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摘要:沿海地区的海相地层记录了极其丰富的环境信息,研究海相层的地层特征和沉积环境,对理解古环境演变的过程、探讨

沉积记录对海陆变迁的响应机制具有重要意义.QTZ１孔位于温州瓯江口北侧平原,根据岩石地层和磁性地层资料,钻孔３４
m 处为 Qh/Q３

p 界线,９１５m 处为 Q３
p/Q２

p 界线.综合考虑刺甲藻、环纹藻的环境意义,钻孔沉积物粒度及微体化石组合的分

析结果表明,温州沿海平原晚更新世以来共识别出３套海相地层单元,第二海相层和第三海相层之间发育有完整的陆相沉积

层.沉积动力条件经历了低能(Q３
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p)→低能(Qh)的演化过程.受海平面变化影响,研究区晚更新世沉积相变化频繁,以海陆过渡相、陆相和局部的浅海相为

主,全新世沉积相以浅海相为主,全新世末期逐渐转为滨海相.
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Abstract:Coastaldepositsarecriticalimportantforrevealingsedimentaryenvironmentalchangesandtheirmechanisms．The
HoleQTZ１isaboreholelocatedinthecoastalplainofthenorthernOujiangestuaryoftheWenzhoucity．Lithostratigraphy
andpaleomagneticstratigraphyofthecoressuggestthattheboundaryofQh/Q３

pislocatedat３４mindepth,whiletheboundＧ

aryofQ３
p/Q２

pat９１５m．Themicrofossilassemblagesofdinoflagellatesandcyclostriatum,andthegrainsizedataofthesediＧ
mentssuggestthattherearethreemarinestratigraphicunitssincelatePleistoceneinthecoastalplainofWenzhou,witha
continentaldepositbetweenthe２ndand３rdmarinelayers,whichrecordedanevolutionaryprocessfromlowenergy(Q３

p)to

mediumlowenergy(Q３
p),mediumhighenergy(Q３

p),lowenergy(Q３
p),highenergy(Q３

p),highenergy(Q３
p),mediumlow

energy(Q３
p)andlowenergy(Qh)．Withsealevelchanges,theLatePleistocenedepositsvaryfrequentlybyalternationofmaＧ

rineandcontinentaltransitionalfacies,continentalfaciesandlocalneriticfacies．TheHolocenesedimentsaredominatedby
neriticfacies,whichgraduallyturntocoastalfaciesattheendofHolocene．
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　　在全球变暖的气候背景下,海平面变化作为全

球变化研究的重要课题之一,受到国内外学者的广

泛关注[１,２].基于全球变化研究,地球系统科学已

成为新的研究热点[３].沿海平原地区作为地球陆地

系统和海洋系统的重要界面,其沉积环境研究具有

举足轻重的学术地位[４].在强烈的海陆相互作用的
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影响下,沿海地区的古环境变迁对海平面变化的反

应极其敏感[５Ｇ８].晚第四纪以来,受气候及海平面变

化影响,浙江东南沿海平原地区存在交替性的海进Ｇ
海退[９,１０],导致区域内产生了多个海相层,其复杂的

沉积地层中包含了很多沉积环境和沉积演化过程信

息.此前对浙江沿海全新世海滩岩的研究,进一步

反映出海平面变化对沉积相的影响[１１,１２].因此了

解该地区的沉积地层研究,可以对研究全球变化及

地球系统科学的研究提供重要信息.

２０世纪８０年代,对温州沿海地区海相沉积地

层有较多的研究.汪品先等对浙江东部沿海地区的

海侵地层进行过集中研究[１３Ｇ１５],并对海相地层的判

别依据进行过详细的论述[１６Ｇ１８].然而当时的研究主

要依据微体化石组合和岩相特征,缺乏孢粉资料、粒
度数据、古地磁数据,因而未曾进行多指标对比分

析[１４].近年来温州地区的研究重点大多是针对全

新 世 气 候 变 化 和 古 环 境 演 变 等 问 题 进 行 的 讨

论[１９Ｇ２１].基于此背景,对温州沿海平原的海相地层

研究,在多指标对比的基础上,进行综合分析将会取

得更可靠的成果.
沉积物粒度特征是判别沉积环境的良好标志,

粒度分析方法在研究沉积环境演变、沉积水动力条

件等方面有着广泛的应用[２２,２３].沉积物中不同颗

粒粒径的百分含量及其粒度分布特征,不仅具有地

层学意义,而且可以为探讨沉积环境的成因及演变

提供依据[２４,２５].研究沉积物的粒径分布对探索天

然水生态系统环境下沉积物产生、运输和沉积过程

具有重要意义[２６].近几年来,Weltje等提出对沉积

物粒度数据进行分解的端元分析模型,在反演沉积

动力环境方面效果显著[２７],由 Efron等运用统计方

法提出的Bootstrap分析方法也得到了认可[２８].然

而这些方法的研究样本尚缺乏沿海地区的研究成

果,对于沿海平原地区,特别是有河流作用介入的复

杂滨海沉积环境,是否具有可靠的参考价值尚不明

确,因此本文采用图解参数法进行沉积物粒度分析.

