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环渤海湾盆地主要河流碎屑锆石 U-Pb 年龄特征
及其物源示踪意义
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摘要：在环渤海湾盆地的汇入河流碎屑沉积中寻找理想的物源示踪指标，对理解和认识渤海湾盆地以及中国东部陆架海的物

质扩散均具有重要意义。利用激光剥蚀电感耦合等离子质谱仪（LA-ICP-MS）对渤海湾盆地周缘主要河流的碎屑锆石进行

微区原位 U-Pb 年龄分析，对比前人已经报道的研究结果，发现辽河和滦河同时接受中亚造山带和燕山山脉的物质供给，永定

河、滹沱河和漳河的物质分别来自燕山和太行山。黄河汇集了上游的祁连山、秦岭和黄土高原以及华北克拉通南部的物质信

号。渤海湾盆地南部的鲁中山区和胶东半岛的碎屑锆石峰值年龄组成与燕山、太行山、黄河流域存在显著差异。因而，利用

碎屑锆石 U-Pb 年龄特征能很好地区分近源的滦河、永定河、滹沱河、漳河、大清河、胶莱河和远源黄河的物质信号。
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Abstract: It is of great significance to select ideal provenance indices for the in-flowing detrital sediments into the Bohai Bay Basin for further

understanding the material diffusion process on the continental shelf of East China. In this paper, the LA-ICP-MS is used to analyze the in situ

U-Pb age of detrital zircons from major rivers around Bohai Bay. Combined with the previous research results, our data suggest that the Liaohe

and Luanhe rivers are both supplied by the sediments from the Central Asian Orogenic Belt and the Yanshan Mountain. The sediments of the

Yongding, Hutuo and Zhanghe rivers mainly come from the Yanshan mountain and Taihang mountain respectively. The peak age compositions

of detrital zircons in the Luzhong Uplift and Jiaodong Peninsula are significantly different from those from the Yanshan, and Taihang mountains

and the Yellow River drainage. Our results demonstrate that the U-Pb age of the detrital zircons is an efficient mean to distinguish the sources of

detrital sediments from the rivers surrounding the Bohai Bay Basin.
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河流是造山带与大洋物质联系的纽带，不仅是

河流地貌的主要塑造者，同时来源于这些河流的碎

屑沉积物还记录了源区的地质演化信息 [1-5]。发源

于青藏高原、太行山、燕山、鲁中山区、胶东半岛的

水系，每年将大量碎屑物质携带至渤海湾盆地 [6]，这

深刻影响了中国东部陆架海沉积体系的形成、地貌

环境的演变及化学物理通量的变化等 [7-8]。因而，国

内外研究者对采用矿物组合[9-12]、单颗粒矿物成分[4]、

全岩微量和稀土元素分析 [13-15] 等方法进行源-汇对

比，对渤海湾盆地广泛开展物源示踪研究。但是，
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上述研究多针对一条河流进行，缺乏环渤海湾主要

