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第一作者简介!于俊杰#
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年生#男#高级工程师#硕士#主要从事第四纪地质调查与研究工作*
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摘要!三沙湾是福建省最大的海湾#也是中国东部典型的基岩半封闭海湾#其冲淤变化受山溪性河流和潮汐

输运泥沙量变化影响#明确物源演变特征对于研究湾内沉积演化趋势具有重要意义*以三沙湾
-9.b$

钻孔为研

究对象#在前期地层序列和年代框架研究的基础上#通过重矿物和地球化学特征揭示
X%\7

以来的物源演变特征#

进一步揭示三沙湾在全球气候海平面波动下的环境演变规律*重矿物分析显示!

6,(C

+

6,("

和
6,(#

高海面阶段

以自生矿物为主#锆石含量相对较低#

F)_

指数较低,

6,(!

和
6,($

低海面阶段以褐铁矿为主#锆石含量相对较

高#

F)_

指数较高*主量元素和微量元素地球化学特征显示!

6,(C

+

6,("

和
6,(#

高海面阶段
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+
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+

-L

含量相对

较高,

6,(!

和
6,($

低海面阶段
-L

+

c7

含量相对较低*重矿物特征及地球化学指标揭示了
X%\7

以来高海面阶段

悬浮泥沙主要来源于潮流输入的海域泥沙#低海面阶段泥沙主要来源于亚热带气候下以霍童溪为代表的当地河

流*相比内陆地区#沉积物物源指标及孢粉组合特征均表明宁德地区对全球降温事件的响应并不敏感#冰期河流

仍较发育*轨道时间尺度上#相比陆源物质输入#海平面上升才是三沙湾泥沙淤积的关键影响因素*

关键词!重矿物,地球化学,三沙湾,物源,海平面变化
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三沙湾位于福建省东北部#属于基岩型半封

闭海湾$

#

%

#是世界级天然深水良港和中国著名的

大黄鱼产卵场*三沙湾东临东海#与台湾隔海相

望#是福建海峡西岸经济区的重要组成部分*近

些年来#三沙湾自然及生态环境一直备受关注#相

关研究主要聚焦在水体环境生态风险评价方

面$

$B!

%

*

$%

世纪
=%

年代以来#受流域绿化+水利工

程和海湾围垦工程的影响#湾内河流泥沙量和自

然潮滩面积减少#侵蚀和淤积有所调整#这关系到

湾内岸线及海域的科学规划及管理$

C

%

*在当前冲

淤调整背景下#从长时间尺度掌握物质来源演变

机理#对于未来海湾应对全球变化和人类活动带

来的挑战具有重要意义*

三沙湾口小腹大#湾内波浪作用小#以潮汐作

用为主#涨潮历时大于落潮历时#每日纳潮量约

$<̀ #%

=

P
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$
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%

#十余条山溪性河流注入三沙湾#年径

流量约
#%%

亿
P

"

*

$%

世纪
<%

年代#三沙湾年平均

输沙量
"!5C

万
I

#近些年来已减少至
$%

万
I

*严肃

庄等$

;

%通过重矿物分析#发现湾内表层沉积物中粗

颗粒物质主要来源于陆地径流#细颗粒由潮流从外

海输入*目前#三沙湾内地质历史时期海陆相互作

用下泥沙来源仍不清楚*已有研究$

<

%表明#三沙湾

内第四纪沉积物厚度较薄#大多
'

#%%P

#在晚更新

世以来中国东部大规模海侵&

6,(C

海侵+

6,("

海

侵和
6,(#

海侵'的影响下#保存了近
#%

万年以来

海陆相互作用的沉积记录*丁大林$

<

%

+于俊杰等$

=

%

对
-9.b$

钻孔开展了年代学+孢粉学和地层学研

究#确立了年代地层框架和气候地层框架*本文在
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上述研究的基础上#基于重矿物和地球化学分析结

果进一步揭示三沙湾地区物源及沉积环境演变规

律#为入海泥沙减少背景下海湾冲淤规律研究提供

理论依据#从多指标地层划分角度探讨三沙湾第四

系典型层序特征#为区域水文地质+工程地质建立

地层标准提供依据*

!

!

区域地质及环境地质特征

!$!

!

区域地质特征

三沙湾地处武夷-云开造山系东部#自元古代以

来#经历了多次岩浆活动和火山作用*其中以侏罗

纪-白垩纪岩浆侵入和火山喷发最为强烈*地表出

露的岩石大多数是花岗岩+花岗闪长岩+花岗斑岩及

凝灰岩+凝灰熔岩+流纹岩+英安岩等酸性+中酸性岩

浆岩#副矿物中磁铁矿+锆石等较丰富*

!$"

!

环境地质特征

三沙湾位于福建省东北部霞浦+福安+宁德+罗

源等市县间#是由东冲半岛和鉴江半岛环抱而成的

海湾*湾口东有西洋岛等屏障#东西长
!C\P

#南北

宽
$C\P

#面积约
<#!\P

$

*湾内三都澳为著名的

深水良港*三沙湾周边被群山环抱#出水口只有唯

一的东冲口水道#宽
'

"\P

$

;

%

*三沙湾属于亚热带

海洋性季风气候#冬暖夏凉,降水丰富#气候湿润,

夏季最长#秋季最短,气候资源丰富#气象灾害频

繁*原生森林植被为常绿阔叶林#隶属于中国三大

植被区域中的中国东部湿润森林区#属于中国植被

区划中的中亚热带常绿阔叶林地带$

X

%

#在福建省植

被区划中为跨南亚热带雨林带和中亚热带阔叶林

地带$

#%

%

*三沙湾拥有条件良好的临港沿岸开发腹

地和丰富的非金属矿石+海洋渔业+淡水+水能和旅

游资源#水资源总量约
#C%

亿
P

"

#水能理论蕴藏量

$$C

万
\[

*

"

!

钻孔岩性和年代框架

-9.b$

钻孔位于三沙湾南部&地理坐标!

$;f";l$!5=Xm-

#

##Xf"=l#%5$=m&

#图
#

'#总长
XCP

*

钻孔下部
C<

'

XCP

由强
B

中等风化基岩和残积黏土

组成#钻孔上部
%

'

C<P

为第四纪松散沉积物*笔

者前期对该孔上部
C!5<P

岩心进行了
'6(

#!

