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摘　要：渤海海峡是黄渤海交接地带，周边岛屿散布，地形条件复杂，沉积物类型丰富，是研究

海洋动力系统的热点地区之一。通过对 32 个表层沉积物的重矿物分析，研究了渤海海峡西

南部海域的重矿物组成、分布和物质来源。结果表明，研究区矿物组合为普通角闪石-绿帘石-
黑云母-褐帘石，可将其划分成 3 个矿物分区。庙岛群岛矿物区（Ⅰ区）为普通角闪石-绿帘

石-钛铁矿-石榴子石矿物组合，物质主要来自庙岛群岛岛屿冲刷物；中部矿物区（Ⅱ区）为普

通角闪石-绿帘石-黑云母矿物组合，主要来源于黄河物质；西部矿物区（Ⅲ区）为普通角闪石-
绿帘石-黑云母-褐帘石矿物组合，是黄河物质、山东半岛及庙岛群岛岛屿冲刷物的混合物。不

同来源的物质在海洋动力综合作用下进行搬运、沉积，最终导致了矿物组合分区之间的物质

差异。
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 0    引言

重矿物是研究海洋沉积物的一种重要手段，蕴

含着物质来源、运移趋势和矿物分异等信息，可反

映海洋水动力条件、沉积特征和环境演化规律[1-2]。

重矿物比重较大，性质稳定，不易被破坏，能抵抗较

强的风化，在运移沉积的过程中可以较好地保留物

源区的特征[3]。重矿物的成分主要受母岩性质和外

力地质作用等因素的影响[4]。重矿物的分布受水动

力条件的影响，而重矿物自身的物理性质（如比重、

粒径、形状）及化学性质等因素也会制约重矿物的

分布[5]。

渤海海峡处在山东半岛和辽东半岛之间，北至

老铁山角，南到蓬莱登州角，平均水深约为 25 m，最

大水深＞80 m[6]。渤海海峡沉积物类型主要分为砂、

泥质砂、粉砂质砂、砂质粉砂、砂质泥 5 种，其沉积

物主要来源于陆源碎屑和黏土组分，其次是生物碎

屑组分，粒度效应是影响元素分布的主要因素[7-9]。

前人通过黏土矿物[10]、稀土元素[11]、矿物组成和粒

度分布[12-13] 等揭示出渤海海底物质大多来自于黄

河，黄河入海沉积物的颗粒大小及其运移的方向会

显著地影响渤海的沉积物分布。北黄海东部海域，

其沉积物主要来自鸭绿江[14]。山东半岛近岸海域

的沉积物主要来自于沿岸流搬运的黄河物质[10]。

此外，前人利用重矿物分析研究了大连湾近海地区[15]、

黄海地区 [16] 和渤海湾北部地区 [17] 的物质来源，

但对本地区的研究尚有不足。对渤海海峡西南

部的底质类型，矿物分布以及物质来源都有待深入

探讨。

因此，本文拟通过重矿物分析方法，研究渤海

海峡西南部表层沉积物的重矿物组成和分布规律，

通过对比周边矿物组合差异，探讨黄河及周边源区

物质对沉积物物源的影响，加深对渤海海峡西南部

海域沉积作用和沉积环境的科学认识。

 1    研究区概况

渤海海峡位于中国黄渤海分界处，其南侧是山
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东半岛，北侧是辽东半岛。渤海海峡南部水深较

