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摘  要  应用系统聚类和因子分析的方法分别对厦门湾 112个表层沉积物样品的粒度组成和其中 35个样品的矿物

组成进行分析。结果表明: 厦门湾可以划分为三种与沉积动力特征相对应的主要沉积环境区; 表层沉积物中共发现

碎屑矿物 50种,其中重矿物 38种, 优势重矿物为磁铁矿、钛铁矿、褐铁矿、赤铁矿、绿帘石、角闪石、锆石等; 表层沉积

物主要由九龙江等入海泥沙和厦门湾周缘基岩风化侵蚀产物组成, 部分为来自台湾海峡的物质。物质来源是影响研

究区表层沉积物中重矿物分布的主要因素。
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  河口、海湾现代沉积环境研究是海岸带海洋环境

研究和陆海相互作用研究的基础和重要内容之一, 同

时也为海岸带开发和海洋工程建设提供科学的背景

参考
[ 1~ 3]
。表层沉积物的粒度分布及矿物组成特征

是海洋沉积环境中最基本的地质参数之一,综合反映

了表层沉积物的物质来源、搬运和沉积过程及海洋动

力、化学和生态等环境特征。根据表层沉积物粒度和

矿物组成特征来研究和探讨沉积环境是海洋沉积学

的传统和基础方法之一, 有着广泛的应用, 取得了大

量丰富的成果
[ 4~ 13]

。其中利用现代数理统计方法进

行综合分析是有效和常用的手段之一
[ 14~ 18]

。

  厦门湾位于台湾海峡西侧, 有九龙江注入, 是复

式河口湾,形状上曲折多湾多岛屿,岩性上比较复杂,

由九龙江口、厦门外港、厦门西港、浔江和同安湾等组

成,湾外有大小金门、大担、二担、青屿等岛链分布。

厦门湾的沉积物主要来源于九龙江, 其入海物质输

运、沉积过程和通量的变化直接影响厦门湾海域的沉

积格局。另外,厦门湾地处沿海经济发达地区, 人类

活动也显著影响了海湾内沉积物的沉积格局和沉积

环境及沉积过程。厦门湾因独特的沉积动力机制、快

速的淤积速度和高强度的人工改造, 其现代沉积环境

研究具有重要的科学意义,同时也可为海湾的可持续

开发利用提供参考。

  厦门湾海洋沉积学、沉积动力学研究开展较早,

研究程度较深
[ 19~ 25]

。但受认识水平和样品分布的限

制,这些研究大都仅是对厦门湾部分海域的表层沉积

物或悬浮泥沙的矿物学或元素地球化学特征的探讨,

结合表层沉积物粒度分布和矿物组成,利用现代数理

统计分析手段对整个厦门湾海域现代沉积环境特征

的研究尚未见有报道。随着科学研究的深入和海湾

开发的发展, 整个厦门湾现代沉积环境的综合系统研

究逐渐深入开展, 在 / 908专项0调查中专门立项进行

研究,其中表层沉积物的粒度分布和矿物组成特征为

现代沉积环境综合研究提供了必要的数据资料,是整

个沉积环境特征的有机组成部分。

  本文应用系统聚类分析和因子分析的方法分别

对厦门湾 112个表层沉积物样品的粒度组成和其中

35个样品的矿物组成进行分析。在阐述表层沉积物

粒度和矿物组成特征的基础上, 探讨整个厦门湾的现

代沉积环境特征, 并对其影响因素进行初步分析。

1 样品采集与分析方法

1. 1 样品采集

  在厦门湾海域各海区 (九龙江河口、厦门外港、

厦门西港、同安湾、翔安南部海域、围头湾、料罗湾 )

共布设了 112个站位 (图 1)。于 2005年 6月用蚌式

采样器采集表层沉积物,用塑料勺取最表层 5 cm的

样品,然后用塑料袋封装,以备实验室分析所用。

1. 2 实验方法与数据分析

  对所有的表层样进行了粒度分析,对其中 35个
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图 1 调查站位位置图

