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摘 要:渤海湾盆地碎屑物质的物源示踪研究,对于渤海湾盆地的自身演化,周缘造山带隆升和剥蚀过程,以及中

国东部陆架海的物质扩散研究均具有重要意义,受到国内外学者的广泛关注,同时也存在诸多争议。钾长石是地

壳中最主要的造岩矿物之一,在河流沉积物中广泛出现,在进行物源示踪研究时具有代表性。基于此,利用激光

剥蚀电感耦合等离子质谱仪(LA-ICP-MS)对渤海湾盆地主要注入河流的碎屑钾长石进行了原位地球化学特征分

析,结果表明,黄河干流碎屑钾长石的常量元素
 

Na2O、Al2O3、SiO2、K2O的标准偏差与滹沱河、滦河、辽河和漳河

4条河流存在差异。在钾长石常量元素Al2O3 质量分数与 Na2O和K2O质量分数二维散点图中,部分黄河样品

的Al2O3 值较之整体部分(其他4条河流和黄河样品)偏低;微量元素中
 

Ba、Pb、Sr、Rb
 

和
 

Ca
 

的质量分数占主体

部分,尤其
 

Ba、Pb、Sr、Rb
 

的含量较高。在
 

Ba和Sr
 

以及Ba和Pb质量分数二维散点图中,黄河与其他4条河流明

显不同。该研究结果表明,钾长石的Ba和Sr含量变化可以成为环渤海湾盆地沉积物中黄河物源示踪的特征指标。
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黄河;
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元素特征;
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Abstract:
 

The
 

study
 

on
 

provenance
 

identification
 

of
 

Bohai
 

Bay
 

Basin
 

is
 

great
 

significance
 

to
 

its
 

evolution,
 

the
 

uplift
 

and
 

erosion
 

process
 

of
 

the
 

peripheral
 

orogenic
 

belt,
 

and
 

the
 

material
 

diffusion
 

of
 

the
 

continental
 

shelf
 

sea
 

in
 

eastern
 

China.K-feldspar
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

important
 

petrogenic
 

minerals
 

in
 

the
 

earth's
 

crust,
 

which
 

is
 

widely
 

found
 

in
 

the
 

river
 

sediments,
 

being
 

representative
 

in
 

the
 

study
 

of
 

source
 

tracing.After
 

long-distance
 

river
 

transportation,
 

its
 

element
 

characteristics
 

can
 

still
 

well
 

record
 

the
 

information
 

of
 

its
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source
 

area.Based
 

on
 

these
 

facts,
 

in
 

this
 

study,
 

we
 

rely
 

on
 

the
 

laser
 

ablation
 

inductively
 

coupled
 

plasma
 

mass
 

spectrometry
 

(LA-ICP-MS)
 

