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Abstract:
 

Bohai
 

Bay
 

Basin,
 

located
 

in
 

the
 

North
 

China
 

Craton,
 

are
 

surrounded
 

by
 

the
 

Yanshan
 

Mountains
 

to
 

the
 

north,
 

the
 

Taihang
 

Mountains
 

to
 

the
 

west,
 

the
 

Jiaodong
 

and
 

Liaodong
 

peninsulas
 

to
 

the
 

south
 

and
 

east,
 

respectively.
 

The
 

Yellow
 

River,
 

combined
 

with
 

the
 

Liaohe,
 

Luanhe
 

and
 

Haihe
 

rivers,
 

produces
 

a
 

huge
 

amount
 

of
 

detrital
 

sediments
 

to
 

the
 

Bohai
 

Bay
 

Basin
 

each
 

year.
 

However,
 

it
 

has
 

not
 

been
 

clear
 

whether
 

the
 

sediments
 

have
 

been
 

transported
 

to
 

the
 

Bohai
 

Sea
 

and
 

the
 

gulf
 

of
 

Jiaodong
 

Peninsula.
 

In
 

addition,
 

there
 

is
 

no
 

definite
 

result
 

suggesting
 

that
 

these
 

sediments
 

are
 

related
 

to
 

the
 

provenance
 

in
 

the
 

gulf
 

of
 

Jiaodong
 

Peninsula.
 

Zircon
 

and
 

apatite
 

are
 

common
 

accessory
 

minerals
 

in
 

the
 

river
 

sediments.
 

The
 

zircon
 

U-Pb
 

age
 

and
 

the
 

in-situ
 

geochemical
 

data
 

of
 

apatite
 

grains
 

show
 

significant
 

differences
 

in
 

different
 

regions,
 

making
 

them
 

the
 

ideal
 

minerals
 

for
 

the
 

provenance
 

study.
 

In
 

this
 

case,
 

we
 

used
 

the
 

published
 

detrital
 

zircon
 

U-Pb
 

ages
 

from
 

the
 

major
 

inflow
 

rivers
 

of
 

the
 

Bohai
 

Bay
 

Basin,
 

combining
 

with
 

the
 

drilling
 

cores
 

zircon
 

U-Pb
 

ages
 

and
 

integrating
 

with
 

the
 

multi-dimensional
 

identification
 

( MDS )
 

of
 

kolmogorov-smirnov
 

statistical
 

method,
 

to
 

systematically
 

identify
 

the
 

potential
 

source
 

areas
 

in
 

the
 

Liaodong
 

Bay,
 

Bohai
 

Central
 

Basin
 

and
 

Laizhou
 

Bay.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

detrital
 

sediments
 

in
 

the
 

Liaodong
 

Bay
 

mainly
 

came
 

from
 

the
 

Liaohe
 

River,
 

while
 

that
 

in
 

the
 

Bohai
 

Central
 

Basin
 

and
 

Laizhou
 

Bay
 

from
 

the
 

Yellow
 

River.
 

The
 

Yellow
 

River
 

plays
 

a
 

major
 

role
 

in
 

the
 

material
 

composition
 

of
 

the
 

central
 

and
 

western
 

parts
 

of
 

the
 

Bohai
 

Sea.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

we
 

carried
 

out
 

the
 

laser
 

ablation
 

inductively
 

coupled
 

plasma
 

mass
 

spectrometry
 

( LA-ICP-
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MS)
 

on
 

the
 

detrital
 

apatite
 

grains
 

from
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

(n = 70) ,
 

and
 

the
 

Weihai
 

Bay
 

( n =
120)

 

and
 

Yintan
 

Bay
 

( n = 60 )
 

from
 

the
 

Jiaodong
 

Peninsula.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

no
 

provenance
 

relationship
 

between
 

them.
 

Combined
 

with
 

the
 

in-situ
 

geochemical
 

analysis
 

results
 

of
 

detrital
 

K-feldspar
 

in
 

this
 

area,
 

it
 

further
 

indicates
 

that
 

there
 

is
 

no
 

provenance
 

relationship
 

between
 

the
 

Yellow
 

River
 

and
 

the
 

gulf
 

of
 

Jiaodong
 

Peninsula.
 

Therefore,
 

the
 

combination
 

of
 

in-situ
 

geochemical
 

analysis
 

of
 

detrital
 

zircon
 

and
 

apatite
 

helps
 

to
 

accurately
 

determine
 

the
 

provenance
 

relationship.
Key

 

words: Bohai
 

Sea;
 

Jiaodong
 

Peninsula;
 

zircon;
 

U-Pb
 

ages;
 

apatite;
 

provenance

摘　 要: 锆石和磷灰石是河流沉积物中常见的副矿物, 由于各自的 U-Pb 年龄组成和原位地球化学元素组

成在不同区域内存在显著差异, 是进行河流物源示踪研究的理想矿物。 基于此, 利用在环渤海湾盆地主

要汇入河流已发表的碎屑锆石 U-Pb 年龄, 结合盆地晚第四纪钻孔的近地表碎屑物质的锆石 U-Pb 年龄,
综合 Kolmogorov-Smirnov

 

统计方法的多维判别图 (MDS), 系统对比分析了辽东湾、 渤海中央盆地和莱州

湾的物质来源。 结果显示, 辽东湾的物质主要来自辽河; 渤海中央盆地和莱州湾的碎屑物质主要来自黄

河。 同时, 利用激光剥蚀电感耦合等离子质谱仪
 

(LA-ICP-MS), 对黄河下游
 

(n = 70)、 胶东半岛的威海湾
 

(n = 120)、 银滩湾
 

(n = 60)
 

的现代河流沉积物和海岸砂开展了碎屑磷灰石微区原位
 

( in
 

situ)
 

