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摘　要：对珠江三角洲ＰＲＤ１６孔的微体动物群进行了分析，共发现底栖有孔虫１２属２４种，介形类９属１３种，
它们可分别划分为３种生态类型。根据有孔虫和介形类微体动物群的分布特征、并结合岩性和沉积粒度特征，
推断ＰＲＤ１６孔研究区晚更新世以来沉积环境演化经历了５个阶段：① ３４６００ｃａｌａＢＰ以前为河流相环境，形成

了研究区最早的第四纪河床相砂砾沉积；② ３４６００～２３９００ｃａｌａＢＰ推测为河口湾环境；③ ２３９００～７９６０ｃａｌａ
ＢＰ受末次盛冰期影响，研究区暴露地表遭受风化剥蚀，形成花斑黏土；④ ７９６０～２８１０ｃａｌａＢＰ为全新世大海
侵时期，研究区为河口海湾环境，发育以广盐性有孔虫和中盐－多盐性介形类为主的微体动物群，其间发生了２
次小规模海平面波动，受地块区域沉降作用影响，研究区在３８７３ｃａｌａＢＰ左右水深达到最大，主要有孔虫和介

形类属种的丰度达到全新世最高值；⑤ ２８１０ｃａｌａＢＰ以来海平面持续下降，研究区由潮坪环境变为河口砂坝，
随后河流作用增强，又逐渐变为河流冲积－潮上带环境。
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　　河口地区是海陆过渡地带，其环境条件复杂多
变，大多数生物难以生存。而由于其生态广适性，

有孔虫和介形类微体动物成为河口环境中的重要生

物类群，是重建河口地区第四纪古环境演化极为有

效的指标。珠江三角洲形成于晚更新世，其第四系

沉积厚度一般２５～４０ｍ［１］，其中保存了良好的微
体生物记录。２０世纪八、九十年代，在依据微体
生物重建珠江三角洲晚第四纪古环境变化方面有过

零星的研究［２－４］。近年来，在珠江三角洲西部平原

区陆续开展了晚第四纪钻孔沉积中的高分辨率微体

生物群分析［５－７］。前人研究仅涉及珠江三角洲局部

地区，对于珠江三角洲其它区域的冰后期海侵时

代、规模及区域差异等仍有待提供更多证据。本文

通过位于珠江三角洲东部平原区 ＰＲＤ１６孔有孔虫
和介形类化石的高分辨率分析，重建了研究区晚更

新世以来的古环境演变。

１　采样与方法
ＰＲＤ１６孔位于北江和东江河口番禺海鸥岛沙

南村大沙尾 （２２°５２′２８″Ｎ，１１３°３２′４５″Ｅ），孔深
２７８１ｍ，其中 ２６０５ｍ以下为基岩。自孔深
２５９２～２６２ｍ取１０５个样品用于微体化石分析，
取样间距为 １０～２０ｃｍ。沉积物样品在 ６０℃下烘
干，称取１００ｇ左右干样在烧杯中用水浸泡１～２
天。粘土含量较高、较难分散的样品适当加热使其

充分散开，用６３μｍ铜筛冲洗，筛上部分在６０℃
下干燥，之后用１２５μｍ铜筛干筛。６３～１２５μｍ粒
径的沉积物保留，大于１２５μｍ的沉积物用于微体
化石的鉴定分析和定量统计 （以１００ｇ干样计算）。

取１００个样品用于沉积粒度分析。在５０ｇ左
右湿样中加入足量的双氧水和稀盐酸，之后用水清

洗、烘干。粒径小于２０００μｍ的组分，采用 Ｍａｓ
ｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度分析仪进行测试。取２ｇ干
样，加水稀释，用超声波振荡１５分钟后上机测试。
按１／４Φ间距进行测试，每个样品测３次，结果取
平均值。粒径大于２０００μｍ的组分用筛分法分析，
两部分数据利用仪器仿真文件合并获得完整的粒度