to
 

analyze
 

the
 

geochemical
 

index
 

from
 

the
 

river
 

detrital
 

K-feldspar
 

of
 

the
 

Bohai
 

Bay
 

Basin.The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

contents
 

of
 

Na2O,
 

Al2O3,
 

SiO2,
 

K2O
 

of
 

K-feldspar
 

grains
 

from
 

the
 

Yellow
 

River
 

are
 

significantly
 

different
 

from
 

the
 

Hutuohe
 

River,
 

Luanhe
 

River,
 

Liaohe
 

River
 

and
 

Zhanghe
 

River.In
 

the
 

two-dimensional
 

scatter
 

diagram
 

of
 

Al2O3,
 

Na2O
 

and
 

K2O,
 

the
 

Al2O3 value
 

of
 

some
 

Yellow
 

River
 

samples
 

is
 

lower
 

than
 

the
 

others.The
 

contents
 

of
 

Ba,
 

Pb,
 

Sr,
 

Rb
 

and
 

Ca
 

are
 

the
 

main
 

parts
 

of
 

trace
 

elements,
 

especially
 

the
 

first
 

four.In
 

the
 

two-dimensional
 

scatter
 

diagrams
 

of
 

Ba
 

and
 

Sr
 

and
 

Ba
 

and
 

Pb,
 

the
 

Yellow
 

River
 

is
 

obviously
 

different
 

from
 

the
 

other
 

four
 

rivers,
 

which
 

makes
 

it
 

a
 

characteristic
 

river
 

in
 

the
 

study
 

of
 

provenance
 

tracing
 

in
 

the
 

Bohai
 

Bay
 

Basin.
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provenance
 

tracing

  大型河流是陆源碎屑物质搬运入海、入盆的主

要方式,是建立造山带与大洋、内陆盆地物质联系的

纽带[1-8]。渤海湾盆地位于华北克拉通东部,西接太

行山,东到辽河口,北临燕山,南抵鲁西隆起,是典型

的板内裂谷盆地[9-11]
 

(图1)。自中-新生代以来,其
周围山脉经历长时间的夷平剥蚀过程,所产生的碎

屑物质经河流搬运进入盆地堆积[13-18]。此外,渤海

湾盆地是黄河穿过三门峡东流入海流经的最后一个

构造和沉积盆地[19-20],因而渤海湾盆地与周边造山

带存在近缘与远缘的盆山耦合关系。因此对渤海湾

盆地的碎屑物质开展物源示踪研究,不仅可以获知

盆地自身的演化序列和地貌演化过程,还可以获取

周缘造山带长时间的隆升信息;同时对中国北方三

大地势阶梯的时代建立也具有重要的指示意义,
可以为中国东部陆架海物质扩散研究提供对比数

据。

图1 渤海湾盆地位置示意图(据文献
 

[12]修改)

Fig.1 Location
 

diagram
 

of
 

Bohai
 

Bay
 

Basin

  国内外学者曾对渤海湾盆地开展了广泛的物源

示踪研究。例如,杨守业等[20]对黄河三角洲钻孔开

展了物源示踪分析,结合岩性、粒度分析结果,以及

沉积地层时代,认为黄河在早更新世贯通。Nie
等[15]对黄河流域进行了重矿物、碎屑锆石

 

U-Pb
 

年

龄分析,推断黄河在中更新世将大量碎屑物质搬运

到渤海湾盆地。渤海湾西北部钻孔沉积物的稀土元

素特征表明,晚更新世以来沉积物主要受燕山水系

和太行山水系,以及黄河历史时期频繁流经华北平

原的影响[21]。渤海湾北部海域表层沉积物中辉石

类、帘石类、金属类稳定矿物主要来自滦河;角闪石

类、云母类矿物主要物源为海河和黄河[22]。黄河口

和莱州湾内表层沉积物的重矿物组合表明沉积物主

要由黄河输入,莱州湾西南部河流和山东半岛西部

岛屿冲刷物质为次要来源[23]。通过提取黄河、辽河

和鸭绿江表层沉积物中的角闪石,分析其常量和微

量元素组成,结果表明3条河流常量元素组成相近,
但微量元素组成明显不同,可作为物源识别的判别

标志[24]。渤海湾盆地东部
 

DLC70-1钻孔晚更新世

以来碎屑物质主要来源于黄河、滦河和海河[25]。基

于碎屑锆石
 

U-Pb
 

年龄谱与周缘造山带锆石
 

U-Pb
 

年龄对比,确定渤海湾盆地始新统与太行山和燕山

11
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具有物源联系[26-27]。不难看出,前人对渤海湾盆地

与周缘造山带的盆山耦合时间依然没有达成共识。
一方面受限于所研究钻孔深度的差异;另一方面在

同一研究地点也缺乏多物源示踪指标的交叉检验。
尤其对于注入渤海湾盆地的河流汇水面积大,流域

内构造历史及岩石类型复杂,盆地内物质多旋回沉

积现象常见。因此,在渤海湾盆地开展物源示踪研

究,确定沉积物源区以及沉积物进入河流或沉积盆

地搬运路径的演变过程,了解源区
 

(源)
 

与沉积区
 

(汇)
 