２０世纪５０年代以来,FolkＧWard图解参数法成为

了粒度分析的经典方法,CM 图、粒度参数离散图以

及因子分析方法得到了广泛应用,经过数十年研究,
对该方法的研究已相当成熟并沿用至今[２９],众多研

究者运用频率分布曲线、概率累积曲线等图式的变

化规律分析探讨了各地区滨海、河流、湖沼相沉积环

境[３０Ｇ３２],具有充分的参考依据.同时,张璞等通过在

福建省的厦门、漳州、泉州三地的研究,分别对当地

的沉积环境作出了解释[３３Ｇ３５],表明图解参数法在沿

海地区的普适性.

粒度特征对水动力细微变化的反应虽然灵敏,
但难以用于单独解释沉积环境.部分研究人员为了

尽可能获取古地理的全貌,在粒度分析的同时,加入

了其他环境指标进行综合分析[１０,３６].由于海洋微

体古生物对环境依赖性较强,其生态特征具有典型

的海洋环境指示意义[３７].分析化石分布特征可作为

海岸线变迁、相对海深等指示标志[３８],对温州地区海

相地层的研究具有重要意义.因此,作者基于浙江省

温州市瓯江入海口北侧海岸 QTZ１孔的沉积物粒度

分析,结合微体化石垂向上的分布特征,研究温州沿

海平原晚第四纪以来的海相地层,并综合考虑岩石地

层资料,运用磁性地层学方法确定海相层地质年代,
重建该地区沉积环境演变过程,探讨河口湾附近的海

相地层与其他海岸的沉积地层有何异同.

１　区域地质概况

温州地区地势自西南向东北倾斜,平原海拔约

５~３０m,以冲洪积地层为主,滨海地区低洼地带则

广泛发育河流相、海相、滨海湖沼相沉积[３９].沿海

平原地貌发育深受构造运动、岩性、气候、河水、海
流、潮汐等诸多因素影响,第四纪以来在东南部沉积

了广袤海积平原,沉积物由长江入海泥沙经沿岸流

搬运至河口落淤[４０].
瓯江为浙江省第二大河流,发源于龙泉县,止于

东海.河 道 全 长 ３８８km,流 域 面 积 可 达 １７９×
１０４km２,河口属于强潮环境,具有广阔的潮间带[４１].
表层沉积物以淤泥质为主.根据前人研究成果,温
州地区第四系疏松沉积层厚度可达１５０m 左右[１４],
其中下更新统普遍缺失[４２],中更新统存在部分缺

失,而上更新统厚度较大,通常缺失较少.全新统发

育最为完整,厚度也最为稳定,海相标志沉积层发育

较为良好,可为海相地层识别与划分以及研究区微

沉积环境的划分提供有利条件[４３,４４].沿海平原第

四系发育主要受地貌、新构造运动和海平面变化控

制.全新世以来,原湾内平原渐次淤积,由陆向海逐

渐增厚,前缘地带持续淤涨,海相地层发育,形成广

阔的滨海平原[４０].根据前人研究成果.全新统厚

度为３０~６０m[４０,４５],其岩性、组成结构体态、后生变

化等方面均具有明显的分段特征.

２　样品采集与方法

本次研究样品来源于浙江省温州市第四纪地质

钻孔QTZ１(图１).钻孔坐标位置为２８°００′１１２″N、

９４１
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图１　温州湾沿海平原沉积地貌图及钻孔位置(改自文献[４５])

Fig．１　GeomorphologicalmapofWenzhouBayandboreholelocation(modifiedfromreference[４５])

１２０°５６′５８６″E,共取得岩芯１２６３m,选取深度为２
~９１５m 的岩芯进行沉积物粒度测试、微体古生物

化石鉴定及古地磁测试.
目前,沉积物粒度的测试方法有很多种,其中激

光粒度分析法是目前国际上应用最为广泛的粒度测

试方法[４６,４７].样品的粒度测试在中国地质科学院

水文地质环境地质研究所粒度实验室进行,使用的

设备是 MALVERN 公司研发的 MasterSizer２０００
型激光粒度仪.该设备的粒径测量范围为０２~
２０００μm,重复测量的相对误差＜１％,具备高效的数

据采集与信息处理功能,并具有智能化的操作模

式[４８].烧杯中加入约２g样品,使用浓度为３０％的

H２O２ 约１０mL处理样品中的有机质,再以过量浓

度为３８％的 HCl,在加热条件下处理碳酸盐组分.
至清洗样品溶液至中性,加入六偏磷酸钠作为分散

剂进行超声震荡,确保样品颗粒呈分散状态后上机

测试[４９].
微体古生物样品的鉴定是在中国地质科学院水

文地质环境地质研究所实验室完成,鉴定内容包括

有孔虫和介形虫.将沉积物样品在不超过８０℃的

条件下进行烘干.称取５０g样品,置入烧杯中,并加

入适量蒸馏水浸泡约２~３d,使样品充分散开.将

样品用孔径为６３μm 的筛网进行多次筛分,仅保留

直径＞６３μm 的样品,并再次以≤８０℃的条件进行

烘干及称重.称重后,样品用SZX１６体视显微镜进

行微体古生物化石鉴定.本文所用微体古生物化石

均进 行 全 样 鉴 定,以 期 取 得 更 加 准 确 的 鉴 定 结

果.　　

