿物同样以岩屑（33.1%～

91.1%，平均 51.6%）、斜长石（6.1%～51.1%，平均

35.7%）和石英（2.8%～12.6%，平均 10.5%）为主，三

者之和平均占比达 97.8%。相比于海域，片状矿物

含量极少（0.3%～0.9%，平均 0.7%）。

 2.3    黏土矿物组成及分布特征

根据 X 射线粉晶衍射分析结果（图 5），三门湾

河流、潮滩及海域沉积物＜ 2 μm 的颗粒中，黏土矿

物有伊利石、高岭石、绿泥石及少量蒙脱石；非黏土

矿物有石英、斜长石、钾长石。定量分析结果显示

（表 2），海域沉积物黏土矿物以伊利石为主（54.0%～

65.9%，平均 61.1%），高岭石（13.2%～18.5%，平均
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Fig.2    Distribution of sediment components and average grain size
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15.8%）和绿泥石（16.2%～22.1%，平均 19.3%）含量

相对较少，含少量蒙脱石（2.0%～5.9%，平均 3.8%）。

河流沉积物黏土矿物以绿泥石（20.0%～36.0%，平

均 26.6%）和高岭石（21.2%～45.9%，平均 31.4%）含

量高为特征，伊利石（18.1%～55.7%，平均 41.0%）

含量少于海域沉积物，蒙脱石含量极少（0～2.7%，

平均 1.0%）。湾顶潮滩沉积物黏土矿物组成和海域

沉积物类似，以伊利石为主（59.2%），高岭石（16.7%）

和绿泥石（20.7%）含量相对较少，含少量蒙脱石

（3.4%）。海域黏土矿物变化空间变化不明显。可

能受到沿岸河流输入影响，高岭石和绿泥石在湾顶

水道中含量略高于湾内海域（图 6）。

 3    讨论

 3.1    矿物分区

作为一种多元数据统计分析方法，聚类分析被

广泛应用于海洋沉积物碎屑矿物研究中 [6, 20, 24-26]。

Q 型聚类是层次聚类的一种，将有相似特征点的样

本（沉积物样品）聚集一起，进行分类分区。本研究

选择了 3 类共 15 种变量，包含了沉积物组成相关
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Fig.3    Distribution of major heavy minerals in surface sediments of the Sanmen Bay
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的变量：砂含量、平均粒径；碎屑矿物相关的变量

（扣除岩屑）：金属矿物、稳定矿物、片状矿物、闪石

类矿物、辉石类矿物、帘石类矿物、石英、斜长石和

钾长石的颗粒百分含量；黏土矿物相关的变量：伊

利石、高岭石和绿泥石含量。样本包括了全部的河

流、潮滩和海域沉积物站位。结果显示，研究区可

分为 3 个矿物区，根据各区矿物含量变化又分为 5

个亚区（图 7）。
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Fig.4    Distribution of major light minerals in surface sediments of the Sanmen Bay
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（1）河口矿物区（Ⅰ）  处于力洋水道顶部的白