注入河流的整体物源判别信息。

碎屑锆石广泛分布在岩浆岩、变质岩和沉积岩

中，具有封闭温度高（700～900 ℃），高 U、低  Pb 的
特征，是进行原位  U-Pb 年龄测定的理想矿物 [16-17]，

已经被广泛应用于大河物源示踪分析。然而，研究

者以往对环渤海湾盆地注入河流开展的碎屑锆石

U-Pb年龄分析，主要关注华北克拉通的地壳生长过

程 [1,18-19]，或只关注黄河的锆石 U-Pb年龄对比分

析 [20-21]。此外，更为重要的是，发源于太行山滹沱河

和漳河的碎屑锆石 U-Pb年龄此前从未报道，这导

致一些学者在研究渤海的碎屑物质扩散、河流演化

和盆山耦合过程时，只能引用黄河或滦河的碎屑锆

石 U-Pb年龄 [22-23]，而缺乏系统的综合判断。因而十

分有必要对环渤海湾的主要河流进行碎屑锆石 U-
Pb年龄物源示踪研究，综合对比、判别其年龄组成

的异同，为中国东部陆架海物质扩散、海陆变迁等

研究提供详细的对比数据。 

1    区域地质背景
 

1.1    华北克拉通

华北克拉通面积为 3×105 km2，是中国最大的古

老陆块（图 1）。它的主体部分形成于中—晚太古代

（2.5～2.7 Ga），在其东部出现 3.5～3.8 Ga的岩石，

整体上被中元古代至新生代沉积岩覆盖 [25-27]。华北

克 拉 通 东 部 和 西 部 最 后 一 次 合 并 发 生 在 约

1.85 Ga[28]。进入早中生代，随着太平洋板块向欧亚

大陆俯冲，华北克拉通发生活化 [29-30]，伴随着克拉通

内部大规模的隆起和岩浆作用的开始，以及裂谷盆

地的发育与发展[31]。 

1.2    燕山

燕山山脉位于华北克拉通北缘，东西长约

420 km，南北最宽处近 200 km。燕山的地壳组成可

分为三大构造层：华北克拉通的结晶基底（1900～
1 800 Ma）、中元古界—古生界克拉通型盖层（1 000 Ma）
和中生界的陆相盆岭型火山沉积层 [32]。燕山山脉

中生代经历了复杂的板内构造变形和构造体制变

革，侵入岩的锆石 U-Pb 年龄集中于 111～130、140～
180 Ma[33]。 

1.3    太行山

太行山脉位于山西省与华北平原之间，呈东北-
西南走向，绵延约 400 km。它是中国地形第二阶梯

的东缘。太行山主要由太古代—下元古代变质岩

和上元古代—早古生代灰岩和白云岩组成，以及晚

古生代和中—新生代沉积岩和火山岩 [34]。太行山

沉积盖层碎屑锆石 U-Pb峰值年龄集中于 148～

 

 
图 1    渤海湾盆地位置分布图（A）及渤海湾盆地河流样品采样位置（B）

1-6为此次样品采集点；a-j为前人研究采样点：a引用自 [18]，b引用自 [17]，c引用自 [19]，d-g引用自 [1]，h-i引用自 [18]，j引用自 [24]。

Fig.1    Location map of Bohai Bay Basin（A）and field sampling locations around the Bohai Bay Basin（B）

1-6 are our samples; a-j are the previous research results: a is cited from [18], b is cited from [17], c is cited from [19], d-g are cited from [1],

g-i are cited from [18], j is cited from [24].
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163、240～320、1 600～2 100和 2 300～2 600 Ma[35-36]，
早白垩世由于受太平洋板块的俯冲作用，太行山岩

浆活动强烈，锆石 U-Pb峰值年龄为 127～138 Ma[37]。 

1.4    鲁中山区

鲁中山区位于黄河以南、胶东半岛以西，东西

长约 200 km，南北宽约 50 km，由泰山、鲁山、沂山、

尼山等山脉组成。它是由早前寒武纪花岗质片麻

岩和片麻状花岗岩组成的断块低山。鲁中山区出

露中—新太古代和中元古代、古生代和中—新生代

地层，其中寒武纪—奥陶纪海相地层广泛分布 [38-39]。

鲁中山区的岩浆岩期次单一，主要以太古代时期最

强烈，锆石 U-Pb年龄集中于 2 750～2 500 Ma[40]。 

1.5    胶东丘陵

胶东丘陵位于山东省东部，以五莲-烟台断裂为

界，在构造上可将胶东半岛分为两部分：北部的胶

北地体和东部的胶东地体 [41]。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 [42]。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 U-Pb年代学结果表明，

