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提要 本文报道了应用
` J’ C s法和

二’

乍 b法对比研究都阳湖近代沉积速率 按黄海高程 11
.

1一 14
.

6m 湖

区的沉积速率在 1乃 - - 3
.

7m m
·

a一 `
之 间

,

平均值为 2
.

2m m
,

a 一 ’ 。

文 中还讨论 了用 : 谱法验证
` ’ 一

Cs 法 和

2 ’
OP b 法给出的沉积速率的结果

。

” 七 s 法给出的沉积速率与 : 谱法的结果是一致的
, ’

而
二’ “ P b 法给出的沉积

速率 比 , l’ 谱法和
’ 3
飞 s法的结果约偏低 16 %

。

关锐词
’ 3, Cs

“ 1

乍b 对比 沉积速率 都阳湖

作者简介 叶崇开 男 54 岁 副研究员 环境同位素

月U 舀

自从 G ol d b er g E
.

D
.

提 出天然放射性元素
2 ’ “ P b 可作为百 年内发生的地质事件的时钟

(G o l d b e r g
,

19 6 3 )
,

19 7 3 年 p e n n in g t o n
W

.

等利用大气层核试验裂变产物 ” 7C S 测定湖泊沉

积速率获得成功 (P en mn
g ot n ,

19 7 3) 以来
,

放射性同位素剂量学方法测龄 已发展成为核科

学领域巾一 门新兴的边缘学科
。

可广泛应用于地质年代学
、

湖泊沉积学
、

环境污染等方面的

研究
。

本文应用
’ 37 C s 法和

2 ”̀ P b 法对 比研究都阳湖近代沉积物的沉积速率
,

目的在于为都阳湖

开发与治理提供基础资料
。

一
、

都阳湖概况

都阳湖是我国第一大淡水湖
,

位于长江中下游南侧
,

江西省北部
。

由于历代围垦
,

至

19 8 5 年湖面积 只剩 4 6 4 6 km “ (黄海高程湖 口 水位 19
.

sm 时
,

下同 )
,

其中受闸坝控制的湖汉

16 3k6 m 2 ,

实有敞 口通江湖面积 321 0 km
,

。

湖容积 33
.

b3 m
, 。

汇纳赣
、

抚
、

信
、

绕
、

修五河

16 2 2 0k0 m “ 的逸流来水
,

从湖 口人长江
,

水量 145
.

7 b m ,
·

a一 l
,

超过黄河
、

淮河
、

海河人海

年水量的总和
。

都阳湖是季节性吞吐型过水湖
“

洪水期浩瀚连天水一片
,

枯水期蜿蜒河道几条线
” 。

加之

湖内岛屿
、

洲滩
、

港汉
、

河道纵横交错
,

湖滨盲 目围垦
,

流域水土流失严重
。

上述诸多因素

构成都阳湖地形
、

地貌
、

水文复杂的特征
。
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二
、

基本原理及实验方法

, 37 c s 是核爆炸产生的人工放射性核素
。

物理半衰期 30
.

174 年
。

核爆炸~ … , ’ , I~ … ` ’ 7x卜… ” 7 c s
~ … ” , B 。

(稳定元素 )
。

核爆炸产生的放射性烟云在

大气层扩散
, ’ 37C s 随大气沉降物一起散落到地球表面

。

2 ,
OP b是自然环境中存在的天然放射性核素

。

物理半衰期 22
.

3 年
.

天然 2 , s u ~ … ’ 2`R
~

2 22
助~ … 2 ’

Po 卜
2 , 。B i~

2,
OP o

~ … ’ o 6P b (稳定元素 )
。

衰变链中的
’ 22 R n (气体 ) 从地球表面进人大气层很快衰变成

2 ’
乍b

,

随大气沉降物均匀

散落到地面
。

, ” C S 和 2`“ P b 从大气层进人水体后很快吸附在微小颗粒上
,

随水中悬浮物一起沉降进

人湖底
,

在湖底逐年依次一层层沉积
,

形成 自我封闭的沉积物
。

取不被扰动的原状沉积物
,

逐层测量出
” 7C S 和 2 ’ “ P b 活性与沉积物垂直深度关系

,

从而导 出沉积物的年龄和沉积速率
。

1
.

