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摘要:通过分析珠江三角洲中部钻孔沉积物的微体动物群(有孔虫和介形类)组成和分布特征,结合测年、岩性、沉积物粒度和

软体动物群数据,重建了珠江三角洲中部全新世以来的古环境演化.受末次冰期影响,珠江三角洲地区暴露地表遭受风化剥

蚀,普遍发育杂色黏土.随着冰后期气候回暖,海平面快速回升,海水经多个口门自南向北侵入珠江三角洲地区.南部较早

接受海侵,约９０１０cal．aBP海水入侵至中部地区,研究区开始发育河口湾环境,并持续至４５１０cal．aBP.期间,钻孔记录的微体

动物群组成和丰度特征反映了２次短周期的水体条件波动,最大水深发生于约７０００~５６３０cal．aBP,微体动物群的丰度达到

最高值.约４５１０cal．aBP 以来为持续海退期,河流作用逐渐增强,发育三角洲平原环境.
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Abstract:Holocenepalaeoenvironmentalreconstructionwascarriedoutwiththedataofmicrofauna(foraminifersandostraＧ
cods),AMS１４Cdating,sedimentgrainsizedistribution,andmolluscs,fromaboreholedrilledinthecentralPearlRiver
Delta．Duringthelastglacialmaximum,thewholePearlRivermouthwasexposedandsufferedsubaerialweathering,sugＧ

gestedbyalayerofextensivelydistributedmottledclay．ArapidrelativesealevelrisingoccurredwiththewarmingofcliＧ
mateduringEarlyHolocene．Themarinewaterintrudedintothedeltaicarea,firstlyfromtheeightsouthentrances．AtaＧ
bout９０１０cal．aBP,marinewatersarrivedatthecentralpartofthedeltaicarea．Sincethen,thestudyareahasbecomeanesＧ
tuarineenvironmentunderwateruntil~４５１０cal．aBP．Duringthetransgression,thereweretwoshortＧtermsofenvironmenＧ
talfluctuationsrecordedbymicrofauna．Thepeakoftransgressionoccurredinthetimeintervalfrom ~７０００to５６３０cal．aBP
markedbythehighestmicrofaunalabundance．Since４５１０cal．aBP,however,marineinfluenceweakenedandanalluvial

plaindevelopedinthecentralPearlRiverDeltaarea．
Keywords:foraminifers;ostracods;Holocene;palaeoenvironmentthe;PearlRiverDelta

　　有孔虫和介形类是重建古环境极为有效的指 标,作为河口三角洲环境中重要的生物类群,因其化
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石和现代类型数量丰富、生态适应范围广、对水深和