主微量元素

分析。 结果发现黄河与威海湾、 银滩湾的碎屑物质不存在物源关系, 结合该区域碎屑钾长石原位主微量

元素的已有分析结果, 进一步说明黄河与胶东半岛的海湾内的碎屑物质不存在物源关系。 新的研究结果

表明, 将碎屑锆石、 磷灰石原位地球化学分析相结合有助于更精准地判定河流的物源关系。
关键词: 渤海; 胶东半岛; 锆石; U-Pb 年龄; 磷灰石; 物源示踪

中图分类号: P534. 63 文献标识码: A

0　 引言

　 　 渤海湾盆地位于华北克拉通内部, 被燕山、
太行山、 鲁中山区、 胶东和辽东半岛围限, 自中

生代以来受西太平洋板块向东亚大陆俯冲的远程

效应影响
 

( Li
 

et
 

al. ,
 

2019) , 成为典型的陆内裂谷

盆地
 

( Allen
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

Qi
 

and
 

Yang,
 

2010) ; 同

时也是黄河穿过三门峡东流入渤海所经过的大型

沉积盆地
 

( Liu
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Xiao
 

et
 

al. ,
 

2020) , 加

上发源于燕山、 太行山以及胶东和辽东半岛的诸

多河流的汇入, 在盆地内堆积了巨厚
 

( > 10000
 

m)
 

的碎屑沉积物, 随着第四纪海水的侵入
 

( 吴忱,
 

2008;
 

Yi
 

et
 

al. ,
 

2016) , 渤海开始出现在渤海湾盆

地的东部, 而堆积其内的碎屑物质是否随着洋流

扩散到黄海一直是国内外学者关注的热点问题
 

( Saito
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

陈 丽 蓉,
 

2008;
 

Liu
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

王昆山 等,
 

2010;
 

Milliman
 

and
 

Farnsworth,
 

2013;
 

Choi
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

韩宗珠等,
 

2013;
 

王利波

等,
 

2014;
 

Rao
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

郭飞等,
 

2016;
 

蓝先洪

等,
 

2016;
 

Qiao
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

郑世雯等,
 

2017;
 

Hu
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

刘希青等,
 

2018;
 

张连杰等,
 

2019;
 

林

旭等,
 

2020a) , 同时也是全球大陆边缘 “ 源 -汇”
过程与陆海相互作用研究的重要组成部分 ( Yang

 

et
 

al. ,
 

2003;
 

王 昆 山 等,
 

2010;
 

Huang
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 但目前对渤海的碎屑沉积物是以近源河流

为主还是远源河流占主导, 以及这些河流物质是

否扩散到黄海等问题, 一直没有定论。
位于渤海内的钻孔物质详细记录了流入河流

的物源信息。 此外, 胶东半岛位于渤海和黄海之

间, 其海湾近岸碎屑物质是验证渤海碎屑物质向

黄海扩散的理想载体
 

(刘金庆等,
 

2016;
 

Hu
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Huang
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

林旭等,
 

2020a) 。 因而,
将这些沉积区 (汇) 与潜在物源区 ( 源) 进行比

较, 是厘定上述分歧的关键所在。 沉积物的全岩
 

( bulk)
 

组成受多种因素的相互作用控制, 包括源

区基岩组成、 化学风化强度、 沉积物颗粒大小、
输移机制和成岩作用等, 因而得到的结果大多是

均一化的物源信息
 

( Liu
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

赵希涛等,
 

2017;
 

程 瑜 等,
 

2018;
 

Guo
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

林 旭 等

2020b) 。 随着激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法
 

( LA-ICP-MS)
 

被广泛用于原位
 

( in
 

situ)
 

单颗粒矿

物成分分析, 弥补了传统物源示踪分析方法的不

足
 

( Bracciali
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Johnson
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Monnier
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Fyhn
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

O′Sullivan
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 锆石 ( ZrSiO4 ) 是河流沉积物中常

见的副矿物, 其
 

U-Pb
 

年龄谱对比被广泛应用于物

源示踪研究
 

( Yang
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Kon
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

503
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Liu
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Fyhn
 

et
 

al. ,
 

2019; 叶 亚 康,
 

2019) 。 磷灰石 [ Ca5 ( PO4 ) 3 ( OH,
 

F,
 

Cl) ]
 

是

地球岩石圈各类岩石中广泛存在的副矿物 ( 丁波

等,
 

2019) , 由于不同岩石类型的磷灰石具有不同

的主量
 

( CaO, P 2 O5 )
 

和微量元素含量
 

(包括稀土

元素
 

REE, Sr, Y 等; 曾令森,
 

2012) , 因而是开

展原位
 

( in
 

situ)
 

主、 微量元素分析的理想矿物,
被广泛用于物源示踪研究

 

( Belousova
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Morton
 

and
 

Yaxley,
 

2007;
 

Bruand
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Malus􀅣
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Hu
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

O′Sullivan
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 所以, 文章利用环渤海湾盆地主要注

入河 流 碎 屑 锆 石
 

U-Pb
 

年 代 学 结 果
 

( 林 旭 等,
 

2020a) , 对碎屑磷灰石主、 微量元素进行分析,
再结合区域内已有研究结果, 系统判别渤海内的

钻孔和其主要流入河流, 以及胶东半岛海湾内的

沉积物质和这些河流是否存在物源关系, 为中国

北部陆架海物质扩散研究提供对比数据。

1　 地质背景

1. 1　 渤海湾盆地

　 　 渤海湾盆地是在华北克拉通基底上发育的

中—新生代 断 陷、 坳 陷 叠 合 盆 地
 

( Allen
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

Qi
 

and
 

Yang,
 

2010;
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2012a; 图 1) 。
燕山运动后华北克拉通东部受西太平洋板块俯冲

