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摘　要：以永安盆地白垩系坂头组、沙县组、崇安组为研究对象，采集细碎屑岩样品进行了主

微量元素及稀土元素测试，并与其沉积特征、古生物化石特征进行对比分析，探究白垩纪时期

福建西部永安盆地的古气候演化特征，结合华南东南缘古气候变化，探讨二者与华南沿海中

生代晚期地貌变化的关系。结果显示，下白垩统坂头组地层样品 CIA 值为 69.91～85.29、
Rb/Sr 值为 1.13～2.21、Mg/Ca 值 为 0.57～3.57、Sr/Cu 值为 5.44～11.66、校正后古盐度指标

100*Sr/（Ba*Al2O3）值为 1.18～1.55，表明该区早白垩世早期气候由温暖湿润转为干旱炎热；

δCe 值为 0.89～1.03、V/Cr 值为 1.03～1.57、Ni/Co 值为 2.34～10.58，表明早白垩世早期主要

为弱氧化环境，间接指示该区当时气候由温湿向干热转变。早白垩世晚期以来，沙县组和崇

安组地层样品的测试结果显示，CIA 值为 67.14～75.68、Rb/Sr 值为 0.99～9.05、Mg/Ca 值为

0.37～16.22、Sr/Cu 值为 1.20～15.46、以及校正的古盐度指标 100*Sr/（Ba*Al2O3）值为

0.50～1.77，指示永安盆地早白垩世晚期以来气候由干旱炎热向温暖湿润再向干旱寒冷变化；

由 δCe（0.89～1.03）、V/Cr 值（0.51～1.72）、Ni/Co 值（1.45～6.45）可以看出，早白垩世晚

期以来弱氧化、弱还原环境交替出现，间接证明该区域自早白垩世晚期以来气候发生了多重

转变，从干旱炎热到温暖湿润再到干旱寒冷。综上情况可以推断，永安盆地白垩纪期间古气

候出现温暖湿润—干旱炎热—温暖湿润—干旱寒冷（伴有极端气候）多次转化。将研究区

与周缘华南地区古气候进行统计对比，发现华南内陆古气候以温暖湿润向干旱炎热转变为主，

华南沿海与内陆古气候转变的差异是对晚中生代华南沿海地貌变化的响应。
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0    引言

古地貌变化是地球动力学和板块构造作用的

首要表现，对区域古气候、大气循环都有重要的影

响[1]。自中生代以来，古太平洋板块的俯冲引发了

强烈的构造和岩浆活动，导致华南地区的地形地

貌发生重大变化。许多学者认为，中生代晚期中

国东南沿海形成了一条沿海山脉，不仅在当时形

成了东高西低的地貌格局，还影响了华南内陆的

气候[2-3]。然而，关于古海岸山脉是否存在，学术界

历来存在许多争议。陈丕基[2] 和 LI 等[4] 通过野

外地质调查和区域地层对比发现，在白垩纪时期

华南地区沉积中心发生了迁移，形成了从内陆向
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沿海迁移，并且在中国东南沿海浙闽粤山前地带

构建了巨厚的磨拉石堆积。CHEN 等[1]
、YAN 等[5]

