
 

50 海洋科学  / 2019 年  / 第 43 卷  / 第 1 期 

废黄河口门外砂质海滩粒度和重矿物特征及其成因机理分析 

王孟瑶, 金秉福, 王  昕, 李  坤 

(鲁东大学 资源与环境工程学院, 山东 烟台 264025) 

摘要: 为研究黄河南流变迁过程中物质沉积分异作用下的产物, 进而追踪废黄河沉积物在江苏沿海以

及南黄海的运移状况, 测量废黄河口门外砂质海滩沉积物粒级组成及特征参数, 分析各样品重矿物含

量及种类特征; 结合与废黄河陆上沉积物的对比, 探讨在不同沉积分异作用下重矿物沉积特征。结果

表明: 砂质海滩沉积物平均粒度 Φ 为 2.67(0.16 mm), 分选较好, 为微负偏, 具有海滩砂粒度特征; 陆

域样沉积物粒度跨度大, 以粉砂组分为主, 为河流沉积特征。另外, 对海滩砂样进行广粒级重矿物(Φ

为 1~6)分析, 重矿物含量在极细砂和粗粉砂粒级中最高, 不同粒级形成不同的矿物组合, 砂粒级重矿

物组合为黑云母+普通角闪石+褐铁矿, 粉砂粒级则为钛铁矿+石榴子石+普通角闪石; 砂质海滩样品广

粒级重矿物质量分数为 3.66%, 其中Φ为 3~4 (0.125~0.063 mm)的粒级重矿物质量分数高达 15.66%, 比

重大且稳定性较高的矿物在此粒级中富集, 表明海滩重矿物分选强烈。 
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机械沉积分异作用主要决定因素是沉积物的颗

粒大小、形状、比重以及搬运介质的性质和速度[1], 

沉积物的粒度特征是反映沉积环境的重要参数, 与

地貌类型、水动力条件、物质来源和搬运方式等因

素密切相关, 通过粒度特征的变化来反演影响沉积

物的环境因素 [2-3], 特别是沉积水动力条件和物源 , 

沉积物的重矿物分析对研究沉积动力条件、沉积环

境有重要意义[4-6]。废黄河三角洲沉积物与现代黄河

物源相同 [7-8], 是在黄河南流夺淮入海时所形成, 在

经历不同的沉积环境与动力改造作用后, 产生了具

有不同重矿物特征的沉积分异体。 

1128—1185 年黄河曾南流夺淮入海, 通过河流

泥沙的纵向堆积和横向决口分流堆积、填充堤外的

海湾和堤内的潟湖形成废黄河三角洲[9-10]。黄河泥沙

入海后 , 除了在河口区堆积形成三角洲沉积外 , 还

受到潮流、波浪和沿岸流的动力分选, 粒度不同的泥

沙会不同程度地产生沿岸输移并参与邻近海区的沉

积过程, 在废黄河入海处形成粉砂和淤泥为主的条

带状海岸 [11-13]。后来废黄河三角洲淤泥质海岸由于

受到黄河北归后泥沙及海洋动力的调整过程, 侵蚀

强烈, 苏北海岸后退将近 17 km [14], 海岸潮间带狭

窄, 宽约 500~1 000 m, 主要由粉砂组成。而在长带

状的粉砂质海岸中, 废黄河入海口南岸海滩潮间带

出现一片由较粗沉积物组成的范围不大的砂质海滩, 

成为废黄河河口湾(月亮湾)的宝贵旅游资源和特色

显著的科研资源。砂质海滩在充满粉砂质和泥质来

源的环境中出现, 意味着水动力的沉积分异作用强

烈而持久 , 沉积物成分经历强烈的分选 , 其矿物组

成为何？与其同源的河流沉积物有什么样的差异？

引发笔者思考并进行深入研究。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

野外调查和样品采集工作分别于 2016 年 3 月和

2017 年 11 月在江苏省盐城市废黄河口进行, 第一次

取样采集废黄河河口区陆上表层沉积物 5 件, 样品编

号为 FHH1—FHH5; 第二次取样采自废黄河口门外

砂质海滩表层沉积物 3 件, 样品编号为 FHb1—FHb3。

取样用 GPS 定位, 通过手持平铲挖取表层沉积物, 

采样窗口 20 cm×20 cm, 深 10 cm 左右, 放入自封袋

中保存。研究区与采样点位置见图 1。 
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图 1  废黄河口表层沉积物采样站位 

