
书书书

第３２卷　第２期 海　　洋　　学　　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．２

２０１０年３月 ＡＣＴＡＯＣＥＡＮＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｍａｒｃｈ２０１０

全新世以来珠江三角洲快速沉积体的初步研究

贾良文１，何志刚１，２，莫文渊１，吴超羽１

（１．中山大学 近岸海洋科学与技术研究中心，广东 广州５１０１１５；２．广东天信电力工程检测有限公司，广东 广州５１０６００）

收稿日期：２００９０７１９；修订日期：２０１００２０３。

基金项目：珠江河口“门”的动力沉积研究（４０１７６０２６）；珠江河口的“门”及其在三角洲末次海进以来的演进中的作用和数值模拟研究

（４０３３１００７）；一个弱潮河口潮差沿程异常变化及其对河口动力场的影响（４０６７６０５６）。

作者简介：贾良文（１９６６—），男，江苏省涟水县人，博士，副教授，主要从事河口海岸研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｌｗｅｎ＠１２６．ｃｏｍ

通信作者：吴超羽，教授，从事河口海岸研究。Ｅｍａｉｌ：ｅｅｓｗｃｙ＠ｍａｉｌ．ｓｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

摘要：根据珠江三角洲代表性钻孔资料以及ＰＲＤ－ＬＴＭＭ长周期“动力－沉积－形态”模型分析

了珠江三角洲形成发育过程中的快速沉积现象，提出了珠江三角洲快速沉积体的概念，并且对典型

快速沉积体的成因进行了初步分析。快速沉积体有明确的沉积环境和特定的沉积动力成因，沉积

速率为每年厘米级，研究它可以深入地揭示珠江三角洲基本沉积单元的形成过程，为探索珠江三角

洲的形成、发育机制打下基础。初步发现的快速沉积体有古汇潮点快速沉积体、古涨潮射流快速沉

积体和台地周边快速沉积体。研究结果表明，快速沉积体的形成多与特定的地形边界条件下形成

的中、小尺度动力结构有关，具有高度的时空变化。掌握珠江三角洲地形边界的特点、变化过程及

其作用下的中、小尺度动力结构是研究珠江三角洲快速沉积体的关键。
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１　引言

