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内容提要：渤海湾盆地每年沉积大量的河流碎屑物质，但其中的砂级物质能否迁移扩散到胶东半岛海湾内一

直不清楚。锆石和钾长石分别是河流沉积物中常见的副矿物和主要造岩矿物之一，由于各自的 ＵＰｂ年龄和地球

化学元素组成在不同区域内存在显著差异，是进行物源示踪研究的理想矿物。基于此，本文利用激光剥蚀电感耦

合等离子质谱仪 （ＬＡＩＣＰＭＳ）对渤海湾盆地主要注入河流和胶东半岛的威海湾和银滩湾的海岸砂开展碎屑锆石

（狀＝４３８）和钾长石 （狀＝１６０）微区原位ＵＰｂ年龄、Ｔｈ／Ｕ比值和主微量元素分析，结果表明威海湾和银滩湾内的

砂级沉积物的碎屑锆石以具有典型的新元古代峰值年龄 （６９７～７３５Ｍａ），缺乏古元古代和新太古代峰值年龄为特

征，Ｔｈ／Ｕ比值和胶东基岩接近，结合ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ统计方法的多维判别图 （ＭＤＳ），说明这些砂级碎屑物

质的源区主要是以胶东半岛为源区的近源物质。而黄河口的碎屑钾长石原位（ｉｎｓｉｔｕ）Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３ 和Ｒｂ、

Ｓｒ、Ｂａ、Ｐｂ元素含量变化与刘公岛和银滩的海砂样品截然不同，进一步验证了上述碎屑锆石的研究结果。因而将

碎屑锆石和钾长石原位地球化学分析相结合有助于精准判定物源关系，在今后中国北部陆架海物源示踪研究、渤

海湾盆地盆山耦合研究中将具有良好的应用前景。

关键词：渤海；胶东半岛；锆石；ＵＰｂ年龄；钾长石；元素特征；物源示踪

　　随着印度和太平洋板块向欧亚大陆俯冲，举世

闻名的青藏高原和面积广阔的边缘海系统出现在东

亚 地 区 （Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ ｅｔａｌ．，２０１４ａ；Ｌｉ

Ｓａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。发源于青藏高原的黄河、

长江等大河是建立青藏高原隆升剥蚀与西太平洋边

缘海物质联系的纽带 （Ｍｉｌｌｉｍａｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｏ

Ｘｉｔａｏｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉＬｉｅｔａｌ．，２０２０）。特别是黄

河平均每年流入渤海的碎屑物质超过１×１０９ｔ，占到

渤海碎屑物质输入量的９０％ （ＷｕＣｈｅｎ，２００８）。

在沿岸流和潮汐的相互作用下，这些碎屑物质被搬

运和再沉积，形成黄、渤海泥、砂混合沉积的主体

（ＱｉａｏＳｈｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉｕＸｉｎｇｍｉｎｅｔａｌ．，

２０２０），对中国北部陆架海的物理、化学和生物过程

起着重要的作用 （Ｓａｉｔｏｅｔａｌ．，２００１）。然而，以往

的研究主要集中在悬移质的扩散研究上（Ｑｉａｏ

Ｓｈｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＨｕＧａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｉｕ

Ｘｉｎｇｍｉｎｅｔａｌ．，２０２０；ＺｈｏｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０２０），对

砂级沉积物的扩散研究较少。海砂堆积体具有阻挡

波浪，防止海岸侵蚀的作用，更是一种重要的海洋生

态环境要素。因而研究海砂的物质来源，对于滨海

海岸地貌研究、生态环境保护、合理可持续地开发利

用海砂资源等都具有重要意义 （ＣｈｅｎＬｉｒｏｎｇ，

２００８；ＷａｎｇＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｂ）。然而，目前对黄

海北部胶东半岛周围海湾的砂级沉积物是来自渤海

湾还是以近源地区为主，一直不清楚。

将沉积区（汇）与潜在物源区（源）进行比较，是

河流、海岸带沉积物物源示踪的基本思路 （Ｚｈａｏ

Ｘｉｔａｏｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉｎＸｕｅｔａｌ．，２０１７，２０１９；Ｌｉｕ
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Ｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＧｕｏＲｏｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２０２０）。长

期以来，河流三角洲和边缘海沉积物的重矿物组合，

以及沉积物全岩元素组成和同位素比值分析被广泛

用于陆海沉积物的源汇关系研究 （ＲａｏＷｅｎｂｏｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｈａｈｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｆｙｈｎｅｔａｌ．，２０１９；

Ｃａｒａｓｓａｉｅｔａｌ．，２０１９）。然而，这些传统分析方法得

到的结果大多是均一化的物源信息。此外，在过去

十几年中，激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法

（ＬＡＩＣＰＭＳ）具有更高的空间分辨率，以及更快、

更经济的原位 （ｉｎｓｉｔｕ）单颗粒矿物成分分析，从而

被广泛应用于石榴石 （ＨｏｎｇＤｏｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０２０），石 英 （Ｍｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２０１８），金 红 石