３　沉积物粒度分析

本文的粒级划分方案采用国际上应用较为广泛

的伍登Ｇ温特华斯粒级标准 (UddenＧWorthGrade
Scale)[５０,５１],并以谢帕德法为标准对沉积物进行命

名[５２].
在岩芯９１５~２m 区间内处理样品１１７件.根

据实验结果,绘制粒度参数变化图和钻孔柱状图(见
图２、图３),按照沉积物粒度参数曲线变化规律将其

自下而上划分为４个粒度带,并通过频率分布曲线、
概率累积曲线、众数曲线,结合粒度参数变化探讨沉

积动力条件,并对沉积环境进行初步分析.

QTZ１钻孔沉积物粒径范围变化较大,按 MasＧ
terSizer２０００激光粒度仪的测试要求,筛除粒径

＞２０００μm的颗粒后,样品粒径在０２~２０００μm 均

有出现.沉积物岩性以淤泥质的粉砂质黏土、砂质

粉砂、粉砂质砂为主,沉积物颗粒成分变化相对频

繁,推测与钻孔位置处在河口附近有关.

３．１　频率分布曲线特征

QTZ１钻孔的频率分布曲线变化较大,曲线形

态以单峰为主,对称性较好,同时存在少量双峰形态

曲线,双峰频率曲线主要呈现出驼峰状的“伪单峰”
形态.双峰形态在８９~７６和６９~５３m 层段较为集

中,表明该时期研究区存在两次其他物源参与沉积

０５１
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图２　沉积物粒度参数图

Fig．２　Thecolumndiagramofgrainsizeparameters

的过程.各粒度带的沉积物粒度参数见表１.
粒度带I:埋深９１５~７０m,共２１个样品.本

带沉积物各粒级含量变化非常频繁,频率分布曲线

形态复杂.该粒度带底部,深度９１５~８９m,频率

曲线为单峰,且近正态分布,峰态较宽,岩性对应粉

砂质黏土;该粉砂质黏土层之上,覆盖厚度达２６m
的贝壳富集层,贝壳占比达８０％.富贝壳层的粒度

样品在使用２０００μm 的筛网过筛后,测试所得曲线

形态表现为近似平峰形态的三峰曲线,为异常结果.
富贝壳层样品的粒径分布无实际意义,但可据此推

测该时期存在海侵事件;该粒度带中上部,８７~７４m
范围,曲线形态过渡到双峰,次峰不明显,峰值为９
~１１μm,众数７０~８０μm,岩性为粉砂质砂,其中粉

砂含量占明显优势,平均含量５２６８％,砂含量稍

低,平均含量３５２６％.该层段样品偏度为正偏,对
称性不好,在细粒端可见明显长尾,本段自下而上黏

土含量逐渐增加,砂含量逐渐减少,在７４m 处黏土

含量超过砂粒级组分.本带顶部砂含量降低,频率

曲线回归单峰形态.
粒度带II:埋深７０~５３m,共１６个样品.该段

下部为粉砂质黏土,曲线形态为单峰,与粒度带I相

比,平均粒径增加,砂含量极高,平均值为５４７５％,
总体粒径变化存在波动但幅度较小;频率曲线以双

峰形态为主,峰值粒径较粒度带I有明显增加.本

段粒径范围变化较大,变化范围７６~１１２８μm,偏
度均属正偏态,形态差异较大.本带分选性较差,水
动力条件为高能.

粒度带III:埋深５３~２９５m,共３６个样品.该

层段曲线形态均为单峰,众数范围７~１４μm,平均

粒径１０６３μm.与粒度带I、II相比,该段砂含量发

生突变,平均含量仅０２８％,粉砂平均含量增加,达
到７２６２％,黏土含量增至２７０５％,各粒级组分含

量变化小.偏度值较小,近似正态分布,峰态较宽.
砂质沉积物消失,沉积水动力由高能突变为低能,并

表１　沉积物粒度参数

Table１　Grainsizeparametersoftheborehole

平均粒径/ϕ 标准差 偏度 峰态 黏土/％ 粉砂/％ 砂/％

粒度带IV ６．８２ １．３８ ０．５５ ３．５０ １８．８２ ８０．４２ ０．７６

粒度带III ７．１５ １．４ ０．３７ ２．６６ ２７．０５ ７２．６２ ０．３３

粒度带II ４．６７ ２．０７ ０．８８ ３．３２ １０．４８ ３４．７７ ５４．７５

粒度带I ５．５７ １．８８ ０．６２ ２．９３ １３．２０ ６０．９０ ２５．９０
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图３　QTZ１钻孔柱状图及典型频率分布曲线、概率累积曲线

