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摘　 要　 为探讨渤海东部晚更新世以来的元素地球化学特征及控制因素，对渤海东部 ＤＬＣ７０⁃１ 孔 １５７ 个沉积物样品

进行了化学成分、粒度及测年分析。 结果表明，晚更新世以来研究区沉积物的物质来源与沉积环境较为稳定；根据

ＤＬＣ７０⁃１ 孔沉积物地球化学特征，钻孔岩芯可划分为 ６ 层，反映了末次间冰期（暖期）晚期以来渤海东部沉积物物源的

变化以及海面波动。 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｎＯ、ＴｉＯ２、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｒｂ 等元素与细粒沉积物呈正相关，ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ
与粗粒沉积物呈正相关，Ｋ２Ｏ、Ｓｒ 和 Ｂａ 分布与沉积物粒度无明显正或负的相关性；Ｒ⁃型因子分析得出三种主要组合类

型，以 Ｍｇ、Ｓｒ 和 Ｂａ 为代表，分别对应陆源细粒物质输入与黄河物质、海河物质和滦河物质的影响。 运用 Ｂａ ／ Ａｌ２Ｏ３与

Ｓｒ ／ Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ ／ Ａｌ２Ｏ３与 Ｋ２Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３离散图分析了 ＤＬＣ７０⁃１ 孔的物质来源，结果表明沉积物主要来源于黄河，该孔中上

部 ３２．３０～４９．００ ｍ 和 ９．３０～２３．２０ ｍ 沉积物受到了滦河和海河物质的影响。
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　 　 渤海是一个半封闭的陆架边缘海，仅通过渤海海

峡与黄海相通，是中国 ４ 个海域中坡度最小的海区。
渤海平均水深约 １８ ｍ，最深水深 ８４ ｍ，位于渤海海峡

北部的老铁山水道［１］。 在围绕着渤海地区古环境和

海平面变化等问题已开展了许多研究工作，对晚第四

纪以来的古环境演化、地层结构和沉积环境等方面有

了比较深入的认识［２⁃６］。
渤海 Ｂｃ⁃１ 孔从距今 １６３ ０００ 年以来，共发生了 ７

次海侵，形成了 ７ 期海相地层和介于海相层间的陆相

地层［２］；辽东湾北部自晚更新世中期以来曾发生过 ３
次海侵［４］；依据渤海东部 ＣＤ５ 孔岩性、生物以及年代

学等地层分析，晚更新世晚期以来可划分出 ２ 个陆相

和 ２ 个海相层［５］；渤海东部高分辨率浅地层图像资料

反映的浅地层，自海底向下数十米可分 Ａ、Ｂ、Ｃ 三层，
Ａ 层为全新世海相沉积，大约形成于 ９ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来；
Ｂ 层为陆相至海陆过渡相沉积，大约形成于 ９ ～ １３ ｋａ
Ｂ．Ｐ．；Ｃ 层为末次冰期盛期的陆相沉积，形成于 １３ ～
２２ ｋａ Ｂ．Ｐ．［６］。 Ｙａｏ ｅｔ ａｌ．［７］对渤海 ＢＨ０８ 孔岩芯的古

地磁和天文年代学研究表明，该孔古地磁研究显示布

容 ／ 松山界限位于孔深 １２５．６６ ｍ，１９０．６ ｍ 为哈拉米洛

亚时顶部，并依据生物分布特征划分了 ９ 个滨海—浅

海沉积环境和 ８ 个陆相地层。 依据辽东湾东南部海

域柱状样沉积物稀土元素数据，对稀土元素组成特征

以及物质来源作了探讨［８］。 渤海泥质区柱状沉积物

的粒度与化学成分及１４Ｃ 测年数据表明，北部泥质沉

积物自早全新世便已开始形成，在化学成分上北部泥

质区与黄河物质有一定差异，说明受黄河物质影响较

弱［９］。 对渤海沉积物化学组成的研究，以往多数集

中于表层沉积物［１０⁃１４］ 和柱状样沉积物［８⁃９，１５］，柱状样

沉积物化学组分研究局限为全新世［９］ 或因柱状样较

短没有年代框定［８，１５］，而钻孔主要研究晚更新世以来

的沉积环境和演化［２⁃７］，对于晚更新世以来沉积物的

地球化学及物源研究却较少。 本文以取自渤海东部

ＤＬＣ７０⁃１ 岩芯沉积物为分析材料，结合粒度特征，探
讨了渤海东部晚更新世以来古环境演化的地球化学

特征。

１　 采样与测试方法

１．１　 样品采集

青岛海洋地质研究所于 ２００９ 年 ９ 月在渤海东部

海域进行了区域地质调查，其中开展了地质浅钻取样

（钻孔编号为 ＤＬＣ７０⁃１，孔深 ７０．２０ ｍ，水深 ２７．５ ｍ，图
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１），取芯率为 ６７．０％ ～ ９９．３％。 样品采集过程按照《１
∶ １ ０００ ０００ 海洋区域地质调查规范》 ［１６］ 要求控制。
共采集不同层位的 ＤＬＣ７０⁃１ 孔岩芯样品 １５７ 个用于

化学元素分析（大致按 ０．３０ ～ ０．５０ ｍ 的间隔，岩性分

层时加密）。

图 １　 渤海东部 ＤＬＣ７０⁃１ 钻孔位置（等深线资料据文献［１］）
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＤＬＣ７０⁃１ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

（ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１］，ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄａｔａ）

　 　 各层岩性描述如下：
７０．２０～６９．４０ ｍ，为黑色贝壳砂，富含贝壳碎片。
６９．４０～６１．８０ ｍ 为浅灰黑色黏土，块状层理，夹

薄层粉砂 ／细砂，向上变细；整体含碳量较高，颜色呈

黑色，向上含水量减少。
６１．８０～ ５６．９０ ｍ 为浅黄褐色—黄褐色中砂—细

砂，夹薄层粉砂。
５６．９０～４９．００ ｍ，为灰褐色黏土 ／粉砂夹透镜体状

砂质薄层，偶见明显虫孔遗迹 （ ５５． ３０ ～ ５５． ４０ ｍ），
５１．３０ ｍ处有明显不整合面，其上为灰色黏土，其下为

高富炭黏土层。
４９．００～３２．３０ ｍ，下部（４９．００～４６．２０ ｍ）为青褐色

中细砂，夹灰黑色黏土薄层，块状层理；中部（４６．２０ ～
４２．７０ ｍ）为灰色、灰褐色、深灰色黏土 ／粉砂夹透镜体

状砂质薄层，平行层理，偶见贝壳碎片；上部（４２．７０ ～
３２．３０ ｍ）为灰黑色细砂 ／粉砂，块状层理，含水量稍

高，偶现脉状黏土薄层。
３２．３０～２９．３０ ｍ 为灰色黏土与灰色粉砂 ／细砂互

层，平行层理，压扁层理，韵律性强。

２９．３０～２３．２０ ｍ，为灰色黏土，质硬，含水量低，发
育多点状黑色富炭团块。 其中 ２５．９０ ～ ２５．３０ ｍ 为灰

色黏土与灰黑色粉砂 ／细砂互层，平行层理，韵律

分布。
２３．２０～ １８．３０ ｍ，为浅灰黑色、黄色中—细砂，含

水量下部高上部低。
１８．３０～１４．４０ ｍ，为青黄褐色黏土，含水量低，压

实，夹少许浅灰色脉状粉砂 ／细砂薄层，互层，平行层

理（１７．１０ ｍ 附近）。
１４．４０～９．３０ ｍ 为浅黄褐色、浅灰黑色中细砂，含

水量较高，块状层理。
９．３０ ｍ 以上为灰色黏土薄层与灰黑色透粉砂 ／

细砂互层，平行层理，５．８５ ｍ 以上发育虫穴充填体，
生物扰动较强；５．４０～５．８５ ｍ 发育贝壳碎片富集层。
１．２　 测试方法

化学分析由青岛海洋地质研究所测试中心完成。
试样在 １１０℃干燥 ５ ｈ，置于干燥器中，冷却至室温。
将试样经氢氟酸、硝酸分解，低温加热稍冷后，加高氯

酸分解，再用盐酸溶解盐类，制成溶液。 采用熔片法

Ｘ 射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测定 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２

Ｏ、ＴｉＯ２、ＣａＯ、ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｎＯ、ＳｉＯ２、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｂａ 等

含量；采用等离子质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定 Ｃｒ、Ｒｂ 等微

量元素；ＣａＣＯ３ 含量用等离子体发射光谱法 （ ＩＣＰ⁃
ＯＥＳ）测定；化学元素分析分别进行了若干样品的重

复分析与标样分析，采用海洋沉积物标样 ＧＢＷ０７３１５
对测试结果进行标定，元素分析结果误差均在 ５％以

内，数据可靠。
ＤＬＣ７０⁃１ 孔岩芯按照 ２０ ｃｍ 间隔共取 ３１３ 个样

品进行了粒度分析，分析结果间隔为 １ ／ ２ ϕ，待测样

品质量不低于 ５０ ｇ。 称取烘干样品先后加入 ６％的

过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）和盐酸溶液除去有机质和碳酸盐，
在青岛海洋地质研究所测试中心用英国产的 Ｍａｓｔｅｒ⁃
ｓｉｚｅｒ ２０００ 型激光粒度分析仪上进行测量。

对 ＤＬＣ７０⁃１ 孔上部 ５ 个样品做了１４Ｃ 测定，由青

岛海洋地质研究所测试中心年代实验室完成，１４Ｃ 测

定采用低本底的液体闪烁计数方法（以 １９５０ 年作为

计时零年，半衰期取 ５ ７３０ 年）测试，样品为深灰粉砂

和砂质粉砂（表 １）；另外还在美国伍伍兹霍尔海洋研

究所 ＡＭＣ１４Ｃ 实验室对 ３ 个样品进行了 ＡＭＳ１４Ｃ 年代

测试，测试材料为底栖有孔虫，文中均为未校正年龄

（表 １）。 采用光释光（ＯＳＬ）测年由青岛海洋地质研

究所测试中心年代实验室对 ５ 个样品（岩性为粉砂）
作了年代测定（表 １）。
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表 １　 ＤＬＣ７０⁃１孔年代数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＤＬＣ７０⁃１
深度 ／ ｍ 测试材料 ＡＭＳ １４Ｃ 年龄 ／ ａ Ｂ．Ｐ． １４Ｃ 年龄 ／ ａ Ｂ．Ｐ． ＯＳＬ 年岭 ／ ｋａ Ｂ．Ｐ．

