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摘要!稳定重矿物的特征指数可较好地反映沉积物的物源信息+在连云港海州湾地区入海河流及海域中采

集碎屑沉积物#分析海州湾近海碎屑沉积物的矿物组成及特征+海州湾地区近海沉积物中的轻矿物主要由石英和

长石组成#重矿物主要由锆石,钛铁矿,绿帘石,角闪石,榍石和石榴石组成+重矿物特征指数分析表明!海州湾近

海海砂沉积物是河口 浅海环境的产物#砂矿主要来源于连云港地区花岗岩,片麻岩和榴辉岩#属于河 海作用成因

的滨海沉积型矿床+

关键词!海州湾-重矿物特征指数-物质来源-海砂成因-滨海沉积型矿床

中图分类号!
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文献标识码!
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文章编号!

"#G%B$<;$

&

"#"$
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!!

目前#一些学者$

$B%

%对东海陆架沉积物的矿物学

特征进行了研究#对重矿物种类,组合,分布特征,

物质来源和成因等方面作了详细探讨#认为碎屑重

矿物分析是研究沉积物物源较好的方法之一$

;B$"

%

+

前人研究$

$AB$!

%表明#不同物源母岩对应不同的重矿

物类型#重砂矿物是有效的沉积物物源指示标志+

利用特征重矿物组合及重矿物相关指数可客观地

分析源区性质#从而推测母岩类型$

$C

%

+黄海海域沉

积物研究主要集中在粒度和沉积物的分布规律方

面$

GB$"

%

#对砂矿资源的重矿物种类及来源研究较少+

连云港海州湾近海是我国海砂资源的重点勘查区

之一#目前#对海州湾地区近海海砂资源重矿物种

类,组合及成因研究较少+

本文通过综合分析海州湾入海河流碎屑沉积

物和近海海砂沉积物的重矿物组成及特征#探讨海

州湾近海海砂资源的形成环境,砂矿物质来源及其

成因#为黄海海域沉积物特征研究提供基础数据#

并为重矿物分析方法在沉积物物源研究方面的有

效性提供参考+

!

!

地质概况

南黄海位于中朝准地台和扬子准地台延伸处#

海州湾位于南黄海西部+地质构造方面#海州湾位

于郯庐断裂带东侧#苏鲁隆起与苏北)南黄海盆地

过渡带&图
$

'+苏鲁隆起受燕山运动
-&

向和
-F

向断裂影响#分别构成海州湾北部海岸和连云港海

峡南部海岸轮廓$

$%

%

+苏鲁高压,超高压变质带从西

南端江苏东海到东北端山东威海#沿黄海呈带状延

伸
A"#QH

#北部,西部和南部分别以五连)烟台断

裂,郯城)庐江断裂和嘉山)响水断裂为界$

$;

%

+海

州湾基底为太古宇)元古宇变质岩系#构造线方向

为
--&

向+该区经历了多次构造运动和混合岩化

作用后#变质程度较深#岩石中含较多的锆石,磷灰

石等副矿物$

G

%

+连云港海州湾连接海陆的过渡地区

属于苏北近海平原地层小区#主要受黄河,淮河水

系携入的物质影响$

G

%

+

黄海晚第四纪沉积物中的陆相层和近岸海陆
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过渡层是划分海底沉积物的重要标志+黄海晚第

四纪地层由老到新划分为晚更新世早期)里斯)

玉木间冰期末期灵山岛层$

$<

%

#黄海晚第四纪海平面

波动变化频繁#出现了
A

次较大规模的海侵和
"

次

较大规模的海退+

$A####

"

<####

年前#黄海经历

了里斯)玉木间冰期#发生了灵山岛海侵期&第
+

海侵'+海进至江苏,浙江和渤海西岸#形成了广泛

分布的海相地层+距今
!"###

年前#当成山头海退

期达到顶峰#海水退至现今
<#

"

