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摘要：珠江三角洲是一个复杂的网状河三角洲沉积体系，目前对其第四纪环境演化的历史仍存在多种认识。为进一步查清珠

江三角洲地区第四纪环境演化的过程，对位于珠江口西岸的QZK6孔，在沉积结构、构造等研究的基础上，利用AMS 14C和光

释光（OSL）测年、有机碳同位素、粒度等对第四纪地层的形成年代和沉积特征进行了详细分析。结果显示，该孔39.40~27.38m

发育晚更新世风化层、河流等陆相沉积体系，27.38~2.00m发育全新世三角洲沉积体系。其中全新世三角洲沉积又可分为

27.38~5.30m由三角洲平原、三角洲前缘和前三角洲组成的退积式三角洲沉积体系，以及5.30~2.00m的河口湾-三角洲前缘进

积式三角洲沉积体系。该孔第四纪沉积特征揭示的环境变化，是对末次冰期低海面、早中全新世海面升高及晚全新世下降的

响应。
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Abstract: Pearl River Delta is a complex anastomosed delta system, and a number of debatable views concerning the environ⁃

mental evolution during Quaternary period have existed since the 1970s-1980s. For a better understanding of the process, mul⁃

tidisciplinary approaches to the Core QZK6, drilled recently in the west bank of Pearl River estuary, have been carried out

for exploring the environmental changes superimposed upon the depositional characteristics, including depositional structure and

texture, grain size and organic carbon isotope analyses, AMS 14C and OSL (optically stimulated luminescence) dating. It is indi⁃

cated that the terrestrial sedimentation of weathered layers and fluvial deposits at the depth of 39.40~27.38m formed in the

Late Pleistocene, the retrograde delta sedimentation of delta plain, delta front and prodelta at the depth of 27.38~5.30m devel⁃

oped during the 10.982~2.087ka cal BP, and the prograding delta sedimentation of estuary to delta front at the depth of 5.30~

2.00m deposited during the 2.087~0.203ka cal BP, were responses to the sedimentary environments with a low stand sea level

during the last glacial period, a growing sea level during the Early to Middle Holocene, and a falling sea level during the Late

Holocene respectively.
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珠江三角洲位于中国广东省中南部、南中国海

