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珠江三角洲平原区第四纪沉积物地球化学特征及其控制因素
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摘要：在珠江三角洲经济区多目标区域地球化学调查基础上，根据珠江三角洲第四纪地质、基底地形、水系走向等方面的资

料，在珠江三角洲布署了 6条钻孔剖面，共 44个第四纪地质钻探，对其晚更新世以来沉积物的地球化学特征进行了系统分

析。结果表明：珠江三角洲平原区重金属元素富集，特别是以 Cd、Hg、Cu、Pb、Zn、Ni、As为代表的重金属元素较为富集，形

成高背景区。不同区域富集元素类型及富集程度呈现较大差异，其中以西北江三角洲各元素最为富集，而潭江三角洲仅 U、

Al2O3富集，其 Cl、Cd、Cu、Sb、CaO等元素含量明显低于全区平均含量，东江三角洲 Mo、S、Th、Tl、U等元素富集，Cd、Cl、

Co、Cr、Hg、Mn、Ni、Sb、Sr、Ti、V、MgO、CaO、Na2O等元素含量明显低于全区平均含量。元素空间分布差异的控制因素是三

角洲平原物质来源差异及沉积体系变迁。
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Abstract：Based on multi-purpose regional geochemical survey in Pearl River Delta Economic Zone, quaternary

sediments of 44 cores were emplaced in the Pearl River delta plain. Totally 39 elements and indicators for soils

and sediments were determined. According to the characteristics of this area, we firstly carried out the study of

geochemical characteristic of delta formation evolution. The results indicate that the average concentrations of

most elements in sediment were significantly enriched, the heavy metal elements Cd、Hg、Cu、Pb、Zn、Ni、As have

accumulated remarkably, especially. Element type and enrichment degree are distinguishing in different area of

the Pearl River delta pain. The main enrichment areas are West River and North River alluvial, Tan River and

East River alluvial are the background area; the main factors that control the element contents of sediments in this

area are the source material and the change of sedimentary environment.
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珠江三角洲平原区是广东省乃至我国人口最