数据。

沉积物年代测定采用常规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，测试在中国科学院广州地

球化学研究所完成。共获得 １２个样品的１４Ｃ年龄
值，采用ＣＡＬＩＢ６１１软件校正到日历年龄，年代
测定点以外各深度的年龄值根据等间距插值法估

算。文中讨论使用校正年龄 （ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｄａｔｅ）。

２　岩性特征
将ＰＲＤ１６孔岩芯从中间剖开，详细观察沉积

物的岩性、颜色、沉积构造及其它组分 （包括有

机质、炭屑、植物碎片、钙质结核和软体动物壳

体）等特征，结合粒度分析结果，将岩芯从下至

上划分为１２层 （图１ａ－ｌ）：
孔深２６０５ｍ以下为花岗岩风化层。２６０５～

１９２２ｍ（ａ，ｂ层）：下部为暗红色 －灰白色粗中
砂，黏土充填，含砾石；向上渐变为灰白色黏土质

粉细砂。１９２２～１７８６ｍ（ｃ，ｄ层）：底部为灰色
中粗砂，含大量植物碎片及砾石，磨圆度差，分选

性差；向上变为灰色黏土。１７８６～１２７６ｍ（ｅ，ｆ
层）：下部为灰黄色、灰色粗中砂，含有植物碎片

及砾石，砾石粒径一般为３～５ｍｍ；上部为灰色粉
细砂与黏土互层。１２７６～１０５４ｍ（ｇ层）：黄色
黏土与白色粉砂质黏土混杂，为下伏地层暴露地表

遭受风化剥蚀。１０５４～８８８ｍ（ｈ层）：深灰色粉
砂质黏土，含有植物碎片及少量钙质结核，下部含

有牡蛎碎块，分选性差。８８８～０ｍ（ｉ－ｌ层）：下
部为灰色淤泥与粉细砂互层，发育平行层理和交错

层理，含植物碎片；上部为灰黄色黏土，含细粒钙

质结核。

在孔深１３４１ｍ处获得１４Ｃ年龄值２４８００±７５０
ｃａｌａＢＰ，估算末次盛冰期以前最晚的沉积记录为
２３９００ｃａｌａＢＰ。在孔深１０２８ｍ和９５３ｍ处分别
获得１４Ｃ年龄值６９１３±１４０ｃａｌａＢＰ和３８７３±１４０
ｃａｌａＢＰ，推算研究区全新世海平面上升始于７９６０
ｃａｌａＢＰ左右。

９２１
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图１　ＰＲＤ１６孔岩性特征与１４Ｃ测年结果
Ｆｉｇ１　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ｄａｔｅｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅＰＲＤ１６

３　微体动物群生态类型
微体动物群的分布受多种环境变量共同控制。

在河口地区，盐度和水深是最主要的控制因素。水

深是水的压力、密度、透光性、温度、ｐＨ值、氧
气和二氧化碳含量、食物供应等种种因素的综合表

现［８］。海平面变化对滨岸地带的水深影响很大。

河口区淡水和海水两种不同性质介质直接接触，盐

度变化剧烈，与河口生物群组合分布的关系最为明

显［９］。

３１　有孔虫
钻孔底部较粗粒沉积物中未见有孔虫化石。孔

深１７８６～１０５４ｍ零星出现有孔虫再沉积壳体。
孔深１０５４～８８８ｍ有孔虫化石很丰富，丰度和分
异度较高。孔深８８８ｍ以上丰度很低，仅出现少
量胶结质有孔虫。经鉴定，共发现有孔虫化石１２
属２４种，包括胶结质类４属４种，未发现浮游类
型。根据各属种的生态特征，将底栖有孔虫划分为

３种生态类型。
（１）内陆架半咸水型：多分布于中盐 －多盐，

甚至真盐条件的水体。包括Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍａｄｖｅｎｕｍ，Ｅｌ
ｐｈｉｄｉｕｍｈｉｓｐｉｄｕｌｕｍ，Ｃａｖａｒｏｔａｌｉａａｎｎｅｃｔｅｎｓ，Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎ
ｉｏｎａｓｉａｔｉｃｕｍ，Ａｍｍｏｎｉａｐａｕｃｉｌｏｃｕｌａｔａ，Ｐｒｏｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍ
ｇｒａｎｏｓｕｍ，Ａｍｍｏｎｉａｋｅｔｉｅｎｚｉｅｎｓｉｓ等。是东海和南海
现代沉积中的常见种，水深范围从２０ｍ至５０ｍ的
内陆架外缘到中陆架均可见。在 ＰＲＤ１６孔出现于
孔深１０５２～８９６ｍ段，数量丰富。Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍａｄ
ｖｅｎｕｍ和 Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍｈｉｓｐｉｄｕｌｕｍ为典型的内陆架种，
在 ＰＲＤ１６孔最高含量 ３９％和 １１７％位于孔深
９５３ｍ处。