的相互关系,从而重建流域内构造活动、气候

变化与大河演化的耦合性时,选择合适的物源示踪

方法就显得尤为重要。
正长石和微斜长石通常都叫作钾长石,它们的

化学组成相同
 

(K2O·Al2O3·6SiO2),是地壳中最

主要的造岩矿物之一,并广泛存在于河流沉积物中,
且比较稳定,因而在进行物源示踪研究时更具有代

表性[28-34]。近年来,国内外研究者越来越多地利用

激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪
 

(LA-ICP-MS)
 

对钾长石开展微区原位(in
 

situ)元素地球化学分

析[29],在大河物质搬运[30-33]、古流向重建[34]、成矿

环境判定[35]等方面取得了良好效果。在本次研究

中,笔者基于对渤海湾周缘主要注入大河进行的碎

屑钾长石常量和微量元素分析,通过寻找它们的异

同点,归纳提出相应的物源示踪指标,为其成为渤海

湾盆地物源示踪研究的目标矿物提供新的判别依

据,进而为研究渤海湾盆地的盆山耦合关系提供新

的物源示踪约束。

1 样品来源及分析方法

1.1 样品采集

渤海湾盆地周缘河流水系十分发育,分别由辽

河、滦河、滹沱河、漳河以及黄河等主要水系注入,使
其成为一个多物源沉积盆地。本次研究主要在辽

河、滦河、滹沱河、漳河以及黄河开展样品采集工作,
为了避免在河口位置采样受到海水倒灌的影响,造
成样品的混染,样品采集地点选择在河流入海口以

上的河段,具体的河流水文特征和采样点位置如下。
(1)辽河是渤海湾盆地东部最大的河流,全长

1
 

390
 

km,流域面积219
 

000
 

km2;分为东辽河和西

辽河,东辽河发源于吉林省东辽县小葱子顶子山东

南部,西辽河发源于七老图山和大兴安岭山脉南部,
以西辽河为正源。在东西辽河汇合后的台安县红庙

子村辽河下游干流采集样品
 

(TA-3,N41°45'05″,
E122°48'15″)。

(2)滦河发源于内蒙古丰宁县,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,上游部分河段流经

中亚造山带南缘。样品
 

LH-2采自承德市双滦区三

道合村滦河干流
 

(N39°51'04″,E118°49'12″)。
(3)滹沱河发源于山西省繁峙县,全长587

 

km,
流域面积27

 

300
 

km2,向西南流经恒山与五台山之

间,至界河折向东流,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采自滹沱河下游边滩

 

(N38°10'20″,
E114°64'47″)。

(4)漳河发源于山西长治,长约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为漳河。样品

ZHH-1采自太行山与华北平原衔接部位的干流边

滩
 

(N36°31'49″,E114°08'31″)。
(5)黄河是我国第二大河,也是世界上泥沙含量

最高的河流,发源于青海巴颜喀拉山北麓,流经青藏

高原、黄土高原和华北平原,东流入渤海,全长
 

5
 

464
 

km,流域面积约752
 

443
 

km2。样品
 

DM-1在东明县

黄河干流边滩采集
 

(N35°25'26″,E115°07'48″)。
1.2 样品分析

每个采样点采集约3
 

kg的全粒级样品,将样品

送至河北省廊坊市河北区域地质调查研究所实验室

进行钾长石矿物颗粒挑选。经过磁选与重液分选

后,最后在双目镜下将长石与石英区分。每个样品

挑选出大于1
 

000粒钾长石颗粒。然后随机挑选出

约300粒钾长石用环氧树脂将其固定在薄片上,待
其凝固后对薄片进行打磨抛光,使钾长石颗粒表面

平滑、整洁(图2)。通过对样品进行透射光和反射

光图像观察,了解样品的外部和内部结构(如矿物裂

隙、矿物蚀变和包裹体等现象),进而为分析过程中

测试点位的选择提供可靠的参考。
前期样品制靶以及单矿物原位微区微量元素分

析在武汉上谱分析科技有限责任公司利用
 

LA-ICP-
MS

 