北岸，是由西江、北江、东江等多条河流在珠江河口

湾内堆积形成的复合三角洲[1]，三角洲平原上河流

汇聚交织成网状，最后经虎门、蕉门、洪奇沥、横门、

磨刀门、鸡啼门、虎跳门及崖门八大口门流入南中

国海（图 1）。现代珠江网状河三角洲沉积体系，直

到 1915年才作为三角洲被提出，至 20世纪七、八十

年代，随着第四纪研究的深入，才得到普遍认可[2]。

然而，其复杂的沉积体系记录的第四纪演化过程，

目前仍未形成统一的认识。陈培红[3-4]在珠江三角

洲地区西江、北江和东江三角洲的研究认为，自晚

更新世以来，珠江三角洲曾经发生过 4次海侵。而

黄镇国等[1,5-6]发现，珠江三角洲是近40ka BP以来的

沉积，其沉积环境经历了以陆相为主到滨海相为主

的 3次转变。李平日等[7]的研究却发现，位于珠江三

角洲的广州地区在中更新世已经历过1次海侵，还有

2次分别发生于晚更新世和全新世，3次海侵期间海

面还存在多次波动。此外，龙云作等[2,8]、徐明广等[9]、

蓝先洪[10-11]、赵焕庭等[12]及袁家义等[13]也认可珠江三

角洲是约 40ka BP以来形成的，但发现该地区只经

历了晚更新世和全新世 2次海侵海退，形成新、老 2
套三角洲沉积体系。近年来，珠江三角洲中部一些

钻孔记录发现，珠江三角洲地区经历了晚更新世河

流到全新世海侵和海退的一个沉积旋回[14-15]。鉴于

上述不同认识，对位于珠江口西岸珠江三角洲平原

QZK6孔揭露的第四纪地层，在沉积结构、构造等详

细描述记录的基础上，进行了精确的AMS 14C和光

释光（OSL）测年、沉积物有机碳同位素和粒度等测

试分析，以期通过该孔的沉积特征揭示现代珠江三

角洲地区晚第四纪环境的演化过程。

1 研究材料和方法

1.1 研究材料

QZK6（北纬 22°41'53.88"、东经 113°32'08.65"）
钻孔岩心由中国地质调查局武汉地质调查中心于

2012年 2月采自现代珠江三角洲西岸的万顷沙镇

（图 1）。岩心现场剖开，进行详细分层描述编录后

取样分析。QZK6孔孔口高程+0.123m，其中39.40~
1.95m 段为第四纪自然沉积层，厚 37.45m，下粗上

细；39.40~27.38m为灰白色、灰绿色细-粗砂，底部

见次棱角-次圆状砾石，与下伏基岩呈不整合接触；

27.38~23.00m为深灰色、灰褐色含泥炭粘土质粉砂，

细-粗砂，底部含细砾，见炭屑和植物根系、种子等

植物碎片，与下伏地层呈不整合接触；23.00~1.95m
为灰色、灰褐色粘土质粉砂，局部夹薄层粘土质粉

细砂（图 2）。为避免人为因素对自然沉积层的干

扰，本次仅对39.40~2.00m段岩心进行分析研究。

1.2 研究方法

1.2.1 年龄测试

地层年代是第四纪环境变化认识的基础，然而

在海陆交互的三角洲地区，其复杂的沉积环境给地

层年龄的获取带来了很大的困难[16]。尽管 14C测年

方法在珠江三角洲第四纪研究中已得到普遍应用，

但其仅限于约50ka cal BP以来的含碳样品。最新的

研究认为，珠江三角洲第四系底界的年龄已超出 14C
测年方法的测年范围[17-18]。近年发展起来的OSL测

年以碎屑石英、长石等为材料，在350ka以来的地层

中得到很好的应用[19-20]，不仅弥补了 14C测年范围的

不足，还降低了测年材料获取的难度。因此，为了

确定QZK6孔第四纪地层的年代，不仅挑选了沉积

物中的孢粉、植物根、种子、沉积有机质、底栖有孔

虫壳体等以原位沉积为主的材料进行AMS 14C测

年，还对下部岩心中的碎屑石英进行了OSL测年。

AMS 14C测年分别在北京大学第四纪年代实验

室和美国贝塔实验室完成，并利用CALIB 7.1程序

图1 现代珠江三角洲地理位置及QZK6孔位置

Fig. 1 Location of the modern Pearl River Delta
and Borehole QZK6
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对 14C年龄数据进行了校正[21]。在校正曲线的选择

上，有孔虫、牡蛎等海洋无机碳样品选用Marine13
校正曲线；孢粉、植物根、种子等陆生有机碳样品选

用 IntCal13校正曲线；而对淤泥中的沉积有机质，鉴

于样品来自海陆交互的珠江三角洲地区，故选用海

洋和北半球大气混合曲线。区域海洋碳储库效应

参考Southon等[22]对南中国海的研究，由于唯一来自

南中国海北部香港地区的数据可能受到核试验的

污染，因此选用南中国海南部和中部的平均值

ΔR=-25±63a进行校正。

OSL测年在中国地质大学（武汉）构造与油气

资源教育部重点实验室完成。首先在实验暗室中

提纯碎屑颗粒石英进行制片，然后用单片再生剂量

法测量样品的等效剂量，最后根据样品所在地的年

剂量计算出光释光年龄。等效剂量测量在热释光/
光释光测量仪（Risø-TL/OSL-15）上进行，附带放

射性β源为 90Sr/90Y。

1.2.2 粒度分析

粒度是沉积物颗粒大小的表征，其组成和分布能

反映沉积作用、沉积环境，特别对沉积动力条件有很

图2 QZK6孔岩心柱状图和测年数据

Fig. 2 Profile and sedimentation age points of Core QZK6
1—粘土质粉砂；2—细砂；3—中砂；4—粗砂；5—含砾砂；6—生物

碎片；7—含泥炭层；8—不整合面；9—用于建立地层年代框架的

AMS 14C数据；10—未采用的AMS 14C数据；11—OSL数据
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好的指示，是第四纪沉积环境研究的常用手段[23-24]。