Fig. 1  Sampling sites of surface sediments in the abandoned Yellow River estuary 
 

1.2  粒度与重矿物分析试验方法 

首先对样品进行前期预处理, 取质量 200 g 左右

原始样品, 加入 30%的双氧水, 去除样品中的有机

质, 微热后静置 24 h, 再加入 10%六偏磷酸钠溶液, 

用超声波振荡对样品进行分散处理[15-16]。使用激光

粒度分析仪 Microtrac S3500 对 5 个陆域沉积物样品

进行粒度测定和参数分析 , 同时使用粒度 Φ 为

3~4 (0.125~0.063 mm)的套筛筛出约 2 g 作为重液分

离样品; 由于要进行碎屑矿物粒级分选, 所以对海域

3 个粗粒样品采用 Shepard 的沉积物粒度划分标准[17], 

以Φ为 0.5 的套筛为间隔进行湿筛并烘干称质量, 将

样品分成 Φ为 5.0~4.5、4.5~4.0、4.0~3.5、3.5~3.0、

3.0~2.5、2.5~2.0 以及<2.0 多个粒级, 筛下的粉砂质

悬浮液, 按照沉降法(吸管法)粒度分析原理, 以 Φ=1

为间隔单位, 提取出 Φ 为 5~6 的沉积物。计算每个

粒级区间沉积物的质量分数, 同时各粒级取 2 g 左右

作为重液分离样品。 

利用三溴甲烷(d 4
20=2.88~2.89 g/cm3)( d 4

20 为恒温

20℃下矿物的质量与 4℃相同体积的水的质量比)对

样品进行轻重矿分离, 采用分液漏斗在恒温 20℃±1℃

下进行搅拌分离, 每次搅拌 2 min, 间隔 15 min 再搅

拌一次, 共 3~4 次[18-19]。将分离好的矿物用酒精反复

冲洗、烘干和称质量, 计算重矿物质量分数, 获得重

矿物鉴定样品。重矿物样品的定性和定量分析采用

体视显微镜和偏光油浸法相结合的方法, 在油浸薄

片上计数 300 颗以上进行鉴定, 统计每种重矿物所

占的体积分数, 并对重矿物颜色、形状、风化程度及

光学性质进行鉴定和描述。 

2  结果分析 

2.1  废黄河口陆上及海滩沉积物粒度组成

及特征对比分析 

沉积物的粒度分布特征是判别沉积环境的重要

标志 , 包括粒度大小和各粒级分布状况 , 可直接反

映沉积环境的水动力条件和沉积环境变化[20-22]。对

废黄河口 8 个样品分别进行粒度分析, 得出沉积物频

率分布曲线图(图 2)。 

 

图 2  废黄河口各粒级沉积物质量分数 

Fig. 2  Grain size distribution patterns of sediments in the 
abandoned Yellow River estuary 
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黏土、粉砂和砂的粒级分类采用国际通用的

Φ(Φ= –log2D, D 为颗粒直径)分类标准, 对于沉积物

类型的划分及其命名则采用 Shepard 沉积物分类方

法[17]。根据沉积物三角图分类图解, 废黄河河口沉积

物类型可分为砂质、粉砂质砂和粉砂质沉积物三大

类。由表 1 可知, 废黄河口陆域 FHH1 和 FHH4 样品为

砂质沉积物类型, 砂(Φ<4)的平均质量分数为 97.11%, 

粉砂质量分数很低, 平均为 2.89%; FHH2 和 FHH3 样

品为粉砂质砂, 其砂(Φ<4)的平均质量分数为 67.8%, 

粉砂质量分数平均为 32.2%; FHH5 为粉砂类型的沉

积物, 粉砂(Φ=4~8) 质量分数占到了 82.39%, 砂和

黏土质量分数较小, 分别为 6.76%和 10.85%。另外, 

废黄河入海口外泥质海岸中的砂质海滩的表层沉积

物 FHb1、FHb2、FHb3 三个样品砂(Φ<4)的平均质量

分数为 99.13%, 粉砂(Φ=4~8)的平均质量分数为 0.87%; 