完成,每个样品测试
 

40颗钾长石,详细的仪器

参数和分析流程见文献[36]。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[37]。本次分析的激光束斑和频率分别为

60
 

μm和5
 

Hz。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[38]。每个时间分辨分析数据包

括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以及元素含量计算)

 

采用软件

21
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B

200 mm

A

200 mm

图2 黄河钾长石反射光(A)和透射光(B)照片

Fig.2 Reflected
 

light
 

(A)
 

and
 

transmitted
 

light
 

(B)
 

from
 

the
 

Yellow
 

River's
 

K-feldspar
 

grains

 

ICPMSDataCal完成[38]。每个颗粒选取无包裹体区

域进行打点测试,每个颗粒打点测试一次,测试误差

为5%。

2 实验结果

本次研究在黄河、滹沱河、滦河、辽河和漳河现

代河流沉积物中获取
 

200
 

个碎屑钾长石的常量和

微量 元 素 数 据(表 1,2)。黄 河 的 SiO2、Al2O3、
K2O、Na2O、MgO、P2O5、CaO、MnO、FeO和 TiO2
的平均质量分数分别为:63.7%,20.8%,13.8%,
1.30%,0.014%,0.034%,0.45%,0.0015%,
0.065%,0.005

 

6%,其中尤以SiO2、Al2O3、K2O、
Na2O的质量分数最高,均值均超过1%以上;其他

4条河流的SiO2、Al2O3、K2O、Na2O平均质量分数

范围分别为:63.4%~63.5%,19.8%~20.8%,
14.5%~15.3%,0.75%~1.1%,总体相差不大。
除了K2O外,黄河的这3个常量元素的平均质量分

数要比另外4条河流偏高。黄河(3.7%)和辽河

(4.3%)的钾长石Li元素平均质量分数要比其他河

流高(表2);黄河的Be和 Ni质量分数比其他4条

河流高。黄河钾长石的Sr和Ba平均质量分数分别

为:832×10-6 和5
 

415
 

×10-6。其他4条河流的

Sr和Ba的平均质量分数分别为:305×10-6~410
×10-6 和2

 

283×10-6~3
 

711×10-6。钾长石的

Pb元素平均质量分数以黄河和滦河最高。
黄河 干 流 碎 屑 钾 长 石 的 常 量 元 素 Na2O、

Al2O3、SiO2、K2O的标准偏差分别为1.68,1.0,0.73,

表1 渤海湾盆地主要注入河流的钾长石常量元素组成

Table
 

1 Major
 

element
 

compositions
 

of
 

K-feldspars
 

in
 

the
 

river
 

sediments
 

around
 

the
 

Bohai
 

Bay
 

Basin

样品
SiO2 Al2O3 K2O Na2O MgO P2O5 CaO MnO FeO TiO2 Li Be

wB/%

DM-1
(黄河)

HTH-1
(滹沱河)

LH-2
(滦河)

TA-3
(辽河)

ZHH-1
(漳河)