F ig. 1 Location of observ ation stations

站位样品进行了碎屑矿物分析。

  沉积物粒度分析采用 M astersizer 2000型激光粒

度仪。一般样品过 1 mm筛, 个别较粗样品过 2 mm

筛; 1 mm筛全部通过的样品,直接进行分析; 过筛样

品分析后进行对接。同时做平行样 2到 3次以保证

分析结果的可靠性
[ 25]

,粒度分析的数据采用 SPSS软

件包中聚类分析
[ 14, 15 ]

方法进行分析。

  碎屑矿物样品的处理和分析方法按 5海洋调查

海洋地质地球物理调查规范 6 ( GB /T 12763. 8)

2007)规定进行。在烧杯中将沉积物样品加入六偏

磷酸钠浸泡直至样品完全离散后,用蒸馏水和试验铜

套筛洗取 63 ~ 125 Lm粒级部分,将其烘干、称重后

采用重液分离法: 取样品 1. 5 g左右利用三溴甲烷

( CH B r3,比重 2. 88 g /cm
3
)分选出轻重矿物, 然后利

用体视显微镜和偏光显微镜对轻、重矿物进行鉴定,

鉴定的矿物颗粒数为 300~ 500颗。其中不透明矿物

以在 MOTIC体视显微镜下鉴定为主, 透明矿物则采

用油浸系统鉴定法在 LE IZE型偏光显微镜下鉴定,

并辅以微量矿物化学鉴定法检验,最后根据鉴定结果

求得单矿物的颗粒百分含量, 并根据此数据, 利用

SPSS软件包采取因子分析
[ 16, 17]

方法对 35个样品进

行了多元统计分析。

2 结果与讨论

2. 1 现代沉积环境划分

  沉积物粒度特征可以用于沉积环境的识别,将沉

积物的粒度特征与其形成时的沉积环境联系起来,可

以反演沉积环境。由于采用所有的粒度特征参数进

行系统聚类分析不能有效揭示研究区内的沉积环境

差异,各项粒度特征参数之间也可能存在不同程度的

内在联系,需要选择最具特征的粒度参数进行分析,

本文选择相关研究中常用的分选系数、砂粒含量和粘

粒含量 3个特征参数
[ 18]
进行 Q型聚类分析。采用的

聚类方法是组间距离法,组间距离测定采用欧式距离

平方。对于本次研究, 由于三类以上的类别只是对某

一大区进行细分, 因此聚为三类是最合适的分类方

法,聚类结果见图 2。根据上述聚类分析结果将研究

区分为三类, 分别称为 Ñ、Ò 、Ó 类沉积区 (图 3)。各

沉积区特点如下:

  Ñ类沉积区 主要分布于金门岛东侧,金门岛南

部围头 ) 港尾连线的口门处,九龙江口海门岛附近以

及零星散布在翔安南部。该区的沉积物颗粒最粗,沉

积物类型相对单一, 为砂、粉砂质砂和砾石。平均粒

径为 0. 13~ 3. 92<, 标准偏差值为 0. 48~ 3. 07, 多数
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图 2 树状聚类图