三角洲是河流注入海洋时在近岸所形成的复杂

的沉积体系，沉积速率是三角洲发育成长速度的定

量指标。在各种沉积环境中沉积速率差异很大，其

中又以三角洲沉积速率最大。在垂直海岸的方向

上，自河口向外海沉积速率逐渐减小，在河口砂坝最

大，在前缘斜坡次之，在前三角洲最小。美国密西西

比河河口砂坝与前三角洲的沉积速率分别为３０～

４５和０．３０ｃｍ／ａ，相差１００～１５０倍。沉积速率在三角

洲的不同发育阶段也有变化，在早期沉积速率较大，

可以达到每年数十厘米。在崇明岛厚达１０～１５ｍ的

砂质“水下基座”形成的时间只有数百年，然而各个

部分相继出露水面连成统一的崇明岛却延续达千余

年。在河口砂坝形成早期和晚期沉积速率的差异是

异常明显的［１］。Ｓｔｅｆａｎｉ等
［２］研究了海平面、气候、

人类活动在晚第四纪波河三角洲沉积演变和沉积结

构中的相互作用，认为控制沉积的不同因素的相对

重要性随时间而变，因而沉积速率也变化较大。

Ｓｔｅｖｅｎ等
［３］在研究恒河－布拉马普特拉河水下三

角洲时发现，沉积速率在前积层最大，达到了５ｃｍ／

ａ，在底积层减小，小于０．３ｃｍ／ａ。黄镇国等
［４］将珠

江三角洲分为不同的沉积区，并根据１２７～２３０个有

代表性的钻孔资料计算了各沉积区主要时段的沉积

速率，经计算，整个珠江三角洲自海侵盛期（Ｑ２－１４ ）以

来的平均沉积速率为２．５２ｍｍ／ａ，沉积速率随时间

加快，近２５００ａ的沉积速率比前２５００ａ加快了

１９．５％。在海侵前及海侵初期，在靠近上游的区域

沉积速率大，在海侵之后高速区渐转到河口段。

由上述研究可见，在三角洲内部，由于控制沉积

的因素随时间变化及在不同部位沉积动力的差异

等，故沉积速率有明显的差异，时空不均衡性是三角

洲沉积的普遍现象。



２　珠江三角洲沉积的独特性

珠江三角洲是个十分独特的三角洲，它主要由西

江、北江、东江带来的泥沙在河口湾内充填而成，目前

仍处在河口湾内发育，充填过程还在继续。湾内岛屿

众多，三角洲内约有五分之一的面积是星罗棋布的丘

陵、台地、残丘，其沉积不具有典型的三角洲的底积层

和顶积层［５］等沉积层序。密西西比河三角洲的冲决

（ｃｒｅｖａｓｓｅ）模式
［６－８］、长江三角洲［９］和黄河三角洲［１０］等

大河口的三角洲沉积发育模式不适用于珠江三角洲。

密西西比河三角洲和长江三角洲均在开敞环境

中发育，地形边界的作用相对较小。密西西比河千年

尺度和百年尺度的三角洲叶（ｄｅｌｔａｌｏｂｅ）或子三角洲

（ｓｕｂｄｅｌｔａ）是在不同时间主干河流反复冲决天然堤、

河流改道而形成的一系列的三角洲沉积体，其子三角

洲在空间上可以重叠，而在形成时间上一般不相同。

长江近代三角洲可分为六期亚三角洲，各期从西向东

依次退覆叠置，河口沙洲从西北向东南有规律地呈雁

行排列［１１］，其亚三角洲在空间上和时间上均按形成

的先后顺序有序排列。

与密西西比河三角洲和长江三角洲不同，地形

边界在珠江三角洲的发育过程中起到了重要的作

用。由于古珠江河口湾复杂的边界条件，海洋动力

