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摘要:渭河盆地是秦岭山前新生代陆内断陷盆地,接受大量秦岭造山带的沉积.建立渭河盆地沉积物物源示踪体系,对了解

渭河盆地和秦岭的盆山耦合关系及其周缘构造Ｇ沉积演化均具有重要的意义.对渭河流域干流及主要支流沉积物进行碎屑锆

石 UＧPb年龄测试.结果表明:渭河干流沉积物碎屑锆石主要呈现五组年龄区间,分别为１００~３００、３００~５００、７００~１０００、

１７００~２０００和２１００~２５００Ma,其中以１００~３００Ma和３００~５００Ma的锆石为主,判别渭河干流沉积物主要来自北秦岭造山

带.渭河上游与中下游沉积物在１７００~２０００Ma和２１００~２５００Ma的年龄组成存在差异,主要与上游出露的元古代岩体相

关.渭河支流沉积物碎屑锆石年龄分布存在显著差异.泾河和洛河流经黄土高原,沉积物碎屑锆石 UＧPb年龄与黄土高原相

似,主要表现为２００~３００、４００~５００、８００~１１００、１８００~２０００和２４００~２５５０Ma五组年龄;灞河沉积物继承了北秦岭造山带的

特征.通过对渭河流域沉积物的物源分析可知:泾河对渭河干流沉积物贡献较大,灞河对渭河干流沉积物贡献较小,洛河对

渭河干流沉积物有一定贡献.渭河汇入黄河前后,黄河沉积物碎屑锆石年龄峰分布及各年龄区间锆石含量比例有明显变化,

反映渭河对黄河沉积物有较大影响.
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Abstract:TheWeiheBasinisaCenozoicintracontinentalfaultedbasinowingitsorigintotheevolutionoftheQinlingOroＧ

genicbelt．ItreceivesalargeamountofclasticdepositsfromtheQinlingmountain．Toestablishthesediment“sourcetosink”

systemforthebasinisimportanttotheunderstandingoftherelationshipbetweenthebasinandthemountainandtotheinＧ

vestigationofthetectonoＧsedimentaryevolutionofthisregion．We,inthispaper,studied１１sedimentsamplescollected
fromboththemainstreamandthemajortributariesoftheWeiRiverusingthedetritalzirconUＧPbdatingasthemean．ReＧ

sultsshowthattherearefivezirconagegroupsinthemainstreamoftheWeiRiver,i．e．１００~３００Ma,３００~５００Ma,７００~
１０００Ma,１７００~２０００Maand２１００~２５００Ma,dominatedbythegroupsof１００~３００Maand３００~５００Ma,suggestingthatthe

sedimentsmainlycomefromthenorthernQinlingOrogenicbelt．Thecontentofthezirconagegroupsof１７００~２０００Maand
２１００~２５００MaoccurmainlyintheupstreamsedimentsindicatingtheexposureoftheProterozoicrocksintheupperreach．
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ThetributariesoftheWeiRivershowclearlydifferencesinthesedimentzirconages．Forexamples,theJingRiverandthe
LuoRiverdrainedthroughtheLoessPlateauhavethesimilaragegroupsof２００~３００Ma、４００~５００Ma、８００~１１００Ma、１８００
~２０００Maand２４００~２５５０Ma．AndtheagesoftheBaRiversedimentobviouslyinheritthecharacteristicofthenorthern
QinlingOrogenicbelt．Accordingtotheprovenanceanalysis,itisconcludedthattheJingRiveristhemajorcontributorof
sedimenttothemainstreamoftheWeiRiver,theLuoRiverhasacertainextentinfluenceonit,whereastheBaRiverconＧ
tributeslittletothemainstream．TheproportionofzirconagegroupsfromthesedimentsoftheYellowRiverbeforeandafＧ
teritsconfluencewiththeWeiRivershowsasharpchange,indicatingthegreatcontributionoftheWeiRivertotheYellow
River．
Keywords:WeiRiversediments;detritalzirconUＧPbdating;provenancestudy;WeiheBasin

　　新生代印度板块与欧亚板块的碰撞事件导致青

藏高原的隆升及周缘盆山系统的形成[１,２].受源于

青藏高原的 NE方向应力的影响,秦岭山前形成大

型左旋走滑断层,华北地块发生 NE—SW 向拉张,
最终导致了渭河盆地的形成[１,３Ｇ６].渭河盆地夹持于

鄂尔多斯地块与秦岭造山带之间,自始新世以来经

历了强烈断陷并接受了大量来自秦岭造山带、黄土

高原和青藏高原东北缘的沉积[７Ｇ１０].对这些沉积物

进行物源示踪研究,是了解渭河盆地沉积演化过程

的重要手段,对认识秦岭造山带及青藏高原东北缘

新生代构造Ｇ剥蚀历史具有重要指示意义.
渭河流域发源于青藏高原东北缘,是流经渭河

盆地的重要水系(图１).对渭河流域沉积物进行物

源示踪研究是建立渭河盆地沉积物物源示踪体系的

关键.锆石是各类岩石中常见的重矿物,因其性质稳

定,富含放射性元素铀,且封闭温度高,是 UＧPb同位

素定年的理想材料[１１Ｇ１５].碎屑锆石 UＧPb年代学方

法在河流沉积物源汇关系研究中被广泛应用[１６Ｇ１８].