（Ｂｒａｃｃｉａｌｉｅｔａｌ．，２０１３），锆石 （Ｆｙｈｎｅｔａｌ．，２０１９），

磷灰石 （ＯＳｕｌｌｉｖａｎｅｔａｌ．，２０２０），独居石 （Ｌｉｕ

Ｘｉａｏｃｈｉｅｔａｌ．，２０１７），榍石 （ＧｕｏＲｏｎｇｈｕａｅｔａｌ．，

２０２０），钾长石 （Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１８）等矿物的Ｕ

Ｐｂ年龄和主、微量元素分析上。从而弥补了传统物

源示踪分析方法的不足。

碎屑锆石是河流沉积物中广泛分布的副矿物，

其 ＵＰｂ年龄谱对比已普遍应用于物源示踪研究

（ＺｈｅｎｇＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＫｏｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；

Ｆｙｈｎｅｔａｌ．，２０１９）。钾长石 （包括微斜长石、条纹

长石）是主要的成岩矿物之一，经过侵蚀搬运过程

而广泛存在于河流沉积物中 （Ｂｌｏｗｉｃｋｅｔａｌ．，

２０１９）。钾长石的一般分子式为：Ｋ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·

６ＳｉＯ２，其中 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ和Ｐｂ元素在钾长石颗粒中

显著 富 集 （Ｈｅｉｅｒｅｔａｌ．，１９５９；Ｊｏｓｅｐｈｅｔａｌ．，

１９８８）。在不同的温度和压力条件下，钾长石的主量

元素和上述微量元素组成存在显著差异 （Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ

ｅｔａｌ．，１９６４；Ｒｈｏｄｅｓ，１９６９；ＭｃＣａｒｔｈｙｅｔａｌ．，

１９７６；Ｂｅａｅｔａｌ．，１９９４；Ａｄａｍ ｅｔａｌ．，１９９７；

Ｂｕｒｅａｕｅｔａｌ．，２００３；Ｔｕｌｌｏｃｈｅｔａｌ．，２０１３；Ｘｕ

Ｙａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。因此，碎屑钾长石是沉积

物源分析中最常用的矿物之一。相比于锆石能经历

多期次的沉积循环不同，钾长石通常易于风化，经历

的沉积期次少，因而将二者的优势相结合，进行物源

示踪研究时判别物源区更有效 （Ｔｙｒｒｅｌｌｅｔａｌ．，

２００６；Ｆｌｏｗｅｒｄｅｗｅｔａｌ．，２０１２；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，

２０１８）。所以，本文开展环渤海湾盆地主要注入河流

碎屑锆石 ＵＰｂ年代学分析，结合碎屑钾长石主、微

量元素以及前人在区域内的研究结果，系统判别胶

东半岛海湾内的砂级物质是否来自渤海的河流；评

价中国北部陆架海多物源示踪方法联合使用的效

果，为渤海湾盆地的大河演化、盆山耦合、中国北部

陆架海物质扩散研究提供对比数据。

１　地质背景

１１　华北克拉通

华北克拉通是中国最大的古老陆块，具有３×

１０５ｋｍ２的面积（图１）。它的主体部分形成于中晚

太古代 （２．５～２．７Ｇａ），在其东部出现３．５～３．８Ｇａ

的岩石，整体上被中元古代至新生代沉积岩覆盖

（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０００；ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，

