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珠江三角洲东部晚第四纪微体动物群的古环境意义
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摘　要：珠江三角洲是世界上主要河口三角洲之一，自晚更新世开始形成，其沉积物中保存了丰富的微体动物
壳体，它们是重建晚第四纪古环境极为有效的指标。本文对珠江三角洲东部 ＰＲＤ１７孔的微体动物群 （有孔虫和

介形类）进行了分析，共发现有孔虫１４属２９种，介形类１４属１７种，将其分别划分为３种生态类型。根据微体
动物群的组成特征，并结合测年数据、岩性、沉积物粒度及颜色反射率等特征，重建了ＰＲＤ１７孔晚第四纪以来
的环境演化。约４３４００ｃａｌａＢＰ．以前，钻孔所在地发育河流相沉积。晚更新世玉木亚间冰期开始，南海海平
面回升，本区开始形成第四纪以来的第一个海相层位。从微体动物群的组成和丰度可识别出３次小规模的海平
面波动。约３５４００～３０９００ｃａｌａＢＰ．为晚更新世最大海侵时期，微体动物群的丰度和分异度都达到峰值。约
２５９００ｃａｌａＢＰ．以后，海水逐渐退出。末次冰盛期的海平面大幅下降，导致本区上更新统沉积物暴露地表遭受
风化剥蚀，形成珠江三角洲普遍发育的花斑状黏土层。由于钻孔所在地地势相对较高，受全新世海侵的影响较

珠江三角洲其它地区晚，直到６０００ｃａｌａＢＰ．左右才重新接受沉积，初期发育上潮间带沉积。约３７００ｃａｌａ
ＢＰ．开始，逐渐变为受潮水影响较显著的潮坪环境。
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　　河口三角洲地区处于海陆过渡地带，对气候与
环境变化非常敏感，尤其是反映海平面变化及其所

导致的一系列环境变化的沉积记录保存良好，为研

究晚第四纪环境变化提供了极为有利的条件。有孔

虫和介形类作为河口三角洲环境中两类重要的生物

类群，它们的化石和现代类型数量均很多，且生态

适应范围也很广。因此，尤为适合作为河口三角洲

环境分析的指标［１－２］。自２０世纪８０年代起，部分
学者已陆续开始利用这两类微体生物重建珠江三角

洲地区晚第四纪古环境［３－８］，基本认识了微体动物

群对于海平面变化等古环境演变的生态响应，但在

沉积相和沉积旋回的划分上还存在一些分歧。这主

要是由于珠江三角洲晚第四纪不同断块的构造运动

具有明显的地区差异性［９－１０］，不同构造单元的沉

积物中记录的海侵旋回及环境变迁存在着较大的时

空差异。本文通过分析珠江三角洲广州—番禺断块

的ＰＲＤ１７孔中有孔虫和介形类组合特征，并结合
测年数据、岩性、沉积物粒度及颜色反射率等特

征，重建了 ＰＲＤ１７孔晚更新世以来的环境演化。
经与前人工作对比，探讨了海平面变化和地壳升降

对海侵旋回的综合影响，为进一步了解珠江三角洲

晚第四纪环境演化提供依据。

１　采样与方法
ＰＲＤ１７孔位于珠江三角洲广州番禺鱼窝头镇

（２２°５１′０７″Ｎ，１１３°２６′３０″Ｅ），孔深３３３４ｍ。在孔
深２６４３～１１４ｍ的岩芯中共取１１６个样品用于微
体化石分析，取样间距约为２０ｃｍ。顶部和底部岩
芯未取样，因前者可能受人工扰动，后者主要为砾

石及基岩风化层。沉积物样品在６０℃下烘干，称
取约１００ｇ干样在烧杯中用水浸泡 ～２４ｈ，待样品
散开后分别用００６３和０１２５ｍｍ孔径筛过筛。其

中大于０１２５ｍｍ的沉积物是含有孔虫和介形类的
主体，将用于微体化石的鉴定和统计 （以１００ｇ干
样计算）。

沉积物粒度是判别沉积环境尤其是水动力条件

的良好指标［１１］。本文对 ＰＲＤ１７孔深２７４６～１１０
ｍ的岩芯进行了粒度分析取样，共计１２０个样品。
每个样品取１０ｇ左右，放入６０℃烘箱烘干后称取
干样质量。随后加入约 １０ｍＬφ＝１０％的 ＨＣｌ溶
液，以除去样品中的碳酸盐，充分搅拌直至样品中

无气泡产生。接着加入约 １０ｍＬ体积分数 φ为
２０％的Ｈ２Ｏ２溶液，以去除有机质，搅拌使其充分
反应。静置１２ｈ后抽去上层清液，加入１０ｍＬ的
０１ｍｏｌ／Ｌ的 （ＮａＰＯ３）６作为分散剂，搅拌后静置
１２ｈ抽去上层清液，最后用水稀释、清洗样品，
保留沉积物悬浊液待上机测试。本次粒度测试采用

