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摘 要 用低本底 : 谱系统测量沉积物柱芯分层样品的
” 。

bP 和
, 3 7

c s

含量
,

及最小二乘拟合

方法得到沉积曲线
,

从而求出大鹏湾内外 4 个采样站位沉积物的沉积速率
: ” 。 P b 方法为 0

.

46

一 0
.

2 c7 m
· a 一 ` ; ` 3 7

cs 方法为 0
.

38 一 0
.

1 c0 m
· a 一 ’ ,

其值随远离海岸方向而减少
.

在该海区
’ 3 ,

cs

方法因外部扰动因素较多
,

不如 ” 。 P b 方法准确
、

可靠
.

关键词 大鹏湾
, : 谱

,

沉积速率
, ” o

bP 和
’ 37

cs 放射性同位素

分类号 p 7 3 6
.

2 1

南中国海的大鹏湾西起深圳市沙头角镇
,

东至大亚湾
,

湾内外有部分属香港海域
.

大

鹏湾是一天然渔场
,

其生态环境对沿岸地区的经济发展有重要关系
.

近年由于沿岸工业发

展迅速
,

排污增加
.

大亚湾核电站投产后排出的低放废水在沿岸水流作用下
,

使大鹏澳附

近的水体流向大鹏湾一带
.

这些污染可能沉积在大鹏湾 内
.

因此
,

进行大鹏湾沉积物的研

究对该海域的环境保护
,

沿岸地区工农业的发展具有重要意义
.

本文用 夕谱方法同时测量
“ , 。 P b 及

’ 3 7

cs
,

确定大鹏湾内外 4个站位沉积物的沉积速率
,

并对两种方法进行了比较
.

1 测量原理

利用放射性同位素作为示踪剂
,

测定海洋
,

湖泊和江河的地质年代和沉积速率
,

不但

已成为研究海洋
,

湖泊和江河的有力工具
,

而且可为疏通河道和航道
,

兴建码头和港 口
,

修

建水坝和船坞以及环境保护等工 程提供有关地质
、

地貌等方面的重要科学依据
〔 ,〕

. ’ ` 。

bP

是天然放射性核素
,

它是铀系的一个成员
,

半衰期为 22 年
,

30 年前 已被确认为测定百年

以内沉积年代的理想示踪剂
〔2〕

.

它有如下的衰变链
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沉积物 中包含有两种
“ `“ P b

,

一种是沉积物本身或被侵蚀陆地土壤中由
’ 26 R a 衰变而来的基

本
2 , 。 P b

,

记作 P bs
。 ; 另一种是 由大气沉降下来的非基本

2 , 。 P b
,

大气 中的
” 。

P b 是 由于地壳放

出的氛 (
2 , , R n )衰变而成的

,

这些
” “

bP 在大气中的停 留时间约为数天到数星期
,

它落入水

中之后
,

由于交换和沉积作用而存在于泥一水界面上
,

经过一段时间
,

它又会被新的沉积

物复盖
.

所以
,

某层沉积物的
” 。

bP 应为以上两种
” 。 P b 之和

,

称为总
” O

bP
,

并 以 bP
, . 表示

.

这样
,

由大气沉降的非基本
“ , ”

bP 应为总
’ `“

bP 与基本川 P b 之差
,

因此也称为剩余
, ` 。

bP
,

以

p b
。 、

表示
,

即
:

P b
e 、

= P b
o r

二一 P b
,。

( l )

由于 ” 。 P b 放出 日射线的能量较低 (最大能量 18 ke v )
,

较难直接探测
,

过去主要靠测定它的

第一代子体
2 , 。 B i 的 日射线 ( 1 1 6 0 k e v )或第二代子体

2 , 。 p o
的

a
射线 ( 5

.

4M e v )
.

尤其是
2` o p o

方法
,

曾得到广泛应用
.

但是
,

此法要从沉积物中用化学方法分离
、

沉积
2 , 。

oP 制作薄源
,

并

确定
’ `。 P 。

的化学产额
.

这样
,

处理方法麻烦
,

而且操作上的失误很容易影响结果的准 确

性
.

考虑到
” 。 P b 亦发射 夕射线

,

不过其 夕份额只有 4 %
,

而且 夕射线能量也低
,

仅为 46
.

5

ke V

一般的
: 谱仪很难测量

,

但是 由于 夕谱技术的进步
,

现在的 N 型 H P G e 低本底 : 谱仪

完全可以直接测量
2 ` 。

P b 这一 : 特征峰
,

并可以得到令人满意的精度
.

近 10 多年来又发展了用半衰期为 30 年的人工放射性核素
’ 3 7

cs 测定百年以内沉积年

代的方法
〔2

,

3〕
.