２００５）。华北克拉通东部和西部最后一次合并发生

在约１．８５Ｇａ。进入早中生代，随着太平洋板块向

欧亚大陆俯冲，导致华北克拉通发生活化 （Ｚｈｕ

Ｒｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），伴随着克拉通内部大规模的

隆起和岩浆作用 （１１５～１３５Ｍａ）的开始 （Ｙａｎｇ

Ｊｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００８），以及裂谷盆地的发育与发展

（ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

１２　胶东半岛

胶东半岛位于渤海和黄海之间，以五莲烟台断

裂为界（图２），在构造上可将半岛分为两部分：北部

的胶北地体和东部的胶东地体 （ＹａｎｇＱｉｏｎｇｙａｎｅｔ

ａｌ．，２０１４）。胶北地体具有华北克拉通的属性，其

前寒武基底主要为太古代、古元古代，以及新元古代

地层 （ＺｈａｏＲｕｉｅｔａｌ．，２０１８）。胶东地体具有扬子

克拉通苏鲁超高压的属性，其前寒武基底主要为新

元古代花岗质片麻岩，锆石年龄集中在６００～８００

Ｍａ（ＴａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２００８；ＺｈａｎｇＪｕａｎｅｔａｌ．，

２０１０；ＺｏｎｇＫｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。锆石ＵＰｂ年代

学结果表明，晚侏罗世 （１６０Ｍａ）和早白垩世 （１１５

～１３０Ｍａ）花岗质侵入岩体在胶北和胶东地体广泛

分布 （ＴａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２００８；ＹａｎｇＱｉｏｎｇｙａｎｅｔ

ａｌ．，２０１４）。

１３　河流和海洋

汇入渤海的河流，从北到南主要有辽河、滦河、

永定河、滹沱河、漳河、黄河等（图１）。其中辽河全

长１３９０ｋｍ，流域面积２１９０００ｋｍ２，是渤海东部最

大的河流，每年向渤海输入大约３．５×１０７ｔ碎屑物

质（Ｍｉｌｌｉｍａｎｅｔａｌ．，２０１３）。滦河发源于内蒙古，全

长８３３ｋｍ，流域面积４４９００ｋｍ２，每年向渤海输入大

约２．６７×１０７ｔ碎屑物质。永定河全长７４７ｋｍ，流域

面积 ４７０１６ｋｍ２，向东经华北平原北部注入渤海。

滹沱河发源于山西省繁峙县，全长５８７ｋｍ，流域面

积２７３００ｋｍ２。漳河发源于山西长治，长４１２ｋｍ，流

域面积为１８２００ｋｍ２。永定河、滹沱河和漳河等发

源于太行山的河流每年向渤海提供大约１．８×１０８ｔ

５２０３
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图１　渤海位置分布图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＢｏｈａｉＳｅａ

图中数字１～８，９～１１分别为锆石和钾长石样品采集地；ａｃ为黄河锆石数据 （ＹａｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，２００９；ＺｈｅｎｇＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）；ｄ，ｅ为朝鲜半岛

河流锆石数据（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈｏｉｅｔａｌ．，２０１６）；图中河流区域颜色与图７中的颜色相对应

Ｎｕｍｂｅｒｓ１～８，９～１１ａｒｅｔｈｅｚｉｒｃｏｎａｎｄＫｆｅｌｄｓｐａｒｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ；ａｃａｒｅｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｚｉｒｃｏｎｄａｔａ（ＹａｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，２００９；ＺｈｅｎｇＰｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３）；ｄ，ｅａｒｅｔｈｅｒｉｖｅｒｚｉｒｃｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈｏｉｅｔａｌ．，２０１６）；ｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒａｒｅａｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｃｏｌｏｒｓｉｎｆｉｇｕｒｅ７

图２　胶东半岛地质简图 （修改自中国１∶２５０万地质图，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，２００４）

Ｆｉｇ．２　ＡｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

（ｒｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍＣｈｉｎａ１∶２５０，０００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，２００４）

图中数字序号代表基岩锆石ＵＰｂ年龄：（１）Ｌｉｏｕｅｔａｌ．，２００６；（２～７）ＧｕｏＪｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００５；

（８～１０）ＴａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２００８；（１１）ＺｏｎｇＫｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０

ＴｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＵＰｂａｇｅｏｆｔｈｅｂｅｄｒｏｃｋｚｉｒｃｏｎ：（１）Ｌｉｏｕｅｔａｌ．，２００６；

（２～７）ＧｕｏＪｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００５；（８～１０）ＴａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２００８；（１１）ＺｏｎｇＫｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０

碎屑物质 （ＷｕＣｈｅｎ，２００８）。黄河是我国第二大

河，发源于青海巴颜喀拉山北麓，流经青藏高原和黄

土高原，向东流入渤海，全长５４６４ｋｍ，流域面积约

７５２４４３ｋｍ２，是世界上泥沙含量最高的河流，每年

平均向渤海输入超过１×１０９ｔ泥沙 （ＬｉＬｉｅｔａｌ．，

２０２０）。

６２０３
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渤海 位 于 胶 东 和 辽 东 半 岛 的 西 部，面 积