盐度等环境因素敏感的特点,被广泛用于分析河口

三角洲的环境[１Ｇ３].珠江三角洲地区处于海陆过渡

地带,对气候与环境变化十分敏感,晚第四纪沉积物

中富含有孔虫和介形类,沉积记录保存良好,为研究

晚第四纪环境演化提供了有利的条件.该地区晚第

四纪受多组断裂运动的控制,不同构造单元的垂直

升降具有明显的差异性[４Ｇ８],现代珠江河口由复杂的

河网水系区和河口湾区组合而成,两者通过地貌单

元“门”相互连接[９].虽然前人已有过涉及利用有孔

虫和介形类这两类微体生物重建珠江三角洲第四纪

古环境的研究[１０Ｇ２５],但珠江三角洲中部地区全新世

以来的钻孔沉积记录大多不完整[１６,２１,２２,２４],加之珠

江三角洲地区独特的构造背景和复杂的“门”动力系

统的影响,不同钻孔的研究结果在对珠江三角洲全

新世海侵的起止时间和过程等方面,仍存在不少争

议[２６Ｇ２８].据前人研究,中部地区不同钻孔沉积记录

的全新世海侵开始的时间不一,主要表现为２种观

点:９０００cal．aBP 左右[２２,２９,３０]和 ７６００cal．aBP 左

右[２０,２４].此外,珠江三角洲２５００aBP以来是否存

在一次海侵事件[２７,３１,３２],也是各位学者的分歧之

一.位于珠江三角洲中部的PRD１１孔较为完整地

记录了全新世以来的沉积,为识别短周期环境变化

提供了有利的条件.本文对PRD１１孔的有孔虫和

介形类微体动物群记录进行了详细分析,综合课题

组前期已获得的年代框架和软体动物群数据[３３],并
与同处珠江三角洲中部地区且全新世沉积记录较为

完整的PRD１０孔[１９]进行对比,重建了珠江三角洲

中部地区全新世以来的古环境演变过程,并探讨了

海平面变化、河流作用以及构造升降对环境变化的

可能影响,以期为深入研究珠江三角洲第四纪环境

演化提供依据.

１　材料与方法

钻孔PRD１１位于珠江三角洲中山市东升镇

(２２°３７′５８″N、１１３°１６′５８″E)(图 １),地 面 高 程

２６１２m,孔深１３７６m.在孔深１３７６~１０５m 的

岩心中共取９２个样品用于微体生物研究,取样间隔

一般为１０cm,每个样品大约对应于３cm 长的岩心.
样品在７０℃温度下烘干后称重并记录,加水浸泡使

样品分散后,用００６３mm 铜筛在水下冲筛,保留全

部筛上物.黏土质含量较高、较难分散的样品适当

加热后再冲筛.过筛后的样品在７０℃下烘干,然后

利用０１２５mm 的铜筛筛分出２个粒级,分别称重

并记录.最后,在 LeicaEZ４W 体视显微镜下对有

孔虫和介形类进行种属鉴定[３４Ｇ３６]和统计,将有孔虫

和介形类的丰度统一表达为每１００g干样中的含量,
简单分异度表达为样品中出现的属种数目.沉积物

粒度分析和年代测定方法见刘纯瑶等[３３].

图１　研究区及钻孔位置

Fig．１　Thestudyareaandlocationofboreholes

２　结果

２．１　岩性与测年

将PRD１１孔岩心从中间剖开,根据对岩性、沉
积构造及其他组分(包括软体动物壳体及其碎片、植
物碎屑和结核等)特征的详细观察和分析,结合粒度

分析结果,可将全孔岩心划分为７层(图２):１３７６
~１２１０m 为杂色黏土;１２１０~９５６m 为深灰色黏

土质粉砂与粉砂质黏土互层;９５６~８６８m 为深灰

色粉砂质砂;８６８~４６６m 为深灰色黏土质粉砂或

粉砂与黏土互层;４６６~３５０m 为深灰、灰黑色粉

砂质砂;３５０~１１３m 为灰色、灰黄色黏土质粉砂;
顶部为人工扰动层,主要为粗砂和砾石.PRD１０孔

岩性特征见 Alberti等[１９].

PRD１１孔共获得１０个１４C年龄校正值[３３],在
孔深１３５m 处获得最老年龄值为≥２００００aBP,可
推测属于晚更新世.孔深１１４８和孔深１３５m 处

测定的年龄值校正后分别为８６２０ 和３９０cal．aBP,
属于全新世沉积.岩心中除年代测定点外,其他各

２３
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图２　PRD１１孔岩性特征(据文献[３３])

Fig２　LithologicalcharacteristicsofboreholePRD１１

深度年龄根据沉积速率进行插值计算.PRD１０孔

共获得１７个１４C年龄校正值,孔深２１６m 处测定得

到最老年龄值９５２４cal．aBP,亦属于全新世沉积,其
他深度年龄根据 Alberti等[１９]绘制的拟合曲线进行

估算.本文均采用校正后年龄.