*

测

年+

/(0

测年和孢粉学分析#确立了年代地层框架

和气候地层框架$

=

%

*

(

:

温带草原,

)

:

温带落叶阔叶林,

*'

:

北亚热常绿
B

落叶阔叶混交林,

*c

:

中亚热带常绿阔叶林,

**

:

南亚热带常绿阔叶林,

+'

:

北热带季雨林和热带雨林,

+c

:

南热带季雨林和热带雨林,&

7

'中红框表示福建省宁德市地理位置

图
#

!

中国东部植被区划图$

=

%

&

7

'及钻孔位置示意图&

^

'

WL

R

:#

!

2H

R

HI7IL3MA3MHLMH7TIH8M*?LM7

&

7

'

$

=

%

7M@-9.b$hT43S7IL3M

&

^

'

!!

该孔自下而上沉积序列及年代框架如图
$

所示*

&

#

'

C!5<

'

C<P

#砾石层#粒径达卵石级别#磨

圆度较好+分选性较差*根据年代框架#推断属于

6,(;

期*

#"
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C!5<P

#灰色黏土#软塑#刀切面较

光滑#含丰富的沟鞭藻*

&

"

'

"=5C

'

C"5"P

#上部和下部均为灰蓝色硬

黏土#中间层见软塑的蓝灰色黏土及含砾粗砂#孢

粉和藻类匮乏*

由于该孔下部地层&

C!5<

'

"=5CP

'

/(0

测年

结果出现多个倒转#无法确切标定地层年龄#仅推

测大致的年龄为距今
X

'

;

万年*其中
$

层中丰富

的海相沟鞭藻指示了高海面#推断对应
6,(C

全球

性高海面阶段,

"

层孢粉和藻类的匮乏反应冷期稀

疏植被特征#推断时代对应
6,(!

阶段*

&

!

'

"$

'

"=5CP

#灰色黏土#与下伏地层突变接

触#沟鞭藻丰富#

""5#P

处
'6(

#!

*

测年结果约

!%\7

#应属于
6,("

*

&

C

'

$;5C

'

"$P

#杂色硬黏土#与下伏地层突变

接触#孢粉藻类匮乏#

"#5=CP

处
'6(

#!

*

测年结果

约
#=\7

#属于
6,($

期*

&

;

'

%

'

$;5CP

#深灰色淤泥质黏土#见贝壳和

植物碎屑#沟鞭藻丰富#

'6(

#!

*

测年结果均
'

#%\7

#属于
6,(#

期*

图
$

!

-9.b$

孔中孢粉和藻类的浓度及地层对比$

=

%

WL

R

:$

!

*3MSHMI87IL3M7M@TI87IL

R

87

K

?LSS388H47IL3M3N

K

344HM7M@74

R

7HLM-9.b$S38H

$

=

%

%

!

研究方法

%$!

!

重矿物分析

在
-9.b$

钻孔
%

'

C!5<P

段岩心中采集
#X

个沉积物样品做重矿物分析&采样深度如图
"

所

示'*样品采集后送至华东师范大学河口海岸学国

家重点实验室#自然风干后筛选
C%%

'

"$

.

P

碎屑

进行重矿物挑选和鉴定统计*

&

#

'粒级提取*取约
$%

R

干样#用孔径为
C%%

.

P

和
"$

.

P

的套筛反复进行水筛#直至粗粉砂+细砂粒

级沉积物基本被收集*取约
$5%

R

烘干后的宽广粒

级&

C%%

'

"$

.

P

'碎屑物置入装有重液聚钨酸钠&常温

下密度
$5==

R

"

SP

"

'的离心管中充分浸湿
CPLM

#再利

用离心法进行重液分离*将装有碎屑物样品的离心

管放入离心机#使用转速
$$%%8

K

P

"

PLM

离心
CPLM

*

待轻矿物和重矿物完全分离#再使用液氮冷却离心管

底部的重矿物#最后用蒸馏水反复冲洗重矿物#对其

烘干+保存*

&

$

'碎屑矿物鉴定*矿物鉴定操作流程遵照(条

带计数法)*不透明矿物+自生矿物和岩屑在反射光

下用体视显微镜分析#不易鉴别的透明矿物在偏光显

微镜下鉴定*取少量重矿物样品放在干净的载玻片

上#用盖玻片划成一条线#再从这一行中随机挑选出

超过
"%%

颗矿物*先对不透明矿物进行鉴定统计#待

$"
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图
"

!

-9.b$

钻孔重矿物图谱

WL

R

:"

!

+H7V

O

PLMH874TLM-9.b$S38H

不透明矿物分析完成后#再对透明矿物进行鉴定#针

对不容易辨识的透明矿物#使用油浸法鉴别*

%$"

!

地球化学分析

-9.b$

钻孔地球化学测试样品主要采集于

富黏土层位#

%

'

C!5<P

段岩心中采集
C$

个沉积

物样品进行元素含量测试分析&采样位置如图
!

所示'*采集的样品在华东师范大学河口海岸学

国家重点实验室测试完成*

采集样品在实验室中提取
'

!C

.

P

组分样品&钻

孔整体粒度较细#该粒级可代表大部分样品沉积物#且

与重矿物粒级重复性不高'#烘干#称取约
#

R

样品置于

C%P0

离心管中#加入足量的
#-+*4

溶液#在
;%n

下

水浴震荡
;?

#倒出上层清液#重复洗酸至溶液为中性*

!%n

下烘干样品#将样品磨碎后转移到坩埚内#置于

;%%n

下灼烧约
"?

#去除有机质*称取残渣样品

%5$C

'

%5"%

R

放置于消解罐中#加入
CP0

硝酸和

"P0

氢氟酸置于
=Cn

加热板上预加热
$%PLM

#待消

解罐冷却后转移到微波消解仪消解#直至消解罐中消

化液蒸发至一滴黄豆大小#用
C]

稀硝酸定容至
CP0

#

并从中抽取
#P0

再用
C]

稀硝酸定容至
#%P0

*实验

采用
)?H8P3NLT?H82.BY<

型电感耦合等离子质谱

&

,*DB6(

'进行微量元素测试#分析过程中使用国际标

准&

.(9BX

'及空白样监测*此外#在霍童溪流域采集了

"

个样品并进行了重矿物和地球化学分析*

&

!