浅，向北水深逐渐增大[18-19]。其中，蓬莱登州角到

砣矶岛之间海水较浅，平均水深 20 m，砣矶岛至大

钦岛逐渐变深，水深可达 35 ～40 m，老铁山水道水

深较深，最深可超过 90 m[20]。研究区（37.893 7°−
38.189 1°N，120.317 8°−120.682 4°E）位于南、北长

山岛以西，覆盖大黑山岛附近海区和部分渤海海域。

研究区西南部为海湾堆积平原地貌，地势较平缓，

沉积物类型主要为粉砂质砂和砂质粉砂，大多源自

黄河和山东半岛沿岸，水深一般＜20 m，全新世沉

积厚度一般介于 5～10 m。海湾堆积平原向外延伸

是地势平缓的陆架堆积平原，海底沉积物主要为砂

质粉砂、粉砂和砂。水下浅滩地貌主要分布在研究

区东北部和大黑山岛周围[21]。渤海海峡附近海域

是规则半日潮，据渤海附近验潮站的数据，渤海平

均潮差的变化范围为 0.16～2.71 m，其中，龙口平均

潮差为 0.92 m，最大潮差为 2.87 m；蓬莱平均潮差

为 1.06 m，最大潮差为 1.69 m[22]。

 2    材料与方法

 2.1    样品采集

2021 年 9 月下旬，利用箱式取样器对渤海海峡

西南部海底表层沉积物进行采集，选取上部 0～
5 cm 进行取样，每个站位样品不少于 1 000 g，密封

于双层聚乙烯袋内，共获得 32 个样品（图 1），送至

实验室进行低温冷冻保存。
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图 1    渤海海峡西南部表层沉积物取样位置

Fig.1    Location of sampling sites for surface sediments in the southwestern Bohai Strait
 

 2.2    测试方法

取原始样品 100～200 g，烘至干燥，然后称其

重量，取适量沉积物样于容器中，加水浸泡，利用 63～
125 μm 孔径的铜筛进行分选[23]。筛选出该粒级以

后烘干称重，计算其质量分数；取 1～2 g 分选好的

样品，用三溴甲烷重液分离后烘干称重，计算重矿

物的质量分数。在体视镜下使用条带数颗粒法，鉴

定每个样品不少于 300 个颗粒数，计算重矿物的颗

粒百分含量[23]。

Q 型聚类分析采用 IBM SPSS 26 软件。使用

Ward 法聚类，选取欧氏距离平方计算距离，数据经

标准化后得到聚类谱系图[24]，结合研究区水动力条

件和沉积特征，对研究区进行分区。

 3    结果

 3.1    重矿物组成与分布

研究区沉积物共鉴定出重矿物 24 种，以普通
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角闪石和绿帘石为主，平均含量分别为 47.44% 和

26.77%，两者占重矿物含量的 74.21%（表 1）。黑云

母和褐帘石的平均含量分别为 6.19% 和 4.04%
（表 1）。石榴子石和风化云母平均含量为 2%～

3%（表 1）。其他矿物如钛铁矿、褐铁矿、斜黝帘石、

白云母等出现频率较高，平均含量均在 1%～2% 波

动（表 1）；而透闪石、阳起石、磁铁矿、赤铁矿、自

生黄铁矿、普通辉石、紫苏辉石、白钛石、磷灰石、

矽线石、榍石、锆石、电气石、岩屑、金红石等含量

极少，仅出现在个别样品中。

为了便于分析，依据重矿物的特征可将研究区

主要重矿物分为闪石类矿物（普通角闪石、透闪石

和阳起石）、金属类矿物（钛铁矿、磁铁矿、褐铁矿

和赤铁矿）、帘石类矿物（绿帘石、褐帘石和斜黝帘

石）、云母类矿物（黑云母、白云母和风化云母）和稳

定矿物（白钛石、磷灰石、矽线石、榍石、锆石、电

气石、金红石和石榴子石）5 类。自生黄铁矿作为

典型的特征矿物，与重矿物特征指数（不稳定矿物

 

表 1    渤海海峡西南部表层沉积物重矿物含量

Table 1    Contents of heavy minerals in the surface sediments of the southwestern Bohai Strait
 