和 TAN 等[6] 通过对比华南内陆、山东半岛及南海

北缘盆地白垩纪到中新世的物源变化，发现中国

东部沿海存在着古海岸山脉。除了定性判断古海

岸山脉的存在，还有一些学者利用质量平衡法、低

温热年代学方法定量重建古高程，反演山脉的隆

升过程[7-10]。前人对于华南中生代晚期地貌变化

的研究主要依托于野外地质调查及区域地层对比、

低温热年代学、沉积量与剥蚀量的计算、碎屑锆石

年代学等方法[5, 7-10]。山体的抬升、地貌的变化必

然引起周缘盆地古气候及生态环境的改变，但前

人关于古地貌与古气候间有怎样的耦合关系却缺

乏探讨研究。

气候是物源区风化程度的重要影响因素，当源

岩经历风化过程时，沉积物中的化学元素会表现

出不同程度的富集或亏缺。因此，沉积物中化学

元素含量特征既能反映源区风化程度，还能有效

指示沉积环境和古气候变化[11]。近年来，利用沉

积物地球化学元素特征识别沉积环境和古气候的

方法日益成熟且得以广泛应用[12-16]。闽西地区（福

建西部）作为华南板块东南部的一部分，受到了晚

中生代华南沿海地貌变化的影响。这一变化对闽

西地区的沉积环境和古气候也产生了影响，并通

过沉积物中的地球化学元素记录下来。因此，对

闽西地区沉积地球化学元素进行分析，对于揭示

华南沿海地区的古地貌格局、沉积环境、古气候及

其演化特征均具有重要意义。许中杰等[13] 和陈佩

蓉等[15] 通过对闽西南地区沉积岩的地球化学元素

分析认为，晚三叠世—中侏罗世气候以湿暖和半温

湿为主。李祥辉[17]
、刘玲[18] 和刘友祥[19] 分别通

过对古土壤、黏土矿物和孢粉组合的研究认为，闽

西白垩纪早、中期为半干旱气候。前人对闽西地

区古气候方面的研究局限性较大，主要集中在中

生代早期，利用古土壤、黏土矿物分析、古生物特

征等手段，中生代晚期缺乏沉积地球化学方面的

研究，关于地貌变化对古气候方面的影响也鲜有

涉及。因此，本文对闽西永安盆地中生界白垩系

坂头组、沙县组和崇安组进行了元素地球化学分

析，并结合同时期沉积特征、古生物化石特征以及

区域古气候资料来综合研究闽西永安盆地白垩纪

古气候变化特征，以期为华南东南缘中生代晚期

区域古气候变化特征及华南沿海地貌变化的研究

提供一些新的依据。 

1    区域地质概况

华南板块是新元古代早期扬子板块与华夏板

块沿江山绍兴断裂带拼合形成的[20-24]
，其北与华北

板块以秦岭-大别造山带相隔，西南以哀牢山-松马

缝合带为界与思茅地块和印支陆块接壤，东与太平

洋相邻（图 1）[25-27]。华南陆块在中生代晚期受太平

洋板块俯冲作用的影响，广泛分布半地堑/地堑红层

沉积、穹隆构造、侵入/喷出岩浆岩以及相关的多金

属成矿作用等[10, 26, 28-37]。华南沿海中生代经历多期

的挤压和伸展构造[38-40]
，地形地貌发生了巨大变化，

使得中国东南部广泛分布盆岭构造。伸展作用导

致了区域裂谷和岩浆活动，同时产生了大量的花岗

质岩浆侵入及火山喷发，形成了大规模的伸展断陷

盆地[4, 27-29, 32, 41] ，而挤压作用导致沿海地区的走滑

和逆冲剪切构造发育[42-43]。

永安盆地位于华南陆块东南缘，地处福建省西

部，沿 NE—SW 向展布，经福建西部的永安、大田、

漳平、龙岩进入广东北部的梅县、大埔，面积约

1.2 万 km2
（图 2a）[44-45]。盆地四周低山环绕，整体

形态为一山间洼地。盆内褶皱、断裂发育[46]
，东侧

以贯穿盆地的政和-大埔断裂为界与第四纪沉积物

和新生代中期火山岩相隔，而西侧以邵武-河源断裂

为界与扬子板块相隔，北与武夷山相毗邻。盆地基

底由前南华系变质岩、南华系—震旦系碎屑岩、钙

硅质岩以及中酸性—酸性火山岩构成。盆地的主

要沉积盖层由古生界上泥盆统、中生界上三叠统、

中下侏罗统以及白垩系组成；而晚渐新世和第四纪

的沉积物只零星出露在盆地范围内[44, 47]。侵入岩

主要形成于晚古生代和早中生代[48]。盆地内白垩

系主要发育下白垩统坂头组、下白垩—上白垩统沙

县组和上白垩统崇安组（图 2b）[44, 49]。其中，下白垩

统坂头组主要分布在永安、连城、大田等地，沙县组

和崇安组主要分布在永安、漳平、梅县等地。坂头

组剖面位于永安吉山村，是一套含火山质陆相碎屑

岩，主要为灰色凝灰质砂岩、粉砂岩、黑色页岩、泥

岩。坂头组下部假整合于下渡组火山岩之上，坂头

组底部以细碎屑岩或者泥岩为主，夹凝灰质砂岩，

中部多以黑色页岩、泥岩为主，化石含量丰富；在剖

面的中下部，主要观察到沉积构造如水平层理、小

型交错层理和重荷模等，反映当时水动力条件较弱

（图 3a、b），为湖泊沉积环境。坂头组顶部以粗碎屑

岩为主，主要为粗砂岩和细砾岩；剖面上部可见平

第 40 卷 第 12 期 何岸北，等：闽西永安盆地白垩纪古气候演化及其对华南沿海地貌变化的响应 51



行层理和中型交错层理，反映水动力条件变强，总

体以河流相沉积环境为主。镜下鉴定结果表明，样

品中的石英含量较多，矿物成分和结构的成熟度均

较高。同时，样品的磨圆度中等至良好，矿物为次

圆-次棱角状，分选程度为中等（图 3g）。这些特征

表明，样品可能经历了较长距离的搬运沉积过程。

沙县组、崇安组剖面位于龙岩上家邦村。其中，沙

县组岩性主要为紫红色粉砂岩、细砂岩、砂砾岩

（图 3 c），下部以紫色细碎屑岩为主，常见粉砂岩、

细砂岩、含砾砂岩；上部以紫红色、褐色中粗碎屑岩

为主，常见细砾岩、中粗砂岩、含砾砂岩。而崇安组

岩 性 主 要 为 紫 红 色 中 粗 砾 岩、粗 砂 岩、砂 砾 岩

（图 3e）。在剖面中观察到了平行层理、中大型交错

层理和冲刷构造等，这些沉积构造表明这一时期水

动力条件较强 （图 3c—f），总体为河-湖相和河流-冲
积扇相沉积 （图 2b）。镜下的观察结果发现，样品

中矿物的磨圆度较差，矿物成分和结构成熟度均较

低，矿物呈棱角-次棱角状，且分选性较差，主要可见

花岗岩岩屑、火山岩屑（图 3h、i）。 

2    样品采集与实验方法

样品采自永安吉山村和龙岩上家邦村, 沿公路

分间隔采样（图 2）。为避免采取样品受风化和蚀变

作用的影响，选择从剖面中的新鲜面采取样品。对

中侏罗统至上白垩统的 14 个细粒碎屑岩样品进行
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图 1    华南地质简图