和河流动力受到重大的重塑，产生多种中小尺度沉

积动力结构，沉积模式极其复杂，既有河口拦门砂体

沉积、岛屿周边沉积、平行水道出口沉积，还有独特

的‘门’的双向射流沉积，形成众多相对独立的沉积

单元。其沉积单元可同时发展，互不重叠。例如，珠

江三角洲中部平原由番禺平原、顺德平原和大鳌平

原三个子平原组成，这些子平原在时间上基本是同

时发展的，在空间上是相邻的沉积体，互不重叠［１２］。

由于地形边界的作用，珠江三角洲内部产生了

很多中小尺度的动力结构，对应于这些动力结构往

往形成快速沉积，使珠江三角洲沉积的时空不均衡

性非常突出，这种时空不均衡性是三角洲地形边界、

动力和泥沙运动等因素变化的反映，因此研究这种

时空不均衡性对揭示珠江三角洲的形成发育规律具

有重要作用。

３　珠江三角洲快速沉积体概念的提

出和研究意义

３．１ 珠江三角洲快速沉积体概念的提出

以珠江三角洲中部平原的代表性钻孔（见图１）

碳１４测年数据对主要沉积体的沉积速率的时空差

异进行了分析，根据各钻孔的碳１４测年资料计算

的沉积速率见表１。

表１　代表性钻孔中沉积物的沉积速率

孔号 距今时间／ａ 沉积速率／ｍｍ·ａ－１ 孔号 距今时间／ａ 沉积速率／ｍｍ·ａ－１

ＰＲＤ０１ ３９３０～２１６０ ０．２３ ＰＲＤ０８ ２５００～１９６０ ２．４８

７６５７～３９３０ １．１８ ２６９０～２５００ ２．９８

ＰＲＤ０２ ５０５０～１５６０ ０．２０ ６３６０～２６９０ ０．４７

７２５０～５０５０ ０．４４ ８７６０～６３６０ ０．４５

ＰＲＤ０３ ９７０～５００ １．３３ ＰＲＤ０９ １１２０～９７０ １２．２３

５３５０～９７０ ０．６３ ４２００～１１２０ ０．２６

５９１０～５３５０ ２１．８５ ＧＧ８１ ２５３０～１２３０ １．５５

６３３０～５９１０ ２．４８ ４２５０～２５３０ ３．１１

ＰＲＤ０４ ２６６５～２２３０ １７．２ ８２００～４２５０ ０．９４

３０５０～２６６５ ２．７７ ＰＲＤ１４ １８４０～１５９０ １６．４２

３７１０～３０５０ ９．４４ ＰＲＤ１５ １２１０～９７０ ４４．９

６０５０～３７１０ １．４２ ７９３０～１２１０ ０．１６

７６００～６０５０ ５．１５ ８６３０～７９３０ １．６１

ＰＲＤ０５ ２９９５～２３５５ ８．１６ ８７８０～８６３０ ９．７２

３６８１～２９９５ １．８５ ８８９０～８７８０ ８．６６

５１８５～３６８１ ０．４９ ＰＲＤ１６ ２０４０～１７２０ ８．２３

５５３０～５１８５ ３．５０ ２５２０～２０４０ ５．７９

６３８０～５５３０ ０．８７ ４５４０～２５２０ ０．５４

７６３０～６３８０ ２．５３ ７４６０～４５４０ ０．２６

７９２５～７６３０ １７．２

　　注：ＰＲＤ钻孔系列是中山大学近岸海洋科学与技术研究中心在研究关键部位的钻孔采样，其他钻孔资料为广州地理研究所李平日教授提供。
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图１ 钻孔分布图

