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摘要：在关注大河物源辨别和示踪的同时，“短源河流-瞬时大通量-快速物质转换”的源-汇体系值得重视。莱州湾南岸入海的

中小河流沉积物来源明确，母岩、气候及水动力条件等复杂程度低，易于进行有限边界条件下的物质端元特征分析。本文对

莱州湾南岸的小清河、弥河、白浪河、虞河、堤河、潍河、胶莱河等中小河流进行碎屑重矿物特征差异研究，判别分析不同河源

物质来源。结果显示，莱州湾南岸中小河流沉积物中共鉴定出 31 种重矿物，以角闪石和绿帘石为主。重矿物含量较高

(＞5.5%) 的小清河和潍河沉积物中褐铁矿含量高，而重矿物含量低 (＜1.5%) 的其他河流沉积物中黑云母含量较高。石榴石-

榍石-磷灰石组成的特征矿物组合以及标型矿物（硅灰石、矽线石、刚玉、十字石和红柱石等）反映物源区出露的酸性花岗岩、

区域变质岩以及接触变质岩等不同岩性，它们是产生不同河流矿物特征组合差异的主控因素。另外，双标图和热力图显示来

自黄河与莱州湾南部近岸海域重矿物特征差异较为显著。莱州湾南岸近海海区沉积物主要来自附近河流物质，而黄河来源物

质的影响程度自西向东减弱。因此，对短源河流碎屑重矿物特征分析，可为山东半岛近海碎屑沉积物的物源辨识探究提供依

据，对深入认识大陆边缘物质供应过程具有重要意义。
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Abstract: While  focusing  on  identifying  and  tracing  the  sources  of  large  rivers,  the  source-sink  system  of  "short-source  river  flow  –

instantaneous large flux – rapid material transformation" deserves attention. The sediment sources of small- and medium-sized rivers entering

the sea on the south bank of Laizhou Bay have clear sources, and low complexity in parent rocks, climate, and hydrodynamic conditions, which

makes  it  easy  to  analyze  the  characteristics  of  material  end-members  under  limited  boundary  conditions.  We  studied  the  differences  in  the

characteristics  of  detrital  heavy  minerals  from  small-  and  medium-sized  rivers,  including  Xiaoqing  River,  Mihe  River,  Bailang  River,  Yuhe

River,  Dihe  River,  Weihe  River,  and  Jiaolai  River  on  the  south  bank  of  Laizhou  Bay,  by  which  the  sources  of  different  river  sources  were

analyzed and discriminated.  Results  show that  a  total  of  31 heavy minerals  were identified,  mainly amphibole and epidote.  The sediments  of

Xiaoqing River and Weihe River had a high heavy mineral content (＞5.5%) typical of abundant limonite, while those of other rivers had a low

heavy  mineral  content  (＜ 1.5%)  typical  of  ample  biotite.  The  characteristic  mineral  assemblages  composed  of  garnet-sphene-apatite  and
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standard minerals (wollastonite, sillimanite, corundum, staurolite, and andalusite, and so on) reflect different rock types such as acidic granites,

regional  metamorphic  rocks,  and  contact  metamorphic  rocks  exposed  in  the  source  area,  which  are  the  main  controlling  factors  for  the

differences in the characteristic assemblages of different riverine minerals. In addition, the biplot and heatmap show that the spectra of heavy

minerals  from Huanghe  River  and  the  southern  coastal  waters  of  Laizhou  Bay  are  quite  different.  The  sediments  in  the  offshore  area  of  the

southern coast of Laizhou Bay mainly come from nearby river materials, and the impact of Huanghe River materials weakens from west to east.

Therefore,  analyzing  the  characteristics  of  heavy  minerals  in  short-source  river  sediments  can  provide  a  basis  for  identifying  the  sources  of

detrital  sediments  in  the  Shandong Peninsula,  which  is  of  great  significance  for  a  deeper  understanding of  the  material  supply  process  at  the

continental margin.

