
胡延斌，冯永财，郝连成，等. 渤海湾曹妃甸近岸表层沉积物碎屑矿物分布及物源分析[J]. 海洋地质前沿，2024，40（11）：70-79.

HU Yanbin, FENG Yongcai, HAO Liancheng, et al. Sediment provenance and distribution in Caofeidian, Bohai Bay, revealed by offshore de-

trital mineral analysis[J]. Marine Geology Frontiers, 2024, 40(11): 70-79.

渤海湾曹妃甸近岸表层沉积物碎屑矿物

分布及物源分析

胡延斌，冯永财，郝连成
*
，杨开丽，庞国涛，王克超，刘建

（中国地质调查局烟台海岸带地质调查中心， 烟台 264000）

摘　要：为深入了解曹妃甸近岸表层沉积物碎屑矿物来源及分布特征，对该区 161 个表层沉

积物样品进行碎屑矿物分析。结果表明，研究区共鉴定出 11 种轻矿物和 27 种重矿物，其中，

轻矿物以长石、石英和片状矿物为主，质量百分含量平均值为 82.2%；重矿物以角闪石、绿帘

石和自生黄铁矿为主。根据碎屑矿物的组合分布特征及其聚类分析，研究区可分为 3 个矿物

区：滦河矿物区、混合源区和黄河矿物区。研究认为，物源是控制研究区碎屑矿物组合与分布

的主要因素，曹妃甸填海造陆活动改变了研究区周边水动力及沉积环境，进一步影响了该区

碎屑矿物分布特征。
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0    引言

碎屑矿物是海洋沉积物中的重要组成部分，对

碎屑矿物组合特征的深入研究，不仅有助于揭示沉

积物的来源和搬运途径，还能揭示矿物组分分异规

律等信息，为深入理解沉积环境、水动力条件以及

气候变化等提供重要依据[1-2]。

渤海周边有多条河流汇入，根据沉积物的物质

来源、渤海的沉积环境和矿物的物理化学性质等因

素，渤海海域被划分为 4 个主要矿物区：渤海南部

矿物区（包括渤海湾南部与莱州湾）、渤海北部矿物

区（包括渤海湾北部、辽东湾及辽东浅滩地区）、渤

海海峡矿物区和过渡矿物区[3]。渤海湾作为渤海的

重要组成部分，近年来吸引了大量学者对该区域的

碎屑矿物进行研究[4-6]。张连杰等[5] 通过聚类分析

和物源端元等方法分析了渤海湾碎屑矿物的分布

和组合，将该区域划分为黄河矿物区、海河矿物区、

滦河矿物区和多物源矿物区，并探讨了水动力环境

对碎屑矿物分布的影响。韩宗珠等[4] 分析了渤海

湾北部沉积物中的重矿物，提出该区域可划分为滦

河矿物区、海河-黄河矿物区以及混合矿物区，揭示

了物源和水动力对重矿物分布特征的影响。

随着渤海周边的经济发展和快速城市化建设，

沿海地区进行了大规模的填海造陆活动，其中，曹

妃甸工业区最具代表性。曹妃甸位于渤海的西北

海岸，自晚全新世以来处于废弃的三角洲沉积环境

中，逐渐形成了现今的海岸和河道形态[7]。2004 年

以来，曹妃甸海域的填海造陆活动显著增加，改变

了原有的海洋动力边界条件，导致港口周边海域潮

流和地貌特征等发生明显变化[8]。曹妃甸海岸地貌

复杂多变，具有独特的航道-潮滩特征，同时受到人

类活动的显著影响，开展沉积物研究对于理解大规

模围填海过程中沉积物的行为具有重要科学意义。

以往研究多集中在河道-滩涂的形态动力学响应[9]
、

老龙沟潮汐汊道[10-11] 以及曹妃甸通道形成机理和

稳定性[8,12] 等方面，对该区域沉积物特征的研究相
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对较少。现有研究表明，曹妃甸近岸海域表层沉积