７７０００ｋｍ２，平均水深１８ｍ。黄河沉积物以高悬浮物

质含量高为主要特征（２５ｇ／Ｌ）（Ｍｉｌｌｉｍａｎｅｔａｌ．，

２０１３），通过山东半岛沿岸流（１．２～２ｍ／ｓ）的搬运进

入黄海，在胶东半岛东部形成 Ω 形泥质沉积体

（ＱｉａｏＳｈｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７，图１）。黄海位于中国

大陆和朝鲜半岛之间，面积约４０００００ｋｍ２，平均深度

９１ｍ。直接流入黄海的河流主要来自朝鲜半岛的大

同江和汉江以及中国大陆的长江和淮河。黄海表层

沉积物以细粒泥为主，砂和泥砂混合沉积出现在其

东部和西部 （ＱｉａｏＳｈｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

威海湾位于胶东半岛东端（图１），一般水深６～

９ｍ，最大水深３４．５ｍ。威海湾的潮汐类型为不规则

的半日潮，平均潮差为１．３５ｍ，盛行方向一般与海

岸线平行，高潮时向西流动。在威海湾口 （刘公岛

两侧），潮流达到０．８７ｍ／ｓ，但在内部只有０．０５ｍ／ｓ。

威海湾表面沉积物以黏土粉砂为主 （５．７～６．７Φ）

（ＺｈｏｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０２０），砂质沉积物 （１～４．２Φ）

主要分布在海岸（ＧｏｎｇＬｉｘｉｎ，２０１４）。银滩湾位于

胶东半岛南部 （图１），由西南向西北延伸约２０ｋｍ。

银滩湾的沉积物主要由中细砂 （２～４Φ）为主

（ＧｏｎｇＬｉｘｉｎ，２０１４），潮汐模式是正常的半日潮。

海浪的方向主要是东南方向，大致与海岸方向平行，

偶尔会受到台风的影响。

２　样品来源及分析方法

２１　样品来源

２０１７年１０月和２０１８年７月，我们分两次对研

究区内的河流边滩和现代海岸砂进行样品采集，每

个点大约采集３～５ｋｇ样品。辽河下游干流样品

ＴＡ３采集地点在辽宁省台安县红庙子村（Ｎ４１°４５′

０５″，Ｅ１２２°４８′１５″）。滦河样品ＬＨ１采自承德市双

滦区三道合村滦河干流 （Ｎ４０°２６′０４″，Ｅ１１７°３８′

２０″）。样品ＹＤＨ１位于永定河下游妙峰山峡谷区

（Ｎ３９°５９′００″，Ｅ１１６°０３′１２″）。样品 ＨＴＨ１采自滹

沱河下游干流边滩 （Ｎ３８°１０′２０″，Ｅ１１４°６４′４７″）。样

品ＺＨＨ１采自漳河下游太行山和华北平原衔接部

位的干流边滩 （Ｎ３６°３１′４９″，Ｅ１１４°０８′３１″）。黄河钾

长石样品采自山东省东明县黄河干流边滩 （Ｎ３５°

２０′２９″，Ｅ１１５°０１′４０″），碎屑锆石数据来自 ＹａｎｇＪｉｅ

ｅｔａｌ．（２００９）和ＺｈｅｎｇＰｉｎｇｅｔａｌ．（２０１３）。刘公岛

（Ｎ３７°２９′５４″，Ｅ１２２°１０′４９″）、威海 （Ｎ３７°２６′０２″，

Ｅ１２２°１０′２２″）、银滩 （Ｎ３６°４９′３９″，Ｅ１２１°４２′０５″）的

样品采自现代海岸潮间带砂体。威海的样品中没有

挑选出碎屑钾长石颗粒。

２２　实验方法

将野外采集回来的碎屑样品经重砂分析、磁性

分选等一系列过程，将锆石和钾长石分离出来，并在

双目显微镜下进行人工挑选提纯。每个样品所挑选

出来的锆石和钾长石颗粒均在１０００粒以上，随机挑

选 ＞３００颗制成环氧树脂靶，并对靶片进行表面抛

光处理。然后对所有样品进行阴极发光 （ＣＬ）图像

拍摄，结合反射光和投射光图像，了解样品的外部

（如矿物裂纹、矿物蚀变和夹杂物）和内部结构，避开

包裹体和裂隙部位，选择某一颗粒的分析位置，提高

分析精度。

锆石ＵＰｂ同位素定年和微量元素含量在武汉

上谱分析科技有限责任公司利用ＬＡＩＣＰＭＳ同时

分析完成 （ＺｏｎｇＫｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。ＧｅｏｌａｓＰｒｏ

激光剥蚀系统由ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ１０２ＡｒＦ１９３ｎｍ准

分子激光器和 ＭｉｃｒｏＬａｓ光学系统组成，ＩＣＰＭＳ型

号为Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｅ。激光剥蚀过程中采用氦气作

载气、氩气为补偿气以调节灵敏度，二者在进入ＩＣＰ

之前通过一个Ｔ型接头混合，激光剥蚀系统配置有

信号平滑装置。本次分析的激光束斑和频率分别为

３２μｍ和５Ｈｚ。ＵＰｂ同位素定年和微量元素含量

处理中采用锆石标准 ９１５００ 和玻璃标准物质

ＮＩＳＴ６１０作外标分别进行同位素和微量元素分馏

校正。对分析数据的样品和空白信号的选择、仪器

灵敏度漂移校正、元素含量及ＵＴｈＰｂ同位素比值

和年龄计算采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ完成 （Ｌｉｕ

Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）。锆石样品的 ＵＰｂ年龄

计算采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘｖｅｒ３完成。基于 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

Ｓｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）统计方法的多维判别图 （ＭＤＳ）用

于辅助判别样品年龄的远近关系 （Ｖｅｒｍｅｅｓｃｈｅｔ

ａｌ．，２０１６）。

钾长石微区原位主微量元素含量在武汉上谱分

析科技有限责任公司利用 ＬＡＩＣＰＭＳ完成。激光

剥蚀系统和仪器型号与锆石样品一致。本次分析的

激光束斑和频率分别为４４μｍ和５Ｈｚ。单矿物微量

元素含量处理中采用玻璃标准物质 ＢＨＶＯ２Ｇ，

ＢＣＲ２Ｇ和ＢＩＲ１Ｇ 进行多外标无内标校正 （Ｌｉｕ

Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）。分析数据的处理采用软

件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ完成。

３　实验结果

所分析样品中的锆石主要呈浑圆状，少部分呈

棱角状，反映它们经历长距离搬运；有些锆石晶型完

７２０３
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图３　环渤海湾河流和海洋碎屑锆石ＣＬ图像，

图中圆圈代表分析点位置

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅｆｌｕｖｉａｌａｎｄ

ｍａｒｉｎｅｓａｎｄｓｆｒｏｍｔｈｅＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，

ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

好，说明有近源物质加入（图３）。具有振荡环带的

锆石居多，代表岩浆成因，同时也有部分变质锆石。

此次共分析４８０颗锆石颗粒，平均一个样品分

析６０ 颗，选择２０６Ｐｂ／２３８Ｕ （年龄 ＜１０００Ｍａ）与
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ或２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ（年龄＞１０００Ｍａ）谐和度

在９０％～９９％ 之间的结果，共４３８颗锆石合格。如

图４所示，威海和银滩样品中部分锆石的Ｔｈ／Ｕ比值

＜０．１，和胶东基岩部分锆石的Ｔｈ／Ｕ比值接近；剩余

锆石Ｔｈ／Ｕ比值介于０．１和０．２之间，形成区域Ａ。

刘公岛样品的锆石Ｔｈ／Ｕ比值形成分布区Ｂ和Ｃ，主

要和胶东基岩的分布区重合。此外，还可以看到辽

河、滦河、黄河的部分锆石颗粒落在区域Ａ和Ｂ内。

辽河下游样品（ＴＡ３）的年龄主要集中在中生

代和晚古生代 （１４１～５５９Ｍａ），出现２６３Ｍａ和５２０

Ｍａ的峰值；古元古代和新太古代峰值年龄分别为

１７６８Ｍａ和２４９６Ｍａ（图５ａ）。滦河样品（ＬＨ１）锆

石ＵＰｂ年龄可以划分为六个年龄段：中生代和晚

古生代峰值年龄为１３７Ｍａ，２５５Ｍａ，３１２Ｍａ和４８２

Ｍａ；出现７９５Ｍａ的新元古代峰值年龄；古元古代峰

图４　环渤海湾河流和海砂碎屑锆石

ＵＰｂ年龄与 Ｔｈ／Ｕ 比二维散点图

Ｆｉｇ．４　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＵＰｂａｇｅａｎｄ

Ｔｈ／Ｕｒａｔｉｏｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｆｌｕｖｉａｌａｎｄｍａｒｉｎｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

值为１７２８Ｍａ和１８５１Ｍａ；新太古代峰值年龄为

２２４１Ｍａ和２４０９Ｍａ（图５ｂ）。永定河样品（ＹＤＨ

１）锆石 ＵＰｂ年龄以中生代和晚古生代为主，分别

出现１４０Ｍａ和２７１Ｍａ的峰值；古元古代年龄组分

峰值年龄为１７９２Ｍａ；新太古代峰值年龄为２３５２Ｍａ

和２４６４Ｍａ（图５ｃ）。滹沱河样品 （ＨＴＨ１）晚古生

代峰值年龄为３０５Ｍａ；古元古代年龄占主体，并出

现多个峰值：１６１２Ｍａ，１８２４Ｍａ，１８８０Ｍａ；新太古代

峰值年龄为２１２０Ｍａ和２４８０Ｍａ；同时出现此次样

品分析中最古老的锆石年龄３１１０Ｍａ（图５ｄ）。威

海样品 （ＷＨＷ１）的中生代峰值年龄集中在１３０

Ｍａ和２２０Ｍａ，古生代峰值年龄集中在３２３Ｍａ和

４３２Ｍａ，并出现５９５Ｍａ和７３０Ｍａ两个新元古代峰

值年龄（图５ｅ）。漳河样品 （ＺＨＨ１）晚古生代峰值

年龄为２４９Ｍａ和３２０Ｍａ；古元古代峰值年龄为

１６４０Ｍａ，１７３６Ｍａ和１８３２Ｍａ；新太古代峰值为

２３１２Ｍａ和２４０８Ｍａ（图５ｆ）。刘公岛样品 （ＬＧＤ

１）出现２２５Ｍａ、４７６Ｍａ、５５５Ｍａ、７３５Ｍａ的峰值年龄

（图５ｊ）。银滩（ＹＴ１）样品的锆石峰值年龄相对单

一（图５ｌ），主要出现中生代峰值年龄 （１５７Ｍａ）。这

些海砂样品与滦河、永定河、滹沱河、漳河、黄河（图

５ｇ）和朝鲜半岛河流（图５ｈ，ｉ）最大的差异在于前者

都缺乏古元古代和新太古代峰值年龄。

在图６中可以看到，朝鲜半岛的汉江和大同江

的碎屑锆石 ＵＰｂ年龄组成相似性高，集中分布在

一个区域内；华北克拉通内部河流和黄河下游的紧

８２０３
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图５　环渤海湾河流和海砂碎屑锆石ＵＰｂ年龄频率布图