Key words: Sedimentary provenance; heavy mineral combination; proximal source; small and medium-sized rivers; Laizhou Bay

渤海由于水深较浅，沉积速率高，其沉积物对

于第四纪以来的气候及海平面变化相当敏感，是研

究晚第四纪地理环境演变以及海陆耦合作用的理

想场所 [1]。陆架区的自然环境变化不仅深刻地影响

着人类的生存方式和国民经济的发展，而且也极易

受到人类活动的影响，深入研究其发展演化规律对

海洋资源有序开发、环境可持续利用具有重要的指

导意义[2-3]。莱州湾作为中国入海河流最多、陆源物

质供应量最大的海湾，其沉积物主要来自黄河携带

的入海泥沙的贡献 [4-5]。与黄河巨量的泥质粉砂相

比，注入莱州湾的小清河、弥河、白浪河、虞河、堤

河、潍河、胶莱河等中小河流流程短、流域较小，以

粉砂质细砂入海为主，虽年输沙量不大，但累积时

间长，是构成莱州湾南岸河口、海岸和 6 m以内滨

海湿地粗粒底移质的主要来源 [6-7]，其中部分碎屑物

质脱离近岸，进入渤黄海深水陆架，随黄海沿岸流

到达苏北-苏中沿岸，乃至长江浅滩以南的东海 [8-9]。

其物源属性认识不仅可以用于沉积盆地、环境演变

分析，而且可对海岸整治、海滩养护提供科学依据。

随着物源研究的深入，众多学者认识到短源河

流具有快速物质转化、瞬时大通量、受人类活动和

环境变化影响显著等特征 [10]，在海陆相互作用和地

球环境演变过程中占据重要地位 [11-12]，故将视角从

大江大河物源判别分析逐渐转移到中小河流上[13-16]。

莱州湾南岸入海河流所携带的碎屑物质主要来自

于山东半岛西部低山丘陵区，地质历史中长期处于

风化剥蚀状态，中生代酸性花岗质岩石大面积出

露，以及太古界胶东群、胶南群以及元古界褶皱基

底出露地表所带来的风化产物 [17]。碎屑重矿物能

较好地揭示沉积物的特征和物源属性，其种类和含

量可以解读其源岩成分和构造背景，对源区的自然

地理环境、泥沙运移和沉积的水动力状况以及沉积

后的成分变化有鲜明的指示作用，对碎屑矿物组成

特征及影响因素的分析是反演区域构造机制和沉

积环境的重要方法 [18-19]。尤其在矿物种类多、影响

因素复杂的地区，碎屑矿物的组合研究更能作为沉

积环境和物质来源的指示剂[20]。

本研究对莱州湾南岸的小清河、弥河、白浪

河、虞河、堤河、潍河、胶莱河等中小河流碎屑重矿

物特征差异进行研究，判别分析不同河流物质来

源，并区分其与黄河大河流体系的物质供应差别。

研究区沉积物大多来源明确，矿物沉积分异相对较

小，对其研究为黄渤海陆架沉积提供山东半岛物质

来源特征的翔实资料，并对大河入海物源分析提供

区域相似性的重要参考意义。 

1    区域概况
 

1.1    气象和水文特征

研究区属暖温带半湿润季风型气候，四季分

明，年均气温（1971—2015年）12.6 ℃，年平均降水

量（1981—2015年）477 mm，降水量时空分布不均，

降水集中在 6—8月。多年水面蒸发量为 1 200～
1 500 mm。由于受大气环流和季风气候不稳定影

响，自然灾害发生较频繁[21]。

研究区内大小河流多条，其中自西向东主要河

流为小清河、弥河、白浪河、虞河、潍河和胶莱河

（表 1）。地表径流主要来自大气降水，总量多年平

均 17×108 m3。

莱州湾其潮汐为不规则半日潮，潮差 2 m左