Fig．３　ColumnofQTZ１boreholewithtypicalfrequencydistributioncurvesandprobabilityaccumulationcurves

逐渐趋于稳定.推测钻孔地区由陆相沉积过渡为滨

海相沉积,保持稳定且较低能的水动力条件.
粒度带IV:埋深２９５~２m,共４６个样品.频

率曲线均为单峰态,平均粒径增加至１３５１μm,粉
砂平均含量增至８１２２％,黏土平均含量稍有降低,
为１７９５％,砂含量仍趋于０.众数范围６９５７~
１７６７２μm,偏度值有所增加,均为正态分布,岩性为

淤泥质粉砂质黏土.与粒度带III相比,水动力条

件有所增强,且存在波动.推测该时期为河、海交互

沉积,以海相为主.

３．２　概率曲线特征

概率累积曲线分析方法,采用曹伯勋提出的以

３ϕ(粒径d＝０１２５mm)为界,将正态分布的概率累

２５１
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积曲线第一截点所对应的粒径＜３ϕ,且砂砾含量大

于５０％的称为粗粒型,反之则称细粒型,概率累积

曲线的不同特征具有不同的环境意义[５１].

QTZ１钻孔粒度样品的概率累积曲线符合滨海

河口沉积相的基本特征,根据样品的概率累积曲线

特征可分为三组,９１５~７４m 粉砂质砂层主要为细

二段型;７４~５３m 砂质粉砂为粗三段型,５３~２m 淤

泥质粉砂质黏土均为细一段、细二段型.
第一组:９１５~７４m,对应于粒度带I,以细二段

型为主,少数为粗三段型.细粒型样品第一截点约

在３５ϕ,跳跃组分占４０％~５０％,滚动组分偏少,悬
移总体略少于跳跃总体,但跳跃总体的分选性好于

悬移总体.粗粒型样品仅在７４和８９m 处出现,第
一截点均在１８ϕ左右,跳跃组分占５０％以上,悬移

组分较少.本段沉积环境变化大,水动力较强.
第二组:７４~５３m,对应于粒度带II层段,该段

全部样品均为粗三段式,第一截点约２５ϕ,其跳跃

组分达到５７％,悬移组分稳定在１２％,跳跃组分分

选性较好,整体粒径偏粗,水动力条件较高能.该层

段样品表现为河流相的砂含量较高的砂质粉砂沉积

物,跳跃总体含量在７４~６９m 段由低到高,滚动总

体含量极低.而该层段上部跳跃总体则呈由高到低

变化趋势,滚动总体含量变化较大.相应沉积动力

条件表现为弱→强的过程.
第三组:５３~２m,对应于粒度带III、IV,该段样

品多为细一段或细二段式,第一截点４~６ϕ,跳跃组

分占比较高,滚动组分极少.该层段自下而上跳跃

组分呈逐渐增加,第一截点粒径逐渐变细,表明水动

力较低能且逐渐增强.
综上分析,QTZ１钻孔区域晚第四纪以来其水

动力条件的整体变化与频率分布曲线表现出的结果

基本一致.

３．３　众数分布特征

众数是频率曲线上具有明显集中趋势点的粒径

值.众数的变化控制了沉积物的分选性、峰态、偏度

等粒度参数变化[５３],对沉积物物源区域研究影响深

远,同时能反映沉积物的沉积趋势.

QTZ１钻孔的总体众数粒径为７~１４５μm,在垂

向上具有明显的变化规律,自下而上可分为三组:第
一组:９１５~７０m,对应粒度带I.自深度８６５m 向

上,岩性主要为粉砂质砂,由于粉砂和砂含量的变

化,该组众数曲线波动明显;第二组:７０~５３m,对应

粒度带II,岩性为砂质粉砂,众数出现峰值,砂含量

高且稳定;第三组:５３~２m,对应粒度带III、IV,平

均众数粒径仅为１０６２μm,底部为粉砂质黏土,中
上部为淤泥质粉砂质黏土,整体粒径偏细.

观察发现,钻孔在８６５~５３m 范围出现两段砂

含量极高的地层,可划分出高能且不稳定的水动力

条件下形成的两个沉积旋回,这一结果与钻孔岩芯

柱状图中的岩性描述一致.含砂层沉积动力复杂,
推测有洪积、冲积等作用参与,其沉积特征为瓯江口

地区的河流沉积和滨海波浪沉积共同作用的结果.
浙江东部沿海平原地区,均不同程度遭受过第

四纪海侵影响.末次海侵后,内陆架泥砂经河流搬

运在河口落淤,借助波浪和潮汐作用向滨海平原区

搬运[４０].钻孔中全新统具有典型的滨海淤积沉积

特征,这与前文所得出的全新世水动力条件低能且

逐渐增强的结论相吻合.温州沿海平原地区粒度变

化自下而上呈较粗→中等→粗→细→较细的沉积韵

律,水动力条件具有由高能且动荡过渡为低能且稳

定的演化趋势.