英国产 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度仪，其测量范围
为００２～２０００μｍ。对于粒径大于２０００μｍ的样
品，先过２ｍｍ湿筛，然后称量筛上物的干样质
量，细粒部分仍用激光粒度仪进行测试，两部分数

据合并得出完整的粒度分布。

沉积物颜色是沉积物最醒目的标志，它主要取

决于沉积物的矿物组分和有机质含量，也可反映沉

积物形成时的氧化还原程度［１２］。本文采用香港美

能达公司生产的 ＣＲ－４００／４１０手持色差仪对
ＰＲＤ１７孔岩芯进行了高分辨率的颜色反射率测定，
测点间距为２ｃｍ，测试范围为孔深３３２４～１１２ｍ
的岩芯。获得了两个颜色反射率指数Ｌ和ａ的变
化曲线，分别代表样品亮度和红绿彩度。前者可反

映沉积物的碳酸盐和有机质含量的变化［１３］。Ｌ越
高，表明碳酸盐含量越高，有机质含量越低，反之

亦然。后者可反映不同价态铁的氢氧化物含量及碳

酸镁含量。较高的 ａ值代表岩心颜色较红，反映
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较强的氧化沉积环境，而 ａ值较低则代表沉积环
境氧化性较弱，还原性较强［１４］。

沉积物年龄采用常规１４Ｃ测年法，利用超低本
底液体闪烁仪 （１２２０Ｑｕａｎｔｕｌｕｓ）对富有机质的沉
积物样品进行测定，在中国科学院广州地球化学研

究所进行测试。共获得 ７个１４Ｃ年龄值，采用
ＣＡＬＩＢ软件校正为日历年龄 （图１），其它各深度
的年龄根据等间距插值法估算。文中讨论皆使用校

正后年龄。

图１　ＰＲＤ１７孔岩性特征及１４Ｃ测年结果
Ｆｉｇ１　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ｄａｔｅｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅＰＲＤ１７

２　岩性特征
将岩芯从中间剖开，详细观察岩性、沉积构造

及其它组分 （包括软体动物壳体及其碎片、炭屑

和结核等）特征，结合粒度分析结果，将全孔岩

芯从下至上划分为１２层 （图１）。
Ａ孔深３３２７～２９８２ｍ：灰黄色中粗砂，含

砾石。平均粒径分布范围为０９９～１３４Φ，分选性
差。

Ｂ孔深２９８２～２６６３ｍ：灰白色中细砂。平
均粒径范围为３３１～４５３Φ，分选性中等。上部岩
性特征及颜色反射率值发生明显变化。

Ｃ孔深２６６３～２４４８ｍ：深灰色细砂。沉积
物粒度波动较大，平均粒径范围为１９２～４６０Φ，
分选性中等。２４５７～２４７９和２５９５～２６５５ｍ两
个层位含有较多腐木碎屑。

Ｄ孔深 ２４４８～２２３４ｍ：深灰色粉砂质黏
土。平均粒径范围为３２１～５４３Φ，分选性较差。
２２４０ｍ处发现大块腐木 （２ｃｍ×３ｃｍ）。上部含
少量贝壳碎片。孔深２３３０ｍ处开始持续出现微体
动物化石。表明海平面上升，钻孔所在地开始受到

海水影响。

Ｅ孔深２２３４～２０１３ｍ：深灰色黏土。平均
粒径范围为３９３～５００Φ，分选性差。上部含一层
厚约１６ｃｍ的泥炭层。一些层位含贝壳。微体化石
总丰度逐渐增加。

Ｆ孔深２０１３～１７０５ｍ：深灰色黏土质中细
砂。平均粒径范围为１４８～４４４Φ，分选性较差。
含大量贝壳碎片。微体动物群丰度和分异度先降后

升。

Ｇ孔深１７０５～１５９１ｍ：深灰色黏土。平均
粒径范围为３６３～４９２Φ，分选性差。部分层位含
贝壳碎片。微体化石数量短暂下降。

Ｈ孔深 １５９１～１１８５ｍ：深灰色粉砂质黏
土。平均粒径范围为３９８～４８４Φ，分选性较差。
底部含较多炭屑。微体化石丰度和分异度均达到峰

值。

Ｉ孔深１１８５～８４２ｍ：深灰色黏土与粉砂互
层。平均粒径范围为４２３～５６９Φ，分选性较差。
微体化石数量逐渐下降，直至为零。表明海水逐渐

退出本区。

Ｊ孔深８４２～７４９ｍ：花斑状黏土，多呈黄
褐色。平均粒径范围为 ２２８～５１６Φ，分选性较
差。此阶段对应末次冰盛期的陆相风化剥蚀环境。

Ｋ孔深７４９～５１４ｍ：深灰色黏土质粉砂。
平均粒径范围为２９９～５０４Φ，分选性较差。未见
任何微体化石、贝壳碎片及植物碎屑。

Ｌ孔深５１４～１０５ｍ：深灰色粉砂与黏土互
层。平均粒径范围为３０４～５２６Φ，分选性中等。
部分层位含有贝壳碎片和腐木碎屑。有孔虫和介形
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类仅零星出现，且多为随潮水搬运而来的异地分