右。受渤海海流和季风影响，莱州湾是一个多风暴

潮海域，特别是秋季，当有连续几日偏南风突转偏

北风时，海水位剧增暴涨，易形成风暴潮，可向南岸

陆地浸淹达十余千米。历史上多次波及地面高 7 m
地区，形成严重的潮灾[22]。 

1.2    地质构造和岩性分布

研究区位于郯庐断裂带以东，主要跨华北坳陷

和胶北地块 2个  Ⅱ 级构造单元 [23]。华北坳陷广泛

分布第四系，厚度一般 180～270 m。胶北地块划分

为胶北隆起和胶莱坳陷区两个  Ⅲ 级构造单元，胶
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北隆起位于沂沭断裂带北段以东，胶莱坳陷区以

北，主要由胶东群、荆山群和粉子山群组成，中生代

岩浆活动强烈，NE、NNE向断裂十分发育；胶莱坳

陷区位于胶北隆起以南、山相家-郝官庄断裂以北，

是一个中、新生代坳陷，其中主要发育侏罗纪河湖

相砂页岩、白垩纪火山岩系和河湖相砂页岩、砾岩

沉积[17]。 

2    样品与方法
 

2.1    样品

本实验样品采集于 2023年 4月中旬枯水期，在

莱州湾南岸 7条主要入海河流，自上、中、下游采取

边滩样品。河流和样品编号分别为小清河XQ01-XQ06、
弥河 MH01-MH07、白浪河 BL01-BL07、虞河 YH01-
YH05、堤河 DH01-DH02、潍河 WH01-WH07、胶莱

河 JL01-JL06，共选取了 40个样品。通过手持 GPS

定位，采用表层取样的方式，样方为 20 cm × 20 cm，

深度为 5～ 10  cm，均匀取样约 2  kg（剔除较大砾

石），密封带回实验室进行实验分析。采样点如图 1
所示。 

2.2    实验方法

取 沉 积 物 样 品 约 200  g， 通 过 0.125  mm和

0.063 mm的套筛进行水洗冲筛，分离出的极细砂粒

级样品（0.125～0.063 mm）进行烘干和称重，获得鉴

定粒级在沉积物中的百分含量 [24]。以三溴甲烷

（CHBr3，密度为 2.89 g/cm3）为比重液，倒入分液漏

斗中 ，取各样品极细砂 2  g左右倒入比重液中 ，

在 ±20℃ 恒温下进行搅拌沉淀 ，每个样品搅拌

2 min左右，间隔 15 min再搅拌一次，共计 3次；静

止 8小时后将分离好的轻、重矿物分别取出冲洗、

烘干和称重，获得碎屑重矿物鉴定样品，并计出重

矿物的百分含量[25]。

重矿物用体式显微镜与偏光显微镜进行鉴

定。把重矿物放在载玻片上，采用对角线四分法缩

分至最小量（约 10 000颗粒），然后把此样品用盖玻

片（边缘一定要平直）划成一直线，再采用分段法把

样品缩分至 320颗左右，除去贝壳、岩屑和无法定

名的蚀变矿物，对这些矿物颗粒逐个进行定名[26]。

（1）在体式显微镜（奥林巴斯，型号 SZX16）下，

先用经永久磁铁磁化的磁针把磁铁矿选出，再根据

条痕对其他不透明矿物进行鉴定。然后再根据晶

形、颜色、光泽等特性对透明矿物进行大致定名，

最后用偏光显微镜检查后再确切定名。

（2）在偏光显微镜（徕卡，型号 DM2500P）下采

用油浸薄片进行鉴定。利用 1.700折色率油制成的

 

表 1    莱州湾南岸近海河流水系概况

Table 1    Hydrology in the nearshore rivers of the southern coast
of Laizhou Bay

 

