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锦州湾重矿物在流场中的分异
’

刘恒魁 张凤林 郑延英
(国家海洋局海洋环境保护研究所 大连 1 1 6 0 2 3)

提要 依据锦州湾 12 个站点现场实测海流资料 (19 91 年 6 月和 8 月二个航次)和潮流场数

值模拟结果
,

获得了该湾潮流和余流的分布规律
。

并基于 41 个站点重矿物鉴定资料
,

给出了

重矿物分布规律和矿物类型分区
。

结果表明
,

该湾潮流具有潮驻波特征
。

总的流动趋势为涨

潮时从湾口南岸朝西北方 向流人湾内
,

落潮时朝东南向流出湾外
,

葫芦岛一大酒篓北侧是锦

州湾潮流主要通道和强流 区
,

最大涨
、

落潮流流速在 Ikn 以上
。

湾内余流随湾形按逆时针方向

流动
,

湾口北部最强余流可达 16c 耐
s
。

流场的强弱分布与重矿物的类型分区密切相关
,

经分析

研究得出了重矿物与流场之间的定量分配关系
。

关键词 潮流场 重矿物

学科分类号 P7 36

锦州湾位于辽东湾西北部
,
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平均水深约 sm
。

注人湾内河流主要有五里河
、

老河等
。

该湾属于基岩和淤泥质海岸上的

一个原生构造湾
。

自 80 年代初
,

科研人员相继对该湾进行了海洋污染调查及其防治对策

的研究工作
,

并为锦州港扩建工程项 目做过海域环境影响评价报告
‘’。 由于实测资料站点

密度不足
,

报告中仅能定性地描述流速对重矿物的分布影响
。

而本文试图将实测资料和

潮流数值模拟方法相结合
,

旨在进一步定量地揭示 出流场与重矿物的分布规律
,

以期对该

湾沉积物预测具有较大实用价值
。

1 流场分布特征
L l 潮流

湾 内布设 4 个断面
,

共 12 个周 日连续测流点 (图 1 )
。

实测资料分析结果表明
,

湾内海

流以潮流为主
,

基本上属于正规半 日潮流
。

潮流运动形式明显具有旋转流性质
。

该湾潮流

的高潮时以 主港锦州港为准
,

其主要特征为
:

低潮时前后
,

该湾开始发生涨潮流
,

涨至半潮

面附近 (高潮前 3h 左右)流速达到最大
,

最大涨潮流出现于湾 口南侧
,

流速达 1知 以上
,

此

后流速逐渐减弱
,

高潮时为憩流阶段
,

流速在 0
.

Ik n 以下 ; 随后开始转为落潮流阶段
,

落至

半潮 面附近 (高潮后 3 h 前后 )
,

落潮流最强
,

最大落潮流亦出现于湾 口南部
,

流速亦在 Ikn

以上 ; 随之流速渐减
,

至下一个低潮时前后为憩流阶段
,

流速在 0
.

Ikn 以下
。

至此
,

潮流完

成了一个潮周期循环
。

并且平均涨
、

落潮流速基本相 当
。

上述潮流相应于潮位的变化过
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程
,

显示 出该湾潮流具有潮驻波特征
。

综上所述
,

涨潮时
,

呈东北向的辽东湾涨潮流主要从锦州湾南岸大体朝西北方 向流人

锦州湾 ; 而落潮 时
,

海水仍从这一带水域朝东南向流出该湾
,

然后汇人西南向辽东湾落潮

流
。

此外潮流皆呈逆时针向旋转
。
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十 高潮后某时潮流
; 一 高潮前某时潮流

; A一A’ 表示断面
; ¹ 一  测 流点站号

L Z 余流

锦州湾的余流具有明显的环流特征 (图 2 )
。

自湾 口北部伸人湾 内的余流
,

随湾形按逆

时针方向流动
,

经湾 口 中部及南部流 出
。

余流量值以湾 口 较强
,

湾 内较弱
,

而以湾 口北部

为最强 (达 16 c耐 s左右 )
。

1.3 潮流场数值模拟

锦州湾属于近岸浅海水域
,

海水的垂直混合十分充分
,

故可用如下的二维化浅水方程

来描述海水运动
:
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式 中
,

H 二 叮+ h
,

叮为平均海平面 以上 的水 位高度
; h 为水深

; ‘
为 Che zy 系数

;

(3 )

C =

挤 /n ; 刀 为 M ai n ni n g 系数
; g 为重力加速度

;
f 为科氏参数

; 。 , 。
分别为深度平均流速在

凡 y 方向上的分量
。

本计算采用 A DI 法 (交替方向隐式法 )
。

计算网格间距△x = 少 = 500 m
,

时间步长取

孚
一 12 05

,

科氏参数 f 一 : 。si n 4 9
.