%

全区（32）
Ⅰ区（3） Ⅱ区（6） Ⅲ区（23） 砂质粉砂（26） 粉砂（5） 砂（1）

最小值 最大值 平均值

粒级 12.67 99.99 44.51 42.96 61.62 40.26 35.71 79.55 98.17

重矿物 0.23 5.77 0.93 2.79 0.73 0.74 0.73 0.98 5.77

普通角闪石 34.54 61.18 47.44 38.38 47.12 48.70 48.22 45.55 36.53

透闪石 0.00 1.74 0.50 0.42 0.58 0.50 0.55 0.32 0.26

阳起石 0.00 2.13 0.70 0.59 0.87 0.67 0.74 0.63 0.00

钛铁矿 0.00 19.95 1.17 8.05 0.21 0.52 0.57 0.51 19.95

磁铁矿 0.00 2.55 0.55 1.85 0.82 0.31 0.56 0.18 2.07

赤铁矿 0.00 2.12 0.46 0.00 0.23 0.59 0.48 0.49 0.00

褐铁矿 0.00 5.08 1.21 0.32 0.40 1.54 1.30 0.98 0.00

自生黄铁矿 0.00 2.27 0.11 0.00 0.42 0.04 0.12 0.05 0.00

普通辉石 0.00 1.99 0.20 0.00 0.39 0.18 0.21 0.18 0.00

绿帘石 18.67 37.27 26.77 31.49 21.53 27.52 27.27 24.89 23.06

褐帘石 1.29 8.35 4.04 3.30 3.53 4.27 3.99 4.64 2.33

斜黝帘石 0.00 4.77 1.20 0.57 1.59 1.18 1.14 1.67 0.52

黑云母 0.00 36.78 6.19 0.89 13.02 5.10 5.61 10.39 0.26

白云母 0.00 5.10 1.23 0.00 3.12 0.89 1.27 1.26 0.00

风化云母 0.00 8.43 2.22 0.09 3.37 2.20 2.18 2.89 0.00

磷灰石 0.00 2.45 0.65 0.91 0.05 0.77 0.77 0.12 0.26

榍石 0.00 3.89 0.98 3.27 0.41 0.83 0.93 0.64 3.89

锆石 0.00 2.07 0.36 1.27 0.29 0.26 0.31 0.30 2.07

电气石 0.00 0.83 0.23 0.25 0.14 0.25 0.26 0.12 0.00

金红石 0.00 2.70 0.19 0.00 0.48 0.14 0.21 0.11 0.00

石榴子石 0.00 10.05 2.46 7.85 0.33 2.31 2.37 1.76 8.29

风化碎屑 0.00 3.42 0.29 0.17 0.18 0.34 0.25 0.48 0.52

生物碎屑 0.00 4.07 0.44 0.00 0.35 0.52 0.29 1.34 0.00

闪石类 36.21 62.11 48.64 39.38 48.56 49.87 49.51 46.50 36.79

帘石类 23.55 43.18 32.01 35.36 26.66 32.97 32.40 31.21 25.91

辉石类 0.00 1.99 0.24 0.00 0.58 0.19 0.24 0.30 0.00

金属类矿物 0.00 22.02 3.39 10.22 1.67 2.95 2.91 2.16 22.02

云母类 0.00 37.36 9.64 0.98 19.51 8.19 9.06 14.54 0.26

ZTR 0.00 2.94 0.78 1.52 0.91 0.65 0.78 0.54 2.07

稳定矿物 0.57 16.24 5.04 13.80 2.03 4.68 5.04 3.13 14.51

注：表内无特别标注的数据均为平均值，表头括号内数据代表样品数量。
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与稳定矿物比值）单独描述分析。