在砂这一粒级中细砂(Φ=2~3)和极细砂(Φ=3~4)占据绝

大部分, 分别为 58.33%和 38.72%。 

将样品划分为废黄河河口陆域样和砂质海滩

样两类 , 计算沉积物各组分的百分比平均值 , 得

出废黄河口陆域样砂、粉砂、黏土各组分百分比为

67.31%、30.52%、2.17%; 海滩样砂、粉砂、黏土

各组分百分比分别为 99.11%、0.89%、0%。说明

在经过海浪动力分异后 , 废黄河河口物质由粉砂

质砂类型变为砂质类型的沉积物 , 粉砂和黏土损

失量达 29.63%和 2.17%, 砂质组分百分比增加了

31.80%。  

 
表 1  废黄河河口样品各组分百分比 
Tab. 1  Weight content of each component of the abandoned Yellow River estuary samples  

组分百分比/% 

砂 粉砂 黏土 
样品 

中砂 

Φ=1~2 

细砂 

Φ=2~3 

极细砂 

Φ=3~4 

粗粉砂 

Φ=4~5 

中粉砂 

Φ=5~6 

细粉砂 

Φ=6~7 

极细粉砂 

Φ=7~8 
Φ>8 

FHH1 6.67 58.09 33.65 0.83 0.76 — — — 

FHH2 0.44 35.14 37.80 17.76 5.69 2.26 0.91 — 

FHH3 1.42 6.49 54.31 23.51 10.17 1.99 2.11 — 

FHH4 10.74 56.82 28.24 3.26 0.94 — — — 

FHH5 — 0.63 6.13 13.31 25.34 27.81 15.93 10.85 

FHb1 1.93 59.3 38.05 0.67 0.04 — — — 

FHb2 2.81 57.54 38.06 1.53 0.06 — — — 

FHb3 1.44 58.16 40.04 0.32 0.03 — — — 

注: “—”为无数据。 

 

沉积环境、搬运介质的水动力条件和自然地理

条件的不同, 使得碎屑沉积物被搬运沉积的方式不

一样, 粒度概率累积频率图上的图形和含义亦有所

区别[23]。废黄河河口区样品中跃移组分为主要成分

(图 3), 陆域样品由于地貌、河流流速、搬运物质的

粒度和数量等因素变化大, 其粒度概率累积曲线复

杂, FHH5 为天然堤沉积, 只有一段代表悬移组分的

直线; FHH1 和 FHH4 为由跃移和悬移组分构成的两

段式, FHH1 跃移组分百分比要 FHH4 的高, 分别为

98.41%和 66%, 其跃移与悬移的截点 Φ 分别为 3.75

和 2.55, 说明 FHH4 处水动力要强于 FHH1; FHH2 和

FHH3 呈三段式, 由推移质、跃移质和悬移质组成。

其中 FHH2 推移组分百分比在 20%左右, 其下限 Φ

为 2.5, 跃移质线段粒级Φ在 2.5~4.6 范围之内, 百分

比约为 73%; 悬移质的百分比约为 7%; FHH3 推移质

百分比在 10%左右, 其下限Φ为 2.75, 跃移质线段粒

级 Φ在 2.75~3.75 范围之内, 百分比在 60%左右, 悬

移质的百分比约为 30%。 海滩 3 个样品水动力较强, 

底部推移质下限 Φ 为 2.2~2.6, 中间跃移质组分下限

Φ在 3.2~3.4, FHb3 推移质百分比达到 34%。 

根据表 2 并对照图解法粒度参数参考表可以看

出 , 废黄河河口陆域样整体沉积物粗细跨度大 , 除

FHH5 分选差外其余样品分选都为中等, 且大多呈正

偏, FHH2 出现双峰, 表明沉积时经历两种不同水动

力作用; FHb1、FHb2 和 FHb3 三个海滩样沉积物较

粗且比较均一, 平均粒径 Φ 的范围为 2.63~2.70, 标

准偏差为 0.36~0.41, 表明其样品分选好, 原因是波

浪能力强 , 海滩沉积物被波浪反复搬运 , 得到充分

分选。另外, 其频率曲线都为微弱的负偏态, 峰态尖

锐, 沉积物较单一, 粒径分布更集中, 呈现海滩砂特
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征[24-25]。总之, 从陆到海物质分选从中等到好, 偏态