物的分布呈现出显著的区域差异：北部潮间带以砂

质粉砂为主，中部工业区沉积物则富含粉砂质砂，

粒度较粗；南部沿岸海域沉积物以黏土质粉砂为主，

粒度较细[13]。此外，沉积物与人工填海初期相比，

粒度趋于粗化且类型更加单一，这一变化反映出人

工填海工程对曹妃甸海域沉积环境的显著影响[13]。

祝贺等[14] 进一步验证了长期围填海工程的实施影

响了研究区粉砂和黏土粒级沉积物的分布特征。

前人关于曹妃甸海区沉积物的研究主要集中在沉

积物粒度上，对于碎屑矿物的研究相对匮乏。

本文通过分析曹妃甸近岸海域表层沉积物中

的碎屑矿物，探讨该区域碎屑矿物的分布特征，进

而揭示该区域沉积物的来源及物质输运模式。同

时，结合前人的研究成果，探讨围填海工程对碎屑

矿物组成和分布特征的影响。该研究有助于进一

步理解曹妃甸海域的沉积环境变化，对预测未来填

海工程对沉积物影响提供了重要依据。 

1    研究区概况

曹妃甸位于渤海湾西北岸（图 1a），是全新世早

期滦河入海处[15]
，是由废弃的古滦河三角洲发育

而来[8]
，具有天然深水航道和广阔潮滩相结合的特

征。曹妃甸海区的潮流为逆潮流，呈逆时针方向，

即涨潮向西，退潮向东[16]。在曹妃甸岛以南 500 m
处为曹妃甸深槽，最大水深约 43 m，是渤海湾水最

深的区域。深槽附近海域海底地貌划分为 3 个体

系单元，由西向东分别为南堡海岸、曹妃甸深槽、老

龙沟潟湖[8]。
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图 1    研究区位置及取样站位分布

Fig.1    Location of the study area and sampling sites deployment
 
 