子。孔深１０５ｍ以上为人工扰动层，不做分析讨
论。

３　微体动物群分析
ＰＲＤ１７孔共发现有孔虫 １４属 ２９种，介形类

１４属１７种。两类微体动物群的丰度分布特征基本
相似。钻孔底部较粗粒沉积物及其上部的沼泽沉积

中未发现微体化石。自孔深２３３０ｍ处开始同时出
现有孔虫和介形类壳体。１７０５～１３９８ｍ有孔虫
化石较丰富，介形类主要集中于２３３０～１５０６ｍ。
孔深１１０７ｍ以上微体化石仅零星出现 （图２）。

图２　ＰＲＤ１７孔沉积特征、微体古生物分布及古环境演化阶段划分
Ｆｉｇ２　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｍｉｃｒｏｆａｕｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅＰＲＤ１７

　　将微体动物群按生态特征划分为不同的类型，
通过讨论不同生态类型动物群的垂直分布特征可有

效重建钻孔所在地的古环境［１５－１７］。本文也采取这

种方法，将钻孔中出现的有孔虫和介形类按照各属

种的生态特征划分为３种类型，通过讨论３种不同
生态类型的动物群的垂直分布来重建 ＰＲＤ１７孔晚
更新世以来的环境变化。

３１　有孔虫
Ｇｒｏｕｐ１：浅海型。是一类常见于大陆架浅海海

域的有孔虫。本钻孔中仅出现Ｍａｓｓｉｌｉｎａｐｅｎｇｌａｉｅｎｓｉｓ
和Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎａｂｕｌｌｏｉｄｅｓ两个浅海种，且丰度较低。

Ｇｒｏｕｐ２：海相－半咸水型。多分布于中盐－多
盐条件的水域，水体盐度通常大于２５‰，水深范
围主要为２０～５０ｍ。本孔中主要有以下１２种属于
该类型，Ｃａｖａｒｏｔａｌｉａａｎｎｅｃｔｅｎｓ、Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍａｄｖｅｎｕｍ、
Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍｈｉｓｐｉｄｕｌｕｍ、Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎａｓｉａｔｉｃｕｍ、Ｑｕｉｎ

ｑｕｅｌｏｃｕｌｉｎａｓｅｍｉｎｕｌａｎｇｕｌａｔａ、Ｐａｒａｒｏｔａｌｉａｎｉｐｐｏｎｉｃａ、
Ｒｏｓａｌｉｎａｂｒａｄｙｉ、Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ、Ｑｕｉｎｑｕｅｌ
ｏｃｕｌｉｎａｓｐ．、Ｆｌｏｒｉｌｕｓｄｅｃｏｒｕｓ、Ｎｏｎｉｏｎｂｏｕｅａｎｕｍ、Ｅｌ
ｐｈｉｄｉｕｍｓｐ．。

Ｇｒｏｕｐ３：滨岸广盐型。水深分布范围 ０～５０
ｍ，以２０ｍ以内的浅水水域为主。这类属种可适
应的盐度范围很广，低盐至正常盐度条件下均可生

存。包括 Ａｍｍｏｎｉａｂｅｃｃａｒｉｉ、Ａｍｍｏｎｉａｔｅｐｉｄａ、Ａｍ
ｍｏｎｉａｋｏｅｂｏｅｅｎｓｉｓ、Ａｍｍｏｎｉａｓｐ．、Ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｖｅｘｉ
ｄｏｒｓａ、Ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｌｉｎａａｋｎｅｒｉａｎａｒｏｔｕｎｄａ、Ａｍｍｏｎｉａ
ｐａｕｃｉｌｏｃｕｌａｔａ、 Ａｍｍｏｎｉａ ｓｏｂｒｉｎａ、 Ａｍｍｏｎｉａ ｔａｋａ
ｎａｂｅｎｓｉｓ、Ａｍｍｏｎｉａ ｋｅｔｉｅｎｚｉｅｎｓｉｓ、 Ａｍｍｏｎｉａ ｍａｒｕ
ｈａｓｉｉ、ＡｍｍｏｎｉａｃｏｎｆｅｒｔｉｔｅｓｔａＺｈｅｎｇ、Ｃｅｌｌａｎｔｈｕｓｃｒａｔｉｃ
ｕｌａｔｕｓ、Ｒｅｃｔｏｂｏｌｉｖｉｎａｒａｐｈａｎａ、Ｐｏｒｏｅｐｏｎｉｄｅｓｉｎｃｒａｓｓａ
ｔｕｓ，其中Ａｍｍｏｎｉａｂｅｃｃａｒｉｉ、Ａｍｍｏｎｉａｔｅｐｉｄａ两个种
的数量约占ＰＲＤ１７孔有孔虫总丰度的４０％，在现
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代南海和东海沿岸半咸水环境中，这两类也是主要