晚侏罗世（160 Ma）和早白垩世（130～115 Ma）花岗

质侵入岩体在胶北和胶东地体广泛分布 [41, 43]，但新

元古代（600～800 Ma）锆石 U-Pb峰值年龄只在胶东

地体广泛分布[43-44]。 

1.6    辽东丘陵

辽东丘陵位于辽河口与鸭绿江口连线以南，伸

入黄海、渤海之间，长 340 km，北宽 150 km，向南渐

窄。辽东丘陵出露的地层包括太古宙上壳岩、古元

古代辽河群、新元古代青白口纪、古生代寒武纪、

中生代侏罗纪—白垩纪、新生代第四纪，其中古元

古代地层发育最为广泛 [45]。侏罗纪（156～180 Ma）
和早白垩世（117～131 Ma）中生代岩浆作用广泛出

现在辽东丘陵内部[45-47]。 

2    样品与方法
 

2.1    河流样品

环渤海湾水系复杂，从北到南主要水系有辽

河、滦河、永定河、滹沱河、漳河、黄河等。其中辽

河全长 1 390 km，流域面积 219 000 km2，它分为东辽

河和西辽河，以西辽河为正源，是渤海湾盆地东部

最大的河流，每年向渤海湾盆地输入大约 3.5×107 t
碎屑物质 [6]。我们在东西辽河汇合后的台安县红庙

子村辽河干流边滩采集中细砂样品（TA-3，41°45′05″N、

122°48 ′15″E）。滦河发源于内蒙古，全长 833 km，

流域面积 44 900 km2，向南流经燕山山脉最后注入

渤海，其主体流动在华北克拉通内，有部分河段流

经中亚造山带南缘。滦河现在每年向渤海湾输入

大约 2.67×107 t 碎屑物质。样品  LH-1采自承德市

双滦区三道合村滦河干流边滩中细砂（40°26′04″N、

17°38′20″E）。永定河上游有两大支流，南为桑干

河，发源于山西省；北为洋河，发源于内蒙古兴和

县，汇合于河北省怀来县夹河村，开始称永定河，其

全长 747 km，流域面积 47 016 km2，向东经华北平原

北部注入渤海。采样点（YDH-1）位于永定河下游

妙峰山峡谷区（39°59′00″N、116°03′12″E）洪水季

节形成的河漫滩中的夹层细砂。滹沱河发源于山

西省繁峙县，全长 587 km，流域面积 27 300 km2，切

穿系舟山和太行山，东流至河北省献县臧桥与滏阳

河相汇成子牙河后入渤海。样品  HTH-1采自滹沱

河下游干流边滩细砂（38°10′20″N、114°64′47″E）。
漳河发源于山西长治，长 412  km，流域面积为

18 200 km2，其上游由清漳河和浊漳河组成，二者在

河北省涉县合漳村汇合后称漳河。样品  ZHH-1采

自太行山与华北平原衔接部位的干流枯水季河床

心滩细砂（36°31 ′49 ″N、114°08 ′31 ″E）。永定河、

北运河、子牙河（滏阳河和滹沱河汇合）和南运河汇

合形成海河水系，汇入渤海，其每年向渤海提供大

约 1.8 ×108 t 碎屑物质。但由于海河下游进行了广

泛的堤岸治理，自然河床受到较大改动，我们未能

在海河下游采集样品。黄河是我国第二大河，也是

世界上泥沙含量最高的河流，每年向渤海湾盆地输

入超过 1×109 t 泥沙。胶莱河发源于青岛平度市万

家镇姚家村分水岭北麓，是胶东半岛上的一条重要

河流，干流全长 100 km，流域面积 3 978.6 km2，于平

度市新河镇大苗家村流入莱州湾。大汶河发源于

山东沂源县境内，干流河道长 239 km，流域面积 9 09
8 km2，泰安大汶口以上为上游，大汶口至东平县戴

村坝为中游，戴村坝以下为下游，为大清河，年平均

输沙量约为 1.82×106 t 。沂河尽管不是渤海湾的注

入河流，但却是鲁中山区最大的河流（长 574 km，流

域面积 17 325 km2），其碎屑锆石  U-Pb 年龄对反映

鲁中山区的锆石  U-Pb 峰值年龄更具有代表性，因

此 ， 我 们 在 沂 河 中 游 河 边 滩 （ 36°20 ′06 ″N、

117°25′53″E）采集一件中细砂样品。以上每个采

样点采集样品 3～5 kg，采集双份，避免因样品采集
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量少而不能挑选出目标矿物。 