F ig. 2 Dendrog ram of c luster ana lysis

大于 1. 0,分选极差;偏态值为 - 0. 08~ 0. 76, 绝大多

数大于 0. 3,极正偏; 峰态值为 0. 66~ 2. 77, 以 1. 1~

2. 77居多, 峰度很尖锐。粒度频率分布曲线呈现微弱

的双峰,主峰峰值较高,各样本不一, 均值约在 1<, 次

级峰峰值较低,位于 7<左右 (图 4)。粒度特征表明该

类沉积区以粗颗粒沉积物为主,从其分布位置来看,基

本对应于水动力环境相对较强或者物源复杂区域。

  Ò 类沉积区 分布于研究区大部分范围,如九龙

江口、厦门西海域、同安湾大部分海域、翔安南部和金

门岛周围大部分海域以及厦门外港部分海域。沉积

物类型以粘土质粉砂、砂质粉砂和粉砂为主, 零星分

布有砂 ) 粉砂 ) 粘土沉积类型。该区平均粒径介于

4. 80 ~ 7. 48<之间, 标准偏差值介于 1. 3~ 3. 67之

间,分选很差,偏态值介于 - 0. 45 ~ 0. 17之间, 以负

偏为主, 峰态值介于 0. 71~ 1. 60之间,以 1. 1 ~ 1. 60

居多,峰度尖锐。粒度频率分布曲线呈现较弱的双

峰,主峰峰值在 7<, 次级峰各样本不一, 均值约在

2<, 且主峰含量远远高于次级峰含量 (图 5)。与一

类沉积区相比, 该区细颗粒含量增加粗颗粒含量骤

减,与该类沉积区主要处于相对封闭的沉积环境,水

动力条件相对较弱有关。

  Ó类沉积区 主要位于同安湾东部、小嶝岛附近、
小金门南部海域以及金门岛东部及南部海域。该区

沉积物类型以粉砂质砂为主,部分区域还有砾石和砂

质粉砂。平均粒径介于 - 0. 81~ 5. 35< 之间, 以 4<

~ 5<为主; 标准偏差值介于 2. 35~ 4. 20之间,分选

很差;偏态值介于 - 0. 38~ 0. 63之间, 从负偏到显著

正偏; 峰态值介于 0. 55~ 1. 46之间, 绝大部分小于

0. 9,峰型平坦。粒度频率分布曲线呈现明显的双峰,

与前两类沉积区相比, 该类沉积区主峰和次级峰峰值

比较接近,主峰各样本不一, 但均值约在 2<,次级峰

在 7<, 峰度趋于平坦 (图 6)。沉积物粗颗粒和细颗

粒含量趋于接近, 分选变差, 说明由波浪等引起的往

复流簸选作用变弱,沉积环境相对稳定。

2. 2 表层沉积物矿物特征

2. 2. 1 矿物组成
  沉积物中的矿物记录了其沉积过程中物源、气

候、沉积和环境等方面的丰富信息。对矿物在表生环

境下的物理、化学行为的研究是正确理解和获取一些

重要的替代性环境指标的基础。研究区内表层沉积

物中共鉴定出碎屑矿物 50种 (包括轻重矿物中都有

的黑云母、白云母和风化云母 ), 其中重矿物 38种,

轻矿物 12种。碎屑矿物组分见表 1。
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图 3 厦门湾沉积环境分区图

F ig. 3 Sed im enta ry env ironm ents o f X iam en Bay

图 4 Ñ 类沉积区粒度频率分布曲线图

F ig. 4 G ra in-s ize frequency of the first depo sition zone

图 5 Ò 类沉积区粒度频率分布曲线图

F ig. 5 G ra in-size frequency o f the second depo sition zone

图 6 Ó 类沉积区粒度频率分布曲线图
F ig. 6 Grain- size frequency of the th ird deposition zone

图 7 重矿物质量百分含量分布图
F ig. 7 Quality percentage conten t d istribution of heavy m ine ra ls
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表 1 厦门湾表层沉积物矿物组分表

Tab le 1 Surface m inera l com position ofX iam en bay

含量 矿物名称

重矿物
主要 磁铁矿、钛铁矿、褐铁矿、赤铁矿、绿帘石、角闪石、锆石

次要 白钛矿、自生黄铁矿、自生菱铁矿、透闪石、阳起石、电气石、黑云母、白云母、斜黝帘石、红柱石、锐钛矿

少量
褐帘石、红帘石、绿泥石、石榴石、黝帘石、磷灰石、榍石、紫苏辉石、金红石、独居石、透辉石、磷钇矿、浊沸石、斜方辉石、蛇纹

石、方铅矿、黄晶、重晶石、硅线石

轻矿物 主要 石英、斜长石、钾长石

次要 黑云母、白云母、风化云母、生物碎屑、有孔虫壳

少量 文石、方解石、海绿石、绿泥石

2. 2. 2 重矿物分布特征
  碎屑矿物中重矿物含量是个重要的参数, 其含量

变化可以直观地表达重矿物、细砂粒级颗粒在空间上

的变化,对沉积物的物质来源、海底风化作用等具有

明显的指示意义
[ 26 ]
。整个研究区重矿物重量百分含

量范围为 0. 3% ~ 62. 59% ,平均值为 8. 81% ,远远高

于台湾海峡重矿物平均百分含量 0. 95%
[ 27]