（２）滨岸广盐型：水深分布范围０～５０ｍ，２０
ｍ以浅的水域为主，从低盐环境至正常盐度条件。
以 Ａｍｍｏｎｉａｂｅｃｃａｒｉｉｖａｒｓ，Ａｍｍｏｎｉａｓｐ．，Ａｍｍｏｎｉａ
ｔｅｐｉｄａ，Ｃｅｌｌａｎｔｈｕｓｃｒａｔｉｃｕｌａｔｕｓ等为代表。Ａｍｍｏｎｉａ
ｂｅｃｃａｒｉｉｖａｒｓ．是世界上分布最广的广盐性滨岸
种［８］，典型的浅水型底栖有孔虫，是我国内陆架

及其以浅的各种半咸水体中的优势成分［１０］，在

ＰＲＤ１６孔最高含量 ３６８％位于孔深 １０２９ｍ处。
Ｃｅｌｌａｎｔｈｕｓｃｒａｔｉｃｕｌａｔｕｓ属大型平旋式底栖有孔虫，
一般代表浅水温暖环境［１１］。

（３）潮上带低盐型：仅在钻孔顶部不连续分
布，数量极少 （１００ｇ干样中仅数十枚）。包括
Ａｒｅｎｏｐａｒｒｅｌｌａａｓｉａｔｉｃａ，Ｈａｐｌｏｐｈｒａｇｍｏｉｄｅｓｃａｎａｒｉｅｎｓｉｓ
和 Ｊａｄａｍｍｉｎａｓｐ．。其中 Ａｒｅｎｏｐａｒｒｅｌｌａａｓｉａｔｉｃａ是近
岸浅水区的优良指标种［１２］，从潮上、潮间直至低

盐度的潮下带均有出现。Ｈａｐｌｏｐｈｒａｇｍｏｉｄｅｓｃａｎａｒｉ
ｅｎｓｉｓ是世界性典型的低盐性有孔虫，广泛见于潮
上带［８］。

３２　介形类
ＰＲＤ１６孔介形类化石的垂向分布特征与有孔

虫化石相似。共发现介形类化石９属１３种，根据
其生态特征，将各属种大致归类为３种生态类型。

（１）内陆架半咸水型：包括Ｎｅｏｓｉｎｏｃｙｔｈｅｒｅｅｌｏｎ
ｇａｔａ，Ｂｉｃｏｒｎｃｙｔｈｅｒｅｂｉｓａｎｅｎｓｉｓ，Ｓｉｎｏｃｙｔｈｅｒｅｓｉｎｅｎｓｉｓ，
Ａｌｏｃｏｐｏｃｙｔｈｅｒｅ ｋｅｎｄｅｎｇｅｎｓｉｓ， Ｓｐｉｎｉｌｅｂｅｒｉｓ ｑｕａｄｒｉａｃ
ｕｌｅａｔａ，Ｐｉｓｔｏｃｙｔｈｅｒｅｉｓｂｒａｄｙｆｏｒｍｉｓ等。与内陆架半咸
水型有孔虫相对应，多分布于盐度超过２５‰，水
深２０～５０ｍ的内陆架区，某些分子也可生活在沿
岸水。其中Ｎｅｏｓｉｎｏｃｙｔｈｅｒｅｅｌｏｎｇａｔａ在ＰＲＤ１６孔最高
含量４４９％位于孔深９５３ｍ处。

（２）滨岸广盐型：广盐性最强的沿岸种，包括
Ｓｉｎｏｃｙｔｈｅｒｉｄｅａｉｍｐｒｅｓｓａ，Ｎｅｏｍｏｎｏｃｅｒａｔｉｎａｄｅｌｉｃａｔｅ，Ｂｉ
ｃｏｒｎｃｙｔｈｅｒｅｌｅｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ等。在 ＰＲＤ１６孔出现于孔深
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１０４２～８９６ｍ，占介形类类群的 ５２１％。Ｓｉｎｏ
ｃｙｔｈｅｒｉｄｅａｉｍｐｒｅｓｓａ是我国最广布、最广盐的现生海
相种，所需盐度条件为２‰至正常海水，以水深２０
ｍ以浅的滨岸带和河口区最集中［８］。Ｎｅｏｍｏｎｏｃｅｒａ
ｔｉｎａｄｅｌｉｃａｔｅ亦为最具代表性的滨岸浅水种之一［１３］。