根据岩心粒度分布的整体情况，利用英国Malvern
2000型激光粒度仪对 2.00~27.00m段岩心进行了粒

度分析。按10cm间距取样，共分析样品245个。取

2~3g样品放入离心管，依次加入过量的双氧水和稀

盐酸，以去除沉积物中的有机质、生物成因碳酸盐等

组分。反应完全后经离心，倒出上层液体，加入蒸馏

水清洗去酸，最后上机测试。仪器测量范围为0.02~
2000mm，重复测量的相对误差优于3%。

1.2.3 有机质δ13C值测试

有机质碳同位素主要反映了光合作用、碳同化

作用及碳源的同位素组成[25-26]。海洋藻类植物，其

光合作用产生的有机质碳同位素值通常在-20‰左

右[27-29]。陆地植物根据光合作用途径的不同可分为

C3植物、C4植物和CAM植物 3种类型[26,30]。C3植物

占现生陆地植物的大多数，通过C3 Calvin途径合成

的有机质δ13C 值约为-28‰；C4植物主要通过C4

Hatch-Slack途径合成有机质，形成的有机质δ13C
值约为-14‰；而CAM植物多生长于干旱地区，以

仙人掌类的肉质植物为主[26,30-31]。珠江三角洲地区

以C3植物和C4植物为主，CAM植物较少，因此可用

有机碳的同位素特征指示沉积物中的有机质来

源 [32]。由于底部岩心以砂粒级的粗碎屑为主，沉积

物的粒度、沉积结构等特征已充分反映了沉积环

境，且该段有机碳含量低，因此主要对岩心上部细

颗粒沉积物进行有机碳同位素分析。由于样品的

原因，27.38~2.00m段获得不等间距有机质δ13C数

据33个，39.40~27.38m段仅于27.50m处测得有机质

δ13C数据 1个，共测得有机质δ13C数据 34个。实

验测试在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源

国家重点实验室完成。取5~10g样品放

入离心管，加过量稀盐酸充分反应，去除

沉积物中的生物成因碳酸盐等组分；反

应完全后经离心，倒出上层液体，反复加

入去离子水离心清洗去酸至上层液体为

中性；然后取经冷冻干燥的混合均匀样

品 ，用 MAT253 同 位 素 质 谱 仪 与

Flash2000元素分析仪联机测试。

2 结 果

2.1 地层年代

QZK6孔共获取AMS 14C年龄数据

7个，OSL年龄数据 1个（表 1、表 2；图 2）。7个AMS
14C年龄全部来自 27.38~2.00m段，随埋藏深度的增

大而变老，顶部3.925m淤泥中沉积有机质测得的年

龄最小，为 1.302ka cal BP；27.30m 处植物种子和

26.80m处植物根测得的年龄分别为10.937ka cal BP
和 10.032ka cal BP，揭示本段岩心为全新世以来的

连续沉积（表 1；图 2）。根据测年数据，该段地层平

均沉积速率约 2.4mm/a，与珠江口钻孔记录的沉积

速率相当[32]。然而，20.35~25.025m段 2个测年点间

的沉积速率高达 19.9mm/a；26.80~27.30m段 2个测

年点间的沉积速率仅为 0.6mm/a，与该段平均速率

相差较大。20.35~25.025m段的高沉积速率可能是

由于 20.35m处底栖有孔虫壳体的异地再沉积，较

老的壳体混入使得测年结果偏老所致。根据镜下

观察，该段有孔虫壳体中出现磨损、浸染等明显再

沉积特征。而 26.80~27.30m 段的低沉积速率，除

沉积物压实作用导致地层较原始沉积地层厚度减

小外，26.80m处的植物根垂向向下生长，使得测年

结果较地层实际年龄偏小，可能是最主要的原

因。因此，20.35m和 26.80m处的年龄数据仅作为

该段地层年代框架的参考，该段未测年层位年代

由其他 5 个年龄数据插值得到。最后得到 27.30~
25.025m、25.025~10.025m、10.025~7.625m 和 7.625~
3.925m之间的沉积速率分别为1.76mm/a、2.95mm/a、
2.10mm/a和 1.75mm/a，根据临近地层沉积速率外