１．４０～１．４５ 底栖有孔虫 ６ ５４０±３５
４．３０～４．３５ 底栖有孔虫 ７ ２８０±４０
５．６０～５．６５ 底栖有孔虫 ９ ２８０±３５
８．５７～８．７０ 粉砂 １０ ０８０±１４０

１４．４７～１４．６０ 粉砂 １６ ７２０±１ ５３０
２３．３７～２３．５０ 粉砂 ２９ ０６０±７７５
２７．６５～２７．８０ 粉砂 ３３ ６２０±９２０
３２．２３～３２．３０ 粉砂 ３５ ０１０±１ ６４０

４１．２４ 粉砂 ５３±５
５０．８２ 粉砂 ６１±６
５６．３９ 粉砂 ９２±９
６４．６５ 粉砂 １１０±１０
６５．３２ 粉砂 １１２±１１

　 　 注：ＡＭＣ１４Ｃ 年代由美国伍兹霍尔海洋研究所 ＡＭＣ１４Ｃ 实验室完成；１４Ｃ 年代和 ＯＳＬ 年代由青岛海洋地质研究所测试中心年代实验室完成。

２　 结果

２．１　 常量元素地球化学特征

常量元素构成了沉积物的主要化学成分，反映物

质来源和沉积作用。 据微体古生物①、测年资料（表
１）等将 ＤＬＣ７０⁃１ 孔自下而上划分为 ６ 个部分： ５５．３０
ｍ 以下（７０．２０ ～ ５５．３０ ｍ）为晚更新世早期里斯—玉

木间冰期滨海—浅海沉积、５５．３０ ～ ４９．００ ｍ 为晚更新

世早玉木冰期陆相沉积、４９．００ ～ ３２．３０ ｍ 为晚更新世

玉木冰期中亚间冰期滨海沉积、３２．３０ ～ ２３．２０ ｍ 为晚

更新世晚期陆相沉积和晚更新世晚期末次冰期中间

冰阶（暖期）滨海沉积，２３．２０ ～ ９．３０ ｍ 为晚玉木冰期

陆相沉积、９．３０ ｍ 以上为全新世冰后期滨海—浅海

沉积。
从图 ２ 可以看出，ＤＬＣ７０⁃１ 孔常量元素垂向上分

布不均匀，含量有较大变化，表明该孔沉积物中元素

的分散程度较高。 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＭｎＯ、ＴＦｅ２Ｏ３与

平均粒径变化相似，说明它们含量受到粒度变化的控

制，而 Ｋ２Ｏ、ＣａＯ 与平均粒径变化不一致，说明粒度对

他们含量影响较小。 ５５．３０ ｍ 以下元素皆变化剧烈，
７０．２０～６１．８０ ｍ 常量元素含量波动较大，Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、
ＴｉＯ２、ＭｎＯ、ＴＦｅ２Ｏ３ 含量相对较高，ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ 含量下

部比上部略高；６１．８０ ～ ５５．３０ ｍ 以 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、
ＣａＯ、ＭｎＯ、ＴＦｅ２Ｏ３含量较低和 ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ 含量较高

为特征，底部 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＭｎＯ、ＴＦｅ２Ｏ３含量迅

速下降，而 ＳｉＯ２ 则突然增高。 ５５．３０ ～ ４９．００ ｍ 以富

Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＣａＯ、ＭｎＯ、ＴＦｅ２Ｏ３和贫 ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ
为特征。 前者含量从下到上逐渐升高，后者则相反，
含量逐渐下降，反映出黄河物质影响明显加强［９］。
４９．００～ ３２．３０ ｍ 以 ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ 元素含量处于相对高

值和 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、ＴＦｅ２Ｏ３含量处于相

对低值为特征；上部常量元素含量相对较为稳定，波
动较小，下部波动较大，中下部出现 ＣａＯ 和ＣａＣＯ３含

量岩芯中最高值和 ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ 含量出现较低值，上部

则相反，反映出该段可能受到海河和滦河物质的影

响［９］。 ３２．３０ ～ ２３． ２０ ｍ 以 Ａｌ２ Ｏ３、ＭｇＯ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２、
Ｋ２Ｏ、ＴＦｅ２Ｏ３含量较高、ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ 元素含量较低为特

征。 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、ＴＦｅ２Ｏ３等元素含量

从下到上呈增高趋势，而 ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ 元素含量则呈下

降趋势。 反映出此时黄河物质的影响增强，而滦河物

质影响减弱［９］。 ２３．２０ ～ ９．３０ ｍ 元素含量波动较大，
上部和下部以贫 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＣａＯ、ＭｎＯ、ＴＦｅ２Ｏ３

和富 Ｎａ２Ｏ、ＳｉＯ２为特征，而中部则相反。 Ｋ２Ｏ 含量从

下到上呈下降趋势。 底部除 ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ 含量突然增

高外，其他元素含量均迅速下降，反映出此时沉积物

受到滦河和海河物质的影响［９］。 ９．３０ ｍ 以上全新世

沉积，以 ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＴｉＯ２、ＭｎＯ、ＴＦｅ２Ｏ３

含量较高、ＣａＯ、ＳｉＯ２含量较低为特征。 元素含量有较

大波动，底部除 ＳｉＯ２含量突然下降外，其他元素含量

均迅速增高。
２．２　 微量元素地球化学特征

微量元素与常量元素相似，在漫长的地质作用过
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图 ２　 ＤＬＣ７０⁃１ 孔平均粒径与常量元素垂向分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＤＬＣ７０⁃１