　　从五桂山北麓平原的沉积速率看，自冰后期海

侵以来在平原顶端沉积快。在 ＰＲＤ０３ 孔距今

５９１０～５３５０ａ的平均沉积速率达２１．８５ｍｍ／ａ（见

表１），而在距今５３５０～９７０ａ的４３８０ａ仅沉积了

２．７５ｍ，沉积速率仅为０．６３ｍｍ／ａ。在平原中部的

ＰＲＤ０２孔和南部的ＰＲＤ０１孔沉积速率都很小。

ＰＲＤ０５孔和ＰＲＤ０４孔位于大鳌沙沉积体上。

在ＰＲＤ０５孔距今７９２５～７６３０ａ是明显的沉积高

峰期，平均沉积速率达到了１７．２ｍｍ／ａ，在ＰＲＤ０４

孔距今３７１０～３０５０，２６６５～２２３０ａ是两个沉积高

峰期（平均沉积速率为９．４４ｍｍ／ａ和１７．２ｍｍ／ａ）。

ＰＲＤ０５孔和ＰＲＤ０４孔在空间上相距约４ｋｍ，但是

在相同时段上沉积速率有明显差异，沉积速率在垂

向和水平方向上均有明显变化。

位于番禺平原北部、市桥台地南部的ＰＲＤ０９钻

孔，在距今约１１００ａ前接受现代沉积，在距今１１２０～

９７０ａ沉积速率达１２．２３ｍｍ／ａ，而在之前的３０００ａ

内（距今４２００～１１２０ａ）沉积速率仅为０．２６ｍｍ／ａ。

在距该孔北部不远处的ＰＲＤ０８孔各时段沉积速率

均较低。在番禺平原东部的海鸥岛上的ＰＲＤ１５号

钻孔，在距今大约１２００ａ前接受现代沉积，而在距

今７９３０～１２１０ａ的约６７００ａ时间里处于冲刷或

者无沉积状态，自距今１２００ａ以来快速沉积，沉积

速率高达４５ｍｍ／ａ。在 ＰＲＤ１６孔距今７４６０～

２５２０ａ的沉积速率不到０．５ｍｍ／ａ，在距今２５２０～

２０４０ａ 沉 积 加 快，这 一 阶 段 的 沉 积 速 率 为

５．７９ｍｍ／ａ；在距今２０４０～１７２０ａ进入快速沉积

阶段，这一阶段的沉积速率为８．２３ｍｍ／ａ。

通过以上的论述可知，在珠江三角洲形成、发育

过程中沉积体内有快速沉积过程，我们将这种快速

沉积过程所形成的沉积部分称为快速沉积体（快速

沉积体概念是笔者之一莫文渊提出的，个人交流）。

吴超羽等［１２］在研究珠江三角洲中部平原形成演变

机理中发现，大鳌沙涨潮三角洲、五桂山北麓边沿沉

积体和磨刀门－古横门汇潮点沉积体均有快速沉积

过程。珠江三角洲自海进盛期以来平均沉积速率仅

为２．５２ｍｍ／ａ
［４］，而在上述的快速沉积阶段，沉积速

率是珠江三角洲平均沉积速率的数倍甚至在１０倍

以上。快速沉积体是时空上相对的概念，是三角洲

沉积时空不均衡性的突出表现。在时间上快速沉积
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体的沉积速率比该处垂向上的平均沉积速率大，在