研究结果

&$!

!

LMNJ"

钻孔重矿物分布特征

-9.b$

钻孔共鉴定出闪石族&普通角闪石+阳

起石+透闪石'+帘石族&绿帘石+黝帘石'+石榴石+

金红石+榍石+磷灰石+电气石+锆石+钛铁矿+磁铁

矿+褐铁矿+白钛石+自生矿物+石膏+胶磷矿+风化

云母&包括少量黑云母和白云母'+岩屑和风化碎屑

等二十余种碎屑重矿物#代表性碎屑重矿物的垂向

分布如图
"

所示*对比霍童溪流域表层碎屑重矿

物#结合钻孔碎屑重矿物组合特征#

-9.b$

钻孔自

下而上大致划分为
C

段&图
"

'*

&

#

'

(

段&

CC

'

C"P

'*碎屑重矿物以黄铁矿等

自生矿物为主#平均含量
%

;<Z

#角闪石族+帘石族

矿物含量相对较低&

'

#%Z

'#云母较常见#偶见锆

石+金红石*

&

$

'

)

段&

C"

'

!#P

'*以褐铁矿为主#含量为

%Z

'

X;Z

,其次为帘石族矿物#含量为
"Z

'

C%Z

,

自生矿物+风化云母等较常见#平均含量均
'

#%Z

,

角闪石族矿物含量较低#平均含量
'

CZ

*碎屑锆

石+电气石也有分布#但含量较低*

&

"

'

*

段&

!#

'

"#P

'*以黄铁矿等自生矿物为

主#平均含量为
C%Z

左右*褐铁矿+风化云母次之#

闪石族和帘石族矿物较为常见#平均含量均
'

""
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-9.b$

钻孔沉积物地球化学元素比值垂向变化图

WL

R

:!

!

2H8ILS74V78L7IL3M3N

R

H3S?HPLS74H4HPHMIT87IL3TLM-9.b$

#%Z

*此外#其他种类矿物含量较少#偶见电气石*

&

!

'

+

段&

"#

'

$CP

'*以褐铁矿为主#平均含

量
%

;<Z

,帘石族矿物及风化云母次之#平均含量

均
'

#%Z

*碎屑锆石+钛铁矿也有分布#不稳定矿

物角闪石族以及自生矿物含量极低*

&

C

'

,

段&

$C

'

#%P

'*碎屑重矿物种类较单

一#主要以黄铁矿等自生矿物为主#平均含量
%

=%Z

*角闪石族矿物+帘石族矿物平均含量约
CZ

*

&$"

!

地球化学元素分布特征

本文讨论的沉积物元素组成主要是经常被用

于进行物源识别的特征元素&

)L

#

F8

#

-L

#

c7

'*沉积

物中的物源物质成分会在搬运+沉积和成岩过程中

受到分选作用+沉积再循环作用和钾交代作用影

响$

##B#$

%

#因此#沉积物中元素含量很大程度上取决

于沉积物的粒度+矿物组成及环境条件#沉积物中

的元素含量往往与粒度呈明显的负相关*

'4

在风

化过程中迁移能力小#其丰度与沉积物粒度呈负相

关#且为细颗粒沉积物的主要组分#可以作为粒度

替代指标$

#"

%

*为了减少粒度对沉积物中元素含量

的影响#本文采用
'4

归一化处理方法*根据

-9.b$

钻孔元素垂向变化以及与本地河流霍童溪

"

个样品平均值&

c7

"

'4

平均值为
%5%%;

+

F8

"

'4

平

均值为
%5%%#C

+

-L

"

'4

平均值为
%5%%%$

+

)L

"

'4

平

均值为
%5%!

'进行对比#自下而上大致可以划分为
C

个带&图
!

'#并与沉积物重矿物组合分带相对应*

&

#

'

(

带&

CC

'

C"P

'*

c7

+

F8

与
'4

的比值&分

别集中于
%5%%C

'

%5%%<

+

%5%%#%

'

%5%%#C

'与霍童

溪相应比值相近,

-L

+

)L

与
'4

的比值&分别集中于

%5%%%"

'

%5%%%C

+

%5%C

'

%5%<

'明显大于霍童溪相

应比值*

&

$

'

)

带&

C"

'

!$P

'*

c7

+

F8

与
'4

的比值&分

别集中于
%5%%$

'

%5%%;

+

%5%%%<

'

%5%%#!

'明显低

于霍童溪相应比值#总体变化趋势均为先减小后增

加,

-L

+

)L

与
'4

的比值&分别集中于
%5%%%#

'

%5%%%"

+

%5%$

'

%5%C

'与霍童溪相应值相近*该带

元素比值总体上普遍较
,

带相应比值明显降低*

&

"

'

*

带&

!$

'

"#5=P

'*

c7

+

F8

与
'4

的比值

&分别集中于
%5%%!

'

%5%%=

+

%5%%#

'

%5%%$

'与霍童

溪相应比值接近,

-L

+

)L

与
'4

的比值&分别集中于

%5%%%"

'

%5%%%;

+

%5%C

'

%5%;

'明显高于霍童溪相

应比值*其中
)L

"

'4

变化最平稳#

c7

+

F8

+

-L

与
'4

的比值除
#

个最大值外#总体变化较小*

&

!

'

+

带&

"#5=

'

$C5=P

'*

c7

+

F8

与
'4

的比值

&分别集中于
%5%%"

'

%5%%=

+

%5%%#$

'

%5%%#=

'与

霍童溪相应比值接近,

-L

+

)L

与
'4

的比值&分别集

!"
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卷
!