２．２　微体动物群分析

PRD１１孔微体动物群主要属种分布见图３.经

鉴定,共见有孔虫１１属１８种,介形类１４属１７种,
其中部分属种仅零星出现.有孔虫和介形类的主要

属种见图４.有孔虫和介形类的丰度随深度变化的

分布特征大体上相似.底部较粗粒沉积物中未见微

体动物群,自孔深１１７５m 处开始同时出现有孔虫

和介形类,孔深８５４~５３３m 有孔虫很丰富,平均

丰度值为５３７２枚/１００g,最大丰度值可达１８３７６枚/

１００g.介形类主要集中在孔深 １１７５~１０９８ 和

８５４~６２３m２个岩心段,平均丰度值分别为３００
瓣/１００g和１６４瓣/１００g.孔深５０６m 以上微体动

物群变得稀少,孔深４４６m 以上未见介形类,孔深

２７２m 以上未发现有孔虫.
根据微体动物群各属种的生态特征可以将其划

分为不同的生态类型,通过分析不同生态类型微体

动 物 群 的 分 布 可 重 建 钻 孔 所 在 地 的 古 环 境 条

件[３７Ｇ３９].刘春莲等曾对珠江三角洲地区第四纪微体

生物的生态类型进行了划分[４０],本文亦采用这一划

分方法.

２．２．１　有孔虫

PRD１１孔共发现有孔虫１１属１８种,其中包括

３３
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图３　PRD１１孔微体动物群分布

a:有孔虫;b:介形类

Fig３　MicrofaunaldistributionofboreholePRD１１
a:foraminifera;b:ostracods

底栖有孔虫 ９ 属 １６ 种:Elphidiumadvenum、E．
hispidulum、E．magellanicum、ProtelphidiumtuＧ
berculatum、P．granosum 、Guttulina pacifica、

Nonionsp．、Triloculinarotunda、Rectoelphidiella
aplata、Pyrgobulloides 、Lagenahispidula、AmＧ
moniabeccariivar．、A．tepida、A．koeboeensis、A．

４３
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convexidorsa 和A．pauciloculata,浮游有孔虫２属

２种:Globigerinabulloides和Orbulinauniversa.
浮游种在钻孔中仅零星见于７００~６００m 处,在各

样品中丰度值均小于５０枚/１００g,可能是随海流搬

运而来.根据PRD１１孔底栖有孔虫的生态特征,可
将其划分为３种生态类型:

图４　有孔虫和介形类主要属种

Fig４　Characteristicforaminifersandostracodsofthestudyarea
１~３．Ammoniabeccariivar．(B４７);４．A．pauciloculata (B４６);５．Protelphidiumtuberculatum (B４６);６、７．A．tepida (B４６);８、９．A．

koeboeensis,(B４７);１０．Elphidiumhispidulum (B４７);１１．Alocopocytherekendengensis(B４１);１２．Bicorncytherebisanensis(B８３);１３．SiＧ

nocytherideaimpressa (B８３);１４．Stigmatocythereroesmani(B８０);１５．Neosinocythereelongata (B５６);１６．Neomonoceratinainiqua (B８０);

１７．Sinocytheresinensis(B４７)

５３
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　　(１)真盐型:常见于水体盐度大于３０‰、深度大

于５０m 的海域[３４,４１Ｇ４３].PRD１１孔中主要包括GutＧ
tulina pacifica、Pyrgo bulloides 和 Lagena
hispidula.钻孔真盐型有孔虫分子丰度值极低,仅
占 钻 孔 有 孔 虫 总 丰 度 的 ００４７％.Lagena
hispidula 在孔深７００m 处唯一可见,丰度值仅４
枚/１００g.Pyrgo bulloides 在 孔 深 ７００m 和

６１３m 处出露,丰度值分别为２２枚/１００g和４枚/

１００g.Guttulinapacifica 在孔深７００~６４０m 间

断出露,平均丰度低于１０枚/１００g.推测钻孔中真

盐型底栖分子应同浮游种一样,可能是随海流搬运

而来.
(２)多盐—真盐型:常见于盐度大于２５‰、水深

２０~５０m 的海域[３４,４１Ｇ４３].钻孔中主要有ElphidiＧ
um advenum、E．hispidulum、E．magellanicum、

Protelphidiumtuberculatum、P．granosum 、NonＧ
ion sp．、Triloculina rotunda、Rectoelphidiella
aplata.可见于孔深１１７５~２７２m,丰度约为钻孔