5
。 。

对于初始条件取 , 一 。时。一 。 一 。
。

由于该湾湾 口

2
一 一 J

开敞
,

水深较浅
,

海水运动的边界条件非常复杂
,

故边界处理是此类数值计算关键技术之

一
。

本文选取海 图零米等深线作为陆边线 (闭边界 )
,

大笔架 山一大酒篓为海 边线 (开边

界)
。

在闭边界上
,

取法向流速为零
,

F
· n = 0

,

而开边界线外各点流速亦均取为零
,

F =

0
。

为充分考虑湾外流场的影响
,

开边界使用水位
、

流速交替方式控制 (刘恒魁
,

19 9 6)
,

即

在开边界上交替地使用水位和流速控制
,

每半步长交替一次
,

仅计算 4 个潮周期 即达到收

敛结果
。

用水位控制 时
,

在开边界水位控制点上 (图 3a )
,

输人依潮汐调和常数求 出的规则波
,

其表达式为
:

叮
, =

气
“0 5

(曰‘一 g ,
2

) (4 )

式中
,

气为城分潮振幅值
‘ g 、为 从分潮迟角

。

开边界线两端点上 的分潮调和常数为已

知
,

中间的点用 内插法求出
。

计算周期取 T = 12 太 阴时
。

而 当用流速控制时
,

开边界各流速控制点上 (图 3b)
,

输人依下列公式计算的潮流值
。

队 =
吹

“0 5 (臼‘一 g 呱
2

) (5 )



海
一

洋 与 湖 沼 2 9卷

U 一 嵘
2 “0 5(曰t 一 g ‘ ) (6)

式中
,

吹
,

叹分别为 姨分潮流东分量和北分量的振幅值
‘ g 呱

2 ,

g 叹分别为对应分潮流

东分量和北分量的迟角
。

已知开边界线上三个控制点的潮流调和常数
,

其它控制点由线

U朋一一nU用性 内插求得
。

实际计算 中
,

当用水位控制时
,

假定开边界两侧流速相等
,

。 ; 而用流速控制时
,

则假定控制点两侧水位相等
,

飞
, 。
二 呱

+ ,
, 。 。
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3
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a
.

水位控制
; b

.

流速控制

计算按如下步骤进行
:

在前半时间步 长上
,

依照公式 (4) 设定开边界控制水位 (图 3a)
,

按行

进行计算
。

然后
,

在后半时间步 长上
,

依照公式

(5) 和 (6) 设定开边界控 制流速 (图 3b)
,

按列进

行计算
。

结果表 明
:

对于像锦州湾这样开敞的浅

水海 湾
,

开边界采用水位
、

流速交替控制的处理

方法计算潮流是很有效的
。

从图 4 可 以看 出
,

上述计算流场 与实测流

分布 趋势是 一致的
,

特别是 最大涨
、

落潮流
,

不

仅发 生地点相 同
,

而且流 速
、

流 向亦 非常接近
,

并均在半潮 面附近涨
、

落潮流最强
,

高低潮附近

潮流最 弱
。

如表 1 所 示
,

从分潮椭圆要素的计

算值与调和分析值很接 近
,

二者椭圆长轴之差

不超 过 士 6c m
,

其位 相 差在 13
“

之 内
。

由此可

见
,

潮流 随潮 汐循环过程和 主要分布特 征均具

有 良好的重现性
,

因而提高了整个海湾流 场的

分辨率
,

可满足沉积物预测的计算精度
。

T a b
.

1

表 1 从分潮流椭圆要素计算值与调和分析结果比较
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2 重矿物分布特征
2

.