由正偏转向轻微负偏, 峰度逐渐变尖锐。 

 

图 3  废黄河口沉积物概率累积图 

Fig. 3  Cumulative probability curves of sediments in the 
abandoned Yellow River estuary 

 
表 2  废黄河口沉积物粒度参数 
Tab. 2  Grain size parameters of sediments in the aban-

doned Yellow River estuary 

样品 Φ 标准偏差 偏度 峰度 

FHH1 2.98 0.53 0.16 0.96 

FHH2 3.54 0.92 0.23 0.84 

FHH3 4.15 0.77 0.61 1.53 

FHH4 2.86 0.71 0.02 0.81 

FHH5 5.97 1.28 0.59 1.48 

FHb1 2.70 0.36 –0.14 1.43 

FHb2 2.67 0.40 –0.17 1.23 

FHb3 2.63 0.41 –0.27 1.15 

     

2.2  砂质海滩沉积物重矿物含量及组成分析 

2.2.1  砂质海滩沉积物广粒级的重矿物含量分布 

分析重矿物在整个沉积物所有粒级中的分布状

况 , 是准确记录矿物特征的一种可靠方法 , 但受矿

物鉴定粒级的局限, 理论上约 0.02 mm 是碎屑矿物

自然破碎的下限 , 显微镜下肉眼鉴定相当困难 , 故

Φ>6 的细颗粒不宜作重矿物分析, 所以一般采取广

粒级(即多个粒级)矿物鉴定法[26]。本文广粒级是指 Φ

在 1~6的粒级范围, 以Φ=0.5为粒度间距将整个样品

筛分成 8 个分样品, 分别对各个分样品进行重矿物

分离和鉴定。其重矿物含量的变化可以直接反映废

黄河河口的水动力差异, 对沉积物的物质来源、沉积

分异作用等具有明显的指示意义[27-28]。 

FHb1、FHb2 和 FHb3 三个砂质海滩样品重矿物

在 广 粒 级 中 质 量 分 数 分 别 为 4.41% 、 3.28% 和

3.57%(加权平均计算得出), 且大致呈正态分布。在

Φ=3~4 粒级部分重矿物质量分数出现高值(图 4), 在

粗粒端和细粒端两个部分重矿物质量分数较低, 在

Φ<2 的粒级区间重矿物质量分数分布图中出现翘起

现象。在中砂粒级, 砂质海滩样品重矿物平均质量分

数为 6%; 在细砂粒级组分中 , 三样品重矿物平均

质量分数为 1.98%; 三个砂质海滩样品在极细砂粒

级中, 重矿物平均质量分数为 15.66%; 在粗粉砂粒

级, 重矿物平均质量分数为 13.96%; 中粉砂粒级的

重矿物平均质量分数为 4.51%。综上, 重矿物在极

细砂这一粒级中所占比最大, 在细砂这一粒级中占

比最小。 

 

图 4  废黄河口砂质海滩广粒级重矿物质量分数 

Fig. 4  Heavy mineral weight content in sediments of different 
size fractions From the sandy beach of the aban-
doned Yellow River estuary 

  
2.2.2  砂质海滩沉积物广粒级的主要重矿物特征 

研究表明 , 碎屑矿物中的重矿物 , 因其抗风化

及稳定性等的不同 , 不仅能保留丰富的母岩信息 , 

而且能反映运移过程的分异作用 [29], 不同比重的重

矿物在不同粒度中的分配差异性很大[30]。在此, 将主

要重矿物合并成不同类族: 普通角闪石、阳起石、透

闪石为闪石族; 黑云母、水黑云母、白云母为云母族; 