的优势种［１８－１９］。

３２　介形类
ＰＲＤ１７孔介形类属种划分的３个生态类型与

有孔虫属种的基本一致。

Ｇｒｏｕｐ１：浅海型。包括 Ｓｔｉｇｍａｔｏｃｙｔｈｅｒｅｒｏｓｅｍａ
ｎｉ、Ｍａｃｒｏｃｙｐｒｉｓｄｅｃｏｒａ、Ａｃｉｔｉｎｏｃｙｔｈｅｒｅｉｓｋｉｓａｒａｚｕｅｎｓｉｓ、
Ａｂｙｓｓｏｃｙｔｈｅｒｅｒｅｇａｌｉｓ，本孔中丰度较低。

Ｇｒｏｕｐ２：海相－半咸水型。主要有 Ｂｉｃｏｒｎｃｙｔｈｅ
ｒｅｂｉｓａｎｅｎｓｉｓ、Ａｌｏｃｏｐｏｃｙｔｈｅｒｅｋｅｎｄｅｎｇｅｎｓｉｓ、Ｐｉｓｔｏｃｙｔｈｅ
ｒｅｉｓｂｒａｄｙｆｏｒｍｉｓ、Ｓｉｎｏｃｙｔｈｅｒｅｓｉｎｅｎｓｉｓ、Ｋｅｉｊｅｌｌａｈｏｄｇｉｉ、
Ｎｅｏｓｉｎｏｃｙｔｈｅｒｅｅｌｏｎｇａｔａ、Ｎｅｏｍｏｎｏｃｅｒａｔｉｎａｄｏｎｇｔａｉｅｎ
ｓｉｓ、Ｎｉｐｐｏｎｏｃｙｔｈｅｒｅ ｏｂｅｓａ、Ａｌｏｃｏｐｏｃｙｔｈｅｒｅ ｐｒｏｆｕｓａ、
Ｃｏｒｎｕｃｏｑｕｉｍｂａｔｏｓａｅｎｓｉｓ。其中 Ｐｉｓｔｏｃｙｔｈｅｒｅｉｓｂｒａｄｙｆｏｒ
ｍｉｓ常见于多盐至真盐环境［１９］，要求的水深也大于

其它种［２０］。

Ｇｒｏｕｐ３：滨岸广盐型。包括 Ｓｉｎｏｃｙｔｈｅｒｉｄｅａｉｍ
ｐｒｅｓｓａ、Ｂｉｃｏｒｎｃｙｔｈｅｒｅｌｅｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ及 Ｎｅｏｍｏｎｏｃｅｒａｔｉｎａ
ｉｎｉｑｕａ三个种。

４　古环境重建
根据上述岩性和微体动物群分布特征，并结合

测年数据、沉积粒度及沉积物颜色反射率 （Ｌ，
ａ）等数据，ＰＲＤ１７孔晚更新世以来的环境演化
可分为５个阶段。
４１　约４３４００ｃａｌａＢＰ以前 （３３２７～２６６３ｍ）

未发现有孔虫和介形类化石，亦未含任何生物

贝壳碎片及腐木碎屑。底部以中粗砂为主，含砾

石。推测可能为水动力条件较强的河道沉积。向上

沉积物粒度逐渐减小为中细砂，表明水动力条件有

所减弱。这与王建华等［２１］得出的 ＧＺ－２孔
（ＰＲＤ１７孔东南侧）晚更新世海侵之前为河床相沉
积的结论较一致。

４２　约４３４００～２１９００ｃａｌａＢＰ（２６６３～８４２ｍ）
晚更新世玉木亚间冰期，海平面逐渐回升。海

侵初期 （约４３４００～４１７００ｃａｌａＢＰ），本区形成
深灰色的沼泽相沉积。约４１７００ｃａｌａＢＰ，海水
开始全面进入本区，钻孔所在地持续发育河口湾环

境，直至约２１９００ｃａｌａＢＰ。期间共发生３次小
规模的海平面波动，导致水体条件发生变化，进而

影响了微体动物群的组成和丰度。晚更新世中期最

大海侵时期发生于约３５４００～３０９００ｃａｌａＢＰ。
４２１　约 ４３４００～４０３００ｃａｌａＢＰ（２６６３～
２０１３ｍ）　孔深 ２３３０ｍ处首次出现微体化石。
有孔虫丰度和分异度均较低。主要属种为滨岸广盐

