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大沽河泥沙来源的重矿物分析及其环境意义 

金秉福 1, 宫立新 1,2, 宋 键 3 

(1. 鲁东大学 地理与规划学院, 山东 烟台 264025; 2. 中国海洋大学 海洋地球科学学院, 山东 青岛 

266100; 3. 中国地震局地质研究所, 北京 100029) 

摘要: 应用矿物分析的方法研究大沽河下游泥沙的来源, 研究表明, 大沽河上游和小沽河流域的重矿

物特征有很大的不同, 大沽河上游段以高的普通角闪石含量为标志, 绿帘石、钛铁矿具有较高的含量。

小沽河和大沽河下游的重矿物组成以普通角闪石+绿帘石+透闪石+石榴石为主, 重矿物特征相似性明

显, 其重矿物含量和主要重矿物相对含量都比较相似, 数值相差不大, 而且矿物的形态特征、矿物的种

类也一致。这说明大沽河下游的泥沙主要来源于其支流小沽河, 因此, 小沽河流域的水土保持是大沽

河河道以及胶州湾沉积环境整治的关键。 
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1  研究区概况 

大沽河源于山东半岛的东北部, 招远市东南、艾

山西北麓 , 曲折西流 , 于胶州市营海镇码头村注入

胶州湾。大沽河是胶东半岛最大的河流, 干流全长

179.9 km, 其主要支流有小沽河、潴河、五沽河、落

药河、流浩河等(图 1)。干流平均比降为 0.61 ‰, 流

域总面积 4 631.3 km2(不包括南胶莱河流域), 多年

平均径流量为 7.235 亿 m3。小沽河是大沽河上游主

要支流, 全长 84.01 km, 流域面积为 1 456.4 km2[1]。

大沽河流域北部为山区和低山丘陵区, 南部为山麓

平原和平原洼地 , 地势北高南低 , 地形坡度由北向

南逐渐变缓。流域内山区 527.6 km2, 丘陵区       

1 597.4 km2, 平原区 1 705.1 km2, 洼地 801.2 km2。

山区和丘陵区的植被较少 , 土层薄且贫瘠 , 水土流

失严重。中下游平原洼地土层较厚。大沽河径流以

降水补给为主 , 年际和年内变化幅度大 , 具有暴涨

暴落的特性。注入胶州湾诸河流的年总输沙量为

157.3 万 t, 其中大沽河年输沙量为 95.97 万 t, 占

60.98%[2]。 

大沽河流域地处胶东丘陵的西部, 跨胶北隆起

和胶莱凹陷带。由古老的变质岩构成基底, 出露的地

层主要为太古界-元古界胶东岩群(Ar-Pt1j)及元古界

粉子山群(Pt2
1f)。前者以黑云斜长片麻岩、黑云变粒

岩、斜长角闪岩及变粒岩等为主, 后者主要岩性是黑

云片岩、片麻岩、黑云变粒岩、不纯大理岩及长石

石英岩等。古老变质岩之上主要覆盖着中生界下侏

罗统的莱阳组(J3l)、白垩系的青山组(K1q)和王氏组

(K2w)地层, 岩性为陆相碎屑岩-火山岩、河湖相红色

碎屑岩。中生代时期, 岩浆岩多次侵入和喷出, 并经

历长期隆起剥蚀后, 造就本区岩浆岩出露广泛。区内

第四系分布较广, 河谷两侧主要分布着坡洪积及残

坡积物 , 其厚度较薄 , 而大沽河下游河床中却沉积

了 5~8 m厚的冲洪积砂砾层。 

大沽河作为青岛市重要的供水源地, 具有重要

的经济和战略意义。因此, 研究大沽河下游泥沙来源

对解决胶州湾的环境整治、胶州湾内泥沙侵淤[3]及大

沽河水质的改善 [4]等问题都具有重要的指导意义。 

2  样品和分析方法 

研究样品于 2004 年 4~5 月, 采自大沽河下游、

中游和上游, 包括小沽河、潴河等支流, 样品主要取

自河床中部 , 少量取自河床边滩 , 在河床剖面上样

品一般取自河床中下部(在多个河道采沙场, 可见河

床相较完整的剖面)。在大沽河下游, 河床砂层可分

两大层 , 中间被粉砂质黏土层隔开 , 样品分上下层

来采。本研究共取重矿物样 32个(图 1)。 
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图 1  大沽河流域水系与样品位置、样号示意图 