密集、经济最发达的城市群区域，同时也是生态地

质环境的过渡带和敏感带。已有调查结果表明，珠

江流域是重金属元素高度富集区，尤其是镉元素的

富集最受关注 [1-3]。长期以来，不同领域的学者对该

区域土壤或沉积重金属元素做了大量细致的工作，

研究内容涉及重金属元素的分布特征、赋存形态、

环境背景值、生态效应(生物毒性)等诸多方面[4-9]，但

由于缺少系统的地球化学数据，这些研究都局限于

平原区局部地区的表层土壤，而对整个三角洲地区

缺少系统的调查研究，尤其对三角洲基底之上晚更

新世以来整套沉积物镉的分布特征、高含量来源、

富集规律等研究至今仍较缺乏。本文在珠江三角洲

经济区多目标区域地球化学调查基础上，通过开展

珠江三角洲平原区 44个地点的第四纪地质钻探，

对其晚更新世以来沉积物的化学成分进行分析，结

合沉积环境分析，探讨珠江三角洲平原区第四纪沉

积物元素地球化学特征、物质来源及其控制因素，

旨在丰富对珠江三角洲平原区元素地球化学方面

的认识，为珠江三角洲平原区土壤重金属污染的防

治与修复提供科学依据。

1研究区概况

1.1 地质地貌特征
珠江三角洲主要由西江、北江、东江、潭江携带

泥沙在湾内堆积复合而成。东江水系流域主要为燕

山期的花岗岩，侏罗纪的砂岩、粉砂岩，兼下游的云

开群片岩；北江水系上游（广东境内）流经石炭、二

叠纪石灰岩，中下游流域以燕山期花岗岩和泥盆系

碎屑岩为主；西江水系流经区域则主要为泥盆纪的

石灰岩、砂砾岩，燕山期花岗岩；潭江流域以寒武纪

细砂岩，燕山期花岗岩，白垩纪砂砾岩为主。三角洲

内有五分之一的面积为星罗棋布的丘陵、台地，使

水道分八个口门出海，“四江汇合，八口分流”，构成

珠江三角洲的地貌特色（图１）。珠江三角洲除东

南面为南海外,周围主要由花岗岩类和变质岩类等

组成的低山和丘陵环绕，平原上岛丘众多，出露的

基岩多为奥陶纪二长花岗岩以及云开群的变质岩。

1.2沉积环境
珠江三角洲是一个由多条河流与南海相互作用

而形成的复合三角洲，从三角洲的腹地至三角洲入

海口，不同区域的沉积特征表现出巨大的差异[11]。考

虑三角洲的沉积断陷和物源，按流域将珠江三角洲

划分为西北江三角洲，东江三角洲，潭江三角洲三

个沉积单元。三个沉积单元的总体沉积序列类似，

均由晚更新世三角洲沉积体系和全新世三角洲沉

积体系构成，随海平面的升降构成晚更新世和全新

世两个大的沉积旋回，每个大的旋回又包含两个次

级的沉积旋回，分别对应于四次次级的海平面波

动,全新世沉积物以海相沉积为主体，而晚更新世

则以河流相和海相共同作用为特征，全新世的粒度

小于晚更新世。在横向空间特征上，从北西至南东

沉积相的变化可相应划分为河流相、三角洲平原

相、三角洲前缘相和前三角洲相。西北江三角洲为

珠江三角洲最大的沉积单元区，其物源主要为西江

和北江以及流溪河输送而来的碎屑物质 [10-11]。

2样品采集与分析测试

根据珠江三角洲第四纪地质、基底地形、水系

走向等方面的资料，分别在西北角三角洲、潭江三

角洲及东江三角洲布设布署了 6条钻孔剖面（按序

号Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ编号），共 44口第四纪地质

钻孔(图 1)，总进尺 1597.90 m。全孔连续取心，采样

时，首先划分不同岩性层，钻孔上部 10.0 m内同一

岩性层按 0.5m间隔连续采集样品，当岩性出现明

显的异常（变化）时，则按不同岩性采样，即有些标

志沉积层厚度尽管很薄，也进行单独采样分析；钻

孔 10.0 m以下按不同岩性层采样，当同一岩性层

厚度较大时，按 2.0 m间隔连续采集样品。共采集

沉积物样品 1594件。选取的沉积物样品测试项目

为 As、Cd、Cu、Pb、Zn、Hg、Cr、Ni、F、Sb、Tl、N、P、K、

Sr、Rb、Ga、Ba、B、Co、Mo、Si、S、Se、Cl、V、Mn、Al、Na、

Ca、Mg、Fe、Ti、Zr、U、Th、TC、Corg、pH等 39项。岩石

样品测试元素为 As、Cd、Cu、Pb、Zn、Hg、Cr、Ni、F、

Sb、Tl、N、P、K、Sr、Rb、Ga、Ba、B、Co、Mo、Si、S、Se、

Cl、V、Mn、Al、Na、Ca、Mg、Fe、Ti、Zr、U、Th 等 36 项。

分析测试按照《多目标区域地球化学调查规范（1：

250000）》（DD2005-01）和《生态地球化学评价样品

分析技术要求（试行）》（DD2005-03）执行[12-13]，具体

分析方法及检出限见表 1。测试由中国地质科学院

地球物理地球化学勘查研究所完成。样品分析测定

的精确度和准确度由国家标准参考样和重复样控

制，质量完全符合规范要求。
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图1珠江三角洲沉积分区与钻孔点位图

Fig.1 Geomorphology and core position of the Pearl River delta

表1 样品元素分析方法与检出限
Table 1 Analysis method and detection limits for samples

注：XRF-压片法X射线荧光光谱；ICP-MS-等离子体质谱法；AFS-原子荧光光谱法；ISE-离子选择性电极法；ES-发射光谱法.

序号 分析 
项目 

分析 
方法 

检出限 单位 序号 分析 
项目 

分析 
方法 

检出限 单位 

1 As AFS 1 μg/g 21 Se AFS 0.01 μg/g 

2 B ES 2 μg/g 22 Sr XRF 5 μg/g 

3 Ba XRF 5 μg/g 23 Th ICP－MS 1 μg/g 

4 Cd ICP－MS 30 ng/g 24 Ti XRF 10 μg/g 
5 Cl XRF 20 μg/g 25 Tl ICP－MS 0.1 μg/g 
6 Co ICP－MS 1 μg/g 26 U ICP－MS 0.2 μg/g 
7 Cr XRF 5 μg/g 27 V XRF 5 μg/g 
8 Cu ICP－MS 1 μg/g 28 Zn ICP－MS 2 μg/g 
9 F ISE 100 μg/g 29 Zr XRF 5 % 