空间上该处的沉积速率比同期珠江三角洲平均沉积

速率大。从量级上看，年均沉积速率为厘米级。

本文提出的快速沉积体为百年至千年长时间尺

度的概念，短时间尺度的动力过程如风暴潮等所形

成的快速沉积可能包含在一些沉积体内。李平日

等［１３］研究过珠江河口湾的全新世风暴潮沉积，发现

在距今６０００～２０００ａ时期海平面接近或已处于现

今的位置，风暴潮沉积层出现的频率较低；自距今

２０００ａ以来风暴潮沉积层出现的频率明显增大，但

是主要发生在现代珠江河口湾附近。因此，风暴潮

沉积在本研究范围内出现频率的较低，即使存在，与

在长期较稳定的动力作用下形成的快速沉积相比，

风暴潮沉积的影响也不大。

３．２ 珠江三角洲快速沉积体的研究意义

珠江三角洲由若干子平原组成，而子平原又由

若干相邻的沉积单元或沉积体构成，沉积体是珠江

三角洲最基本的建构单元，包含了具有不同沉积速

率的沉积过程。快速沉积过程为各种沉积体形成的

重要阶段，快速沉积体为各种沉积体如河口拦门沙、

涨潮三角洲等沉积体的主要组成部分，因此认识这

些基本沉积单元对研究快速沉积体是必须的。三角

洲的沉积时空不均衡现象已被国内外研究者认识到

和研究过［１－４］，这些研究多从大范围的沉积区进行

比较，并且以描述和一般性分析为主，而针对具体沉

积单元的研究成果还很少。从快速沉积体入手，不

仅可以反演局部的沉积过程，而且通过对快速沉积

体的时空关联分析，可以反演三角洲沉积过程的整

体图像，为三角洲的研究提供新的视角。

快速沉积体有明确的沉积环境和特定的沉积动

力成因。通过快速沉积体的研究可揭示沉积体的环

境作用产物之间的内在联系，从而深入地揭示珠

江三角洲基本沉积单元的沉积形成过程。只有对沉

积体及伴随其形成的动力结构进行深入研究和积累

大量资料，才可以为珠江三角洲沉积相的研究奠定

坚实的基础，更真实地认识珠江三角洲形成演变的

历史［１２］。快速沉积体的研究能帮助我们建立珠江

三角洲的基本沉积相，从而为科学地概括珠江三角

洲的沉积模式和探索珠江三角洲的形成、发育机制

打下基础，可将前人的研究成果向前推进一步。

４　珠江三角洲典型快速沉积体成因初

步分析

　　本文根据上述钻孔资料和ＰＲＤＬＴＭＭ长周期

“动力沉积形态”模型的输出结果对已发现的珠江

三角洲典型快速沉积体的成因进行初步分析。模型

以ＥＦＤＣ（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｃｏｄｅ）模型

为基础，结合长周期模拟技术，将其进一步开发成应

用于珠江三角洲长周期模拟的ＰＲＤＬＴＭＭ 模型，

采用正交曲线网格，空间步长为２００～５００ｍ。基于

重建的海侵盛期古珠江河口湾水下地形，以大于平

均潮差约１２．５％的３个代表潮为输入条件，以推延

时间长度为１０ａ的潮汐延展技术为地形时间步长

延长方法。有关模型的详细情况见文献［１４］。

４．１ 五桂山北麓平原快速沉积体成因分析

根据钻孔资料分析，五桂山北麓ＰＲＤ０３孔附近

约数十平方千米的区域在距今６０００～５０００ａ时段

内沉积速率大。

五桂山北麓平原基底地势南高北低，其代表性

钻孔自南向北依次为ＰＲＤ０１孔、ＰＲＤ０２孔、ＰＲＤ０３

孔和 Δ２１孔（见图２）。ＰＲＤ０３孔的地面高程为

２．２７ｍ（８５ 高程），总进尺 １５．３９ ｍ，取心率为

８５．５％。ＰＲＤ０３孔沉积相序自下而上为河漫滩—

浅海—潮下浅滩／滨岸—中潮坪／高潮坪—高潮坪。

快速沉积层位于埋深３．９９～９．３０ｍ处，沉积物为

灰色砂层，分选较差。沉积特征表明，本层形成于水

动力相对比较强且动荡的潮下浅滩—滨岸。快速沉

积使此处地形迅速抬高，水深变浅，在距今５０００ａ

之后水深大约已浅于２ｍ，成为中潮坪、高潮坪，沉

积速率变小。

仅从钻孔资料难以解释为什么只在ＰＲＤ０３孔

附近的局部地区有快速沉积。我们从ＰＲＤＬＴＭＭ

长周期模型输出结果进行分析。

根据长周期模型的输出结果，ＰＲＤ０３孔在距今

５９１０～５３５０ａ成为高速沉积阶段，这主要与此处

特定的沉积动力有关。图３和４为五桂山北麓附近

距今６０００ａ的流场。由这两幅图可见，从古磨刀门

进入的涨潮流与从伶仃洋方向进入的涨潮流在五桂

山北麓平原相汇，落潮流在平原顶端的ＰＲＤ０３孔位

置附近分离，落潮流速减弱，加上地形阻挡，粗颗粒

泥沙在平原顶端快速堆积。我们称之为古汇潮点快

速沉积体。平原顶端到山麓间的地带无论是涨潮或

落潮，流速都比较小，细颗粒的泥沙才能被涨落潮流

输送到这一区域，因此ＰＲＤ０２和ＰＲＤ０１孔的沉积

物沉积速率小，而且沉积物较细。

４．２　大鳌沙快速沉积体成因分析

现在的大鳌沙是西江磨刀门水道上的一个大沙
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图２ 五桂山北麓钻孔剖面图（８５高程）