溪河口，以及白礁水道和健跳水道的顶部，包括海

域 B01、B04 和潮滩的 T01、T02 站位。区域内碎

屑矿物中，帘石类矿物、金属矿物及斜长石含量高，

而片状矿物低于海域平均值。此区域距离河口近，

受到河流输入的影响程度高，碎屑矿物特征与河流

沉积物类似。河口矿物区可分为白溪河口亚区（Ⅰ-
1）和白礁水道-健跳水道亚区（Ⅰ-2），主要受到河流

输入的差异影响，白溪河流输入的沉积物具有相对

较高的金属矿物，相对较低的岩屑、帘石类矿物及

片状矿物。

（2）潮流通道矿物区（Ⅱ）  位于湾内主要的潮

流通道路径之上，包括 B06、B09、B10、B17、B20

和 B19 站位。此区碎屑矿物中金属矿物含量极高

（扣除岩屑后平均占比 80.6%），重矿物占比也为研

究区中最高。潮流通道内为区内水动力最强的区

域。一方面，强的水动力条件有利于密度较大的金

属矿物富集；另一方面，赤铁矿、褐铁矿是海洋中广

泛分布的次生矿物，通常指示较强的氧化作用[30]。

这些湾内水交换的通道为沉积物提供了良好的氧

化环境，但强水动力条件不利于片状矿物的沉积[31]，

因而片状矿物为除Ⅰ区外最低。

（3）浅水水下平原矿物区（Ⅲ）  在湾内分布最

广，碎屑矿物以金属矿物、片状矿物为主。此区可

分为基岩海岸亚区（Ⅲ-1）和淤泥海岸亚区（Ⅲ-2）。
Ⅲ-1 区沉积物相对较粗，砂含量为区域内除Ⅰ-1 外

 

表 2    沉积物黏土矿物组成

Table 2    Content of clay minerals in the surface sediments
 

蒙脱石/% 伊利石/% 高岭石/% 绿泥石/% 样品个数 数据来源

河流 1.0 41.0 31.4 26.6 5 本研究

湾顶潮滩 3.4 59.2 16.7 20.7 2 本研究

海域 3.8 61.1 15.8 19.3 25 本研究

长江沉积物 5 67 9 19 5 XU等
[27]

长江沉积物 7 71 9 13 7 范德江等
[28]

瓯江沉积物 4 53 27 16 4 薛成凤等
[29]
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Fig.6    Distribution of clay minerals in sediments of the Sanmen Bay
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最高。这些区域邻近的海岸通常为基岩海岸，在波

浪的侵蚀冲刷下，可为邻近海域沉积物提供碎屑矿

物。相对而言，Ⅲ-2 区重片状矿物更高，轻片状矿

物含量低，与内陆架沉积物接近。

 3.2    矿物的物源指示

三门湾沉积物潜在来源主要包括湾外输入、河

流输入及海岸基岩风化输入，本研究将沉积物分为

粗颗粒和细颗粒两部分来进行讨论，分别以碎屑矿

物和黏土矿物进行物源分析。

 3.2.1    海域粗颗粒沉积物物源

三门湾海域表层沉积物重矿物以金属矿物-片
状矿物-帘石类矿物-普通角闪石组合占绝对地位

（表 3），与长江沉积物重矿物组合有一定的相似性。

东海内陆架泥质区多为长江携带入海的陆源沉积

物，长江沉积物多以中酸性碎屑矿物为主，呈现普

通角闪石-片状矿物-帘石类矿物型。此外，研究区

海域沉积物轻矿物以岩屑-斜长石-片状矿物-石英

组合占绝对优势，这与长江和东海内陆架沉积物中

轻矿物优势矿物组合类似[6,20,25]。轻、重矿物均显示

出长江沉积物对三门湾内粗颗粒沉积物的贡献。

值得注意的是，虽然组合相似，但是三门湾海

域沉积物重矿物中绿帘石含量（15.1%）显著高于内

陆架沉积物（8.0%），而角闪石和片状矿物却显著低

于内陆架沉积物，这表明还有其他来源的贡献。高

含量的赤铁矿、褐铁矿及绿帘石是浙江河流沉积物

的主要特征[30, 32]，研究区内也不例外。三门湾沿岸

小河流沉积物重矿物组合为帘石类矿物-岩屑-金属

矿物，小河流沉积物中绿帘石平均含量高达 40.8%。

这些证据表明小河流输入对三门湾重矿物含量和

分布有着重要影响。而小河流的普通角闪石和片

状矿物含量极低（2.8% 和 1%），随着河流粗颗粒的

输入，表明海域沉积物中的普通角闪石和片状矿物

被稀释。

海域轻矿物中，石英也显著低于内陆架区域。

河流轻矿物组合为岩屑-斜长石-石英，但石英含量

明显低于陆架区域，河流的输入同样影响了海域沉

积物中石英的含量。虽然河流沉积物中片状矿物

低（0.7%），但由于轻片状矿物易于搬运的特点，使

得其在湾内海域含量与内陆架区域差别不大。

三门湾沿岸均为山溪性小河流，流域面积小、

流程短。由于极短的搬运距离，河流沉积物中岩屑

的含量占比相对陆架区高，且重矿物成熟度低。这

使得入海沉积物碎屑矿物组合具有其独特特征，从

而影响了海域内粗颗粒沉积物中矿物的分布。

此外，研究区东北海域与其他水下平原矿物区

相比，碎屑矿物组成中有更高的片状矿物。考虑到

该区以基岩海岸为主，在波浪的侵蚀作用下，甚至
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形成了研究区中少有的砂质海岸。区域岩石类型