Fig.1    Geological map of South China

52 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2024 年 12 月



 

0

400

1 200

2 000

2 400

1 600

界 系 统 组 岩性

中    

生    

界

白 

垩 

系

厚度
/m

图例

上

崇
安
组

沙
县
组

坂
头
组

统

下

统

页岩

凝灰质砂岩

沉凝灰岩

砾岩

含砾砂岩

砂岩

粉砂岩

泥岩

侏罗系

800

相 样品

118°30′ E
2
5
°4

0
′ N

2
5
°0

0
′ 

2
4
°2

0
′ 

0 100 200 km

γ

0 40 km20

政和邵武

古田明溪

大田
永安

龙岩

福州

厦门大浦梅县

长汀

南海
汕头

惠州
广州

韶关

赣州

河源

邵
武

-河
源
断
裂

政
和

-大
浦
断
裂

永安

德华县

安溪县华安县
龙岩上杭

N

南靖

永定

梅县

大田县

中生代花岗岩

断裂及断裂带

剖面位置

粗碎屑岩 (白垩统—古近系)

细碎屑岩夹火山岩 (侏罗系—下白垩统)

细碎屑岩 (二叠系—中侏罗统) 变质岩和碎屑岩 (前泥盆系)

粗碎屑岩 (中泥盆统—下石炭统)

灰岩 (中石炭统—下二叠统)

b

SCA-9

SCA-7

SSX-24

SCA-5

SCA-4

SCA-2

SSX-20
SSX-14

SSX-11
SSX-7
SSX-4

JS-10

JS-6

JS-4-2

a
116°00′ 116°30′ 117°00′ 117°30′ 118°00′

岩浆岩，主要为古生代—

（a）永安盆地地质简图[44]
；（b）永安盆地中生代地层柱状图[44, 49]

图 2    永安盆地地质概况

Fig.2    Regional geological outline of the Yong'an Basin
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漳平上家邦地区）；（f）混乱堆积的砾岩，最大直径约为 10 cm （崇安组，漳平上家邦地区）；（g）长石石英砂岩（坂头组，永安吉山地区）；

（h）岩屑长石砂岩（沙县组，漳平上家邦地区）；（i）岩屑长石砂岩（崇安组，漳平上家邦地区）

图 3    永安盆地岩样野外及镜下特征

Fig.3    Field and microscope photos of rock samples from the Yong'an Basin
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了主、微量元素分析。实验测试在中国科学院广州

地球化学研究所同位素国家重点实验室进行。

选取了新鲜、未发生蚀变的样品，并将其研磨

至≤200 目。随后，使用 1M 乙酸进行清洗，以去除

可能存在的生物/自生碳酸盐[50]。通过 Rigaku RIX
2000 波长色散 X 射线荧光光谱仪测定了熔融玻璃

珠主要元素氧化物的含量。分析准确度通常优于

5%。微量元素通过 PerkinElmer Sciex ELAN 6000
电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）进行分析。每

个样品选取约（40±5） g，并将粉末样品溶解于高压

聚四氟乙烯压力溶弹中含有 HF 和 HNO3 混合物的

溶液中，在 190 ℃ 下持续烘干 48 h。使用内标溶液

中的 Rh 元素来监测计数过程中的信号漂移。采用

美国地质勘探局和中国岩石标准（BHVO-1、W-2、
AGV-1、G-2、GSR-1 及 GSR-3）进行浓度校准。分

析准确度通常优于 5 %。 

3    沉积物地球化学对古气候的响应

沉积物元素的积累和迁移既与其本身的物理

和化学性质密切相关，同时也指示了古气候环境的

变化，因此，分析沉积物中主、微量元素的含量及其

比值，可以更好地了解当时的气候、环境特征和其

演变情况[12, 51]。 

3.1    化学风化作用对古气候的指示

化学蚀变指数（CIA）是 NESBITT 和 YOUNG[52]