型分子Ａｍｍｏｎｉａｂｅｃｃａｒｉｉ和Ａｍｍｏｎｉａｔｅｐｉｄａ，其丰度
均不高于１００枚／１００ｇ。介形类丰度较低，但分异
度较高。主要属种为滨岸广盐型分子 Ｓｉｎｏｃｙｔｈｅｒｉｄｅａ
ｉｍｐｒｅｓｓａ和Ｂｉｃｏｒｎｃｙｔｈｅｒｅｌｅｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ，其丰度均不高
于３００枚／１００ｇ。伴随出现丰度较低的海相 －半咸
水型分子Ｂｉｃｏｒｎｃｙｔｈｅｒｅｂｉｓａｎｅｎｓｉｓ、Ａｌｏｃｏｐｏｃｙｔｈｅｒｅｋｅｎ
ｄｅｎｇｅｎｓｉｓ、Ｐｉｓｔｏｃｙｔｈｅｒｅｉｓｂｒａｄｙｆｏｒｍｉｓ、Ｎｅｏｍｏｎｏｃｅｒａ
ｔｉｎａｄｏｎｇｔａｉｅｎｓｉｓ。其余属种仅少量出现。此阶段出
现了介形类海相型分子，但数量均较低 （＜２５枚
／１００ｇ），可能为异地搬运分子。
开始于距今５万年的晚更新世玉木亚间冰期，

南海海平面开始上升［２２］，但钻孔所在地可能处于

古河流间的低洼处，海平面上升导致排水不畅而形

成富含有机质的沼泽相沉积。直到约４１７００ｃａｌａ
ＢＰ（孔深２３３０ｍ）时海水经古珠江水道进入
本区［２３］，钻孔所在地开始发育河口湾沉积。随着

水深进一步加大，尽管微体动物化石丰度及分异度

较低，但数量逐渐开始增多，且出现了海相种和海

相－半咸水种。据此推断珠江三角洲晚更新世中期
海侵可能在约４１７００ｃａｌａＢＰ已经开始，这与李
平日等［２４］认为本区晚更新世中期海进开始年限比

３８，４００ａＢＰ还早的结论一致。
４２２　约 ４０３００～３９４００ｃａｌａＢＰ（２０１３～
１８２０ｍ）　有孔虫和介形类丰度均有所下降。有
孔虫以滨岸广盐型分子 Ａｍｍｏｎｉａｂｅｃｃａｒｉｉ为主，丰
度一般低于１００枚／１００ｇ。介形类广盐型分子Ｓｉｎｏ
ｃｙｔｈｅｒｉｄｅａｉｍｐｒｅｓｓａ和 Ｂｉｃｏｒｎｃｙｔｈｅｒｅｌｅｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ的数
量大大下降，它们的丰度均小于１００枚／１００ｇ。伴
随出现的介形类海相 －半咸水型分子 Ｂｉｃｏｒｎｃｙｔｈｅｒｅ
ｂｉｓａｎｅｎｓｉｓ、Ａｌｏｃｏｐｏｃｙｔｈｅｒｅｋｅｎｄｅｎｇｅｎｓｉｓ和Ｐｉｓｔｏｃｙｔｈｅｒｅ
ｉｓｂｒａｄｙｆｏｒｍｉｓ大都仅３０～８０枚／１００ｇ。其余属种仅
零星出现。前一时期出现的介形类海相型分子消

失。

此阶段为海平面短暂下降期，持续时间约为

１０ｋａ，前期出现的介形类海相种已难觅踪迹，仅
有少数以 Ａｍｍｏｎｉａｂｅｃｃａｒｉｉ为代表的广盐性分子，
说明水深和盐度较前一阶段明显下降。

４２３　约 ３９４００～３８０００ｃａｌａＢＰ（１８２０～
１７０５ｍ）　微体化石丰度和分异度均快速增加。
有孔虫除滨岸广盐型分子 Ａｍｍｏｎｉａｂｅｃｃａｒｉｉ和 Ａｍ
ｍｏｎｉａｔｅｐｉｄａ外，还包括了海相－半咸水型分子Ｃａ
ｖａｒｏｔａｌｉａａｎｎｅｃｔｅｎｓ、Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ａｄｖｅｎｕｍ、Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ
ｈｉｓｐｉｄｕｌｕｍ，丰度一般为１００～４００枚／１００ｇ。有孔
虫海相型分子首次出现。介形类广盐型分子 Ｓｉｎｏ
ｃｙｔｈｅｒｉｄｅａｉｍｐｒｅｓｓａ和 Ｂｉｃｏｒｎｃｙｔｈｅｒｅｌｅｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ的数

