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Transgression–regression processes since the MIS 3 in the coastal zone of Quanzhou Bay, Fujian

Abstract:  The  coastal  zone  is  sensitive  to  sea –land  interaction,  making  it  an  ideal  place  to  study  the
transgression–regression  process  in  Quaternary  coastal  areas.  Based  on  the  stratigraphic  and  lithologic  characteristics  of
two  Quaternary  drill  cores  (DZ01  and  DZ02)  in  the  coastal  zone  of  Quanzhou  Bay,  Fujian  Province,  a  stratigraphic
chronological  framework  was  established  by  using  AMS-14C  and  OSL  dating  methods.  Combined  with  the  statistical
analysis  results  of  geochemical  element  content  of  indicating  facies  in  modern  sediments  in  Quanzhou  Bay,  the
geochemical element ratios, foraminifers, and ostracods' environmental indicators were used to identify transgressive strata
since  the  Late  Pleistocene.  The  transgression–regression  processes  since  the  MIS  3  in  Quanzhou  Bay  were  analyzed  by
comparing it  with the regional borehole data.  The results show that the Sr/Ba and Mn/Fe values vary significantly in the
marine sediments at different water depths in Quanzhou Bay, making them suitable as indicator elements in the marine and
sea –land  transitional  sediments  in  the  Quanzhou  Bay  coast,  with  the  limit  values  of  Sr/Ba<0.16  and  Mn/Fe<0.23,
respectively;  there  have  been  two  transgression –regression  processes  since  the  MIS  3  in  Quanzhou  Bay.  The  first
transgression  occurred  in  the  MIS3,  corresponding  to  the  regional  "Fuzhou  transgression,"  which  peaked  at  about  35  ka
B.P.  The  second  transgression  occurred  in  the  Holocene,  corresponding  to  the  regional  "Changle  transgression,"  which
peaked at about 7–4 ka B.P. The research results are significant for reconstructing the history of sedimentary environment
changes in coastal zones, understanding sea–land interaction, and predicting future environmental changes.
Keywords: Quanzhou Bay；coastal zone；MIS 3；transgression；geochemical element ratio；sedimentary environment

摘      要：海岸带是海陆相互作用的敏感地带，是沿海地区研究第四纪海侵—海退过程的理想场所。基于

福建泉州湾沿岸两个第四纪钻孔岩芯（DZ01、DZ02），以地层岩性和岩相组合特征为基础，利用加速器

质谱碳同位素（AMS-14C）和光释光（OSL）两种测年方法建立地层年代框架，结合泉州湾现代沉积物具

有指相性的地球化学元素含量统计分析结果，运用地球化学元素比值、有孔虫和介形类环境指标判别晚
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更新世以来的海侵地层，对比区域钻孔资料，探讨了泉州湾 MIS 3 阶段以来的海侵—海退过程。结果表

明：Sr/Ba、Mn/Fe 在泉州湾不同水深海相沉积物中变化规律明显，适宜作为泉州湾海岸带海相及海陆过渡

相沉积物的指相元素，其界限值分别为 Sr/Ba>0.16、Mn/Fe<0.23；泉州湾 MIS 3 阶段以来发生过两次海侵—

海退过程。第一次海侵发生于 MIS 3 阶段，对应区域上的“福州海侵”，其极盛期发生在距今约 35 ka；第

二次海侵发生在全新世，对应于区域上的“长乐海进”，其极盛期发生在距今约 7～4 ka。研究成果对于重

建海岸带沉积环境变化历史、深入认识海陆相互作用及预测未来环境变化具有重要意义。
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 0　引言

IPCC发布的《气候变化中的海洋和冰冻圈特

别报告》（2019）指出，全球海平面在 20世纪上升了

约 15 cm，而目前的上升速度达到每年 3.6 mm，这一

速度还在加快。近 40年来，中国沿海海平面呈加速

上升趋势，沿海地区面临的海平面上升风险进一步

加大（自然资源部，2022）。海平面上升增加了极端

海平面事件发生的频率，沿海低洼城市和小岛将面

临不断升级的洪水风险（IPCC，2019）。因此，加强

沿海地区古环境、古海侵事件研究，对沿海城市防

灾减灾具有重要意义。

第四纪以来的若干次冰期—间冰期旋回导致

全球海平面发生周期性的升降波动（Linsley， 1996；
Lambeck and Chappell， 2001），引起了沿海地区发生

数次海侵—海退事件，如 MIS 7、MIS 5、MIS 3和

MIS  1时 期 的 全 球 高 海 平 面 时 期 （Chappell  et  al.，
1996）。气候变化强烈影响着地表水体的再分配，

是第四纪海平面波动的一个主要驱动力，而高达

100～150 m的海平面变化则与冰盖的消长有关

（Woodroffe  and  Murray-Wallace， 2012）。MIS  3时 期

是晚更新世以来的一个特殊阶段，气候波动剧烈，

已 有 报 道 重 建 的 古 海 平 面 高 度 存 在 −40～−80  m
（Shackleton， 1987； Cooper  et  al.， 2018）和 −15～−20
m（Mauz  and  Hassler， 2000； Rodriguez  et  al.， 2000； Sun
et al.，2015）两种观点，可能与区域构造活动有关。