最大值 64.7 25.3 15.7 8.89 0.280 0.136 5.83 0.038
 

5 0.655 0.030
 

7 21.00 6.90

平均值 63.7 20.8 13.8 1.30 0.014 0.034 0.45 0.001
 

5 0.065 0.005
 

6 3.70 0.50

最小值 59.7 19.9 0.34 0.37 0.0 0.013 0.0 0.0 0.003 0.000
 

4 0.0 0.0

最大值 64.4 20.8 15.7 1.93 0.013
 

90.125 0.39 0.001
 

5 0.122 0.005
 

8 4.70 2.40

平均值 63.4 20.4 14.5 1.04 0.000
 

70.028 0.11 0.000
 

3 0.030 0.002
 

6 1.00 0.40

最小值 62.5 19.7 13.1 0.55 0.0 0.014 0.0 0.0 0.007 0.000
 

4 0.0 0.0

最大值 63.9 20.7 16.2 4.43 0.026
 

10.142 0.54 0.002
 

6 0.125 0.033
 

2 14.00 1.02

平均值 63.3 20.2 14.8 0.75 0.001
 

00.034 0.14 0.000
 

5 0.020 0.004
 

5 1.70 0.49

最小值 62.5 19.6 13.6 0.39 0.0 0.015 0.02 0.0 0.003 0.000
 

2 0.0 0.0

最大值 64.4 21.0 16.2 0.53 0.013
 

40.11 0.61 0.005
 

3 0.623
 

50.04 19.90 2.79

平均值 63.5 20.1 14.7 0.80 0.001
 

00.03 0.11 0.000
 

5 0.065
 

00.005
 

5 4.30 0.36

最小值 62.5 19.5 9.9 0.28 0.0 0.02 0.02 0.0 0.001
 

30.001 0.04 0.0

最大值 64.5 20.4 19.0 2.20 0.078 0.057 0.34 0.008
 

3 0.260 0.016
 

3 4.90 2.86

平均值 63.4 19.8 15.3 1.10 0.006 0.021 0.13 0.001
 

0 0.068 0.004 0.50 0.55

最小值 62.8 19.1 12.7 0.06 0.0 0.008 0.0 0.0 0.010 0.000
 

4 0.0 0.0
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表2 渤海湾盆地主要注入河流钾长石常、微量元素组成

Table
 

2 Major
 

and
 

trace
 

element
 

compositions
 

of
 

K-feld-
spars

 

in
 

the
 

river
 

sediments
 

around
 

the
 

Bohai
 

Bay
 

Basin

样品
B Ni Sr Pb Ba

wB/10
-6

DM-1
(黄河)

HTH-1
(滹沱河)

LH-2
(滦河)

TA-3
(辽河)

ZHH-1
(漳河)

最大值 12.00 10.00 1
 

779 241.00 16
 

675
平均值 3.90 0.40 832 70.00 5

 

415
最小值 0.0 0.0 11 8.40 15
最大值 5.58 2.50 990 100.00 13

 

721
平均值 3.30 0.10 337 44.00 3

 

711
最小值 0.0 0.0 23 10.00 660
最大值 11.30 2.60 1

 

154 186.00 7
 

163
平均值 4.02 0.14 410 72.00 3

 

529
最小值 0.0 0.0 73 28.3 674
最大值 11.10 2.20 948 132.00 7

 

635
平均值 4.09 0.11 305 63.40 2

 

283
最小值 0.0 0.0 2 7.49 3
最大值 21.10 4.42 1

 

015 121.00 9
 

625
平均值 3.43 0.13 366 41.10 2

 