程中发生分异与富集，大量的地质作用信息被记录下

来。 从图 ３ 可看出，除 Ｓｒ 和 Ｂａ 元素外其他微量元素

含量均受到粒度变化的控制，而粒度对 Ｓｒ 和 Ｂａ 含量

影响较小。 ５５．３０ ｍ 以下除 Ｓｒ 元素外，其他微量元素

均有较大变化，７０．２０ ～ ６１．８０ ｍ 除 Ｂａ、Ｓｒ 含量从下到

上呈下降趋势外，其他元素含量趋势不明显，均有较

大波动，含量处于较高水平；５５．３０ ～ ６１．８０ ｍ Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｒ、Ｒｂ 等元素含量较低，在底部含量迅速下降，Ｂａ
含量则较高，在底部含量迅速升高。 ５５．３０ ～ ４９．００ ｍ
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｒｂ 等元素含量较高，在底部含量逐步

增高，反映出黄河物质影响明显增强［９］。 ４９． ００ ～
３２．３０ ｍ其上部 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｒｂ、Ｓｒ 等元素含量较

低，变化较小，下部元素含量波动较大；Ｓｒ 含量在下

部出现该层段的最高值，除 Ｓｒ、Ｂａ 元素外，其他元素

含量在底部均迅速下降，反映出此时可能有海河和滦

河物质的影响［９］。 ３２．３０ ～ ２３．２０ ｍ Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｒｂ
等元素含量较高，从底部含量逐渐升高，到中部达到

相对高值或最高值，然后在上部含量逐渐下降。 Ｓｒ、
Ｂａ 等元素含量波动较小。 ２３．２０～ ９．３０ ｍ Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｃｒ、Ｒｂ、Ｂａ等元素含量在上部和下部均较为稳定，中

图 ３　 渤海东部 ＤＬＣ７０⁃１ 孔微量元素垂向分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｏｒｅ ＤＬＣ７０⁃１ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ
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部含量有一个三角形形状升高又下降的过程，反映沉

积物受到滦河和海河物质影响［９］。 ９．３０ ｍ 以上微量

元素含量波动较大，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｒｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｂａ 等元素含

量从下部向上逐渐增高，在中部到达较高值后在元素

含量逐渐下降。

３　 讨论

３．１　 相关分析

以往研究表明，元素含量随沉积物粒度变化而有

规律 地 变 化， 遵 从 “ 元 素 粒 度 控 制 律 ” ［２，９，１７］。
ＤＬＣ７０⁃１ 孔相关分析表明，该孔大部分化学元素含量

与沉积物类型、平均粒径同样有着较明显的相关关系

（表 ２），其中 ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ 等元素含量随沉积物粒度变

细而减少，Ａｌ２ Ｏ３、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＭｎＯ、ＴＦｅ２ Ｏ３、Ｃｕ、Ｐｂ、

Ｚｎ、Ｃｒ、Ｒｂ 等元素含量随粒度变细而增加。 仅 Ｋ、Ｓｒ、
Ｂａ 等个别元素与沉积物粒度无明显正或负的相关性

（图 ４）。
３．２　 物质来源分析

３．２．１　 因子分析

Ｒ⁃型因子分析是确定元素组合的一种有效方法，
可反映沉积物中元素的物质来源和元素分布的主要

控制因素。 采用 ＳＰＳＳ 软件对 ＤＬＣ７０⁃１ 孔沉积物中

的常微量元素和粒度组成进行 Ｒ⁃型因子分析。 因子

分析采用方差极大旋转法，提取 ３ 个最重要的因子

（表 ３）。
因子 １ 方差贡献占总方差贡献的 ６１．０１％，其中

Ａｌ、Ｍｇ、Ｋ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｒｂ 和粉砂、黏土

的组合为正载荷，Ｓｉ、Ｎａ和砂为负载荷。根据该元素

表 ２　 渤海东部 ＤＬＣ７０⁃１孔沉积物中元素及沉积物类型相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｏｒｅ ＤＬＣ７０⁃１ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ ＭｎＯ ＴＦｅ２Ｏ３ ＣａＣＯ３ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｒｂ Ｓｒ Ｂａ 砂 粉砂 黏土 Ｍｚ
ＳｉＯ２ １．００
Ａｌ２Ｏ３ －０．８０∗∗ １．００
ＣａＯ －０．８１∗∗ ０．３３∗∗ １．００
ＭｇＯ －０．９４∗∗ ０．９３∗∗ ０．５９∗∗ １．００
Ｋ２Ｏ －０．４３∗∗ ０．７７∗∗ －０．０２ ０．５７∗∗ １．００
Ｎａ２Ｏ ０．６９∗∗ －０．４５∗∗－０．６９∗∗－０．６０∗∗ －０．２０∗ １．００
ＴｉＯ２ －０．７６∗∗ ０．８２∗∗ ０．４１∗∗ ０．８７∗∗ ０．４１∗∗ －０．４７∗∗ １．００
ＭｎＯ －０．９１∗∗ ０．７４∗ ０．６９∗∗ ０．８９∗∗ ０．４２∗∗ －０．６５∗∗ ０．７５∗∗ １．００