第
#

期 于俊杰#等!福建三沙湾
X%\7

以来沉积物来源及环境演变研究

中于
%5%%%"

'

%5%%%C

+

%5%C

'

%5%<

'虽大于霍童溪

相应比值#但是与
)

带相比#其比值更加接近霍童

溪相应比值*

&

C

'

,

带&

$C5=

'

<5XP

'*

c7

+

)L

+

-L

与
'4

的比

值&分别集中于
%5%%;

'

%5%%X

+

%5%%#"

'

%5%%$%

+

%5%%%$

'

%5%%%C

'均大于霍童溪相应比值*该带

元素比值总体与
(

带和
*

带相似#但变化范围较大*

-9.b$

钻孔沉积物地球化学元素比值垂向变

化图&图
"

'显示#

(

段+

*

段和
,

段碎屑重矿物中的

自生矿物含量较高#褐铁矿含量较低#指示该时期

具有还原环境*结合地层特征及沟鞭藻指标$

=

%可

知#这些层位对应于海相沉积*而
)

段和
+

段正好

相反#褐铁矿含量剧增#甚至可超过
C%Z

#自生矿物

含量大幅度下降至
%

#说明当时的沉积环境以氧化

环境为主#为陆相沉积层#重矿物组合及
F)_

指数

与现霍童溪较相似*

)

段和
+

段较高的
F)_

值表

明#该时期沉积物中的重矿物成熟度相对较高#沉

积物源经过较长距离的搬运*

;

!

讨论

;$!

!

OP@(

以来沉积物来源

将
-9.b$

钻孔沉积物的重矿物+地球化学元

素指标+局部霍童溪以及远源浙闽沿岸和长江流域

表层沉积物进行对比#从而推测物质来源$

#!B#C

%

*相

比于常量元素#某些微量元素具有非迁移性#受沉

积物搬运+分选+沉积环境及成岩作用的影响小#能

保留成岩物质来源的有关信息$

#CB#<

%

*相对稳定的

F8

往往在中酸性火山岩中富集#代表源岩为偏中酸

性岩#而
)L

+

-L

等微量元素易于在基性岩石中富

集$

#!

%

*因此#这两类元素的变化可以反映源岩信

息*长江上游以峨眉山玄武岩最为典型#是长江流

域含
)L

磁铁矿的主要来源#前人研究显示峨眉山玄

武岩磁铁矿中
)L

含量远高于一般磁铁矿的
)L

含

量$

#!B#C

%

*在同粒级残留相沉积物中#长江明显富含

)L

等#浙闽河流相对贫
)L

而富
F8

#应与浙闽地区普

遍分布中酸性火成岩有关$

#;

#

#=B#X

%

*

研究发现#钻孔元素的变化阶段与沉积物重矿

物组合分带相似#均可划分为
"

个海相层位&

(

+

*

和
,

'+两个陆相层位&

)

+

+

'&图
"

+图
!

'*元素比

值及重矿物组合特征表明#海相层和陆相层明显不

同#海侵时形成的海相层与海平面下降后形成的陆

相层沉积物来源不同*

(

+

*

和
,

海相层位中的

)L

+

c7

+

-L

等含量明显偏高#基本处于高值#与霍童

溪沉积物相差较大#较接近长江沉积物特征#同时

重矿物中锆石含量明显降低#角闪石含量相对增

加#电气石有一定的占比#与现代长江流域重矿物

特征较接近$

$%

%

#说明海相沉积层的物源很可能来源

于海域&包括浙闽沿岸以及长江'*陆相
)

层元素

比值最接近局地霍童溪#锆石含量明显偏高#帘石

类矿物含量明显高于闪石类矿物#矿物组合与以霍

童溪为代表的局地河流相似#推测这些层位物源基

本来源于近源*陆相
+

层比较特殊#虽然锆石含量

与陆相
)

层相似#但与
)

层比#

)L

含量明显偏高#可

能该层是低海平面时期局地与前期高海平面沉积

&

*

海相层'改造混合物源所致*

;$"

!

OP@(

以来沉积环境演化

-9.b$

钻孔多指标地层划分表明#三沙湾地

区第四纪早期以风化剥蚀为主#形成了
!%P

厚的

花岗岩"凝灰岩风化产物#推断在中更新世末期

6,(;

阶段形成了卵石层#反映了基岩海岸构造沉

积幅度较小#山溪性河流影响显著的特点$

<

%

*

-9.b$

钻孔年代框架反映三沙湾地区海侵开始于

晚更新世
6,(C

#与中国东部海岸第四纪大规模海

侵现象大体一致$

$#B$C

%

*除了受全球海平面波动的

影响#该区海侵还可能受中国东部构造沉降活动

控制$

$;

%

*

-9.b$

钻孔沉积记录揭示了
6,(C

以来三沙

湾在河海交替作用下的环境演化特征*

6,(C

阶

段#三沙湾发育海相环境#孢粉记录周边地区大量

的松属花粉以及少量的常绿阔叶树花粉反映了相

对温暖的气候特征$

<B=

%

*重矿物和微量元素记录显

示#该阶段细颗粒泥沙来源于海洋输运的长江物

源*

6,(!

阶段#由于全球海平面下降约
;%P

$

$<

%

#

海水完全退出三沙湾#沉积物供应减少#河流发育#

沉积物以中细砂为主#局部地区发育砂砾石*孢粉

记录表明#该阶段研究区有降温记录#但降温幅度

较小#气候整体相对温暖$

=

%

*重矿物和微量元素记

录显示#该阶段相对较粗的泥沙来源于霍童溪等当

地山溪性河流*在
6,("

阶段#海平面由
6,(!

阶

段的
e<CP

上升到约
eC%P

#三沙湾再次被海水淹

没#发育了第
)

黏土层#该黏土层在现代海岸线沿

岸均有发育$

<

%

*孢粉记录显示!

6,("

早期-中期#

三沙湾气候比较温暖湿润#但
6,("

晚期气候开始

变冷变干#与北大西洋重建的海表温度变化一

C"
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%

*物源记录显示!