2.2    实验方法

将野外采集的碎屑样品经重砂分析、磁性分选

等，分离出锆石颗粒，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颗粒均在

1 000粒以上，然后随机挑选＞300颗制成环氧树脂

靶，随后对靶片进行表面抛光处理，利用 5%的硝酸

和纯酒精对其清洗，降低普通铅污染的影响。通过

反射光和投射光图像选择某一颗粒的分析位置，分

析时避开包裹体和裂隙部位，提高分析精度。

锆石 U-Pb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 LA-ICP-MS同时

分析完成。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，ICP-MS型号为 Agilent 7700e。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 32 μm和 5 Hz。U-Pb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。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。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、元素含量及  U-Pb 同位素比

值和年龄计算）采用软件 ICPMSDataCal完成[48]。锆

石样品的 U-Pb年龄谐和图绘制和年龄加权平均计

算采用 Isoplot/Ex_ver3完成。锆石颗粒 207Pb/206Pb、
206Pb/238U、 207Pb/235U的测试精度均为 2%（2σ）左右，

标准锆石的定年精度和准确度在 1%（2σ）左右。 

3    结果

根据 CL图像观察，大多数锆石具有典型结晶

韵律环带（图 2），代表其岩浆成因，部分锆石呈面

状、斑杂状以及核边结构，说明有少量变质锆石。

此次共分析 360颗锆石颗粒，选择 206Pb/238U（年龄

＜1 000 Ma）与207Pb/235U或207Pb/206Pb（年龄＞1 000 Ma）
谐和度为 90%～99%的结果，共 330颗锆石合格。

如图 3所示，有 3颗锆石的 Th/U比值＜0.1，说明此

次分析的锆石大多数为岩浆锆石。

辽河下游样品（TA-3）的年龄主要集中在中生

代和晚古生代（141～559 Ma），出现 168、263、367
和 520 Ma的峰值；古元古代峰值年龄为 1 768 Ma；
新太古代峰值年龄为 2 496 Ma（图 4a）。滦河样品

 

 
图 2    碎屑锆石 U-Pb年龄选点分析图

Fig.2    Selected location of laser ablation for detrital zircon U-Pb dating
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（LH-1）中生代和晚古生代峰值年龄为 138、 245、
312和 482 Ma；出现 795 Ma的峰值，这一峰值在其

他流域内均没有出现；古元古代峰值为 1 728 和
1851 Ma；新太古代峰值为 2 241和 2 409 Ma（图 4b）。
永定河（YDH-1）锆石 U-Pb年龄以中生代和晚古生

代为主，分别出现 140、271和 387 Ma的峰值；古元

古代年龄峰值为 1 792 Ma；新太古代年龄峰值为 2 352
和 2 464 Ma（图 4c）。滹沱河（HTH-1）晚古生代年龄

峰值为 279 Ma；古元古代年龄峰值 1880 Ma；新太古

代年龄峰值为 2 480 Ma；同时出现此次样品分析中

最古老的锆石年龄 3 110 Ma（图 4d）。漳河（ZHH-1）
晚古生代年龄占主体，峰值年龄为 249和 320 Ma；
古元古代年龄峰值为 1832 Ma；新太古代年龄峰值为

2 312 Ma（图 4e）。沂河（YH-1）的 U-Pb年龄范围从

2 381±24 Ma到 2 863±15 Ma，峰值年龄集中于 2 502 Ma
（图 4f）。 

4    讨论

西拉木伦河的碎屑锆石 U-Pb峰值年龄组成 [17]