提出的一种定量指标，可用于研究沉积物源区岩石

的化学风化和蚀变程度。CIA 值的变化可反映岩

石形成过程中气候条件的差异[52]。CIA 值通常为

50～100，代表岩石的不同风化程度，包括未风化到

完全风化。在炎热和干旱气候条件下形成的沉积

物 CIA 值最高，约为 80～100；在温暖和潮湿的气

候中形成的沉积物 CIA 值中等，为 70～80，在干燥

和寒冷的气候中形成的沉积物 CIA 值最低，约为

60～70[11]。

早白垩世早期坂头组 CIA 值变化较大，介于

69.91～85.29（平均为 76.71，表 1），暗示坂头组早期

气候以温暖湿润为主，后期转为干热（图 4a）。在早

白垩世晚期—晚白垩世早期，沙县组的 CIA 值变化

范围大，为 67.14～75.68（平均为 71.30）。下部的

CIA 值比上部高，表明早期的温度较高，主要是温

湿干热的气候，后期温度可能下降，气候变得干旱寒冷

（图 4a）。在晚白垩世早期，崇安组的 CIA 值变化不

大，为 66.77～70.17（平均为 67.98），表现出与沙县

组下部的 CIA 值一致的减小趋势，反映主要为干旱

寒冷气候[53]
（图 4a）。

Rb 和 Sr 存在于稳定性不一致的矿物中。矿物

在遭受化学风化的时候，Sr 比 Rb 更容易发生迁移。

因此，Rb/Sr 值较高代表了气候温暖湿润，岩石风化

作用强烈。相反，低 Rb/Sr 值较低则意味着气候炎

热/寒冷干燥，岩石风化作用较弱[54-56]。早白垩世早

期坂头组的 Rb/Sr 值较低，介于 1.13～2.21（图 4b）。

沙县组的 Rb/Sr 值从早白垩世晚期到晚白垩世早期

变化范围很大，介于 0.99～9.05（图 4b）。沙县组下部

Rb/Sr 值逐渐降低并短暂性升高，而上部的 Rb/Sr
值逐渐增加，指示早白垩世晚期的气候以炎热干燥

为主，短暂温暖湿润，有利于化学风化，后期逐渐变

为温暖湿润 /干燥寒冷。晚白垩世早期崇安组的

Rb/Sr 值较低，变化较小，介于 1.81～2.87（图 4b），
反映出白垩纪晚期化学风化强度较弱，结合 CIA 值

认为，当时整体气候可能是干燥寒冷的[53]。 

 

表 1    永安盆地白垩系细碎屑岩元素比值
[53]

Table 1    Element ratio of fine clastic rocks of Cretaceous in Yong’an Basin
 

样品号 JS-4-2 JS−6 JS-10 SSX-4 SSX-7 SSX11 SSX-14 SSX-20 SSX-24 SCA-2 SCA-4 SCA-5 SCA-7 SCA-9

CIA 74.94 69.91 85.29 75.54 75.68 74.27 67.73 67.43 67.14 68.58 70.17 66.77 67.11 67.29

Rb/Sr 2.21 1.13 2.01 9.05 2.85 0.99 1.82 1.79 2.09 2.07 2.87 2.69 1.81 2.71

Mg/Ca 0.57 1.09 3.57 16.22 11.08 7.19 1.35 0.38 0.37 1.78 1.49 0.64 0.53 0.77

Sr/Cu 5.44 11.66 5.46 1.20 4.10 15.46 7.25 6.24 6.59 6.81 5.29 5.53 6.37 5.52

Sr/Ba 0.21 0.22 0.22 0.06 0.14 0.21 0.16 0.17 0.14 0.23 0.16 0.14 0.18 0.15

100×Sr/（Ba×Al2O3） 1.25 1.55 1.18 0.50 1.01 1.40 1.36 1.49 1.13 1.77 1.27 1.07 1.52 1.16

V/Cr 1.57 1.03 1.51 1.72 1.17 1.37 0.60 0.61 0.91 1.00 0.61 0.77 0.51 0.72

Ni/Co 3.83 2.34 10.58 1.45 3.13 2.44 3.83 4.81 4.05 2.91 4.88 4.32 6.05 4.49

δCe 1.03 1.00 0.89 1.35 0.93 0.85 0.94 1.01 0.96 0.88 1.14 1.12 0.93 1.04
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3.2    Mg/Ca和 Sr/Cu对古气候的指示

Mg/Ca 值可反映古海水温度变化，并能间接指

示古气候条件[13]。高 Mg/Ca 值表示气候干燥炎热，

而低 Mg/Ca 值代表气候温暖潮湿。在图 4c 中，可

以看到 Mg/Ca 值和 CIA 值呈现相似的变化趋势[53]。

白垩纪初期坂头组的 Mg/Ca 值为 0.57～3.57（图 4c），
总体呈上升之势，指示温度升高，气候已从温暖/寒
冷转为炎热。白垩纪中期沙县组的 Mg/Ca 值介于