’ 打C s
法 自从美国在 19 4 5 年 7 月 16 日第一次核试验 以来至 19 80 年止

,

全世界

大气层核试验总裂变当量 80 % 以上集中在 19 61 年冬至 19 6 2 年底进行
。

仅苏联百万 吨级以

上大当量核试验就有 30 次之多
。

大当量的核爆炸裂变产物可射人同温层
,

经过 10一 12 个月

的半滞留期
,

于 19 63 年沉降到地面
,

造成全球性放射性污染
。

故出现 19 6 3 年核裂 变产物
, 37

cs 的最大峰值
。

19 63 年后虽也进行过有限的大气层核试验
,

其裂变当量仅占世界总当

量的 10 %
。

产生的 ” t
s 不足以干扰 19石3 年 ” 7c s 最大峰值的确定

。

故可根据世界核试验进

程和
’ 37C s 沉降进人湖底沉积物的特点

,

只要逐层测出沉积物垂直深度
’ 37c s 最大峰值层

,

该

层就是 19 63 年的沉积物层位
。

从而得到 1963 年以来的沉积厚度和平均年沉积速率
。

2
. ’ 10 P b 法 从大气中沉降下来的

, 1
P0 b (称过剩 Z1 P0 b 过 )

,

它在湖底自我封闭体系中

随沉积物的深度呈指数衰减
。

同时
,

湖底沉积物自身也有一定量的铀系核素
,

同样衰变产生

b喃()(2)l(3)PP
2 1

2 l

(称附加
2 l oP b 附 )

得到
2 ’ “ P b 过

,

。

因此
,

首先要测 出沉积物泥芯某一深度 Z10 P b 的总量
,

然后扣除

假设
二

沉积物中” ” P b 过的通量是一常数 ;

沉积物 中
2 ’ oP b 附与深度无关 ;

不存在
2 ’ “ P b 沉积后再迁移 ;

在这些条件下沉积物泥芯某一深度的
2 ,
OP b 活性 (A ) 与沉积物年龄 ()t 的关系可用下

式表示 : A
t= A oe

一众+ A
’ · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … (l )

因为
: t 二 Z / s

,

故 ( )l 式可写成
:

A
t一 Ao

e 一社 / +s A
’ · · · · · · · ·

… … (2)
式中

,

只是
2 `
OP b 的衰变常数 (0

.

6 93 / 22
.

3 a
一 ’ ;)

A
’

是 2 ’
OP b 附的活性

Z 是沉积物泥芯深度 (c m )

S 是沉积速率 ( cm
·

a 一 , )

几 / S 和 A
。

值
,

可 由 nI ( A
t一A

’

) 对 z 作图得到
。

(A
t一A

’

) 是Z10 P b过
。

元值已知
。

故

可计算出 s 值
。

用间接法求 A
’

值 (陈进兴等
,

19 84)
,

因为沉积物中
“ 26 R a

半衰期长达 1犯 2

年
,

在百年内其含量不受泥芯深度 的影响
。 “ 26 R a

与
2 ,
OP b 处 于平衡状态

,

测 出 226 R a 的量得
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2’ OP b的量
。

3
.

样品采集及分析测定方法 根据上述测龄原理
,

结合都 阳湖的实际情况
,

制定布

点取样原则
: ( )l 避开各河人湖扩散区推移质淤积地带 ; ( 2) 避开主槽航道区

,

可能有人为

扰动自然沉积层序
,

加上枯水期湖水 归槽流速增大对沉积物冲刷破坏 自然沉积层序 ; ( 3)

1% 3 年最高水位线以上湖区受
’ 3 7C S 测龄原理所限不宜设点

,

因 ’ 37C S 主要随水体进人湖底
。

根根 上述情况 自行设计一套取样设备
,

在 19 8 5 年枯水期
,

设六个点
。

每点取得直径为

2 0 c m
,

长 5 0 cm
,

不扰动的 原状沉积物圆柱形泥芯 2 个
。

在现场 用分层器
,

依次切取直 径

17c m
,

厚 Ic m (或 Zc m ) 为一层的小样
,

将小样装人塑料袋密封以防水分损失
,

带回实验

室称重
,

干燥恒重
,

粉碎至 60 目
。

川 cs 放化分析 取经过预 处理 的沉积物样品 SG -
es
l o og

,

在 H cl 一H N O
;

体系中加

入 C S 载体浸煮提取样品液
,

加人 A
.

m
.

P
.

作吸附剂过滤弃去溶液
,

用 N a O H 溶解
,

在冰浴

下加人 N a 3B iZ I g 作沉淀剂
,

生成 C s 3B iZ I g
,

制源
。

用 F J一 2 60 3 型 a
口弱放射性测 量装 置测

; 3￡ s 刀活性
。

控制测量误差 < 20 %
。

仪器灵敏度 10
一 , B q

。

用英国核子中心的
’ 3 ’

c s
标准源校

正仪器效率 全程化学 回收率 70
.

(卜沼 0
.