Fig. 1  Sketch of the water system in the Daguhe River drain-
age area and locations of the heavy sand samples 

 
取沉积物原样 200～300 g, 直接通过 0.25 mm

和 0.063 mm 的双层小套筛进行水洗冲筛(个别黏土

质较多的样品, 加入双氧水浸泡 6ｈ), 水筛分离出

的细砂粒级样品(250～63 m), 经烘干、用缩分法取

3～4 g试样在三溴甲烷重液(CHBr3, 比重 2.89)中分

离, 得轻、重矿物两部分, 再分别称质量, 计算重矿

物的含量即质量分数[5]。 

重矿物样品的定量分析, 首先均匀取重矿物颗

粒 1 000～2 000个置于载玻片上, 然后放入双目体

视镜下进行仔细观察, 在了解矿物的颜色、形态、

条痕、磁性和表面特征的基础上, 用岩石学显微镜

油浸法测定透明矿物的光学性质和参数, 鉴定矿物

类别。对不易鉴定的疑难矿物配合微化试验和矿相

显微镜观察进一步定名。为了使鉴定数据更准确 , 

误差更小, 在双目体视镜下用计数器计数待定矿物

400颗(通常情况下计数 300颗即可保证精度), 采用

体视镜和偏光油浸法相结合的方法对样品中所有

的矿物种类进行鉴定、计数, 最后求得不同矿物颗

粒的百分含量 (即体积分数 )和特征矿物含量的比

值。 

3  大沽河碎屑矿物学特征 

大沽河沉积物的重矿物组合以普通角闪石、绿

帘石和钛铁矿为特征, 次要矿物为透闪石、石榴石和

磁铁矿, 少量矿物有榍石、黑云母、透辉石、普通辉

石、磷灰石、赤铁矿、褐铁矿和锆石, 不太常见的矿

物有白云母、电气石和白钛石, 偶见金红石、矽线石、

蓝晶石和钍石。此外, 重矿物组分中, 还存在少量岩

屑和为数不少的风化蚀变矿物。 

重要碎屑矿物特征如下:   

普通角闪石: 以长柱状居多, 少量为短柱状、扁

柱状、粒状和板状。棱角状-次棱角状, 颜色有两种, 

一是绿色(浅绿、暗绿、深绿、灰绿等绿色调); 二是

棕褐色(浅棕、棕褐色、暗棕色等), 以深绿、暗绿色

为主, 少数呈棕褐色、浅绿色, 透明-半透明, 玻璃光

泽, 风化蚀变不强。 

绿帘石: 粒状, 黄绿色、浅黄绿色, 大部分为透

明-半透明, 玻璃-半油脂光泽, 次棱角状。 

透闪石: 长柱状、板柱状, 无色、灰白色, 透明, 

玻璃光泽, 次棱角状。 

石榴石: 晶形多呈已碎裂后的不规则粒状、板状, 

少量呈自形晶(菱形十二面体、五角三八面体等), 有

几种颜色, 为粉红色、红褐色、淡粉色以及无色等, 

以粉红色和红褐色居多, 棱角状-尖棱角状, 晶面新

鲜, 风化轻微。 

钛铁矿 : 多为粒状和不规则粒状 , 少量为次圆

状, 亮黑色、褐黑色, 强金属光泽, 弱磁性, 表面偶

有白钛石被膜或斑点 , 次棱角状居多 , 风化蚀变不

强。 

磁铁矿: 粒状, 少量呈自形的八面体、六面体, 

铁黑色 , 不透明 , 金属光泽 , 条痕黑色 , 具强磁性 , 

次棱角状。 

黑云母: 厚片状, 褐色、暗绿色, 透明-半透明。

解理极完全 , 解理面上具珍珠光泽 , 部分已次生变

化为水黑云母。 

榍石: 粒状、信封状和椭球状, 黄褐、浅黄色, 次

棱角-次圆状。 

透辉石: 短柱状、粒状, 淡绿色、无色, 玻璃光

泽, 次棱角状。 

岩屑: 多数由金属矿物与密度相对较大的造岩

矿物所组成, 也有部分岩屑由不同种类造岩矿物组

成 , 金属矿物有时呈晶粒状 , 有时呈颗粒细小的浸
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染状, 一般多为钛铁矿, 其次是磁铁矿, 组成岩屑的