影响较大, 导致其内岩石圈挤压、 隆升、 侵蚀,
以及岩石圈减薄, 出现拉张断陷, 形成渤海湾盆

地的雏形, 同时堆积了暗色砂泥岩、 红色砂泥岩

和中—酸性火山岩, 最大厚度可达 4000
 

m
 

( 朱夏

和徐旺,
 

1990) 。 第四系
 

(平原组)
 

地层分布稳定,
厚度变化不大, 一般为 300 ~ 400

 

m, 靠近沉积中心

有加厚的趋势, 岩性主要以灰黄色—土黄色粘土、
砂质粘土、 粉砂、 泥质砂为主

 

(吴忱,
 

2008;
 

邱燕

等,
 

2016) 。

1—9 河流碎屑锆石
 

( Nie
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

林旭等,
 

2020a) ; ①—③碎屑钾长石
 

(林旭等,
 

2020a) ; A—D
 

碎屑磷灰石
 

( 此次研究) ; CK3—渤海

湾钻孔
 

( Xiao
 

et
 

al. ,
 

2020) , JY268—辽东湾钻孔
 

( Huang
 

et
 

al. ,
 

2020) , T80、 S1—渤海中央盆地钻孔
 

(李孟芸,
 

2017;
 

Huang
 

et
 

al. ,
 

2020) ,
T87—莱州湾钻孔

 

( Huang
 

et
 

al. ,
 

2020)

图 1　 渤海湾盆地地理位置图
Fig. 1　 Geographical

 

location
 

map
 

of
 

the
 

Bohai
 

Bay
 

Basin.
 

Fluvial
 

detrital
 

zircon
 

data
 

1 - 8
 

were
 

quoted
 

from
 

Lin
 

et
 

al. ,
 

2020a,
 

data
 

9
 

from
 

Nie
 

et
 

al. ,
 

2015.
 

① - ③
 

represent
 

the
 

in-situ
 

geochemical
 

analysis
 

of
 

detrital
 

K-feldspar
 

(Lin
 

et
 

al. ,
 

2020a);
 

A-D
 

represent
 

the
 

study
 

of
 

in-situ
 

geochemistry
 

of
 

detrital
 

apatite
 

( in
 

this
 

study);
 

Figures
 

CK3,
 

JY268,
 

T80,
 

S1
 

and
 

T87
 

represent
 

the
 

boreholes
 

located
 

in
 

the
 

Bohai
 

Bay,
 

Liaodong
 

Bay,
 

Bohai
 

Central
 

Basin
 

and
 

Laizhou
 

Bay,
 

respectively
 

(Li,
 

2017;
 

Huang
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Xiao
 

et
 

al. ,
 

2020)

　 　 第四纪初期, 海水从南部侵入渤海湾盆地,
古渤海初步形成

 

( 吴忱,
 

2008;
 

Yi
 

et
 

al. ,
 

2016) 。
现今渤海是一个典型的半封闭浅海陆架, 由辽东

湾、 渤海湾、 莱州湾组成
 

( 赵希涛等,
 

1979) 。 辽

东湾位于渤海北部, 最大水深 32
 

m, 湾顶与辽河

下游冲积平原相连, 沉积了辽河携带的泥沙, 表

603
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层沉积物主要是淤泥和细粉砂 (图 2) 。 渤海湾位

于渤海西部, 水深一般小于 20
 

m, 表层沉积物以

砂质为主。 黄河在渤海西部汇入其内, 由河口向

外输送的泥沙, 受潮流和沿岸流的作用, 分三股

扩张。 第一股平均粒径 > 0. 025
 

mm 的砂质泥沙沿

黄河三角洲随沿岸流及潮流向西北运移; 第二股

平均粒径是 < 0. 015
 

mm 的极细颗粒, 受潮流及余

流作用向东北移动。 第三股向西南移动, 进入莱

州湾, 到烟台龙口一带为止
 

(吴忱,
 

2008) 。 莱州

湾位于渤海南部, 大部分水深在 10
 

m 以内, 最深

处 18
 

m。 海底底质以粉砂占优势。 渤海中央盆地

位于三个海湾与渤海海峡之间, 水深 20 ~ 25
 

m, 渤

海和黄海之间的潮流贯穿盆地中央, 海底沉积物

经过潮流冲刷分选, 以细砂为主。 渤海海峡指辽

东半岛老铁山与山东半岛登州头之间的水域, 最

北的老铁山水道是海峡的主要通道, 水深 50 ~
65

 

m, 表层沉积物为细砂、 粉砂质淤泥和贝壳砂。
在晚更新世时期

 

( 20 ~ 15
 

ka) , 中国东部陆架海发

生约 150 ~ 160
 

m 的海平面下降, 此时的黄河深入

到发生海退的大陆架上
 

(赵希涛等,
 

1979) 。
从北到南流入渤海的河流主要有辽河、 滦河、

永定河、 滹沱河、 漳河、 黄河等
 

( 图 1) , 这些河

流每年向渤海输入大量泥沙, 成为渤海泥沙的主

要来源。 其中辽河和滦河每年向渤海分别输入大

约 3. 5 × 107
 

t 和 2. 67 × 107
 

t 碎 屑 物 质
 

( 吴 忱,
 

2008) 。 永定河、 滹沱河和漳河等组成的海河每年

向渤海提供大约 1. 87 × 107
 

t 碎屑物质
 

(胡春宏等,
 

2010)。 黄河平均每年向渤海输入泥沙超过
 

1×109
 

t,
成为渤海泥沙的主要输入河流

 

( Li
 

et
 

al. ,
 

2020) 。
这些泥沙覆盖在海底, 成为渤海海底地貌的主体

部分。
1. 2　 胶东半岛

　 　 在构造上可将胶东半岛分为两部分 ( 图 3) :
胶北地体和胶东地体

 