5%
。

:0l 尸b 放化分析 沉积物中
2 ’。P b~

2 ’ “ Bi ~
“ `
OP

o 已处于衰变平衡状态
, 2 ’ 。P b 的活性相

当于 2 ’
OP o 的活性

。

故可直接从沉积物中分离出
2 ,
P0

。 ,

取经过预处理的沉积物样品 3 克
,

置

星 r 尸

l

乙j k m

匕
.

之二只

竹与 万
七

、 .

{ 一

丁止于
一 岁了户

、

湖
/

.

抚
`

一 {

图 1 都阳湖沉积物取样点分布示意图

F 19
.

1 A d l a g r a m d一s t n b u t一o n o f lo e a t io n of r S a m P !一n g o f s e d 一m e n t s l n P 0 y a n g L a k e
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于 H :5 04一 H NO 3
体系 中加 热

,

用 1 : 1 H N O 3一 H C IO ;
除 去 H S IO ;

盐
,

制成 0
.

sm o l
·

f `H cl 体系样品液
,

在 7 0一
~

80℃温度水浴振荡装置中自沉积 2 小时制成
2 1
P0

。
铜片源

.

用

FJ
一 33 2 型 :

低本底测量仪测
2 ,
P0 。 : 活性

.

仪器灵每度 .0 0 7 d pm
。

控制测量误差 < 20 %
。

用
2” Pu 标准源校正仪器效率

。

全程化学回收率 70
.

任一80
.

0%
。

: 谱 ’刃cs 峰值 定位 选择有代表性的取样点的沉积物泥芯样品 10 企一 300 克
,

用低本

底 下谱仪逐层测量 ” 7c s 活性
,

确定 ” 7 c s 最大峰值层位
。

作为 ” 7 c s 法和
“ ’ “ P b 法的验证

。

三
、

结果与讨论

由于都阳湖地形
、

地貌
、

水文要素复杂
,

为了获得准确的沉积速率
,

每个沉积物泥芯用
, ’ 7
cs 法和 ” “ P b 法作对 比测定

。

其中有代表性的泥芯还作 : 谱 ” , c s
峰值定位验证

。

六个取

样点的分布及测定结果见图 1表 】一 7
。

表 1 1985 年都阳湖沉积物取样点分布及沉积速率

T a b le 1 D i s t r ib u t io n o f lo e a t i o n of r s a m P l
i n g o f se d inr e n t s

,

a n d s e d 一m e n t a t io n r a t e s in P o y a n g L a k e i n 19 8 5
.

编编号号 湖区分类类 取样位置置 高程程 19 6 3 年年 沉积速率率

〔〔〔〔〔黄海 ))) 最高水位位 m m
.

a 一 lll

111111111】111 (黄海 )))))

nnnnnnnnnnn 11111

11111 赣江人湖扩散 区区 令公洲南端 0 欢m
,

主槽东约 13 0mmm 12月月 14 7 888 2
.

888

扩扩扩扩散区 自然湖堤 内坡坡坡坡坡

22222 主湖区区 都昌县城东南 约 3k m 主槽南 20 0mmm 1 1
.

9 111 14
.

3 666 3
.

222

主主主主槽边滩自然湖堤顶部部部部部

33333 主湖区区 东江闸东北约 3
.

2 kmmm 1 2
.

1 111 未观 测测 1
.

111

中中中中心湖盆西部滩地地地地地

44444 主湖区区 棠荫西南 4 k m 主槽西 S OOmmm 1 1 4 111 14
.

3夕夕 1
.

000

中中中中心湖盆主槽边滩外坡坡坡坡坡

55555 东北大湖湾区区 下山西 l
.

s k m 距 岸边 2O0 mmm 1 1
.

111 14
`

3 999 3 999

东东东东北大湖湾栏 门沙顶部部部部部

66666 抚河人湖扩散区区 军 山湖内堤内 4 00 mmm 1 4
.

6 111 16
.

1999 1 222

滩滩滩滩地中部部部部部

从图 1 和表 1 看
,

全湖六个取样点沉积速率最小的是主湖区中心湖盆 3井和 4井点
,

其沉

积速率分别为 1
.

1 和 1
.

om m
·

a 一 ,
,

说明该湖区的湖流及泥沙沉积状况变化不大
,

盆底宽

平 ; 但是位于湖盆北侧主槽边滩上的 2井点
,

由于受到抚河
、

信江
、

饶河汇合形成的东水道

的影响
,

其来水来沙等水文要素非常复杂
。

湖流和泥沙沿主槽纵向和横向扩散
,

使主槽边滩

成为 自然湖堤高淤积地带
,

故该点沉积速率高达 3
.

m2 m
·

a 一 ’ ; 5并点位于东北大湖湾湾 口地

带
,

由于湾内无大的河流注人
,

湖流 小
,

湖水清
,

清水期长
,

湾 内清水与湾外浊水在湾口形
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表 2

T a b l eZ

l号样芯核素活性随深度变化 表 3

T a lb e

2号样芯核素活性随深度变化

No
.

la smP l e eo re, v a ri a t io n 3 N o
.