有孔虫总丰度的１６％.该类型有孔虫分子平均丰

度值在孔深８６４~７１０m 和６７０~６２３m 较高,
分别可达１３９８和８３３枚/１００g,并于孔深７１０m 处

达到最大值２６８４枚/１００g.其中Elphidium maＧ
gellanicum 和Protelphidiumtuberculatum 这２个

属种的总丰度占多盐—真盐型有孔虫总丰度值的

９８１２％,为该类型优势属种.其他属种在各样品中

丰度值较低,均小于１３０枚/１００g.
(３)滨岸广盐型:这一类型可适应的盐度范围最

广,低盐(１‰)至正常盐度甚至高盐条件均可生存,
水深分布范围约０~５０m,多富集于２０m 以内的浅

水水域[３４],是 PRD１１孔的主要有孔虫类型.钻孔

中可见Ammoniabeccariivar．、A．tepida、A．koeＧ
boeensis、A．convexidorsa 和A．pauciloculata.这

一类型在钻孔中相对含量约为８３９％,是 PRD１１
孔的主要有孔虫类型.连续出现在孔深１１７５~
２７２m,丰度随深度变化的分布特征与多盐—真盐

型有孔虫丰度的垂直分布特征相似,在孔深８６４~
７１０和６７０~６２３m 丰度值较高,于孔深７２０~
７１０m 达 到 丰 度 最 大 值 １２９４０ 枚/１００g.其 中,

Ammoniabeccariivar 是世界上分布最广的滨岸

广盐种,常 见 于 滨 海、潟 湖、河 口 等 海 陆 过 渡 环

境[３５],也是钻孔的明显优势种,数量均占PRD１１孔

有孔虫总丰度的６６５％,在孔深７１０m 处丰度达到

最大值１１６５１枚/１００g.

２．２．２　介形类

对PRD１１孔介形类所划分的４种生态类型中,

除淡水—微盐型外,其他３种生态类型与底栖有孔

虫属种的生态类型可相对应[３４,３６,４４,４５].
(１)真盐型:钻孔中主要有StigmatocythereroＧ

esmani、Cytheropteron miurense、Semicytherura
sp．.各属种在孔深１１７５~６５０m 间断出现,含量

较低,丰度一般小于６０瓣/１００g,数量约占钻孔丰度

值的９６５％.
(２)多盐—真盐型:PRD１１孔中主要有以下１０

种属于该类型:Bicorncytherebisanensis、AlocopoＧ
cytherekendengensis、Sinocytheresinensis、NeosiＧ
nocythereelongata、Spinileberissinensis、LoxoconＧ
chatarda、L．ocellata、Cytheroisleizhouensis、CalＧ
listocythere multirugosa、SpinileberisquadriacＧ
uleata.可见于孔深１１７５~４５６m,数量约为钻孔

总丰度的５０８％,在孔深８６４~７１０m 丰度值较

高,平均丰度为１２３瓣/１００g,在孔深７２０m 处,丰
度值达到最大,约３４６瓣/１００g.其中,Sinocythere
sinensis和Neosinocythereelongata 为该类型的优

势属种,丰度值约为该类型总丰度的６７０４％.BiＧ
corncytherebisanensis、AlocopocytherekendengenＧ
sis、Spinileberissinensis、Loxoconchatarda、L．
ocellata 和Cytheroisleizhouensis 丰度值较低,一
般小于 ５０ 瓣/１００g.Callistocytheremultirugosa
仅见于孔深７２０m 处,Spinileberissinensis仅见于

孔深７７７m 处,二者丰度值均极低,分别为１６瓣/

１００g和４瓣/１００g.
(３)滨岸广盐型:钻孔中可见Sinocytheridea

impressa 和Neomonoceratinainiqua２个属种.这

２个属种间断分布于孔深１１７５~４７６m,占钻孔丰

度值 的 ３３４％,在 孔 深 １１７５~１０９８m 和 孔 深

７２０m 处丰度值较高,平均丰度分别为１９５和２９４
瓣/１００g.