推，底部 27.38m 处的年龄为 10.982ka cal BP，顶部

2.00m处的年龄为0.203ka cal BP。
39.40~27.38m段粗碎屑沉积，仅于 27.80m处获

取OSL年龄数据 1个，OSL年龄为 67.48±3.81ka，显
示该段沉积形成于末次冰期早期，与上覆 27.38~

平均深度/m

3.925

7.625

10.025

20.35

25.025

26.80

27.30

测试材料

淤泥

孢粉

孢粉

底栖有孔虫

孢粉

植物根

植物种子

14C年龄

/ka BP

1.555 ± 0.025

3.190 ± 0.030

4.070 ± 0.030

8.720 ± 0.030

8.710 ± 0.030

8.880 ± 0.030

9.570 ± 0.030

校正年龄/ka cal BP

概率中值

1.302

3.414

4.558

9.412

9.647

10.032

10.937

2σ

1.237~1.378

3.361~3.459

4.440~4.800

9.251~9.529

9.551~9.761

9.896~10.172

10.746~11.089

实验室编号

BA120546

Beta-388257

Beta-388258

Beta-402037

Beta-388259

Beta-402038

Beta-402039

表1 QZK6孔AMS 14C年龄数据

Table 1 AMS 14C dating ages of Core QZK6

注：BA代表北京大学第四纪年代实验室；Beta代表美国贝塔实验室
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2.00m段地层之间在时间上存在明显的不连续（表

2；图2）。
2.2 27.00~2.00m沉积物粒度

27.00~2.00m段岩心以粉砂和粘土为主，整体呈

下粗上细的特征，粗颗粒主要出现在 27.00~26.40m
段，另外 15.20~8.30m 段和 4.40~3.10m 段砂含量也

较高（图 3）。而 16.00~15.20m段和 8.30~5.30m段沉

积物不仅粗组分含量低，其粒度频率曲线还呈现明

显的单峰模式（图4-e、g）。因此，结合岩性特征，将

QZK6孔27.00~2.00m段沉积物划分为9层（图3）。
1层：27.00~26.40m，沉积物粒度以较粗的砂为

主，平均含量为 64.94%，最高可达 79.20%，最低为

41.68%；粉砂和粘土平均含量分别为 24.40%和

10.66%，最高为 41.62%和 16.70%，最低为 14.71%和

6.10%（图3）。从下至上，频率曲线由窄的砂粒级单

峰过渡到砂和粉砂粒级的双峰（图4-a、b）。

采样深度/m

27.80

U/10-6

1.80±0.11

Th/10-6

6.42±0.22

K/%

0.90±0.03

含水率/%

5.64

等效剂量/Gy

113.27±5.74

年剂量/(Gy· ka-1)

1.68±0.04

年龄/ka

67.48±3.81

表2 QZK6孔OSL测年数据

Table 2 OSL dating age of Core QZK6

图3 QZK6孔岩心上部沉积物粒度和有机质δ13C特征

Fig. 3 Characteristics of grain size and organic δ13C
in the upper layers of Core QZK6
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2层：26.40~23.00m，沉积物较1层明显变细，粒