6,("

阶段三沙湾泥沙主

要来自外海输入的长江远源泥沙#类似于
6,(C

阶

段物源特征*

6,($

时期#全球冰盖范围扩大#中国

东部海区海平面下降超过
#"%P

$

"%B"#

%

#宁德地区海

岸带发育陆相沉积*孢粉记录指示了宁德地区山

地仍被亚热带阔叶林覆盖#铁杉属植物增多#说明

气候略微转冷$

=

%

*在全球及区域大尺度上气候整体

变冷变干的背景下#河流流量减少#沉积物整体较

细#沉积物供应较少#暴露的沉积环境使很多地方

存在沉积间断*地球化学和重矿物记录显示!该阶

段泥沙来源为霍童溪局地物源与外海长江物源的

混合物源#反映了河流剥蚀作用下对前期高海面沉

积物的侵蚀搬运及混合沉积作用*全新世&

6,(#

阶段'#孢粉记录显示喜暖的常绿栎等植被扩张$

=

%

*

全新世早期-中期#气候快速回暖#中国东部海平

面快速上升$

"#B"$

%

#三沙湾大部分地区及宁德陆域遭

受海侵$

""B"!

%

#构成了宁德地区第四纪最大的海侵*

综上所述#

X%\7

以来三沙湾海平面变化对湾

内冲淤变化的物源因素具有重要影响*目前#河流

泥沙减少已引起学者的广泛的关注#海洋作用也不

容忽视#今后需深入开展现代不同时间尺度的定量

研究#为海岸带管理提供技术依据*

<

!

结论

&

#

'

-9.b$

钻孔多重地层划分表明#福建三沙

湾第四纪早期以基岩风化和原地残积为主#中更新

世晚期发育了山溪性河流#海陆交替的环境发育于

晚更新世#发育了
6,(C

+

6,("

和
6,(#

海侵地层和

6,(!

和
6,($

海退地层*

&

$

'

-9.b$

钻孔矿物和元素物源指标揭示了

三沙湾
X%\7

以来高海面阶段悬浮泥沙主要来源于

海域泥沙#低海面阶段泥沙主要来源于局地物源或

前期沉积改造*晚更新世以来#三沙湾沉积演化过

程及物源主要受控于海平面和区域构造活动*

&

"

'

-9.b$

钻孔重矿物
F)_

指数及微量元素

指标研究表明#在
6,(!

和
6,($

低海平面时期#宁

德地区入海河流水系发育较成熟#将较远区域的风

化物质带入沿海地区#仅局部区域可能因河流流量

较小而出现沉积间断*这与孢粉记录反应的
6,(C7

以来宁德地区亚热带气候及冰期较低的降温幅度

等气候特征一致#进一步证明相比内陆地区#该区

对全球降温事件的响应并不敏感*

参考文献

$

#

%

!

陈坚
:

福建省近海海洋综合调查与评价总报告$

6

%

:

北

京!科学出版社#

$%#;:

*+&-E:.HMH8748H

K

38I3MI?HS3P

K

8H?HMTLVHTU8VH

O

7M@HV74U7IL3M3N3NNT?38HP78LMHLMWU

>

L7MD83VLMSH

$

6

%

:cHL

>

LM

R

!

(SLHMSHD8HTT

#

$%#;:

$

$

%

!

霍云龙#陈金民#林彩#等
:

三沙湾表层沉积物重金属

含量分布及生态风险评估$

E

%

:

应用海洋学学报#

$%#C

#

"!

&

"

'!

"C;B";!:

+G/10

#

*+&-E6

#

0,-*

#

HI74:9LTI8L̂UIL3M3N

?H7V

O

PHI74S3MIHMITLMTU8N7SHTH@LPHMIT3N(7MT?7

c7

O

7M@HS343

R

LS748LT\7TTHTTPHMI

$

E

%

:E3U8M743N'

K

B

K

4LH@/SH7M3

R

87

K

?

O

#

$%#C

#

"!

&

"

'!

"C;B";!:

$

"

%

!

陈强#阎希柱#王松#等
:

福建三沙湾滩涂表层沉积物

污染物特征及生态风险评价$

E

%

:

海洋湖沼通报#

$%#!

#

$

&

<

'!

"<B!!:

*+&-i

#

1'-YF

#

['-.(

#

HI74:*?787SIH8LTILST

7M@&S343

R

LS74_LT\'TTHTTPHMI3ND344UI7MITLMI?H

,MIH8IL@74(U8N7SH(H@LPHMIT3N(7MT?7c7

O

#

WU

>

L7M

$

E

%

:

)87MT7SIL3MT3N/SH7M343

RO

7M@0LPM343

RO

#

$%#!

#

$

&

<

'!

"<B!!:

$

!

%

!

蔡清海#杜琦#钱小明#等
:

福建三沙湾海洋沉积物中

重金属和过渡元素来源分析$

E

%

:

地质学报#

$%%<

#

=#

&

#%

'!

#!!!B#!!=:

*',i +

#

9G i

#

i,'- Y 6

#

HI74:'M74

O

TLT3M

(3U8SH3N+H7V

O

6HI74T7M@)87MTLIL3M74&4HPHMILM

67LMH(H@LPHMILMI?H(7MT?7c7

O

3NWU

>

L7M

$

E

%

:'SI7

.H343

R

LS7(LMLS7

#

$%%<

#

=#

&

#%

'!

#!!!B#!!=:

$

C

%

!

张训华#孙晓明#印萍#等
:

推进海岸带综合地质调查#

为社会经济持续发展提供支撑$

E

%

:

海洋地质前沿#

$%#C

#

"#

&

#

'!

#B=:

F+'-.Y+

#

(G-Y6

#

1,-D

#

HI74:(UTI7LMB7̂4H

@HVH43

K

PHMI3NS37TI74A3MH 7̂TLMIH

R

8HIH@

R

H343

R

S74

LMVHTIL

R

7IL3M

$

E

%

:678LMH.H343

RO

W83MILH8T

#

$%#C

#

"#

&

#

'!

#B=:

$

;

%

!

严肃庄#曹沛奎
:

三沙湾表层沉积物中矿物特征及其

泥沙来源$

E

%

:

台湾海峡#

#XX<

#

#;

&

$

'!

#$=B#"!:

1'-(F

#

*'/Db

#

HI74:6LMH874S?787SIH8LTILST3N

(7MT?7c7

O

7M@LITTH@LPHMI8HT3U8SHT

$

E

%

:E/G_-'0

/W /*&'-/._'D+1 ,- )',['- ()_',)

#

#XX<

#

#;

&

$

'!