$##H

等深线附

近#黄海基本裸露成陆-玉木间冰期#黄海经历了连

云港海侵期&第
$

海侵'#海进峰值基本接近现代海

面高度#海岸线可达灵山岛海侵期岸线以西-

$C###

年前#由于大规模海退#黄海海退期岸线最

远可达东海
k$C#H

大陆架坡折线附近-

$"###

"

$$###

年前#黄海
kC#H

深处有海水波及-

%###

年前#冰后期海进达到最大范围#海面高出现代海

面数米&第
#

海侵'-

A###

年前#海面降至现今位

置+研究区第四系基本未缺失#厚度大#海侵影响明

显+灌南组上部棕黄色亚黏土以含钙质结核为主#

下部海相以含贝壳碎片的细粉砂为主#在海相层之

下发育一套陆相含砾中粗砂+平原区连云港组下

段以一套深灰色淤泥质亚黏土或亚砂土与灌南组

下部区分$

$G

%

+连云港地区被第四系广泛覆盖#基岩

主要出露在研究区西侧陆域#主要为榴辉岩,片麻

岩,大理岩等变质岩系#其次为沉积岩+

#

!

样品处理及测试方法

#"!

!

样品处理

采集海州湾入海河流碎屑沉积物
%

件,海滩碎

屑沉积物
$

件和近海表层碎屑沉积物
!<

件#采样位

置地理坐标为!

A!m$"o!%5G;r

"

ACm"#oA;5$"r-

#

$$Gm$$o$$5C!r

"

$"#m$<oA#5#Cr&

#具体采样位置如

图
"

所示+河流,海滩和近海碎屑沉积物在现场采

集#样品湿重
$

$5CQ

L

+样品为混合样#烘干后重约

#5<Q

L

+矿物分析在廊坊岩拓地质服务有限公司完

成#样品无缩分#经过淘洗,分离和鉴定#符合0

9d

"

)#"#<

)

"##"

砂矿&金属矿产'地质勘查规范&附

录
*

'1

$

"#

%重砂矿物分离质量要求+

$:

表层采样区-

":

表层采样点及编号-

A:

河流砂采样点

及编号-

!:

海域-

C:

陆域

图
"

!

研究区采样位置示意图
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测试方法

重砂矿物测试主要由粗淘,筛分,缩分,强磁

选,电磁选,精淘和双目显微镜鉴定组成+为了确

保重砂样品淘洗质量#对粗淘的淘洗流程作子试

验#确定淘洗次数#淘洗至尾砂中肉眼看不到灰色

矿物为止+子试验表明#尾砂淘洗
A

次后#灰色重砂

回收率为
GCf

"

G;f

-尾砂淘洗
!

次后#肉眼基本

看不到灰色重砂#灰色重砂基本可回收+经上述过

程#样品被分成轻矿物和重矿物#分别在显微镜下

鉴定#每个样品镜下鉴定的矿物颗粒数
$

C##

粒#计

算样品矿物的百分含量+通过三溴甲烷&重液'分

离后进行强磁选,电磁选#分选后的样品分为强磁

部分,电磁部分和无磁部分#分别称重后#在双目

镜下通过目估法和数粒法确定矿物的颗粒百分含量

&颗粒数
+

A##

粒'+

$

!

碎屑沉积物矿物组成

$"!

!

河流碎屑沉积物矿物组成

海州湾地区入海河流碎屑沉积物的轻矿物含

量较高#重量百分含量基本达
GGf

以上#仅临洪河

轻矿物含量相对较低#重量百分含量为
G%5%f

+入

海河流碎屑沉积物中共含有
"A

种重矿物&表
$

'+

角闪石,磁铁矿,绿帘石,钛铁矿,榍石,石榴石含量

相对较高#可达
$f

"

"#f

-锆石,磷灰石,辉石,金

红石,黄铁矿,电气石,白钛石,褐铁矿含量中等或

较低#含量一般
)

Cf

-刚玉,方铅矿,黄玉,矽线石,

铬尖晶石,透闪石仅在部分河流中偶见#含量相对

较低#一般
)

"f

+

表
!

!