９４
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量显著提高，它们的丰度大都高于２００枚／１００ｇ。
介形类海相－半咸水型分子Ｂｉｃｏｒｎｃｙｔｈｅｒｅｂｉｓａｎｅｎｓｉｓ、
Ａｌｏｃｏｐｏｃｙｔｈｅｒｅｋｅｎｄｅｎｇｅｎｓｉｓ和 Ｐｉｓｔｏｃｙｔｈｅｒｅｉｓｂｒａｄｙｆｏｒ
ｍｉｓ也都高于 １００枚／１００ｇ。介形类浅海型分子
Ｓｔｉｇｍａｔｏｃｙｔｈｅｒｅｒｏｓｅｍａｎｉｓ仅零星出现。

海平面重新快速上升，有孔虫和介形类的分异

度呈现显著上升趋势，且此阶段有孔虫和介形类的

海相分子数量都达到较高水平。说明尽管本次海侵

持续时间较前一阶段 （约 ４３４００～４０３００ｃａｌａ
ＢＰ）短，但规模更大，受海水影响更显著，有
利于海相－半咸水属种的繁荣。
４２４　约３８～０００～３５４００ｃａｌａＢＰ（１７０５～
１５９１ｍ）　微体动物群化石经历了一个短暂的丰
度和分异度下降。未发现有孔虫海相型分子。滨岸

广盐型分子和海相 －半咸水型分子的数量也较低，
大都低于２００枚／１００ｇ。介形类仅零星出现广盐型
分子 Ｓｉｎｏｃｙｔｈｅｒｉｄｅａｉｍｐｒｅｓｓａ、Ｂｉｃｏｒｎｃｙｔｈｅｒｅｌｅｉｚｈｏｕｅｎ
ｓｉｓ和少量海相 －半咸水型分子 Ｎｅｏｍｏｎｏｃｅｒａｔｉｎａ
ｄｏｎｇｔａｉｅｎｓｉｓ、Ａｌｏｃｏｐｏｃｙｔｈｅｒｅｋｅｎｄｅｎｇｅｎｓｉｓ、Ｐｉｓｔｏｃｙｔｈｅ
ｒｅｉｓｂｒａｄｙｆｏｒｍｉ。它们的数量均低于５０枚／１００ｇ。

Ｐｉｓｔｏｃｙｔｈｅｒｅｉｓｂｒａｄｙｆｏｒｍｉｓ等要求水深较大、盐
度偏高的海相－半咸水型分子明显减少，反映规模
较小、时间较短的海退过程，水体盐度和深度均有

所下降。

４２５　约 ３５４００～３０９００ｃａｌａＢＰ（１５９１～
１３９８ｍ）　微体化石的丰度和分异度再次大幅增
加，并在孔深１５０６ｍ处达到峰值。尽管有孔虫和
介形类主要优势种仍为广盐型分子，但海相－半咸
水型分子的数量也较其它阶段高。有孔虫广盐性分

子主要包括Ａｍｍｏｎｉａｂｅｃｃａｒｉｉ、Ａｍｍｏｎｉａｔｅｐｉｄａ、Ａｍ
ｍｏｎｉａｋｏｅｂｏｅｅｎｓｉｓ、Ａｍｍｏｎｉａｓｐ．、Ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｖｅｘｉ
ｄｏｒｓａ、Ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｌｉｎａａｋｎｅｒｉａｎａｒｏｔｕｎｄａ、Ａｍｍｏｎｉａ
ｐａｕｃｉｌｏｃｕｌａｔａ、Ａｍｍｏｎｉａｔａｋａｎａｂｅｎｓｉｓ、Ａｍｍｏｎｉａｋｅｔｉｅｎｚ
ｉｅｎｓｉｓ、Ａｍｍｏｎｉａ ｍａｒｕｈａｓｉｉ、Ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｎｆｅｒｔｉｔｅｓｔａ
Ｚｈｅｎｇ、Ｃｅｌｌａｎｔｈｕｓｃｒａｔｉｃｕｌａｔｕｓ、Ｒｅｃｔｏｂｏｌｉｖｉｎａｒａｐｈａｎａ
和 Ｐｏｒｏｅｐｏｎｉｄｅｓｉｎｃｒａｓｓａｔｕｓ。其中 Ａｍｍｏｎｉａｂｅｃｃａｒｉｉ、
Ａｍｍｏｎｉａｔｅｐｉｄａ、Ａｍｍｏｎｉａｋｏｅｂｏｅｅｎｓｉｓ三个种的平均
丰度均超过４００枚／１００ｇ。海相 －半咸水型分子主
要有Ｃａｖａｒｏｔａｌｉａａｎｎｅｃｔｅｎｓ、Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍａｄｖｅｎｕｍ、Ｅｌ
ｐｈｉｄｉｕｍｈｉｓｐｉｄｕｌｕｍ、Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎａｓｉａｔｉｃｕｍ、Ｅｌｐｈｉｄｉ
ｕｍｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ、Ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｌｉｎａｓｐ．、Ｆｌｏｒｉｌｕｓｄｅ
ｃｏｒｕｓ。其中 Ｃａｖａｒｏｔａｌｉａａｎｎｅｃｔｅｎｓ和 Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍａｄｖｅ
ｎｕｍ的丰度多高于２００枚／１００ｇ。介形类广盐性分
子以 Ｓｉｎｏｃｙｔｈｅｒｉｄｅａｉｍｐｒｅｓｓａ、Ｂｉｃｏｒｎｃｙｔｈｅｒｅｌｅｉｚｈｏｕｅｎ
ｓｉｓ和Ｎｅｏｍｏｎｏｃｅｒａｔｉｎａｉｎｉｑｕａ为主，它们的丰度都不