2    材料与方法
 

2.1    样品采集

中国地质调查局烟台海岸带地质调查中心于

2021 年利用箱式取样器在曹妃甸近岸海区采集了

表层沉积物样品 161 个（图 1b）。东北部海域和西

部海域加密采样，间距约 2 km，其他区域站位均匀

分布，间距约 4 km。由于部分站位设计位置位于风

力发电田或钻井平台或渔网处，取样时进行了临时

调整。样品选取底质上覆 0～2 cm 沉积物，保存于

聚乙烯样袋中，于 4 ℃ 低温保存。 

2.2    实验方法

取适量沉积物样品恒温 60 ℃ 烘干并称重，得

到干样重量。将沉积物干样置于烧杯中用清水浸

泡并搅拌，使其充分分散。随后利用水筛法对沉积

物进行分离，收集得到 0.063～0.125、0.125～0.25、
＞0.25 mm 粒级的沉积物，待样品烘干后分别称重。

碎屑矿物是指矿物颗粒在 0.063～0.125 mm 的单矿

物颗粒，根据密度大小分为轻矿物和重矿物 [17]。

取 0.063～0.125 mm 细砂样品加入重液（三溴甲烷，

比重 2.88），对轻、重矿物进行分离，烘干后称重得

到轻、重矿物的质量。用体式显微镜对轻、重矿物

进行鉴定，并辅以油浸法，每个样品分析 300～400 颗

矿物，确保精度，最终求得各种轻、重矿物的颗粒百

分含量。该实验在中国海洋大学海底科学与探测

技术教育部重点实验室完成。

碎屑矿物的含量为重量百分含量，即轻、重矿

物质量之和与原始沉积物干重的百分比。轻、重矿

物中每种矿物在其中的百分含量为矿物颗粒数与

矿物颗粒总数的百分比。 
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3    结果
 

3.1    轻矿物组成及分布特征

曹妃甸海区共鉴定出 11 种轻矿物类型，包括

石英、斜长石、钾长石、绿泥石、方解石、白云石、

海绿石、黑云母和白云母。此外，还有生物碎屑和

有机质碎屑 2 种碎屑类型。轻矿物的含量介于

1.91%～99.82%，平均为 82.21%。长石、石英、片状

矿物（包含绿泥石、白云母、黑云母）是研究区主要

的轻矿物，平均含量占轻矿物总量的 85.52%。有机

质碎屑是含量最低的轻矿物类型，含量为 0～4.1%，

平均为 0.41%。平面上，轻矿物的高值区主要集中

在研究区西部和南部，东北部为低值区（图 2b）。

长石是曹妃甸海区含量最高的轻矿物，含量介

于 14.3%～78.3%，平均为 51.20%。长石包括钾长

石 和 斜 长 石 ，其 中 以 斜 长 石 为 主 ，平 均 含 量 为

42.46%；钾长石含量为 0.7%～32.9%，平均为 8.75%。

斜长石呈条带状和斑块状分布，且研究区北部斜长

石含量整体低于南部。钾长石同样以斑块状分布，

前缘深潮附近含量最高（图 2e）。

石英含量仅次于长石，介于 2.2%～32.2%，平均

为 15.14%。石英通常是碎屑沉积物经长期搬运沉

积下来的主要产物，其富集一般指示机械磨损和化

学风化都较强的高能环境[14]。研究区北部和东部

石英含量高，南部海区为石英低值区（图 2c）。

片状矿物含量为 5.7%～58.1%，平均为 19.18%，

由白云母、黑云母和绿泥石组成。其中，白云母为

优势矿物，含量介于 3.2%～28.2%，平均为 10.55%。

黑云母含量次于白云母，变化范围为 1.5%～29%，

平均为 8.24%。绿泥石是其中含量最低的矿物，含

量介于 0～3.2%。曹妃甸甸头附近海域是片状矿物

的高含量区，其他海域含量较低（图 2f）。

方解石和白云石是常见的碳酸盐矿物。方解

石含量为 0.2%～27.5%，平均为 4.86%，主要分布在

研究区南部（图 2g）。白云石含量介于 0.3%～4.2%，

平均为 1.58%，呈圆斑状分布（图 2h）。 

3.2    重矿物组成及分布特征

研究区共鉴定出重矿物类型 27 种，以角闪石

（24.18%）、绿帘石（28.24%）和自生黄铁矿（18.31%）

为主，占重矿物总量的 70.73%。铁氧化物（磁铁矿-
钛铁矿等）次之，含量介于 0.39%～33.76%，平均为

12.74%。透闪石（5.75%）、黑云母（2.41%）、白云母

（2.18%）和磷灰石（3.60%）含量相当。含量＜1%
且常见的矿物有阳起石、钛铁矿、磁铁矿、赤铁矿、

褐铁矿、普通辉石、褐帘石、黝帘石、锆石、榍石、

金红石、电气石、蓝晶石、十字石、绿泥石、白钛石、

矽线石、风化云母、碳酸盐和生物碎屑。重矿物

含量介于 0.18%～98.10%，平均为 17.79%。平面上，

其分布特征与轻矿物相反，其高值区主要在研究区

东北部，低值区位于研究区的西北部（图 3a），由东

北向西南呈现逐渐降低的趋势（图 3a）。

闪石类矿物（包括角闪石、透闪石、阳起石）是

研究区的优势重矿物，含量为 5.54%～76.01%，平均

为 30.62%，分散分布在研究区（图 3b）。闪石类矿