造岩矿物既有绿帘石、角闪石, 又有石英、长石, 以

及部分蚀变矿物。 

风化蚀变矿物: 原矿物已被蛇纹石化、绿泥石

化、绿帘石化、高岭土化和绢云母化等, 或经化学风

化已失去、或难以分辨原有的光性特征。 

综上所述 , 重矿物碎屑大都呈次棱角状 , 化学

风化程度较低, 说明沉积物来源近, 搬运距离短。 

4  大沽河重矿物含量分布 

大沽河可以分三部分流域, 以古岘附近小沽河

入大沽河为界分: 大沽河上游段、小沽河段和大沽河

下游段。按水系地貌分布来看, 大沽河下游和入海泥

沙应主要来自于山区和丘陵区的大沽河上游段和小

沽河段 , 但以哪一部分为主 , 可以从碎屑矿物分析

中窥出。因为三部分河流的碎屑矿物特征和含量有

较大的不同。 

4.1  大沽河上游段 

大沽河上游河段重矿物质量分数波动于 6.86%~ 

18.04%之间, 重矿物平均质量分数为 12.97%。普通角

闪石(平均体积分数 50.44%)与钛铁矿具有较高含量, 

各个样点两者的综合体积分数均在 60%以上; 而石榴

石体积分数都在 5.00%以下; 透闪石体积分数更少, 都

在 3.50%以下。大沽河上游整个河段重矿物含量和主

要重矿物相对含量都比较相近, 数值变化不大, 而且

矿物的形态特征、矿物的种类也一致, 说明大沽河上游

段的泥沙来源于相同的岩石类型, 即主要来源于太古

界胶东群的黑云斜长片麻岩、斜长角闪岩、黑云变粒

岩和元古代侵入岩——黑云花岗岩, 一部分来源于中

生界白垩系王氏组和青山组的砂岩、粉砂岩以及流纹

岩和安山岩。由于该区在产芝水库以下为构造剥蚀平

原和胶莱盆地区, 虽然大沽河上游段流域面积较大, 

但河流水力坡度(比降)小, 故河流携带的泥沙主要来

自于上游, 即中生界地层对该流域泥沙的贡献较小, 

因此在大沽河上游段获取的 13个样品的平均值可以代

表大沽河上游段重矿物的特征值(表 1, 图 2)。 

4.2  小沽河段 

小沽河重矿物质量分数最低为 2.60%, 最高为

13.47%, 且所取样点大部分集中于 6.00%附近。所取

样品普通角闪石体积分数平均为 28.09%, 集中于

30.00%附近; 绿帘石体积分数较高(平均为 19.78%), 

明显高于大沽河上游河段(12.35%); 透闪石体积分

数都在 5.00%以上(除 033 站点为 1.00%外), 最高达

19.00%; 石榴石体积分数也在 6.00%以上。小沽河段

样品重矿物数值也具有统一相似性, 除 027 站点外, 

其他 7 个样品重矿物特征非常相近, 说明小沽河泥

沙来源于统一的原岩区, 其上游流经的地层主要岩

性有长石石英岩、透闪透辉大理岩、蛇纹石化大理

岩夹石榴黑云片麻岩、含石墨长石透辉岩, 以及元古

代侵入岩——片麻状黑云花岗岩。由于小沽河上游位

于大泽山东南麓 , 为低山丘陵区 , 地势较高 , 支流 

 
表 1  大沽河不同河段不同层位主要重矿物组分平均体积分数对比 
Tab. 1  The average volume fractions of the main heavy minerals in different reaches and strata positions of the Daguhe 

River 

主要重矿物组分平均体积分数(%) 

大沽河下游河床下层 大沽河下游河床上层 主要重矿物 

组分 
大沽河 

上游段 

n=13 

小沽河段

n=8 
谈家庄

n=3 

斜庄 

n=1 

南张院

n=1 

谈家庄

n=1 

斜庄 

n=1 

南张院

n=1 

普通角闪石 50.44 28.09 34.33 36.75 34.75 45.75 33.50 33.00 

透闪石 1.00 11.47 7.42 9.25 5.00 8.50 10.75 5.50 

绿帘石 12.35 19.78 17.42 23.25 19.50 19.50 20.75 25.50 

石榴石 2.75 8.44 5.25 3.25 4.00 4.25 8.50 9.00 

透辉石 0.48 2.69 3.75 4.75 1.00 2.50 1.00 2.50 

金属矿物 19.46 15.43 22.66 11.25 25.75 6.75 12.00 13.75 

岩屑 2.94 2.44 2.08 3.75 1.50 2.00 0.50 0.50 

风化矿物 8.10 7.84 3.50 3.75 4.75 6.75 6.50 5.50 

重矿物质量分数(%) 12.97 6.30 4.31 3.91 6.01 2.86 6.63 4.12 

注: n 为样品数目 
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图 2  典型重矿物在大沽河不同河段中的体积分数对比 