(４)淡水—微盐型:是一类主要生活在淡水环

境,也可忍受微盐条件的介形类[３４,４６].钻孔中主要

为Candonabellula 和C．ellipsoidea.在钻孔中丰

度较低,相对含量仅为６１５％,且多为异地搬运的

红色或黑褐色壳体,PRD１１孔于孔深５８３~５３３m
才见有原地埋藏的淡水—微盐型介形类.

３　古环境重建

根据上述PRD１１孔岩性、测年和微体动物群分

布特 征,结 合 PRD１１ 孔 软 体 动 物 群 数 据[３３]及

PRD１０孔微体动物群的研究结果[１９],将研究区全新

世以来的沉积环境阶段划分如下(图５).
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图５　珠江三角洲PRD１１孔与PRD１０孔演化阶段划分及对比

Fig５　EnvironmentalstagesofboreholesPRD１１andPRD１０inthePearlRiverDelta

３．１　约９０１０cal．aBP以前(孔深１３７６~１２１m)

PRD１１孔底部和PRD１０孔底部岩性表现为杂色

黏土,PRD１０孔沉积物中可见小铁瘤,指示钻孔此时

应处于氧化环境.两钻孔均未见微体生物记录,仅

PRD１０孔零星可见双壳类Cyrenodonaxformosana,
壳体呈黄褐色,遭受过风化作用.上述各项指标均表

明PRD１１孔和PRD１０孔所在地此时处于风化剥蚀

阶段.杂色黏土上覆地层的最老年龄在PRD１１孔约

为９０１０cal．aBP,在PRD１０孔约为９５９０cal．aBP.受

末次冰期的影响,全球海平面下降.陈欣树等认为,
珠江口外陆架海平面低于现今海面１３１m[４７],沉积物

露出地表遭受剥蚀从而形成风化层.珠江三角洲乃

至整个南海北部陆架第四纪沉积物中均可见杂色黏

土层[１７,１８,２０,２１,２４,２７,２９,３０,４８,４９].

３．２　约９０１０~４５１０cal．aBP(孔深１２１~４２６m)

随着冰后期全球气候回暖,海平面快速上升,

PRD１１孔和PRD１０孔所在地开始受到全新世海侵

的影响,海水浸没风化层的时间分别为 ９０１０ 和

９５９０cal．aBP,钻孔中开始出现微体动物和软体动物

群记录.２个孔所在地接受海侵的时间差异不大,２
个钻孔均位于珠江三角洲中部,佐证了前人所持“珠
江三角洲中部于９０００cal．aBP左右开始接受全新世

海侵”的观点[２２,２９,３０],全新世海侵也于这一时期达

到香港附近[５０].
根据位于珠江三角洲南部的 PRD０５孔(图１)

的沉积记录,南海冰后期海平面回升早于１６７００cal．
aBP [４０],珠江三角洲南部地区接受全新世海侵的时

间约为１０１００cal．aBP,早于研究区.位于珠江三角
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洲中部偏北的PRD１６孔和PRD２０孔(图１)风化层

被海 水 淹 没 的 时 间 分 别 为 ７９６０[２０]和 ７５７０cal．
aBP[２４],晚于研究区.晚更新世末至早全新世,珠江

口断裂带和西江断裂斗门段的活动增强,西江干流

自南向北形成,磨刀门水道成形,狮子洋水道逐渐打

开,全新世海水自多个口门侵入[８,９,４７,５１,５２],珠江三

角洲南部地区更早受到全新世海侵的影响.而同处

珠江三角洲中部的 PRD１７孔(图１)的风化层全新

世被海水淹没的时间约为６０００cal．aBP [２１],晚于中

部其他地区.已有研究证明,珠江三角洲晚第四纪

各个断块之间存在构造升降的垂直差异,PRD１７孔

所在的广州—番禺断块早全新世的平均抬升速率远

超其他各区[６],正是这种差异导致PRD１７孔所在地

地势 较 高,较 晚 接 受 全 新 世 海 侵.PRD１１ 孔 和

PRD１０孔的沉积记录表明,研究区自９０１０cal．aBP
接受全新世海侵以来,至４５１０cal．aBP 持续发育河

口湾环境.期间,水体条件发生波动,使得微体动物

群的组成和丰度发生了改变,通过对PRD１１孔微体

动物群高分辨率的取样和分析,识别出了２个短周

期的水深波动.