重矿物在分析粒级中所占的比重很低，平均含

量仅为 0.93%，变化范围为 0.23%～5.77%，其高值

区分布在大黑山岛东南部海区（图 2a）。
闪石类矿物，平均含量为 48.64%，变化范围为

36.21%～62.11%。以 50% 等值线为界，中部海域

为高值区被砂质粉砂覆盖，含量＞55%；低值区主要

出现在研究区东西两侧海域，分布范围较广，含量

＜45%（图 2b）。普通角闪石含量最多，多呈柱状或

粒状，绿色、少数为褐色，次棱角状，少数风化较强，

平均含量为 47.44%，中部高值区含量＞52%，东西

两侧低值区含量＜46%（图 3a）。
金属类矿物，平均含量为 3.39%，其变化范围

为 0～22.02%，高值区主要分布在大黑山岛东南部

海域，含量＞10%（图 2c）。金属类矿物以褐铁矿

和钛铁矿为主，其中褐铁矿呈粒状、土状、皮壳状，

黄褐色、暗褐色，有一定硬度，性软，平均含量为

1.21%，变化范围为 0～5.08%，其高值区分布在研究

区西南角和大黑山岛西南部海域，分布范围较小，

其他区域含量明显较低（图 3b）。
帘石类矿物，平均含量为 32.01%，含量变化范

围为 23.55%～43.18%，高值区主要呈斑块状出现在

研究区东北部、西北部和大黑山岛西南部海域，含

量＞35%，低值区主要出现在研究区中部和西南部

海域，含量＜29%（图 2d）。帘石类矿物以绿帘石为

主，呈粒状、柱状，黄绿色、淡黄色、近无色，次棱角

状，平均含量为 26.77%，变化范围为 18.67%～

37.27%，高值区主要呈斑块分布在研究区西北和东

北海域以及大黑山岛南部，含量＞30%，低值区位于

研究区中部和西南海域，含量＜24%（图 3c）；褐帘

石平均含量为 4.04%，变化范围为 1.29%～8.35%，

高值区主要呈斑状分布在研究区东北部海域，含量

＞5.5%，低值区主要分布在研究区西北部和中部海

域，含量＜3.5%（图 3d）。
云母类矿物，平均含量 9.64%，含量范围为 0～

37.36%，高值区主要分布在大黑山岛以西和西南部

海域，含量＞15%，其他海域含量明显较低（图 2e）。
黑云母多呈片状、板状，绿色、少数褐色，次棱角片

状，有一定风化，平均含量为 6.19%，变化范围为

0～36.78%，高值区主要呈斑状分布在西南部海域，

含量＞12%，其他海域含量较低，含量＞8%（图 3e）；
白云母多呈片状、板状，无色，次棱角状、片状，平均

含量为 1.23%，最大值为 5.1%，高值区主要呈斑状

分布在东北部和西南部海域，含量＞3%，低值区主

要分布在西北部和南部海域，含量＜1.5%（图 3f）；
风化云母多呈片状、板状，灰绿色、褐黄色，次棱角

片状，风化强，平均含量为 2.22%，变化范围为 0～
8.43%，高值区主要呈斑状分布在大黑山岛的西北

部海域，含量＞5%，其他地区含量较低，含量＜3%
（图 3g）。

稳定矿物组合，平均含量为 5.04%，变化范围

为 0.57%～16.24%，高值区主要出现在研究区东北

部和东南部海域，含量＞10%，分布范围较小，其他

区域含量明显较低，一般＜8%（图 2f）。稳定矿物组

合以石榴子石为主，石榴子石呈粒状、不规则粒状，

粉红色，次棱角状，平均含量为 2.46%，最大值为

10.05%，高值区主要分布在研究海域的东北部和东

南部，分布范围较小，含量＞6%，研究海域其他地区

含量较低，大部分海域含量＜4%（图 3h）。
不稳定矿物（闪石类、帘石类和辉石类矿物）与

稳定矿物组合的比值（UM/SM），可以代表矿物的风

化程度，反映沉积物的搬运距离和沉积动力环境[25]。

UM/SM 高值区主要出现在研究区南部海域，比值

＞40，最高比值可达 155.5（图 2g），说明该区矿物风

化程度较低，水动力条件弱，许多不稳定矿物能够

保存下来。

ZTR 指数，是指金红石、电气石和锆石三种矿

物的总含量，一般用其表示沉积物的成熟度。研究

区 ZTR 指数平均值为 0.78，最大值为 2.94%，表明

研究区沉积物成熟度普遍较低。高值区主要分布

在研究海域北部和东南部，其他地区含量较低（图 2h）。
自生黄铁矿，呈莓球状、生物壳内膜状、粒状，

铜黄色、灰褐色，较新鲜、半氧化，平均含量为

0.11%，最大值为 2.27%。自生黄铁矿容易形成，但

是不容易富集，需要沉积物颗粒细、水动力较弱和

沉积环境适宜等[2]。本研究区沉积物粒度较粗，不

利于自生黄铁矿的沉积，这也是导致其含量较低的

原因之一。

 3.2    重矿物组合分区

综合重矿物的主要变量，以研究区 24 种主要

矿物作为变量，对研究区 32 个样品以 Q 型聚类的

数学方法进行聚类分析，获得 3 个重矿物组合分区

（图 4）。各分区重矿物含量变化明显，具有各自不

同的矿物组合特点。

Ⅰ区：样品数 3 个，大黑山岛矿物区（图 4）。以

普通角闪石和绿帘石为主要矿物，钛铁矿、石榴子

石、褐帘石和榍石的含量次之，其含量分别为
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（a）重矿物含量；（b）闪石类；（c）金属类矿物；（d）帘石类；（e）云母类；（f）稳定矿物；（g）不稳定矿物/稳定矿物；（h）ZTR 指数