物属于易风化的不稳定矿物，研究区西北侧附近海

域为含量高值区，含量高达 50%～80%（图 3b）。

帘石类矿物含量（包括绿帘石、褐帘石和黝

帘石）仅次于闪石类矿物，是研究区第 2 大优势重

矿物，含量为 4.25%～63.07%，平均为 28.44%。帘

石类矿物多由闪石类蚀变而成，易于风化，为不稳

定矿物，呈串珠状和斑点状分布在研究区（图 3c）。

钛铁氧化物类矿物（包括钛铁矿、磁铁矿、赤铁

矿、褐铁矿等）含量介于 0.78%～33.76%，平均为

13.30%，优势矿物为铁氧化物（磁铁矿-钛铁矿等）。

研究区内钛铁氧化物类矿物呈斑状分布（图 3g）。

研究区辉石类矿物为普通辉石，未发现紫苏辉

石和透辉石。该类矿物是极易风化的不稳定矿物，

在重矿物中的比重较小，平均含量为 0.04%，仅在曹

妃甸甸头及研究区的东北部零星分布（图 3h）。

研究区的稳定矿物包括锆石、榍石、金红石、

电气石、白钛石、磷灰石，含量为 0.46%～19.08%，

平均为 3.68%，其高含量区位于研究区的东北部，主

要以磷灰石为主（图 3d）。

变质类矿物（包括蓝晶石、十字石、矽线石）含

量为 0～9.21%，平均为 0.32%，研究区的东北部含

量最高，其他海域含量极低（图 3e）。

片状矿物（包括黑云母、白云母、绿泥石和风化

云母）含量为 0～48.43%，平均为 4.61%，高值区位

于曹妃甸甸头海域附近（图 3f），与轻矿物中片状矿

物含量平面分布基本相同（图 3f）。

自生黄铁矿是常见的自生矿物，含量为 0.39%～

50.90%，平均含量为 18.31%，其生成受控于细粒泥

质沉积、活性铁含量以及有机质含量[18]。曹妃甸近

岸特别是研究区东北部黄铁矿含量低，从北向南含

量逐渐升高，表明研究区南部为局部微还原的低能

稳定环境（图 3i）。
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不稳定矿物/稳定矿物（UM/SM）是重矿物的稳

定性指标，可以指示物源和沉积环境。UM 为闪石

类、帘石类和辉石类矿物，SM 为锆石、榍石、金红

石、电气石、白钛石、磷灰石。UM/SM 比值越高表

明风化程度越低，不稳定矿物得以保存；UM/SM 比

值越低则表明矿物风化程度高，不稳定矿物被风化

剥蚀未能保存。研究区 UM/SM 比值平均为 26.75，

曹妃甸近岸东北部 UM/SM 比值最低，曹妃甸近岸

的西部 UM/SM 比值较高（图 3j），西部的风化强度

低于东北部。
 

3.3    碎屑矿物组合分区

研究区碎屑矿物分布具有明显的空间差异性

（图 2、3），本文使用 SPSS 26 软件对研究区的样品

进行聚类分析，从而获得碎屑矿物组合分区（图 4），

以讨论研究区物质来源和水动力等因素对于碎屑
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图 2    研究区表层沉积物碎屑矿物和轻矿物含量分布

Fig.2    The percentages distribution of detrital minerals and light minerals in surface sediments in the study area
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矿物分布的影响。选取轻矿物中的石英、长石、方

解石、白云石，以及重矿物中的闪石类、帘石类、稳

定矿物、变质类矿物、片状矿物、铁氧化物、辉石类

作为变量，对曹妃甸表层沉积物样品进行快速聚类
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图 3    研究区表层沉积物重矿物含量分布

Fig.3    The percentages distribution of heavy minerals in surface sediments in the study area
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分析，分类结果预设为 3 类，聚类方法为迭代分类。

聚类分析结果表明，大多数变量的类间差异 F 值检

验均小于显著水平 0.001，分类效果良好。表层沉

积物碎屑矿物分区对比指标见表 1。
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Fig.4    Assemblages and provinces of detrital minerals in sediments of the study area
 
 

表 1    研究区表层沉积物碎屑矿物分区数据统计

Table 1    Data statistics of detrital minerals in surface sediments in the study area
 