钛铁矿、褐铁矿、赤铁矿、磁铁矿为铁质金属矿物

类; 石榴子石、榍石、磷灰石、电气石、锆石、金红

石等为稳定矿物类[31]。对废黄河口门外砂质海滩沉

积物广粒级的重矿物种类、含量和组合进行特征分

析, 探讨同一水动力下因矿物大小、形态和比重等因

素造成重矿物种类与含量上的沉积分异。 

在废黄河河口砂质海滩样中 , 重矿物的种类以

闪石族、云母族和铁质金属矿物类为主, 其中闪石族
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以普通角闪石为主, 云母族以黑云母(包括水黑云母)

为主 , 铁质金属矿物类以褐铁矿为主 , 稳定矿物类

以石榴子石为主。总体上, 各粒级的普通角闪石平均

含量最高(图 5)。 

 

图 5  废黄河口砂质海滩样品广粒级主要重矿物族类体积分数 

Fig. 5  Volume content of major heavy minerals grains in sediments of different grain size fractions in the sandy beach of the 
abandoned Yellow River estuary 

 
样品 FHb1 闪石族在 Φ<3.5 的范围内, 在重矿物

中所占体积分数随着沉积物粒度的细化而增大, 在

Φ 为 3.5 之后, 随着沉积物粒度的增大, 其体积分数

有所下降; 帘石族矿物在Φ为 3~3.5处体积分数出现

最高值为 23.15%; 云母族在重矿物中所占体积分数

随着沉积物粒度的变细而减小, 最高出现在中砂粒

级(Φ<2)内, 约 77.43%, 在 Φ为 3 之后其体积分数减

小殆尽; 铁质金属矿物类的体积分数随着粒度的变

细有逐渐增多的趋势, 在Φ为 4~4.5之间其体积分数

达到最大, 约 38.02%; 稳定矿物类体积分数在Φ为 3

后逐渐增多。 

在 FHb2 样品中 , 闪石族的体积分数在 Φ 为

3~3.5 处出现高值, 达到 56.04%; 帘石族矿物随着粒

度的细化逐渐增多, 在 Φ 为 3~4 处其体积分数出现

高值 , 而后体积分数趋于平缓 ; 云母族在重矿物中

所占的体积分数整体上随着沉积物粒度的变细而减

小, 最高出现在 Φ 为 2~2.5 的范围内, 约 66.8%, 在

Φ 为 3 之后体积分数降至很低, 为 0.56%; 稳定矿物

类在 Φ 为 3 后逐渐增多并趋于平缓; 铁质金属矿物

类在 Φ 为 3 后符合随粒级细化而其体积分数逐渐增

多的一般趋势, 但在Φ为 2 之前有翘起现象, 最高约

为 47.18%, 主要原因是此粒级段以板状、皮壳状的

褐铁矿为主, 因在河口区受海水顶托作用胶体凝结

而成的自生矿物[32], 受水动力分异的影响不大。 

在 FHb3 样品中(图 5), 闪石族在 Φ 为 3~3.5 处

体积分数出现高值为 55.35%; 帘石族同样在 Φ 为

3~3.5 处体积分数最高为 28.13%; 云母族在重矿物

中所占体积分数随着沉积物粒度的变细而减小, 最

高出现在 Φ<2 的范围内, 约为 61.19%, 在 Φ>3 的范

围内含量很低; 铁质金属矿物类的体积分数随着粒

度的变细有逐渐增多的趋势, 在Φ为 4.5~5 之间达到

最大, 约 53.17%, 其中钛铁矿占到 50%之多, 褐铁

矿和赤铁矿次之; 稳定矿物类在Φ为 3.5 之后逐渐增

多至 20%左右。 
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综上 , 同一水动力和沉积环境下 , 因矿物本身

大小, 结晶形状, 比重等性质的不同, 不同粒级内会

形成不同的优势矿物组合 , 在中砂组分中 , 废黄河

河口砂质海滩样品重矿物组合为黑云母+褐铁矿 ; 