( Zhao
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 胶北地

体具有华北克拉通的属性, 出露 2473 ~ 2527
 

Ma 和

1860 ~ 1900
 

Ma 的锆石 U-Pb 峰值年龄
 

( Zhu
 

et
 

al. ,
 

2020) , 其前寒武基底主要为太古代、 古元古代以

及新元古代地层
 

( Zhao
 

et
 

al. ,
 

2018) ; 胶东地体具

有苏鲁造山带超高压的属性, 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 740 ~
780

 

Ma
 

( Tang
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2010) 。
在胶北和胶东地体, 晚侏罗世 (160

 

Ma)
 

和早白垩

世
 

(115 ~ 130
 

Ma)
 

花岗质侵入岩体广泛分布
 

( Tang
 

图 2　 渤海湾盆地海底地貌类型图 (据吴忱,
 

2008 修改)

Fig. 2　 Submarine
 

geomorphologic
 

map
 

of
 

the
 

Bohai
 

Bay
 

Basin
 

(modified
 

after
 

Wu,
 

2008)

et
 

al. ,
 

2008;
 

Yang
 

et
 

al. ,
 

2014) 。 自古近纪, 随着

胶东半岛的隆升, 其开始为渤海中央盆地
 

( 李孟

芸,
 

2017)
 

和黄海北部盆地
 

( Zhu
 

et
 

al. ,
 

2020)
 

提

供碎屑物质。
威海湾位于胶东半岛东端 ( 图 3) , 平均水深

6 ~ 9
 

m, 最大水深 34. 5
 

m。 威海湾的潮汐类型为不

规则的半日潮, 平均潮差为 1. 35
 

m, 盛行风向一

般与海岸线平行。 在刘公岛两侧, 潮流达到 0. 87
 

m / s, 但在威海湾内部只有 0. 05
 

m / s。 威海湾表面

沉积物以粘土粉砂为主
 

( 5. 7 ~ 6. 7Φ )
 

( Zhong
 

et
 

al. ,
 

2020) , 砂质沉积物
 

(1 ~ 4. 2Φ)
 

主要分布在海

岸
 

(宫立新,
 

2014 ) 。 银滩湾位于胶东半岛南部
 

(图 3) , 沉积物以中细砂
 

(2 ~ 4Φ)
 

为主 (宫立新,
 

2014) , 潮汐模式是正常的半日潮。 海浪的运动方

向由东南向西北, 大致与海岸方向平行, 偶尔受

台风的影响。

2　 样品来源及分析方法

2. 1　 样品 /数据来源

　 　
 

对黄河、 刘公岛、 威海湾、 银滩湾的现代河

流边滩和海岸砂进行样品采集, 每个点采集大约
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图 3　 胶东半岛地质简图 (据中国 1 ∶ 250 万地质图修改, 2004)

Fig. 3　 Geological
 

sketch
 

map
 

of
 

the
 

Jiaodong
 

Peninsula,
 

modified
 

after
 

the
 

China
 

1 ∶ 250, 000
 

geological
 

map
 

( China
 

Geological
 

Survey,
 

2004)

3 ~ 5
 

kg 样品。 黄河现代河流样品采自山东省东明

县黄河干流边滩
 

( 35°20′29″N; 115°01′40″E) 。 刘

公岛
 

( 37° 29′54″N; 122° 10′49″E) 、 威海
 

( 37° 26′
02″N; 122°10′22″E) 、 银滩

 

( 36°49′39″N; 121°42′
05″E)

 

的样品采自现代海岸潮间带砂体。 辽河、 滦

河、 永定河、 滹沱河、 漳河现代河流沉积物和刘

公岛、 威海、 银滩的海岸砂碎屑锆石
 

U-Pb
 

年龄数

据来自林旭等 ( 2020a) 研究成果。 黄河碎屑锆石
 

U-Pb
 

年龄数据来自
 

Nie
 

et
 

al.
 

( 2015) 研究成果。
辽东湾、 渤海中央盆地和莱州湾钻孔碎屑锆石

 

U-
Pb

 

年龄数据来自李孟芸
 

( 2017)
 

和
 

Huang
 

et
 

al.
 

(2020) 研究成果。
2. 2　 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, 将磷灰石分离出来, 并在

双目显微镜下进行人工挑选提纯。 每个样品随机

挑选大于 300 颗磷灰石制作环氧树脂靶, 并对靶片

进行表面抛光处理。 然后对所有样品进行背散射

图像拍摄, 选择某一颗粒的分析位置, 提高分析

精度。 单矿物原位微区微量元素含量在武汉上谱

分析科技有限责任公司利用
 

LA-ICP-MS
 

完成, 型

号为 Agilent
 

7700e。 GeolasPro 激 光 剥 蚀 系 统 由

COMPexPro
 

102
 

ArF
 

193
 

nm 准 分 子 激 光 器 和

MicroLas 光学系统组成。 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。 此次分析的激光束斑和

频率分别为 44
 

μm 和 5
 

Hz。 每个时间分辨分析数

据包括大约 20 ~ 30
 

s 空白信号和 50
 

s 样品信号。 单

矿物 微 量 元 素 含 量 处 理 中 采 用 玻 璃 标 准 物 质

BHVO-2G, BCR-2G 和 BIR-1G 进行多外标无内标

校正。 对分析数据的离线处理
 

(包括对样品和空白

信号的选择、 仪器灵敏度漂移校正以及元素含量

计算)
 

采用软件 ICPMSDataCal
 

( Liu
 

et
 

al. ,
 

2008)
 

完成。
为了系统判别渤海各个钻孔和胶东半岛海湾

的沉积物来源, 采用多维标度 ( MDS) 方法来评

估不同 U-Pb 年龄分布的相似性
 

( Vermeesch
 

et
 

al. ,
 

2016) 。 将其与潜在河流和基岩源区进行对比, 辅

助判断物源区。

3　 实验结果

　 　 黄河、 刘公岛、 威海和银滩样品的部分磷灰
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石颗粒的背散射图像如图 4 所示。 来自黄河的磷灰