, 表明研

究区内矿物主要为陆源输入, 就近沉积所致。从图 7

可以看出,重矿物百分含量高值区主要在九龙江口、

厦门西港、厦门岛东部海域以及金门附近近岸海域,

平均含量在 15% ~ 30%之间, 尤其以金门东南近岸

尤为明显,达到 60%以上。相对而言, 大嶝岛附近及

厦门岛南部靠近龙海市海域重矿物含量相对较低。

2. 2. 3 因子分析

  因子分析是一种多元统计数学方法, 用其可以解

释数据集合,分析多个变量间的关系,其目的在于对

大量观测数据用较少的有代表性的因子来说明众多

变量所提取的主要信息
[ 28]
。因子分析一般采用 R型

分析, 用以研究变量之间的关系以找到影响研究区矿

物分布及其它要素分布的因素
[ 17, 29]

。

  对所鉴定的 38种重矿物中百分含量相对较高的

23种矿物,分成 13种类别进行因子分析:磁铁矿、钛

铁矿、褐铁矿、赤铁矿、白钛矿、自生黄铁矿、自生磷铁

矿、帘石类 (包括绿帘石、红帘石、褐帘石和斜黝帘

石 )、闪石类 (包括普通角闪石、透闪石和阳起石 )、片

状矿物 (包括黑云母、白云母和绿泥石 )、极稳定矿物

(包括锆石、金红石、电气石和独居石 )、石榴石、变质

矿物 (包括磷灰石、榍石、紫苏辉石、红柱石和硅线

石 ) ,参与因子分析的矿物种类及百分含量见表 2。

  根据原始变量得到的相关矩阵, 计算全部特征值

和特征向量,使用主成分分析法提取公因子, 表 3为

各主成分的公因子方差表, 前 6个因子已经对绝大多

数数据给出了充分的概括,所解释的方差占总方差的

80. 549%。表 4为 6个主因子的荷载矩阵, 因子分析

所表明的各主因子的意义如下:

  因子 1正方向主要重矿物为褐铁矿、帘石类、片

状矿物和闪石类等, 负方向主要为极稳定矿物、钛铁

矿、磁铁矿等。因子 1反映了矿物自身的稳定性高

低,即矿物抗风化能力的强弱,因子 1反映了矿物自

身抗风化能力对表层沉积物分布的影响。因子 1解

释信息的 25. 354%。

  因子 2正方向主要重矿物为极稳定矿物、钛铁

矿、白钛矿、自生黄铁矿以及闪石类等,负方向主要为

磁铁矿、变质矿物、石榴石等。因子 2反映了物质来

源对表层沉积物分布的影响,解释信息的 17. 443%。

  因子 3正方向主要重矿物为自生黄铁矿、自生菱

铁矿、褐铁矿等, 负方向主要为帘石类和闪石类等。

因子 3反映了沉积环境因素的影响作用,自生黄铁矿

的形成条件要求弱还原沉积环境、水动力弱等, 解释

信息的 12. 209%。

  因子 4正方向主要重矿物为赤铁矿、变质矿物、

片状矿物等, 负方向主要为石榴石、磁铁矿等。因子

4表明矿物沉积时,区域水动力强弱决定了矿物组成

及其组合,解释信息的 10. 849%。

  因子 5正方向主要重矿物为变质矿物、白钛矿和

闪石类等,负方向主要为钛铁矿、石榴石、赤铁矿等。

因子 5表明矿物沉积时,矿物自身的变质程度决定了

矿物组成及其组合,解释信息的 7. 423%。

  因子 6正方向主要重矿物为自生菱铁矿、闪石类

等,负方向主要为片状矿物。因子 6表明矿物沉积

时,矿物的搬运距离决定了矿物组成及其组合, 解释

信息的 7. 271%。

  利用因子分析解释影响重矿物分布发生差异的
因素时, 由于作为因变量的矿物种类很多, 必然会有

一定的多解性。因子分析结果表明,因子 1矿物自身

抗风化能力和因子 2物质来源对表层沉积物中重矿

物分布的影响因素分别占 25. 354%和 17. 443% ,其

中因子 1中矿物组合以磁铁矿和钛铁矿含量为主,而
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磁铁矿、钛铁矿是研究区表层沉积物中含量最多的矿