Ｆｉｇ．５　ＵＰｂａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｆｌｕｖｉａｌａｎｄｍａｒｉｎｅｚｉｒｃｏｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

密程度高；威海的样品和胶东基岩、辽河的亲缘性更

近。银滩和刘公岛的样品和上述区域均不在一个区

域内，这主要因为受到近源单一岩体的影响，从而引

起锆石ＵＰｂ年龄组成相对单一，远离锆石ＵＰｂ年

龄组成复杂的区域。

部分钾长石颗粒的ＣＬ和反射光图像如图７所

示。来自黄河（ＤＭ１）的钾长石颗粒以次棱角或次

圆为主；而刘公岛 （ＬＧＤ１）和银滩 （ＹＴ１）的钾长

石颗粒则以棱角状为主，说明其未经历长距离的搬

运过程，以近源为主。此次分析的钾长石主量元素

中，Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２和 Ｋ２Ｏ的含量高（表１）。钾

长石中 Ｎａ和 Ｋ 元素的含量变化较大（Ｒｈｏｄｅｓ，

１９６９），在图８ａ中可清楚地看到 Ｎａ与 Ｋ含量呈负

相关关系。三个样品的 ＳｉＯ２ 含量平均值范围为

６２．９％～６３．７％。二维散点图中ＳｉＯ２ 与Ｋ２Ｏ含量

呈正相关关系（图８ｂ）；Ａｌ２Ｏ３的平均含量分布在

１９．３％～２０．８ ％ 之间，这都与花岗岩中 ＳｉＯ２

（６２．８％～６５．８％）和 Ａｌ２Ｏ３（１７．８％～２２．１％）的

含量分布范围接近 （ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１６），说

图６　环渤海湾锆石ＵＰｂ年龄之间的ＫＳ距离 ＭＤＳ图，

　　图中颜色分区与图１的河流流域颜色一致

Ｆｉｇ．６　ＭＤＳｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＫＳｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ，ａｒｏｕｎｄｔｈｅＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎｔｈｅｃｏｌｏｒ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｔｈｅ

ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｆｉｇｕｒｅ１

明在结晶过程中Ｓｉ４＋、Ａｌ３＋、Ｋ＋离子共同进入硅酸盐

矿物，成为硅酸盐矿物的主要成分。

９２０３
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图７　黄河 （ＤＭ１）、刘公岛 （ＬＧＤ１）和银滩 （ＹＴ１）部分钾长石背散射（ａｃ）和反射光（ｅｆ）图像，圆圈为样品分析点

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｂｌａｃｋｓｃａｔｔｅｒ（ａｃ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ（ｅｆ）ｉｍａｇｅｓｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｉｎｓｆｒｏｍＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，

ＬｉｕｇｏｎｇＩｓｌａｎｄ，ａｎｄＹｉｎｔａｎ．Ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｏｔｓｆｏｒｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄａｔｉｎｇ

表１　环渤海湾河流和海砂碎屑钾长石

犔犃犐犆犘犕犛数据统计表

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狏犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犔犃犐犆犘犕犛犱犪狋犪