#$=B#"!:

$

<

%

!

丁大林
:

宁德海岸带晚第四纪地层+古气候与沉积环

境演化$

9

%

:

青岛!中国海洋大学#

$%$%:

9,-.90:07IHiU7IH8M78

O

TI87IL

R

87

K

?

O

#

K

74H3S4LP7IH

7M@TH@LPHMI78

O

HMVL83MPHMI74HV34UIL3M3NI?H-LM

R

@H

;"



第
!"

卷
!

第
#

期 于俊杰#等!福建三沙湾
X%\7

以来沉积物来源及环境演变研究

S37TI74A3MH

$

9

%

:iLM

R

@73

!

/SH7M GMLVH8TLI

O

3N

*?LM7

#

$%$%:

$

=

%

!

于俊杰#彭博#兰佑#等
:

孢粉证据揭示
6,(C7

以来

福建东北沿海地区人类活动+海平面及气候变化$

E

%

:

地球科学#

!;

&

#

'!

#$:

1GEE

#

D&-.c

#

0'-1

#

HI74:D74

O

M343

R

LS74_HS38@

_HVH74H@'MI?83

K

3

R

HMLS9HN38HTI7IL3M(H70HVH47M@

*4LP7IH*?7M

R

HTTLMSH678LMH,T3I3

K

H(I7

R

HC7LMI?H

-38I?H7TIH8M*37TI3NWU

>

L7MD83VLMSH

$

E

%

:&78I?(SLB

HMSH

#

!;

&

#

'!

#$:

$

X

%

!

王天刚#

'9_,'-W

#姚仲友#等
:

勘查植物地球化学在

我国不同地球化学景观区的应用现状及展望$

E

%

:

华东

地质#

$%$%

#

!#

&

#

'!

#B<:

['-.).

#

'9_,'-W

#

1'/F1

#

HI74:(I7IUT7M@

3UI433\3NI?H L̂3

R

H3S?HPLS74HJ

K

4387IL3MLMV78L3UT

R

H3S?HPLS7447M@TS7

K

HA3MHTLM*?LM7

$

E

%

:&7TI*?LM7

.H343

RO

#

$%$%

#

!#

&

#

'!

#B<:

$

#%

%林鹏#丘喜昭
:

福建省植被区划概要$

E

%

:

武夷科学#

#X=C

#

C

&

#

'!

$!<B$C!:

0,-D

#

i,GYF:'M3UI4LMH3N@LVLTL3M3NVH

R

HI7IL3M

LMNU

>

L7M

K

83VLMSH

$

E

%

:[G1,(*,&-*&E/G_-'0

#

#X=C

#

C

&

%#

'!

$!<B$C!:

$

##

%

_&,6&_DE

#

c'_9&

#

c'10,(('

#

HI74:,MI*74#"

7M@6'_,-&#"87@L3S78̂3M7

R

HS74L̂87IL3MSU8VHT%B

C%

#

%%%

O

H78TS74cD

$

E

%

:_7@L3S78̂3M

#

$%#"

#

CC

&

!

'!

#=;XB#==<:

$

#$

%刘彬#王学求
:

长江中下游地区早古生代沉积岩地球

化学特征及其构造背景与物源分析$

E

%

:

大地构造与成

矿学#

$%#=

#

!$

&

#

'!

#;"B#<;:

0,Gc

#

['-.Yi:.H3S?HPLTI8

O

3N&784

O

D74H3A3LS

(H@LPHMI78

O

_3S\TLMI?H6L@@4HB03QH8_H7S?HT3N

I?H17M

R

IAH _LVH87M@LIT*3MTI87LMT3M )HSI3MLS

(HIILM

R

7M@D83VHM7MSH

$

E

%

:.H3IHSI3MLS7HI6HI7443

R

HB

ML7

#

$%#=

#

!$

&

#

'!

#;"B#<;:

$

#"

%刘素美#张经
:

沉积物中重金属的归一化问题---以

'4

为例$

E

%

:

东海海洋#

#XX=

#

#;

&

"

'!

!=BCC:

0,G(6

#

F+'-.E:-38P74LA7IL3M3N?H7V

O

PHI74T

I374UPLMUPLMP78LMHTH@LPHMIT

$

E

%

:9/-.+',6'B

_,-&(*,&-*&

#

#XX=

#

#;

&

"

'!

!=BCC:

$

#!

%

1'-.(

#

0,*

#

1/b/1'6'b:&4HPHMI74S3P

K

3TLB

IL3MT7M@P3M7ALIH7

R

H

K

7IIH8MT3NS38HTH@LPHMITLM

I?H*?7M

R>

L7M

R

9H4I7

!

,P

K

4LS7IL3MTN38TH@LPHMI

K

83VHB

M7MSH7M@@HVH43

K

PHMI?LTI38

O

3NI?H*?7M

R>

L7M

R

_L

VH8

$

E

%

:&78I?jD47MHI78

O

(SLHMSH0HIIH8T

#

$%%;

#

$!C

&

"

"

!

'!

<;$B<<;:

$

#C

%杨守业#李超#王中波#等
:

现代长江沉积物地球化学组

成的不均一性与物源示踪$

E

%

:

第四纪研究#

$%#"

#

""

&

!

'!

;!CB;CC:

1'-.(1

#

0,*

#

['-.Fc

#

HI74:+HIH83

R

HMHLI

O

7M@T3U8SHI87SLM

R

3N

R

H3S?HPLS74S3P

K

3TLIL3M3NP3@B

H8M 17M

R

IAH _LVH8 TH@LPHMIT

$

E

%

: iU7IH8M78

O

_HTH78S?

#

$%#"

#

""

&

!

'!

;!CB;CC:

$

#;

%黄湘通#郑洪波#杨守业#等
:

长江三角洲
91%"

孔沉积

物元素地球化学及其物源示踪意义$

E

%

:

第四纪研究#

$%%X

#

$X

&

$

'!

$XXB"%<:

+G'-.Y)

#

F+&-.+c

#

1'-.(1

#

HI74:&4HB

PHMI74

R

H3S?HPLTI8

O

3NI?H91%"?34HTH@LPHMITLMI?H

17M

R

IAH9H4I77M@LITT3U8SHI87SLM

R

TL

R

MLNLS7MSH

$

E

%

:

iU7IH8M78

O

_HTH78S?