物,也是研究区周缘母岩的主要副矿物, 从这个意义

上来说,物质来源对研究区表层沉积物中重矿物的分

布起着最主要的作用,其次是沉积环境、水动力条件、

矿物自身的变质程度及搬运距离等因素。

2. 3 沉积环境及物源探讨

2. 3. 1 沉积环境

  Ñ类沉积区位于九龙江入海口海门岛西北海域、
围头 ) 港尾连线口门处及围头湾湾口,这类沉积区水

动力相对较强,其中九龙江入海口为河流和潮流相互

作用的地区,围头 ) 港尾连线口门处和围头湾湾口均

为台湾海峡潮波进出厦门湾的必经通道,因此该类沉

积区在强劲的涨落潮流作用下使得该区内沉积物颗

粒较粗。 Ñ类沉积区沉积物粒度最粗,沉积物类型单

一,分选最差,分布范围较小,表明该类沉积区受到了

较强的水动力作用。 Ò 类沉积区广布于研究区范围

之内,其中厦门西港、同安湾处于相对封闭的沉积环

境,水流交换相对较弱, 且受到大小金门岛、大担、二

担、青屿等众多岛屿的庇护, 该类沉积区水动力条件

相对较弱,因此该区沉积物以细颗粒为主, 分选相对

较好,代表了相对稳定的沉积环境。Ó 类沉积区特点

介于前两者之间, 属于过渡沉积环境。

表 2 表层沉积物重矿物颗粒百分含量表 (% )

Tab le 2 Grain percen tage conten t of heavy m inera ls in surface(% )