海州湾入海河流碎屑沉积物重矿物含量

C5>6/!

!

;/5:

+

73-/9564,-(/-(2,8(1/4652(342/*37/-(2,893:/92/7

0

(

+

3-

.

3-(,;53<1,)]5

+

名称
重矿物含量"

f

锆石 磷灰石 金红石 锐钛矿 黄铁矿 刚玉 方铅矿 榍石 蓝晶石 绿帘石 石榴石 辉石 电气石

灌河
! G5C $5C " #5< # k $ # ; $! ! $

临洪河
$ k k # !% # # k # C $ " k

兴庄河
#5C A " #5C k # k $< $ $! ! " #

竹子河
!5C " k #5! $5A k # $" $ % A A5C #5A

傅疃河
" $ # # k # k $% " ! $ " #5C

绣针河
A " #5A # #5C # # AG # A $ $ #5;

海滩
k k k # # # # #5A !" $G A $ #

名称
重矿物含量"

f

角闪石 白钛石 透闪石 铬尖晶石 黄玉 矽线石 铬铁矿 钛铁矿 褐铁矿 磁铁矿 其他 合计

灌河
"5C "5C $5C # # # # AC5C " C5C C5< $##

临洪河
$ C # # k k % A # # A# $##

兴庄河
$; $ $ $ # # # < " $G % $##

竹子河
; " #5; # # # $5A $A5C A AC5C A5A $##

傅疃河
; # # # # # $ $< ! AC %5C $##

绣针河
C # # # # # " $$ " "A %5C $##

海滩
$C $$ # # # # # A # # C5; $##

!!

注!(

k

*代表含量极低#所有重矿物含量均为颗粒数的相对百分比+

$"#

!

近海表层碎屑沉积物矿物组成

海州湾近海表层碎屑沉积物的矿物有
!#

余种#

其中轻矿物近
$#

种#重矿物约
A%

种+沉积物中轻矿

物主要由石英和长石组成#重量百分含量平均值约为

GG5<Cf

+重矿物以锆石,钛铁矿,绿帘石,角闪石,辉

石和石榴石为主#含量一般
$

"f

&表
"

'+金红石,磷

灰石,白钛石,锐钛矿,电气石,褐铁矿,磁铁矿,榍石

常见#含量一般
)

"f

+蓝晶石,刚玉,重晶石,透闪

石,独居石 ,铬铁矿,黄铁矿,赤褐铁矿,磷钇矿,尖晶

石,矽线石,蓝闪石偶见-锡石,金刚石未见+

%

!

碎屑沉积物矿物特征指数

%"!

!

河流碎屑沉积物

石英"长石&

V

"

O

'值是反映碎屑沉积物成熟度

的指标之一#该值越高代表碎屑沉积物成熟度越

高+由研究区碎屑沉积物特征指数&表
A

'可知#临

$!"
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海州湾近海表层碎屑沉积物主要重矿物百分含量

C5>6/#

!

F5

D

,91/5:

+

73-/956

0

/94/-(5

.

/2,8(1/,8821,9/2)9854/4652R

(342/*37/-(23-;53<1,)]5

+

矿物
百分含量"

f

最小值 最大值 平均值

锆石
A5# $A5# %5!;

磷灰石
#5C <5# "5C#

金红石
#5! "5# $5##

锐钛矿
#5A "5# #5<;

榍石
# $#5# "5CC

白钛石
# !5# "5$C

电气石
#5! $5# #5;!

石榴石
A5# "<5# $;5#A

绿帘石
# "<5# $$5#"

角闪石
#5< $G5# !5;;

钛铁矿
$%5# %#5# AG5C#

褐铁矿
# !5# $5!A

磁铁矿
# $#5# #5"C

辉石
# $#5# A5AC

!!