　　本文利用碎屑锆石 UＧPb同位素方法对渭河流

域沉积物进行物源示踪研究.通过对河流沉积物锆

石年龄分布的差异及其混合模式分析,探讨渭河流

域与周缘构造单元的关系及各支流对干流的贡献,
判别渭河流域沉积物物源,为研究渭河盆地沉积历

史及秦岭造山带的演化奠定基础.

１　地质背景

渭河发源于甘肃省渭源县鸟鼠山,于陕西省潼关

县注入黄河,是黄河的一级支流.渭河全长８１８km,
流域面积达１３４７６６km２,平均年径流量为６７４亿

m３,平均年输沙量为３０３亿t[１９].渭河干流流经甘

肃天水及陕西宝鸡、咸阳、西安、渭南等县市,以渭源

至宝鸡以上为上游,宝鸡至咸阳为中游,咸阳以下为

下游[２０].渭河干流上游地区出露白垩纪、三叠纪、二
叠纪和石炭纪地层,在武山和天水地区出露古元古代

地层;中游及下游地区主要被第四系覆盖(图２).

图１　研究区域地貌图及样品位置分布图

Fig．１　DEMofthestudyareaandthesamplelocations．

３０２
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图２　渭河流域岩性图(改自２５０万中国地质图)

Fig．２　LithologicalmapoftheWeiRiverdrainage,basedonthegeologicalmapofChina(１:２５０００００)

　　泾河是渭河流域的第一大支流,是黄河流域的

二级支流,发源于六盘山东麓,流经黄土高原,于西

安北部汇入渭河干流.泾河全长４５５km,流域总面

积４５４２１km２,干流年平均径流量为１５７３亿 m３,平
均年输沙量为２０９亿t.泾河径流量受降雨补给影

响,年内分配与降水趋势基本一致.泾河流域出露

地层以第四系为主,上游出露白垩系.
洛河是渭河的一级支流,黄河的二级支流,发源

于 陕 西 省 定 边 县,全 长 ６９０km,流 域 面 积

２６９００km２.洛河属于降水补给型河流,干流平均年

径流量为７８７７亿 m３.流域流经黄土高原丘陵沟

壑区,泥沙含量大,平均年输沙量为０６９亿t[１９].
灞河发源于秦岭北麓,全长１０９km,总流域面

积２５８１km２,为渭河支流.灞河属于季风性河流,流
域降水主要集中在夏季,径流量年内分配不均.灞

河流域出露地层整体以第四系为主,源头地区出露

侏罗系和二叠系.
秦岭造山带位于渭河流域南缘,目前认为,其是

３个板块沿两条缝合带(即由华北板块、扬子板块及

其间的秦岭微陆块沿商丹、勉略两个缝合带)经强烈

的碰撞和陆内造山构造叠加而形成的复合型大陆造

山带[４,２１,２２],从地质上可简单地划分为北秦岭构造

带和南秦岭构造带.大量研究表明,秦岭造山带的

形成和演化可归纳为３个主要阶段:(１)晚太古代—
早中元古代古老结晶基底和过渡性变质基底形成时

期;(２)晚元古代—中三叠世的主造山作用时期,经
历板块构造和垂向增生构造复合的演化过程[２３];
(３)中新生代后造山期,发生陆内断陷、大幅度隆升

和广泛的花岗岩浆活动[２４].秦岭地区碎屑锆石 UＧ
Pb年龄分布主要为 ２００~３００、４００~５０５、８４０~
１１９０、１６５０~１８３０和２２００~２５００Ma[２１,２３,２５Ｇ３２].

２　材料与方法

本研究共采集河流沉积物样品１１个,其中包括

１０个渭河流域沉积物(干流及主要支流)和１个黄

河流域沉积物.１０个样品点覆盖整条渭河流域,包
括干流渭源段、武山段、天水段、宝鸡段、咸阳段和渭

南段及支流泾河、洛河和灞河(表１).样品均为采

集于河流河漫滩或河流一级阶地上的砂级沉积物,

表１　 渭河流域表层沉积物样品位置

Table１　Geographiclocationsofsamplesin

theWeiRiverdrainage

序号 河流 经度(E) 纬度(N)