站号 磁铁矿 钛铁矿 褐铁矿 赤铁矿 白钛矿
自生

黄铁矿

自生

菱铁矿
帘石类 闪石类

片状

矿物

极稳定

矿物
石榴石

变质

矿物

K1 23. 76 19. 06 11. 49 5. 74 0. 00 0. 78 0. 00 16. 97 18. 80 1. 04 1. 04 1. 04 0. 00

K2 31. 10 27. 13 9. 45 2. 74 2. 74 0. 30 0. 30 8. 54 8. 23 1. 52 7. 01 0. 00 0. 30

K3 17. 11 24. 48 9. 14 2. 65 3. 54 1. 18 0. 29 9. 14 14. 16 10. 62 7. 37 0. 00 0. 00

K4 18. 47 35. 51 5. 68 1. 99 2. 56 0. 00 1. 99 15. 34 9. 09 1. 42 7. 10 0. 00 0. 00

K5 11. 18 32. 93 9. 06 1. 21 3. 63 1. 81 4. 53 6. 34 12. 39 7. 55 8. 76 0. 00 0. 30

K6 23. 46 17. 53 16. 05 5. 43 0. 49 1. 23 2. 72 8. 89 16. 30 4. 44 2. 96 0. 49 0. 00

K7 15. 33 27. 00 19. 50 8. 17 1. 17 0. 00 0. 00 11. 33 11. 50 3. 17 1. 50 0. 50 0. 50

K7 16. 90 23. 24 4. 93 29. 93 2. 46 0. 00 0. 70 2. 11 7. 39 8. 10 3. 17 0. 00 1. 06

K9 11. 65 15. 19 9. 62 4. 56 1. 27 0. 76 0. 00 23. 29 25. 57 7. 34 0. 25 0. 00 0. 00

K10 9. 64 9. 64 7. 63 24. 10 0. 00 0. 40 0. 40 18. 47 18. 47 10. 04 0. 40 0. 00 0. 40

K11 10. 58 20. 44 8. 39 4. 01 1. 46 0. 00 0. 36 22. 99 19. 71 6. 93 5. 11 0. 00 0. 00

K12 11. 20 20. 49 7. 65 4. 64 1. 64 0. 55 0. 27 14. 75 19. 95 13. 66 4. 64 0. 00 0. 27

K13 24. 00 35. 64 4. 36 0. 00 1. 82 1. 09 0. 00 3. 64 6. 18 5. 09 17. 09 0. 00 0. 36

K14 21. 08 45. 41 0. 81 0. 54 3. 24 1. 08 0. 00 0. 27 6. 76 0. 00 20. 27 0. 27 0. 00

K15 31. 58 2. 81 16. 14 11. 23 0. 35 0. 35 0. 00 14. 39 14. 39 8. 07 0. 70 0. 00 0. 00

K16 56. 69 16. 11 2. 30 5. 23 1. 05 0. 21 0. 00 5. 44 6. 90 0. 42 4. 81 0. 21 0. 21

K17 28. 53 9. 91 19. 22 7. 81 2. 10 0. 60 0. 30 12. 01 14. 71 2. 70 1. 80 0. 30 0. 00

K18 25. 61 32. 52 15. 45 1. 63 0. 81 0. 41 0. 41 9. 76 7. 32 0. 81 4. 47 0. 41 0. 41

K19 12. 45 26. 46 2. 92 0. 00 1. 36 1. 56 0. 00 21. 01 17. 32 3. 11 13. 62 0. 19 0. 00

K20 11. 81 4. 27 32. 91 10. 55 1. 26 0. 25 0. 00 23. 37 7. 04 8. 04 0. 50 0. 00 0. 00

K21 27. 13 24. 20 9. 57 20. 21 0. 53 0. 27 0. 80 8. 51 5. 59 1. 60 1. 60 0. 00 0. 00

K22 12. 96 57. 75 0. 85 1. 41 3. 66 0. 28 0. 00 4. 79 6. 20 3. 10 7. 32 0. 56 0. 00

K23 66. 60 7. 94 5. 09 4. 28 1. 02 0. 00 0. 00 7. 54 1. 02 2. 04 3. 46 0. 20 0. 61

K24 27. 29 21. 79 9. 63 5. 50 1. 83 0. 23 0. 00 15. 14 4. 82 7. 80 4. 36 0. 46 0. 46

K25 66. 76 10. 80 3. 41 3. 69 2. 27 0. 28 0. 28 5. 97 1. 99 1. 70 1. 99 0. 57 0. 28

K26 10. 31 7. 99 21. 91 15. 46 1. 03 1. 55 0. 00 15. 21 14. 43 10. 57 0. 77 0. 00 0. 77

K27 7. 30 5. 95 18. 38 3. 24 1. 62 1. 62 0. 27 15. 95 4. 86 39. 19 0. 81 0. 00 0. 00

K28 44. 15 4. 44 1. 41 1. 21 3. 63 0. 20 0. 00 14. 11 23. 79 1. 21 4. 64 0. 00 0. 81

K29 27. 78 0. 58 27. 78 2. 92 1. 46 3. 80 0. 58 14. 04 1. 75 9. 94 0. 88 0. 58 0. 58

K30 23. 34 2. 70 10. 07 22. 60 0. 00 0. 49 0. 00 4. 91 12. 53 21. 13 1. 97 0. 25 0. 00

K31 49. 05 16. 77 3. 80 3. 16 4. 11 0. 32 0. 00 5. 70 10. 76 1. 90 2. 53 0. 63 0. 63

K32 59. 55 15. 33 3. 02 2. 01 0. 75 0. 25 0. 00 5. 03 5. 78 1. 51 5. 28 0. 25 0. 50

K33 52. 23 14. 01 1. 75 8. 60 0. 32 0. 32 0. 16 8. 44 6. 69 3. 66 3. 03 0. 32 0. 48

K34 24. 57 12. 90 15. 88 3. 47 1. 74 0. 00 0. 00 16. 63 12. 66 10. 42 1. 74 0. 00 0. 00

K35 32. 78 12. 03 8. 73 2. 28 1. 14 0. 13 0. 00 25. 06 13. 16 1. 90 2. 41 0. 25 0. 00
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表 3 表层沉积物总方差分解表