河流 源头 全长/km 流域面积/km2

小清河 济南市趵突泉 237 10 276

弥河 临朐县沂山西麓 177 3 863

白浪河 昌乐县唐吾大鼓山 127 1 237

虞河 安丘市许营 75 890

潍河 沂山北麓官庄乡 246 6 367

胶莱河 平度市南部姚家 146 5 400
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图 1    研究区及采样站位

Fig.1    The study area and sampling stations

132 海洋地质与第四纪地质 2024 年 12 月



矿物浸油薄片在偏光显微镜下鉴定矿物既方便且

准确。因为大部分重矿物的折光率值比较高，用

1.700折光率可以迅速地把它们大致分为大于 l.700，
近于 1.700和小于 1.700的三部分，确定大致范围，

再结合其他光学性质进行定名。 

2.3    数据处理方法

主成分（PCA）是一种用于降低复杂多元数据集

维数的工具，将原来众多的且具有一定相关性的原

始变量进行线性变换，得到数目较少且彼此独立的

重要变量，用较少的有代表性的因子来解释众多原

始变量的复杂信息 [27-28]。PCA通过奇异值分解实

现 ，原始测量数据矩阵 X 分解成两个矩阵 ， T 和

P（公式 1）：

X = TPT (1)

其中 X 是原始测量数据矩阵，T 是得分矩阵，代表在

新坐标中样品的位置。P 为载荷矩阵，描述了新的

坐标轴（如主成分）是如何从原始变量中形成的。

热力图是一种数据可视化技术，又名相关系数

图 [29]。根据热力图中不同方块颜色对应的相关系

数的大小，可以判断出变量之间相关性的大小。其

相关系数的计算公式（2）为：

ρx1x2 =
Cov(X1,X2)
√

DX1,DX2
=

EX1X2,EX1×EX2√
DX1×DX2

(2)