１ 渭源段(渭河) １０４°１０′２８″ ３５°６′３″

２ 武山段(渭河) １０４°５３′１６″ ３４°４３′３３″

３ 天水段(渭河) １０５°５２′２９″ ３４°３５′８″

４ 宝鸡段(渭河) １０７°２′５９″ ３４°２２′４７″

５ 咸阳段(渭河) １０８°４２′５１″ ３４°１９′３２″

６ 灞河 １０９°２９′１２．４″ ３４°１１′１７．７″

７ 泾河 １０８°５９′５３．７″ ３４°２７′６．７″

８ 渭南上段(渭河) １０９°４７′２２．５″ ３４°３６′２３．８″

９ 洛河 １０９°５２′３９．７″ ３４°４６′３１．３″

１０ 渭南下段(渭河) １１０°１３′９．１″ ３４°３６′５９．８″

１１ 黄河 １１０°４２′３２．４″ ３４°２７′３１．４″

４０２
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每个样品取约２kg.黄河样品采集于渭河与黄河汇

合点后的黄河河漫滩.为使所采样品具有代表性,
在同一个采样点的多个位置进行采样,充分混合.
采样点位置尽量避开城市和可能的污染源,以减小

不必要的自然或人为干扰.
将采集的样品送至河北廊坊恒宇股份有限公司

进行锆石矿物挑选.在双目镜下随机将２００~３００
颗碎屑锆石粘在双面胶上,并利用环氧树脂和凝固

剂制靶.锆石靶经打磨、抛光、清洗后在偏光显微镜

下进行透射光和反射光拍照.碎屑锆石测试在南京

师范大学地理科学学院激光剥蚀等离子质谱实验室

(LAＧICPMS)完成.测试仪器为 Photon Machine
１９３nm 激光剥蚀器和 Agilent７７００x四极杆等离子

体质谱仪.每个样品进行１６８颗锆石原位微区激光

剥蚀分析.测试过程中使用国际标样９１５００(１０６２
±４Ma)或 GJＧ１(６０８５±０４Ma)作为外标,使用“清
湖”样品(１５９５±０２Ma)作为监控样品,激光束斑

直径为３５μm.年龄计算及数据处理采用IgorProＧ
Iolite程序.锆石年龄谱用 KernelDensityEstimaＧ
tion(KDE)方法绘制 [３３].对于年龄＜１０００Ma的

锆石,采用２０６Pb/２３８U 的年龄;对于年龄＞１０００Ma的

锆石,采 用２０７Pb/２０６Pb 的 年 龄[３４].选 取 谐 和 度

＞９０％的颗粒来进行碎屑锆石年龄谱的分析.样品

碎屑锆石 UＧPb年龄谐和图见图３.

３　结果与讨论

３．１　沉积物碎屑锆石UＧPb年龄特征

渭河流域干流沉积物碎屑锆石年龄均呈多峰态

分布(图４A).从上游到下游,主要表现出五组年龄

区间,分别是１００~３００、３００~５００、７００~１０００、１７００
~２０００和２１００~２５００Ma.根据该五组主要年龄区

间绘制锆石含量百分比饼图(图４,表２).可见,渭
河干流沉积物均以１００~３００Ma和３００~５００Ma的

年龄为主,锆石含量可达２０％以上.元古代锆石

(７００~１０００、１７００~２０００和２１００~２５００Ma)在渭河

上游沉积物中含量较高(图４aＧc),而中下游在该年

龄区间内的锆石含量较低(图４dＧg).
渭河支流沉积物碎屑锆石年龄分布差异较大

(图４hＧj).灞河沉积物锆石年龄呈现两组主要年龄

峰,分别是１００~３００Ma(２１％)和２１００~２５００Ma
(６３％)(图４h).泾河和洛河碎屑锆石具有相近的

多峰态分布,同样以２００~３００Ma和４００~５００Ma
的锆石为主,８００~１１００、１８００~２０００ 和 ２４００~

２５５０Ma的锆石含量均在１０％左右(图４iＧj).

３．２　沉积物物源判别

３．２．１　渭河干流沉积物物源判别

由上可知,渭河干流沉积物碎屑锆石 UＧPb年

龄谱总体呈现出五组年龄区间,分别是１００~３００、

３００~５００、７００~１０００、１７００~２０００ 和 ２１００~
２５００Ma.

(１)１００~３００Ma和３００~５００Ma
此两组年龄区间为渭河流域干流沉积物主要年

龄峰值.扬子板块和华北板块于中—晚三叠世沿秦

岭造山带发生碰撞,该碰撞事件导致秦岭地区发生

大规模岩浆活动.前人研究表明,北秦岭地区存在

大量年龄为２０５~２４０Ma的花岗岩体,是秦岭造山

带３叠纪构造岩浆活动的反映[２４,２５].此外,该区在

古生代还发生了３次大规模岩浆活动,存在４７０~
５０５、４２２~４５５和４００~４１０Ma三期花岗岩体[２７,２８].
北秦岭位于渭河流域南缘,其剥蚀的沉积物大量堆

积在秦岭山麓,被流水带入渭河盆地中.在河流的

搬运作用下,可认为渭河沉积物中１００~３００Ma和

３００~５００Ma的锆石均来自于北秦岭造山带(图

４k).
(２)７００~１０００Ma
７００~１０００Ma对应新元古代早期的晋宁运动.

该时期北秦岭地区发生强烈的岩浆活动、变质作用

及构造运动,广泛分布７００~１０００Ma年龄的岩体.
渭河沉积物中该年龄组的锆石在渭河上游及渭南下

段含量较高,主要与北秦岭经历中—新元古代的构

造事件有关.
(３)１７００~２０００Ma和２１００~２５００Ma
张国伟等[２１]研究表明,秦岭造山带古老结晶基

底和过渡性浅变质基底在晚太古代—早中元古代形

成,古老结晶基底呈大小不一的残存地块或构造岩

块出现.张宗清等[３８]对北秦岭变质地层进行研究

发现,北秦岭变质碎屑岩中锆石 UＧPb年龄及SmＧ
Nd同位素模式年龄反映了北秦岭在２０００Ma左右

的地壳增生事件.故渭河流域沉积物含有１７００~
２０００Ma和２１００~２５００Ma的锆石年龄.此外,渭河

上游出露古元古代地层,而中下游主要被第四纪沉

积物覆盖(图２),因此,渭河流域上游沉积物中含有

较高含量该年龄组的锆石.