犳狅狉犓犳犲犾犱狊狆犪狉犵狉犪犻狀狊犳狉狅犿狋犺犲犳犾狌狏犻犪犾

犪狀犱犿犪狉犻狀犲狊犪狀犱狊犳狉狅犿犅狅犺犪犻犅犪狔犅犪狊犻狀

ＤＭ１（狀＝４０） ＬＧＤ１（狀＝６０） ＹＴ１（狀＝６０）

最小 最大 平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均

Ｋ２Ｏ ０．３ １５．７ １３．８ １３．７ １７．６ １６．５ １４．５ １７．４ １５．８

Ｎａ２Ｏ ０．４ ８．９ １．３ ０．２ ２．５ ０．６ ０．２ １．９ １．１

ＳｉＯ２ ５９．７ ６４．７ ６３．７ ６２．１ ６３．８ ６２．９ ６１．９ ６４．０ ６３．３

Ａｌ２Ｏ３ １９．９ ２５．３ ２０．８ １９．０ ２０．０ １９．５ １８．４ ２０．２ １９．３

Ｂ ０．０ １２．８１３．９３ ０．１ １２．５ ４．３３ ０．０ ７．０２ ３．６３

Ｚｎ ０．０ ３１．０２２．９６ ０．０ ８．４４ ０．９１ ０．０ １４．６ １．７

Ｇａ ８．６ ２５．７ １４．２ ６．８ ２４．４ １５．６ ６．６９ ３８．７ １７．０７

Ｓｎ ０．６２ ５．５７ ３．１５ ０．１１ ２．９８ １．１９ ０．０ ２．３ ０．８７

Ｒｂ ０．０ ６９３ ２９０ ２００ ５２９ ３０９ １３６ ６０４ ２９１

Ｓｒ １１ １７７９ ８３２ １７ ７５４ ２９０ ２５ １０１０ ３９７

Ｐｂ ８．４ ２４１ ７０ ０．３ ３．２ １．５ ０．０４ ２．８ １．３

Ｂａ １５ １０６６０５４１５ １５０ ６７５３ ２９５３ １０６ １３６６１ ２２０７

　　钾长石晶体富含 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ和 Ｐｂ元素，Ｇａ、

Ｚｎ、Ｇａ和Ｓｎ元素的含量中等 （表１）。

Ｒｂ＋与 Ｋ＋相比具有相同的电荷，但离子半径

较大，按 比例 丰度容易进 入含 钾矿 物 晶 格 中

（Ｈｅｉｅｒ，１９６２；ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１６）。黄河

样品中钾长石的 Ｒｂ含量为０×１０－６～６９３×１０
－６，

刘公岛为２００×１０－６～５２９×１０
－６，银滩为１３６×

１０－６～６０４×１０
－６（表１），分别形成各自的分布区

域，彼此间没有发生重叠（图８ｃ）。Ｓｒ２＋ 的电荷与

Ｐｂ２＋相同，离子半径大小接近，很容易被钾长石从

熔体中捕获。因而，钾长石的 Ｓｒ含量远高于其在

花岗岩斜长石的含量 （Ｔｕｌｌｏｃｈｅｔａｌ．，２０１３）。黄河

样品的钾长石Ｓｒ含量在１１×１０－６～１７７９×１０
－６之

间，比刘公岛 （１７×１０－６～７５４×１０
－６）和银滩 （２５

×１０－６～１０１０×１０
－６）的含量分布更分散 （图８ｄ）。

Ｐｂ２＋集中出现在含 Ｋ 矿物中，如钾长石、黑云母和

０３０３
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白云母 （Ｈｅｉｅｒ，１９６２）。刘公岛和银滩样品中钾长

石的Ｐｂ元素含量明显低于黄河样品 （图８ｅ），二者

与黄河样品无重叠。Ｂａ２＋在钾长石早期结晶过程

中被大量捕获 （Ｈｅｉｅｒ，１９６２），因而其在斜长石中的

含量明显偏低。黄河钾长石颗粒的Ｂａ含量范围为

１５×１０－６～１０６６０×１０
－６（表１）。刘公岛和银滩的

样品分布范围在１５０×１０－６～６７５３×１０
－６和１０６×

１０－６～１３６６１×１０
－６之间。在二维散点图中 （图

图８　环渤海湾Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ（ａ），Ｋ２Ｏ和ＳｉＯ２（ｂ），Ｒｂ（ｃ）、Ｓｒ（ｄ）、Ｐｂ（ｅ）、Ｂａ（ｆ）和Ｋ２Ｏ含量二维散点图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍａｊｏｒ（ａｂ）ａｎｄｔｒａｃｅ（ｃｆ）ｅｌｅｍｅｎｔｓａｇａｉｎｓｔＫ２ＯｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＫｆｅｌｄｓｐａｒ

ｇｒａｉｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

８ｆ），黄河与刘公岛和银滩的样品没有出现明显的重

叠区域。

４　讨论

通过对比碎屑锆石 ＵＰｂ年龄峰值、Ｔｈ／Ｕ 比

值、ＭＤＳ图、碎屑钾长石原位地球化学组成变化，可

以判别胶东半岛东部的威海湾和南部的银滩湾的物

质来源。威海和刘公岛的碎屑锆石ＵＰｂ峰值年龄

１３０３
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与辽河、滦河、永定河、滹沱河和漳河的差异在于，前