0.37～16.22（图 4c），表明古温度出现先升高后降低

的变化，气候由炎热向温暖/寒冷的转变。晚白垩世

早期崇安组的 Mg/Ca 值相对较低，为 0.53～1.78，
反映了当时存在温暖/寒冷的气候条件。此外，喜干

元素 Sr 和喜湿元素 Cu 的比值也记录了古气候的

演变。当 Sr/Cu 值介于 1.5～10，表明气候温暖潮湿，

当比值＞10，表示气候干燥炎热[57]。在白垩纪样品

中，坂头组 JS-6 和沙县组的 Sr/Cu 值分别为 11.66
和 15.46，其他样品均＜10。从坂头组到崇安组，

Sr/Cu 值显示出略微增加的趋势（图 4d）。这反映出

尽管气温较低，但气候整体趋于干旱。此外，在坂

头组顶部和沙县组下部时期也曾出现短暂的温度

上升。 

3.3    古盐度对古气候的指示

由于 SrSO4 的溶解度高于 BaSO4 的溶解度，因

此 Sr/Ba 值可作为反馈湖水盐度的重要指标。当温

暖潮湿的气候出现时，Ba2+会早于 Sr2+沉淀，Sr/Ba
值就变小。当温度升高，导致天气炎热和干旱时，湖

水蒸发增加，溶解度下降，导致 Sr/Ba 值就会变大[58]。

在沉积过程中，沉淀的锶盐、钡盐以及来自陆地的

碎屑中的硅酸盐矿物和碳酸盐矿物中赋存的 Sr 和

Ba 均是沉积物中 Sr 和 Ba 的来源。因此，一些学者

使用代表陆源碎屑的 Al2O3 来校正 Sr/Ba 值[15, 58]。

前人研究认为，Sr/Ba 值＜0.5 代表淡水环境，介于

0.5～1.0 代表半咸水环境，＞1.0 代表咸水环境[59-60]。

从坂头组到崇安组样品的 Sr/Ba 值都＜0.5，表明当

时处于低盐度的淡水沉积环境（图 4e）。从图 4f 可

以看出，经 Al2O3 校正后的 Sr/Ba 值与 Sr/Ba 值呈

现相同的变化趋势，表明沉积在陆源碎屑中的硅酸

盐和碳酸盐岩矿物中的 Sr 和 Ba 对 Sr/Ba 值影响甚

微，可以忽略。坂头组样品的校正 Sr/Ba 值平均为

1.33，范围为 1.18～1.55（图 4f）。沙县组样品的校

正 Sr/Ba 值平均为 1.15，范围为 0.50～1.49（图 4f）。

崇安组样品的校正 Sr/Ba 值平均为 1.36，范围为

1.07～1.77（图 4f）。总体而言，崇安组的校正 Sr/Ba
值高于坂头组，且与沙县组相同（图 4f）。

从 坂 头 组 沉 积 晚 期 至 沙 县 组 上 段（ JS-10 至

SSX-11），Sr/Ba 值普遍较高且有短暂降低，指示水

体的盐度在白垩纪中期存在波动，水体的盐度普遍

较高，但也出现了短暂的下降。这一现象的出现可

能是因为降水增加稀释盐度，指示当时的气候处于

炎热干旱的状态，但也会出现暂时性温暖潮湿的气

候条件。早白垩世早期和晚白垩世早期出现了 2
次盐度增加的情况，这可能与降雨量减少、气候干

旱炎热有关，指示气候向干旱化发展的趋势。剖面

样品的 Sr/Ba 值大致与 Rb/Sr 值变化趋势一致，呈

正相关，表明二者反映的气候条件类似。 

3.4    氧化还原判别指标对古气候的指示

生物活动对气候变化异常敏感，变化的生物活

动又会影响水的含氧量。生物繁殖适宜在温暖湿

润的气候条件下进行，从而促使生物光合作用加强，
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图 4    永安盆地白垩系样品元素地球化学指标在垂向上的变化

Fig.4    Vertical variation of elemental geochemical parameters in Cretaceous samples from the Yong'an Basin
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以进一步增强其对大气中 CO2 的吸收。进而导致