10 Ga XRF 1 μg/g 30 SiO2 XRF 0.1 % 
11 Hg AFS 2 ng/g 31 Al2O3 XRF 0.1 % 
12 Mn XRF 10 μg/g 32 TFe2O3 XRF 0.1 % 
13 Mo ICP－MS 0.3 μg/g 33 MgO XRF 0.05 % 

14 N 氧化热解－ 
气相色谱法 20 μg/g 34 CaO XRF 0.05 % 

15 Ni ICP－MS 2 μg/g 35 Na2O XRF 0.05 % 
16 P XRF 10 μg/g 36 K2O XRF 0.05 % 
17 Pb ICP－MS 2 μg/g 37 Org.C 电位法 0.1 % 

18 Rb XRF 5 μg/g 38 TC 
氧化热解－ 
气相色谱法 0.1 % 

19 S XRF 50 μg/g 39 pH 电位法   

20 Sb ICP－MS 0.05 μg/g      
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3分析结果

3.1珠三角第四纪沉积物元素含量特征
元素含量的空间分布特征受控于物源和沉积

特征 [10]。为了分析从总体空间分布特征到不同空

间、时间范围内元素的地球化学行为，本次首先将

所有钻孔不同深度的元素进行总体平均，与地壳元

素丰度进行对比，分析其特征；然后根据碎屑物质

源区的差异、至海岸线的距离和沉积空间及时间分

别进行讨论。44个钻孔所有沉积物样品求得三角

洲沉积物某一元素的算术平均值见表 2。将此平均

值与地壳元素丰度进行比较发现：

（1）显著比地壳元素丰度高的元素为 B、As、

Sb、Cd、Cl、Pb、Zr、Zn、Fe、Al、Se、U、Th和 S、N等。其

中，Cd含量是地壳元素丰度 1.5倍，是三角洲表层

土壤 Cd含量的 1.6倍；U、Th元素分别是地壳元素

丰度 1.2、1.7 倍；Cl、Pb、Se 元素是地壳元素丰度

2~3倍，As、B、S、Sb元素是地壳元素丰度 7倍；N元

素则高达地壳元素丰度的 33倍。

在含量高于地壳丰度的元素中，B、As、Cl、Pb、

Zr、U、Th等元素在花岗岩和砂岩中也比较富集，这

部分元素反映了三角洲沉积区碎屑源区的特征；而

另外一部分元素 Sb、Se、Cd、Zn和 Al、Fe 等在花岗

岩和砂岩中缺乏，而在三角洲富集，其原因与珠江

水系周围一些金属矿山有关。Cd含量是地壳元素

丰度的 1.5倍，是三角洲表层土壤（0-20 cm）平均

含量的 1.6倍。根据对现代珠江水系重金属元素年

输入通量的研究，Cd达到了 2.9×104 kg/a，尤其是

西江和北江的年输入量达到 2.7×104 kg/a①。而西北
江输沙量占珠江水系输沙量的 93.1％，对珠江三角

洲营造起了最主要的作用[14]。西北江运载的自然碎

屑物质中富含 Cd，是导致珠江三角洲沉积区 Cd含

量偏高的主要原因。U、Th元素含量分别是地壳元

素丰度的 1.2、1.7倍。珠江水系流域出露大片花岗