（图 5A-a）与蒙古南部 [24]（图 5A-b）和大兴安岭 [19]

（图 5A-c）的碎屑锆石 U-Pb年龄特征相似，但是与

华北克拉通北部的锆石 U-Pb峰值年龄相比较 [17]

（图 5A-d），其古元古代和新太古代峰值年龄不显

著，因而西拉木伦河的碎屑锆石主要由中亚造山带

提供。老哈河（图 5A-e）与西拉木伦河相比 [49]，最主

要的差别体现在前者缺乏新元古代峰值年龄，这一

峰值年龄在燕山造山带和华北克拉通北部的锆石

峰值年龄组成中亦不存在或不显著 [50]（图 5A-f）。
辽河中游（图 6A-g）和上游的西拉木伦河和老哈河

相比 [18]，新元古代峰值年龄依然存在，但这一峰值

年龄在燕山和辽东半岛基岩中都不是典型峰值 [45-47]

（图 5A-h）。西拉木伦河的古元古代和新太古代峰

 

 
图 3    碎屑锆石 U-Pb年龄与 Th/U比值分布图

Fig.3    U-Pb ages and Th/U ratios of analyzed detrital zircons
 

 

 
图 4    锆石年龄谐和图（左）和年龄频率柱状图（右）

Fig.4    Concordia （left） and histogram （right） diagrams for published U-Pb ages from zircons
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值年龄不显著，但在燕山造山带中却广泛分布，因

而辽河中游物质综合了西拉木伦河和老哈河的物

质特征。辽河下游（图 5A-i）与中游相比，最主要的

特征是其晚古生代的峰值年龄显著，古元古代和新

太古代峰值年龄不显著，因而辽河下游和中亚造山

带的物质组成更相似。

滦河中游（图 5B-a）和下游相比，年龄峰值组成

几乎一致，主要由晚中生代、晚古生代、新元古代、

古元古代和新太古代峰值组成 [1]（图 5B-b）。新元古

代锆石 U-Pb年龄是蒙古南部戈壁的典型峰值，位

于其东南部的浑善达克沙漠的新元古代锆石主要

由其提供 [24]（图 5B-c,d）。滦河和辽河上游都流经或

靠近浑善达克沙漠，因而流域内的新元古代峰值年

龄体现了中亚造山带的物质输入。晚中生代、古元

古代和新太古代锆石 U-Pb峰值年龄在滦河流域广

泛出现，但蒙古南部戈壁中这些峰值年龄并不显

著，而在华北克拉通北部和燕山造山带（图 5B-e）却

都是优势峰值 [50]，这说明滦河流域的碎屑物质主要

来自中亚造山带和燕山造山带。

永定河上游支流洋河流经燕山造山带西段 [1]

（图 6A-a），与永定河下游干流相比较（图 6A-b），缺
乏晚中生代的碎屑锆石峰值，很有可能是受区域水

动力分选和岩性控制所致，但二者都具有典型的古

元古代和新太古代峰值年龄，这是燕山造山带 [50]

（图 6A-d）和华北克拉通北部典型的峰值年龄 [17]

（图 5A-d）。永定河另一条支流桑干河流经的大同

盆地具有典型的中元古代峰值年龄 [51]（图 6A-c），但
这一峰值年龄在永定河下游并没有出现，因而永定

河的锆石年龄组成更具有燕山造山带的特征

（图 6A-d）。滹沱河（图 6A-e）和漳河（图 6A-g）的锆

石 U-Pb峰值年龄组成相对简单，主要由晚古生代

（249～305 Ma）、古元古代（1832～1880 Ma）和新太

古代（2 312～2 480 Ma）年龄组成，这与山西高原中

南部的云冈 -平鲁盆地 [51]（图 6A-f）、宁武盆地 [36]