积物物中含
` 37 Cs 的主要原因是 50 和 60 年代全球多次大气层核试验

,

引起

其含
` 3 7

cs 微粒的落下灰散落全球范围的地面或水体
, ’ 3 ,

sC 逐渐沉积于海湾
、

湖泊和江河

的底部
.

` 37 cs 发 出能量为 66 k1 e V 的 : 射线
,

可直接用 : 谱仪测量
,

免除烦琐的样 品化学处

理 过程
.

如 果用 N 型高纯锗探 测器
,

可同时测 量
” 。

bP 和
` 37 cs

.

由于某些局 部地 区或海

域
` 37

cs 的分布有其特殊性
,

而且 ” ,

sC 的含量比
’ `“

bP 也低得多
,

故更易被物理或生物扰动影

响而难于达到较高的准确度
.

2 测量方法及仪器

2
.

1 采样及样品处理

在南海大鹏湾内外设置 4 个采样站位 S , ,

S : ,

5 3

和 S ; ,

其方位如图 1所示
.

由大鹏湾内

的 s ,

站位开始沿香港分界线向大鹏湾外设置 4 个站位
.

于大亚湾核 电站投产前的 1 9 9 2

年夏季进行采样
,

由海洋调查船的大型箱式采样器进行柱状沉积物采样
.

沉积物柱芯长

5 c0 m
,

以每段 cZ m 长分切成 25 个样品
,

每一样品经烘干
、

研磨
、

过筛等
〔3

, `〕 ,

制成重量约为

kI g 的粉状干样
,

供测量分析之用
.

.2 2 测 t 方法

2 ,。 P b 及
’ 3 , e s 测量采用美国 N u e l

e u s
公司 N 型 H p G e 低本底 : 谱分析系统

.

同轴型 N

型高能锗探 测器
,

相对效率 25 %
.

1c0 m 铅屏蔽
.

配 BI M一 P C 28 6 微机多道 (P C A 插件 )
,

道

数 4 0 9 6
,

增益 0
.

4 8 8k e v / e h
.

系统对
6 0

C o 1
.

3 3 M e v : 射 线的分 辨率为 1
.

8 9 k e v
.

2 5 k e V ~

ZM e v 范围内的积分本底为 1
.

s cP s
.

采用 G D R v er is on 5
.

1 分析软件
.

样品测量时间 1 h2
.

系统刻度标准源采用中国计量科学院的
“

河泥环境放射性标准参考物质
” ,

其中
” 。

P b 和

, ` 7 C s的总不确定度分别为 3
.

5 %和 4
.

4 %
.
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按中国海洋监测规范对每一分层样品做 了

常规粒度分析
.

2. 3 沉积速率的计算

( 1 ) ”
“ P b 方法

:

测量分层样品的
’ ` , P b 含量应

为 P bsr 。
,

它似乎应随深度的增加而减少
,

但是
” 。

P b 的半衰期为 22 年
,

至一定深度后
,

其剩余 210

P b ( P be
:

) 已基本衰变完毕
,

此时的 P bsr 二应基本上

趋 向一恒定值
,

由 ( l) 式可知
,

此值即为沉积物

自身的
2 , 。 p b

,

即 p b
: 。 ,

这里 p b
,。

是取多层测量值的

平均值
.

如果认为进入水中的 P be
:

的量和在水中

的停留时间保持恒 定
,

而且沉积物不受明显的

扰动
, “ ` 。 P b 又无明显的迁移现象时 (封闭型沉积

物 )
,

对应深度为
Z 一层沉积物的 P be

、

含量 A x( )可

由下式表示

纷纷丫丫
夕夕 马 5 3晰晰

OOOOO
...

5 444

沉积物采样站位图

A ( x) 一 凡
e 一 从

( 2)

上式的 A
。

为 t 一 0 时
,

即表层沉积物的 bP
e :

含量
;

F i s
.

t h e

图 1

T h e

sa m P l i n g o f

s h o w in g t h e s iet 脚
s l t i o n f or

“ d im e n st

矛
、

为
” “

P b 的衰变常数
,

它等于 0
.

0 3 l la
一 ` ; t 是深度为

: 一 层的沉积年龄 a( )
.

若沉积速率 V(
c m

.

a 一 ’
)为恒定值

,

则 t一 x/ V
,

代入 ( 2) 式后并取对数
,

得

I n A ( x ) = In A
。
一 (久 / V )

x
( 3 )

若以 ln (A x) 为纵坐标
, :
为横生标作图

,

应为一直线—
” “ P b 沉积曲线

.