岩区，富含 U、Th元素的风化物在珠江三角洲平原

区沉积，造成该区 U、Th元素相对富集。Cl、Pb、Se

元素含量是地壳元素丰度 2~3倍，As、B、S、Sb元素

含量则是地壳元素丰度的 7倍。B，Cl、N元素的高

含量与本区在第四纪时期多次遭受海水的侵入有

关。Pb（Zn）元素高含量与珠江流域粤北地区、珠江

三角洲平原区西江沿岸等多处存在大中型多金属

矿和矿化异常带有关②。

（2）显著低于地壳丰度的元素为 Ni、Ba、Sr、Ca、

Na、P等。作为碱土和碱金属元素，一方面它们在水

中都以高溶解度为特征，另一方面，它们在花岗岩

和砂岩中都以贫乏为特征。这部分元素的负异常，

可能反映了此两方面的共同作用。

其他元素接近地壳元素平均含量。总体而言，

与地壳元素丰度相比较，珠江三角洲沉积物中元素

含量较丰富，特别是以 Cd、Hg、Cu、Pb、Zn、Ni、As、

U、Th为代表的重金属和放射性元素含量较高，形

成了高背景区。

3.2、钻孔基岩岩石元素含量
在本次钻孔所揭露的基岩中，以砂岩和泥岩为

主，少量样品为花岗岩。统计结果表明（表 1），本次

所测定的各类岩石样品元素含量明显高于中国东

部对应岩石类型元素丰度，尤其是砂岩中绝大多数

元素含量偏高，呈富集特征，仅 Ba元素含量偏低。

不同岩性元素含量有一定差异，如 As、Cr、Hg、Ni、

Cu、F泥岩 >砂岩 >花岗岩，Cd砂岩 >泥岩 >花岗

岩，Zn泥岩 >花岗岩 >砂岩、Pb、Th、U、Tl花岗岩 >

泥岩 >砂岩。总体而言，泥（页）岩中多种元素含量

较高，而花岗岩中除放射性元素 Th、U和 Tl、Pb等

几种与岩浆作用关系密切的元素外，多种元素含量

较低。

4讨论

4.1元素含量与物质来源的关系
珠江三角洲是在三次海侵、海退交互作用的过

程中发育起来的，整体上具有相同的发展模式，经

历了基本一致的演变过程[10]。在三角洲内部，受沉

积物质来源和海平面变化共同影响下形成的三个

主要沉积单元，即西北江沉积区，东江沉积区和潭

江沉积区也体现出不同的元素组合特征（图 2）。其

中，西北江三角洲以 Cd、Cl、Sb、CaO、Na2O最为富

集，潭江三角洲与西北江三角洲元素含量大体相

近，表现出较大差异的有：Cl、Cd、Cu、Sb，CaO和 U、

Al2O3 等 7个元素，其中 Cl、Cd、Cu、Sb，CaO含量偏

低，U、Al2O3偏高。与西北江三角洲相比，东江三角洲

Cd、Cl、Co、Cr、Hg、Mn、Ni、Sb、Sr、Ti、V、MgO、CaO、Na2O

含量偏低，Mo、S、Th、Tl、U含量偏高。

沉积物中化学组成的差异受控于其流域表层

岩石地层的化学组成，河流水体主要侵蚀搬运表壳

岩石的风化残积物。珠三角第四纪沉积物多为珠江

李文胜等：珠江三角洲平原区第四纪沉积物地球化学特征及其控制因素 71
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水系流域的岩石风化产物经河流搬运堆积而成，因