式中，ρ 表示相关系数，Cov表示协方差，E 表示数

学期望/均值，X1 和 X2 为两个变量。相关系数越高，

则变量间的线性相关程度越高；相关系数小的两个

变量，说明变量间的线性相关程度弱。 

3    结果
 

3.1    重矿物含量

莱州湾南岸近海河流中潍河（WH）的重矿物含

量最高，平均为 6.1%；小清河（XQ）次之（5.6%），弥

河（MH）、白浪河（BL）和胶莱河（JL）重矿物含量相

近，平均在 1.4%左右。虞河（YH）重矿物含量最低，

只占到了 0.3%，堤河（DH）重矿物含量稍高于虞河，

为 0.4%。莱州湾近海中小河流共鉴定出碎屑重矿

物 31种，包括普通角闪石、阳起石、透闪石、绿帘

石、斜黝帘石、黝帘石、红帘石、白云母、黑云母、

石榴石、磷灰石、榍石、锆石、电气石、金红石、磷

灰石、白钛石、锐钛矿、普通辉石、斜方辉石、透辉

石、磁铁矿、钛铁矿、赤铁矿、褐铁矿等。

根据矿物物理化学特性，将其划分成不同族

类，分别为闪石族（普通角闪石、阳起石、透闪石）、

帘石族（绿帘石、斜黝帘石、黝帘石）、云母族（白云

母、黑云母、水黑云母）、稳定矿物类（石榴石、磷

灰石、榍石、锆石、电气石、金红石等）、辉石族（普

通辉石、斜方辉石、透辉石）及铁质金属矿物类（磁

铁矿、钛铁矿、赤铁矿、褐铁矿）。各河流中多以闪

石族矿物为主，为 26.8%～49.1%，其中堤河中闪石

族含量最高，虞河含量最低；帘石族含量次之，各河

流帘石族含量为 6.0%～28.3%，胶莱河中帘石族含

量最大，最低含量出现为堤河。云母族含量变化较

大，含量最高的为虞河，占到了 30%左右，含量最低

的为潍河 （ 2.1%）。稳定矿物类为 3.6%～ 7.0%变

化，含量最高为胶莱河；辉石族为 1.0%～6.9%，小清

河中含量最大。铁质金属矿物含量最高的河流为

小清河（14.6%），最低的为堤河（5.0%），其含量跟重

矿物含量成正比，重矿物含量超过 2%的河流，平均

铁质金属矿物含量超过 11%（表 2）。 

3.2    重矿物组合

莱州湾南岸近海河流重矿物组合特征分析得

出小清河和潍河重矿物组合均为普通角闪石+绿帘

石+褐铁矿，前者特征矿物为磷灰石，后者则为石榴

石。另外，弥河、白浪河、堤河以及胶莱河重矿物

组合均为普通角闪石+绿帘石+黑云母，其中弥河和

胶莱河两条河流特征矿物为石榴石，白浪河和堤河

两条河流的特征矿物为榍石。虞河特征矿物同为

榍石，其重矿物组合为普通角闪石+黑云母+绿帘石。

闪石族、云母族（白云母除外）及辉石族容易受

到风化作用影响，属于不稳定矿物（UM），绘制不稳

定矿物（UM） -稳定矿物（SM） -铁质金属矿物（FM）

三角图（图 2），将莱州湾南岸近海中小河流样品投

影到图中，结果显示各河流均以不稳定矿物为主，

XQ、BL和 WH三条河流铁质金属矿物含量相对较

高，且呈现从河口向上游逐渐增加趋势；MH、DH
和 YH相对集中，河流沿程主要重矿物含量变化不

大；JL主要重矿物含量较为分散，上游样品中铁质

金属和稳定矿物含量较高，下游至河口样品中铁质

金属和稳定矿物含量降低。综上，莱州湾的各中小

河流沉积物样品中主要以不稳定矿物类为主，从上

游至河口不稳定矿物类逐渐增多，铁质金属矿物和

稳定矿物含量呈下降趋势。 

3.3    河流沿程重矿物变化

对研究区不同河流沿程重矿物进行主成分
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（PCA）分析（图 3），堤河因样品数量少而无法进行

主成分分析。其中，小清河（XQ）样品采自下游和

口外海区（图 3a），提取 PCA1占总方差的 34.1%，对

大部分稳定矿物和铁质金属矿物有较强的正载荷

作用，其中 XQ03和 XQ05样品与稳定类矿物相关

性较强，XQ04和 XQ06样品与钛铁矿、磁铁矿和褐

铁矿等铁质金属矿物联系密切；  PCA2占总方差的

25.7%，对与 XQ02相关性较强的云母族矿物具有负

载荷作用，小清河河口口外 XQ01样品位于第二象

限，与闪石族和帘石族等矿物联系密切。弥河沉积

物中 MH05和 MH04样品分别与占总方差 34.2%
的 PCA1正载荷的金红石、钛铁矿以及普通角闪石

等矿物相关性大（图 3b）；MH03和 MH01差异较小，

与占总方差 21.2%的 PCA2负载荷的钛铁矿和碳酸

盐相关性大；MH07和 MH02差异较小，与云母族矿

物相关性较强。

白浪河提取 PCA1占总方差的 39.0%，PCA2占

总方差的 20.8%（图 3c）；其中口外样品 BL01和下

游 BL03样品位于第一象限，与红柱石、斜方辉石、

黝帘石、石榴石等相关性较强；中游样品 BL07和下

游样品 BL04位于第二象限，与普通角闪石、榍石、

锆石等矿物关系密切；中游沉积物 BL06样品位于

第三象限，与金红石、普通辉石、磁铁矿和褐铁矿

相关性较强；下游样品 BL02和 BL05位于第四象

限，与云母族、碳酸盐、绿泥石以及阳起石等矿物

相关性较强。虞河提取的两个主成分（PCs）占总方

 

表 2    莱州湾南岸近海河流主要重矿物族类平均含量

Table 2    Average content of major heavy minerals in the coastal rivers on the south bank of Laizhou Bay %  
 