对Ｂｉｃｏｒｎｃｙｔｈｅｒｅｌｅｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ的研究甚少，在 ＰＲＤ１６
孔 中 分 布 特 征 与 Ｓｉｎｏｃｙｔｈｅｒｉｄｅａ ｉｍｐｒｅｓｓａ 和
Ｎｅｏｍｏｎｏｃｅｒａｔｉｎａｄｅｌｉｃａｔｅ相似，故将其归为一类。

（３）陆相淡水型：仅在钻孔顶部零星出现。以
Ｃａｎｄｏｎａ属的分子为代表，多生活于淡水中，也可
忍受微盐水条件［１４］。

４　古环境重建
根据岩性和微体动物群分布特征，结合沉积粒

度、颜色反射率特征及测年数据，将 ＰＲＤ１６孔划
分为５个环境演化阶段 （图２）。

图２　ＰＲＤ１６孔沉积特征及环境阶段划分
Ｆｉｇ２　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅＰＲＤ１６

１）阶段Ｉ：３４６００ｃａｌａＢＰ以前 （孔深２６０５
～１９２２ｍ）。底部以粗颗粒沉积为主，未发现海
相生物化石和海绿石。是经历长期风化剥蚀后，开

始接受水动力较强的河流相沉积。代表 ＰＲＤ１６孔
中最早的第四纪沉积，即晚更新世末次亚间冰期

（ＭＩＳ３）前段的沉积记录［１５－１６］。向上沉积物粒度

逐渐变细，颜色反射率 ｂ值降低，表明后期水动
力条件由强渐弱，发育较细粒的河漫滩沉积。

２）阶段 ＩＩ：３４６００～２３９００ｃａｌａＢＰ（孔深
１９２２～１２７６ｍ）。下部为灰色中粗砂，中部为灰
黄色、灰色粗中砂，上部为灰色粉细砂与黏土互

层，含植物碎片和砾石。沉积粒度呈波动变化。零

星出现胶结质有孔虫Ｃｙｃｌａｍｍｉｎａｓｐ．。该层沉积物
稀土元素分析结果与珠江三角洲南部 ＰＲＤ０５孔［１７］

相似。其ΣＲＥＥ含量达２１０５μｇ／ｇ，ＬＲＥＥ明显富

集，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为８３；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和 （Ｌａ
／Ｇｄ）Ｎ值分别为１１７和１０５，显示半咸水河口湾
环境特征。

据徐明广等研究［１５］，距今３０～２０ｋａ发生珠江
三角洲第四纪以来第一次海侵，北东至东莞中堂，

西至顺德，覆盖 ＰＲＤ１６孔研究区。龙云作等［１８］认

为玉木亚间冰期珠江三角洲发育溺谷型河口湾沉

积，在溺谷湾以上河段及其两侧则为冲积相。据文

献［１９］，末次冰期海洋沉积物中的黄铁矿风化会
形成酸性条件，对下伏沉积的微体化石有显著的溶

蚀作用，这可能是这一岩段钙质有孔虫和介形类化

石缺失的原因所在。因此，推测该时期 ＰＲＤ１６孔
区属半咸水河口湾环境。

３）阶段 ＩＩＩ：２３９００～７９６０ｃａｌａＢＰ（孔深
１２７６～１０５４ｍ）。黄色黏土与白色粉砂质黏土混
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杂，向上沉积物粒度变粗，颜色反射率处于高值