者出现明显的新元古代峰值年龄，虽然新元古代峰

值年龄在黄河和滦河下游样品中出现，但通过对比

可以发现，这些河流样品（辽河除外）均出现明显的

古元古代和新太古代峰值，而这些峰值年龄在威海

湾的海砂中均不是主要峰值。同时，威海湾的海砂

锆石ＵＰｂ峰值年龄组成与朝鲜半岛北部和南部河

流也截然不同，说明它们之间不存在物源关系。反

而威海湾的海砂锆石ＵＰｂ年龄组成与胶东半岛东

部的基岩锆石ＵＰｂ年龄组成相似 （图２，图５ｋ）。

银滩的碎屑锆石ＵＰｂ峰值年龄和上述河流的锆石

ＵＰｂ年龄组成差别较大，而与银滩周边的基岩锆

石ＵＰｂ年龄组成更接近（图２，图５ｌ）。此外，如前

所述，威海、刘公岛和银滩样品的锆石 Ｔｈ／Ｕ 比值

和胶东基岩的部分锆石Ｔｈ／Ｕ比值接近，形成特定

分布区域 （图４）。尽管还可以看到辽河、滦河、永

定河、黄河的部分锆石颗粒落在这些分布区内，结合

ＭＤＳ图进一步判断 （图６），说明滦河、永定河和黄

河物质并不是主要物源区。尽管在 ＭＤＳ图中辽河

和威海、胶东基岩分布一个区域内，但辽河缺乏新元

古代锆石峰值年龄，因而整体来看辽河并不是威海湾

的物质供给河流。碎屑钾长石颗粒原位 Ｎａ２Ｏ和

ＳｉＯ２ 与Ｋ２Ｏ含量二维散点图的空间变化，进一步说

明黄河与威海湾和银滩湾的物质没有物源关系。黄

河样品中钾长石的Ｒｂ、Ｓｒ、Ｐｂ、Ｂａ含量分布范围比胶

东半岛样品的更广，揭示前者流域内物源区多，后者

受单一物源区的影响更大。尤其是威海湾和银滩湾

的钾长石原位Ｐｂ同位素含量比黄河口样品显著偏

低，而没有发生重叠；通过钾长石Ｐｂ同位素比值研

究 （２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ），胶东半

岛与华北克拉通、秦岭造山带的分布范围明显不同

（ＺｈａｎｇＬｉｇａｎｇ，１９９２）；胶东半岛内威海湾和银滩

湾的砂级钾长石的外部形态特征以棱角状为主，暗

示它们比黄河的搬运距离短 （图８），说明这些钾长

石主要由近源源区提供，同时受区域内潮汐和海浪

（台风）的分选影响，广泛堆积于海岸带。

胶东半岛的沿岸流对渤海物质进入黄海起重要

作用（ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２００１；ＱｉａｏＳｈｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１７；ＺｈｏｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０２０）。基于高精度的地

震反射剖面，研究者在胶东半岛东部和东南部发现

一个连续沉积的大型泥质沉积体（ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，

２００１）。根据这些泥质沉积体的表面和钻孔的全岩

微量（ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２００９）、稀土（ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，

２００９）以及重矿物（ＬｉＪｕｎｅｔａｌ．，２０１５）和粒度分析

（ＬｉＷｅｎｊｉａｎｅｔａｌ．，２０２０），表明这些物质主要来自

黄河，而近源河流的影响较小。这些泥质体在潮汐

的作用下，再次搬运进入威海湾内（ＺｈｏｎｇＷｅｉｅｔ

ａｌ．，２０２０）。胶东半岛南部青岛湾以东和银滩湾以

西的较细沉积物主要来自黄河（ＨｕＧａｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）。但根据 ＵＰｂ锆石年龄对比，结合 ＭＤＳ图

判断，Ｃｈｏｉｅｔａｌ．（２０１３）发现黄河对黄海南部的砂

级物质贡献率很小。通过对江苏沿海的沙脊进行碎

屑锆石ＵＰｂ年龄分析，ＳｕＪｉｎｂａｏｅｔａｌ．（２０１７）发现

这些物质主要来自长江，而黄河物质的影响并不显

著。另外，由于黄河中游的植被保护和三门峡水库

的调节作用，以及气候变化等原因，黄河输入到渤

海的碎屑物总量自２０００年以来显著降低（ＬｉＬｉｅｔ

ａｌ．，２０２０）；渤海沉积物中只有～３５％的细粒物质

继续搬运进入黄海，而砂级物质则大部分堆积在河

流入海口的水下三角洲（ＷｕＣｈｅｎ，２００８；Ｗａｎｇ

Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＱｉａｏＳｈｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。因

此，相比细粒悬移物质，来自渤海的砂级物质很难扩

散到黄海。因此，受胶东半岛近岸流和潮汐的影响，

黄河细粒悬浮物在胶东半岛海湾物质中占主要部

分，而粗粒物质主要来源于半岛附近的源区。因而，

今后讨论中国东部陆架海的物质扩散问题时，应着

重关注占沉积体主体部分的悬移物质。

５　结论

通过对辽河、滦河、永定河、滹沱河、漳河和黄河

的碎屑锆石 ＵＰｂ年龄、Ｔｈ／Ｕ 比值，与胶东半岛的

威海湾和银滩湾进行对比，结合 ＭＤＳ图综合判断，

发现它们之间不存在物源关系。碎屑钾长石原位地

球化学元素分析结果也进一步证实作为渤海输沙量

最大的河流，黄河与胶东半岛的威海湾和银滩湾没

有源汇关系。因而，胶东半岛北部和南部海湾的砂

级物质主要来自当地近源源区。锆石和钾长石地球

化学数据结果表明，可以从单颗粒锆石和钾长石原

位中获得足够的物源信息，这对于今后中国北部陆

架海的碎屑物质扩散、渤海湾盆地盆山耦合、大河演

化等研究将提供新的途径。
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