３．２．２　渭河支流沉积物物源判别

渭河支流中,灞河发源于秦岭北麓,以１００~
３００Ma和２１００~２５００Ma的锆石为主,其沉积物的

碎屑锆石年龄记录了秦岭造山带三叠纪的岩浆活动

５０２
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图３　渭河流域沉积物碎屑锆石 UＧPb年龄谐和图

Fig．３　ConcordiadiagramofdetritalzirconsfromtheWeiRiverdrainage

及２１００~２５００Ma地壳增生的构造事件,但缺少

７００~１０００Ma晋宁运动的记录.
洛河和泾河均为渭河的重要支流,且均流经黄

土高原,汇入渭河盆地,两条支流沉积物碎屑锆石表

现出相近的多峰态分布,存在２００~３００、４００~５００、

８００~１１００、１８００~２０００和２４００~２５５０Ma五组年

龄区间.因黄土物质来源复杂,包括北部、西北部沙

漠、青藏高原东北缘等,故泾河和洛河沉积物受黄土

高原的影响,为多物质源区的混合,其锆石年龄呈多

峰态分布,与黄土锆石年龄组成相近[３７,３９,４０](图４l).

６０２
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图４　渭河流域碎屑锆石 UＧPb年龄谱图及饼状图

A．渭河干流;B．渭河支流;C．秦岭造山带和黄土高原(秦岭造山带数据引自文献[２６,３０,３５,３６],黄土高原数据引自文献[３７])

Fig．４　PlotsofUＧPbagespectraandpiechartofthesedimentsintheWeiRiverdrainage
A．ThemainstreamsedimentsintheWeiRiver;B．ThetributarysedimentsintheWeiRiver;C．ThesedimentsfromtheQinlingand

LoessPlateau(dataoftheQinlingMountainarefrom [２６,３０,３５,３６],anddataoftheLoessPlateauarefrom[３７])

表２　渭河流域沉积物不同年龄组碎屑锆石 UＧPb年龄百分比

Table２　TheproportionofthezirconcontentatthedifferentagesectionsintheWeiRiverdrainagebasin

样品点
１００~３００Ma

(％)
３００~５００Ma

(％)
７００~１０００Ma

(％)
１７００~２０００Ma

(％)
２１００~２５００Ma

(％)
锆石总量(n)

渭源段(渭河) ２８ ３９ １３ ６ ４ １１７

武山段(渭河) １４ ２６ ７ １４ ２０ １０２

天水段(渭河) １９ ２８ ６ ２６ ６ １０２

宝鸡段(渭河) ４７ ４４ １ ５ ０ １００

咸阳段(渭河) ３３ ４２ ６ ４ １ ２１６

灞河 ２１ １ １ ２ ６３ ２０６

泾河 １９ ２８ ８ １４ ９ １０２

渭南上段(渭河) ２２ ４５ ２ １０ １１ １０５

洛河 １９ ２８ ８ １６ ８ １０７

渭南下段(渭河) ７ ３０ １３ １１ ２ １０２

黄河(渭河汇合前) １３ ２０ ７ ２０ ２９ ８４

黄河(渭河汇合后) １８ ２１ ５ ２１ １６ １０７

３．３　渭河流域碎屑锆石UＧPb年龄混合模式

根据五组年龄区间的锆石年龄百分比含量,按
从上游到下游的顺序,绘制渭河流域混合模式图(图

５).折线表示渭河干流沉积物中该年龄组内碎屑锆

石含量的变化,点表示支流沉积物在该年龄组内碎

屑锆石的含量,竖线与横坐标的交点表示渭河支流

与干流汇合的位置.在某个年龄区间内,如果汇合

点前支流沉积物中该年龄组内锆石的含量明显高于

干流中的含量,并且汇合后引起干流沉积物中该年

龄组内的锆石含量明显增加,则认为该支流对干流

贡献大.如果汇合前支流沉积物中该年龄组内锆石

７０２
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含量明显低于干流中的含量,并且汇合后引起干流

沉积物中该年龄组内的锆石含量明显减少,则认为

支流对干流贡献较大,起到稀释作用.如果在某个

年龄组内支流与干流汇合前后干流沉积物中锆石含

量差异不大,则不能确定支流对干流的贡献大小.
如图５所示,渭河干流沉积物中１００~３００Ma

年龄组内锆石含量整体呈现先增大后减少的趋势,
宝鸡段(４７％)和咸阳段(３３％)含量较高.灞河和泾

河先后汇入渭河,１００~３００Ma年龄组内锆石含量

相近且均低于渭河干流,分别为２１％和１９％.灞河

与泾河汇入渭河干流后,渭河沉积物中１００~３００
Ma年龄组内锆石含量明显下降,即从咸阳段至渭

南段锆石含量从３３％减少到２２％,说明灞河和泾河

对渭河干流影响较大,起到了稀释作用.洛河沉积

物中该年龄组的锆石含量高于渭河干流,在汇入渭

河后,干流中该年龄组锆石含量明显下降,表明洛河

的加入对渭河沉积物没有影响.
渭河干流３００~５００Ma年龄区间内的锆石含量

明显高于其他年龄段,从上游至下游整体呈现上升

趋势,尤其是进入宝鸡段后,该年龄组内锆石含量有

明显的增加.支流灞河、泾河和洛河在该年龄组的

锆石含量均低于干流,在灞河和泾河汇入渭河干流

后,锆石含量增加幅度不明显,锆石含量变化不大,
表明这两条支流对干流的影响有限.而洛河汇入渭

河后,该年龄组内干流沉积物锆石含量明显下降,说
明洛河对渭河干流影响较大.