1 主要矿物分布特征

在锦州湾环境调查 中
,

共取 41 个站点表层样
。

重矿物分析粒级是取 0
.

125 一0. 063 ~
极细砂样进行重液分离 (重液为 CH B I / 3

,

比重 2. 89)
。

将分离的样品用体视镜和偏光镜

相结合进行重矿物鉴定
,

矿物定量系采用条带颗粒法
,

每个鉴定样品颗料均达到 4 00 粒左

右
,

并统计各种矿物颗粒百分量
。

该湾主要矿物有角 闪石
、

绿帘石
、

磁铁石
、

钦铁矿等
,

常
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a
,

高潮前 3 h ; b
.

高潮后 3 h

见矿物有错石
、

檐石
、

石榴石
、

电气石
、

黑云母等
,

偶见白云母
、

透闪石
。

方解石等
。

绿帘石
:

主要分布在该湾北部老河 口附近
,

由老河 口 向外海呈舌状朝东南方向延伸
,

其含量递减
。

最高含量为 54
.

10 %
。

角闪石
:

与绿帘石分布特征相同
,

亦 由老河 口 向外海含量呈递减分布状态
。

最高含

量为 6 4
.

7 %

磁铁矿
:

主要分布在锦州湾湾 口外
,

分布特征如图 5a 所示
。

从老河 口附近磁铁矿含

量最低
,

向湾外海域含量递增
。

檐石
:

以大笔架山以南海域含量最高
,

可达 4
.