小于２００枚／１００ｇ。伴随出现的介形类海相 －半咸
水型分子主要有 Ｎｅｏｍｏｎｏｃｅｒａｔｉｎａｄｏｎｇｔａｉｅｎｓｉｓ、Ａｌｏ
ｃｏｐｏｃｙｔｈｅｒｅｋｅｎｄｅｎｇｅｎｓｉｓ、Ｐｉｓｔｏｃｙｔｈｅｒｅｉｓｂｒａｄｙｆｏｒｍｉ。

海平面再次上升，有孔虫和介形类的总丰度和

分异度都大大增加，达到整个钻孔的峰值。尽管海

相分子数量较少，但此阶段半咸水－广盐性分子的
空前繁荣仍然可代表珠江三角洲晚更新世中期最大

海侵时期。这与前人的研究结果较为一致［２１，２４－２６］。

４２６　约 ３０９００～２１９００ｃａｌａＢＰ（１３９８～
８４２ｍ）　有孔虫丰度和分异度开始显著下降。海
相型分子不再出现。广盐性分子和海相－半咸水型
分子的丰度都大大低于前一阶段。广盐性分子最大

壳体数一般不超过３００枚／１００ｇ。海相 －半咸水型
分子数不高于５０枚／１００ｇ。孔深１１８５ｍ处开始
有孔虫极少出现。本阶段未发现介形类化石。

有孔虫和介形类的丰度及分异度开始持续下

降，直至约２５９００ｃａｌａＢＰ（１１８５ｍ）。此后研
究钻孔中晚更新世地层再无微体化石出现，标志着

玉木亚间冰期基本结束。

关于晚更新世海侵层的年代现在仍无定论，有

学者认为本次海侵层对应 ＭＩＳ３期［１７，２７－２９］。Ｚｏｎｇ
等［３０］则认为由于此海相层在末次冰期时暴露地表

遭受风化，故所测得的年龄比其真实年龄普遍偏年

轻，且ＭＩＳ３期的最高海平面低于现代海平面，因
此本阶段应属于 ＭＩＳ５时期沉积的海侵层。然而，
也有其它证据表明在 ＭＩＳ３时期的海平面可能比现
代海平面更高［３１－３６］。如果ＰＲＤ１７孔的测年数据可
信，本次海侵层应属于 ＭＩＳ３期。珠江三角洲其它
钻孔也记录了本区晚更新世曾发生过较为广泛的海