Fig. 2  Volume fractions of the representative heavy minerals in different reaches of the Daguhe River 
 

发育, 水资源丰富, 是小沽河泥沙主要来源区。本研

究的 8 个样品的平均值可以代表小沽河段重矿物的

特征值。 

对比分析大沽河上游段与小沽河段重矿物特征, 

可以发现, 这两段支流的重矿物组合特征有很大的不

同, 大沽河上游段以高的普通角闪石含量为标志, 重

矿物组合为普通角闪石＋钛铁矿＋绿帘石; 而小沽河

重矿物以高的透闪石和石榴石为标志, 重矿物组合为

普通角闪石＋绿帘石＋钛铁矿＋透闪石。这种特征矿

物标志和矿物组合与它们各自的物质来源区密切相

关。大沽河上游段物源区富含角闪石和金属矿物, 而小

沽河段物源区以富含透闪石和石榴石为特征。 
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4.3  大沽河下游段 

大沽河下游重矿物质量分数介于 1.98%与

6.90%之间。普通角闪石平均体积分数为 34.57%, 所

取 11 个样品中有 7 个样品的体积分数非常接近于

34.57%; 同时 , 具有较高的绿帘石体积分数 , 为

21.25%, 远远高于大沽河上游河段的 12.5%, 接近于

小沽河的绿帘石体积分数 19.78%; 透闪石体积分数

为 7.75%, 也远高于大沽河上游, 与小沽河河段的透

闪石体积分数接近; 石榴石体积分数为 6.45%, 接近

于小沽河中石榴石体积分数的 8.44%, 与大沽河上

游中石榴石的体积分数相差较大。 

由表 1和图 2可知, 大沽河上游的透闪石、石榴

石体积分数很低, 大都在 3%以下, 远低于两种矿物

在大沽河下游河段的体积分数 , 相反 , 两者在小沽

河的体积分数都在 10%左右, 与大沽河下游河段的

含量相近。不稳定矿物在由上游往下游的运移中含

量会变小, 由此可知大沽河下游河段的泥沙主要来

源于小沽河河段。 

大沽河下游段由于河相堆积厚度较大, 形成历

史复杂, 是进行河流环境演化分析的良好场所。大沽

河下游的河床相砂砾层沉积分上、下两个亚层, 下亚

层为粗砂砾石层 , 形成于晚更新世 , 上亚层为中细

砂和细砂层, 属于全新世沉积。因此在大沽河下游段

取样分上下两层来取 , 在一些出露较好的河段 , 进

行系统剖面取样, 如谈家庄、南张院。从表 1重矿物

数值特征以及重矿物的显微特征以及图 2 可以看出, 

大沽河下游段的重矿物继承了大沽河上游段和小沽

河段的矿物特征, 是这两段河流沉积物混合的产物。

综合分析, 大沽河下游段的重矿物特征与小沽河的

较为接近, 与大沽河上游段差别明显。例如, 普通角

闪石在大沽河下游段, 不管是上层, 还是下层, 体积

分数多在 33%～36%之间, 而大沽河上游段却高达

50%以上, 恰恰相反, 小沽河段却只有 28%, 这说明, 

大沽河下游段是上游两条支流泥沙混合而成, 但小

沽河的对下游的影响要大于大沽河上游段对下游的

影响, 因为小沽河对下游的普通角闪石的变异系数

要远远小于大沽河上游段对下游段的变异系数(变异

系数 DF=︱1－样品值/标准值︱); 透闪石、绿帘石、

石榴石和金属矿物等在三段河流中的数值也反映了

同样的结果。如果大沽河下游段的泥沙只认为来源

于大沽河上游段和小沽河, 通过表 1, 利用普通角闪

石、石榴石、透闪石以及透辉石作为端元值, 引用二

元线性方程 , 通过不同矿物组合进行计算和比较 , 

可以圈定出小沽河和大沽河上游段对大沽河下游段

泥沙沉积的贡献。计算结果表明: 河床相砂砾层的下

部亚层, 来源于小沽河的重矿物占河床沉积总量的

60％以上(其权重变动在 0.59~0.68 之间), 大沽河上

游段沉积占约 40％; 河床相砂砾层的上部亚层, 小

沽河重矿物占近 70％(其权重变动在 0.58~0.79之间), 

大沽河上游段只约占 30％。数值显示大沽河下游的

重矿物受小沽河的影响要大于受大沽河上游段的影

响, 也就是说: 全新世以来, 大沽河入海泥沙主要来

源于小沽河。 

4.4  大沽河物源与环境演变分析 

大沽河是新生代以后形成的次成河, 受构造运

动、地形地貌和海面升降的影响较大。近 5 000 a以

来, 胶州湾周围陆地区域约有 2 mm/a 的抬升[2], 在

大沽河流域造成小沽河上游 (大泽山区 )整体抬升 , 

而在大沽河流域形成胶莱盆地的整体下降。但气候