以西山头组中酸性火山凝灰岩为主[14]，其风化和侵

蚀产物可为近岸海域提供近缘矿物来源。

 3.2.2    细颗粒沉积物物源

黏土矿物组成常用于定性和半定量识别沉积

物主要物质来源。三门湾河流沉积物黏土矿物

（表 3）平均高岭石、绿泥石含量（31.4%、26.6%）同

伊利石含量（41.0%）接近，蒙脱石（1.0%）极低。其

中 R5 站位高岭石和绿泥石含量（45.9% 和 36.0%）

远高于伊利石含量（18.1%）。长江沉积物以伊利石

为主（＞65%），绿泥石含量（约 15%）次之，高岭石含

量（约 10%）低，蒙脱石含量（约 5%）最少。相比之

下，海域以伊利石为主（含量超过 60%），绿泥石和

高岭石含量（19.3% 和 15.8%）较少，含少量蒙脱石

（3.8%）。海域伊利石含量略小于长江沉积物，但远

大于沿岸小河流沉积物，绿泥石和高岭石反之。在

黏土矿物组成三角端元图中（图 8），海域沉积物黏

土矿物靠近长江沉积物分布区，其组成和长江物质

 

表 3    沉积物主要碎屑矿物含量

Table 3    Contents of major detrital minerals in the sediments
 

%

海域 河流 Ⅰ-1 Ⅰ-2 Ⅱ Ⅲ-1 Ⅲ-2 内陆架
[6]

长江
[33]

碎屑矿物 0.9（0.1～11.4） 34.5（0.8～64.7） 0.8 11.4 0.5 0.4 0.6

重矿物 4.2（0.6～18.8） 4.6（0.6～12.7） 0.9 3.4 8.6 2.2 3.2 8.8 12.6

岩屑（重） 10.8（0～27.6） 26.2（8.5～52.8） 14.3 23.8 5.7 7.0 14.1

金属矿物 40.8（13.6～89.4） 24.5（15.6～37.5） 36.9 57.8 80.6 45.7 24.6

稳定矿物 1（0～3.8） 1.7（0.4～3.7） 1.2 0.9 0.9 0.8 1.7

片状矿物（重） 16.5（0.8～55.3） 1（0～2.9） 7.7 1.9 9.5 16.0 26.6 26.4 28.0

绿帘石 15.1（1.5～38.8） 40.8（20～65.7） 45.2 35.7 4.4 17.0 20.6 8.0 8.0

普通角闪石 9.8（0.9～30.1） 2.8（0～4.5） 3.0 1.5 3.6 14.7 14.6 30.5 24.4

辉石类 0.3（0～1.2） 0.5（0.3～0.8） 0.0 0.4 0.0 0.3 0.4 2.0 2.1

岩屑（轻） 38.3（6～83.5） 51.6（33.1～91.1） 59.4 7.7 45.7 23.2 43.4

石英 9.9（1.2～25.6） 10.5（2.8～12.6） 20.9 13.9 20.4 12.4 17.7 32.9 42.3

斜长石 32.9（8.9～78.2） 35.7（6.1～51.1） 70.3 84.7 58.4 43.8 62.1 44.9 31.5

钾长石 1（0.1～2.6） 1.4（0.1～2.5） 2.2 0.7 1.6 1.6 1.9 5.6 14.1

片状矿物（轻） 10.6（0.3～55.7） 0.7（0.3～0.9） 5.5 0.3 9.1 36.1 13.3 14.6 9.6
注：表中海域和河流沉积物矿物含量，在括号前为平均值，括号内为含量范围；各分区（Ⅰ-1 −Ⅲ-2）和参考文献中的碎屑矿物含量为去除岩屑后

的百分含量。
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Fig.8    Triangle diagram of clay minerals
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更相似。在靠近河流入海口的湾顶汊道和潮滩区