注!由于样品数量有限#本次重砂分析样品未缩分#最小鉴定粒

度为
#5#"CHH

-重矿物数值均为颗粒数量相对百分比

洪河,兴庄河,竹子河,傅疃河和绣针河碎屑沉积物

V

"

O

值为
#5"C

"

#5!G

&灌河碎屑沉积物中石英和长

石呈微晶#无法计算'#海滩沉积物
V

"

O

平均值为

#5%<

+海州湾入海河流碎屑物
V

"

O

值偏低#说明碎

屑物成熟度较低#搬运距离短#水动力分选性和化

学风化作用较弱+海滩碎屑沉积物搬运距离相对

较长#经历了较长时间的化学风化过程#长期的暴

露环境导致海滩碎屑沉积物风化程度更高+

表
$

!

研究区碎屑沉积物特征指数

C5>6/$

!

A15954(/932(343-*/B/2,84652(342/*37/-(23-(1/2()*

+

59/5

样品类型
')J

"

f d)T

"

f .dJ

"

f V

"

O

近表层碎屑

沉积物

最小值
# # "A5$ #5A

最大值
$##5# $C5# $##5# $5A

平均值
<A5" ;5; ;$5C #5%

入海河流碎屑

沉积物

灌河
G#5C %5C ;;5< #

临洪河
# $5# C#5# #5A<

兴庄河
$##5# "5C <<5G #5!%

竹子河
<;5# !5< !#5# #5AA

傅疃河
%%5; "5C AA5A #5!G

绣针河
;!5$ !5# "C5# #5"C

海滩
# # $##5# #5%<

!!

')J

指数&磷灰石
]$##f

"&磷灰石
E

电气石''

指示磷灰石的风化程度+灌河,兴庄河,竹子河,傅

疃河,绣针河
')J

指数为
%%5;f

"

$##5#f

#相对较

高#反映了河流碎屑沉积物化学风化作用较弱或物

源富含大量磷灰石#母岩可能与中)新元古代富含

磷灰石的锦屏岩群变质岩同处于快速剥蚀,搬运环

境下+临洪河和海滩样品中偶见磷灰石#说明碎屑

沉积物母岩含磷灰石较少或已强风化+海滩样品

')J

指数为
#

#反映了该区碎屑沉积物搬运时间较

长-临洪河
')J

指数为
#

#但轻矿物
V

"

O

值较低

&

#5A<

'#说明母岩含磷灰石较少+

d)T

指数&锆石
E

电气石
E

金红石'

]$##f

反

映重矿物成熟度+灌河,临洪河,兴庄河,竹子河,

傅疃河,绣针河和海滩沉积物的
d)T

指数为
#

"

%5Cf

#反映重矿物成熟度较低#说明来自不同岩

石,不同距离的碎屑矿物大量堆积#稀释了稳定重

矿物的相对含量#导致重矿物成熟度降低+锆石等

稳定矿物大多呈棱角状 次棱角柱状#磨圆度较差#

说明物源大多数为近距离来源+

!!

.dJ

指数&石榴石
]$##f

"&石榴石
E

锆石''反

映石榴石的稳定性和高级变质岩的分布区#可分析是

否存在角闪岩或麻粒岩物源$

"$

%

+海州湾入海河流碎

屑沉积物的
.dJ

指数为
"Cf

"

$##f

#表明海州湾入

海河流的源区岩石受中,高级变质作用影响明显+

%"#

!

近海表层碎屑沉积物

近海表层碎屑沉积物中的锆石多呈浅玫瑰色#

少数呈深玫瑰色#以次棱角柱状为主#其次为滚圆

粒状#少量棱角柱状#大部分晶体表面粗糙#凹凸不

平#光泽暗淡#透明度较低#具有搬运磨损的痕迹+

部分锆石颗粒晶体表面有溶蚀现象#晶面有溶蚀

痕#呈毛玻璃状#晶内可见黑色及固相包体#弱金刚

光泽-少数颗粒棱角清晰#晶体表面光滑#透明度较

高#自形程度较好#金刚光泽#颗粒含量为
Af

"

$Af

#平均值为
%5!;f

+

近海表层碎屑沉积物中的次生矿物主要为钛

铁矿#呈铁黑色#次滚圆粒状#不透明#金属光泽#粒

度主要为
#5#C

"