MIS 2时期，全球气温降低，冰川增长导致海平面持

续下降。LGM（末次冰盛期）期间，全球海平面位于

现今海平面 120～130 m以下（Lambeck and Chappell，
2001），引发大规模海退，大部分陆架出露为陆地

（Hanebuth et al.，2000）。末次冰消期以来，海平面以

阶段式上升为特征，引发了全新世海侵过程（Peltier
and Fairbanks，2006；Bard et al.，2010）。

海岸带是海陆相互作用的敏感地带，受全球气

候变化、海平面升降及区域地质构造的影响，其环

境变化频繁、强烈，沉积物记录了丰富的沉积环境

变化信息，是沿海地区研究第四纪沉积环境变化、

海侵—海退过程的理想场所。福建沿海地区海侵

历史的系统研究可追溯到 20世纪 70—80年代（林

景星，1979；蓝东兆等，1986；杨建明，1988），然而该

区晚更新世以来究竟发生了几次海侵，迄今为止仍

有较大争议。根据已有报道，目前存在两期（林景

星，1979；蓝东兆等，1986；杨建明，1988；韩书华和张

静，1992；陈润生等，2004；何梅等，2021）、三期（王

绍鸿等，1994；孙丹丹等，2022）和五期海侵（陈承惠

等，1990；曾从盛，1997）三种不同观点，对于历次海

侵发生的时间也有不同认识。已有报道对该区的

海侵事件研究主要集中在福州盆地、厦门湾、九龙

江河口以及漳州龙海平原等地。鉴于区域海侵过

程受基底地形及区域新构造运动影响较大，文章选

择该区晚第四纪海侵研究较少、但对海侵事件响应

敏感的泉州湾海岸带开展相关研究，以期为区域海

侵历史的系统研究和梳理提供新的证据。

文章基于福建泉州湾沿岸两个第四纪钻孔岩

芯（DZ01、DZ02），以地层岩性和岩相组合特征为基

础，利用 AMS-14C和光释光（OSL）两种测年方法建

立地层年代框架，结合泉州湾现代沉积物具有指相

意义的地球化学元素含量统计结果，运用地球化学

元素比值、有孔虫和介形类环境指标判别晚更新世

以来的海侵地层，对比区域钻孔资料，探讨了泉州

湾 MIS 3阶段以来的海侵—海退过程。研究成果对

于重建海岸带沉积环境变化历史、深入认识海陆相

互作用及预测未来环境变化具有重要意义。

 1　研究区概况

 1.1　自然地理概况

泉州湾位于福建省东南沿海，北接惠安县，西
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临泉州市，南缘晋江市和石狮市，东面向台湾海峡

开敞，是一个半封闭海湾，晋江、洛阳江两大河流在

此汇入东海（莫文超，2017；图 1）。泉州湾地区属南

亚热带海洋季风气候，温和湿润，光照充足，年平均

气温为 19.9 ℃，年均降水量为 1095.4 mm，年均相对

湿度为 78%（林津等，2021）。
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图  1    研究区及钻孔、取样位置示意图

Fig. 1    Location of the study area, drill cores and sampling
 

 1.2　地质概况

泉州湾受太平洋板块和欧亚板块相互作用的

影响，中—新生代构造、火山、地震活动强烈（张景

文等，1982；韦德光等，1997）。构造上，泉州湾处于

闽东南滨海断隆带，除泉州湾东部海域为小范围的

局部沉降，泉州市及其周边的地壳垂直形变呈振荡

性升降变化，总体以缓慢上升为主，周边地区分布

早古生代志留纪侵入粗粒二长花岗岩。受北东向

惠安−晋江断裂、北北西向洛阳江断裂及北西向晋

江−永安断裂拉张作用的控制（姚庆元，1982；陈伟

光，1983），第四纪早期该区发生断陷并经历了断陷

盆地—海湾—平原的演变过程。

 1.3　地貌概况

作为构造成因的海湾，泉州湾海底构造格局构

成了泉州湾海岸带地形地貌的基本骨架（吴承强

等，2011）。泉州湾海域水深为 0～20 m，等深线走

向基本平行于海岸线走向。水下地貌主要分为潮

间带和水下岸坡。陆上地貌主要为沿海成片分布

的 侵 蚀 台 地 ， 面 积 大 且 波 状 起 伏 ， 一 般 高 度 在

50 m之下；较少成片分布的海积平原主要分布在泉

州湾西南方向的晋江市，大部分为围垦滩地，由黏

土和砂质黏土组成（莫文超，2017）。

 1.4　第四纪地层概况

已有报道对泉州湾海岸带的第四纪地层及沉

积环境演化研究相对较少。该区海陆相互作用强

烈，第四系缺失下、中更新统，仅发育上更新统和全

新统，为冲洪积层和海积层，总厚度为 30～40 m

（程乾盛，1993；张璞等，2005；何耀堂，2011；沈林南
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等，2017）。其中全新统分布较为广泛，但厚度变化

较大，上更新统厚度小、分布范围小（沈林南等，

2017）。这些海陆交互作用形成的第四纪沉积物是

研究区域海侵—海退事件的良好载体。

 2　材料和方法

 2.1　钻孔和表层样品采集

在泉州湾两个第四纪钻孔（DZ01、DZ02）岩芯

中采集相关样品用于 AMS-14C测试、光释光测试、

地球化学元素分析以及微体古生物研究。另外，

2020年 7月采集泉州湾海域现代沉积物样品 33个，

采样深度为 0～20 cm，水深介于 0.9～24.3 m（图 1，
表 1）。
 2.2　实验方法

 2.2.1　年代测试

放射性碳测年方法（AMS-14C）是测定全新世及

晚更新世年龄最常用的方法。在两个钻孔中采集

淤泥、炭屑或者贝壳作为 AMS-14C测试材料，共采

集 AMS-14C样品 11个（表 1）。在中国地震局地质研

究所完成石墨制备后，在北京大学重离子物理研究

所进行测试分析，获得样品的14C年龄。样品年代数

据采用牛津大学 OxCal v4.2软件进行校正（尹金辉

等，2005；Ramsey，2009；表 2）。
 
 