此不同沉积区元素含量的这种差别实际反映了物

质来源的差异。

北江流域在广东境内流经韶关市、清远市和肇

庆市，是广东省重要成矿区（带），广东省著名的仁

化凡口大型铅锌 -硫铁矿床、曲江一六大型砷矿

床、英德红岩大型硫铁矿床、英德西牛大型硫铁矿

床、曲江大宝山大型铅锌 -硫铁 -镓 -铟 -镉矿

床等都位于流域内。区内主要分布寒武系、泥盆系、

石炭系等地层，以石炭系分布最广。《广东省地球化

学图说明书（1∶50万）》资料表明③，区内寒武系显
著富集 As、Sb、Cu、B、Ba、Cr、Ni、Co、V、MgO 等元素

或化合物，泥盆系显著富集 As、Sb、B、Au、Hg、Ag、

Cu、S、Cd、F、Li、P、Cr、Co、Ni、V、Mn、MgO、CaO 等多

元素或化合物，石炭系显著富集 As、Sb、Zn、Cd、Cr、

Ni、CaO、Au、Hg、Ag、Cu、S、Mo、F、Li、Sr、B、Mn、V、

Ti、Co、P、MgO、Fe2O3等元素或化合物。

西江流域广东省部分主要在肇庆市、云浮市境

内，主要的地质背景有蓟县纪、奥陶纪、侏罗纪侵入

岩和寒武系、奥陶系、志留系、白垩系等地层，是粤

西地区重要成矿区（带），河台大型金矿床、云浮大

降坪大型硫铁矿、云浮大降坪大型铊矿、云浮茶洞

中型毒砂矿床、信宜银岩大型锡矿床等都位于流域

内。区内云浮 As-Sb-Au-Cu-B地球化学区内

As、Au、B、Cu、Zn、Ag、Bi、Ba、MgO、CaO等元素主要

呈高背景—异常分布，Sn、S、Sb、Cr、V、Ti等局部呈

高背景异常分布。信宜-廉江 Y-Zr-Ba地球化学

区 Y、La、U、Th、Nb、Zr、Li、Ba、Cs、K2O、Na2O、MgO、

Al2O3、Cr、Co、Ni、V、Ti 主要呈高背景分布，Au、Cu、

Mo、W、F等局部呈高背景异常分布。

东江流域在广东境内流经河源市、惠州市、东

莞市和广州市，主要的地质背景有侏罗纪地层和侵

入岩，连平锯板坑大型钨矿床、连平大顶大型磁铁

矿床、增城派潭大型铌钽矿床、河源到吉大型萤石

矿床、连平大尖山中型铅锌（镉）矿床等都位于流域

内。区内九连山 W-Cu-B-Mn地球化学区 B、

MgO、Mn、Cu、Fe2O3、F、Li、SiO2、Cr、Co 等元素及化

合物主要呈高背景—异常分布，W、Sn、Pb、Zn、

K2O、La、Y 等局部呈高背景异常分布，W、Cu、Pb、

Zn、Ag、La局部富集程度较高。河源-惠州 Sn-

W-Nb-As 地球化学区 Sn、W、Bi、As、Nb、La、Zr、

B、Ba、Hg等元素主要呈高背景—异常分布，Sb、Ag、

Cr、Ni、Co、V、Ti等局部呈高背景异常分布。

珠江水系不仅为地质历史时期珠江三角洲平

原的形成提供了丰富的物质来源，而且在当今还不

断携带大量的碎屑颗粒物和溶解态物质进入三角

洲平原，成为平原区河流水体元素的重要来源。尤

其是上游矿山开采活动，进一步加剧了元素的活化

迁移[16]。由东江、北江、西江、潭江、流溪等五大支流

携带到达珠江三角洲的元素年通量调查结果表明①

（表 3），年输入通量最大的为 Ca、Mg、Na，达百万吨

以上；其次为 K、Al、Sr、P、Mn、Ba，年输入通量在万

吨以上；Ti、Zn、Rb、Cu、Sb输入通量也较大，为数千

吨每年；Ni、REE、As、Li、Pb、U、Y 年输入通量为数

图2 珠江三角洲各沉积分区第四纪沉积物元素和指标含量对比

Fig. 2 Comparison of elements concentration in different sedimentary zone of the Pearl River Delta
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表3 珠江水系携带进入珠江三角洲平原区的元素通量
Table 3 Major element flux carried into the Pearl River Delta plain by the Pearl River system

单位：Be、Bi、Cd、Hg、In、Th、Tl为kg/a，其它为t/a.

元素 东江 北江 西江 流溪河 潭江 合计 
Al 21057 8848 62725 5602 1957 100189 
As 80.7 136.2 454.3 10.8 7.1 689.1 
Ba 998.6 1153.1 9688.5 149.1 160.7 12150 
Be 6957 5029 10147.2 644.3 777.1 23554.5 
Bi 2278.7 4983 4668 907.7 253.2 13090.7 
Ca 263284 1250796 11433872 98364 91018 13137334 
Cd 1343.6 5596.6 21912.6 455.3 306.9 29615 
Co 11.9 9.2 63.7 4.0 2.1 90.9 
Cu 217.1 153.9 606.2 55.6 27.8 1060.6 
Hg 166.0 270.5 2053 62.2 39.0 2590.7 
In 203.2 267.8 1124.1 70.8 35.6 1701.4 
K 73309 99459 415838 23716 34726 647048 
Li 75.2 144.4 280.4 20.7 19.9 540.5 
Mg 46774 154052 1502493 11351 33301 1747971 
Mn 1966.2 1673.4 8995.7 557.1 372.2 13564.6 
Na 166091 272058 896219 121843 253882 1710093 
Ni 192.6 140.4 557.2 68.5 29.9 988.7 
P 3718 1738 20504 1234 791 27985 
Pb 64.6 70.2 253.2 19.6 9.2 416.9 
Rb 262.5 383.8 666.3 66.2 77.6 1456.5 