直线的斜率 R一 刀

V
,

计算沉积速率 V 可 由直线的斜率 R 求得

V = 久 / R ( e m
· a 一 ’

) ( 4 )

( 2)
` 37 c s

方法
:

测得分层样品的
’ 3 7

cs 是来 自核爆的落下灰
,

底层的已逐渐衰变
,

其含

量应随深度的增加而减少
.

但是
,

由于近年已停止大气层核试验
,

而全球在 1 9 5 4~ 19 5 8 年

和 1 9 61 一 1 9 6 2 年是进行大气层核爆的高峰期
,

19 6 3 年应为全球性
’ 3 7

cs 沉降的高峰年
.

所

以
, ’ 3 7 C s 含量在接近表面较浅层时

,

随深度增 加而上升
,

直至某一深度 D 时应达到一最大

值 (该深度相应于沉积年为 , 。一 1 9 6 3年 )
,

然后
,

再随深度的增加而下降
.

这样
,

由
` 3 7

cs 含

量随深度分布曲线—
` 3 ,

sC 沉积曲线可确定峰值沉积年对应的深度 (D
。 m )

,

再由下式计

算沉积速率 (同样要符合封闭型等条件 )

V = D / (梦一夕
。

) ( e m
· a 一 `

) ( 5 )

上式的 , 为采集沉积物样品的年份
.

2, 。 P b 的沉积曲线可用最小二乘拟合得到
.

而
’ 3 7

cs 沉积曲线可直接定峰位 (年 )
,

也 可

以用多项式拟合函数拟合后找峰位
.

沉积速率的误差
,

如用直接定峰求得 (
’ “ 7 c s )

,

则误差

由分层厚度 ( cZ m )及测量误差确定
,

如用拟合方法求得
,

主要由拟合误差确定
.

3 结果与讨论

s ,

站位的
’ ` 。 P b 和

` 37 c s
的 : 谱测量数据如表 1 所列

,

所示误差为标准误差
,

5 1

站位



第 2 期 关祖杰等
:

用 丫 谱方法测定大鹏湾的沉积速率 3 5

的
2 , 。

P b 和
’ 3 7

cs 沉积 曲线由图 a2 所示
.

其余 3个站位的沉积曲线在图 b2 ~ d2 给出
.

由以上这些沉积曲线计算所得 4 个站位的沉积速率在表 2 列 出
.

结果显示
,

无论是

用 ” “ P b 方法还是
” ,

cs 方法
,

沉积速率随着沿南海方向远离大鹏湾而呈线性减少
,

其变化

趋向大致相 同
,

如图 3所示 (图中圆圈及虚线为 sC 一 1 37 方法的拟合定峰计算结果 )
,

这种

变化合乎一般的沉积规律
.

表 l 沉积物柱芯 5 1

的
“ , 。

P b 和
` 3 ,

e s 含童 ( B q
·

k g
一 ’

)

T a b
.

1 Z l o P b 一 2 1 0 a n d 13 7

sC
一 1 3 7 e o n t e n t s i n s e d i m e n t e o r e s -

深度

( e m )

P b 一 2 1 0

C s 一 1 3 7

总量

ēU工k口ùUOD八Uùl)ù口0nU八U10八U八U工JJ八U口二八6八甘Q口11n甘OOnùné 1丈OCJ6八乙,n
0 ~ 2

2 ~ 4

4 ~ 6

6 ~ 8

8 ~ 1 0

1 0 ~ 1 2

1 2 ~ 1 4

1 4 ~ 1 6

1 6 ~ 1 8

1 8 ~ 2 0

2 0~ 2 2

2 2 ~ 2 4

2 4~ 2 6

2 6~ 2 8

2 8~ 5 0

1 2 7士 4
.

1 2

1 0 2士 4
.

5 5

9 8
.

0士 4
.

3 7

9 2
.

3士 3
.

3 7

9 7
.

7士 4
.

8 8

9 3
.

6士 4
.

7 1

8 3
.

6士 4
.

5 6

7 5
.

6士 4
.

8 8

7 0
.

0士 4
.

6 7

6 7
.

6 士 4
.

9 2

5 8
.

9士 4
.

6 5

6 4
.

2士 4
.

4 8

5 1
.

4士 5
.

8 5

5 8
.

7士 5
.

1 0

3 7
.

5士 7
.

3 3“

剩余量

8 9
.

5士 5
.

6 4
.

5士 5
.

6 0
.

5士 6
.

5 4
.

8士 4
.

6 0
.

2士 6
.

5 6
.

1士 6
.

4 6
.

1士 5
.

3 8
.

1士 6
.

3 2
.

5士 6
.

3 0
.

1士 6
.

2 1
.

4士 5
.

2 6
.

7士 5
.

1 3
.

9士 6
.

2 1
.