901
最小值 0.0 0.0 3 1.64 5

3.0(图3-a),其他4条河流的分布态势基本一致,因
而黄河与滹沱河、滦河、辽河和漳河4条河流存在显

著差异。在图3-b中,黄河、辽河、滦河的钾长石Li
元素标准偏差要比滹沱河和漳河大;漳河的钾长石

B元素标准偏差在所有分析的河流中最高,达到

3.85;黄河钾长石的Zn元素标准偏差达到6.39,和
其他4条河流相比存在显著差异。从图3-c可以看

出,这5条河流的钾长石Sr和Ba元素的标准偏差

出现峰值,尽管黄河略微偏高,但总体的分布样式基

本一致。因而,黄河钾长石的 Na2O、Al2O3、SiO2、
K2O、Ni、Zn和Ba含量的标准偏差可以作为区分环

渤海湾其他主要注入河流的特征值。
通常将两个常量或微量元素的质量分数或者比

值做散点图,用于反映火成岩演化作用、判别构造环

境、揭示源区性质等[39]。我们将钾长石的常量和微

量元素两两一对制作二维散点图。从图4-a中可以

看出:所有河流的碎屑钾长石Na2O与K2O质量分

数出现明显的负相关关系,大部分颗粒重叠在一起,
没有出现特征河流。但在辽河和黄河样品各自出现

两颗低 Na2O和 K2O质量分数的钾长石;在SiO2
与Al2O3 质量分数二维散点图中(图4-b),二者存

在弱负相关关系,在黄河样品出现3颗高SiO2 的钾

长石颗粒。在 Al2O3 质 量 分 数 分 别 与 Na2O 和

K2O质量分数二维散点图中,可以发现有部分黄河

的Al2O3 质量分数较之整体部分偏低(图4-c,d)。
在FeO质量分数和 MgO质量分数(图4-e),FeO
质量分数和 MnO质量分数(图4-f)二维散点图中,
除了漳河和黄河的个别颗粒异于整体部分外,其余

颗粒重叠在一起,没有特征河流出现。而在 TiO2
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图3 环渤海湾主要河流常量元素(a)和微量元素(b,

c)标准偏差对比图

Fig.3 Standard
 

deviation
 

curves
 

of
 

major
 

(a)
 

and
 

trace(b,
 

c)
 

elements
 

from
 

the
 

river
 

sediments
 

surrounding
 

the
 

Bohai
 

Bay
 

Basin

质量分数和P2O5 质量分数(图4-g),以及CaO和

P2O5 质量分数(图4-h)二维散点图中,除了大部分

颗粒重叠、集中在一个区域外,还出现了部分偏离于

集中区的异常点,但同样没有出现特征河流。
在Pb和Ba质量分数(图5-a)、Pb和Sr质量分

数(图5-b)、Ba和Sr质量分数(图5-c)、Sn和Ba质

量分数(图5-d)以及Sr和Rb质量分数(图5-e)微
量元素二维散点图中,所分析的5条河流的大部分

样品集中在一个区域,但是黄河部分样品形成了偏

离整体分布的区域,因而黄河的钾长石Ba和Sr含

量变化可以成为今后环渤海湾盆地物源示踪的特征

指标。在Rb和 Ga质量分数二维散点图中(图5-
f),各条河流的样品分析结果集中分布在一个区域

内,没有出现特征河流。而Be和Li质量分数(图5-
g),B和Li质量分数(图5-h)二维散点图中,各条河

流除了集中分布在一个区域外,还有个别样品零散

分布,尤其是黄河和辽河的样品,但是二者混合在一

起,并不能很好地区分。
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图4 环渤海湾盆地主要注入河流碎屑钾长石常量元素质量分数二维散点图

Fig.4 Correlation
 

plots
 

of
 

K2O
 

vs
 

Na2O,
 

SiO2 vs
 

Al2O3,
 

Al2O3 vs
 

K2O
 

,
 

Al2O3 vs
 

Na2O,
 

FeO
 

vs
 

MgO,
 

FeO
 

vs
 

MnO,
 

TiO2 vs
 

P2O5 and
 

CaO
 

vs
 

P2O5 for
 

the
 

river
 

sediments
 

of
 

K-feldspar
 

grains
 

from
 

the
 

Bohai
 

Bay
 

Basin
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Fig.5 Correlation
 

plots
 

of
 

Pb
 

vs
 

Ba,
 

Pb
 

vs
 

Sr,
 

Ba
 

vs
 

Sr,
 

Sn
 

vs
 

Ba,
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vs
 

Rb,
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vs
 

Ga,
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vs
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B
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Li
 

for
 

the
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of
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from
 