４　微体古生物特征及沉积环境分析

４．１　微体古生物分布特征

根据微体化石鉴定结果,QTZ１钻孔有孔虫见

３８属１１７种,介形虫见２２属２７种.基于有孔虫在

垂向上的分布特征,自下而上可划分为５个含有微

体化石组合带,以及２个微体化石缺乏带IL 和IIL

(图４),微体化石群组合特征及环境意义如下:
组合带I:本带埋深９０~７８m,地层岩性为青灰

色粉砂质砂,底部贝壳富集,局部富含贝壳碎片.有

孔虫丰度为１３６~３６０瓣/２０g,Ammoniabeccarii毕

克卷转虫１０７１％、Ammoniaaomoriensis 奥茅卷

转虫１０１３％,Cribrononiongnythosuturatum 凹坑

筛诺丁虫８２６％.其他有孔虫以陆架浅海种为主,
主要成分为Elphidiumadvenum 异地希望虫、ElＧ
phidiumhispidulum 粗糙希望虫、Bolivinarobusta
强壮箭头虫等种,Ammoniatepida 暖水卷转虫出

现较少.本带底部存在Ammoniabeccarii含量峰

值(３６４５％),化石数量自下而上逐渐减少,AmmoＧ
niaaomoriensis 在本带顶部显著增加(１８３２％).
本带介形虫优势种为Sinocytherideaimpressa 凹

陷中华美花介、Bicornucytherebisanensis皮桑双角

花介、Neomonoceratinadongtaiensis 东 台 新 单 角

介,均为浅海或滨岸环境指示种(孔维瀚).基于类

彦立等(２０１５)对 Ammoniabeccarii 和Ammonia
aomoriensis分布特征的研究,并根据地层岩性,综
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合考虑微体古生物分布特征,可认为本带底部为潮

间带,逐渐过渡为水深＜２０m 的浅海陆架环境.由

于Ammoniabeccarii分布特征与海水温度呈负相

关,故推测该时期海水温度具有变暖的趋势.
组合带II:本带埋深７２５~６７５m,地层岩性底

部为青灰色粉砂,中部为青灰色粉砂质砂,顶部为青

灰色砂质粉砂,局部可见钙质结核、贝壳类碎片.有

孔虫丰度较低,为５~３９６瓣/２０g,优势种为AsteroＧ
rotaliapulchella 普勒星轮虫(２６７９％)、ElphidiＧ
umadvenum 异地希望虫(１１４４％)、AmmoniaaoＧ
moriensis奥茅卷转虫(９０８％),AsterorotaliapulＧ
chella 垂向分布具有差异性,底部未发现该种,但顶

部含量极高.本带有孔虫种类较少,除上述优势种,
仅见少量Ammoniabeccarii、Ammoniaannectence、

Ammoniamaruhasii等种.本带几乎不含介形类

化石,且有孔虫丰度变化较大,仅６９、６７５m 两处具

有代表性,根据其分布特征分析,推测本带为浅海陆

架环境.
组合带III:本带埋深５０~３４m,地层岩性为青

灰色粉砂质黏土,上部存在淤泥质沉积物,局部可见

贝壳碎片.有孔虫丰度为３１~２４９６瓣/２０g,本带

Ammoniaaomoriensis 奥 茅 卷 转 虫 占 绝 对 优 势

(４６５９％),其次为Cribrononiongnythosuturatum
凹坑筛诺丁虫(１８３３％)、Elphidiumhispidulum
粗糙希望虫(８０１％)、Ammoniatepida 暖水卷转

虫(７４４％)、Elphidiellakiangsuensis江苏小希望

虫(５１１％),Ammoniabeccarii毕克卷转虫分布极

少.介形类化石中广生种Sinocytherideaimpressa
凹陷中华美花介占绝对优势,同时在本带顶部出现

了大量Loxoconchabinhaiensis 滨海湾背介和BiＧ
cornucytherebisanensis皮桑双角花介.因此,根据

Ammoniaaomoriensis分布和本带顶部介形类化石

特征,推测本带以潮间带环境为主,顶部为水深较浅

的滨海沉积环境.
组合带IV:本带埋深３４~１５５m,地层岩性为

淤泥质青灰色粉砂质黏土,贝壳类碎片丰富.有孔

虫丰度为７７~４１６瓣/２０g,优势种为QuinquelocuＧ
linaakneriana 圆形短五玦虫(２６７４％)和 QuinＧ
queloculinasemimula 半缺五玦虫(２１２６％).同