 

 
图 5    辽河流域（A）与滦河流域（B）碎屑锆石 U-Pb年龄特征分布

A-a引自 [17], A-b引自 [24], A-c引自 [19], A-d引自 [17], A-e引自 [49], A-f引自 [50], A-g引自 [18], A-h引自 [45-47], A-i（本次研究）;

B-a（本次研究）, B-b-d引自 [1, 50], B-e引自 [50]。

Fig.5    U-Pb age distribution of detrital zircons in Liao River basin （A）, and U-Pb age distribution of detrital zircons

in Luan River basin （B）

A-a is cited from[17], A-b is cited from[24], A-c is cited from[19], A-d is cited from[19], A-e is cited from[49], A-f is cited from[50], A-g is cited from[18],

A-h is cited from[45-47], A-i（in this study）; B-a（in this study）, B-b-d are cited from[1], B-e is cited from[50].
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（图 6A-h）的碎屑锆石 U-Pb年龄组成一致，尽管太

行山中南部晚中生代基岩锆石 U-Pb年龄有报道 [37]，

也是华北克拉通南部典型的峰值年龄 [21]（图 6A-i），
但在滹沱河和漳河却普遍缺乏这一峰值年龄。考

虑到漳河是南运河上游支流，滹沱河是子牙河的支

流，永定河是海河北部的主要支流之一，在缺乏海

河下游干流现代河流沉积物碎屑锆石 U-Pb年龄对

比研究的前提下，上述海河支流的碎屑锆石 U-Pb
年龄特征是否能用于今后中国东部陆架海的物质

扩散研究，依然需要开展相关工作进行验证。

黄河流域面积大，流经的地质单元多，因而碎屑

锆石 U-Pb年龄组成复杂 [1, 21]，黄河下游的锆石 U-Pb
峰值年龄集中在中生代（250 Ma）、早古生代（452 Ma）、
新元古代（808 Ma）、古元古代（1892 Ma）和新太古

代（2 448 Ma）。黄河上游的祁连山 [53]（图 6B-a）、秦

岭 [54]（图 6B-b）和黄土高原（图 7B-c）显著富集中生

代、早古生代、新元古代峰值年龄 [55-56]。尽管新元

古代峰值年龄在华北地区的北京西山有报道 [57]，但

这一峰值年龄在华北克拉通南部（图 6B-e）并不是

主要峰值 [21]。与祁连山、秦岭、黄土高原和华北克

拉通相比缺乏古元古代和新太古代年龄，说明黄

河下游（郑州-东营, 6B-c）的锆石 [1] 汇集了上游的祁

连山、秦岭和黄土高原以及华北克拉通南部的物质

信号。

大清河 [18]（图 6B-f）和沂河（图 6B-g）的碎屑锆

石 U-Pb年龄组成单一，主要由新太古代年龄组成，

这与鲁中山区基岩的锆石 U-Pb峰值年龄高度一致[40]

（图 6B-h）。胶莱河是发源于胶东半岛流入渤海的

重要河流 [18]（图 6B-i），出现晚中生代（100 Ma）、晚

古生代（300 Ma）、新元古代峰值年龄（770 Ma），这
与流域内胶莱盆地沉积地层的碎屑锆石 U-Pb年龄

组成相似 [58]（图 7B-j）。此外，胶莱河还出现显著的

古元古代和新太古代锆石峰值年龄，这些峰值年龄

在胶莱盆地中存在。胶莱盆地北部的物质具有华

北克拉通的属性，而南部则接受苏鲁造山带的物质

供给 [58]，因而，出现在胶莱河中的碎屑锆石同时具

有华北克拉通和苏鲁造山带的物质信号[18]。

综上所述，辽河和滦河同时受中亚造山带和燕

 