REE 228.3 122.6 456.1 39.7 31.3 878 
Sb 6.4 50.3 937.6 4.8 3.0 1002.1 
Sr 821.3 2744.8 30620 266.4 367.7 34820.8 
Th 15075 7994 30737 3233 2590 59630 
Ti 711.3 557.6 5509 87.1 239.4 7104.5 
Tl 2068 9094 15436 253 633 27483 
U 7.1 34.7 137.4 2.7 1.7 183.6 
W 7.7 26.7 19.3 2.9 0.5 57 
Y 41.2 24.3 95.1 6.9 5.2 172.7 
Zn 445.5 976.4 3706.7 125.5 102.5 5356.6 

 

百吨；Co、Th、W、Cd、Tl、Be、Bi、Hg、In输入通量相对

较小，每年数吨至数十吨。总体上，大部分元素的输

入通量为西江＞北江＞东江，西江是珠江三角洲

平原区重金属的重要来源。

综上所述，珠江三角洲平原区典型重金属含量

偏高，是多种重金属元素的高背景区，其原因主要

与珠江水系流域基岩，即珠江三角洲平原的物源区

母岩矿物组成中重金属元素含量丰富以及多处存

在的多金属矿区有关。

4.2元素含量与沉积环境的关系
元素的聚积和分散要受到沉积环境的控制。在

珠江三角洲第四纪地质时期，气候经历了冷暖交

替。海平面的波动、沉积环境的变迁无疑将对沉积

物中元素含量分布造成影响。

西北江三角洲范围广大，根据沉积特征、地貌

特征、构造特征、发育过程、成陆年代等的差异，分

为西北部区、中北部区、中部区和南部区，其中，中

部区根据该沉积区内西北的剖面线（剖面Ⅰ）和东

南的剖面线（剖面Ⅳ），再细分为中区Ⅰ和中区Ⅳ。

各沉积区元素含量分布图表明（图 3），它们的元素

含量存在着一定的规律，大多数元素含量自北西向

南东：西北部区-中北部区-中部区-南部区，存

在着由低到高的趋势，即位置愈是濒海的沉积区，

其元素含量相对富集。元素含量由低到高的趋势主

要反映了沉积环境的影响，西北江三角洲自北西向

南东，其沉积环境依次为近口段-河口段（溺谷湾）

-口外海滨段（海湾）。西北部和中北部以河流相，

河口相为主，受河流因素影响大；中部和南部区主

要是在滨海和浅海环境中发育起来的三角洲相，受

海洋因素的影响大。显然，位置濒海的中部和南部
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图3 西北江三角洲各沉积分区元素含量对比

Fig. 3 Elements concentration in different sedimentary zone of the Delta of West River and North River

沉积区，其沉积物颗粒更细，有机质含量更多，更有

利于各种元素的聚积富集。

西北江三角洲元素含量与沉积环境关系的这

种特征，也表现在各个钻孔剖面上，本次工作在西

北江三角洲共布设了五条剖面线，控制自北西向南

东的四个沉积区，依据钻孔的沉积环境、沉积特征、

地球化学元素的含量和分布以及钻孔周边的资料，

选取五个代表钻孔，自北西向南东依次为：Ⅱ03（三

水西南）、Ⅲ03（南海平洲）、Ⅰ07（中山东凤）、Ⅳ01

（中山横栏）、Ⅴ01（珠海灯笼沙）（图 1），沉积环境

依次为近口段（河流地貌）-河口段（溺谷湾）-口

外海滨段（海湾），与此对应，沉积相由河流相-三

角洲平原相-三角洲前缘相-前三角洲相。通过各

代表钻孔元素含量平均值可以看出（图 4），由于受

不同沉积环境的影响，西北江三角洲自北西向南东

沉积物中的元素丰度与分布随着海平面的变化表

现出一定的差异，总体表现出陆相至海相逐渐升高

的趋势，反映了珠江三角洲地球化学元素聚积受沉

积环境影响的基本特征。

元素富集特征受沉积环境的影响在垂向分布

上也表现出相似的特征，限于篇幅，在此以镉元素

为例，对元素的垂向分布于沉积环境的关系进行讨

论。沉积物中的 B、Ba、Sr含量，对珠江三角洲第四

纪沉积相具有指示意义[17，18]。以第四纪海相沉积物

中 B>100μg/g、Ba>400μg/g、Sr>100μg/g，陆相沉

积物中 B<50μg/g、Ba<300μg/g、Sr<50μg/g为标

图4 西北江三角洲5个代表钻孔元素平均含量对比（比值）

Fig. 4 Comparison of elements concentration in five typical drilling cores of the Delta of West River and North River
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准[17]，利用微量元素所反映的沉积相，讨论晚更新