石颗粒以圆或次圆为主, 说明经历了多期搬运沉

积过程; 而刘公岛、 威海和银滩的磷灰石颗粒则

以棱角状、 次棱角状为主, 说明其未经历长距离

的搬运过程, 以近源为主。

图 4　 磷灰石背散射图像 (圆圈为样品分析点)

Fig. 4　 Representative
 

back
 

scattering
 

images
 

of
 

detrital
 

apatite
 

grains
 

from
 

the
 

Yellow
 

River ( a ),
 

Liugong
 

Island ( b ),
 

Weihai
 

Bay
 

( c )
 

and
 

Yintan
 

Bay ( d ) .
 

Circles
 

indicate
 

analytical
 

spots
 

for
 

major
 

and
 

trace
 

elements
 

dating.

通过 LA-ICP-MS 对黄河下游干流、 刘公岛、
威海和银滩的现代河流和海岸沉积物开展碎屑磷

灰石原位 ( in
 

situ) 地球化学分析, 所测得的主量

　 　

元素、 微量元素、 稀土元素分析结果见表 1 和图

5。 黄河、 刘公岛、 威海、 银滩四件样品的常量元

素 包 括 SiO2 , P 2 O5 和 CaO。 而 Na2 O, MgO,
Al2 O3 , K2 O, TiO2 , MnO, FeO 的含量极小, 低于

检测值下限可忽略不计。 黄河 SiO2 的含量范围为

0. 2×10-2 ~ 1. 0×10-2 、 刘公岛为 0. 1×10-2 ~ 0. 3×10- 2 、
威海和银滩分别为 0. 1×10-2 ~ 0. 4×10-2 和 0. 3×10-2 ~
0. 6×10- 2 。 P 2 O5 和 CaO 是磷灰石的主要成分, 在

磷灰石中的含量较多, 其中黄河的 P 2 O5 含量分布

范围为 41. 1×10-2 ~ 43. 3×10-2, 刘公岛为 42. 5×10-2 ~
44. 2× 10- 2 , 威海为 42. 8 × 10- 2 ~ 45. 8 × 10- 2 , 银滩

为 43. 2×10- 2 ~ 45. 1 × 10-2 。 各区样品的 CaO 含量范

围: 黄河 39. 2 × 10-2 ~ 57. 1 × 10- 2 、 刘公岛 55. 2 ~
56. 9× 10- 2 、 威 海 53. 8 × 10- 2 ~ 56. 3 × 10- 2 、 银 滩

54. 4×10- 2 ~ 56. 1 × 10- 2 。 微量元素主要由 Sr, Y,
Ce, Ga, Zr, Pb, Th, U 等元素组成, 其中以

 

Sr
含量最为丰富, 其次为

 

Ce 和 Y。 其中黄河的 Sr
 

(95× 10- 6 ~ 5526 × 10- 6 )
 

和 Ce
 

( 13 × 10- 6 ~ 7593 ×
10- 6 )

 

含量最高。 稀土元素由于其稳定的化学性质

被广泛应用于沉积物来源判别、 构造环境变化等

方面的研究, 此次分析的样品中, 黄河的磷灰石

Sm 和 Nd 元素的平均值、 分布范围与刘公岛、 威

海和银滩的样品截然不同。 此外, 四个样 品 的

∑REE
 

( La—Eu ) 平均 含 量 分 别 为: 黄 河 3015 ×
10- 6 、 刘公 岛 708 × 10- 6 、 威 海 792 × 10- 6 、 银 滩

175×10- 6 , 黄河与其他三个样品明显不同。

表 1　 磷灰石
 

LA-ICP-MS
 

数据统计表

Table
 

1　 Descriptive
 

statistics
 

of
 

the
 

LA-ICP-MS
 

data
 

for
 

apatite
 

grains
黄河 ( n = 70) 刘公岛 ( n = 60) 威海 ( n = 60) 银滩 ( n = 60)

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

SiO2 / ×10- 2 0. 2 　 1. 0 　 0. 37 0. 1 　 0. 3 0. 2 0. 1 　 0. 4 0. 2 0. 3 　 0. 6 0. 2
P 2 O5 / ×10- 2 41. 1 43. 3 42. 5 42. 5 44. 2 43. 4 42. 8 45. 8 44. 4 43. 2 45. 1 44. 0
CaO / ×10- 2 39. 2 57. 1 56. 0 55. 2 56. 9 56. 0 53. 8 56. 3 55. 0 54. 4 56. 1 55. 4
Sr / ×10- 6 95. 0 5526. 0 717. 0 104. 0 5446. 0 451. 0 108. 0 5466. 0 578. 0 180. 0 1163. 0 536. 0
Y / ×10- 6 27. 0 2876. 0 632. 0 12. 0 2576. 0 555. 0 19. 0 1766. 0 292. 0 9. 8 1484. 0 250. 7
Ce / ×10- 6 13. 0 7593. 0 1502. 0 24. 0 1799. 0 237. 0 17. 0 2427. 0 300. 0 0. 5 220. 0 41. 0
Yb / ×10- 6 1. 2 247. 0 41. 0 1. 0 297. 0 42. 0 1. 3 130. 0 21. 7 0. 1 138. 0 23. 6
Sm / ×10- 6 11. 0 822. 0 200. 0 4. 0 339. 0 64. 5 3. 0 302. 0 53. 0 0. 3 99. 0 20. 0
Nd / ×10- 6 21. 0 3657. 0 973. 0 18. 0 1225. 0 203. 0 13. 0 1638. 0 235. 0 0. 7 222. 0 48. 0
∑REE / ×10- 6 117. 0 10995. 0 3015. 0 87. 9 4295. 0 708. 0 99. 5 5687. 0 792. 0 4. 5 875. 0 175. 0