河流 闪石族 帘石族 云母族 稳定矿物类 辉石族 铁质金属类 HMC

XQ 40.36 23.44 5.89 4.87 6.88 14.55 5.56

MH 36.11 17.55 18.98 5.16 1.77 9.89 1.33

BL 37.63 26.97 7.90 5.53 3.60 12.27 1.51

YH 26.81 21.04 31.46 3.64 1.28 8.33 0.26

DH 49.06 5.97 20.44 4.09 5.03 5.03 0.41

WH 44.58 27.86 2.13 4.82 3.52 12.96 6.08

JL 39.51 28.33 13.67 6.99 0.95 8.05 1.43

注：矿物族类为体积含量，HMC为重矿物质量含量。
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图 2    河流不稳定矿物（UM）-稳定矿物类（SM）-铁质金属类（FM）矿物三角图

XQ：小清河，MH：弥河，BL：白浪河，YH：虞河，DH：堤河，WH：潍河，JL：胶莱河

Fig.2    Ternary diagram of unstable minerals (UM) – stable minerals (SM) – ferrous metal minerals (FM) in rivers
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差的 71%左右，PCA1占总方差的 40.9%，PCA2占

总方差的 30.7%（图 3d）；口外 YH01和近河口 YH02
样品与闪石族相关性较强；YH03位于下游夹沟河

段，与白云母、黑云母相关性较强，YH04位于虞河

干流下游，与 PCA2正载荷的白钛石、自生黄铁矿

等相关性大，YH05为下游利民河段沉积物样品，与

帘石族、稳定矿物类、铁质金属矿物类等呈正载荷

关系的矿物相近。

潍河口外 WH01样品位于与 PCA1和 PCA2都

呈正载荷关系的第一象限，与阳起石、碳酸盐、绿

泥石、白云母、榍石及锐钛矿等重矿物相关性大

（图 3e）；普通角闪石、普通辉石、白钛石、锆石、石

榴石、褐铁矿等重矿物与 PCA2呈正载荷关系 ，

WH07、WH06、WH05、WH04这 4个样品与之相关

性较大；黝帘石、磁铁矿、红柱石、斜方辉石、黑云

母 及 绿 帘 石 等 重 矿 物 与 PCA1呈 正 载 荷 关 系 ，

WH03和 WH02样品与之相关性较大。对胶莱河不

同样品重矿物进行主成分（PCA）分析（图 3f），提取

的两个主成分（PCs）占总方差的 63.5%左右，PCA1
占总方差的 40.5%，PCA2占总方差的 23%。JL01为
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图 3    不同河流沿程重矿物双标图

Fig.3    Biplot of heavy minerals along river courses
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南胶莱河样品，位于与 PCA1和 PCA2呈正载荷作