表  1    泉州湾钻孔及样品统计

Table 1    Statistics of the drill cores and samples from Quanzhou Bay

钻孔编号 地理位置
高程/
m

孔深/
m

取芯率/
%

AMS-14C
样品个数

OSL样品
个数

化学元素分析
样品个数

微体样品
组数

DZ01 晋江河口西岸（118°37′20.68″E，24°51′27.48″N） 28.0 24.1 86.5 5 2 107 9

DZ02 晋江市江头村（118°36′46.84″E，24°48′27.24″N） 19.0 28.0 92.1 6 1 136 43

 
 

表  2    钻孔 AMS-14C测年结果

Table 2    AMS-14C test results of the samples from the two drill cores
序号 样品编号 深度/m 样品物质 测试年龄/a BP 校正年龄/Cal a BP

1 DZ01-15 2.65 淤泥　　 770±20 696±15

2 DZ01-66 9.05 淤泥　　 6250±25 7196±44

3 DZ01-74 9.85 淤泥　　 6575±25 7473±30

4 DZ01-14C-2 11.65 炭屑　　 11540±100 13373±98

5 DZ01-109 15.85 淤泥　　 31660±410 35580±430

6 DZ02-15 3.45 淤泥　　 2615±20 2749±6

7 DZ02-14C-2 4.95 贝壳碎片 3905±35 4338±56

8 DZ02-14C-5 12.45 贝壳　　 6180±50 7081±72

9 DZ02-14C-7 18.15 炭屑　　 7620±60 8431±56

10 DZ02-168 21.45 淤泥　　 8270±35 9264±80

11 DZ02-190 23.65 淤泥　　 8350±30 9375±49
 

光释光测年是国际上广泛应用的测量晚更新

世以来沉积物年龄的方法。其测年对象为石英、长

石等第四纪沉积物中最常见的矿物，普遍易得，尤

其适合于含炭质稀少的沉积物。两个钻孔共采集

光释光样品 3个，用不锈钢取样管直接扣入进行取

样，之后两端用黑色塑料袋包裹，避免暴露在光照

下，样品量约为 300 g，在中国地质调查局第四纪年

代学与水文环境演变重点实验室 Daybreak 1150（美

国）光释光仪上进行测试分析。样品采用石英细颗

粒（4～11 µm）简单多片再生法获得等效剂量值；用

饱和指数方法进行拟合，样品生长曲线拟合良好，

天然测片 Li/Ti 较为集中，生长曲线无明显饱和，测

试数据基本可信（表 3）。

 2.2.2　环境指标测试

地球化学元素样品共计 276个，其中在两个钻

孔岩芯获取样品 243个，取样间隔约 10 cm；泉州湾

海域现代沉积物样品 33个，取样距离为 2～4 km。

样品采用 X射线荧光分析法进行测试分析。在进
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行测试前将样品研磨后过 200目（74 µm）筛，在 105