#

$%%X

#

$X

&

$

'!

$XXB"%<:

$

#<

%梅西#张训华#刘健#等
:

南黄海
"5C%67

以来海陆环境

演变的元素地球化学记录$

E

%

:

吉林大学学报!地球科

学版#

$%#X

#

!X

&

#

'!

<!B=!:

6&,Y

#

F+'-.Y+

#

0,GE

#

HI74:&4HPHMI74.H3B

S?HPLS74_HS38@3N07M@7M@(H7&MVL83MPHMI74&V3B

4UIL3M(LMSH"5C%67LM(3UI?1H443Q(H7:E3U8M743N

EL4LMGMLVH8TLI

O

&

&78I?(SLHMSH&@LIL3M

'#

$%#X

#

!X

&

#

'!

<!B=!:

$

#=

%

.GE

#

*+&-E

#

(G-i

#

HI74:*?LM7hT17M

R

IAH@H4I7

!

.H3S?HPLS74NLM

R

H8

K

8LMIT8HN4HSILM

R

8LVH8S3MMHSIL3MI3

I?HTH7

$

E

%

:.H3P38

K

?343

RO

#

$%#!

#

$$<

&

#C

'!

#;;B#<":

$

#X

%郭玉龙
:

浙闽入海中小河流沉积物的元素地球化学组

成!物源及化学风化的影响$

9

%

:

上海!同济大

学#

$%#!:

.G/10:&4HPHMI74

R

H3S?HPLS74S3P

K

3TLIL3M3NTH@LB

PHMITN83PTP7447M@PH@LUPBTLAH@8LVH8TLMF?H

>

L7M

R

7M@WU

>

L7M

!

LMN4UHMSH3N

K

?

O

TLS7438L

R

LM7M@S?HPLS74

QH7I?H8LM

R

$

9

%

:(?7M

R

?7L

!

)3M

R>

LGMLVH8TLI

O

#

$%#!:

$

$%

%

1G&[

#

1'-.(

#

FE'/c

#

HI74:*?7M

R

HTLMHMVLB

83MPHMI 7M@

K

83VHM7MSH QLI?LM I?H *?7M

R>

L7M

R

&

17M

R

IAH_LVH8

'

9H4I7@U8LM

R

D4L3SHMHI3D4HLTI3SHMH

I87MTLIL3M

$

E

%

:678LMH.H343

RO

#

$%#X

#

!#;

!

#%CX<;:

$

$#

%王张华#赵宝成#陈静#等
:

长江三角洲地区晚第四纪年

代地层框架及两次海侵问题的初步探讨$

E

%

:

古地理学

报#

$%%=

#

#%

&

#

'!

XXB##%:

['-.F+

#

F+'/c*

#

*+&-E

#

HI74:*?83M3TB

I87IL

R

87

K

?

O

7M@IQ3I87MT

R

8HTTL3MT@U8LM

R

I?H07IH

iU7IH8M78

O

LM*?7M

R>

L7M

R

@H4I778H7

$

E

%

:E3U8M743ND7B

L7H3

R

H3

R

87

K

?

O

#

$%%=

#

#%

&

#

'!

XXB##%:

$

$$

%

0,GE

#

(',)/1

#

['-.+

#

HI74:(I87IL

R

87

K

?LS@HB

VH43

K

PHMI@U8LM

R

I?H07IHD4HLTI3SHMH7M@+343SHMH

3NNT?38H3NI?H1H443Q_LVH8@H4I7

#

c3?7L(H7

$

E

%

:E3U8B

M743N'TL7M&78I?(SLHMSHT

#

$%%X

#

";

&

!

"

C

'!

"#=B""#:

$

$"

%

F+'/c

#

['-.F

#

*+&-E

#

HI74:678LMHTH@LPHMI

8HS38@T7M@8H47ILVHTH74HVH4S?7M

R

H@U8LM

R

47IHD4HLTB

<"



华
!!

东
!!

地
!!

质
$%$$

年

I3SHMHLMI?H*?7M

R>

L7M

R

@H4I778H77M@7@

>

7SHMIS3MILB

MHMI74T?H4N

$

E

%

:iU7IH8M78

O

,MIH8M7IL3M74

#

$%%=

#

#=;

!

#;!B#<$:

$

$!

%

0,GE

#

F+'-.Y

#

6&,Y

#

HI74:)?HTH@LPHMI78

O

TUSSHTTL3M3NI?H47TI

'

"5C%6

O

8LMI?HQHTIH8M(3UI?

1H443Q(H7

!

D74H3HMVL83MPHMI747M@IHSI3MLSLP

K

4LS7B

IL3MT

$

E

%

:678LMH.H343

RO

#

$%#=

#

"XX

!

!<B;C:

$

$C

%雒聪文#马玉贞#王凯#等
:

东亚地区
6,(C

时期孢粉

记录的植被与气候研究进展$

E

%

:

地球科学进展#

$%#X

#

"!

&

C

'!

C!%BCC#:

0G/*[

#

6'1F

#

['-.b

#

HI74:2H

R

HI7IL3M7M@

S4LP7IHLMNH88H@N83P

K

344HM8HS38@LM &7TI 'TL7M

8H

R

L3M@U8LM

R

6,(C

!

'8HVLHQ

$

E

%

:'@V7MSHTLM&78I?

(SLHMSH

#

$%#X

#

"!

&

C

'!

C!%BCC#:

$

$;

%丁大林#张训华#于俊杰#等
:

长江三角洲北翼后缘晚第

四纪以来的沉积粒度特征及环境演化$

E

%

:

海洋地质与

第四纪地质#

$%#X

#

"X

&

!

'!

"!B!C:

9,-.90

#

F+'-.Y+

#

1GEE

#

HI74:(H@LPHMI

R

87LMTLAH@LTI8L̂UIL3M

K

7IIH8MT3NI?H47IHiU7IH8M78

O

3MI?H 7̂S\TL@H3NM38I?H8M17M

R

IAH_LVH89H4I77M@

I?HL8HMVL83MPHMI74LP

K

4LS7IL3MT

$

E

%

:678LMH.H343

RO

7M@iU7IH8M78

O

.H343

RO

#

$%#X

#

"X

&

!