图 2    渤海海峡西南部重矿物组合含量分布

Fig.2    Distributions of heavy mineral assemblages in surface sediments of the southwestern Bohai Strait
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（a）普通角闪石；（b）褐铁矿；（c）绿帘石；（d）褐帘石；（e）黑云母；（f）白云母；（g）风化云母；（h）石榴子石

图 3    渤海海峡西南部重矿物含量分布

Fig.3    Distributions of heavy minerals in surface sediments of the southwestern Bohai Strait
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38.38%、31.49%、8.05%、7.85%、3.30% 和 3.27%。

本区的重矿物含量、金属类矿物、帘石类矿物和稳

定矿物的含量都为全区最高，含量分别为 2.79%、

10.22%、35.36% 和 13.80%，而闪石类矿物和云母

类矿物平均含量都为全区最低，含量分别为

39.38% 和 0.98%。

Ⅱ区：样品数 6 个，中部矿物区（图 4）。本区优

势矿物组合为普通角闪石和绿帘石，其含量分别为

47.12% 和 21.53%。其次，黑云母、褐帘石、风化云

母和白云母的含量也较高，其含量分别为 13.02%、

3.53%、3.37% 和 3.12%。本区的重矿物含量全区

最低，含量为 0.73%，而云母类矿物的含量全区最高，

含量为 19.51%，闪石类矿物的含量也较高，含量为

48.56%，帘石类矿物、稳定矿物和金属类矿物的含

量为全区最低，含量分别为 26.66%、2.03% 和 1.67%。

Ⅲ区：样品数 23 个，西部矿物区（图 4），大致呈

“C”字型沿研究区北部、西部和南部延伸。以普通

角闪石和绿帘石为主，黑云母和褐帘石次之，其含

量分别为 48.70%、27.52%、5.10% 和 4.27%。重矿

物含量较低，含量为 0.74%，而闪石类矿物含量在全

区最高，含量为 49.87%，帘石类矿物含量也较高，含

量为 32.97%，云母类矿物、稳定矿物和金属类矿物

的含量较低，分别为 8.19%、4.68% 和 2.95%。

 4    讨论

海域重矿物的分布特征与沉积物来源和海洋

沉积作用密切相关，其中，沉积物来源受河流流域

母岩性质、风化作用、河流泥沙输入量、海岸岛屿

冲刷物和海底沉积物再悬浮搬运等多种因素的影

响，而海洋沉积作用又会受到重矿物颗粒自身的物

理化学性质、海底地形地貌和海洋动力条件等因素

的制约[25-27]。

 4.1    重矿物组成与含量变化

从表 2 可知，渤海海峡西南部表层沉积物中重

矿物的平均含量仅为 0.93%，远低于黄河及莱州湾

沉积物（1.5%），同样低于长江水下三角洲物质

（5.1%）。沉积物中重矿物以普通角闪石和绿帘石

为优势矿物，石榴子石、锆石、钛铁矿等比重大、硬

度高的矿物含量较低，黑云母等片状矿物的含量较

高，普通角闪石和帘石类等不稳定矿物的含量较高，

表明研究区水动力条件较弱，无法搬运石榴子石、

锆石、钛铁矿等比重较大的矿物在此沉积。由于黑

云母等片状矿物比重小、硬度低，闪石类和帘石类

矿物不稳定，容易被水流搬运冲蚀而不易沉积，最

终在水动力较弱的环境下沉降[23]。此外，研究区角

闪石和绿帘石等矿物颗粒大多呈棱角状、次棱角状，

表面较新鲜，磨圆度差，表明矿物成熟度低，搬运距

离短，受海洋动力影响小[2,28]。普通角闪石和绿帘

石平均含量高，也表明沉积物供应充足。

长江河流重矿物组合为片状矿物（28%）-白云