 
图 6    永定河流域（A）与黄河流域、鲁中山区和胶东半岛（B）锆石 U-Pb年龄特征分布图

A-a引自 [1], A-b（本次研究）, A-c引自 [36], A-d引自 [51], A-e（本次研究）, A-f引自 [52], A-g（本次研究）, A-h引自 [36], A-i引自 [21]; B-a引自

[53], B-b引自 [54], B-c引自 [55-56], B-d引自 [1], B-e引自 [21], B-f引自 [18], B-g（本次研究）, B-h引自 [40], B-i引自 [18], B-j-k引自 [58]。

Fig.6    U-Pb age distribution of detrital zircons in Yongding River basin （A）, and U-Pb age distribution of zircons in the Yellow River,

Central Shandong and Jiaodong Peninsula （B）

A-a is cited from[1], A-b（is from this study）, A-c is cited from[36], A-d is cited from[51], A-e（from this study）, A-f is cited from[52], A-g（from this study）,

A-h is cited from[36], A-i is cited from[21]; B-a is cited from[53], B-b is cited from[54], B-c is cited from[55-56], B-d is cited from[1], B-e is cited from[21],

B-f is cited from[18], B-g（is from this study）, B-h is cited from[40], B-i is cited from[18], B-j-k are cited from[58].
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山山脉的物质供给，永定河、滹沱河和漳河的物质

分别以燕山和太行山为主。黄河与滦河、永定河相

比，缺乏晚中生代锆石 U-Pb峰值年龄；较之滹沱河

和漳河，又显著富集新元古代锆石 U-Pb峰值年

龄。渤海湾盆地南部的鲁中山区和胶东半岛的碎

屑锆石峰值年龄组成与黄河存在显著差异。黄河

与上述所有河流相比，存在早古生代峰值年龄。因

而，在进行渤海湾盆地西部钻孔物源示踪时，利用

碎屑锆石 U-Pb年龄特征能很好地区分近源的滦

河、永定河、滹沱河、漳河和远源黄河的物质信

号。黄河和沂河、胶东半岛的碎屑锆石 U-Pb年龄

组成截然不同，这对判别渤海物质向黄海扩散十分

有效。但同时需要强调的是，环渤海湾盆地不同河

流入海泥沙通量的巨大差异，会严重影响其沉积物

物源信号在海区物源示踪研究中的识别，即如果河

流入海物质极少，其特征物源信息（单颗粒锆石 U-
Pb年龄）在海区沉积物中显得微乎其微而无法识

别。因此，上述结果需要得到渤海/黄海钻孔或海岸

砂的锆石 U-Pb年龄组成的进一步检验。 

5    结论

（1）辽河和滦河同时具有中亚造山带和燕山山

脉的锆石 U-Pb年龄特征，在区分渤海湾盆地东部

的辽东湾的碎屑物质来源时，单一的碎屑锆石 U-Pb
年龄对比达不到预期结果。

（2）永定河的碎屑锆石主要来自燕山山脉；发

源于太行山中南部的滹沱河和漳河的锆石 U-Pb年

龄特征与燕山山脉截然不同，具有太行山中南部的

特征，但由于缺乏海河下游干流的碎屑锆石 U-Pb
年龄特征分析，使得今后在利用这一方法开展渤海/
黄海物源示踪研究时，需要谨慎。

（3）大清河和沂河的碎屑锆石 U-Pb峰值年龄代

表了鲁中山区的锆石年龄组成，是环渤海湾河流中

碎屑锆石 U-Pb年龄组成最单一的流域。

（4）黄河的碎屑锆石 U-Pb峰值年龄组成复杂，

同时受多个地质体的物质供给，与燕山、太行山、

鲁中山区、胶东半岛的锆石 U-Pb年龄特征差异

大。考虑到黄河是渤海泥沙输入量最大的河流，其

锆石 U-Pb年龄物源信息特征表现最显著，使其成

为开展渤海/黄海钻孔物源示踪研究的理想方法。
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