the
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3 讨 论

渤海湾盆地周缘分别由黄河、滹沱河、滦河、辽
河、漳河等水系注入,河流水系十分发育,是一个多

物源沉积盆地,使其成为探讨造山带剥蚀、河流搬

运、盆地沉积“源-汇”过程的天然实验室。因而,选
择理想的物源示踪指标区分这些注入河流,是重建

其盆山耦合关系的关键步骤。通过以上实验分析结

果来看,黄河的钾长石常量元素标准偏差值要比其

他4条河流(滹沱河、滦河、辽河和漳河)偏高。在
 

Al2O3 分别与 Na2O与 K2O质量分数二维散点图

中,黄河样品中有部分钾长石的
 

Al2O3 平均值较之

整体部分偏低;同时在Pb和Ba、Pb和
 

Sr、Ba和
 

Sr、Sn和Ba、Sr
 

和
 

Rb
 

二维散点图中,黄河的部分

样品形成特定分布区,这都说明黄河能成为注入渤

海湾盆地的特征河流。一方面反映黄河中下游与滹

沱河、滦河、辽河、漳河均流动在华北克拉通内部,基
岩侵蚀物源区单一,导致钾长石的常量与微量元素

大部分重叠在一起。另一方面,黄河中下游流经黄

土高原,而黄土高原是一个多物源沉积汇区,包含了

中国西北和蒙古国南部广泛的沙漠、戈壁以及沙化

土地的物质[40-44],同时黄河上游流域面积广,流经羌

塘地块、祁连地块和西秦岭地块,因而不同地块的物

质组成存在差异,黄河将青藏高原东北缘的碎屑物

质搬运进入黄土高原[14],导致黄土高原的物质组成

极其复杂,这可能是黄河的钾长石物质组成与其他

4条河流存在差异的主要原因。因而钾长石微量元

素
 

Ba
 

和
 

Sr
 

含量变化使其成为今后渤海湾盆地物

源示踪研究的目标矿物之一。
然而,首先值得注意的是,滹沱河和滦河的样品

中有部分颗粒落入上述黄河特征区域内,这说明黄

河、滹沱河和滦河均受到风成沉积物搬运的影响,部
分样品具有共同的来源,同时也和黄河下游的多次

河道摆动,导致滹沱河和黄河下游的物质混染也不

无关系。这与前人在渤海湾西北部钻孔开展的稀土

元素分析结果吻合[21]。再者,尽管通过钾长石的常

量与微量元素分析,确定黄河为渤海湾盆地盆山耦

合、盆地钻孔物源示踪研究的特征河流。但是,在进

一步区分和探讨燕山水系和太行山水系,以及来自

大兴安岭南部的辽河水系的物源特征时,钾长石的

常量和微量元素特征并不能达到研究目的。这需要

结合前人已经报道的研究结果,系统判定环渤海湾

盆地各主要注入河流的特征物源示踪指标。例如金

秉福等[24]提取黄河、辽河和鸭绿江表层沉积物中的

角闪石,发现这3条河流的常量元素组成相近,但微

量元素组成明显不同,认为角闪石的微量元素特征

可作为物源识别的判别标志。矿物组合分析结果表

明,辉石类、帘石类、金属类稳定矿物主要来自滦河;
角闪石类、云母类矿物主要物源为海河和黄河[22]。
目前研究者多采用从“源”到“汇”

 

(source
 

to
 

sink)
 

的研究思路进行渤海湾盆地的物源示踪研究。主要

的研究方法包括重矿物分析、单颗粒标型矿物分析、
单颗粒矿物测年等方法。但我们也能看到,在这些

研究结果中,单一的物源示踪指标似乎难以满足渤

海湾盆地系统的物源示踪研究的目的,同一特征性

物源示踪指标在2条河流里同时出现等。因而,在
今后的研究中,需要结合每条河流的特征物源示踪

指标,开展多物源示踪方法联合使用,以及继续开发

新的物源示踪指标。

4 结 语

通过对黄河、滹沱河、滦河、辽河、漳河的钾长石

进行地球化学元素分析,黄河干流碎屑钾长石的常

量元素Na2O、Al2O3、SiO2、K2O的标准偏差与滹沱

河、滦河、辽河和漳河4条河流存在差异。黄河的钾

长石Ba和Sr含量变化可以成为今后环渤海湾盆地

物源示踪的特征指标。但目前尚未对来自燕山水系

和大兴安岭南部的辽河水系进行物源指标的差异研

究,尚不能区分它们的物源特征。期望在今后的研

究中,进一步结合每条河流的特征物源示踪指标,以
及开展多物源示踪方法联合使用,进行更深入研究

或发现新的物源示踪指标。
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