Tab le 3 Tota l var iance exp lained in surface sed im en t

因

子

初始特征值 主要因子提取

特征值
所占百分数

/%

累积百分数

/%
特征值

所占百分数

/%

累积百分数

/%

1 3. 296 25. 354 25. 354 3. 296 25. 354 25. 354

2 2. 268 17. 443 42. 797 2. 268 17. 443 42. 797

3 1. 587 12. 209 55. 006 1. 587 12. 209 55. 006

4 1. 410 10. 849 65. 854 1. 410 10. 849 65. 854

5 0. 965 7. 423 73. 278 0. 965 7. 423 73. 278

6 0. 945 7. 271 80. 549 0. 945 7. 271 80. 549

7 0. 741 5. 700 86. 249

8 0. 628 4. 833 91. 083

9 0. 556 4. 276 95. 359

10 0. 301 2. 315 97. 674

11 0. 194 1. 489 99. 163

12 0. 108 0. 833 99. 995

13 0. 001 0. 005 100. 000

表 4 表层沉积物因子荷载矩阵

Tab le 4 Componen tm atr ix in surface sed im en t

因子

1 2 3 4 5 6

极稳定矿物 - 0. 737 0. 449 - 0. 018 0. 049 - 0. 070 - 0. 242

钛铁矿 - 0. 732 0. 450 - 0. 096 0. 061 - 0. 348 0. 115

褐铁矿 0. 713 0. 124 0. 384 - 0. 245 - 0. 054 0. 056

帘石类 0. 676 0. 278 - 0. 419 - 0. 307 0. 224 - 0. 020

白钛矿 - 0. 596 0. 334 0. 124 0. 137 0. 452 - 0. 090

片状矿物 0. 572 0. 267 0. 359 0. 245 - 0. 066 - 0. 445

磁铁矿 - 0. 373 - 0. 795 - 0. 004 - 0. 205 0. 204 - 0. 085

变质矿物 - 0. 143 - 0. 504 0. 325 0. 389 0. 475 0. 139

自生黄铁矿 0. 149 0. 394 0. 711 - 0. 286 0. 177 - 0. 016

闪石类 0. 350 0. 376 - 0. 584 0. 035 0. 345 0. 300

石榴石 - 0. 206 - 0. 342 0. 173 - 0. 671 - 0. 210 0. 297

赤铁矿 0. 456 - 0. 320 0. 038 0. 648 - 0. 336 0. 229

自生菱铁矿 - 0. 123 0. 432 0. 358 0. 154 0. 050 0. 638

2. 3. 2 物质来源

  因子分析结果显示物质来源对研究区表层沉积

物重矿物的分布起着最主要的作用, 因此, 对物质来

源的探讨显得很有必要。

  入海泥沙是厦门湾海底物质主要来源之一。厦
门湾周围有多条大小河、溪入湾, 根据九龙江北溪浦

南站和西溪郑店站 1950~ 1961年资料, 悬移质多年

平均输沙量 244 @ 10
4

,t最多 647 @ 10
4

,t最少 100 @

10
4

,t主要集中在汛期 ( 6) 9月 ) , 特别是台风暴雨、

山洪爆发时期,是枯水期的 600多倍, 10年统计平均

水流含沙量 0. 165 m g /dm
3
, 丰水期最大 0. 38 mg /

dm
3 [ 30]
。除了九龙江外,厦门湾周缘还有多条溪流,

包括南溪,东、西溪,西林溪 (图 1)等。其中南溪作用

相对较小, 主要是红柱石、角闪石等矿物的搬运渠

道
[ 22 ]