℃ 温度下烘干，将 5 g左右过筛样品在压片机上以

一定压力制成≥7 mm厚度的薄片。仪器为荷兰帕

纳科公司 PANalytical PW4400型 X射线荧光光谱仪

（波长色散型 Axios），分析测试误差低于 10%。

微体古生物样品共计 52组，根据地层岩性特

征，主要在灰黑色淤泥、深灰色粉质黏土中进行采

样，平均取样间隔约为 50 cm。室内分析方法为：取

20 g样品放入烧杯中，注入 15% 浓度的双氧水溶

液，浸泡 1～2小时。将分散后的样品用一套孔筛

[20目（8540 µm）和 200目（74 µm）]进行冲洗以去掉

所 含 的 泥 质 。 样 品 烘 干 后 ， 在 OLYMPUS  SZX16

体视显微镜下进行古生物挑选和属种鉴定（郝诒纯

等，1980；侯祜堂等，2002；Lei and Li，2016）。根据镜

下有孔虫和介形类化石鉴定统计分析结果，计算化

石丰度，并按照主要化石的数量以及优势属种（含

量大于 2%）的变化特征作出百分比含量图式，根据

图式结果划分组合带，判别沉积环境。

 3　研究结果

 3.1　钻孔年代地层框架

根据地层年龄数据（表 2），两个钻孔主要揭露

了全新统、上更新统和时代未分的残积层。其中

DZ01钻孔距离晋江河口较近，以陆相河流冲积物

及海陆交互相河口沉积物为主，其全新统和上更新

统的界线在 11.5 m处，更新统和残积层的界线在

22.3 m处。DZ02钻孔以厚层的海相沉积物为主，下

伏陆相冲洪积物和强风化残积层，全新统和上更新

统的界线在 23.9 m处，更新统和残积层的界线在

26.6 m处（图 2）。

 3.2　微体古生物化石鉴定结果

地层中有孔虫和介形类化石组合及类群的分

布与水深、盐度等关系密切，依据其特征可大致分

辨出海相、海陆过渡相和陆相淡水沉积环境，所以

可作为海相地层的重要指征。文中两个钻孔中共

鉴定出微体古生物化石 52组，大部分化石壳体保存

完整，极少量样品壳体有破损，不计入统计分析。

DZ01钻孔（孔深 275～1605 cm）共分析微体古

生物化石样品 9组，仅在深度 935 cm处见极少量广

盐滨岸种介形类化石 4属 4种，包括 Cytheropteron
miurense（三浦翼花介）、Munseyella japonica（日本穆

赛 介 ）、 Pistocythereis  bradyi（布 氏 纯 艳 花 介 ）、

Sinocytheridea impressa（凹陷中华美花介），以及广温

浅水种有孔类化石 Ammonia beccarii （毕克卷转虫）。

DZ02钻孔（孔深 355～2465 cm）共分析微体古

生物化石样品 43组，其中 34组样品中发现有孔类

和介形类化石（赵红梅等，2022a）。有孔类化石共

计 26属 38种，主要包括玻璃壳底栖有孔虫化石

Elphidium advenum（异地希望虫， 18.04%）、 Ammonia
beccarii（毕克卷转虫， 13.78%）、 Ammonia  annectence
（同现卷转虫， 11.39%）；瓷质壳底栖有孔虫化石

Quinqueloculina  semimula（半 缺 五 玦 虫 ， 7.92%）等 。

各层位有孔类化石丰度变化较大，最高值为 9536枚/
20 g，最低值为 1枚 /20 g，平均值为 1740枚 /20 g。介

形类化石出现层位与有孔类化石大致相同，共有

24属 29种 ， 主 要 包 括 Neomonoceratina  dongtaiensis
（东台新单角，25.93%）、Loxoconcha ocelluta（眼点弯

背介， 22.06%）、 Sinocytheridea impressa（凹陷中华美

花介， 18.56%）、 Bicornucythere  bisanensis（皮桑双角

花介， 8.44%）、 Pistocythereis  bradyi（布氏纯艳花介，

7.77%）等。各层位介形化石丰度变化较大，最高值

为 4060枚/20 g，最低值为 1枚/20 g，平均值为 646枚/
20 g。

 3.3　泉州湾海相沉积物地球化学元素特征

沿海地区海侵地层的识别主要采用对盐度较

为敏感的有孔虫、介形类、硅藻等古生物化石指标

（Hashimoto  et  al.， 1970； 汪 品 先 等 ， 1981； 刘 健 等 ，

2004；  Liu et al.， 2010， 2018；Wang et al.， 2013），但在

海陆交互相地层发育的河口海湾区，受河流和潮汐

的双重作用，沉积物极易遭受扰动，使得微体古生

物化石不易保存或保存不完整，从而影响了利用其

对海侵地层的识别（汪品先，1992；Wang and Chappell，

2001；Berkeley et al.，2009；Charrieau et al.，2018）。

 

表  3    钻孔光释光测年结果

Table 3    OSL test results of the samples from the two drill cores
序号 样品编号 深度/m U/×10−6 Th/×10−6 K/% 等效剂量/Gy 年剂量/（Gy/ka） 含水量/% 测试年龄/ka

1 DZ01-OSL-4 19.25 5.09±0.11 14.82±0.38 2.91±0.02 344.90±12.37 5.10±0.31 20±5 67.6±4.7

2 DZ01-OSL-5 20.20 3.42±0.11 17.09±0.44 2.68±0.03 401.85±11.78 4.73±0.28 17±5 85.0±5.6

3 DZ02-OSL-1 24.80 5.83±0.42 19.88±1.20 4.54±0.17 204.36±9.47 6.92±0.40 22±5 29.5±2.2
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在沉积作用过程中，不同的沉积环境具有不同

的动力条件，介质性质、气候条件、生物作用、地形

特征等均不同（林旭等，2021；綦琳等，2021），导致沉

积物中各种化学元素的分散与聚集规律也不同，从

而为利用元素地球化学方法来判别海、陆相沉积环

境提供了依据（曾从盛，2000）。特定化学元素的含

量及比值作为指相标志的意义，近年来更加受到重

视（熊小辉和肖加飞，2011；梅西等，2019；孙丹丹等，

2022）。 已 有 报 道 多 采 用 B、 Ga、 Sr、 Ba、 Rb、 K、

Mn和 Fe等元素的含量及其比值来作为判别标志

（王益友等， 1979；王益友和吴萍， 1983；曾从盛 ，

2000）。虽然目前已有研究对这些元素及其比值指

示海相或海陆过渡相沉积物的范围值进行了标定，

但由于物质来源、风化程度、母质元素组成、搬运

距离等差异，导致不同区域不同研究中的指相元素

及比值的范围差别较大，如一般认为 Sr/Ba>1指示

海 相 沉 积 （王 益 友 等 ， 1979）， 但 也 有 研 究 认 为

Sr/Ba>0.35即是海相沉积（Chen et al.，1997）。因此有

必要对研究区现代沉积物的地球化学元素特征、微

体古生物特征以及两个钻孔中有明确微体古生物

数据的同层位海相沉积物的地球化学元素特征进

行统计分析对比，从而确定适合该区域的指相元素

或比值及其范围。文章选择 Sr、Ba、Rb、K、Mn、

Fe元素的含量及 Sr/Ba、Rb/K和 Mn/Fe比值作为特

征指标，共统计泉州湾现代沉积物样品 32组，钻孔

河口湾相样品 15组，钻孔浅海相样品 20组。

统计结果显示（表 4），对比钻孔河口湾相和浅

海相两类沉积物的 Sr平均含量（88.88×10−6、140.12×

10−6）和 Sr/Ba平均值（0.20、0.32），后者明显增加；而

泉州湾现代沉积物 Sr含量（118.68×10−6）和 Sr/Ba平

均值（0.25）均介于钻孔河口湾相和浅海相之间；

Rb、K平均含量和 Rb/K平均值在三类沉积物中没
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有明显变化规律。两类钻孔沉积物中 Ba平均含量