图３ 距今６０００ａ涨急流场（引自文献［１４］）

洲，南北长１６．５ｋｍ，东西最宽为４．５ｋｍ，位于古磨

刀门的北端。本文以其上的ＰＲＤ０４孔和ＰＲＤ０５孔

为代表对其沉积环境进行分析。

ＰＲＤ０４孔快速沉积层位于埋深３～１５ｍ。该

层为灰色灰黄色粉砂、砂质粉砂、细砂粉砂、中砂

细砂等，发育脉状层理、斜层理和水平层理。在埋深

图４ 距今６０００ａ落急流场（引自文献［１４］）

１４．８６～１４．９６ｍ，８．８５～８．９５ｍ，７．９１～８．０１ｍ 处

碳１４测年分别为距今（３７１０±１１０），（３０５０±

１００），（２６６５±１００）ａ。从沉积物粒度、古生物、颜色

反射率等方面综合分析，该层为河口砂坝沉积。在

快速沉积时段内钻孔处位于古磨刀门河口位置。

ＰＲＤ０５孔快速沉积层位于埋深１６～２３和４～

１０ｍ两个层段，在１６～２３ｍ层段沉积物为灰色粉

砂，局部夹有细砂质粉砂和细砂粉砂。在埋深

１９．０７～１９．１７，１７．０１～１７．１１，１５．９８～１６．０８，

１５．００～１５．１０，１３．９２～１４．０２ｍ处碳１４测年分别

为距今（７７７０±２１５），（７６３０±１８５），（７０００±１５５），

（６４５０±１８０）和（６３８０±１３５）ａ。根据沉积物和古

生物等的分析，本层为浅海环境沉积。４～１０ｍ层

段为灰色灰黄色砂和粉砂质砂，多为中砂和细砂，

发育脉状层理和斜层理。该层氧化程度高，反映

水深变浅，在样品中均未发现有孔虫和介形虫。

本层为河口砂坝沉积。

在距今９０００ａ前后现在的大鳌沙头北部为一

以河流作用为主的热带大河口［１５］，随海平面的进一

步上升，在距今８０００ａ前后，大鳌沙附近被潮水淹

没。在ＰＲＤ０５孔沉积快，在距今７９２５～７６３０ａ沉

积速率达到了１７．２ｍｍ／ａ，而在同一时期ＰＲＤ０４孔

的沉积速率要小很多，这可能是西江带来的泥沙和

由涨潮流带来的泥沙在大鳌沙头北部相汇沉积，使

该处沉积速率较大。

塑造大鳌沙的主要动力是古磨刀门双向射流系

统。在距今９０００～４２００ａ涨潮流出古磨刀门通道
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口之后流速迅速减小，携带的泥沙在口内淤积。随