细砂粒级组分中 , 其重矿物组合为黑云母+普通角

闪石+褐铁矿; 在极细砂粒级部分, 其重矿物组合则

为普通角闪石+绿帘石+褐铁矿; 粗粉砂粒级部分的

重矿物组合是钛铁矿+石榴子石+普通角闪石。比重

小且以片状、板状为主的矿物在粗粒级端富集, 比重

较大且粒状或自形性强的矿物则在粉砂组分中含量

增多。 

2.3  废黄河河口沉积物极细砂粒级重矿物

特征对比分析 

对废黄河河口样品极细砂(0.125~0.063 mm)粒级

进行重矿物鉴定, 因 FHH5 沉积物颗粒较细, 基本不

含极细砂组分, 因此没有进行重矿物分析。废黄河河

口陆域样极细砂粒级重矿物平均质量分数为 0.94%, 

砂质海滩样品中重矿物平均质量分数为 15.66%。废

黄河河口沉积物中重矿物种类较多, 可达 30 余种。 

废黄河河口陆域样重矿物组合为普通角闪石+

褐铁矿+绿帘石 , FHH4 云母含量较高 , 其重矿物

组合为普通角闪石+黑云母+绿帘石 ; 另外 , 海滩

样(FHb1—FHb3)重矿物组合为普通角闪石+绿帘石+

褐铁矿。次要矿物有阳起石、石榴子石、榍石、磷

灰石、斜黝帘石; 少量矿物有透闪石、磁铁矿、钛铁

矿、菱镁矿、水黑云母; 偶见黝帘石、普通辉石、透

辉石、金红石等。 

将废黄河河口沉积物中陆域样与砂质海滩样极

细砂粒级中主要重矿物体积分数进行对比发现(图 6), 

砂质海滩样闪石族矿物的体积分数(46.48%)低于陆

域样闪石族体积分数(57.09%), 其中普通角闪石占

主要部分, 分别为 38.29%和 43.92%; 砂质海滩样沉

积物中帘石族矿物体积分数 (21.62%)高于陆域样

(7.41%); 对比云母族体积分数 , 砂质海滩样中云母

族体积分数为 1.39%, 陆域样品中的云母体积分数

为 15.61%; 砂质海滩样中稳定矿物类体积分数

(12.16%)要比陆域样高(5.91%), 陆域样品中锆石和

金红石含量极低, 石榴子石、磷灰石和榍石占主要部

分。两者的铁质金属矿物含量相差不大, 砂质海滩样

略高于陆域样, 主要是其钛铁矿含量较高。 

 

图 6  废黄河口陆域样和砂质海滩样主要重矿物体积分数对比图 

Fig. 6  Comparison of main heavy mineral contents between land and sandy beaches in the abandoned Yellow River estuary 

注: V 陆域样 , max、V 陆域样 , min、V 陆域样, mean 分别为陆域样某矿物体积分数最大值、最小值、平均值; V 海滩样 , max、V 海滩样 , min、V 海滩样, mean 分别为砂

质海滩样某矿物体积分数最大值、最小值、平均值 

Note: V 陆域样 , max , V 陆域样 , min , V 陆域样 , mean are the maximum, minimum, and average values of the volume fraction of minerals in the land; V 海滩样 , max , 

V 海滩样 , min , V 海滩样 , mean are the maximum, minimum, and average values of the volume fraction of minerals in the sandy beach 

 
相较于废黄河口陆域样品沉积物 , 砂质海滩样

品中比重较大的矿物族类体积分数较高, 如帘石族、

稳定矿物类以及铁质金属矿物类; 而比重较小的矿

物比如闪石族、云母族矿物含量会减少, 与水动力强
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弱相关。另外, 陆域样各重矿物最大值与最小值的跨

度大于砂质海滩样; 同时因海滩样分选好于陆域样, 

导致稀有矿物比如锆石和金红石等富集。综上, 说明

因水动力条件、分选程度以及沉积环境造成的沉积

分异作用 , 使得即使是同一粒级 , 不同样品之间的

重矿物含量和种类也会不同。 

3  讨论 

3.1  废黄河口门外砂质海滩形成机制 

江苏北部沿岸发育了我国最长的潮坪沉积带 , 

延伸远且稳定, 潮差为 2~4 m, 潮坪宽度为 10 km[33]