大气中氧气的分压加大，从而使得水中的氧气很难

逃逸到大气中来。另外，生物骨骼的构建也会消耗

掉水中的 Ca 和 CO2，从而使水中富含氧气。干热/
冷的气候会导致生物活性降低，导致 CO2 消耗速度

相应降低。空气中 CO2 的相对增加会导致水体中

CO2 的逃逸度降低，氧气的逃逸度升高，水体出现

相对还原状态[13]。因此，氧化还原指数可以间接指

示古气候特征。Ce 异常（δCe）可用作判断氧化还原

条件的有效指数。δCe 值越大，代表氧化程度降低，

而 δCe＞0.95 表示负异常，表明存在氧化环境；当

δCe＞1 时表示正异常，表明存在还原环境[61]。另

外，还可以利用 V/Cr、Ni/Co 值来对比判断氧化还

原环境[62-66]。

研究区白垩系样品的 δCe 值介于 0.85～1.35，
坂头组的 δCe 值为 0.89～1.03（图 4g），指示坂头组

以氧化环境为主，气候温暖湿润。沙县组的 δCe 值

为 0.85～1.35，平均为 1.00（图 4g）。崇安组的 δCe
值为 0.88～1.14，平均为 1.02（图 4g）。从沙县组样

品到崇安组样品的 δCe 值逐渐由负异常变为正异

常，表明水中含氧量逐渐减少，环境从弱氧化向弱

还原的转变，也间接表明气候从温暖湿润向干旱

炎热/寒冷转变。同时，由于季节性降水以及干旱的

环境，使周围水体处于弱氧化和弱还原的交替环

境中。

白垩系样品的 V/Cr 值均＜2，表明为氧化环境

（图 4h）。 坂 头 组 样 品 JS-10 和 崇 安 组 SCA-7 的

Ni/Co 值分别达到 10.58 和 6.05，其他样品 Ni/Co 值

均＜5，表明这些水体主要处于氧化环境状态下。

然而，在早白垩世中期和晚白垩世早期，水体的氧

含量出现下降，指示暂时性的还原环境。通过 Ni/Co
值显示总体增加趋势（图 4i）可以看出，早白垩世中

期和晚白垩世气候逐渐向干旱方向转变。根据不

同氧化还原标准的比较，可以确定白垩纪时期研究

区主要处于氧化性环境，随后逐渐转向还原性环境。

这表明白垩纪时期的生物活动非常活跃，存在温暖

湿润—干旱炎热/寒冷的周期性变化。而到了白垩

纪后期，生物活性逐渐减弱。 

4    讨论
 

4.1    沉积特征与古气候的关系

地层的岩性和岩相在一定程度上受古气候的

影响，因此地层的沉积特征对于判断古气候具有一

定的参考价值[15-16, 67-68]。沉积岩不同的颜色可以反

映出不同的形成环境。灰色、黑色可能与有机质硫

化铁等成分有关，反映气候条件有利于有机质保存，

指示温暖湿润的气候。紫色、红色、棕色表明沉积

物中富集如赤铁矿等的三价铁，指示高度氧化的干

旱或半干旱环境[69]。

闽西南永安盆地早白垩世早期沉积的坂头组

主要为灰色凝灰质砂岩、粉砂岩和黑色页岩，化石

丰富，为湖泊相沉积环境，说明当时气候温暖潮湿，

适宜生物的大量繁殖。坂头组顶部粒度变大，以黄

棕色砂岩、含砾砂岩为主，转化为河流相沉积环境，

颜色向上加深。早白垩世晚期沙县组下部以紫红

色粉砂岩、泥岩为主，夹黄绿色砂砾岩、细砂岩，暗

示气候由坂头组顶部开始由温暖潮湿向干旱炎热

转换。沙县组上部以紫红色细砂岩、砂砾岩为主，

夹细砾岩。晚白垩世早期崇安组以紫红色厚层状

砂砾岩、砾岩、粗砂岩夹薄层砂岩、粉砂岩为主，指

示干旱-半干旱的环境。垩世系坂头组至崇安组由

灰色转变为紫红色，岩石红色调自下而上所占的比

例增加，沉积物粒度逐渐增大，组成由细到粗的沉

积序列，表明沉积环境从湖泊到河流再到冲积扇的

变化，且早白垩世晚期以来气候逐渐变得干燥，氧

化作用减弱。白垩纪沉积特征指示的古气候演化

与元素地球化学数据反映的结果一致，表明古气候

经历了从温暖湿润到干燥炎热/寒冷的转变。 

4.2    古生物特征与古气候的关系

生物与其所处的生态环境和气候密切相关，因

此生物化石可以有效地记录古气候的演变。目前，

地质学家常通过生物化石来推断地层年代和古气

候[70-71]。

坂头组剖面古生物化石丰富，下段鱼类化石丰

富，见 Mesoclupea cf.，证明当时为淡水近岸环境，气

候温暖湿润[72]。来自浙江相应地层的数据说明，在

坂头组沉积时期，恐龙的活动范围广泛而频繁，表

明华南当时的气候条件良好，温暖湿润的气候适合

各种动物的生存。此外，剖面的上部富含植物和叶

肢介化石，其中包括真蕨纲海金砂科的 Ruffordia 和

中国蕨科的 Onychiopsis，这些化石进一步证实了当

时温暖湿润的气候条件[71-72]。坂头组剖面自下而

上植物化石逐渐丰富，表明随气候逐渐干热，水体

逐渐变浅。顶部富含有 Darwinula（达尔文介）-Da-
monella（达蒙介）组合介形虫，这些化石反映偏干旱
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炎热的气候。坂头组时期，水体逐渐萎缩，气候由