着射流口以北泥沙的不断淤积，口内的纳潮面积随

之减小，潮汐动力也逐渐减弱。沉积动力由早期的

以潮汐作用为主向径潮相互作用、径流作用为主转

变，大约在距今３５００ａ以后以径流作用为主。图５

为根据长周期模型输出的古磨刀门射流口以北涨急

时刻沿程流速的变化情况，由图５可见，自距今

６０００ａ以来，磨刀门古射流口以北的涨潮射流明显

减弱。在距今４２００～３５００ａ在现今的大鳌沙中部

发育拦门沙，在距今３７１０～３０５０ａＰＲＤ０４孔沉积

物的沉积速率达９．４４ｍｍ／ａ。根据李平日等
［１３］的

研究，珠江三角洲在距今３０００～２５００ａ有一次短

暂的海平面上升，上升幅度在２．０～２．５ｍ 上下。

由于海平面上升，河口范围上移，涨潮流量增大，在

大鳌沙顶部在距今３５００～１９００ａ发育河口拦门

沙，在距今３０００～２５００ａ，在ＰＲＤ０４孔和ＰＲＤ０５

孔出现了第二次快速沉积。

图５ 涨急时刻射流口（Ｂ）以北至ＰＲＤ０５孔沿程流速变化（剖面位置见图３，引自文献［１４］）

　　古磨刀门涨潮射流形成的涨潮三角洲沉积是上

述快速沉积的主要原因，我们将这种成因的快速沉

积体称为古涨潮射流快速沉积体。

４．３ 番禺平原快速沉积体成因

从ＰＲＤ０８和ＰＲＤ０９孔的碳１４测年数据看，

ＰＲＤ０８孔在距今６０００～２７００ａ处于沉积间断，表

明此期间沉积物来源少，大约在距今２７００ａ以后才

有沉积，由于水深较浅，约在距今２０００ａ，ＰＲＤ０８孔

处已经出露水面成陆。ＰＲＤ０９孔在距今６０００～

４２００ａ形成了厚约０．７ｍ的贝壳砂层，然后也进入

沉积间断期。ＧＧ８１孔处水深较深，不断地接受沉

积。ＰＲＤ０９孔和ＧＧ８１孔处的成陆年代大约在距

今１０００ａ（见图６）。ＰＲＤ０９孔快速沉积层位于

３．４４～１．４３ｍ，该层为灰色和深灰色粉砂、砂和粉

砂质砂，含少量小砾和贝壳碎片，其中在埋深３．２９～

３．３４ｍ处１～５ｍｍ的贝壳保存完好，含有较多的

腐木。在对埋深３．０１，２．０８ｍ处的黏土、腐木用常

规碳１４测年法测得的年龄分别为（１１２０±１３０），

（９７０±１１０）ａ。从沉积环境看，本段上端（１．４３～

１．９５ｍ）为洪泛沉积或冲积 物，下端 （１．９５～

３．４４ｍ）为中高潮坪沉积。快速沉积的原因主要是

该处位于滨线附近，西江、北江带来的泥沙受市桥台

地的阻隔形成快速沉积。随着滨线向外推移，此处

由滨海成为河流洪泛淤积区。我们将这种成因的快

速沉积体称为台地周边快速沉积体。

根据海鸥岛上ＰＲＤ１４，ＰＲＤ１５，ＰＲＤ１６钻孔资

料（图７），海鸥岛的形成以北部的水下高地（ＰＲＤ１４

孔处）为沉积核心，在距今６０００～２５００ａ形成江心

暗沙，在距今２５００～１６００ａ形成江心浅滩，进入快

速沉积阶段，ＰＲＤ１４孔和ＰＲＤ１６孔分别接受了３．９

和３．５ｍ 左右的沉积物。据碳１４测年数据，在

ＰＲＤ１４孔处距今（１８４０±９０）～（１５９０±１２０）ａ的

沉积速率达到１６．４ｍｍ／ａ，而在ＰＲＤ１６孔处距今

（２０４０±１２０）～ （１７２０±９０）ａ的沉积速率为

８．２３ｍｍ／ａ。在距今１６００～６００ａ，江心洲形成和

侧向加积，在海鸥岛的西侧在距今（１２１０±９０）～
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图６ 番禺平原北部钻孔剖面图（８５高程）