度组成以粉砂和粘土为主，二者含量的变化幅度不

大，平均含量为 65.06%和 26.43%，最高为 69.21%和

31.22%，最低为 54.82%和 21.77%；但砂的含量从下

向上呈明显减少的趋势，其平均含量为 8.51%，最

高为 18.93%，最低仅为 1.70%（图 3）。频率曲线以

粉砂-粘土粒级的单峰为主，出现砂粒级的次峰

（图 4-c）。

3 层：23.00~16.00m，沉积物粒度组成以粉砂

和粘土为主，二者含量的变化幅度不大，与 2 层

相比，粘土含量略有上升，砂含量变化幅度较大，

整体上无明显变化（图 3）。该段粉砂和粘土的平

均 含 量 为 63.27% 和 31.61% ，最 高 为 68.87% 和

36.99%，最低为 50.64%和 26.53%；砂的平均含量

为 5.12%，最高为 19.37%，最低仅为 0.38%。频率

曲线以粉砂-粘土粒级的单峰为主，出现砂粒级

的次峰，偶见粉砂-粘土粒级与砂粒级的双主峰

（图 4-d）。

4层：16.00~15.20m，沉积物粒度组成中粉砂和

粘土占绝对优势，与3层相比，粉砂和粘土含量更稳

定（图3）。该段粉砂和粘土的平均含量为67.26%和

27.56%，最高为 69.30%和 31.92%，最低为 64.59%和

21.70%；砂的平均含量为 5.19%，最高为 12.63%，最

低仅为 0.68%。频率曲线仅出现粉砂-粘土粒级的

单峰，无明显次峰（图4-e）。
5层：15.20~8.30m，该段沉积物粒度仍以粘土质

粉砂为主，但较4层明显变粗，粘土质粉砂中夹薄的

砂层，各粒级变化均较大（图 3）。砂的平均含量为

20.31%，最高可达 72.03%，最低为 0.78%；粉砂和粘

土平均含量分别为58.39%和21.30%，最高为75.23%
和 31.59%，最低为 18.48%和 6.94%。频率曲线以出

现明显的粉砂-粘土粒级和砂粒级的双主峰为特征

（图4-f）。
6 层：8.30~5.30m，沉积物粒度组成以粉砂和

粘土为主，较 5 层明显变细，与 4 层相似，粉砂和

粘土含量较稳定（图 3）。该段粉砂和粘土的平均

含 量 为 62.43% 和 32.39% ，最 高 为 66.63% 和

37.17%，最低为 58.75%和 26.46%；砂的平均含量

为 5.18%，最高为 14.79%，最低仅为 0.02%。频率

曲线仅出现粉砂-粘土粒级的单峰，无明显次峰

（图 4-g）。

7层：5.30~4.40m，沉积物粒度组成仍以粉砂和

粘土为主，砂含量较6层略有增加（图3）。粉砂和粘

土的平均含量分别为 61.91%和 30.87%，最高为

67.27%和 34.83%，最低为 55.90%和 24.83%；砂的平

均含量为 7.22%，最高为 12.88%，最低为 2.46%。频

图4 QZK6钻孔27.00~2.00m段沉积物粒度典型频率曲线

Fig. 4 Typical frequency curves of grain size in the section
between 27.00~2.00m layer of Core QZK6
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率曲线以粉砂-粘土粒级的单峰为主，出现砂粒级