世以来珠江三角洲不同沉积环境对元素含量的影

响。钻孔 V06（中山东凤）中 B、Ba、Sr等指相元素的

含量曲线分布特征清晰显示（图 5），该剖面可分为

六段，对应三角洲三次海侵和三次海退，包含三段

元素富集和三段元素分散层段。三角洲海退时期，

气候干燥寒冷，B、Ba、Sr指示的沉积物在陆相环境

下堆积形成，主要为陆相的黄色粗砂、中粗砂，镉含

量水平低于 200 ng/g，属于含量低值、分散阶段。三

次海侵时期，气候温暖湿润，B、Ba、Sr指示的沉积

环境为海陆交互相，总体偏于海相，沉积物在海陆

交互作用的环境下堆积形成，主要为深灰色的粉

砂、淤泥质粉砂。对应深度的镉含量偏高，均达 300

ng/g以上，属于含量峰值、富集阶段。表明在珠江三

角洲形成过程中，温暖湿润、海陆交互作用强烈的

沉积环境有利于镉等重金属元素的聚积富集。

西江、北江三角洲大部直接受三次海侵影

响 [10-11]，普遍存在海侵形成的细粒级、粘粒级沉积

物。沉积物中细粒级、粘粒级组成越高，越有利于微

量元素的富集，推测其原因一方面是由于细粒级组

分多为富含微量元素的粘土矿物及部分暗色矿物，另

一方面沉积物中细粒级组分越多，则对微量元素的吸

附保持能力越强，微量元素也就越易累积富集[15-16]，加

之上游物源区母岩矿物组成中重金属元素含量丰

富，重金属元素随沉积物经河流搬运迁移，随着沉

积环境的改变，聚积于珠江三角洲第四纪沉积物

中。因此，珠江三角洲第四纪沉积物中元素的含量

与分布，主要是受物质来源与沉积环境控制，即上

游提供了丰富的物源供给，而三角洲平原区特殊的

沉积环境为元素的聚集提供了适宜的赋存条件。

5结论

⑴珠江三角洲平原区沉积物中重金属元素普

遍呈现出富集特征，富集元素主要为 B、As、Sb、Cd、

Cl、Pb、Zr、Zn、Fe、Al、Se、U、Th 和 S、N 等，尤其以

Cd、Hg、Cu、Pb、Zn、Ni、As 为代表的重金属元素最

为富集，而 Ni、Ba、Sr、Ca、Na、P等元素则呈现出贫

乏特征。与中国东部华南褶皱系岩石元素丰度相

比，珠江三角洲平原区基岩各元素含量也呈现出多

种元素偏高的特点，不同岩性元素含量有一定差

异，泥（页）岩中多种元素含量较高，而花岗岩中除

放射性元素 Th、U和 Tl、Pb等几种与岩浆作用关系

密切的元素外，多种元素含量较低。

⑵珠江三角洲是一个由多河流与海洋相互作

用而形成的复合三角洲，不同区域富集元素类型及

富集程度呈现较大差异，其中以西北江三角洲各元

素最为富集，而潭江三角洲仅 U、Al2O3 富集，Cl、

Cd、Cu、Sb，CaO 等元素或化合物含量明显低于全

区平均含量，东江三角洲 Mo、S、Th、Tl、U等元素富

集，Cd、Cl、Co、Cr、Hg、Mn、Ni、Sb、Sr、Ti、V、MgO、CaO、Na2O

等元素或化合物含量明显低于全区平均含量。

图5珠江三角洲V06孔Cd元素含量分布图

Fig. 5 Distribution of Cd concentration of core V06 in the Pearl River delta
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⑶珠江三角洲第四纪沉积物重金属元素的高

含量区分成西北江西北部和东南濒海两大片区，究

其原因，前者物源由区域发育的富镉、铅、锌等重金

属元素的岩石风化产物构成，特别是具高强度镉含

量的铅锌多金属矿区控制，后者则受海陆交互作用

的沉积环境影响。

注释：
①中国地质科学院地球物理与地球化学勘查研究所.珠江

水系生态地球化学评价[R].2009.

②广东省地质调查院.广东省珠江三角洲经济区多目标区

域地球化学调查[R]. 2010.

③广东省佛山地质局.广东省地球化学图说明书（1∶50万）

[R] . 1995.
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