石（26%）-普通角闪石（24.2%），白云石为其特征矿

物[2]，与渤、黄海地区的矿物组合差异巨大。黑云

母在黄河河流、黄河口和莱州湾的含量都是最高的，

矿物组合均为云母-普通角闪石-绿帘石[2, 29]。

从沉积物类型中各矿物的含量分布看，砂的重

矿物含量最高，平均含量为 5.77%；砂质粉砂和粉砂

中重矿物含量较低，均＜1%。砂质粉砂中普通角闪

石、褐铁矿和绿帘石含量最高，分别为 48.22%、

1.30% 和 27.27%；而绿黑云母和风化云母等在粉砂

中含量最高，分别为 10.39% 和 14.54%；钛铁矿、磁

铁矿、榍石和石榴子石等矿物在砂中含量最高，分

别为 19.95%、2.07%、3.89% 和 8.29%。自生黄铁

矿、白云母、风化云母和辉石类矿物只出现在粉砂

和砂中。这些分布特征表明，矿物含量明显受控于

沉积物类型（表 1）。

 4.2    物质来源

受物源、沉积环境和矿物自身物理化学性质等

因素的制约，不同海域具有不同的矿物组合特征。

根据研究区和周边海区的矿物组合特点，选取片状
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图 4    渤海海峡西南部表层沉积物重矿物组合分区

Fig.4    Heavy mineral assemblage provinces in the southwest-
ern Bohai Strait
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矿物、绿帘石和稳定矿物组合（石榴子石、锆石、榍

石和钛铁矿）进行三角图投点（图 5）。其中，片状矿

物含量越高，说明水动力条件较弱，受黄河物质影

响越大；绿帘石含量越高，说明陆源碎屑输入量较

大；稳定矿物含量越高，说明受近源物质影响较大，

水动力改造越强。

（1）庙岛群岛矿物区（Ⅰ区）

该区底质类型为粉砂质砂和砂。该矿物区重

矿物含量、金属类矿物和稳定矿物的含量偏高，而

闪石类和云母类矿物的平均含量较低，说明长山水

道的水动力较强。因为海底沉积物经浪流反复淘

洗冲刷，大量细粒物质被带走，剩下较粗的、比重大

的颗粒物质沉积下来，导致石榴子石、榍石和钛铁

矿等相对稳定的矿物变得富集[23]。庙岛群岛矿物

区与黄河口、莱州湾海区的矿物特征有明显的差异。

庙岛群岛由石英岩组成，千枚岩和板岩仅在少

数岛屿出现[32]，大黑山岛除了有石英岩和千枚岩，

在其西北部的老黑山还出露有新生代火山岩[33]，这

些变质岩和火山岩有较多石榴子石、钛铁矿等重矿

物。通过对比周边海区沉积物（表 2），黄河口和山

东半岛海区沉积物中重矿物含量均低于该区，钛铁

矿和石榴子石的含量也较低（图 6）。这些重矿物特

征都表明庙岛群岛矿物区主要受近源影响，主要是

庙岛群岛岛屿冲刷物。

（2）中部矿物区（Ⅱ区）

本区海水运动受到大黑山岛、北长山岛和南长

山岛等岛屿的阻碍，水动力条件弱，因而导致黑云

母等片状矿物含量较高，但是稳定矿物含量较低。

该区底质类型包括粉砂质砂和粉砂。在矿物三端

元投点图（图 6）中可以看出，该区物质以高含量的

片状矿物与Ⅰ区和Ⅲ区相区别，与黄河物质有很高

的相似性，结合上述其他矿物特征，推测该区物质

主要来自于黄河，同时也有山东半岛岛屿冲刷物的

影响。

 

表 2    研究区及周边地区重矿物含量

Table 2    Contents of main heavy minerals in the study area and surrounding areas
 

/%

全区（32） Ⅰ区（3） Ⅱ区（6） Ⅲ区（23）
黄河口

[29]

（N=19）
长江水下三角洲

[30]

（N=145）
山东半岛近海

[29]

（N=73）
辽东半岛近海

[31]