用的第一象限，与褐铁矿、褐帘石、刚玉、榍石、石

榴石等重矿物相关性较大；JL02、JL03和 JL04位于

第四象限，与普通角闪石、阳起石、矽线石、金红

石、钛铁矿、普通辉石等相关性较强；JL05样品与

PCA2呈正载荷关系的云母族（白云母、黑云母、风

化云母）、重晶石和自生黄铁矿相关性较强，JL06
口外样品位于与 PCA1和 PCA2呈负载荷作用的第

三象限。区域小河流流域内气候条件一致，母岩风

化程度无差异，决定碎屑矿物种类组成的主要因素

为不同源区母岩类型；小流域河流流经区所在的动

力条件和沉积环境差异影响了碎屑矿物特征，使得

流域内不同采样位置，碎屑矿物的种类、含量以及

组合等特征存在一定差异。 

4    讨论
 

4.1    河流重矿物物源分析

重矿物对母岩类型具有良好的继承性，因此作

为一种物源敏感性因素被广泛应用于研究源区母

岩性质和类型 [30-33]。莱州湾南岸近海河流中发现有

硅灰石、矽线石、刚玉、十字石和红柱石等标型矿

物，这些均为在特定的地质作用下形成稳定的矿

物，能够反映不同地质母岩成因类型和特性。其

中，小清河沉积物样品中含有少数的硅灰石、矽线

石和刚玉，硅灰石和矽线石为典型的变质矿物 [34]，

硅灰石通常出现在酸性岩浆岩与碳酸岩的接触带，

或在岩浆岩内再结晶的石灰岩的捕虏体中，是高温

反应的产物 [35]；矽线石常见于火成岩（尤其是花岗

岩）与富含铝质岩石的接触带及片岩、片麻岩发育

的地区，虞河、潍河以及胶莱河中均有一定含量的

矽线石。刚玉主要与岩浆作用、接触变质及区域变

质作用有关，在富铝贫硅的刚玉正长岩、刚玉伟晶

岩、刚玉斜长岩等岩石中为主要矿物或主要副矿

物，若大量集中则形成矿床 [36]，胶莱河中也有少数

的刚玉。白浪河个别样品中鉴定出少数的十字石

和红柱石，十字石主要是区域变质及少数接触变质

作用的产物；红柱石为富铝岩石在低压高温变质带

的变质产物，主要是接触热变质成因，常见于泥质

岩石与侵入体的接触带，为典型的接触热变质矿

物[37]，虞河和潍河中也发现有红柱石。

莱州湾南岸不同入海河流沉积物中普通角闪

石含量平均在 40%左右，各流域中上游主要分布岩

浆岩和区域变质岩，普通角闪石是变质岩和岩浆岩

的主要造岩矿物之一，故而在重矿物中含量最高[38]。

潍河和胶莱河样品中帘石族含量平均为 28%，相较

于其他河流样品较高，原因在于潍河和胶莱河所在

流域的中上游出露着面积较大的元古界粉子山群

片岩、片麻岩、变粒岩、透灰岩和大理岩等变质岩

区 [17]，绿帘石、黝帘石和斜黝帘石作为蚀变矿物在

变质岩中含量较高。虞河和弥河主要流经第四系

松散沉积物，云母含量较高，分别为 31.5%和 19%。

莱州湾南岸近海河流的特征矿物有石榴石、榍

石和磷灰石，绘制石榴石-榍石-磷灰石组成的特征

矿物三角图（图 4），将各莱州湾的中小河流样品投

影到图中，得到各个河流存在较为明显的分区，分

散性程度也存在差异。其中，堤河差异性最为明

显，该河流特征矿物为榍石，仅有个别石榴石，未鉴

定出磷灰石；榍石是火成岩中分布较广的副矿物，

特别在酸性岩、碱性岩比如花岗岩、闪长岩、正长

岩、粗面岩、安山岩中，与锆石、磷灰石、磁铁矿共

生 [36]。胶莱河流中也未发现磷灰石，石榴石含量较

高。小清河中磷灰石含量相对较高，石榴石含量次

之，榍石含量最低。弥河和潍河两条河流均以石榴

石含量相对较高，且在各样品中多有出现。白浪河

和虞河两条河流榍石含量相对较高，前者石榴石含

量高于后者。 

4.2    莱州湾沉积物端元判别

对黄河和莱州湾南岸入海河流口外样品主要

重矿物进行主成分分析（图 5），在前两个主成分组

成的散点图中，碎屑重矿物组成相似的样品被归为

一组，矿物组成差异较大的样本被分开。黄河独自

位于占 34.8%的 PCA1负载荷和 23%的 PCA2正载

荷的第二象限，与石榴石、褐铁矿、磷灰石、阳起石

和风化云母相关性较强，继承了黄土的矿物特性，

含有较多的褐铁矿和云母族矿物，符合黄河物质以

黄 土 为 主 的 特 征 [39]。 潍 河 和 白 浪 河 河 口 位 于

PCA1和 PCA2正载荷的第一象限，与榍石、钛铁矿

和磁铁矿联系密切，表明这 3种矿物在潍河和白浪

河河口相较于其他样品含量比较高，榍石是火成岩

中分布较广的副矿物，特别在酸性岩、碱性岩比如