（450.03×10−6、 438.99×10−6）、Mn平 均 含 量 （1215.79×
10−6、 736.73×10−6）和 Mn/Fe平均值（0.22、 0.15）随水

深增加呈明显减小的趋势，Fe平均含量随水深增加

有些许减小趋势（5.07%、4.91%），泉州湾现代沉积

物中 Mn/Fe平均值（0.23）接近于钻孔河口湾相沉积

物（0.22）。
 

 
 

表  4    泉州湾海相及过渡相沉积物指相地球化学元素统计特征

Table 4    Statistical characteristics of geochemical elements of indicating facies in the marine and transitional sediments of Quanzhou Bay
沉积物类型 统计类型 Sr/×10-6 Ba/×10-6 Sr/Ba Rb/×10-6 K/% Rb/K Mn/×10-6 Fe/% Mn/Fe 有孔虫丰度/（枚/20 g） 介形类丰度/（枚/20 g）

泉州湾现代沉积物

平均值　 118.68 472.48 0.25 142.70 2.90 0.05 1112.87 5.24 0.23 131.00 96.00

最大值　 199.55 762.10 0.37 175.68 4.35 0.06 1850.53 7.98 0.67 224.00 120.00

最小值　 76.41 305.37 0.17 95.75 2.03 0.04 768.89 2.03 0.15 36.00 80.00

标准差　 22.91 84.81 0.04 13.08 0.44 0.01 254.51 1.34 0.12 84.75 17.28

变异系数 0.19 0.18 0.17 0.09 0.15 0.10 0.23 0.26 0.51 0.65 0.18

钻孔河口湾相

平均值　 88.88 450.03 0.20 142.65 2.58 0.06 1215.79 5.07 0.22 22.86 9.00

最大值　 108.33 497.20 0.24 152.04 2.92 0.06 4060.88 6.88 0.59 86.00 26.00

最小值　 74.80 426.52 0.16 137.20 2.37 0.05 623.39 4.38 0.12 1.00 0.00

标准差　 12.43 23.84 0.03 5.74 0.19 0.002 1256.63 0.85 0.17 36.77 10.02

变异系数 0.14 0.05 0.15 0.04 0.07 0.04 1.03 0.17 0.76 1.61 1.11

钻孔浅海相

平均值　 140.12 438.99 0.32 141.27 2.66 0.05 736.73 4.91 0.15 2612.67 855.67

最大值　 267.82 480.10 0.65 158.18 2.92 0.06 1209.30 5.99 0.23 9536.00 4060.00

最小值　 87.90 400.82 0.19 131.26 2.48 0.05 512.66 4.46 0.11 232.00 34.00

标准差　 63.36 25.18 0.16 8.14 0.12 0.00 241.64 0.45 0.04 3240.64 1170.28

变异系数 0.45 0.06 0.49 0.06 0.05 0.05 0.33 0.09 0.26 1.24 1.37
 

综上分析表明， Sr、Ba、Mn、 Fe含量及 Sr/Ba、
Mn/Fe随着水深增加变化规律明显，适宜作为泉州

湾海岸带海相及海陆过渡相沉积物的指相元素，与

福建宁德三沙湾的研究结果相似（孙丹丹等，2022）。
而 Rb、K含量及 Rb/K则不适宜在泉州湾海岸带作

为指相元素。由于元素比值摒除了沉积环境以外

因素对元素分布的影响，能更直观地反映元素的相

对富集程度，比单个元素更能有效地提供沉积环境

的变化信息（王国平等，2005），因此文中最终采用

Sr/Ba和 Mn/Fe来有效区分海陆相沉积环境。其中

Sr/Ba采用的是钻孔河口湾相的最小值 0.16，即 Sr/Ba>
0.16为海相及海陆过渡相沉积；而 Mn/Fe在钻孔河

口湾相中变异系数较大，因此采用现代沉积物中的

平均值 0.23为界限值，即 Mn/Fe<0.23为海相及海陆

过渡相沉积。综上，文章在钻孔岩性特征的基础

上，根据 Sr/Ba和 Mn/Fe的海陆指相界限值，结合微

体化石及与已有研究结果的对比来综合判定陆相、

海相及海陆过渡相沉积物。

 3.4　泉州湾钻孔海侵地层的识别和对比

根据上述分析，以钻孔地层岩性特征为基础，

利用有孔虫和介形类化石的丰度和类型、Sr/Ba和

Mn/Fe在钻孔地层中的变化，结合地层年龄，识别出

泉州湾钻孔MIS 3 阶段以来存在两期海侵地层（图 3）。

 3.4.1　第 I 期海侵地层

在靠近河口区域（DZ01钻孔），该期海侵地层

主要以河口−海湾相沉积单元为主，细分为上、中、

下三段：

（1）上段（2.2～4.0 m），岩性为灰黑色淤泥、含

砂质淤泥，偶见炭屑。Sr/Ba平均值为 0.17，Mn/Fe平

均值为 0.18，推测沉积相为河口湾相。在 2.65 m处

测得淤泥的 AMS-14C年龄为 696±15 a BP，为全新世

晚期海侵地层。

（2）中段（4.0～8.8 m），岩性为灰黑色淤泥质中

细砂、含细砾中粗砂，局部夹淤泥，偶见植物根系和

炭屑，砾石直径 2～5 mm，磨圆一般，分选差。Sr/Ba

平均值为 0.15，Mn/Fe平均值为 0.19，推测其为受河

流影响更大的河口河道相沉积。

（3）下段（8.8～9.9 m），岩性为灰黑色淤泥，局

部 夹 粉 细 砂 。 Sr/Ba平 均 值 相 对 较 高 ， 为 0.22，
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Mn/Fe平均值为 0.18。该层在 9.35 m处见极少量广