　 　 将两个微量元素含量或比值对其中一个元素

或其他元素做散点图, 这种图解使用最为普遍,
可有效判别源区

 

( Belousova
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Morton
 

and
 

Yaxley,
 

2007;
 

张宏飞和高山,
 

2016; O′Sullivan
 

et
 

al. ,
 

2020 ) 。 磷灰石的主量元素 CaO, SiO2 和

P 2 O5 表现出负相关关系, 而 Y 和 Ce, Sm 和 Nd 则

表现出正相关关系 (图 5a—5d) , 尽管威海
 

(将刘

公岛和威海样品合并)
 

和银滩的分布区域发生重

叠, 但二者与黄河的分布范围明显不同, 指示了

不同的物质组成。 在 Sr / Y 和∑REE 的二维散点图
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中 (图 5e) , 可以发现二者呈现显著的负正相关关

系, 而在 Ce / Yb 和
 

∑ REE 的二维散点图中 ( 图

5f) , 则呈现正相关关系, 这可以有效区分黄河、
威海、 银滩的分布区域。

a—CaO 和 P 2 O5 ; b—SiO2 和 P 2 O5 ; c—Y 和 Ce; d—Sm 和 Nd; e—Sr / Y 和∑REE; f—Ce / Yb 和∑REE

图 5　 磷灰石主、 微量元素含量二维散点图

Fig. 5　 Two-dimensional
 

scatter
 

plots
 

for
 

the
 

contents
 

of
 

CaO
 

and
 

P 2 O5 ( a),
 

SiO2
 and

 

P 2 O5 (b),
 

Y
 

and
 

Ce ( c),
 

Sm
 

and
 

Nd (d),
 

Sr / Y
 

and
 

∑REE ( e),
 

Ce / Yb
 

and
 

∑REE ( f)
 

in
 

apatites

　 　 辽河下游的锆石 U-Pb 峰值年龄主要集中在

263
 

Ma, 520
 

Ma, 1768
 

Ma 和 2496
 

Ma
 

( 林旭等,
 

2020a; 图 6a) 。 滦河与辽河相比, 最大的不同是

其流域内出现 795
 

Ma 的新元古代峰值年龄 ( 图

6b) 。 海河流域包括永定河、 滹沱河、 漳河的碎屑

锆石样品, 其主要 U-Pb 年龄峰值集中在 154
 

Ma,
257

 

Ma, 1852
 

Ma 和 2470
 

Ma, 缺乏古生代和新元

古代峰值年龄
 

(图 6c) 。 黄河流域下游入海口的碎

屑锆石 U-Pb 年龄, 主要出现 250
 

Ma, 411
 

Ma,
941

 

Ma, 1867
 

Ma 和 2441
 

Ma 的峰值
 

( Nie
 

et
 

al. ,
 

2015; 图 6d) 。 辽东湾地表钻孔的碎屑锆石主要包

含中生代
 

(130
 

Ma)
 

和古生代
 

(260
 

Ma、 389
 

Ma 和

519
 

Ma)
 

峰值年龄, 其古元古代和新太古代峰值年

龄不显著
 

( Huang
 

et
 

al. ,
 

2020; 图 6e) 。 胶东基岩
 

( Zhao
 

et
 

al. ,
 

2018; 图 6f)
 

和胶东碎屑
 

( 林旭等,
 

2020a; 图 6g)
 

锆石 U-Pb 峰值年龄组成十分相似,
主要由中生代

 

(117
 

Ma, 160
 

Ma, 221 ~ 223
 

Ma)
 

和

古生代
 

(405
 

Ma) , 以及新元古代
 

( 729
 

Ma)
 

峰值

年龄组成, 古元古代和新太古代峰值年龄不显著。
渤海中央盆地东南部中新世馆陶组的碎屑锆石

U-Pb 峰 值 年 龄 出 现 三 个 主 要 峰 值: 152
 

Ma,
258

 

Ma 和 752
 

Ma
 

(李梦芸,
 

2017; 图 6h) 。 渤海中
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央盆地地表钻孔的碎屑锆石 U-Pb 峰值年龄集中在

250
 

Ma, 408
 

Ma, 911
 

Ma
 

( Huang
 

et
 

al. ,
 

2020; 图

6i) , 古元古代和新太古代峰值年龄不显著。 莱州

湾地表钻孔的碎屑锆石 U-Pb 峰值年龄包括 117
 

Ma,

241
 

Ma, 417
 

Ma 和 982
 

Ma
 

( Huang
 

et
 

al. ,
 

2020;
图 6j) 。 Xiao

 

et
 

al.
 

(2020)
 

对渤海湾 CK3 钻孔进行

了碎屑锆石 U-Pb 年龄物源示踪研究, 结果表明

1. 5
 

Ma 后碎屑物质主要来自黄河。

a—辽河、 b—滦河、 c—海河
 

(林旭等,
 

2020a) ; d—黄河
 

( Nie
 

et
 

al. ,
 

2015) ; e—辽东湾钻孔 ( Huang
 

et
 

al. ,
 

2020) ; f—胶东半岛基岩
 

( Zhao
 

et
 

al. ,
 

2018) ; g—胶东半岛碎屑 (林旭等,
 

2020a) ; h—中新世中央盆地钻孔
 

(李孟芸,
 

2017) ; i—晚第四纪中央盆地钻孔; j—莱州湾钻孔
 

( Huang
 

et
 

al. ,
 

2020)

图 6　 碎屑锆石 U-Pb 年龄概率分布图

Fig. 6　 Probability
 

distribution
 

of
 

U-Pb
 

ages
 

of
 

detrital
 

zircons.
 