2士 6
.

1
.

6 3士 0
.

1 5 8

1
.

9 4士 0
.

1 8 7

1
.

9 6士 0
.

2 0 0

2
.

0 0士 0
.

1 8 0

1
.

8 9士 0
.

1 3 5

2
.

3 6士 0
.

1 9 2

1
.

8 1士 0
.

1 9 2

1
.

8 9士 0
.

1 9 3

1
.

8 6士 0
.

1 8 8

1
.

6 9士 0
.

1 8 6

1
.

6 7士 0
.

2 1 9

1
.

5 2士 0
.

1 7 6

1
.

1 8士 0
.

1 8 6

< M D
“

< M D

,
最小探测水平

, ,
深度 2 8 ~ 5 0e m 共 1 1 层总

” 。p b 含量的平均值

表 2 沉积速率计算结果 c( m / a)

T a b
.

2 R e s u lt s o f e a lC u la t io n o f s e d i m e n ta t i o n r a te s

S l

2 2
0

1 5
`

S 2

2 2
0

2 0
`

S 3

2 2
0

2 5
,

S
-

2 2
0

3 0
`

位纬站北

P b一 2 1 0

C s 一 1 3 7

0
.

4 6 2士 0
.

1 1 0

0
.

3 7 9士 0
.

3 3 2

0
.

3 9 2士 0
.

1 3 0

0
.

2 4 1士 0
.

4 3 6

0
.

3 1 8士 0
.

0 8 8

0
.

2 0 7士 0
.

4 8 3

0
.

2 6 9士 0
.

2 4 0

0
.

1 0 3士 0
.

8 2 0

210 P b 方法的测量结果与纪正训等人
`’
在 19 8 4 年测定广东某海区的结果 0

.

c4 m
·

a 一 `

相近 (
’ ` 。

oP 方法 )
,

亦与 aT nn er 用痕量金属元素分析邻近站位所得结果接近
〔5〕

.

` 3 , C
s

方法的结果似乎偏低
,

误差也较大
.

误差随远离海湾而增加意味着在海湾外已不

1 )纪正训
,

林炳兴
,

冯广学等
.

利用
2 ,。 P b 对广东某海区沉积物年代的初步测定

,

1 98 4
,

内部资料
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如国
·

口芝q山o、

生
怜

,

冲洲
一

,,

吕日曰
.

一曰曰曰日卜

12 1` 2 0

l ; { 翻

: 4 0 `

探度 /e m

图 2 2 , 。p b 和
’ 3 ,

sC 沉积曲线

2 l o P b a n d
1 3 7

C

J司习司刁刁刊,J,门刊副JJJ刁州

决11外i乡/

2 2 2 0 2 2 2 5

曰

竺咐
óó

ù赫衅衅
匕

准
厂

嗦耐蔽ù

卜

`
·

日。一汪褂岑

F ig
.

2 T h e s e d i m e n at t i o n e u r v e o f

能满足
“
封闭型

”

沉积物等条件
.

对
` 3 , c s 方法来说

,

除受物理扰动 (如风
,

浪等 )和生物扰动外
,

还可能

受 1 9 6 3 年以后 附加的
” 7

cs 干扰
,

例如局部地 区的

大气层核试验
,

南海水域航行 的核动力船只的废物

排放等等
. ’ 3 7

sC 方法误差较大的另一原因是
’ 3 7

cs 的

含量 比较 低
,

在 同 一测量 时 间下
,

其测 量误差 要

比
2 , 。 P b 的测量误差大得多

·

对 4 个站位分层沉积物的粒度也做了分析
.

它

们都属泥质沉积物
.

结果表 明远离陆地的 s ;

的含沙

量 比海湾内的 5 1

明显减少 (含泥量增加 )
,

这也是使

沉积速率从 5 1

~ S :

逐渐减少的原因
.

综上所述
,

用 N 型 H P G e : 谱方法测定海洋沉

积物的沉积速率是一种极为简便的方法
,

它可免除

样品化学处理 的烦杂过程
,

并获得令 人满意的结

果
. ’ ` g

P b : 谱方法比
` 3 7

cs 方法受附加同种核素的干

纬度

F i g

f o r

图 3 沉积速率计算结果比较

3 C o m Pa r i s o n o f s e d im e n at t i o n

」

斗
~ J二

2 2 3 0

T a t e S

v a r i o u s s i t e s a n d ca l e u l a t i m m e t h《x 』s

扰较小
,

有较高的准确度和较小的误差
.

目前
,

; 谱方法所需样品量较多
,

要求用大型箱式

采样器采样
.

但是
,

随着 : 谱技术的飞速发展
,

这一缺点会逐步得到解决
.
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