左右。苏北潮坪带的形成不只是由于该地区潮差大、

地形缓、波浪作用弱, 且在 1128—1855 年黄河夺淮

期间从黄土高原带来大量的粉砂物质, 在苏北沿岸

地区迅速沉积了大量泥沙, 形成了 20 m 多的黄灰色

沉积层构成的废黄河三角洲, 其表层物质组成多为

泥或粉砂质黏土 [34], 为苏北潮坪的形成提供了丰富

的细粒沉积物。自黄河改道北上后, 废黄河入海泥沙

量减少, 海岸演变由河流作用为主的堆积过程转变

为海洋动力作用下的岸滩侵蚀改造 [35], 由于缺乏新

的物质来源, 废黄河口附近沿岸成为退蚀型潮坪。 

沉积物输运是波浪、潮流、海流、径流等多种

因素综合作用的结果, 波浪掀砂和潮流输砂是海岸

侵蚀的动力机制[36]。研究区海洋水动力主要为潮流

和波浪 , 废黄河三角洲沿岸潮汐为正规半日潮 , 受

潮波系统影响 , 无潮点附近的潮差较小 , 由三角洲

附近向南北两侧增大, 潮流以往复型强潮流为主[37], 

涨潮为 SE 向, 落潮为 NW 向, 主流向大致与岸线平

行, 涨潮流速大于落潮流速, 流速由北至南増大。废

黄河三角洲的海岸线向海凸出, 岸外没有天然屏障, 

灌河口至中山河口、废黄河口和扁担港以南的区域

波能比较集中。因此, 波浪辐聚区的动力作用较强, 

较细的沉积物在波浪、潮流作用下被侵蚀、搬运, 导

致近岸区域的沉积物明显粗化。再加上该地区常风

浪来自 NE 向, 强风浪扰动效应明显, 平均风速近海

为 4~5 m/s, 波高多集中在 1 m 左右, 周期 4~5 s[38]。

研究区细颗粒沉积物一般沿西北和东南两侧运移[39], 

较粗的物质则就地沉积或做短距离运移, 砂粒含量

逐渐富集 [40], 废黄河入海口外泥质海岸中的砂质海

滩的表层沉积物 3 个样品砂质组分的平均质量分数

达到了 99%以上, 其中细砂和极细砂粒级的平均质

量分数分别为 58.33%和 38.72%。废黄河口门外海滩

样多以细砂和极细砂组分为主, 经强波浪作用大部

分粉砂和泥质组分被带走, 反映了较强的水动力作

用对沉积物侵蚀的结果, 形成废黄河河口小范围的

砂质海滩。 

3.2  重矿物特征对沉积分异作用的响应 

随着搬运介质速度的降低 , 被搬运物沿搬运方

向按颗粒大小、形状或矿物比重依次沉积下来[41]。

若水动力增强, 沉积下来的物质则会进行进一步的

搬运, 进而产生沉积分异。沉积物的颗粒大小、形状、

比重是沉积分异作用的主要内部因素 [42], 对于废黄

河河口来说, 河流及海洋的水动力条件及沉积环境

是产生沉积分异至关重要的外部因素。沉积物的粒

度组成和矿物组合尤其是重矿物的特征都是对不同

沉积分异作用的体现 [26], 海滩砂样广粒级重矿物质

量分数为 3.66%, 且在极细砂粒级中重矿物质量分

数达到 15.66%, 粗粉砂粒级的重矿物质量分数为

13.96%。一般来说, 沉积物整体粒度较粗且重矿物含

量较高, 表明水动力较强, 从而使得分选变好, 说明

沉积分异作用大[43-44]。 

矿物的密度和物理化学稳定性会对沉积矿物组

合产生影响, 不同的气候环境、风化条件和搬运机制

可以使碎屑物发生沉积分异作用, 导致重矿物组成

的含量变化[45]。经研究, 近代黄河沉积物的重矿物组

合以云母+普通角闪石+绿帘石为特征[46], 废黄河河

口陆域样重矿物组合为普通角闪石+褐铁矿+绿帘

石、普通角闪石+黑云母+绿帘石; 另外, 海滩样重矿

物组合为普通角闪石+绿帘石+褐铁矿。废黄河口陆

域和海滩物质都属于黄河沉积物 , 为同一物源 , 陆

域样沉积物粒度和重矿物含量都低于砂质海滩样品

沉积物, 是水动力分选差异造成沉积作用分异的结

果。另外, 比重较大但体积小的矿物与比重较小但体

积较大的矿物一同沉积 [26], 造成不同粒级重矿物成

分与含量有所不同。粗粒级中云母所占含量较高, 这

是由于云母虽然比重低 , 但其为层状结构 , 物理风

化方式大多沿片状解理破碎变薄为板状或片状, 不

易破碎变细 , 且沉降速度远小于其他类球状矿物 , 

故而颗粒大的云母在强水动力下不会与同等体积的

矿物共同沉积, 而会与比重大的较小矿物一同沉积, 

且在粗粒级中富集; 而破碎成细小颗粒的云母则在

水动力条件较弱的环境下同其他更加细小的矿物颗

粒沉积下来, 造成整体粒度较细的沉积物中云母含

量较高。一些稳定矿物比如锆石在母岩中一般细小
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且自形性较好 , 铁质金属类矿物比重大 , 也多在细

粒级富集。闪石族矿物比重和硬度适中且作为主要

造岩矿物之一 , 在各个粒级中分布广泛 , 含量也较

高 ; 帘石族矿物因比重略大于闪石族矿物 , 多出现

在比闪石族富集粒级更细的粉砂分样中。同一样品

不同粒度所沉积的重矿物种类有所不同, 原因在于

各种矿物的大小、形态、比重等物理及化学性质的

不同 , 在搬运过程中的会出现差异沉降 , 沉积物中

不同粒级下矿物组成及含量呈现明显的差异性也是

对沉积分异作用的响应。 

4  结论 

1) 废黄河口门外海滩样以砂质组分为主, 平均