#5#<HH

#颗粒含量为
$%f

"

%#f

#平均值为
AG5C#f

-金红石呈红色,黑红色#次

棱角柱状#半透明#油脂光泽#粒度为
#5#<

"

#5AHH

#颗粒含量为
#5!f

"

"f

#平均值为
$f

-绿

帘石呈黄绿色#不规则块状#半透明#玻璃光泽#粒

度主要为
#5#<

"

#5$"HH

#少数粒度为
#5$CHH

#

"!"
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倩#等!连云港海州湾近海碎屑沉积物矿物组成及特征分析

含量为
#

"

"<f

#平均值为
$$5#"f

-电气石呈茶绿

色,棕褐色#次棱角柱状,块状#透明#玻璃光泽#粒

度为
#5#<

"

#5$CHH

#颗粒含量为
#5!f

"

$f

#平

均值为
#5;!f

-石榴石呈浅粉色,橘红色#不规则粒

状或圆粒状#透明#玻璃光泽#粒度主要为
#5#<

"

#5$"HH

#少数粒度为
#5$CHH

#颗粒含量为
Af

"

"<f

#平均值为
$;5#Af

+

&

$

'

V

"

O

值+海州湾近海表层碎屑沉积物的

V

"

O

值为
#5A

"

$5A

#平均值为
#5%

#接近长江水系

沉积物的
V

"

O

值&

#5C%

'#大于黄河水系沉积物的

V

"

O

值&

#5A%

'

$

""

%

#风化程度类似长江#强于黄河水

系+河流碎屑沉积物
V

"

O

值为
#5"C

"

#5!G

#平均

值为
#5!A

#接近黄河水系沉积物风化强度$

""

%

#表明

在沿岸海流的水动力作用下#物质搬运,淘洗分选

作用加强+

&

"

'

')J

指数+海州湾近海表层碎屑沉积物

')J

指数为
#

"

$##f

&表
A

'#平均值为
<A5"f

#接

近海州湾地区近海河流碎屑沉积物
')J

指数+磷

灰石属于较稳定矿物#具有宽泛的
)BD

稳定条件#

反映了海州湾近海碎屑沉积物化学风化作用较弱#

物源富含大量磷灰石#母岩可能与中元古代)新元

古代富含磷灰石的锦屏岩群变质岩同处于快速剥

蚀,搬运的环境下+

&

A

'

d)T

指数+海州湾近海表层碎屑沉积物

d)T

指数为
#

"

$Cf

#平均值为
;5;f

#比河流碎屑

沉积物的
d)T

指数略高#反映了近海重矿物成熟度

增高+锆石等稳定矿物大多数呈棱角状,次棱角柱

状#磨圆度较差#反映物源较近#且钛铁矿,磷灰石,

辉石的颗粒百分含量相对较高#平均值分别为

AG5C#f

,

"5C#f

和
A5ACf

#这与源区大量分布基性

岩和超基性岩有关$

"$

#

"AB"!

%

+

&

!

'

.dJ

指数+海州湾近海表层碎屑沉积物的

.dJ

指数为
"A5$f

"

$##f

#平均值为
;$5Cf

+表

层碎屑沉积物中不稳定矿物绿帘石,辉石和角闪石

颗粒百分含量较高#平均值分别为
$$5#"f

,

A5ACf

和
!5;;f

#显示海州湾近海沉积物近源快速堆积的

特征$

"C

%

#母岩具有经受了中,高级变质作用改造的

特点$

"A

%

+

&

!