ＴＦｅ２Ｏ３ －０．９２∗∗ ０．８８∗∗ ０．５６∗∗ ０．９６∗∗ ０．５４∗∗ －０．６６∗∗ ０．８６∗∗ ０．９１∗∗ １．００
ＣａＣＯ３ －０．８０∗∗ ０．３１∗∗ ０．９９∗∗ ０．５８∗∗ －０．０４ －０．６９∗∗ ０．３８∗∗ ０．６８∗∗ ０．５５∗∗ １．００
Ｃｕ －０．８７∗∗ ０．８６∗∗ ０．５５∗∗ ０．９１∗∗ ０．５４∗∗ －０．６３∗∗ ０．７７∗∗ ０．８２∗∗ ０．８９∗∗ ０．５５∗∗ １．００
Ｐｂ －０．８５∗∗ ０．８９∗∗ ０．４８∗∗ ０．９０∗∗ ０．７０∗∗ －０．６０∗∗ ０．７６∗∗ ０．８５∗∗ ０．９０∗∗ ０．４７∗∗ ０．８９∗∗ １．００
Ｚｎ －０．９０∗∗ ０．９５∗∗ ０．５１∗∗ ０．９７∗∗ ０．６５∗∗ －０．６１∗∗ ０．８５∗∗ ０．８７∗∗ ０．９５∗∗ ０．５０ ∗∗ ０．９２∗∗ ０．９４∗∗ １．００
Ｃｒ －０．８８∗∗ ０．８９∗∗ ０．４９∗∗ ０．９５∗∗ ０．５０∗∗ －０．５８∗∗ ０．９３∗∗ ０．８４∗∗ ０．９５∗∗ ０．４９∗∗ ０．８８∗∗ ０．８７∗∗ ０．９４∗∗ １．００
Ｒｂ －０．８１∗∗ ０．９３∗∗ ０．３７∗∗ ０．８９∗∗ ０．７８∗∗ －０．５５∗∗ ０．７５∗∗ ０．７７∗∗ ０．８９∗∗ ０．３７∗∗ ０．８４∗∗ ０．９１∗∗ ０．９４∗∗ ０．８７∗∗ １．００
Ｓｒ －０．２８∗∗－０．２１∗∗ ０．７２∗∗ －０．０２ －０．２３∗∗－０．３４∗∗ －０．１４ ０．１５ －０．０４ ０．７１∗∗ ０．０１ －０．０１ －０．０６ －０．１２ －０．１５ １．００
Ｂａ ０．３１∗∗ －０．１０∗∗－０．３０∗∗－０．２６∗∗ ０．３９∗∗ ０．１１ －０．３６∗∗－０．３２∗∗－０．２９∗∗－０．３４∗∗ －０．１７∗ －０．０９ －０．２１∗∗－０．３４∗∗ －０．０６ ０．０２ １．００
砂 ０．７８∗∗ －０．７６∗∗－０．５２∗∗－０．８１∗∗－０．４６∗∗ ０．５２∗∗ －０．７８∗∗－０．７２∗∗－０．７８∗∗－０．５０∗∗－０．７３∗∗－０．７４∗∗－０．７９∗∗－０．７７∗∗－０．７３∗∗ －０．０６ ０．２５∗∗ １．００

粉砂 －０．７５∗∗ ０．７１∗∗ ０．５１∗∗ ０．７７∗∗ ０．４０∗∗ －０．４８∗∗ ０．７８∗∗ ０．６８∗∗ ０．７４∗∗ ０．４９∗∗ ０．６８∗∗ ０．６８∗∗ ０．７４∗∗ ０．７４∗∗ ０．６７∗∗ ０．０６ －０．２７∗∗－０．９８∗∗ １．００
黏土 －０．７２∗∗ ０．７４∗∗ ０．４５∗∗ ０．７５∗∗ ０．５２∗∗ －０．５６∗∗ ０．６１∗∗ ０．６８∗∗ ０．７３∗∗ ０．４４∗∗ ０．７３∗∗ ０．７６∗∗ ０．７６∗∗ ０．７１∗∗ ０．７４∗∗ ０．０３ －０．１４ －０．８５∗∗ ０．７４∗∗ １．００
Ｍｚ －０．７９∗∗ ０．７８∗∗ ０．５１∗∗ ０．８２∗∗ ０．５０∗∗ －０．５７∗∗ ０．７４∗∗ ０．７３∗∗ ０．７９∗∗ ０．５０∗∗ ０．７６∗∗ ０．７８∗∗ ０．８１∗∗ ０．７８∗∗ ０．７６∗∗ ０．０４ －０．２２∗∗－０．９７∗∗ ０．９１∗∗ ０．９４∗∗ １．００

　 　 注：使用 ＰＡＳＳ 统计软件分析；∗∗代表双侧检验在 ０．０１ 水平上显著相关，∗代表在 ０．０５ 水平上显著相关

图 ４　 ＤＬＣ７０⁃１ 孔沉积物平均粒径（ＭＺ）ϕ 值与 Ｓｒ、Ｂａ、Ｋ２Ｏ 与的相关图
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表 ３　 ＤＬＣ７０⁃１孔沉积物 Ｒ⁃型主因子负荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒ⁃ｍｏｄｅ ｒｏｔａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ Ｃｏｒｅ ＤＬＣ７０⁃１

公因子 因子 １ 因子 ２ 因子 ３
ＳｉＯ２ －０．８３ －０．５２ －０．１２
Ａｌ２Ｏ３ ０．９７ －０．０２ ０．１０
ＣａＯ ０．３６ ０．９０ －０．１９
ＭｇＯ ０．９５ ０．２４ －０．０９
Ｋ２Ｏ ０．７１ －０．１９ ０．６２
Ｎａ２Ｏ －０．５２ －０．６２ －０．０３
ＴｉＯ２ ０．８８ ０．０４ －０．２９
ＭｎＯ ０．８２ ０．４１ －０．１９