;同安湾的泥沙来自于东、西溪及其海湾周边小

溪流的入海泥沙、土崖岸冲塌的产物, 还有随涨潮流

携带入湾的泥沙; 西林溪为厦门第三大溪流, 流域面

积 90. 4 km
2
, 多年平均径流总量 0. 78亿 m

3
, 平常水

流不足 1 m
3

/ s,下雨时流量较大,水流较急,西林溪两

岸植被较好, 水土不易冲刷, 泥沙很少, 水较清; 而大

嶝岛南侧沿岸陆地植被较差, 区内有多处冲沟, 经侵

蚀、剥蚀的物质由水流作用直接带入海。

  海洋沉积物中重矿物组分特征与其物源区母岩

性质密切相关。厦门湾周缘岩石种类繁多,控制和影

响研究区重矿物分布的因素比较复杂,每一分区的形

成往往是多种因素综合作用的结果。燕山早期侵入

岩在该区大面积分布; 九龙江流域及其河口周边地区

广泛分布着燕山期不同期次花岗岩、二长花岗岩及晚

侏罗世的酸性和中酸性火山岩, 湾口及厦门西港两侧

为大面积变质火山岩。九龙江河口区、厦门外港中磁

铁矿、钛铁矿和锆石含量较高,这可能既是受研究区

西面石壁山、岩山大片与黑云母花岗岩同源的细粒花

岗岩控制,也受径流影响的结果
[ 22 ]
。南溪峨浪山的

变质火山岩和南溪以南的花岗闪长岩,分别盛产红柱

石和角闪石, 其中尚有丰富的黑云母, 南溪以东发育

的酸性侵入岩是磁铁矿的主要母岩之一。大金门岛、

小金门岛、大担岛、二担岛、龙海市岛美至港尾之间沿

海地区、翔安内陆、围头角广泛发育喜山期变质岩,其

副矿物以磁铁矿、钛铁矿居多。研究区内表层沉积物

重矿物的优势种类有磁铁矿、钛铁矿、褐铁矿、赤铁

矿、绿帘石、角闪石、锆石、片状矿物。这些优势矿物

均与厦门周缘陆地母岩有关,厦门湾海域海底沉积物

具有较好的亲陆性, 因此, 厦门湾周缘基岩风化侵蚀

产物是厦门湾表层沉积物的来源之一。

  厦门湾受潮流的影响比较大, 在涨潮流的作用

下,可能有一些来自台湾海峡的物质也会进入并沉积

到到研究区内各个海区之中。

  由此可见,厦门湾表层沉积物的主要物质来源为

九龙江径流和厦门湾周缘基岩风化侵蚀产物以及部

分来自台湾海峡的物质。

3 结论

  ( 1) 根据粒度分析结果,采用系统聚类方法将研

究区分为三类沉积区, 分别代表了不同的沉积环境。

  ( 2) 厦门湾表层沉积物中共发现碎屑矿物 50

种,其中重矿物 38种,其优势矿物为磁铁矿、钛铁矿、
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褐铁矿、赤铁矿、绿帘石、角闪石、锆石。影响厦门湾

表层沉积物中重矿物的分布及含量变化的首要因素

是物质来源,其次是沉积环境、水动力条件、矿物自身

的变质程度及搬运距离等。

  ( 3) 厦门湾表层沉积物主要由九龙江等入海泥

沙和厦门湾周缘基岩风化侵蚀产物组成, 部分为来自

台湾海峡的物质。
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Abstract H ierarch ical c lustering and factor analysis are respectively applied to grain-size and m ineral analysis of

sed im ent sam p les co llected at 112 and 35 stations, respectively, in theX iam en Bay. The resu lts show ed that the X ia-

m en Bay can be d iv ided into three types o f deposit iona l env ironm ent areas corresponding to its 'sedim entary dynam ics

properties. F ifty k inds ofm inerals w ere found in surface sedim ent sam ples, includ ing 38 k inds of heavym inera ls. The

m a in heavy m inera ls inc ludem agnetite, ilm en ite, lim on ite, hem at ite, ep ido te, ho rnb lende, zircon, and so on. Sur-

face sed im ents in theX iam en Baym a in ly included the suspended particles, d ischarged from the Jiu long jiang, and the

particles m aterials of e fflorescen t rock around the X iam en B ay, and partly cam e from the Taiw an S tra i.t D ifferent

source of particles w as confirm ed to be the m ainly in fluencing factor o f the characteristics o f the m inera ls. d istribu-

t ion.

Key words X iam en bay; m odern sed im entary env ironm en;t g rain size; heavy m ineral
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