花岗岩、闪长岩、正长岩、粗面岩、安山岩中，与钛

铁矿和磁铁矿共生。弥河、胶莱河和虞河河口外重

矿物特征相近，位于 PCA1和 PCA2负载荷的第三

象限，其白云母、黑云母及碳酸盐类矿物含量占比

相对较高，原因在于其河流下游广泛分布的第四系

松散沉积物。小清河和堤河河口口外样品重矿物

位于 PCA1正载荷和 PCA2负载荷的第四象限，与
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普通角闪石、普通辉石、锆石、电气石和绿帘石关

系相近。

以黄河和 7条莱州湾入海中小河流口外样品中

重矿物种类和含量指标为参考标准，计算各样品之

间的相似度，探讨莱州沿岸海域受黄河物质影响差

异（图 6）。可以看出黄河与莱州湾南岸近岸海域物

质存在一定差异，与小清河和弥河口外相似度为

0.9以上，白浪河、虞河、堤河以及潍河等河流口外

与黄河物质相似度为 0.86～0.89，胶莱河近海样品

与黄河物质差异最大，相似度仅为 0.79。故而，莱

州湾南岸近海海区主要受相近河流物质供应，黄河

物质影响程度自西向东减弱。另外，胶莱河口外沉

积物重矿物特征与其他地区也存在差异，与堤河和

潍河口外差异最大，相似度仅为 0.72和 0.71；与虞

河河口口外差异最小，相似度为 0.93，与其他流域

口外样品相似度在 0.8左右。潍河口外近海沉积物

与小清河、弥河以及白浪河近岸海区相近程度加

大，反而与之相近的胶莱河口外海区差异较大。白

浪河、弥河和小清河口外海区沉积物重矿物相似程

度较大，平均在 0.98左右。 

5    结论

（ 1）莱州湾南岸入海河流沉积物中 （ 0.125～
0.063 mm）重矿物含量中等至较低（0.3%～6.1%），

重矿物有 31种，以闪石族、帘石族矿物为主，云母

族和铁质金属矿物类含量变幅较大，重矿物组合以

普通角闪+绿帘石为骨干，或+褐铁矿或+黑云母，以

石榴石或榍石或磷灰石为特征矿物，不同河流之间

重矿物特征有一定的差异。

（2）重矿物种类和含量受河流流域内出露的岩

石类型控制，与河流流量和流程关系较小，酸性花

岗岩和区域变质岩以及接触变质岩为本区重矿物

提供主要来源，白浪河、虞河和堤河沉积物主要来
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图 4    河流石榴石-榍石-磷灰石矿物三角图

XQ：小清河，MH：弥河，BL：白浪河，YH：虞河，DH：堤河，WH：潍河，JL：胶莱河

Fig.4    Ternary diagram of garnet – sphene – apatite minerals in rivers
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图 5    黄河河口三角洲和莱州湾南岸不同河流口外重矿物

双标图

黄河 HH重矿物数据引自文献 [40]。

Fig.5    Biplot of heavy minerals from the outside of the river

estuary on the south bank of Laizhou Bay from different rivers and

from the Huanghe River Delta

The Huanghe River heavy mineral data are from reference [40].
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源于风化的花岗岩，小清河、弥河、潍河和胶莱河

受变质岩影响较大，特征矿物与源区的岩石类型有

较好的对应关系。

（3）莱州湾南岸入海河流与黄河沉积物在重矿

物物源属性上有较大的区别，在莱州湾近岸区，越

远离黄河入海口，小河河口区的矿物特征与黄河差

异越大，表现出少褐铁矿和云母族矿物的特征。
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图 6    黄河和莱州湾南岸不同河流口外重矿物热力图
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the Huanghe River
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