ＴＦｅ２Ｏ３ ０．９４ ０．２３ －０．１２
ＣａＣＯ３ ０．３５ ０．９０ －０．２１
Ｃｕ ０．８９ ０．２６ ０．０１
Ｐｂ ０．９２ ０．２０ ０．１３
Ｚｎ ０．９７ ０．１０ ０
Ｃｒ ０．９４ ０．１３ －０．１９
Ｒｂ ０．９５ ０．０７ ０．１７
Ｓｒ －０．２３ ０．９２ ０．０９
Ｂａ －０．１９ －０．０９ ０．９２
砂 －０．８３ －０．２３ ０．１５

粉砂 ０．７８ ０．２２ －０．２０
黏土 ０．７９ ０．２２ ０．０４

方差贡献 ／ ％ ６１．０１ １８．７４ ８．０７
累计方差 ／ ％ ６１．０１ ７９．７５ ８７．８２

组合与 Ｓｉ 呈明显负相关关系，反映出石英的稀释作

用［１７］。 Ａｌ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｆｅ、Ｃｒ 和 Ｒｂ 等主要赋存于沉积物

颗粒较细的组分中（表 ２），其含量变化呈强的正相关

关系，相关系数全部大于 ０．８０（表 ２）。 与黏土、粉砂

呈明显正相关、与砂呈较强负相关的元素组合相吻合

（表 ２），这些组分主要赋存于沉积物颗粒较细的组分

中，反映了陆源细粒物质输入。 此类相关性较高的元

素大多富集在细颗粒沉积物中，与黄河沉积物元素组

合更为接近［９］，代表了黄河源物质的影响［１８］。
因子 ２ 方差贡献占总方差贡献的 １８．７４％，其中

正载荷为 Ｃａ 和 Ｓｒ 组合，负载荷为 Ｎａ 和 Ｓｉ 的组合。
Ｃａ、Ｓｒ 呈明显正相关（相关系数大于 ０．７１，见表 ２），
Ｃａ 与黏土、粉砂呈中等正相关（相关系数为 ０．４５ ～
０．５１，见表 ２）、 与砂呈中等负相关 （相关系数为

－０．５２，见表 ２），而 Ｓｒ 与黏土、粉砂和砂的无相关性

（表 ２），说明 Ｓｒ 含量变化与沉积物类型关系不大（图
４），反映出它们的地球化学行为略有不同；Ｎａ 与 Ｓｉ
呈较强正相关关系（相关系数为 ０．５２，见表 ２），与黏

土、粉砂呈较强负相关，说明 Ｎａ 主要赋存于粗粒沉

积物中。 Ｓｒ 和 Ｃａ 组合代表了海河源物质的影

响［９，１８］。

因子 ３ 方差贡献占总方差贡献的 ８．０７％，是控制

该孔元素分布较重要的地质因素，包括 Ｂａ 和 Ｋ 元素

组合。 Ｂａ 与 Ｋ 呈弱的正相关（相关系数为 ０．３９，见表

２），相关分析中 Ｂａ 和 Ｋ 与黏土、粉砂呈弱正相关、与
砂呈弱负相关（表 ２），反映出这该元素组合与沉积物

类型关系不大（图 ４）。 Ｂａ 和 Ｋ 的元素组合反映了滦

河物质的影响［９，１８⁃１９］。
３．２．２　 散点图

渤海东部沉积物的物源来源主要有黄河、滦河以

及海河。 黄河沉积物主要来自于黄土，入海泥沙多为

细颗粒泥沙，９４．２％的泥沙粒径小于 ０．０６３ ｍｍ，绝大

部分地球化学参数都继承了黄土的特征，对渤海物质

分布起到控制作用［２］。 滦河年平均流量 １４８ ｍ３ ／ ｓ，
年平均悬移质输沙量 ２ ６７０ 万吨，年最大悬移质输沙

量 ８７９０ 万吨；滦河携带入海的沉积物主要是中细砂，
含泥质少［２０］。 滦河入海泥沙大多沉积在滦河口—曹

妃甸一带沿岸区域，与黄河相比滦河对前三角洲和邻

近的渤海浅海供应的沉积物不多［２１⁃２２］。 海河多年平

均入海径流为 ６０．２ 亿米３，多年平均入海沙量为 ４２６
万吨，主要沉积在渤海湾西部近岸区域，径流输入的

泥沙颗粒很细，中值粒径大部分为 ５～２０ μｍ［２３⁃２５］。
黄河、滦河和海河三条河流现代表层沉积物中，

黄河沉积物含有较高的Ｍｇ、Ｋ、Ａｌ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｒｂ 和 Ｃｒ
元素含量，滦河沉积物中则 Ｎａ、Ｓｉ 和 Ｂａ 元素含量较

高，而海河沉积物以 Ｍｎ、Ｓｒ 和 Ｃｕ 元素含量高为特

征［９］。 黄河 Ａｌ、Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ 等元素和滦河 Ｎａ、Ｂａ、Ｓｒ 等
元素含量明显不同于海河沉积物（表 ４），而且 Ｋ、Ｓｒ
和 Ｂａ 元素与沉积物粒度粗细无明显相关性（图 ４）。
为了消除沉积物粒度变化对元素含量的影响，可以采