的次峰（图4-h）。
8层：4.40~3.10m，该段沉积物粒度较 7层明显

变粗，砂含量明显增加，各粒级变化也均较大（图

3）。砂平均含量为 14.29%，最高达 34.58%，最低为

1.92%；粉砂和粘土平均含量分别为 56.87%和

28.85%，最高为 67.92%和 37.47%，最低为 40.05%和

18.52%。频率曲线以明显的粉砂-粘土粒级和砂粒

级的双主峰为特征（图4-i）。
9层：3.10~2.00m，沉积物粒度开始变细，以粉砂

和粘土为主，砂含量较8层明显下降（图3）。粉砂和

粘土的平均含量分别为 61.58%和 35.15%，最高为

68.30%和 42.45%，最低为 57.52%和 30.98%；砂的平

均含量为3.27%，最高为9.35%，最低为0。频率曲线

以粉砂-粘土粒级的单峰为主，出现弱的砂粒级次

峰（图4-j）。
2.3 沉积有机质δ13C

27.38~2.00m段岩心有机质δ13C值显示出非常明

显的变化趋势（图3）。有机质δ13C值在27.30~23.00m
与10.50~3.00m两段出现2个明显正偏的层位。其余

层位有机质δ13C值相差不大，平均值为-27.19‰，最

大值为-26.30‰，最小值为-27.58‰。27.30~23.00m
段有机质δ13C值变化较大，最大值达-16.91‰，最小

值为-25.15‰，平均为-22.52‰；10.50~3.00m段有

机质δ13C值变化较小，最大值为-22.29‰，最小值

为-25.75‰，平均为-23.71‰。

39.40~27.38m 段 27.50m 处 有 机 质 δ13C 值

为-27.02‰，与 27.38~2.00m 段 2 个正偏层位外的

其他层位的值相当。

3 讨 论

根据年代框架和岩心整体沉积特征（图 2），可

将QZK6孔 39.40~2.00m段第四纪岩心分为 39.40~
27.38m段晚更新世沉积和27.38~2.00m段全新世沉

积两部分。

3.1 晚更新世沉积

QZK6孔39.40~27.38m段岩心以粗颗粒的砂砾

为主，未见海相贝壳等化石，底部为次棱角-次圆

状砾石，顶部发育风化层，为河床滞留沉积、河流

沙坝等河流沉积，以及风化暴露层（图 5）。该段

仅于 27.50m 处测得有机质δ13C 数据 1 个，其值

为-27.02‰，显示了以陆生 C3植物为来源的有机

质，与粒度特征指示的陆相沉积环境一致。尽管

底部无测年数据，然而其沉积特征与临近的GZ-2
孔 [33]、QZK4孔 [34]及大鳌平原的 PRD05孔 [14]第四系

下部发育于末次冰期的陆相沉积层相似，且27.80m
处测得的OSL年龄为67.48±3.81ka BP，也显示该段

地层形成于低海面的末次冰期。

珠江三角洲晚更新世地层是20世纪七、八十年

代，引入 14C、热释光等年代测试方法后，对珠江三角

洲第四纪进行系统研究时发现的一个老三角洲沉

积，认为该套沉积由约 40ka cal BP至全新世期间的

一个海侵海退的旋回所建造，文献报道的海侵时间

主要集中于 30~20ka cal BP[1-2,4,7,9]。然而，近年来的

研究显示，珠江三角洲末次冰期地层中仅发现河流

等陆相沉积 [14-15,34]。尽管前人报道的晚更新世海

侵沉积有在被后期侵蚀而未保存下来的可能，但

建造这套老三角洲的海侵却发生于南中国海末

次冰期低海面时期。该时间段内南中国海海面

由-50~-60m 下降至-100m 之下，其中末次冰盛

期（Last Glacial Maximum, LGM），18~22ka cal BP
时海平面更是低于-120m[35-38]。报道中晚更新世

海侵层下限的海拔高程约-40m[7,11,39]，高出海侵发

生时南中国海的海平面。然而，根据区域构造背