粒径 Φ为 2.67 (0.16 mm), 分选程度较好, 偏态为微

负偏, 呈现出水动力作用较强下的海滩砂样特征。 

2) 海滩样各粒级重矿物含量大致呈正态分布 , 

在 Φ在 3.5~4.5 粒级中含量最多, 粗粒端和细粒端含

量降低, 广粒级重矿物平均质量分数为 3.66%。在中

砂组分有翘起现象, 原因是该粒级段云母和褐铁矿

较多。不同重矿物质量分数随粒径变化而变化, 形成

不同的重矿物组合, 砂组分重矿物组合为黑云母+普

通角闪石+褐铁矿, 粉砂组分则为钛铁矿+石榴子石+

普通角闪石。 

3) 因水动力条件、分选程度以及沉积环境造成

的沉积分异作用 , 即使是同一粒级 , 不同样品之间

的重矿物特征也会不同。废黄河口门外砂质海滩极

细砂(0.125~0.063 mm)粒级中重矿物平均质量分数

为 15.66%, 而陆域样仅占 0.94%, 海滩砂样沉积分

异作用强, 比重大且稳定性较高的矿物富集。 
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Abstract: To study the products under the influence of material sedimentation in the process of the Yellow River’s 

southward transition and track the migration process of the abandoned Yellow River sediments in the South Yellow 

Sea, the grain size compositions were measured, and the characteristic parameters of sediments in the sandy beach 

outside the abandoned Yellow River estuary, the heavy mineral content, and the characteristics of each species 

sample were analyzed. In addition to comparing the land sediments on the abandoned Yellow River estuary, char-

acteristics of heavy mineral deposition under different sedimentary conditions were evaluated. The results show that 

the sandy beach sediments had an average grain size Φ of 2.67 (0.16 mm), which were well sorted and slightly 

negative skewness, and was characterized by beach sand grain size. The land size sediments had a large particle size 

range and were mainly composed of silt components, a feature of river sedimentation. In addition, the beach sand 

samples were analyzed for multiple-window (Φ was within 1~6) heavy minerals. The heavy mineral content was 

highest in the fine sand and coarse silt grades. Different grades had different mineral combinations. The heavy mineral 

combination of sand grade was biotite + hornblende + limonite, and that of silt was ilmenite + garnet + hornblende. 

The weight content of the sandy beach wide-grained heavy mineral was 3.66%, and very fine sand (0.125~0.063 mm) 

fractions had a heavy mineral weight content of 15.66%. The minerals with higher specific gravity and higher sta-

bility were enriched in the fine sand grade of sandy beach samples, indicating that the heavy minerals in the beach 

are strongly sorted. 
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