时本带Ammoniaaomoriensis 奥茅卷转虫和CriＧ
brononiongnythosuturatum 凹坑筛诺丁虫化石几

乎 消 失,Ammonia annectence 同 现 卷 转 虫

(１０５２％)成为Ammoniaspp．卷转虫诸种的主要成

分,另可见少量 Elphidiumadvenum 异地希望虫

(８６７％)和Ammoniatepida 暖水卷转虫.本带介

形虫化石主要为Sinocytherideaimpressa 凹陷中

华美花介、Wichmannellabradyi 布氏威契曼介、

Wichmannellasp．威契曼介未定种、Bicornucythere
bisanensis皮桑双角花介.根据微体化石分布特征,
可推断本带为浅海相环境,水深２０~５０m,QuinＧ
queloculinaspp．五玦虫诸种极高的含量表明该时期

水温较暖,海水盐度较高.
组合带 V:本带埋深１５５~３５m,地层岩性为

淤泥质青灰色粉砂质黏土.有孔虫丰度为９４~５５６
瓣/２０g,本带Ammoniaaomoriensis奥茅卷转虫和

Cribrononiongnythosuturatum 凹坑筛诺丁虫重新

出现,分别占１７７％和１５６８％,Ammoniatepida
暖水卷转虫占比达到峰值(１２９８％).其他有孔虫

主要为Elphidiumhispidulum 粗糙希望虫、QuinＧ
queloculinaakneriana 圆形短五玦虫、QuinquelocuＧ
linasemimula 半缺五玦虫和Elphidiumadvenum
异地希望虫.介形虫化石主要为Sinocytheridea

impressa 凹陷中华美花介和LoxoconchabinhaienＧ
sis 滨海湾背介.

根据本带 Quinqueloculinaspp．五玦虫诸种、

Elphidiumadvenum 异地希望虫、LoxoconchabinＧ
haiensis滨海湾背介的分布特征,将本带划分为两

个亚带:
组合亚带 VＧ１(１５５~９５m):本带QuinqueloＧ

culinaspp．五玦虫诸种占绝对优势,ElphidiumadＧ
venum 异地希望虫含量稳定,Ammoniaspp．卷转虫

诸种较少.介形虫主要为Sinocytherideaimpressa
凹陷中华美花介和 Neomonoceratinadongtaiensis
东台新单角介,其他介形类化石极少.推测本带为

温暖高盐的度浅海环境,水深较组合带IV略浅.
组合亚带 VＧ２(９５~３５m):本带QuinqueloＧ

culinaspp．五玦虫诸种和Elphidiumadvenum 异

地希望虫几乎消失,Ammoniaaomoriensis 奥茅卷

转虫、Ammoniatepida 暖水卷转虫、Cribrononion
gnythosuturatum 凹 坑 筛 诺 丁 虫、Elphidium
hispidulum 粗糙希望虫显著增多.介形虫分布特

征表明,Loxoconchabinhaiensis滨海湾背介含量显

著增加,表明本带沉积环境已趋向于浅海—海湾相,
顶部表现出潮间带环境特征.

４．２　海相地层划分及沉积环境分析

第四纪沉积物中微体藻类化石类型丰富,某些

特殊藻类的沉积记录能作为第四纪海相划分的依

据.Spiniferitaceae刺甲藻属咸水种,多分布于近

海地区,具有典型的海相地层指示意义[５４].ConＧ
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centricystis环纹藻为淡水种,通常分布于湖相或河

漫滩相沉积物中[５４,５５].基于 QTZ１钻孔特殊藻类

在垂向上的浓度图式(图４),结合微体古生物组合

特征,自上而下可划分出３个海相层.其中第一海

相层与第二海相层在垂向上沉积连续,但微体化石

组合特征存在显著差异,故将其划为两个不同的海

相地层.
第一海相层(对应微体化石组合带IV、V)
本层的Spiniferitaceae刺甲藻化石浓度较高,

基本具有海相地层指示意义,底部出现峰值,自下而

上浓度逐渐减小.Concentricystis 环纹藻化石极

少,主要集中在本层中上段.有孔类和介形类化石

的浓度和分异度均有较高水平,其中喜温暖高盐环

境的Quinqueloculinaspp．五玦虫诸种含量极高,海
相程度较高.综合考虑化石特征,第一海相层海相

程度较高,海水温暖,为盐度较高的浅海陆架沉积环

境,局部可能发育河口湾或湖沼等淡水环境,同时本

层海水深度表现出逐渐变浅的趋势.
第二海相层(对应微体化石组合带III)
本层Spiniferitaceae刺甲藻化石总体浓度略高

于第一海相层,其分布特征与第一海相层中上段相

仿,海相地层指示意义明确.Concentricystis环纹藻

化石浓度较第一海相层显著增加,且垂向分布相对均

匀,与第一海相层存在显著的差异性,表明该层淡水

环境存在相当规模.结合本层微体古生物分布特征,
可推断第二海相层以潮间带环境为主,局部发育滨海

湖沼,顶部过渡为浅海—滨岸环境.该时期海水温度

略低于第一海相层所对应的时期,盐度基本正常.
第三海相层(对应微体化石组合带I、II)
本层可见少量Spiniferitaceae刺甲藻化石,其

分布主要集中在９０~７３m,在７１~５５m 仅零星出

现.Concentricystis环纹藻化石浓度较低,垂向上

波动极大.在本海相层中仅７３５~７０５m 可见,且
在７３５m 处出现峰值,Concentricystis在地层上的

分布特征与组合带I和组合带II之间不含有孔虫的

层位对应.有孔虫化石以浅海陆架种为主,AmmoＧ
niaspp．卷转虫诸种的丰度表明该时期存在海相地

层.特殊藻类浓度较低,说明第三海相层的水深较

浅,海相程度不高,属于温度盐度正常的近岸海区,
中部发育滨海湖沼相沉积,以淡水环境为主.