5%
。

大笔架山西南至葫芦岛一带海域

含量最低
。

一般锦州湾湾 口 以外含量高于湾内
。

2. 2 矿物组合类型分布

根据主要矿物角闪石
、

绿帘石和稳定矿物磁铁矿
、

钦铁矿的含量 以及特征矿物和错石

1 20 · 55 ,
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0 0 6 ‘E

40
6 4 8

‘

4 0 0 4 5 ,

4 0 0 4 2

:::
、才悦入汤本本未未J今今

LLL女反乍乙主与霓之之石石入苏丫丫什什州十十十
拄拄拄拄拄拄杆件件纂纂彝滋滋滋圣圣

蛋王王王王

班班班班班汪汪;科+++田田

店店翁召长溉汉汉
二LLL l 眨 ..... ‘

瓦二二
王王王王F汗汗任任H书」

~~~

霍霍霍葬葬丰丰排排

巴勿 < 1 0 1呈互封1 0一弓0 巨目 刁。一 6 0 〔毛习1 1翅匆 I 困困〕 -

图 5 磁铁矿百分含量 (a) 和重矿物分布 (b)

R g
.

S Pe 二e n tag e
co

n te nts of m ag ne ti te (a) an d di stri b u rti on of he av y 而ne 旧
s
(b) in Ji nz llo u B ay



海 洋 与 湖 沼 29卷

的分布特征
,

可将该湾的矿物组合细划分为三个亚类型
,

矿物成分详见表 2
,

其分布特征如

图 s b 所示
。

I 角闪石一绿帘石一钦铁矿亚型
:

主要分布在该湾西北部湾顶老河 口 附近一带
。

由角

闪石 50
.

5%
,

绿帘石 30
.

8%
,

钦铁矿 5
.

18 % 组成
,

还有其它常见矿物
。

上述三种主要矿物最

高含量值在该亚型分布区内
。

n 磁铁矿 一角 闪石一绿帘石一错石亚型
:

主要分布在该湾中部五里河 口至大笔架 山一

带
。

由磁铁矿 36
.

89 %
,

角闪石 26
.

80 %
,

绿帘石 26
.

30 %
,

还有特征矿物错石 1
.

42 % 组成
,

其

次有常见矿物石榴石
、

檐石
、

钦铁矿等
。

与 I 亚类型相 比
,

角 闪石
、

绿帘石和钦铁矿含量减

低较多
,

错石则增加
,

最高含量达 3
.

80 %
。

n l 磁铁矿 一绿帘石一角闪石亚型
:

主要分布在大笔架山至葫芦岛以东锦州湾湾 口

一带
。

由磁铁矿 41
.

88 %
,

绿帘石 23
.

73 %
,

角闪石 24
.

78 % 组成
,

还有其它常见矿物
。

与 n 亚

类型相 比
,

磁铁矿进一步增加
,

错石则减少
,

角闪石与绿帘石含量变化不大
。

表2 来源区和矿物区平均百分含最 (% )对比
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2. 3 物质来源

注人该湾的五里河和老河
,

携 带大量 陆源碎屑物人海
,

在河 口 附近一带海域沉积下

来
。

其次是沿岸基岩风化剥削碎屑物
。

其矿物成分主要有角闪石
、

绿帘石
、

钦铁矿
、

磁铁矿

等
。

相应的矿物 区为角闪石
、

绿帘石
、

钦铁矿 区
。

另外
,

湾外物质随海流亦可带人湾内
,

其

矿物成分主要有磁铁矿
、

角闪石
、

绿帘石等
。

相应 的矿物区为磁铁矿一角闪石一绿帘石区
。

尤其磁铁矿的分布特征就明显地反映出这一特点
。

表 2 中亚型分布区内各种矿物成分的

含量特征与其相应的物质来源 区的各种矿物成分的含量特征极其相似
,

反映出各类型分

布区的矿物成分与来源区所提供的物质成分关系密切
。

3 结果与讨论
1 1 矿物分区与流场关系

由老河
、

五里河等河流携带泥沙人湾后
,

在潮流和余流环流共同作用下
,

导致重矿物

产生分异 (赵保仁等
,

1995 )
。

由图 1一3 与图 4 相 比较可见
,

潮流场的强弱分布与重矿物类

型分 区相 当吻合
。

潮流在 海滩地段因动能消耗
,

流速减弱
,

故属于弱动力区 (流速 皆在

1 5c m /s 之 内)
。

而在低潮线以下
,

水动力逐渐增强 (流速介于 20 一30c m /s )
,

矿物的重力

分异作用亦增强
,

则 由老河河 口 区角闪石一绿帘石一钦铁矿亚型过渡为磁铁矿一角闪石一绿

帘石 一错石亚型
。

湾 口 附近水动力最强 (流速介于 35 一 50c m / s)
,

呈现磁铁矿一绿帘石一角



4 期 刘恒魁等
:

锦州湾重矿物在流场中的分异

闪石亚型矿物组合类型分布
。

3. 2 磁铁矿百分含量与距离和流速的关系

在湾内 A一A’ 断面上 (位置见 图 1 )
,

磁铁矿百分含量 (W )和流速 (V) 随着距离 (L) 均

呈幂函数变化规律 (图 6)
,

其关系式分别为
:

、.尹、.产、.少,产只�q
矛了.、了‘

、‘了、

砰 = 0
.

5 8 4 L
, 2 44 (

r = 0
.

9 9 2 )

F = o g l 7LO ‘, , (; = o

流速与磁铁矿百分含量亦呈幂函数关系
:

V = 0
.

54 4州
〕
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(
r = 0

由此可见
,

重矿物分布特征受制于物质来源和水动力条件
。

50403020

下的
·

日之卜

L ( km )

000月卜�4,
曰

次\汪

60453015
下s
。

已。\洛

O A 1 2

L ( km )

3 4 A
护 0 A 1 2 3 4 A

L / k m
L 压m

0 10 2 0 30 4 0 5 0 6 0

W / 写

图 6

R g
.

流速与距离 (a)
、
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4 结论

概括上述分析可得出如下初步结论
。

4
.

1 该湾潮流具有潮驻波特征
。

总的流动趋势为涨潮时从湾 口南岸朝西北方向流人湾

内
,

落潮时朝东南向流 出湾外
,

葫芦岛一大酒篓北侧是锦州湾潮流主要通道和强流 区
,

最

大涨
、

落潮流流速在 1知 以上
。

4. 2 湾内余流随湾形按逆时针方向流动
,

湾 口北部最强余流可达 16c 而s
。

4. 3 流场的强弱分布与重矿物的类型分区密切相 关
,

重矿物的重力分异作用主要随着流

速强弱而异
。

如磁铁矿百分含量与流速和距离均呈幂函数关系
。

致谢 承蒙鲍永恩研究员审阅
,

谨志谢忱
。
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