用元素与铝比值的元素指标来研究钻孔沉积物受周

边可能的物源影响。 依据黄河、滦河和海河沉积物中

元素特征（表 ４），本文采用 Ｂａ、Ｓｒ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ 与 Ａｌ２Ｏ３

的比值用于区分黄河、滦河和海河流沉积物，黄河、滦
河和海河样品数据见表 ３。 Ｂａ ／ Ａｌ２Ｏ３与 Ｓｒ ／ Ａｌ２Ｏ３离

散图显示（图 ５），ＤＬＣ７０⁃１ 孔的样品主要落于现代黄

河样品分布的区域，中上部 ３２．３０ ～ ４９．００ ｍ 和 ９．３０ ～
２３．２０ ｍ 大部分样品落于偏于现代滦河和海河样品

区域，表明该孔沉积物主要来源于黄河物质，而中上

部有部分物质可能来源于滦河和海河。
元素 ＭｇＯ ／ Ａｌ２Ｏ３与 Ｋ２Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３比值同样可以清

晰地区分黄河、滦河和海河物质对 ＤＬＣ７０⁃１ 孔的影

响。 从图 ６ 上清晰地显示，ＤＬＣ７０⁃１ 孔样品投点大部

分较接近黄河样品，中上部 ３２．３０ ～ ４９．００ ｍ 和 ９．３０ ～
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２３．２０ ｍ 大部分样品靠近滦河和海河样品区域分布，
同样表明钻孔沉积物物源主要与黄河沉积物较为接

近，有部分层段受到滦河和海河物质影响。

表 ４　 黄河、海河和滦河现代表层沉积物部分元素平均值［９］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ，Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ［９］

元 素 Ａｌ ／ ％ Ｃａ ／ ％ Ｋ ／ ％ Ｍｇ ／ ％ Ｎａ ／ ％ Ｂａ ／ （μｇ ／ ｇ） Ｓｒ ／ （μｇ ／ ｇ）
黄 河 ６．６５ ５．３６ ２．１７ １．５７ １．４７ ４７６ ２０４
海 河 ６．１３ ４．６２ １．８２ １．１５ １．４８ ６７５ ３１３
滦 河 ４．７９ １．０９ １．９５ ０．４８ ２．３７ ８１７ ３７６

图 ５　 元素 Ｂａ ／ Ａｌ２Ｏ３与 Ｓｒ ／ Ａｌ２Ｏ３离散图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ Ｂａ ／ Ａｌ２Ｏ３ ｖｓ．

Ｓｒ ／ Ａｌ２Ｏ３ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ６　 元素 ＭｇＯ ／ Ａｌ２Ｏ３与 Ｋ２Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３离散图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ＭｇＯ ／ Ａｌ２Ｏ３ ｖｓ．

Ｋ２Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 渤海沉积物中轻矿物白云母的分布反映出黄河

的物质控制着渤海湾南部、莱州湾、向北可直达滦河

口外，显示其向西，向北和向东输送特征［２，２１］；矿物学

和地球化学研究表明，渤海湾南部、莱州湾、渤海海峡

南部以及从莱州湾向北到渤海中央的区域主要受黄

河入海物质的控制［２］。 黄海暖流由南黄海东南部流

入北黄海，通过渤海海峡的北侧进入渤海，在渤海中

部呈南北向伸展［２６］，在北黄海西部冷涡环流的驱动

下，有部分黄河物质从山东半岛北侧近海向北黄海西

部泥质区搬运，再沿黄海暖流的路径向渤海东部输

送［２７］。
渤海晚更新世以来的地层主要由海水进退形

成［２，４］。 图 ５ 和图 ６ 反映了 ＤＬＣ７０⁃１ 孔沉积物来源

主要为黄河物质，而在中上部其影响有所减弱。 研究

表明现代黄河至少在 １．１６５ Ｍａ 前就已经出现［２８］，黄
河东流入海的格局最迟在 ０．８６５ Ｍａ 前就已形成［２９］。
Ｌｉｕ 等［３０］认为，距今 １１ ４００ ａ 之后海面有 １ ８００ ａ 时

间上升迟缓，导致了北部黄河水下三角洲即“山东泥

楔”的形成。 这一时期黄河汇集了现今的辽河、滦
河、海河和所有进入渤海的短源河流。 除了距今

９ ６００～８ ５００ ａ 和 １ １２８ ～ １ ８５５ ａ 黄河汇集了淮河主

干流和山东南部一些河流注入黄海外，其他时间都注

入渤海西岸［３１］。
渤海东部 ＤＬＣ７０⁃１ 孔研究表明，４９．００ ～ ３２．３０ ｍ

为晚更新世玉木冰期中亚间冰期滨海沉积，４１．２４ ｍ
处 ＯＳＬ 年代为（５３±５） ｋａ Ｂ．Ｐ．和 ３２．３０ ｍ 处１４Ｃ 年代

为（３５ ０１０±１ ６４０）ａ Ｂ．Ｐ．，沉积物较粗，为青褐色中细

砂、灰色砂质粉砂和灰黑色细砂；元素特征显示

ＳｉＯ２、Ｎａ２ Ｏ、Ｓｒ、Ｂａ 元素含量较高，而 Ａｌ２ Ｏ３、ＭｇＯ、
ＭｎＯ、ＴｉＯ２、ＴＦｅ２ Ｏ３、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｒｂ 含量则较低。
这次海侵范围不大，渤海湾西岸及下辽河地区的钻孔