温暖湿润向干旱炎热转变[71-72]。

沙县组剖面化石种类多样，下部层位含有少量

鱼类、介形虫和植物化石，且在剖面中发现了喜欢

温暖潮湿环境的植物化石 Cladophlebis sp.，指示这

一时期气候温暖湿润，适宜生物生存。剖面上部植

物化石种类丰富，其中包括 M.parceramasa，Sphen-
opteris sp.，Classopollis（克拉梭粉），表明当时的环

境是干热半湿润的。然而，在崇安组中，化石种类

相对较少，且前述丰富的生物化石基本上消失了，

只有局部发现了孢粉，说明当时气候可能变得干旱

炎热、严寒或者是极端的。Classopollis（克拉梭粉）

的减少和 Pinuspollenites（松粉）的增加意味着局部

存在着温暖潮湿的气候，这可能与季节性降水等极

端天气有关[73-74]。

坂头组、沙县组和崇安组产出的生物化石表明，

闽西南永安盆地在白垩纪时期经历了多种古气候

转换（暖湿—干热—暖湿—干热/干冷（极端天气），

这与沉积物地球化学和沉积特征分析结果相符。 

4.3    古气候演化对地貌变化的响应

受太平洋板块俯冲影响，华南地区自中生代晚

期以来经历了盆地类型的转换、强烈的岩浆活动、

盆岭构造的形成以及古地貌格局的变动。古气候

的变化受地球动力学的影响，是古地貌变化等地质

过程的结果。为了研究华南沿海地区古地貌与古

气候之间的关系，在分析永安盆地古气候演变的基

础上，还比较了福建、广东、浙江、江西和湖南等省

自白垩纪以来的古气候变化。研究结果显示，自白

垩纪以来，华南东南缘的古气候呈现出由温暖湿润

向干旱炎热转变的趋势（表 2）。局部季节性降雨等

极端天气可能造成洪水、泥石流或沙漠气候，并导

致动植物生存数量的变化，从而产生不同数量的动

植物化石，这些化石也指示了气候的变化。华南东

南缘地区古气候的类似变化可能是对区域古地貌

格局剧烈变化的响应。

根据对古太平洋板块俯冲与华南沿海地貌变

化之间关系的综合分析认为，早白垩世早期，在太

平洋板块俯冲后撤作用的影响下，形成了以伸展应

力为主的坂头组断陷（湖）盆地，这一时期地层沉降

幅度较小，碎屑堆积速率较低。坂头组早期（JS-4-2
和 JS-6）的 CIA 和 Mg/Ca 值较低，显示出温暖湿润

气候下的中等风化程度。岩性主要为灰绿色凝灰

质砂岩和灰黑色页岩[37, 72]
，δCe 值约为 1，V/Cr 值

＜2，表明为氧化环境（图 4h）。Ni/Co 值约为 3，指

示弱氧化环境。在板块俯冲的影响下，华南沿海地

区开始逐渐抬升，但这一时期抬升的速率还较低，

浙东北地区仍受到海侵作用的影响[75]。因此，此时

华南沿海地貌的变化对来自太平洋的暖湿空气并

没有起到强烈的阻挡作用，华南地区仍以温暖湿润

的气候为主。

早白垩世晚期，受太平洋板块向华南板块俯冲

产生的瞬时挤缩作用影响，在 120～110 Ma 产生华

南沿海地区快速抬升，东南沿海海侵消退[37, 75]。海

陆变化将影响自然界的水循环，而快速抬升的地貌

则会阻碍太平洋西来的暖湿空气进入，从而对大气

环流产生影响，并进一步直接影响华南东南缘的区

域气候[2, 76]
，这导致华南沿海及内陆的福建、广东、

江西等地区的古气候由温暖潮湿向干旱炎热快速

转变。坂头组剖面顶部粗砂岩和细砾岩的出现反

映粒度明显增大，表明沉积环境发生变化，发育河

流沉积。同时，在沙县组剖面底部，岩性颗粒逐渐

增大，发生湖泊相向河流相的沉积环境变化。在坂

头组剖面顶部至沙县组剖面底部沉积环境的变化

（JS-10 至 SSX-11）、CIA 和 Mg/Ca 值的增加表明温

度的升高。同时，Sr/Cu 和 Sr/Ba 值的增加也佐证了

 

表 2    永安盆地及周围区域白垩纪古气候特征

Table 2    Cretaceous paleoclimate characteristics of the Yong'an basin and its surrounding areas
 

地质年代

地区气候条件

华南东南缘

华南内陆 华南沿海

湖南 湖北 江西 浙江西部 福建西部 广东北部 广东南部

晚白垩世早期
较炎热干旱-半

干旱
[77-78] 干旱半干旱

[79] 半湿润-半干旱-湿润

（伴有极端气候）
[80] 温湿、干冷

[17-18] 干冷（伴有

极端气候）
干冷气候

[81, 82]
干旱半干旱

[83]

早白垩世晚期—晚

白垩世初期
干旱

[84]
干旱

[85]
半干旱炎热

[17-18] 干热，后期出现

短暂温湿
干旱

[83]