３．２．１　 约 ９０１０~８３３０cal．aBP (孔 深 １２１０~
１０９８m)

　　随着海水入侵,钻孔中开始出现微体动物和软

体动物群记录,分异度较高,PRD１１孔优势种为滨

岸广盐型分子,如有孔虫Ammoniabeccariivar．、

A．tepida,介 形 类 Sinocytheridea impressa、

Neomonoceratinainiqua 及双壳类Potamocorbula
amurensis.PRD１０孔９５１０~８４００cal．aBP 以滨岸

广盐型有孔虫占优势地位,软体动物分异度达钻孔

最大值.各生物壳体较高的分异度表明此时研究区

水深呈快递增加的趋势.随着水深加大,２个钻孔

所在地出现介形类真盐型和多盐—真盐型分子,且
多盐—真盐型分子的丰度值在２个钻孔中呈逐渐增

加的趋势,反映水深快速增加的河口湾环境.前人

对珠江三角洲８ka以来的海平面变化特征进行研究

发现,珠江三角洲早全新世海平面呈快速上升的趋

势[１４,５３],红海[５４]、泰国[５５]、加勒比海[５６]等全球各地

均可见早全新世海平面快速上升的证据.珠江三角

洲中部的PRD１１孔和PRD１０孔该时期的沉积记录

所呈现的特征,与珠江三角洲早全新世海平面快速

上升的结论相吻合,可为全球海平面变化特征的研

究提供新的依据.

３．２．２　 约 ８３３０~７０００cal．aBP (孔 深 １０９８~
８６４m)

　　PRD１１孔有孔虫丰度值较低,平均丰度值为

５４９枚/１００g.优势种仍为滨岸广盐型分子AmmoＧ
niabeccariivar．和A．tepida,零星出现多盐—真

盐分子.介形类平均丰度下降至３０瓣/１００g,最大

值仅１２０瓣/１００g,最小值为３瓣/１００g.代表较长

期的水深缓慢下降过程.曾有学者认为,约８０００~
７０００aBP,南海海平面变化处于停滞状态[１７,４０,５７],钻
孔识别出的较长期水深下降过程可能与这一海面停

滞状态相对应.PRD１１孔约７１７０cal．aBP (孔深

８９４m 处)左右,发育砂质沉积物,微体生物壳体分

异度波动较大.PRD１０孔于７８００~７５６０cal．aBP
可见大量软体动物碎片和粗粒沉积物.表明该阶段

后期研究区的水动力条件较强.珠江三角洲西岸的

沉积记录中可见相应响应,约８９６０~６５８５cal．aBP
沉积物粒度频率曲线可见砂粒级的双主峰[２３].推

测 是 受 风 暴 的 影 响,水 动 力 条 件 发 生 短 暂 变

化[５８,５９].

３．２．３　 约 ７０００~５６３０cal．aBP (孔 深 ８６４~
６２３m)

　　PRD１１孔微体动物群的丰度高,分异度大,有
孔虫的平均丰度值为６４２６枚/１００g,分异度一般大

于６,优势属种为滨岸广盐分子Ammoniabeccarii
var．和A．tepida.介形类的平均丰度值为１６４瓣/

１００g,分异度一般大于５,优势属种为多盐—真盐分

子Sinocytheresinensis 和 NeosinocythereelongaＧ
ta.钻孔中有孔虫和介形类的丰度在６１８０~６１２０
cal．aBP(孔深７２０~７１０m)达到全孔最大值,最大