景，珠江三角洲区域地壳垂直运动以沉降为主 [40]，

并不支持末次冰期时形成海侵层的出露位置高于

当时海平面的高度。因此，最近的研究推测，现代

珠江三角洲晚更新世海侵可能发生于全球海平面

较高的MIS 5[17-18,41]。QZK6孔岩心记录的晚更新世

地层不连续，尚无法证实是否存在海侵沉积遭受后

期剥蚀的可能，然而其发育的陆相河流沉积、风化

层等，是对珠江三角洲晚更新世低海面的响应。

3.2 全新世沉积

QZK6孔发育了较全的全新世沉积，根据沉积

特征可以分为 27.38~5.30m段的退积式三角洲沉积

和 5.30~2.00m 段的进积式三角洲沉积 2个沉积体

系。其中，27.38~5.30m段的退积式三角洲沉积体系

可以细分出三角洲平原、三角洲前缘和前三角洲 3
个沉积单元（图5）。
3.2.1 退积式三角洲沉积体系

27.38~5.30m段，对应地层年龄为 10.982~2.087
ka cal BP。该段沉积物粒度整体呈现下粗上细的特

征（图 5），沉积环境由下至上依次为 27.38~23.00m
段的三角洲平原，23.00~16.00m段的三角洲前缘，以



第 35 卷 第 10 期 陈双喜等：珠江三角洲晚第四纪环境演化的沉积响应 1741

及 16.00~5.30m段的前三角洲，指示了沉积可容空

间的逐渐增大、相对海平面的上升。

三角洲平原沉积：27.38~23.00m段，地层年龄为

10.982~8.960ka cal BP。整体呈下粗上细的特征，

具明显的河流二元结构：下部为粗颗粒的粗-细

砂，底部含砾石，向上逐渐变细；上部为粘土质粉

砂，含泥炭，见炭屑及植物根茎、种子等，呈深灰

色、灰褐色（图 5）。27.00~23.00m段在粒度频率曲

线上也有清晰的反映，由下至上从以砂级的单主

峰过渡到砂和粉砂的双峰，再到以粉砂-粘土级的

主峰和砂级次峰（图 4-a~c）。上部的细粒沉积物

有机碳含量较高，呈深灰色、灰褐色，见炭屑和植

物根系、种子等化石，有机质δ13C值呈正偏（图5），

在-25.15‰~-16.91‰范围内，明显不同于陆源C3

植物和海洋藻类植物产生的有机质，表现为以含C4

植物的混合自生有机碳为主的特征，与沉积物粒

度指示的沉积环境一致。粒度和有机碳同位素特

征显示，该段为分流河道-河漫沼泽沉积，与珠江

三角洲 PRD05孔中富含有机质的 26.81~24.78m段

相当[14-15]。根据长江口和渤海湾的研究，该段发育

的河漫沼泽泥炭沉积，向上直接被后期海相沉积层

覆盖，反映了高潮的上限[42]。南中国海的海平面变

化记录也显示，该时间段内南中国海海平面已由末

次冰期的低海平面上升至与该段沉积形成高度相

当的位置[35-36]，为三角洲平原的形成提供了条件。

三角洲前缘沉积：23.00~16.00m段，地层年龄为

8.960~6.585ka cal BP。自该段起，沉积物颜色明显

变浅，呈灰色，沉积物以粘土质粉砂为主，偶见薄的

砂层。频率曲线也以粉砂-粘土粒级的单峰为主，

出现砂粒级的次峰，偶见粉砂-粘土粒级与砂粒级

的双主峰，反映了动荡的水动力条件（图 4-d）。其

双主峰出现在砂含量较高的层位，推测为风暴等强

水动力条件下形成的沉积层。据未发表的微体古

生物记录显示，该段见浸染、表面磨损等明显再沉

图5 QZK6钻孔第四纪沉积特征及沉积环境变化

（底栖有孔虫、介形虫和浮游有孔虫数据据未发表资料，图例同图2）

Fig. 5 Depositional characteristics and environmental
change of the Quaternary sediments in Core QZK6
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积微体化石，且主要生活于深海远洋的浮游有孔虫