'!

"!B!C:

$

$<

%

.&1+ 6 '

#

()_&,W+

#

bG9_'((+:(H7B4HVH4

S?7M

R

HT@U8LM

R

I?H47IHD4HLTI3SHMH7M@+343SHMHLM

I?H(I87LI3N6747SS7

$

E

%

:-7IU8H

#

#X<X

#

$<=

&

C<%"

'!

!!#B!!":

$

$=

%

F+&-.F

#

1'-.(

#

9&-.1

#

HI74:D344HM8HS38@

3NI?H

K

7TI;%\7cDLMI?H6L@@4H/\LM7Q7)83U

R

?

!

)H88HTI8L74

K

83VHM7MSH7M@8HS3MTI8USIL3M3NI?H

K

74H3B

HMVL83MPHMI

$

E

%

:D747H3

R

H3

R

87

K

?

O

#

D747H3S4LP7I343

RO

#

D747H3HS343

RO

#

$%##

#

"%<

&

#

"

!

'!

$=CB"%%:

$

$X

%

/DD/9 [

#

(G-1:'P

K

4LIU@H7M@ILPLM

R

3NTH7B

TU8N7SHIHP

K

H87IU8HS?7M

R

HLMI?HM38I?H8M (3UI?

*?LM7(H7

!

9

O

M7PLS4LM\I3I?H&7TI'TL7M P3MB

T33M

$

E

%

:.H343

RO

#

$%%C

#

""

&

#%

'!

<=CB<==:

$

"%

%王张华#丘金波#冉莉华#等
:

长江三角洲南部地区晚更

新世年代地层和海水进退$

E

%

:

海洋地质与第四纪地

质#

$%%!

#

$!

&

!

'!

#B=:

['-.F+

#

i,GEc

#

_'-0+

#

HI74:07IHD4HLTI3B

SHMH7

R

HTI87IL

R

87

K

?

O

7M@TH7Q7IH8

K

83

R

8HTTL3MLMI?H

T3UI?H8M17M

R

IAH_LVH89H4I7

$

E

%

:678LMH.H343

RO

7M@

iU7IH8M78

O

.H343

RO

#

$%%!

#

$!

&

!

'!

#B=:

$

"#

%

0,.

#

0,D

#

0,G 1

#

HI74:(H@LPHMI78

O

T

O

TIHP

8HT

K

3MTHI3I?H

R

43̂74TH74HVH4S?7M

R

HLMI?H&7TI

*?LM7(H7TTLMSHI?H47TI

R

47SL74P7JLPUP

$

E

%

:&78I?

(SLHMSH_HVLHQT

#

$%#!

#

#"X

!

"X%B!%C:

$

"$

%丁大林#李广雪#徐继尚#等
:

全新世亚洲季风演变$

E

%

:

地学前缘#

$%#<

#

$!

&

!

'!

##!B#$":

9,-.90

#

0,.Y

#

YGE(

#

HI74:&V34UIL3M3NI?H

+343SHMH'TL7MP3MT33M

$

E

%

:.H343

R

LS74N38H

R

83UM@

#

$%#<

#

$!

&

!

'!

##!B#$":

$

""

%曾从盛
:

闽东北沿海晚第四纪海侵与海面变动$

E

%

:

福

建师范大学学报!自然科学版#

#XX<

#

#"

&

!

'!

X;B#%":

F&-. * (:07IH iU7IH8M78

O

TH7H83TL3M7M@TH7

TU8N7SHS?7M

R

HT743M

R

I?HM38I?H7TIWU

>

L7MS37TI

$

E

%

:

E3U8M743NWU

>

L7M-38P74GMLVH8TLI

O

!

-7IU874(SLHMSH

&@LIL3M

#

#XX<

#

#"

&

!

'!

X;B#%":

$

"!

%

_/0&))c2

#

F+&-.F

#

1G&1:+343SHMHTH7B

4HVH4S?7M

R

H7M@I?HHPH8

R

HMSH3N-H34LI?LSTH7N78LM

R

LMI?HWUA?3Uc7TLM

&

WU

>

L7M

#

*?LM7

'$

E

%

:iU7IH8M78

O

(SLHMSH_HVLHQT

#

$%##

#

"%

&

<

"

=

'!

<==B<X<:

A+817+3042/.5+4(38+3-1.237+30+-2*/01234135+OP@(13

A(34?(Q(

C

#

F/

G

1(3K.2-135+

1GEUM

>

LH

#

#

0,GDLM

R

$

#

0,-WHM

R

AHM

R

"

#

['-.EL43M

R

#

#

9,-.974LM

!

#

D&-.c3

#

#

[GcLM

#

#

0'/ELMJLU

#

&

#2*3)

0

&)

4

,5)657

#

,8&)395:(:

4

&;3(%<7=5

>

#

*3)

0

&)

4

$#%%#;

#

?&3)

4

@<

#

,8&)3

,

$2%6365I5

>

J3K:736:7

>

:

C

L@6<37&)53)E,:3@63(M5@537;8

#

L3@6,8&)3*:7/3(F)&=57@&6

>

#

%83)

4

83&$%%%;$

#

,8&)3

,

"2*&)

4

E5+<753<:

C

*36<73(M5@:<7;5@

#

*&)

4

E5"C$#%%

#

A<

0

&3)

#

,8&)3

,

!2%;8::(:

C

,://<)&;36&:)3)E

B)

C

:7/36&:)L)

4

&)557&)

4

#

,8:)

4N

&)

4

F)&=57@&6

>

:

C

':@6@3)EO5(5;://<)&;36&:)@

#

,8:)

4N

&)

4

!%%%;C

#

,8&)3

'

!!

I)40.(50

!

)?H(7MT?7c7

O

#

8H

K

8HTHMILM

R

7I

OK

LS74̂ H@83S\THPLBHMS43TH@ 7̂

O

LMH7TIH8M*?LM7

#

LTI?H

478

R

HTÎ 7
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