矿物类型 矿物种类
矿物颗粒百分比/%

Ⅰ区（n=15） Ⅱ区（n=55） Ⅲ区 （n=73） 全区（n=161）

轻

矿

物

石英 19.06 18.17 12.70 15.14

长石类 36.53 52.52 52.46 51.20

方解石 5.20 3.09 5.92 4.86

白云石 1.26 1.22 1.85 1.58

重

矿

物

闪石类 32.69 19.64 37.21 30.62

辉石类 1.53 0.10 0.00 0.04

帘石类 18.75 34.63 25.97 28.44

稳定矿物 7.41 3.36 3.73 3.68

变质类矿物 0.46 0.20 0.40 0.32

片状矿物 21.28 2.56 3.50 4.61

钛铁氧化物 6.55 16.22 12.46 13.30

重矿物质量百分数 26.28 20.44 14.20 17.79

注：n为样品数量。
 

Ⅰ区重矿物含量最高，平均为 26.28%，远高于

研究区平均水平。长石类矿物（36.53%）、闪石类矿

物（32.69%）在Ⅰ区表现出显著富集。相比之下，白

云石（1.29%）和变质类矿物（0.46%）的含量较低。

辉石类矿物（1.53%）、稳定矿物（7.41%）和片状矿物

（21.28%）远高于全区水平。

Ⅱ区优势矿物组合为长石类矿物（52.52%）和

帘石类矿物（34.63%）。白云石（1.22%）、片状矿物

（2.51%）、稳定矿物（3.36%）、辉石类矿物（0.10%）及

变质类矿物（0.17%）含量在Ⅱ区相对较低。铁氧化

物（16.49%）显著高于其他区域和全区平均水平。

Ⅲ区重矿物含量最低（14.20%），低于研究区

平 均 水 平 。 长 石 类 矿 物（52.9%）和 闪 石 类 矿 物

（38.63%）含量高。片状矿物（3.61%）、稳定矿物

（3.74%）以及变质类矿物（0.44%）的含量也相对较

低，辉石类矿物在Ⅲ区则完全缺失，方解石（5.90%）

和白云石（1.85%）高于全区平均水平。 

4    讨论
 

4.1    沉积物来源

渤海沉积物的来源主要包括周边河流输入的
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沉积物、外海物质输入、大气沉降物质以及周围基