７００~１０００Ma的锆石在渭河干流中整体含量

较低,变化较大(图５C).灞河该年龄组的锆石含量

仅为１％,泾河含量为８％.灞河和泾河汇入渭河

后,渭河该年龄组沉积物含量降低,表明灞河对渭河

影响较大,主要表现为沉积物的稀释作用,而泾河贡

献较小.洛河该年龄组锆石含量明显高于汇合前的

渭河干流,在洛河汇入后,渭河干流该年龄组沉积物

含量明显上升,由２％增加至１３％,反映了洛河对渭

河干流具有较大的贡献.
渭河干流沉积物在１７００~２０００Ma区间内锆石

含量在天水段最高,从上游到下游呈现先增加后减

小再轻微增加的趋势(图５D).灞河该年龄组锆石

含量低于渭河,而泾河高于渭河,在灞河和泾河汇入

后,渭河该年龄组沉积物量略有增加,表明泾河贡献

较多该年龄组的锆石而灞河贡献较小;洛河该年龄

组锆含量石略高于渭河,在洛河加入后,渭河该年龄

组沉积物量有少量增加,表明洛河对干流有一定贡

献.

２１００~２５００Ma区间内锆石在武山段含量最

图５　碎屑锆石 UＧPb年龄混合模式图

Fig．５　Hybridmodelofagesectionsfrom

theWeiRiverdrainagebasin

高,继而减少,下游有小幅度增加(图５E).灞河沉

积物富集该年龄组锆石,且其含量明显高于渭河干

８０２
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流,泾河含量略低于渭河,灞河和泾河汇入后,渭河

干流在该年龄组内锆石含量显著增加,表明灞河对

渭河产生影响,而泾河影响较小.洛河该年龄组沉

积物含量略高于渭河,在洛河加入后,渭河该年龄组

沉积物含量有所下降,表明洛河对渭河该年龄组沉

积物没有贡献.
综上,渭河流域支流对干流有不同程度的稀释

及贡献,泾河对渭河干流贡献较大,灞河对渭河干流

贡献较小,洛河对渭河干流有一定贡献.由前文可

知,泾河和洛河流经疏松易蚀的黄土高原,搬运携带

大量沉积物,而灞河水流相对清澈,携带泥沙量较

少.结合«中国河流泥沙公报,２０１６»最新数据,泾河

对渭河的贡献为６９％,洛河对渭河贡献量为２３％.
灞河贡献量小.此结论与本文研究结果一致.

３．４　渭河对黄河的沉积物贡献

渭河是黄河的一级支流,本研究在渭河与黄河

汇合后取一个黄河沉积物样品,并结合前人已经发

表的在渭河汇入前的黄河沉积物的数据[３７],探究渭

河流域沉积物对黄河的贡献.
黄河流经众多构造单元,沉积物来源广泛,其碎

屑锆石 UＧPb年龄呈多峰态分布特征.汇合点前,
黄河干流主要呈现四组年龄峰,分别是１００~３００、

３００~５００、１７００~２０００和２４００~２６００Ma(图６A).
物源示踪研究表明,秦岭Ｇ大别Ｇ苏鲁造山带、东昆仑

造山 带、柴 达 木 板 块 北 缘 和 华 北 板 块 是 ２００~
３００Ma和３５０~５００Ma的锆石的可能物源,而１８００
~２０００Ma和２４００~２６００Ma的锆石可能来自扬子

板块和华北板块[１３,３６].
根据汇合点前后碎屑锆石年龄百分比变化可

知,渭河加入黄河后,黄河在１００~３００Ma区间内的

锆石含量从１３％增加到１８％,说明渭河对黄河干流

贡献了较多该年龄组的锆石.渭河在３００~５００Ma
区间内锆石较高,但在渭河加入黄河后,并没有引起

黄河在３００~５００Ma区间内的锆石含量的明显变

化,故认为渭河对黄河干流贡献不大.对于７００~
１０００Ma和１７００~２０００Ma区间内的锆石,由于其含

量较低,并且在渭河加入后,黄河在这两个区间内的

锆石含量基本没有变化.因此认为渭河对黄河干流

的该年龄组锆石影响不大.２１００~２５００Ma区间内

的锆石含量明显减小,减小量为１３％,这是因为渭

河在该年龄组的锆石含量较少,渭河的加入对黄河

干流起到了明显的稀释作用.
可见,通过沉积物碎屑锆石 UＧPb年龄分布分

析,渭河对黄河有较大贡献.根据«中国河流泥沙公

图６　黄河及渭河(渭南段)碎屑锆石 UＧPb年龄谱图(A)
以及渭河汇入前后黄河各年龄组锆石含量变化(B)

(数据来源于文献[３７])

Fig．６　A．PlotsofUＧPbagespectraandsectors
forconcordantzirconsofthetectonicunits;

B．Changesinzirconproportionsfromthe
YellowRiversedimentsbeforeandafter

confluenceoftheWeiRiver(Datafrom [３７])

报»最新数据显示,自１９５２年至２０１５年,潼关水文

控制站(渭河与黄河汇合位置)多年平均输沙量为

９７８亿t,渭河华县水文控制站多年平均年输沙量

为３０３ 亿t,渭 河 干 流 对 黄 河 的 泥 沙 贡 献 量 达

３０％,与本文研究相符.