（N=25）
重矿物 0.93 2.79 0.73 0.74 2.4 5.1 1.2 2.5

普通角闪石 47.44 38.38 47.12 48.70 16.9 33.3 35.7 37.0

钛铁矿 1.17 8.05 0.21 0.52 0.2 1.5 1.3 6.5

磁铁矿 0.55 1.85 0.82 0.31 － 0.2 5.8 2.0

赤铁矿 0.46 0.00 0.23 0.59 2.0 4.5 2.4 －

褐铁矿 1.21 0.32 0.40 1.54 17.1 2.9 2.3 －

自生黄铁矿 0.11 0.00 0.42 0.04 0.1 0.9 2.2 0.4

普通辉石 0.20 0.00 0.39 0.18 3.8 4.8 3.6 －

绿帘石 26.77 31.49 21.53 27.52 27.1 27.3 29.5 14.7

黑云母 6.19 0.89 13.02 5.10 16.8 0.9 3.9 －

白云母 1.23 0.00 3.12 0.89 8.8 4.5 8.2 －

片状矿物 9.64 0.98 19.51 8.19 30.2 10.9 16.4 19.4

磷灰石 0.65 0.91 0.05 0.77 － 0.4 － 0.6

榍石 0.98 3.27 0.41 0.83 － 0.4 － 1.6

锆石 0.36 1.27 0.29 0.26 － 0 － 0.3

石榴子石 2.46 7.85 0.33 2.31 － 0.5 － 8.5

石榴子石+锆石+榍石 3.80 12.40 1.03 3.40 0.9 0.9 3.3 10.4

注：表头括号内数据代表样品数量，表内“−”代表无数据。
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图 5    矿物三端元判别图

Fig.5    Triangle plots for typical minerals
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（3）西部矿物区（Ⅲ区）

该区底质类型包括粉砂质砂和粉砂。本区片

状矿物和不稳定矿物含量较高，而稳定矿物含量较

低，且南部有较高的 UM/SM 值（＞50），表明矿物风

化程度弱，大量不稳定矿物在相对较弱的水动力环

境下沉积。结合各分区重矿物含量特征可知（表 1），
金属类矿物、帘石类、云母类、稳定矿物等数值均

介于大黑山岛矿物区和中部矿物区之间，在矿物三

端元投点图（图 6）中，Ⅲ区投点较为分散且分布在

Ⅰ区和Ⅱ区之间，表明本区沉积物是黄河物质、山

东半岛和庙岛群岛岛屿冲刷物的混合物。

 5    结论

（1）渤海海峡西南部海域沉积物中重矿物含量

低，平均为 0.93%，共鉴定出重矿物 24 种。重矿物

优势矿物为普通角闪石、绿帘石、黑云母和褐帘石，

它们的含量分别为 47.44%、26.77%、6.19% 和 4.04%。

（2）渤海海峡西南部海域共分出 3 个矿物组合

区：庙岛群岛矿物区（Ⅰ区）、中部矿物区（Ⅱ区）和

西部矿物区（Ⅲ区）。其中，庙岛群岛矿物区（Ⅰ区）

沉积物主要来自庙岛群岛岛屿冲刷物；中部矿物区

（Ⅱ区）物质主要来自黄河物质和山东半岛岛屿冲

刷物；西部矿物区（Ⅲ区）物质是黄河物质、山东半

岛和庙岛群岛岛屿冲刷物的混合物。
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Fig.6    Provinces of heavy mineral assemblage and transport
trend of sediment in the southwestern Bohai Strait
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Composition and provenance of heavy minerals in surface sediments in
the southwestern Bohai Strait

WANG Qingtong1, ZHAO Jiyuan2, WANG Haigen1, YANG Peng1, YU Xingchen1,
ZHANG Jiahao1, MAO Fangsong1, LIU Jinqing2*

（1 Yantai Center of Coastal Zone Geological Survey, China Geological Survey, Yantai 264000, China；

2 College of Earth Science and Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China）

Abstract:  The Bohai Strait is the channel connecting the Bohai Sea to the Yellow Sea for material and energy ex-
change,  which  has  complex  topographical  conditions  and  abundant  sediment  types.  It  is  one  of  the  hotspots  to
study the marine dynamic systems. Thirty-two surface sediments collected in 2021 from the southwestern Bohai
Strait  were  analyzed on the  heavy minerals  in  terms of  their  composition,  distribution,  and provenance.  Results
show that  the  mineral  assemblages  were  characterized by hornblende-epidote-biotite-orthite  and they were  from
three mineral  assemblages/provinces:  the  Miaodao  Islands  (I)  has  a  hornblende-epidote-ilmenite-garnet  as-
semblage derived mainly from the scours of the Miaodao Islands, the Central Zone (II) has a hornblende-epidote-
biotite assemblage largely attributed to the Yellow River materials, and the Western Zone (III) has a hornblende-
epidote-biotite-orthite assemblage that is a mixture of the Yellow River sediments and scours from the Shandong
Peninsula  and  Miaodao  Islands.  Materials  from  different  sources  were  transported  and  deposited  under  overall
marine forces, which eventually resulted in the differences in mineral assemblages of the area.
Key words:  Bohai Strait; heavy mineral distribution; assemblage province; provenance
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