的变迁和海面的升降变化对大沽河的影响更为深

远。末次盛冰期大沽河解体, 由于当时气候寒冷干燥, 

降水急剧减少, 大沽河河床消失。因为到目前为止在

大沽河下游尚未发现深切河谷, 最深的河床底板是

白垩系青山组, 其底板海拔高程等于或高于现在的

黄海海面, 说明大沽河在海面大规模后退后便趋于

解体消失。随全球气候转暖、全新世的到来, 大沽河

逐渐复苏 , 随河道水量的激增 , 搬运沉积的风化碎

屑物质具有颗粒粗大、岩屑含量高、化学风化较弱(风

化蚀变矿物含量低)的特点。大沽河受胶州湾海侵顶

托的影响 , 数次在河道下游形成河道型湖泊 , 河流

比降减小, 水流平缓, 形成细粒质(细砂粉砂质黏土)

沉积, 这些细粒物质(T18, DG03)显示出与小沽河物

质特征相近的特点, 即: 普通角闪石含量低、透闪石

含量高、重矿物含量低等。说明高海面时期, 大沽河

的物质主要来源于小沽河, 大沽河上游段由于河流

比降的进一步降低, 河流输沙能力大为减小。 

5  结论与讨论 

由重矿物分析得出大沽河下游的泥沙主要来源

于小沽河的结论, 具有重要的意义。 

1)流域输沙的变化主要取决于产沙和蓄沙之间

的平衡。因此, 要保证大沽河下游泥沙的平衡, 就要

合理地控制小沽河河段的水利设施的兴建, 保证大

沽河下游有充足的泥沙来源。 

2)河流输沙入海是地表过程的一个重要表现。胶
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州湾入湾泥沙主要来源于大沽河, 因此胶州湾的环

境治理、泥沙治理重点在小沽河。同时, 大泽山地区

水土保持的好坏直接影响大沽河流域的河道治理。 

3)大沽河上游段应停止河道河沙的采掘 , 因为

大沽河上游段沉积物来源不足, 加之产芝水库的阻

挡沉积作用 , 使得大沽河泥沙来量严重不足 , 如果

持续采沙 , 将导致河床冲刷下陷 , 河道两侧耕地水

土流失和地下水位大幅度下降的严重后果。 
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Abstract: Based on heavy mineral analysis, the sediment originated from lower reaches of the Daguhe River was 
studied. We found that the characteristics of heavy mineral were different between the Xiaoguhe River and the up-
per reaches of the Daguhe River. The high content of hornblende was the feature in upper reaches of the Daguhe 
River and the contents of ilmenite and epidote were also high. In contrast, main heavy mineral assembled was 
mixed by hornblende, epidote, tremolite and garnet in the Xiaoguhe River and the lower reaches of the Daguhe 
River. In addition to similar relative contents for most heavy minerals, mineral shape characteristics and mineral 
species were also identical. These results illustrate the major sediments of the lower reaches of the Daguhe River come 
from its main branch, the Xiaoguhe River. Therefore, conservation of soil and water in the Xiaoguhe River drainage area 
is key to maintain and restore the sedimentary environment in the Daguhe Rever watercourse and the Jiaozhou Bay. 
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