盐滨岸种介形类化石 4属 4种，包括 Cytheropteron
miurense（三浦翼花介）、Munseyella japonica（日本穆

赛 介 ）、 Pistocythereis  bradyi（布 氏 纯 艳 花 介 ）和

Sinocytheridea impressa（凹陷中华美花介），以及广温

浅水种有孔类化石 Ammonia beccarii （毕克卷转虫），

反映该段总体为海陆交互作用环境下的河口湾沉

积 。 在 9.05 m和 9.85 m处 分 别 测 得 淤 泥 的 AMS-
14C年龄为 7196±44 a BP和 7473±30 a BP，为全新世

中期海侵地层。

在远离河口的海湾沿岸（DZ02钻孔），该期海

侵地层岩性以厚层灰黑色淤泥为主，偶见炭屑，局

部夹粉砂，部分层段见大量完整贝壳或碎片。从上

到下分为三段：

（1）上 段 （3.4～5.2 m）， Sr/Ba平 均 值 为 0.22，

Mn/Fe平均值为 0.13；含有孔虫和介形虫化石，丰度

较低，均值分别为 0.52千枚 /20 g和 0.20千枚 /20 g，

有 孔 虫 以 Ammonia  aomoriensis（同 现 卷 转 虫 ）、

Ammonia tepida（暖水卷转虫）和 Elphidium hispidulum
（粗糙希望虫）等广温、广盐的滨岸浅水种为主，介

形虫以广盐海相介形类 Sinocytheridea impressa（凹陷

中华美花介）为主（赵红梅等，2022a），反映该段总体

为海陆交互相的河口湾沉积。在 3.45 m和 4.95 m处

分别测得淤泥和贝壳碎片的 AMS-14C年龄为 2749±

6 a BP和 4338±56 a BP，为全新世晚期海侵地层。

（2）中 段 （5.2～15.0 m）， Sr/Ba平 均 值 为 0.27，

Mn/Fe平均值为 0.13；含大量有孔虫和介形虫，平均

丰度分别为 2.97千枚/20 g和 1.07千枚/20 g；有孔虫以

Ammonia beccarii（毕克卷转虫）、Ammonia aomoriensis
（奥茅卷转虫）和 Elphidium spp.（希望虫属）等为主，

另可见对水体盐度要求相对较高的瓷质壳类底栖

有孔虫 Quinqueloculina spp.（五玦虫属），指示该层段

盐度较高，水动力条件相对和缓；介形类在滨岸、内

陆架中数量及种类较高，可见 Sinocytheridea impressa
（凹陷中华美花介）、Neomonoceratina dongtaiensis（东
台新单角介）、Bicornucythere bisanensis（皮桑双角花