( a-c)
 

The
 

Liaohe
 

River,
 

Luanhe
 

River
 

and
 

Haihe
 

River
 

(Lin
 

et
 

al. ,
 

2020a) .
 

(d) The
 

Yellow
 

River
 

(Nie
 

et
 

al. ,
 

2015) .
 

( f,
 

g)
 

Bedrock
 

and
 

detrital
 

from
 

the
 

Jiaodong
 

Peninsula
 

( Zhao
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Lin
 

et
 

al. ,
 

2020a) .
 

(h)
 

A
 

Miocene
 

borehole
 

in
 

the
 

Bohai
 

Central
 

Basin.
 

( e, i, j)
 

boreholes
 

in
 

the
 

Liaodong
 

Bay,
 

Bohai
 

Central
 

Basin
 

and
 

Laizhou
 

Bay
 

(Huang
 

et
 

al. ,
 

2020)

　 　 从锆石 U-Pb 年龄之间的 K-S 距离 MDS 图可知

(图 7) , 莱州湾和渤海中央盆地晚第四纪钻孔的碎

屑锆石 U-Pb 年龄和黄河的距离比较近。 渤海东南

部中新世钻孔的碎屑锆石 U-Pb 年龄与胶东基岩和

胶东碎屑锆石 U-Pb 年龄分布区域接近。 同时胶东

半岛碎屑锆石 U-Pb 年龄和莱州湾钻孔的距离也较

近。 辽东湾的物质组成和辽河的亲缘性最近。 太

行山和燕山的滹沱河、 漳河、 永定河和滦河与这
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些钻孔的亲缘性均不高, 而来自朝鲜半岛的汉江

和大同江与上述区域的距离则更远。

图 7　 锆石 U-Pb 年龄之间的 K-S 统计距离多维判

别图 (MDS)
Fig. 7　 MDS

 

plot
 

showing
 

the
 

K-S
 

distances
 

between
 

the
 

zircon
 

U-Pb
 

ages

4　 讨论

　 　
 

环渤海湾盆地地表河流碎屑锆石 U-Pb 年龄
 

(林旭等,
 

2020a) 和辽东湾、 中央盆地和莱州湾钻

孔的碎屑锆石 U-Pb 年龄
 

(李孟芸,
 

2017;
 

Huang
 

et
 

al. ,
 

2020) 的研究成果, 为系统讨论这些钻孔的

物质来源提供了依据。 辽东湾钻孔晚第四纪近地

表的碎屑锆石 U-Pb 峰值年龄
 

( Huang
 

et
 

al. ,
 

2020;
图 6e) , 与滦河相比缺少新元古代峰值年龄

 

(林旭

等,
 

2020a) , 同时其古元古代和新太古代峰值年龄

不显著; 而与海河的锆石 U-Pb 峰值年龄组成最大

的不同体现在, 辽东湾钻孔具有早古生代的峰值

年龄
 

(519
 

Ma) , 古元古代和新太古代峰值年龄不

显著; 与黄河下游河口的碎屑锆石 U-Pb 峰值年龄

相比
 

( Nie
 

et
 

al. ,
 

2015) , 辽东湾钻孔不具有新元

古代峰值年龄, 但富集中生代峰值年龄, 因此滦

河、 海河、 黄河的碎屑锆石 U-Pb 峰值年龄组成与

辽东湾钻孔存在显著差异, 但其与辽河高度吻合,
结合 MDS 判断结果, 说明辽东湾钻孔的碎屑物质

主要来自辽河下游。 另外, 辽东湾表层沉积物重

矿物组合物源示踪结果表明, 辽河流域是区域内

碎屑物质的主要来源区
 

(王利波等,
 

2014) , 这与

金秉福等
 

(2014)
 

开展的辽东湾全岩主量和微量元

素以及单颗粒角闪石原位地球化学指标分析的结

果一致。
莱州湾钻孔晚第四纪近地表的碎屑锆石 U-Pb

峰值年龄组成与辽河和海河相比, 其存在明显的

新元古代峰值年龄, 而与滦河相比却又缺乏古元

古代和新太古代峰值年龄; 与胶东基岩
 

( Zhao
 

et
 

al. ,
 

2018 )
 

和 胶 东 碎 屑
 

( 林 旭 等,
 

2020a )
 

锆 石

U-Pb 峰值年龄相比, 虽然都出现新元古代峰值年

龄, 但莱州湾钻孔集中在 982
 

Ma, 后者则集中在

729
 

Ma。 莱州湾钻孔碎屑锆石 U-Pb 峰值年龄组成

和黄河相似。 但是莱州湾钻孔中也出现了 117
 

Ma
的中生代峰值年龄, 这一峰值年龄在黄河流域下

游、 海河和滦河并没有出现
 

( Nie
 

et
 

al. ,
 

2015) ,
而在胶东半岛碎屑 (林旭等,

 

2020a) 和流入莱州

湾的胶莱河中出现 (耿显雷等,
 

2016) 。 这也体现

在 MDS 判断结果上, 可以清楚的看到莱州湾钻孔

和黄河、 胶东半岛存在亲近性, 因而莱州湾的物

质主要来自黄河, 但胶东半岛也提供了部分物质。
郭飞等 (2016)

 

通过对莱州湾晚第四纪钻孔沉积物

开展全岩常微量元素以及稀土元素含量分析, 对

比发现黄河是莱州湾的主要物质贡献河流, 同时

胶莱河和潍河也提供了重要物源, 这与黄学勇
 

(2019)
 