５　讨论

５．１　海相层对比

在温州平原已有的资料中,汪品先通过研究温

州、黄岩平原４个钻孔的海相地层,发现了４个海侵

层的记录,并指出该地区第四纪以来海侵地层的海

相程 度 自 下 而 上 逐 渐 增 强[１４].本 文 研 究 发 现,

QTZ１孔的海相层能够与其他海相层进行良好的对

比(图５),QTZ１孔第一、第二海相层与温黄２９孔、
温２孔的第I、II海侵层对应,其岩性特征及地层埋

深的吻合度较高.QTZ１孔第三海相层可对应温黄

２９孔的第III海侵层,海相性较弱,该层在与 QTZ１
孔地理位置更近的温２孔中没有记录,表现出了一

定的差异性.
需要说明的是,QTZ１孔的微体化石具有丰富

的广盐广温性的有孔虫记录,但明显缺少窄盐海相

化石,这一特征在第三海相层中尤其明显.因此可

以认为,QTZ１孔具有海相地层指示意义,但其地理

位置邻近瓯江河口,海相沉积存在一定干扰,微体组

合带I、II化石稀少.因此根据有孔虫化石组合认

定 QTZ１孔的“海相”地层存在误判,第三海相层应

以海陆过渡相为主[１５].

５．２　海相层的年代

基于对海相层的划分与对比研究,为了确定

QTZ１孔海相层的地质年龄,本文以岩石地层资料

为基础[４３,４４],结合磁性地层方法进行年代分析.结

果显示,钻孔剖面上部为一套颗粒较细的灰色淤泥

质沉积层,沉积连续,基本符合已有岩石地层资料的

描述.同时,根据前人对浙江沿海平原海侵层的研

究,普遍认为第一海相层发育在１０ka左右[９],而

QTZ１孔第一海相层的微体化石组合中突然出现大

量暖水种有孔虫,该种群结构突变所反映的气候变

化,与全新世气候变暖的趋势及前人研究结果相吻

合.因此,综合考虑 QTZ１钻孔 Qh/Q３
p 界线约在

３４m.由于缺乏 AMS１４C测年结果,在仅用古地磁

数据和岩石地层资料的情况下,对全新统范围的准

确界定显得尤为重要.为验证 QTZ１孔 Qh/Q３
p 界

线划分的准确性,需要与浙江沿海地区其他钻孔进

行对比.已知浙江沿海泥质沉积物在全新世的平均

沉积速率约为３４７m/ka[５６],在此基础上,通过对温

州[４５]、宁波[５５,５７]、杭州[５８]等地的研究,发现全新统

底界埋深均位于３０~５０m.因此,可认为本文对

Qh/Q３
p 界线的界定具有合理性.
基于以上分析,不难推断 QTZ１孔磁极性序列

中４０m 处 的 磁 性 倒 转 事 件 是 哥 德 堡 极 性 亚 时

(Gothenburg,１２ka)(图６).按照时间序列分析,拉
尚极性亚时(Laschamp,４１ka)约在５７m,第三海相

层底部对应的极性亚时为布莱克事件(Blake,１１４~
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图５　QTZ１孔海相层与温州邻近地区其他钻孔海相层对比(温黄２９孔和温２孔资料引自汪品先等[１４])

Fig．５　CorrelationofmarinestratainQTZ１boreholeandotherboreholesinthevicinityof
Wenzhou(DataofWenhuang２９thboreholeandWen２ndboreholefromWangPinxian,etal．[１４])

图６　QTZ１孔磁极性序列及与标准极性柱的对比(标准极性柱采用Singer模式为标准[１４])

Fig．６　MagneticpolaritysequenceinQTZ１boreholeandcorrelationwithstandard

polaritycolumn(StandardpolaritycolumnfromSinger[１４])

１０８ka),可作为 Q３
P/Q２

p 界线的判定依据.此外,在
深度１０~１５m 范围内出现的多次极性倒转记录,可
能与“宁波亚时”有关[５７].