４　结论

(１)渭河干流沉积物主要呈现５组年龄区间,
分别为 １００~３００、３００~５００、７００~１０００、１７００~
２０００和２１００~２５００Ma,其中以１００~３００Ma和３００
~５００Ma的锆石为主,判别渭河干流沉积物主要来

自北秦岭造山带.上游沉积物中１７００~２０００Ma和

２１００~２５００Ma的锆石含量较中下游高,主要与上

游出露古元古代地层相关.
(２)渭河支流沉积物碎屑锆石年龄分布存在显

９０２
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著差异.灞河沉积物主要反映了北秦岭造山带的特

征,泾河和洛河流经黄土高原,沉积物碎屑锆石 UＧ
Pb年龄主要表现为 ２００~３００、４００~５００、８００~
１１００、１８００~２０００和２４００~２５５０Ma五组年龄,与
黄土高原锆石年龄组成相近.

(３)沉积物碎屑锆石 UＧPb年龄混合模式分析

表明,支流泾河向渭河干流贡献较大;灞河携带泥沙

量较小,对渭河干流沉积物贡献不大,洛河对渭河干

流存在部分贡献.
(４)渭河干流汇入黄河前后,黄河沉积物碎屑

锆石 UＧPb年龄组成变化明显,反映出渭河对黄河

贡献较大,此结论与水文站相关数据结果一致.

参考文献(References)

[１]　MolnarP,TapponnierP．CenozoictectonicsofAsia—effects

ofacontinentalcollision:featuresofrecentcontinentaltectonＧ

icsinasiacanbeinterpretedasresultsoftheIndiaＧEurasiacolＧ

lision[J]．Science,１９７５,１８９(４２０１):４１９Ｇ４２６．
[２]　YinA．CenozoictectonicevolutionofAsia:ApreliminarysynＧ

thesis[J]．Tectonophysics,２０１０,４８８(１Ｇ４):２９３Ｇ３２５．
[３]　AllégreCJ,CourtillotV,TapponnierP,etal．Structureand

evolutionofthe HimalayaＧTibetorogenicbelt[J]．Nature,

１９８４,３０７(５９４６):１７Ｇ２２．
[４]　PeltzerG,TapponnierP,ZhangZT,etal．NeogeneandquaＧ

ternaryfaultinginandalongtheQinlingShan[J]．Nature,

１９８５,３１７(６０３７):５００Ｇ５０５．
[５]　SearleMP,WindleyBF,CowardMP,etal．Theclosingof

TethysandthetectonicsoftheHimalaya[J]．GeologicalSocieＧ

tyofAmericaBulletin,１９８７,９８(６):６７８．
[６]　HarrisonT M,CopelandP,KiddWSF,etal．Raisingtibet

[J]．Science,１９９２,２５５(５０５２):１６６３Ｇ１６７０．
[７]　胡孟春．渭河盆地的地质构造与构造地貌类型[J]．地理研究,

１９８９,８(４):５６Ｇ６４．[HU Mengchun．Therelationshipbetween

thetectoniclandformsandstructuresintheWeiheriverbasin
[J]．GeographicalResearch,１９８９,８(４):５６Ｇ６４．]

[８]　张宏卫,邓起东．不对称盆地形成机制探讨———以渭河盆地为

例[J]．中国地震,１９９２,８(１):２６Ｇ３５．[ZHANG Hongwei,

DENGQidong．Astduyonthemechanismoftheasymmetry
basinＧacaseofthe Weihebasin[J]．EarthquakeResearchin

China,１９９２,８(１):２６Ｇ３５．]

[９]　王建强．鄂尔多斯盆地南部中新生代演化—改造及盆山耦合

关系[D]．西北大学博士学位论文,２０１０．[WANGJianqiang．

MesozoicＧcenozoic basin evolutionＧreforming and basinＧ

moutaincouplinginsouthernOrdosbasin[D]．DoctoralDisＧ

sertationofNorthwestUniversity,２０１０．]

[１０]　王斌．渭河盆地新生代沉积演化:盆山耦合与风尘沉积[D]．
南京大学博士学位论文,２０１４．[WANGBin．CenozoicsediＧ

mentaryevolutionoftheWeihebasin:BasinＧorogencoupling
andeoliansediments[D]．DoctoralDissertationofNanjing

University,２０１４．]