岩海岸的海岸侵蚀产物，其中，河流输入的物质对

沉积物总量的贡献最为显著[19]。这些河流沉积物

主要集中于渤海西部和北部沿岸。渤海湾作为渤

海的三大海湾之一，其沉积物主要来源于黄河、滦

河和海河 3 条河流的泥沙输入，这三者共同贡献了

渤海沉积物总量的 90% 以上。黄河以其庞大的入

海泥沙量（约 1.1×109 t/a），成为影响渤海湾沉积作

用最为显著的河流[20]。相比之下，滦河对前三角洲

和邻近的渤海浅海的沉积物供应较少，其入海泥沙

主要沉积在滦河口至曹妃甸沿岸[21-22]
，沉积物粒度

较粗，细粒级物质较少[23]
，年平均向渤海输送沉积

物量约为 2.67×107 t/a[19]。海河则以其细粒沉积物

为主，通过底质再悬浮机制搬运至浅海区域[4]
，年平

均排沙量约为 6×106 t/a[19]。

全新世早期，滦河在曹妃甸地区入海，并在海

平面缓慢上升过程中逐渐形成了向海突出的古滦

河三角洲，为当前区域的地貌格局奠定了基础[24]。

随着古滦河河道的北移，沉积物供给减少，三角洲

停止发育，在波浪和潮汐等共同作用下形成了一系

列沙坝[12,24]。曹妃甸岛正是由古滦河入海沉积物

在强烈波浪和激浪流作用下横向堆积而成的海岸

沙坝[12]。曹妃甸附近海域过去依赖滦河的输沙量，

20 世纪 70 年代以来上游大规模建设水库和水坝，

滦河的输沙量显著降低[25]。目前，曹妃甸泥沙主要

由少量潮滩和沙洲侵蚀沉积物补充，泥沙疏浚、填

海造陆以及岸线硬化等人类活动进一步减少了区

域泥沙补给[9]。

Ⅰ区位于曹妃甸的近岸区域，其很大程度上受

到古滦河的影响。滦河沉积物以近岸沉积为主，主

要沉积在滦河河口向西至曹妃甸的沿海区域。而

滦河发源地的花岗岩经过太古宙变质作用形成了

大量角闪石等暗色矿物[26]。滦河沉积物以高含量

的辉石特征而有别于黄河、辽河[3]
，具有较高含量

的稳定矿物[26]。Ⅰ区角闪石含量高，稳定矿物和辉

石含量虽较低，但显著高于Ⅱ区和Ⅲ区（表 1），因此

认为Ⅰ区沉积物主要受到滦河的影响。

Ⅱ区主要位于研究区的中部以及Ⅰ区以南，海

河东侧。与黄河和滦河相比，海河入海的泥沙量

相对较少，沿岸输沙活动较弱，其影响范围主要局

限于海河口附近[5]
，且海河河口潮流主导方向为西

向[27]
，因此，海河对研究区的影响很小。前人研究

表明，黄河物质入海后大致分为 3 个输运方向，其

中主要输运方向为东北方向，可直达滦河口一带；

其二为沿渤海湾南部向西运移；其三则是进入莱州

湾，通过海峡向南把黄河物质带入黄海[3]。因此，研

究区主要是受到黄河前 2 个方向的输运物质的影

响。同时，由于沉积物的近源性影响，滦河物质也

对该区域存在一定程度的影响。综上，Ⅱ区应同时

受到黄河和滦河物质的共同影响，并由此形成一个

混合矿物沉积区。

Ⅲ区主要位于研究区南端。众所周知，黄河泥

沙主要来自于黄土高原，故其沉积物组成与黄土较

为相似，以富含方解石等碳酸盐矿物且稳定重矿物

少为特征，这也是明显区别于其他河口沉积物的典

型特征[3]。该区方解石含量较Ⅰ区和Ⅱ区为最高

（表 1），方解石在该区的富集表明其明显受到黄河

物质的影响，因此，可将其划分为黄河矿物区。 

4.2    物质输运模式

碎屑矿物的分布特征不仅受沉积物来源影响，

还受区域动力的影响。渤海湾具有双环流结构，北

部环流为逆时针方向，南部为顺时针方向[28]。在渤

海湾逆时针潮流影响下，现代滦河沉积物从东北向

西南方向输运迁移，但因曹妃甸岬角的存在，导致

沉积物易在曹妃甸前沿积聚沉积[4,27]
（图 5）。曹妃

甸甸头的深槽是典型的海湾型潮汐入口系统，主要

依靠潮汐流来维持较大的水深[29]
，潮汐流使得沉积

物由东向西迁移[27]。且由于曹妃甸岬角周边水动

力较强，沉积物难以在此沉积，而是向西输运，直至

水动力条件减弱区域再次沉积[15]。滦河特征矿物

的变化特征也反映了沉积物的输运过程。自Ⅰ区

到Ⅱ区，滦河特征矿物辉石类矿物和稳定矿物含量

均有明显减少（表 1），表明滦河物质从三角洲向西

南方向输运和扩散过程中，其沉积通量从东北向西

南逐渐降低。而黄河物质在老黄河口以西海域沿

近岸向西移动，穿过黄骅港北侧后又向西北方向输

运，最终在渤海湾中部沉积，到达研究区的Ⅱ区，对

Ⅰ区沉积物特征也有一定程度的影响。黄河物质

在从黄河三角洲向周边地区输送扩散过程中，随着

距离的增加其影响从西南向东北逐渐减弱[4,30]。

本研究沉积物样品于 2021 年采集，其碎屑矿

物平均含量为 3.30%，重矿物平均含量为 17.79%，

轻矿物平均含量为 82.21%。祝贺等 [6] 对该区域

2013 年所采集的沉积物样品进行分析研究的结果

表明，该区碎屑矿物、重矿物含量和轻矿物的平均

含量分别为 11.70%、3.37%、96.63%。通过对比可

明显发现，研究区重矿物含量明显升高，碎屑矿物
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和轻矿物含量显著降低。2000—2016 年，在曹妃甸