介）和 Pistocythereis bradyi（布氏纯艳花介）等（赵红

梅等，2022a）；总体反映水体较深的内陆架浅海相沉

积。在 12.45 m处测得贝壳的 AMS-14C年龄为 7081±

72 a BP，为全新世中期海侵地层。

（3）下 段 （15.0～23.9 m）， Sr/Ba平 均 值 为 0.18，

Mn/Fe平均值为 0.21；有孔虫和介形虫化石丰度不

高，平均为 0.06千枚 /20 g和 0.01千枚 /20 g，有孔虫

以典型的滨岸化石种 Ammonia  spp.（卷转虫属）为

主，介形类化石以广盐滨岸种 Sinocytheridea impressa

（凹陷中华美花介）为主（赵红梅等，2022a），反映该

段总体为近岸滨海或河口湾相沉积。在 18.15 m、

21.45 m和 23.65 m处分别测得 AMS-14C年龄为 8431±

56 a BP、 9264±80 a BP和 9375±49 a BP，为全新世早

期海侵地层。该段海侵层 22.0 cm深度处夹一段厚

0.4 m的薄层深灰色—灰绿色黏土、粉质黏土，密

实、坚硬，底部含砂砾，与下伏淤泥层呈不整合接

触，未见微体古生物化石，地层颜色体现了经常性

或阶段性水下还原环境，其上细下粗的二元岩性结

构特征以及粒度明显变粗、分选性变差的特点，反

映了河口河道相沉积，推测其为局部时段海平面波

动下降导致的沉积相变化及沉积间断。

 3.4.2　第 II 期海侵地层

在靠近河口区域（DZ01钻孔），该期海侵地层

岩性为灰黑色淤泥与含淤泥粉细砂互层，砂质均

匀，分选好， Sr/Ba平均值为 0.156，Mn/Fe平均值为

0.08，该段虽未发现微体古生物化石，但 Sr/Ba平均

值接近 0.16，而 Mn/Fe平均值远低于 0.23，因此结合

岩性特征推测其为受海水和河流双重影响的河口

湾相沉积。该段地层在 15.85 m处淤泥测得 AMS-
14C年龄为 35580±430 a BP，为 MIS 3阶段海侵。在

远离河口的海湾沿岸（DZ02钻孔）则未发现该海侵

地层，表明 MIS 3阶段海侵程度较弱，海水仅沿河道

向上影响到河口区域，未波及到沿岸平原。

 4　讨论

以 DZ01和 DZ02两个钻孔的沉积记录及对海

侵地层的判别为基础，结合泉州湾沿岸、晋江沿岸

其他钻孔（图 1，表 5）和相关调查研究资料，探讨了

泉州湾海岸带 MIS 3阶段以来的海侵—海退过程。

泉州湾海岸带记录了晚更新世晚期（相当于 MIS 3

阶段）和全新世（MIS 1 阶段）两次海侵事件，相当于

区域上的福州海侵（蓝东兆等， 1986；郑荣章等，

2005）和长乐海进（林景星， 1979；韩书华和张静，

1992）。

MIS 3阶段海侵地层在该区分布范围相对较

小，泉州湾仅沿岸部分钻孔可见，如泉州湾晋江河

口 DZ01钻孔埋深 13.7～16.1 m段的灰黑色淤泥与

含淤泥粉细砂互层沉积，虽然在沉积物中未检测出

微体化石，但根据岩性特征、Sr/Ba和 Mn/Fe判断，
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应为河口湾沉积环境，沉积年代约为35.6 ka。QZDSZK03
钻孔在埋深 21.8～24.0 m段为分选较好的灰色细

砂，22.2 m处光释光年龄为 34.90±3.75 ka，应是同时

代沉积的河口相海侵地层（陈大桂等，2016；图 4）。
 
 

DZ02QZDSZK04

6689±36

8866±81

22.29±2.54

23.09±2.34

ZK308

5650±120

QZDSZK03

34.9±3.75

4667±83

8811±102

78.93±10.29

85.0±5.6
67.6±4.7

DZ01

4.4±0.4

5370±60

CZ01

25

20

15

10

5

0

深
度

/m

30

696±15  

7196±44 
7473±30 

13373±98 

35580±430 

2749±6 

4338±56

7081±72 

8431±56 

9264±80 

9375±49 

29.52±2.2 

MIS 3

MIS 1

黏土 粉质黏土 黏土质粉砂 粉砂回填土 淤泥（含贝壳） 细砂 中砂

AMS-14C 年龄/cal a BP  OSL 年龄/ka BP 粗砂 不整合面砾石 花岗岩 海侵地层
4667±83 34.90±3.75

图  4    泉州湾沿岸钻孔海侵层对比（剖面位置见图 1）
Fig. 4    Correlation of transgressive layers in the drill cores along the Quanzhou Bay coast (the location of the section is shown in Fig.1)
 

闽南沿海其他地区也显示该次海侵程度较

弱。厦门湾−九龙江河口地区钻孔中少见该期海侵

层，厦门湾筼筜湖、同安区、翔安区内皆出现河湖

相沉积（瓦西拉里等，2014），厦门海沧东屿 ZK28钻

孔在该层中发现少量海相有孔虫和硅藻化石， 14C年

龄约为 31.6 ka（蔡丽珠，1988），九龙江河口地区为陆

相 河 流 沉 积 （陈 慧 娴 等 ， 2014）。 漳 州 龙 海 平 原

ZK14钻孔在埋深 25.73～29.62 m的紫灰色泥质中粗

砂中，发现少量硅藻，包括横滨盒形藻、圆筛藻等，

推测沉积环境为半咸水—淡水的河口潮间带，年代

 

表  5    泉州湾沿岸、晋江沿岸钻孔信息表

Table 5    Drill cores along Quanzhou Bay and Jinjiang Rivers
序号 钻孔编号 钻孔位置 钻孔深度/m 测试数据 资料来源

1 DZ01 晋江河口西岸 24.1 14C、光释光、粒度、微体等
文中

2 DZ02 晋江市江头村 28.0 14C、光释光、粒度、微体等

3 CZ01 晋江市杏田村 7.7 14C、光释光 赵红梅等，2022b

4 ZK301 泉州北门养殖场附近 22.07 微体、孢粉、14C
程乾盛，1991

5 ZK308 泉州平原入海口附近的池店东侧 24.73 微体、孢粉、14C

6 QK3-5 浮桥镇新步村 35.69 14C、光释光 张璞等，2005

7 QZDSZK01 大淮新村刺桐南路 35.1 14C、光释光

陈大桂等，2016

8 QZDSZK02 池店镇江滨中学 21.6 14C、光释光

9 QZDSZK03 台商投资区百崎乡煤场南税务局对面砂场 28.7 14C、光释光

10 QZDSZK04 晋江大桥西南 25.9 14C、光释光

11 QZDSZK05 延陵村西南 27.7 14C、光释光
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大于 33.2 ka（曾金炉等，1991）。因此，推测该海侵事

件仅在极盛期时波及该区低洼地带。根据福建沿

海地区的研究结果（蓝东兆等， 1986；郑荣章等，

2005），该次海侵对应区域上的“福州海侵”，其极盛

期约在距今 35 ka。
晚 更 新 世 海 侵 之 后 进 入 末 次 盛 冰 期 ， 约 在

25～14 ka期间，海平面大幅度震荡下降，海水后

退。这一时期气候寒冷干旱，中国东部沿海地区海

平面大幅下降，幅度达 120～150 m（郭旭东，1979；赵
希涛等，1979；Peltier，  2002），从而引起海岸带地层

基准面下降，导致区域地层大面积出露地表，遭受

风化剥蚀，形成 5～3 ka的沉积间断，区域地层表现

为岩相突变面或花斑状黏土层（瓦西拉里等，2014）。
全新世海侵在该区分布非常广泛。全新世早

期为海进初期，钻孔地层记录显示泉州湾沿岸和晋

江沿岸地层岩性主要为灰色、灰黑色的黏土、砂质

黏土、泥质粉砂或淤泥（图 4，图 5）。DZ02钻孔埋

深约 22.0～23.9 m处的地层记录了这一时期的海

进，岩性为灰黑色淤泥，含少量有孔虫和介形虫化

石，反映了河口湾沉积环境，地层年龄约为 9.4 ka。
晋江中上游的 QZDSZK05（陈大桂等， 2016）、QK3-
5（张璞等，2005）钻孔也记录了这一时期的海进，地