丰度值分别为１８３７６枚/１００g(孔深７１０m 处)和

７２６瓣/１００g(孔深７２０m 处).滨岸广盐型介形类

和有孔虫以及多盐—真盐型有孔虫在这一时期丰度

值也达到最大,真盐型介形类和广适性双壳类丰度

值很高.有孔虫浮游种Orbulinauniversa,多盐—
真盐分子Triloculinarotunda,介形类多盐—真盐

型分子 Alocopocytherekendengensis、Loxoconcha
tarda、Spinileberissinensis、CallistocytheremultiＧ
rugosa 在钻孔中首次出现.PRD１０孔的微体动物

和软体动物群记录也于７５６０~６８００cal．aBP达到丰

度最 大 值,有 孔 虫 真 盐 型 分 子 Quinqueloculina
seminula 仅在本阶段出现.推测此时海平面进一

步上升,研究区水深达到最大,水体盐度较高.可能

对 应 了 珠 江 三 角 洲 全 新 世 最 大 海 侵 事

件[１４,１５,１７,２７,４０,５３,５７].此外,PRD１１孔沉积物中可

见介形类淡水—微盐型分子Candonaellipsoidea,
丰度值随深度的变化大,平均丰度值为７瓣/１００g,
壳体多为异地搬运的红色和黑褐色分子,推测研究

区同时受到较大的径流作用影响,温暖湿润的气候

８３



　第３９卷 第２期 　　　　　 吴月琴,等:珠江三角洲中部全新世以来的微体动物群记录与古环境重建

保证了充足的降水[６０].
根据PRD１１孔和PRD１０孔的沉积记录,珠江

三角洲中部地区全新世以来的最大水深发生在约

７０００~５６３０cal．aBP,与研究区其他钻孔记录的时间

较为一致[２２,６１].本文这一结果与前人所认为的大

西洋期海侵事件的时间(７５００~５０００aBP)[５１,６２]有

较好的吻合,也可与珠江三角洲四会古森林发育的

时间相比较,温暖湿润较为稳定的气候为发育古森

林地下生态系统提供了条件[６０].距离海岸较近的

珠江三角洲南部(PRD０５孔)约８５００~８２００cal．aBP
水深达到最大[１７,４０],早于研究区.这种自南而北水

深依次达到最大的规律,可进一步论证珠江三角洲

南部较北部更早受到海侵影响.

３．２．４　约５６３０~４５１０cal．aBP(孔深６２３~４２６m)

２个钻孔岩性表现为粉砂和黏土质粉砂,可见

平行层理.PRD１１孔沉积物中有孔虫分异度较大,
最大值可达９,丰度较低,平均丰度值为１９９１枚/

１００g,优势属种为滨岸广盐分子Ammoniabeccarii
var．.介形类在钻孔沉积物中间断可见,分异度和

丰度均较低,平均丰度值为１２瓣/１００g,钻孔中首次

出现原地埋藏的淡水—微盐型分子.微体动物群总

丰度呈波动下降的趋势,软体动物群丰度达到钻孔

最大值,双壳类最大丰度值为９０６个/１００g(孔深

４４６m 处).此阶段首次出现双壳类CorbiculafluＧ
minalis和Theorafragilis,腹足类可见Decorifera
insignis、Pyramidellidsp．、Cerithidiumsp．、MorＧ
risoniettaspiralis,大多为生活在潮道或潮间带的

分子,可推测钻孔所在地处于潮道附近,水深较浅.