区，指示强烈的氧化作用。花斑黏土层在珠江三角

洲第四纪沉积物中普遍存在，其成因多认为是下伏

沉积物在末次盛冰期 （ＭＩＳ２）暴露于地表风化而
成［２０－２１］。

从测年数据来看，ＰＲＤ１６孔的花斑黏土形成
于末次盛冰期的大海退时期并延续至全新世早期。

一般认为珠江口地区冰后期海平面上升始于１２０００
ａＢＰ［４，１５］，亦有１４０００ａＢＰ一说［２１］。在南部平原

大鳌沙地区ＰＲＤ０５孔泥炭层获得的１４Ｃ年龄值为１３
３８０ａＢＰ［６］，推测冰后期早期 （冰消期）海侵在此

之前已经开始，而位于珠江三角洲东北部的

ＰＲＤ１６孔区地势相对较高，约７５００ａＢＰ全新世最
大海侵时［６］，海水始进入该地区。

４）阶段 ＩＶ：７９６０～２８１０ｃａｌａＢＰ（孔深
１０５４～８８８ｍ）。７９６０ｃａｌａＢＰ海平面开始迅速
上升，至２８１０ｃａｌａＢＰ本区持续发育河口海湾沉
积。岩性以深灰色粉砂质黏土为主，沉积物中富含

以Ａｍｍｏｎｉａｂｅｃｃａｒｉｉｖａｒｓ．为代表的广盐性有孔虫和
中盐－多盐性介形类为主的微体动物和软体动物壳
体。从微体化石组成和丰度来看，其间曾发生小规

模海平面波动，可识别２次海侵海退旋回，２次峰
值 （１３１０枚／１００ｇ和３７５６枚／１００ｇ）对应６９１３
和３８７３ｃａｌａＢＰ。大约３８７３ｃａｌａＢＰ有孔虫、介
形类化石的丰度和分异度达到全新世最高值，推测

受地块区域沉降作用的影响，ＰＲＤ１６孔区水深达
到最大。

据蓝先洪报道［２２］，珠江三角洲西北部高要

Δ１４孔不存在晚更新世海相层，只有全新世海相
层，说明全新世大海侵的规模超过晚更新世海侵。

高要Δ１４孔５０００ａＢＰ左右才出现海相生物，而顺
德 Δ２孔和中山 Δ２２孔则分别为 ６６００ａＢＰ和
１０３００ａＢＰ，说明海相层由海向陆逐渐扩展时，
其底面为不等时面。

５）阶段Ｖ：２８１０ｃａｌａＢＰ以来 （孔深８８８ｍ
以上）。下部以灰色砂质沉积为主，沉积物中零星

出现潮上带低盐型有孔虫 Ａｒｅｎｏｐａｒｒｅｌｌａａｓｉａｔｉｃａ和
Ｈａｐｌｏｐｈｒａｇｍｏｉｄｅｓｃａｎａｒｉｅｎｓｉｓ。表明海平面持续下
降，发育潮坪相沉积。向上沉积物粒度变粗，沉积

速率增加，变为河口砂坝环境，仍受到潮汐作用的

间歇性影响。顶部 （孔深４０９ｍ以上）以粉砂质
沉积为主，含少量陆相介形类 Ｃａｎｄｏｎａｓｐｐ和轮
藻，反映河流作用增强，变为河流冲积－潮上带环
境。

５　结　论
对ＰＲＤ１６孔沉积物和微体化石的分析表明，

受海平面变化和河流作用的影响，研究区晚更新世

中期以来沉积环境经历了多次变化。３４６００ｃａｌａ
ＢＰ以前为河流相环境，形成了研究区最早的第四
纪河床相砂砾沉积，后期水动力条件减弱，发育河

漫滩沉积。３４６００～２３９００ｃａｌａＢＰ推测为河口湾
环境。２３９００～７９６０ｃａｌａＢＰ受末次盛冰期影响，
研究区暴露地表遭受风化剥蚀，形成花斑黏土。７
９６０～２８１０ｃａｌａＢＰ为全新世大海侵时期，研究
区为河口海湾环境，发育以广盐性有孔虫和中盐－
多盐性介形类为主的微体动物群。其间发生了２次
小规模的海平面波动，导致水深和盐度条件发生变

化，从而影响微体动物群的组成和丰度。受地块区

域沉降作用的影响，研究区在３８７３ｃａｌａＢＰ左右
水深达到最大，主要有孔虫、介形类属种的丰度达

到全新世最高值。２８１０ｃａｌａＢＰ以来海平面持续
下降，研究区由潮坪环境变为河口砂坝，随后河流

作用增强，逐渐变为河流冲积－潮上带环境。
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