５．３　粒度特征和微体化石组合综合分析

粒度带I能够与微体化石带I、微体化石带II

及两个微体带之间的层段良好对应.微体带I以广

盐广温性的滨岸种—浅海种化石为主,海相指示意

义明确.但本带出现的双峰频率曲线及概率累积曲

线揭示的较高能且动荡的水动力条件,均反映出对

应的第三海相层除海相沉积特征外,还存在其他沉

积作用及物源.因此沉积环境不完全表现为海相沉

７５１
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积,以海陆过渡相为主,推测河口湾地区存在河流作

用影响.微体化石带II化石较少,特定层位高丰度

浅海种化石可以指示浅海相沉积环境,在微体化石

带I和带II之间,环纹藻化石的含量表明该层存在

湖沼沉积环境.
微体化石带II和带III之间不含微体化石的层

段可以对应粒度带II,高能但稳定的沉积动力及极

少的微体化石,表明该带为陆相沉积.
粒度带III可对应微体化石带III和带IV 底

部.该时期物源单一,水动力低能且稳定,刺甲藻和

环纹藻均有一定浓度,微体化石以广盐广温种为主.
以上特征表现为典型的河口湾—潮间带环境,滨

海—滨海湖沼相广泛发育,局部发育浅海相.
粒度带IV对应微体化石带IV 的中上部和带

V.全新世温度变暖,喜暖高盐种化石大量沉积,同
时由于全新世存在多次局部海平面变化[５９],相较于

粒度带III,相对不稳定的粒度特征和略有增加的沉

积物粒径,为全新世局部变化的响应.第二海相层

和第一海相层,在时间尺度上能够很好地与汪品先

等学者的研究成果相对应[１４].
综上所述,沉积物粒度与微体化石特征分析的

结果基本吻合.因此,综合考虑 QTZ１孔的沉积物

粒度、微体化石分析结果,结合岩石地层、磁性地层

对海相层年代的划分,总结温州沿海平原晚第四纪

以来的沉积环境记录见图７所示.

６　结论

(１)根据海相地层的对比分析,结合岩石地层、
磁性 地 层 资 料,认 为 QTZ１ 孔 的 Qh/Q３

p 界 线 在

３４m,Q３
p/Q２

p 界线在９１５m 附近.
(２)根据对 QTZ１孔的微体古生物分布特征及

特殊藻类分析结果,温州沿海平原晚更新世以来发

育三套海相沉积单元,海相程度自下而上逐渐增加.
第一海相层属全新世,为浅海—海湾沉积相,微体化

石组合以喜暖高盐种和广温广盐种为主,符合中国

东部沿海全新世气候变暖趋势;第二海相层属晚更

新世晚期,为滨海—滨海湖沼沉积相,微体化石组合

以广温广盐种为主.该层与第一海相层在沉积地层

上连续,但其化石组合具有显著差异;第三海相层为

晚更新世早期,以海陆过渡相为主,局部发育河流—
湖沼等淡水沉积相.微体化石较少,多为广生种,海
相程度不高.

(３)QTZ１钻孔地层剖面自下而上,黏土含量

普遍较低,且相对稳定;粉砂含量总体较高,与砂含

量呈此消彼长的态势;砂含量经历两次低—高—低

的变化过程,在深度５３m 处降低至０.平均粒径随

深度的改变变化较大,整体分选性较差,偏度以正偏

为主,且近似正态分布居多,峰态有逐渐增大的趋

势.沉积水动力条件自下而上经历了低能(Q３
p)→

中低能(Q３
p)→中高能(Q３

p)→低能(Q３
p)→高能(Q３

p)

→中低能(Q３
p)→中低能(Q３

p)→低能(Q３
p)→低能

(Qh)的变化过程.
(４)晚更新世以来的气候变化引起的海平面升

降是该区域沉积环境的主要控制因素.温州沿海平

原地区晚更新世沉积特征复杂,以海陆过渡相、陆相

为主,局部存在海相沉积层,全新世属于滨海—浅海

相沉积.晚更新世以来其沉积环境经历了如下演化

过程:海陆过渡相(Q３
p)→滨海—浅海相(Q３

p)→河

流—湖沼相(Q３
p)→浅海相(Q３

p)→陆相(Q３
p)→滨

海—滨海湖沼相(Q３
p)→浅海相(Qh)→浅海—海湾

相(Qh)→海陆过渡相(Qh).
(５)QTZ１孔的微体化石特征和沉积环境与前

人研究存在一定的差异性,与浙江沿海地区诸多钻

孔相比,其差异性主要表现在微体化石的丰度和分

异度普遍低于正常滨海平原剖面,窄盐海相有孔类

化石缺失.因此可以认为,瓯江河流作用对 QTZ１
孔的沉积相存在一定程度的干扰.

综上所述,本次对 QTZ１钻孔的海相地层研究

为瓯江入海口、温州沿海平原地区的沉积环境演变

研究补充了粒度、特殊藻类和古地磁数据.然而沉

积环境是自然地理、构造、气候、沉积介质条件共同

作用的结果,目前,尚缺乏 AMS１４C测年数据对地

层的年龄进行精确划分,本文对地质年代划分的精

确程度仍存在疑虑,如能在现有基础上进一步补充

测年数据和孢粉资料,运用多种分析手段,应当能取

得更可靠的沉积环境解释.
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