图７　ＰＲＤ１４，ＰＲＤ１５，ＰＲＤ１６孔剖面图（８５高程）

（９７０±１７０）ａ沉积速率突然加快，在大约３００ａ的时

间里堆积了厚约８．５ｍ的沉积物，ＰＲＤ１５孔沉积速

率高达４４．９ｍｍ／ａ，这是江心浅滩在西侧横向上的

加积作用形成的。

从沉积动力看，虎门涨潮射流对海鸥岛的发育

具有重要影响。在初期虎门射流带来的泥沙在原有

基地上形成江心暗沙并使暗沙向南部伸展；在江心

浅滩时期，虎门射流维持了江心浅滩条带状的狭长

地貌形态；在侧向加积和江心洲形成阶段，虎门射流

与西江、北江径流相互顶托，使江心沙洲在西侧快速

加积。从成因上看该沉积体也属于古涨潮射流快速

沉积体。

５　讨论

５．１ 快速沉积体的形成与中小尺度动力结构的关系

从以上珠江三角洲几个典型的快速沉积体的成

因看，它们均与特定的地形作用下所形成的中小尺

度沉积动力有关。五桂山北麓平原的快速沉积主要

是受五桂山的作用而形成的来自古伶仃洋和古磨刀

门两个方向的涨潮流汇潮点的作用。大鳌沙和海鸥

岛的形成主要是受古磨刀门和虎门双向射流的作

用。番禺平原的快速沉积受虎门的强劲涨潮流和市

桥台地的共同作用，受市桥台地的作用，在台地周边

形成沉积，落潮时西江、北江带来的泥沙受市桥台地

的阻隔而加速了沉积；涨潮时虎门强劲的西北向涨

潮射流带回部分入海泥沙受阻于市桥台地而落淤。

在特定地形作用下所形成的中小尺度动力结构

多有明确的驱动力，如河口射流的主要驱动力为惯

性力，滞流点的驱动力为密度梯度力，而且有一定的

作用范围，多在十几千米的范围内，因此由此形成的

快速沉积体在空间上也多在十几千米的范围内。当

地形边界发生变化时，相应的动力结构随之发生改

变，如随着河口的外移，原在河口射流作用范围内的

地方会变为处于河道内，主要受径流作用，快速沉积

的位置也随河口外移。因此，快速沉积体存在于某

特定时段、特定地形边界条件下的一定空间范围内，

一般来说，为中小尺度的空间沉积体。

５２ 珠江三角洲快速沉积体的时空变化

珠江三角洲快速沉积体高度的时空变化一方面

是由于三角洲基底地形本身的复杂性，另一方面是

由于三角洲在演变过程中地形边界的不断变化。因

此，在珠江三角洲发展的特定阶段，特定地貌单元在

整体的水文动力环境下会形成有利于快速沉积的局
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部动力环境。由于海平面的变化及三角洲的演变，

滨线、河口位置、地貌和沉积空间等在时间上会发生

变化，快速沉积发生的位置也会随之变化，这样使得

珠江三角洲在形成发育过程中快速沉积体具有高度

的时空变化。

５．３ 珠江三角洲地形边界的特点及其变化

尽管快速沉积体具有复杂的时空变化，但是其

时空分布是有规律可循的。从沉积动力角度看，快

速沉积体多与特定的地形边界条件下形成的中小尺

度动力结构有关，如在古河口、古射流口、古汇潮点

及岛丘周围等泥沙容易落淤的部位均可能有快速沉

积体。因此，研究快速沉积体必须掌握珠江三角洲

的地形边界及其在演变过程中的变化，就需要反演

珠江三角洲形成发育的动态过程。由于钻孔资料仅

能提供某些地点的沉积记录，加上钻孔数量毕竟有

限，故用传统沉积学的方法难以反演地貌演变过程，

而长周期数值模拟提供了这种可能。经过钻孔资料

的验证，长周期模型不仅可以提供少数钻孔点不同

时间的地貌和沉积演变过程，而且可以提供整个沉

积空间在不同时间的地貌和沉积演变过程。结合地

貌动力分析，可以较好地掌握快速沉积体的时空分

布规律及形成机制。

６　结论

（１）分析珠江三角洲的代表性钻孔沉积速率表

明，珠江三角洲在其形成发育过程中具有快速沉积

过程，由这种快速沉积过程所形成的沉积部分为快

速沉积体，其年沉积速率一般为厘米级。

（２）快速沉积体为珠江三角洲基本沉积单元的

主要组成部分，是认识这些基本沉积单元的基础。

快速沉积体有明确的沉积环境和特定的沉积动力成

因。通过快速沉积体的研究，可以深入地揭示珠江

三角洲基本沉积单元的沉积形成过程，从而帮助我

们建立珠江三角洲的基本沉积相，为探索珠江三角

洲的形成、发育机制打下基础，将前人的研究成果向

前推进一步。

（３）初步发现的快速沉积体有古汇潮点快速沉

积体、古涨潮射流快速沉积体和台地周边快速沉

积体。

（４）珠江三角洲快速沉积体的形成多与特定的

地形边界条件下形成的中小尺度动力结构有关，具

有高度的时空变化。因此，掌握珠江三角洲地形边

界的特点、变化过程及其作用下的中小尺度动力结

构是研究珠江三角洲快速沉积体的关键。

本文仅是珠江三角洲快速沉积体的初步研究成

果，关于珠江三角洲快速沉积体的时空分布规律和

成因等问题是个十分复杂的科学问题，有待进行深

入的探讨。

本文主要内容是通讯作者在多项国家基金支持

下指导多个博士研究生的研究成果，文中引用的部

分博士论文尚未提交，在征得各作者同意后，由第一

作者分析整理成文。此外，李平日教授无偿朝供了

近２０００个钻孔资料，在此一并致谢！
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