[１１]　LeeJK W,WilliamsIS,EllisDJ．Pb,UandThdiffusion

innaturalzircon[J]．Nature,１９９７,３９０(６６５６):１５９Ｇ１６２．
[１２]　CherniakDJ,WatsonEB．Pbdiffusioninzircon[J]．ChemiＧ

calGeology,２００１,１７２(１Ｇ２):５Ｇ２４．
[１３]　闫义,林舸,李自安．利用锆石形态、成分组成及年龄分析进

行沉积物源区示踪的 综 合 研 究 [J]．大 地 构 造 与 成 矿 学,

２００３,２７(２):１８４Ｇ１９０．[YANYi,LINGe,LIZi’an．ProveＧ

nancetracingofsedimentsby meansofsyntheticstudyof

shape,compositionandchronologyofzircon[J]．Geotectonica

etMetallogenia,２００３,２７(２):１８４Ｇ１９０．]

[１４]　侯可军,李延河,田有荣．LAＧMCＧICPＧMS锆石微区原位 UＧ

Pb定年技术[J]．矿床地质,２００９,２８(４):４８１Ｇ４９２．[HOU

Kejun,LIYanhe,TIANYourong．InsituUＧPbzircondating

usinglaserablationＧmultiioncountingＧICPＧMS[J]．Mineral

Deposits,２００９,２８(４):４８１Ｇ４９２．]

[１５]　HuangSG,ZhouWJ,HanX,etal．ProgressonzirconUＧ

PbDatingtechnique[J]．ActaGeologicaSinica,２０１４,８８
(S２):９８４．

[１６]　MillimanJD,SyvitskiJPM．Geomorphic/tectoniccontrolof

sedimentdischargetotheocean:theimportanceofsmall

mountainousrivers[J]．TheJournalofGeology,１９９２,１００
(５):５２５Ｇ５４４．

[１７]　何梦颖,郑洪波,贾军涛．长江现代沉积物碎屑锆石 UＧPb年

龄及 Hf同位素组成与物源示踪研究[J]．第四纪研究,２０１３,

３３(４):６５６Ｇ６７０．[HEMengying,ZHENGHongbo,JIAJunＧ

tao．Detritalzircon UＧPbdatingand Hfisotopeofmorden

sedimentsintheYangtzeriver:implicationsforthesediment

provenance[J]．QuaternarySciences,２０１３,３３(４):６５６Ｇ

６７０．]

[１８]　岳保静,廖晶．黄河流域现代沉积物碎屑锆石 UＧPb年龄物

源探讨[J]．海洋地质与第四纪地质,２０１６,３６(５):１０９Ｇ１１９．
[YUEBaojing,LIAOJing．ProvenancestudyofYellowriver

sedimentsbyUＧPbdatingofthedetritalzircons[J]．Marine

Geology& QuaternaryGeology,２０１６,３６(５):１０９Ｇ１１９．]

[１９]　中华人民共和国水利部．中国河流泥沙公报Ｇ２０１５[M]．北京:

中国水利水电出版社,２０１６．[The MinistryofWaterReＧ

sourcesofthePeople’sRepublicofChina．ZhongguoHeliu

NishaGongbao,２０１５[M]．Beijing:China Water& Power

Press,２０１６．]

[２０]　郭岭,贾超超,朱毓,等．现代渭河西安段沉积体沉积相与岩

相特征[J]．沉积学报,２０１５,３３(３):５４３Ｇ５５０．[GUOLing,

JIAChaochao,ZHUYu,etal．CharacteristicsofsedimentaＧ

ryfaciesandlithofaciesofmodern WeiheriverinXi’an[J]．

ActaSedimentologicaSinica,２０１５,３３(３):５４３Ｇ５５０．]

[２１]　张国伟,张宗清,董云鹏．秦岭造山带主要构造岩石地层单

元的构造性质及其大地构造意义[J]．岩石学报,１９９５,１１
(２):１０１Ｇ１１４．[ZHANGGuowei,ZHANGZongqing,DONG

Yunpeng．NatureofmaintectonicＧlithostratigraphicunitsof

theQinlingOrogen:implicationsforthetectonicevolution
[J]．ActaPetrologicaSinica,１９９５,１１(２):１０１Ｇ１１４．]

[２２]　张国伟,孟庆任,于在平,等．秦岭造山带的造山过程及其动

力学 特 征 [J]．中 国 科 学 D 辑,１９９６,２６(３):１９３Ｇ２００．
[ZHANGGuowei,MENGQingren,YUZaiping,etal．OroＧ

０１２



　第３８卷 第１期 　　　　　 张笑宇,等:渭河流域沉积物碎屑锆石 UＧPb年龄物源示踪

genesisanddynamicsoftheQinlingOrogen[J]．Sciencein

China(SeriesD),１９９６,３９(３):２２５Ｇ２３４．]

[２３]　BaoZW,WangCY,ZengLJ,etal．SlabbreakＧoffmodel

fortheTriassicsynＧcollisionalgranitesintheQinlingorogenic

belt,CentralChina:Zircon UＧPbageand HfisotopeconＧ

straints[J]．InternationalGeology Review,２０１５,５７(４):

４９２Ｇ５０７．
[２４]　孟庆任．秦岭的由来[J]．中国科学:地球科学,２０１７,４７(４):

４１２Ｇ４２０．[MENG Qingren．OriginoftheQinlingMountains
[J]．ScientiaSinicaTerrae,２０１７,４７(４):４１２Ｇ４２０．]