均未发现，相当于渤海 Ｂｃ⁃１ 孔中的渤海海侵［２］，辽东

湾的水源海侵［４］。 与黄河沉积物相比，滦河物质的

颗粒粒径较大，Ｎａ、Ｓｒ 和 Ｂａ 等元素含量较高（表 ３），
元素特征显示该层位有滦河物质影响（图 ６）。 ９．３０～
２３．２０ ｍ 为晚玉木冰期陆相沉积，２３．３７ ～ ２３．５０ ｍ 处
１４Ｃ年代为（２９ ０６０±７７５）ａ Ｂ．Ｐ．，１４．４７ ｍ～１４．６０ ｍ 处
１４Ｃ年代为（１６ ７２０±１ ５３０） ａ Ｂ．Ｐ．。 沉积物来源和物

质供应量受海平面变化的重要影响［３２］，到２５ ｋａ Ｂ．Ｐ．
随着海平面下降［２］，渤海陆架沉积物的来源发生了

一定变化，由以黄河沉积物来源为主，转变为有部分

滦河和海河物质影响的沉积；元素特征显示上部和下

部富含 ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ 和贫 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、ＴｉＯ２、ＭｎＯ、
ＴＦｅ２Ｏ３，而中部 ＭｎＯ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂａ 含量明显升高（图 ２，
３），显示沉积物受到海河和滦河物质影响（图 ５，６）。
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４　 结论

（１） 根据 ＤＬＣ７０⁃１ 孔常微量元素变化特征，钻
孔岩芯可划分为 ６ 层，反映了末次间冰期（暖期）晚

期以来渤海东部沉积物物源的变化和海面波动。
（２） 相关性分析发现 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＭｎＯ、ＴＦｅ２Ｏ３、

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｒｂ 与 ＴｉＯ２具有较好的相关性，表明受

陆源物质输入和黄河来源的影响较大；Ｎａ２Ｏ、Ｓｒ、Ｂａ
与大多数元素为负相关，反映了滦河和海河来源；
Ｋ２Ｏ、Ｓｒ、Ｂａ 与平均粒径相关性不明显，反映了它们含

量不受粒度的控制。
（３） 运用因子分析，可将 ＤＬＣ７０⁃１ 孔沉积物中

化学成分分为以下几类：其一以 ＭｇＯ 为代表，与黏土

组分关系密切，反映陆源细粒物质输入和黄河物质影

响；其二以 Ｓｒ 和 Ｃａ 为代表，指示海河物质影响；其三

以 Ｎａ２Ｏ 和 Ｂａ 为代表，指示滦河物质影响。
（４） Ｂａ ／ Ａｌ２Ｏ３ 与 Ｓｒ ／ Ａｌ２ Ｏ３、ＭｇＯ ／ Ａｌ２ Ｏ３ 与 Ｋ２ Ｏ ／

Ａｌ２Ｏ３离散图分析表明，ＤＬＣ７０⁃１ 孔沉积物主要来源

于黄河，３２．３０～４９．００ ｍ 和 ９．３０～２３．２０ ｍ 两个层段沉

积物明显受到滦河和海河物质的影响。
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洋科学，１９８３，７（３）：１５⁃１８． ［Ｚｈａｎｇ Ｙｉｆｅｎｇ， Ｌｉ Ｆｅｎｇｘｉｎ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃ⁃
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ｎａｒｙ ｐｒｏｂｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ［ Ｊ］ ． Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ ｅｔ Ｌｉｍｎｏ⁃
ｌｏｇｉａ Ｓｉｎｉｃａ， １９６２， ４（３ ／ ４）： １９９⁃２０７．］
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（３）： ６１１⁃６２２．］

２８　 潘保田，王均平，高红山，等． 河南扣马黄河最高级阶地古地磁年

代及其对黄河贯通时代的指示［ Ｊ］ ． 科学通报，２００５，５０（３）：２５５⁃
２６１． ［Ｐａｎ Ｂａｏｔｉａｎ， Ｗａｎｇ Ｊｕｎｐｉｎｇ， Ｇａｏ Ｈｏｎｇｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｌｅｏｍａｇ⁃
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Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００５， ５０（３）： ２５５⁃２６１．］

２９　 潘保田，王均平，高红山，等． 从三门峡黄河阶地的年代看黄河何

时东流入海［Ｊ］ ． 自然科学进展，２００５，１５（６）：７００⁃７０５． ［Ｐａｎ Ｂａｏ⁃
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ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， １５（６）： ７００⁃７０５．］
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ｇｌａｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ［Ｊ］ ． Ｇｅｏ⁃Ｍａｒｉｎｅ Ｌｅｔ⁃
ｔｅｒｓ， ２００１， ２１（４）： ２１２⁃２１８．

３１　 薛春汀，周永青，朱雄华． 晚更新世末至公元前 ７ 世纪的黄河流向

和黄河三角洲［Ｊ］ ． 海洋学报，２００４，２６（１）：４８⁃６１． ［Ｘｕｅ Ｃｈｕｎｔｉｎｇ，
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ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００４， ２６（１）： ４８⁃６１．］

３２　 蓝先洪，张志珣，郭兴伟，等． 东海陆架 ＳＦＫ⁃１ 孔微量元素地球化

学特征与物源意义［Ｊ］ ． 现代地质，２０１３，２７（６）：１３２３⁃１３３１． ［Ｌａｎ
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