侵［２１，３７］。本次晚更新世海侵的高海平时期约为

３５４００～３０９００ｃａｌａＢＰ，与中国东海及长江三
角洲晚更新世高海平面期的年代基本一致［２９，３８］，

说明此次海侵具有普遍性。

４３　约２１９００～６０００ｃａｌａＢＰ（８４２～７４９ｍ）
黄褐色花斑状黏土层，颜色反射率再一次处于

高值区，指示较强的氧化环境。从测年数据上看，

花斑状黏土层形成于末次冰盛期的大海退时期并延

续至早全新世。随着末次冰盛期的到来，全球海平

面发生大幅下降，珠江三角洲乃至整个南海北部陆

架均处于陆相风化剥蚀环境［１７，３５］，上更新统沉积

物在冰盛期暴露地表从而形成风化层［７，３９］。根据

本孔花斑黏土层上、下伏沉积物的沉积速率推算出

其形成年龄约为２１９００～６０００ｃａｌａＢＰ。这与黄
镇国等［３５］提出的珠江口晚第四纪钻孔中普遍发育

的两个风化层的上风化层时间 （ＭＩＳ２）较一致。

０５
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末次冰期结束后，全球气候变暖，海平面开始

回升，海平面上升初期，海水尚未侵入珠江三角洲

地区。随着海平面进一步上升，海水开始入侵，但

由于珠江三角洲晚第四纪存在多个构造断块，且各

个断块的垂直差异运动强度不尽相同［１０］，导致不

同断块接受海侵沉积的时间不同［７］。庄畅等［８］采

自北江与东江河口交汇处的ＰＲＤ１６孔约７５００ｃａｌａ
ＢＰ开始接受全新世海侵沉积。而珠江三角洲南
部平原大鳌沙地区的 ＰＲＤ０５孔［１７］全新世初期约

１０１００ｃａｌａＢＰ就已经开始接受海侵沉积。本文
的研究孔 ＰＲＤ１７位于广州—番禺断块，在晚更新
世和全新世的抬升速率明显高于其他断块，地势相

对较高，开始受海水影响的时间较晚，根据花斑黏

土层上伏沉积物的沉积速率，推测出 ＰＲＤ１７孔全
新统底部沉积物年龄大致为６０００ｃａｌａＢＰ。
４４　约６０００～３７００ｃａｌａＢＰ（７４９～５１４ｍ）

沉积物以黏土质粉砂为主，未发现微体化石记

录，推测为上潮间带环境。

４５　３７００～１１００ｃａｌａＢＰ（５１４～ｍ）
随着全新世后期广州—番禺断块进一步下

沉［１０］，钻孔所在地受潮水影响渐为显著，发育潮

坪环境。沉积特征表现为深灰色粉砂与黏土互层，

部分层位偶见零星有孔虫和介形类壳体，应属随潮

水搬运而来的异地分子。

从ＰＲＤ１７孔微体动物群记录看，本孔晚更新
世海侵层较全新世更为发育，这与邻近区域内其它

钻孔 （ＰＲＤ１６孔，ＧＺ－２孔）全新世海侵层更为
发育的状况不甚相同［８，２１］。根据珠江三角洲晚第

四纪第一期砂砾层 （约４００～３３０ｋａＢＰ）的分
布特征所绘制的该时期古河谷位置图［２２，４０－４１］可知，

此时，狮子洋水道尚未形成，古东江与古北江相汇

于ＰＲＤ１７孔所处的沙湾附近。本区地势较低洼的
河谷广泛地接受了晚更新世海侵沉积 （约４３４００
～２２０００ｃａｌａＢＰ）。晚更新世后期随着萝岗－太
平断裂上盘下降［４０］，狮子洋水道开始形成，东江

不再经由沙湾而直接汇入狮子洋，逐渐偏离

ＰＲＤ１７孔所在地，加之晚更新世海侵的结束，
ＰＲＤ１７孔的水深进一步下降。此外，ＰＲＤ１７孔所
处的广州—番禺断块自全新世以来一直处于抬升，

其抬升速率绝对值之和超过２ｍｍ／ａ［１０］。故尽管全
新世海侵最高海平面较晚更新世更高，但对

ＰＲＤ１７孔的影响仍未达到晚更新世的程度。

５　结　论
对珠江三角洲 ＰＲＤ１７孔沉积物和微体动物群

的分析表明，受海平面变化和河流作用的共同影

响，研究区晚更新世以来经历了多次环境变化。距

今４万多年以前，钻孔所在地发育河流相沉积。玉
木亚间冰期全球性海侵，导致河口位置逐渐向内陆

推进，本区开始发育沼泽相沉积，直至约 ４１７００
ｃａｌａＢＰ，海水开始进入本区，钻孔所在地持续
发育河口海湾环境，４１７００～２５９００ｃａｌａＢＰ为
晚更新世大海侵时期，期间共发生３次小规模的海
平面波动，导致水体条件发生变化，从而影响了微

体动物群的组成和丰度。更新世中期最大海侵时期

发生于３５４００～３０９００ｃａｌａＢＰ，ＰＲＤ１７孔微体
动物群的丰度和分异度都达到最大值。２５９００ｃａｌａ
ＢＰ以后，海水开始逐渐退出本区。随着末次冰
盛期的到来，海平面大幅下降，本区上更新统沉积

物开始暴露地表遭受风化剥蚀。末次冰期结束后，

海平面回升，ＰＲＤ１７孔所在的广州—番禺断块由
于地势相对较高，开始受海侵影响的时间较珠江三

角洲其它地区晚，６０００ｃａｌａＢＰ左右才开始重
新接受沉积，初期发育上潮间带环境，约３７００ｃａｌ
ａＢＰ．以来，部分层位偶见零星微体化石，本区
可能逐渐变为受潮水影响较为显著的潮坪沉积。
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