在莱州湾内部晚第四纪钻孔的全岩常微量

元素以及稀土元素物源示踪结果吻合, 这也进一

步说明莱州湾内碎屑物质来源的多元性。
渤海中央盆地位于辽东湾、 渤海湾、 莱州湾

交汇处, 因而是判断辽河、 滦河、 海河和黄河物

质扩散的理想区域。 从图 6 中可以明显看出, 渤海

中央盆地晚第四纪钻孔的碎屑锆石 U-Pb 峰值年龄

组成, 与辽河和海河相比出现明显的新元古代峰

值年龄; 与滦河相比古元古代和新太古代峰值年

龄不明显, 同时二者的新元古代峰值年龄也不相

同; 与胶东半岛基岩和碎屑锆石 U-Pb 峰值年龄组

成最显著的差异在于, 后者出现明显的中生代峰

值年龄
 

(160
 

Ma) , 而在渤海中央盆地则以 250
 

Ma
的峰值为主。 渤海中央盆地中新世钻孔的碎屑锆

石 U-Pb 年龄特征和 MDS 判断结果, 表明其碎屑物

质在中新世时主要来自胶东半岛
 

(李孟芸,
 

2017) ,
与邻近区域内晚第四纪钻孔的碎屑锆石 U-Pb 峰值

年龄组成截然不同。 Xiao
 

et
 

al. ( 2020)
 

对渤海湾

西部陆地中新世、 上新世和更新世钻孔的碎屑锆

石 U-Pb 年龄物源示踪结果表明, 黄河在早更新世
 

(1. 5
 

Ma)
 

流入渤海湾, 这与 Liu
 

et
 

al.
 

( 2020)
 

在
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黄河三角洲第四纪钻孔开展的碎屑重矿物物源示

踪结果 (1. 9
 

Ma) 相近。 此外, 受晚更新世中国

东部陆架海平面下降的影响, 黄河深入 “ 干涸”
的渤海内部

 

(赵希涛等,
 

1979) , 对渤海近地表的

碎屑物质组成起到重要影响。 因而, 渤海中央盆

地中新世 (胶东半岛) 的碎屑物质没有经历再循

环过程进入到后期的近地表沉积地层中。 另外,
在黄海暖流的影响下, 黄海与渤海通过渤海海峡

进行物质联系, 但是从碎屑锆石 U-Pb 年龄谱
 

( Wu
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Choi
 

et
 

al. ,
 

2013,
 

2016)
 

和 MDS 判断

结果来看, 朝鲜半岛和黄海并不是渤海中央盆地

物质的主要源区。 从锆石 U-Pb 年龄谱的形态特征

和年龄组成上, 渤海中央盆地晚第四纪钻孔的锆

石主要来自黄河, 这也进一步体现在 MDS 判断结

果中。 渤海湾中央盆地近地表的主微量元素
 

(蓝先

洪等,
 

2016) 、 稀土元素
 

(郑世雯,
 

2017)
 

和粘土矿

物
 

(刘希青
 

等,
 

2018)
 

物源示踪结果表明, 黄河成

为区域中主要的物质输入河流。 张连杰等 ( 2019)
对渤海湾近地表的物质进行矿物组合分析, 结果

表明黄河碎屑物质的影响力最强, 控制着渤海湾

的整个南半部; 滦河控制着渤海湾的北部和东北

部; 海河碎屑物质的影响力较弱, 仅局限在渤海

湾西北部的海河口附近。 因而, 从区域上来说,
黄河对渤海的物质组成影响最大, 同时影响着莱

州湾、 渤海湾和中央盆地的物质组成。
综上可知, 渤海的碎屑沉积物主要以远源的

黄河物质为主, 而黄河
 

(渤海)
 

物质是否和胶东半

岛东部海湾的碎屑物质存在物源联系? 回答这一

问题的关键在于对二者开展物源示踪判别。 以往

的物源示踪结果研究表明, 威海湾外部的泥质沉

积体主要来自黄河
 

( Li
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Zhong
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 这些泥质体在潮汐、 海岸流和台风的作用

下, 再次搬运进入威海湾内
 

( Zhong
 

et
 

al. ,
 

2020) 。
但是从威海湾内的刘公岛和威海岸边的砂级磷灰

石原位地球化学分析结果可以明显看到, 黄河与

这些海岸砂不存在物源关系, 结合林旭等
 

( 2020a)
 

对威海湾内的碎屑锆石和钾长石物源分析, 说明

威海湾的砂级物质主要来自当地。 这与胶东半岛

南部的银滩湾
 

(林旭等,
 

2020a) 、 乳山湾
 

(刘金庆

等,
 

2016) 、 胶州湾
 

( 刘金庆等,
 

2016;
 

Hu
 

et
 

al. ,
 

2018)
 

的情形相似, 即粗颗粒物质主要来自当地河

流, 而细颗粒物质来自黄河。 因而, 黄河 (渤海)
 

物质与胶东半岛海湾的砂级物质不存在物源关系,

主要以细颗粒组分出现在黄海。

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
 

U-Pb
 

年龄, 与渤海的辽东湾、
中央盆地和莱州湾的碎屑锆石 U-Pb 年龄进行峰值

对比, 结合
 

MDS
 

图判断锆石 U-Pb 年龄组成的远

近距离, 系统判别了渤海各个海湾的物质来源,
结果表明, 辽东湾的碎屑物质主要来自辽河; 渤

海中央盆地的碎屑物质同样以黄河为主; 莱州湾

的物质组成主要受黄河影响, 但胶东半岛也对莱

州湾提供了部分碎屑物质。 因而, 黄河对渤海的

碎屑物质组成的影响要远强过辽河、 滦河和海河。
碎屑磷灰石原位主微量元素分析结果表明, 黄河

与胶东半岛的威海湾和银滩湾没有物源联系, 胶

东半岛海湾内的砂级物质主要以本地物质为主。
致谢: 衷心感谢两位审稿人的修改建议, 感

谢硕士 研 究 生 刘 海 金 和 李 兆 宁 野 外 样 品 采 集 的

帮助。
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