早白垩世早期 干旱
[84] 潮湿-半潮湿，

出现变干
[19, 86] 温湿转为干热 干旱

[83]
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白垩纪全球变暖的趋势以及在华南沿海隆起背景

下华南沿海地区气候向干旱炎热变化的观点。然

而，随着气候转化过程中海拔的快速上升，华南沿

海山区内部温度和湿度均随之出现了下降，呈现出

短暂的温暖湿润的气候假象，导致 CIA 和 Mg/Ca
值出现下降。由 Sr/Cu 和 Sr/Ba 值可知，此时的气

候以温暖湿润为主的弱氧化环境，指示有暂时性的

温暖湿润气候出现。

晚白垩世早期，太平洋板块俯冲后退，华南地

区在伸展作用主导的背景下形成了许多 NE 向伸展

盆地。由于华南沿海山脉与相邻山间盆地间的高

差很大，阻挡了来自太平洋的温暖潮湿的气流，导

致华南东南缘形成了区域性的干旱炎热气候，在全

球温度升高的背景下甚至出现了沙漠沉积。在这

样高差较大的背景下，极端天气如季节性降水形成

冲刷山体的泥石流，造成频繁发生地质灾害，导致

恐龙等大型物种灭绝或生物多样性减少，从而使得

气候暂时性湿润。同时，由于山脉海拔可能高达

3 500～4 000 m[2, 9]
，山间盆地内的温度会随海拔增

加而降低，因此 CIA 和 Mg/Ca 值也会降低，表现出

局部干燥寒冷的气候。研究表明，通过对粤北丹霞

盆地成壤碳酸盐的古温度计算以及福建崇安剖面

的古生物学研究证实了山脉内部盆地干燥寒冷的

气候特征[81]。高的 Sr/Cu、Sr/Ba 值，以及氧化还原

指标均升高，海岸山脉内部的某些地区气候可能

干旱寒冷，而华南内陆地区气候则普遍干旱炎热

（表 2）。这一系列气候变化与全球变暖释放了大量

的二氧化碳温室气体，导致全球温度升高，含氧量

降低，生物活动减少，因此，后生生物为了适应这种

极端环境气候个体趋向于小型化。

本文通过研究闽西地区永安盆地白垩系坂头

组、沙县组、崇安组细碎屑岩样品的化学风化作用、

Mg/Ca 和 Sr/Cu 值、古盐度、氧化还原判别指标，结

合研究区的沉积和古生物学特征，认为闽西永安盆

地古气候经历了温湿（早白垩世早期）—干热（早白

垩世中期）—干热/冷（早白垩世晚期—晚白垩世）的

变化，期间短暂出现温湿（早白垩世晚期）。华南沿

海海岸山脉的形成使得华南东南缘周围邻区古气

候演化趋势既具有相似性，又存在差异性，总体表

现为由温暖湿润向干旱炎热转化的趋势，然而海岸

山脉局部出现了干燥寒冷的气候，这种古气候演变

趋势是对华南中生代晚期沿海地区经历的地貌抬

升、海岸山脉形成的响应。 

5    结论

闽西永安盆地细碎屑岩样品的沉积物元素地

球化学特征、沉积特征和古生物化石组合揭示下白

垩统坂头组经历了从温暖湿润到干热的气候变化。

坂头组早期气候以温暖湿润为主，后期开始向干热

气候转变。下白垩统上部—上白垩统沙县组早期

以温湿气候为主，晚期气候开始向干冷气候（极端

季候）转变，这一转变一直延续到上白垩统崇安组

时期。华南沿海古海岸山脉的形成阻挡了暖湿气

流向华南内陆的运移，使得华南内陆在晚白垩世气

候干旱炎热，与闽西永安盆地存在差异。永安盆地

古气候演化以及与区域转变的差异，不仅体现了地

貌变化对气候的影响，也是对华南晚中生代地貌变

化转换的响应。
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Cretaceous paleoclimate evolution of Yong'an Basin in western Fujian and
its response to geomorphic changes along the coast of South China
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Abstract:  To explore the evolution characteristics of the Cretaceous paleoclimate in the Yong'an Basin in west-
ern Fujian and the influence of the Late Mesozoic geomorphic changes along the coast of South China on the pa-
leoclimate  in  the  southeastern  margin  of  South  China,  the  Cretaceous  stratigraphy  of  the  Bantou,  Shaxian,  and
Chong'an formations in the basin was taken as the research object. The fine-grained clastic rock samples were col-
lected and examined for major and trace elements and rare earth elements distributions, and their sedimentary and
paleontological characteristics were compared and analyzed. Variations in the paleoclimate of the Yong'an Basin
in  western  Fujian  during  the  Cretaceous  period  were  clarified.  Results  show  that  the  early  Cretaceous  Bantou
Formation  reflects  a  changing  climate  condition.  The  value  ranges  of  CIA  (chemical  index  of  alteration)
(69.91～85.29), Rb/Sr (1.13～2.21), Mg/Ca (0.57～3.57), Sr/Cu (5.44～11.66), and the calibrated paleosalinity
index  [100*Sr/(BaAl2O3)]  (CPI)  (1.18～1.55)  collectively  suggest  a  scheme  transition  from a  warm-humid cli-
mate to a dry-hot environment. Moreover, the redox discrimination indices δCe (0.89～1.03), V/Cr (1.03～1.57),
and Ni/Co (2.34～10.58) signaled a dominant weak oxidation environment, aligning with the transition to dry-hot
climate in the early Cretaceous. Moving to the late Early Cretaceous to Late Cretaceous, Shaxian Formation and
Chong'an  Formation  samples  manifest  further  shifts  in  climate  dynamics.  The  value  ranges  of  CIA
(67.14～75.68),  Rb/Sr (0.99～9.05),  Mg/Ca (0.37～16.22),  Sr/Cu (1.20～15.46),  and CPI (0.50-1.77) expose a
change from hot-dry to warm-humid,  followed by a transition to cold-dry climate.  The δCe value (0.89～1.03),
V/Cr (0.51～1.72), and Ni/Co (1.45～6.45) point to alternating weak oxidation and weak reduction environments,
aligning with the multiple climate shifts during this period. Therefore, the Cretaceous paleoclimate of the Yong'an
Basin exhibits a complex transitional sequence in climate, oscillating from dry-hot to warm-humid and then to dry-
cold conditions, often with extreme climates. By comparing the paleoclimate between the study area and the sur-
rounding South China region, it is evident that the predominant transformation in the inland South China paleocli-
mate was from warm-wet to dry-hot conditions.  The paleoclimate transitions between the coastal  and inland re-
gions of South China reflect the response to late Mesozoic coastal geomorphic changes in the South China coastal
areas.
Key words:  western Fujian; Cretaceous; geochemistry; paleoclimate; paleogeomorphology; geochemistry
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