２个钻孔微体动物和软体动物群总丰度垂直分布的

小规模波动,可响应前人所持“全新世大海侵后,珠
江三 角 洲 发 生 多 次 小 规 模 的 水 深 变 化”的 观

点[１５,４０,６３],推测是受小尺度的海平面变化和河流作

用的共同影响,也有学者认为是海平面升降速率和

沉积速率的共同作用导致这一变化[５４,６３,６４].
珠江三角洲南部(PRD０５孔)约５５６０cal．aBP

开始发育上三角洲平原环境[１７,４０],中部偏北地区部

分断块(PRD２０孔)约５５００cal．aBP 为上三角洲平

原发育阶段[２４],二者时间较为接近.已有研究表

明,晚全新世,北、西江三角洲出现块断挠倾运动,
北、西江三角洲出现自西向东的挠曲现象,而东江三

角洲出现由东往西的挠曲现象[６５],三角洲的建造并

非单一的自北向南,而是各区同时多向发育[９,６６],其
中,五桂山北部平原向东西两侧加积[６７],故而可解

释珠江三角洲南部和中部偏北地区发育上三角洲平

原沉积的时间早于PRD１１孔和PRD１０孔所在地.

３．３　约４５１０cal．aBP以来(孔深４２６m以上)

PRD１１孔岩性表现为黏土质粉砂,孔深４２６m
处沉积物中砂的含量较高.PRD１０ 孔于 ４２００~
３２００cal．aBP处发育粗砂沉积.推测这一时期研究

区可能受到了风暴潮的短暂影响[６８].PRD１１孔和

PRD１０孔均含较少的生物壳体,其中 PRD１１孔不

含介形类和腹足类,双壳类仅零星可见,有孔虫主要

为滨岸广盐型分子,丰度值极低,最大丰度值仅１３３
枚/１００g(孔深２９２m),丰度变化整体呈下降趋势,
直至孔深２７２m 后,不再出现有孔虫.PRD１０孔

可见少量广适性的双壳类PotamocorbulaamurenＧ
sis和Cyrenodonaxformosana,及有孔虫滨岸广盐

型分子,生物壳体的丰度值均呈波动下降趋势.反

映本阶段研究区仍受潮汐作用影响,随着河流作用

增强,逐渐转为上三角洲平原相沉积.而珠江三角

洲部分区域仍受较明显海侵的影响[３１,３２],如珠江三

角洲中部偏北部分地区(PRD１６孔)于约３８７３cal．
aBP发育最大水深[２０],根据吴超羽等对珠江三角洲

形成演变的数值模拟分析结果,该地区于２５００aBP
尚未沉积成陆[９],反映了珠江三角洲推进模式的复

杂性,推测是其独特而复杂的地貌特征导致了该地

区与研究区沉积记录上的差异[６６].

４　结论

通过对珠江三角洲中部PRD１１孔及PRD１０孔

微体动物群进行分析,结合岩性、软体动物群分布特

征和１４C测年结果,可以发现:受海平面变化、构造

抬升和河流作用的共同影响,钻孔所在区域全新世

经历了多次环境变化.受末次冰期的影响,全球海

平面下降,珠江三角洲乃至整个南海北部陆架沉积

物露出地表遭受风化剥蚀,形成杂色黏土;随着冰后

期气候回暖,海平面快速上升,海水自多个口门侵入

珠江三角洲,南部地区更早受到全新世海侵的影响.
由于珠江三角洲晚第四纪各断块之间存在构造升降

的垂直差异,中部地区不同断块接受全新世海侵的

时间不一.根据 PRD１１孔和 PRD１０孔的沉积记

录,珠江三角洲中部地区约９０１０cal．aBP 开始接受

全新世海侵沉积,至４５１０cal．aBP 持续发育河口湾

环境.期间,根据微体动物群组成和丰度的变化,识
别出了２个短周期的水体条件波动.其中,约７０００
~５６３０cal．aBP 钻孔微体动物群的丰度达到最高

值,浮游种仅在此阶段出现,研究区发育最大水深,
可能对应了珠江三角洲全新世最大海侵事件;约
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４５１０cal．aBP 以来为持续海退期,随着河流作用增

强,逐渐转为主要受河流作用影响的上三角洲平原

相沉积.由于珠江三角洲独特而复杂的构造和地貌

特征,各区域发育三角洲平原相沉积的时间有所差

异,这种时间上的不一致,反映了珠江三角洲推进模

式的复杂性,三角洲的建造并非单一的自北向南,而
是各区同时多向发育.
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