区域依托甸头进行了大规模的工业区建设，推测曹

妃甸海区填海造陆活动对该区碎屑矿物的分布特

征产生了影响。特别是Ⅰ区重矿物含量最高，平均

含量高达 26.28%（表 1），受围填海影响最大。

2006—2016 年，曹妃甸近岸填海造陆活动明显

改变了曹妃甸海的几何形状，并进一步影响了整个

区域的潮汐变化，特别是老龙沟附近，潮汐通道变

窄，潮流速度和潮流量略有下降，水动力减弱，该区

沉积环境由原来的冲刷为主转变为现在的以轻微

淤积为主[9,27,31]。老龙沟海区沉积物在潮流作用下

自东向西输送到曹妃甸岬角附近[32]
，大规模填海造

陆活动则进一步强化了曹妃甸的岬角效应，导致水

流加速，甸前深槽冲刷明显。在此过程中细颗粒的

黏土矿物以及轻矿物被水流冲刷，但由于重矿物密

度较大难以被冲走，保留了早期滦河在此入海形成

的水下浅滩残体的矿物组成特征[6,12]
，导致了Ⅰ区

重矿物含量升高。 

5    结论

通过对曹妃甸近岸海区沉积物中的碎屑矿物

进行分析，揭示该区域碎屑矿物的分布特征和组合

规律，讨论其物源和水动力环境对矿物分布特征的

影响。主要结论如下：

（1）研究区共鉴定出碎屑矿物 38 种，其中轻矿

物 11 种，优势矿物为长石、石英和片状矿物；重矿

物 27 种，优势矿物为角闪石、绿帘石和自生黄

铁矿。

（2）研究区可分为 3 个物源区：Ⅰ区沉积物主

要来源于滦河，其重矿物含量最高，平均为 26.28%，

白云石（1.29%）和变质类矿物（0.46%）含量较低。

Ⅱ区为黄河和滦河物源的沉积物混合区，其优势矿

物为长石类矿物（52.52%）和帘石类矿物（34.63%）；

辉石类矿物（0.10%）以及变质类矿物（0.17%）含量

明显降低。Ⅲ区为黄河物源区，重矿物含量最低

（14.20%），辉石类矿物则完全缺失，方解石（5.90%）

和白云石（1.85%）远高于Ⅰ区和Ⅱ区。

（3）围填海工程明显改变了曹妃甸附近海域的

几何形状和沉积动力环境，导致重矿物含量升高，

碎屑矿物和轻矿物含量降低，且显著影响了研究区

特别是近岸区的碎屑矿物分布特征。
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Sediment provenance and distribution in Caofeidian, Bohai Bay,
revealed by offshore detrital mineral analysis

HU Yanbin, FENG Yongcai, HAO Liancheng*, YANG Kaili, PANG Guotao, WANG Kechao, LIU Jian
（Yantai Center of Coastal Zone Geological Survey, China Geological Survey, Yantai 264000, China）

Abstract:  A comparative study on detrital  minerals from 161 surface sediments in Caofeidian, Bohai Bay, was
conducted to understand the sediment provenance and distribution. Eleven types of light minerals and 27 types of
heavy minerals were identified in the study area. The light minerals were mainly feldspar, quartz, and flake miner-
als, with an average mass percentage of 82.2%. The heavy minerals consisted of predominantly hornblende, epi-
dote, and authigenic pyrite. Based on the distribution characteristics and cluster analysis of detrital minerals, the
study area could be divided into three sedimentary regions: the Luanhe River mineral region, the mixed source re-
gion, and the Yellow River mineral region. We concluded that provenance is the main factor controlling the as-
semblage and distribution of detrital minerals in the study area, and the land reclamation activities have changed
the hydrodynamic and sedimentary environment in Caofeidian, and further affected the distribution characteristics
of detrital minerals.
Key words:  Caofeidian; detrital mineral; provenance; hydrodynamic environment; land reclamation
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