域，伊利石含量有所降低，而高岭石和绿泥石含量

略微增加，显示出这些区域一定程度上受到沿岸河

流输入的黏土矿物的影响。因此，研究区细颗粒沉

积物以长江来源为主，略微受到沿岸河流输入影响，

但贡献不大。

 4    结论

（1）三门湾表层沉积物中重矿物平均质量百分

含量为 4.2%。共鉴定出 27 种重矿物，其中金属矿

物、绿帘石、岩屑、普通角闪石和片状矿物含量占

据绝大部分。轻矿物 11 种，岩屑、斜长石、石英、

片状矿物含量较高。三门湾黏土矿物以伊利石为

主（平均 61.1%），绿泥石和高岭石次之（19.3% 和

15.8%），含少量蒙脱石（3.8%）。

（2）三门湾沿岸河流沉积物中重矿物质量百分

含量平均为 4.6%。以绿帘石、岩屑、金属矿物为主，

占重矿物的 89%。轻矿物以岩屑、斜长石和石英为

主，占总轻矿物的 97.8%。虽然河流黏土矿物平均

含量以伊利石为主（41%），但高岭石（31.4%）和绿泥

石（26.6%）含量明显高于长江沉积物。

（3）根据 Q 型聚类，可将三门湾沉积物分为 3
个区，5 个亚区。其中，Ⅰ区为河口矿物区，区内帘

石类矿物、金属矿物和斜长石含量为主；Ⅱ区为潮

流通道区，受水动力分选影响，此区重矿物含量

（8.6%）和金属含量（80.6%）为区内最高；Ⅲ区为浅

水水下平原矿物区，该区占据研究区的大部，金属

矿物和片状矿物含量为主。

（4）矿物物源分析结果显示，区内细颗粒沉积

物以长江来源为主，受到沿岸河流输入影响，但影

响十分有限，未改变以伊利石为主的黏土矿物组合

格局。而粗颗粒沉积物主要受到湾外内陆架和沿

岸河流输入沉积物的共同影响，沿岸河流输入使得

区内岩屑和绿帘石含量高，靠近基岩海岸的区域，

还受到部分基岩风化输入的影响。
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Mineral distribution characteristics and provenance of surface sediments
in Sanmen Bay

TIAN Yuan, CAO Ke*, YIN Ping, GAO Fei, DUAN Xiaoyong, LV Shenghua,
QIU Jiandong, CHEN Bin, CHEN Xiaoying, LIU Xiaofeng

（Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266237, China）

Abstract:  To identify  the  content  and  distribution  characteristics  of  detrital  and  clay  minerals  in  surface  sedi-
ments of Sanmen Bay, Zhejiang, East China, where 25 surface sediments, 5 river sediments, and 2 tidal flat sedi-
ments were collected. Detrital mineral grains in size of 63～125 μm and clay mineral particles of ＜ 2 μm were
analyzed, from which 27 heavy minerals and 11 light minerals were identified. Among heavy minerals, metal min-
erals, epidote, rock debris, hornblende, schistose mineral accounted for 93.0%; and among light minerals, 81.1%
were rock  debris,  plagioclase,  quartz,  and  flaky  minerals.  Clay  minerals  were  dominated  by  illite  (61.1%),  fol-
lowed by chlorite (9.3%), kaolinite (15.8%), and a small amount of smectite (3.8%). According to Q-type cluster-
ing, the sediments in Sanmen Bay could be divided into estuary mineral area (I), tidal channel mineral area (II),
and shallow underwater plain mineral area (III). The mineral provenance analysis showed that fine-grained sedi-
ments in the area are mainly from the Yangtze River and are affected by the input of coastal rivers. However, the
influence of rivers is very limited as clay mineral pattern dominated by illite has not been changed. The coarse-
grained sediments are mainly affected by inner shelf sediments and coastal rivers sediments. The input of coastal
rivers increased the content of rock debris and epidote in the study area.  In addition,  the areas near the bedrock
coast in the study area were also affected by some bedrock weathering inputs.
Key words:  Sanmen Bay; surface sediment; detrital mineral; clay mineral; provenance
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