[２５]　WuYB,ZhengYF．TectonicevolutionofacompositecolliＧ

sionorogen:AnoverviewontheQinlingＧTongbaiＧHong′anＧ

DabieＧSuluorogenicbeltincentralChina[J]．GondwanaReＧ

search,２０１３,２３(４):１４０２Ｇ１４２８．
[２６]　QinJF,LaiSC,GrapesR,etal．Geochemicalevidencefor

originofmagmamixingfortheTriassicmonzoniticgranite

anditsenclavesatMishulingintheQinlingorogen (central

China)[J]．Lithos,２００９,１１２(３Ｇ４):２５９Ｇ２７６．
[２７]　TaoW,WangXX,WeiT,etal．NorthQinlingPaleozoic

graniteassociationsandtheirvariationinspaceandtime:ImＧ

plicationsfororogenicprocessesintheorogensofcentralChiＧ

na[J]．ScienceinChina(SeriesD),２００９,５２(９):１３５９Ｇ１３８４．
[２８]　DiwuC,SunY,ZhangH,etal．EpisodictectonothermaleＧ

ventsofthewesternNorthChinaCratonandNorthQinling

OrogenicBeltincentralChina:ConstraintsfromdetritalzirＧ

conUＧPbages[J]．JournalofAsianEarthSciences,２０１２,

４７:１０７Ｇ１２２．
[２９]　LiuBX,QiY,WangW,etal．ZirconUＧPbagesandOＧNd

isotopiccompositionofbasementrocksintheNorthQinling

Terrain,centralChina:evidenceforprovenanceandevoluＧ

tion[J]．InternationalJournalofEarthSciences,２０１３,１０２
(８):２１５３Ｇ２１７３．

[３０]　LiY,ZhouH W,LiQL,etal．PalaeozoicpolymetamorＧ

phismintheNorthQinlingorogenicbelt,CentralChina:InＧ

sightsfrompetrologyandinsitutitaniteandzirconUＧPbgeＧ

ochronology[J]．JournalofAsianEarthSciences,２０１４,９２
(５):７７Ｇ９１．

[３１]　CaoH H,LiSZ,ZhaoSJ,etal．DetritalzircongeochronolＧ

ogyofNeoproterozoictoearlyPaleozoicsedimentaryrocksin

theNorthQinlingOrogenicBelt:Implicationsforthetectonic

evolutionoftheKuanpingOcean[J]．PrecambrianResearch,

２０１６,２７９:１Ｇ１６．
[３２]　VermeeschP．OnthevisualisationofdetritalagedistribuＧ

tions[J]．ChemicalGeology,２０１２,３１２Ｇ３１３:１９０Ｇ１９４．
[３３]　陈岳龙,李大鹏,周建,等．中国西秦岭碎屑锆石 UＧPb年龄

及其构造意义[J]．地学前缘,２００８,１５(４):８８Ｇ１０７．[CHEN

Yuelong,LIDapeng,ZHOUJian,etal．UＧPbagesofzircons

inwesternQinlingMountain,China,andtheirtectonicimpliＧ

cations[J]．EarthScienceFrontiers,２００８,１５(４):８８Ｇ１０７．]

[３４]　GriffinW L,BelousovaEA,SheeSR,etal．ArcheancrusＧ

talevolutioninthenorthernYilgarnCraton:U&ndash;Pb

andHfＧisotopeevidencefromdetritalzircons[J]．Precambrian

Research,２００４,１３１(３Ｇ４):２３１Ｇ２８２．
[３５]　ZhuX Y,ChenF,LiSQ,etal．Crustalevolutionofthe

NorthQinlingterrainoftheQinling Orogen,China:EviＧ

dencefromdetritalzirconUＧPbagesandHfisotopiccomposiＧ

tion[J]．GondwanaResearch,２０１１,２０(１):１９４Ｇ２０４．
[３６]　ShiY,YuJH,SantoshM．TectonicevolutionoftheQinling

orogenicbelt,CentralChina:NewevidencefromgeochemiＧ

cal,zirconUＧPbgeochronologyandHfisotopes[J]．PrecamＧ

brianResearch,２０１３,２３１:１９Ｇ６０．
[３７]　NieJ,StevensT,RittnerM,etal．Loessplateaustorageof

northeasterntibetanplateauＧderived Yellow Riversediment
[J]．NatureCommunications,２０１６,６(１):４９Ｇ５５．

[３８]　张宗清．北秦岭变质地层同位素年代研究[M]．北京:地质出

版社,１９９４．[ZHANGZongqing．IsotopesStudyontheMetＧ

amorphicStratumintheNorthQinlingMountains[M]．BeiＧ

jing:GeologicalPublishingHouse,１９９４．]

[３９]　NieJS,PengWB,MöllerA,etal．Provenanceoftheupper

MioceneＧPlioceneRedClaydepositsoftheChineseloessplatＧ

eau[J]．EarthandPlanetaryScienceLetters,２０１４,４０７:３５Ｇ

４７．
[４０]　XieJ,YangSL,DingZL．Methodsandapplicationofusing

detritalzirconstotracetheprovenanceofloess[J]．Science

ChinaEarthSciences,２０１２,５５(１１):１８３７Ｇ１８４６．

１１２