讨论

水动力条件和埋藏成岩作用是影响物源的主

要因素$

;B<

#

"%

%

#在相似水动力条件和成岩作用下#稳

定重矿物相关特征指数可更好地反映物源特征+

海州湾近海碎屑沉积物的
V

"

O

值比入海河流碎屑

沉积物的
V

"

O

值高#说明沉积物入海后矿物成熟度

增高#海洋的水动力作用强于河流的水动力作用+

海州湾近海碎屑沉积物与入海河流的
')J

指数均

较高#反映了沉积物化学风化作用较弱或物源富含

磷灰石#母岩可能与中元古代)新元古代富含磷灰

石的锦屏岩群变质岩有关#在快速剥蚀,搬运环境

下#磷灰石大量保存+近海碎屑沉积物
d)T

指数平

均值为
;5;f

#比入海河流碎屑沉积物的
d)T

指数

平均值&

A5#f

'高#说明沉积物入海后#在复杂的水

动力条件下#重矿物成熟度有增高的趋势$

$#

%

+近海

碎屑沉积物
.dJ

指数平均值为
;$5Cf

#远高于海州

湾入海河流碎屑沉积物的
.dJ

指数平均值

&

CG5Af

'#指示流域内变质岩暴露地表#经物理风

化作用后#石榴石碎屑经河流搬运和沉积入海后#

在海水动力作用过程中发生富集#

.dJ

指数升高+

海州湾近海碎屑沉积物的重矿物特征指数

')J

,

d)T

和
.dJ

值均较高#显微镜下鉴定重矿物以

次棱柱状和次滚圆为主#表明海州湾近海碎屑沉积

物的物源为近距离来源#主要受流域内基岩类型影

响#海洋水动力作用也是重要的影响因素+

&"!

!

砂矿沉积环境

海州湾地区第四纪具有海侵 海退交替发生,海

陆相地层交互沉积特点#沉积环境主要受海平面变

化与古河流及三角洲控制+在晚更新世玉木间冰

期#气候变暖#海平面上升#南黄海发生了连云港海

侵#即第
,,

海侵#海州湾及其近海广泛发育三角洲

沉积$

$%

#

";B"G

%

+在海侵作用下#海州湾近海位于三角

洲平原外侧向海方向#海平面之下沉积作用强烈+

由于海洋水动力作用较强#三角洲河口沙坝砂受波

浪和岸流的淘洗发生侧向迁移#呈席状,层状砂体

广泛分布于海州湾地区#砂体向岸方向加厚#向海

方向减薄+

&"#

!

砂矿成因

陆架区重矿物富集的沉积模式与海岸带的水

动力环境,陆架宽窄,陆源输砂及砂矿物的种类密

切相关$

"GBA#

%

+黄海陆架以扬子准地台结晶岩系为

基底#太古宇)元古宇侵入岩体的锆石,石榴石,钛

铁矿,磁铁矿等副矿物含量较高+连云港地区广泛

分布高压,超高压变质带#片麻岩和榴辉岩分布较

广泛#存在多处锆石,石榴石砂矿床&点'

$

$;

%

+

A!"
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年

海州湾地区四季分明#物理风化作用和化学风

化作用均较强+第四纪#海州湾地区经历了多次冰

期,间冰期气候变化+冰期气候异常寒冷#以物理

风化作用为主#将岩石破碎分裂-间冰期气候温暖

湿润#降雨量增大#河流纵横发育#径流量大#入海

泥砂通量大#陆相冲积和淋滤形成三角洲沉积$

A$

%

#

属于河口 浅海环境下的沉积产物+在河流机械分

异及波浪,潮汐往复淘洗的共同作用下#重矿物进

一步富集成矿#形成河 海作用成因的滨海沉积型

矿床+

Q

!

结论

&

$

'海州湾近海碎屑沉积物重矿物以锆石,钛

铁矿,绿帘石,角闪石,榍石,石榴石为主#母岩应为

变质岩和基性岩浆岩+

&

"

'海州湾近海碎屑沉积物的重矿物特征指数

均高于入海河流碎屑沉积物的重矿物特征指数#显

示在复杂的水动力条件下#重矿物成熟度有增高的

趋势+

&

A

'海州湾近海碎屑沉积物中的近源物质较

多#属河口 浅海环境下的产物#砂矿的物质来源主

要与连云港地区广泛分布花岗岩,片麻岩和榴辉岩

等变质岩有关#属于河 海作用成因的滨海沉积型

矿床+
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