化石在该段出现全孔最高的丰度和分异度（图 5），

种群中还见生活于深层水的浮游有孔虫属种 Glo⁃

borotalia truncatulinoides。沉积物有机质δ13C 值

在-27.58‰~-26.99‰范围内，明显不同于 27.00~
23.00m段自生有机质δ13C值，反映了以陆生C3植

物有机质为主的陆源河流输入，与粒度、微体古生

物特征指示的沉积环境变迁一致，指示动荡的三角

洲前缘潮滩，或水下分流河道间湾等水深较浅的沉

积环境，沉积物以珠江径流带来的陆源碎屑为主，

是对早—中全新世海面进一步上升的响应。

前 三 角 洲 沉 积 ：16.00~5.30m，地 层 年 龄 为

6.585~2.087ka cal BP。该段沉积物仍以粘土质粉砂

为主，整体表现上下细、中间粗的特征。16.00~
15.20m段与8.30~5.30m段沉积物组分相似，粉砂和

粘土组分占绝对优势，且频率曲线上仅出现粉砂粘

土级的单峰，无明显次峰，反映水体动力减弱，代表

了钻孔所在处水深进一步增加（图4-e、g）。微体古

生物也显示出较高的丰度和分异度（图 5）。中间

15.20~8.30m段沉积物砂粒含量呈脉冲式的增加，反

映了水体动力的变化。由于该段未见明显的风暴

等异常沉积特征，而根据珠江口近 2ka cal BP以来

的研究表明，沉积物中粗组分砂的含量与陆源输入

有强烈的正相关性[32]，因此，推测该段砂粒含量的增

加是对珠江径流增强的响应。频率曲线上出现明

显的粉砂-粘土粒级和砂粒级的双主峰特征（图 4-
f），也显示除潮流外，还存在较强的河流作用。珠江

径流的作用从有机质δ13C记录也可以看出，尽管粒

度上已经反映出水深较 23.00~16.00m段增加，然而

16.00~11.00m段沉积物中有机质δ13C值与 23.00~
16.00m 段相比并无太大变化，仍然表现出以陆生

C3植物为主的有机质来源（图 5），反映珠江径流的

增强抵消了水深增加的影响，仍能将陆源有机质输

送至钻孔所在处。这一点与珠江口钻孔中有机质

δ13C值的变化规律一致[32]。直至约11.00m处，沉积

物中有机质δ13C值才开始变大，表明海洋藻类有机

质的比例开始增加，钻孔所在处沉积物中的陆源有

机质比例开始减小，珠江径流的影响减弱。6.50m
处沉积物有机质δ13C值为-22.30‰，接近海洋藻类

有机质δ13C值，反映沉积物中的有机质来源已由以

陆源有机质为主转变为以海洋藻类为主，珠江径流

作用的影响进一步降低。由此可见，16.00~5.30m段

岩心反映了一个较 23.00~16.00m段水深更深的前

三角洲沉积环境，是对中晚全新世高海面的响

应。20世纪七八十年代以来，报道的珠江三角洲

全新世海侵也大都发生在这个时期[7,33,43-44]。此外，

珠江三角洲顶部四会等地的“地下古森林”也发育

于该时段，高海面可能为其提供了发育条件[45]。不

仅如此，该时期的高海面在雷州半岛[46-48]、海南岛[49]、

台湾海峡澎湖列岛[50]及南中国海周边地区[51]也都有

记录。

3.2.2 进积式三角洲沉积体系

5.30~2.00m，年龄为 2.087~0.203ka cal BP。该

段沉积物仍以粉砂和粘土为主，但整体较 8.30~
5.30m段变粗，砂粒含量增加。5.30~4.40m段开始

出现砂粒级的次峰，4.40~3.10m 段出现明显的粉

砂-粘土粒级和砂粒级的双主峰特征，表明水体动

力进一步增强（图4-h、i）。而3.10~2.00m段出现粒

度的变细（图 4-j），可能是受人类蓄水拦坝等活动

的影响 [32]。尽管该段获得的沉积物有机质δ13C值

不多，但其有机质来源由下部的以海洋藻类为主至

上部的以陆生C3植物为主的变化明显，指示了陆源

物质的增加（图5）。其粒度和沉积有机质碳同位素

特征指示水深逐渐减小的河口湾-三角洲前缘沉积

环境，表明了沉积可容空间的逐渐减小，是进积式

三角洲的演化过程。由于该段厚度较小，获取的沉

积信息不多，未对其沉积环境进行细分。该段环

境演化过程与珠江三角洲的GZ-2孔 [33]，以及陈培

红[3]、龙云作等[2]、李平日等[43]报道的晚全新世海面下

降、三角洲进入进积式发育阶段的认识一致。

QZK6 孔 27.38~2.00m 段全新世连续沉积，由

下至上依次为 27.38~23.00m 段的三角洲平原、

23.00~16.00m 段的三角洲前缘、16.00~5.30m 段的

前三角洲及 5.30~2.00m 段的河口-三角洲前缘沉

积，完整地记录了珠江三角洲全新世以来的沉积

环境变迁。27.38~5.30m段的退积式三角洲沉积体

系和 5.30~2.00m 段的进积式三角洲沉积体系，是

对早—中全新世海平面上升，以及晚全新世海面

下降的响应。

4 结 论

在地层沉积结构和构造分析的基础上，利用

AMS 14C和OSL测年确定地层的年代，通过对沉积

物粒度、有机碳同位素等沉积特征的研究，并结合
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其他钻孔沉积记录和南中国海海面变化记录，取得

如下认识。

（1）QZK6 孔 39.40~2.00m 段岩心：①发育了

39.40~27.38m段的晚更新世风化层、河流等陆相沉

积体系，以及 27.38~2.00m段全新世的三角洲沉积

体系；②27.38~2.00m段全新世三角洲沉积体系可分

为 27.38~5.30m段的早中全新世退积式三角洲沉积

体系和 5.30~2.00m段的晚全新世进积式三角洲沉

积体系；③27.38~5.30m段的早—中全新世退积式三

角洲沉积体系又可细分为 27.38~23.00m段的三角

洲平原、23.00~16.00m 段的三角洲前缘和 16.00~
5.30m段的前三角洲沉积。

（2）QZK6孔39.40~2.00m段沉积是对末次冰期

的低海面、早—中全新世海面升高及晚全新世海面

下降沉积环境的响应。
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