层年龄为 10.9～9.0 ka，岩性为深灰色淤泥或灰色淤

泥质黏土。QZDSZK03（陈大桂等， 2016）钻孔在该

期沉积岩性主要为灰色细砂夹淤泥。部分钻孔由

于 古 地 貌 原 因 缺 失 这 一 时 期 的 海 侵 地 层 ， 如

QZDSZK03、DZ01、CZ01钻孔等。针对闽南泉州湾

外海峡西部 756个柱状剖面的硅藻分析（支崇远等，

2003）也表明，距今 9.0 ka的沉积地层中含大量海水

种硅藻，揭示了海平面的上升。
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中全新世（8.2～4.2 ka；Walker et al.，2012），气候

炎热湿润，海面急剧上升至最高，是全新世海侵的

极盛期。泉州湾海岸带处于内陆架浅海环境，无论

是靠近河口的 DZ01钻孔，还是处于海湾的 DZ02钻

孔，均沉积了厚层的河口−海湾相灰黑色砂、砂质淤

泥和淤泥，且含丰富的有孔虫和介形类化石（图 3）。

根 据 QZDSZK05、 QK3-5、 ZK301钻 孔 （陈 大 桂 等 ，

2016）的全新世海侵地层特征，此时期海侵范围可

至泉州清源山和晋江紫帽山山脚，与已有研究结果

一致（何耀堂，2011）。厦门湾在此期间海平面可达

现代海平面之上约 3 m，主要沉积灰、深灰、灰黑色

淤泥、粉砂质黏土和黏土质粉砂。厦门岛筼筜湖

XM8钻孔此时期地层中含有大量的有孔虫化石和

圆筛藻，说明当时的海侵淹没该区，沉积了较厚的

海相淤泥层（瓦西拉里等，2014）。九龙江河口平原

此时期沉积了较厚的海相灰、深灰、灰黑色淤泥、
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砂质淤泥，并同时出现有孔虫和半咸水硅藻组合

（陈慧娴等，2014）。漳州龙海平原 ZK5孔此时期地

层中含有丰富的海水种和浮游种，海侵最盛期

（6～5 ka）海水沿九龙江入侵达漳州天宝，淹没了整

个漳州盆地（陈文瑞等，1998）。
晚全新世（4.2 ka）以来，海面开始下降，至距今

约 2.0 ka，与现今海平面高度基近一致。泉州湾北

部的崇武西沙湾全新世海滩岩 14C测年为 1980±
85 a，记录了该处当时海岸线和海平面的位置（何耀

堂，2014）。文中 DZ01、DZ02钻孔此时期均为河口

湾相沉积；之后，泉州湾沿岸海水陆续退出，成为冲

积平原。但 QZDSZK02、DZ01、QZDSZK04和 ZK308
钻孔位于距晋江河口较近的河流下游地带，此时仍

为受海水影响的河口海湾环境，直至距今约 0.05 ka，
海水才彻底退出转为河流和冲积平原（图 4，图 5），
此时，泉州湾范围明显缩小，接近于现代海湾形

态。厦门湾南部湖里区晚全新世为海岸沙滩，局部

为潟湖沉积，沉积物粒度也由细变粗，但仍可发现

有孔虫化石和圆筛藻（瓦西拉里等，2014）。九龙江

河口湾中晚全新世约 1.0 ka以来河口淤积加剧（陈

文瑞等，1998），形成典型的湾内三角洲，河口沙坝、

潮滩、潮道或水下分汊河道不断侧向迁移，形成了

复杂的横向沉积相变（陈慧娴等，2014）。

 5　结论

（1）通过对泉州湾现代沉积物以及泉州湾沿岸

DZ01、DZ02钻孔中有明确微体古生物数据的同层

位海相沉积物的地球化学元素特征进行统计分析，

确认 Sr/Ba、Mn/Fe在不同水深海相沉积物中变化规

律明显，适宜作为泉州湾海岸带海相及海陆过渡相

沉积物的指相元素，并提出将 Sr/Ba>0.16、Mn/Fe<

0.23作为该区海相及海陆过渡相沉积的界限值。

（2）以泉州湾沿岸 DZ01、DZ02钻孔的地层岩

性、岩相为基础，利用有孔虫和介形类化石的丰度

和类型、Sr/Ba和 Mn/Fe在钻孔地层中的变化，结合

地层年龄，并与区域钻孔进行对比，确认泉州湾 MIS
3阶段以来发生过两次海侵—海退过程。第一次海

侵发生于 MIS 3阶段，对应区域上的“福州海侵”，

其极盛期发生在距今约 35 ka；第二次海侵发生在全

新世，对应于区域上的“长乐海进”，其极盛期发生

在距今约 7～4 ka。距今约 2 ka，泉州湾沿岸海水陆

续退出，成为冲积平原，而在距晋江河口较近的河

流下游地带，直至距今约 0.05 ka，海水才彻底退出

转为河流和冲积平原。
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