Z s a m P le c o r e , v a ri a t io n

o f r a d io 一 a e ti v it y w i t h d eP ht o f r a d io 一 a c ti vi ty w iht d e P th

深深度
’
c
mmm

1 37 e s 法法 刽乍 b 法法 , l 谱法法

BBBBB q
·

k g
一 111 d pm

·

g
一 lll 13, e s

3 q
,

k g
一 lll

000一 1
.

222 3
.

444 5
.

444 3 666

111
.

2一2
.

444 3 666 4
.

222 5
.

333

222 4 一3
.

777 5
.

000 4
一

000 7
.

222

333
.

7一4
一

999 8
.

333 2
.

777 10
.

000

444
.

9 一 6
.

222 14
.

111 4
.

000 18
.

000

666
.

2 一 7
.

222 6
.

888 3
.

555 9
.

888

777
.

2一9
.

777 1
.

555 2
.

222 1
.

888

999
.

7一 14
.

555 0
.

444 1
.

222 0
.

333

1114
.

5一 19
.

333 n
.

ddd 0
.

555 n
.

ddd

1119
.

3一2 1
.

55555 n
.

ddddd

沉沉积速率率 2
.

888 2
.

888 2
.

888

mmm m
.

a 一 111111111

13 7C s 法 2 ’
Pa b 法

深度
’
c
m

B q
`

k g
一 l

2
一

8

d p m
·

g
一 l

16l3O es Z沸

n,了八,
了
臼24
八甘Q

.̀

…
456
C丫ùǹù,、凸汀2

.

4一 4 2

4 2 一 5 6

5
.

6一 6
.

5 l
_

2

6
.

5一 7 4

7
.

4一8
.

4

8 4一 9
.

5

0605nd一309 5一 10 5

10
.

5一 12
.

4

nd一3212
.

4一 13
.

5

沉积速率

m m
.

a 一 l

,

表 2一 7 中的深度已作 了孔隙率校正

表 4

T a b le 4

3 号样芯核紊活性随深度变化

N o
.

3 as m P le e o r e
,

va r 一a t x o n

表 5

T a lb e

6 号样芯核素活性位深度变化

5 N o
.

6 s a m P le c o r e
,

v a r l a t 一o n

o
f r a d i o 一

a e ti v
it y w i t h d e P t h

o
f r a d l o 一 a e t遥v l t y w

i th d e P t h

深深 度
’
c mmm 13 7 e s 法法 : : 。P b 法法

BBBBB q
·

k g
一 111 d p m g

一 ]]]

一一一
1

.

666 0
.

888

OOO一2
.

444 0
.

333 0石石

222
一

4 一 3
.

999 0
.

333 0
.

444

333
.

9一 5
.

222 n
一

ddd n
.

ddd

555
,

2一6
.

6666666

沉沉积速率率 l
`

lll 1 000

mmm m
.

a 一 1111111

深深 度
’
c mmm 3, e s 法法 2 LoP b 法法

BBBBB q k g
一 lll d p m g

一 lll

000一 1 333 2
.

000 2
.

222

111
.

3一 2
.

666 3
.

666 1
.

888

222
.

6一 4
.

888 0
.

555 0
.

999

444
一

8一石
.

999 0
.

222 0
.

333

666
.

9一 8
.

999 n
.

ddd n
.

ddd

沉沉积速率率
f

’ 222 1
.

000

mmm m
·

a 一 ’

…………

成阻沙界面
,

把泥 沙阻拦于湾 口地带
,

形 成拦门沙型 高淤 积区
,

故该点沉积速 率高达

3
.

7m m `、 一 , ; l井点位于赣江主支人湖扩散区 自然湖堤 内坡
,

在广阔的人湖扩散区具有 一定代

表性
,

其水文变化和泥沙来源同属于高淤积地带
,

该点沉积速率为 2
.

sm m
·

a 一 ’ ; 6 井点位于

军山湖堤 内
,

19 5 8 年建闸筑堤把军山湖与都阳湖大湖体隔开形成受控内湖
,

沉积物来源基本



l期 叶崇开 :’ 3, C s 法和 2 ’
Po b 法对比研究都阳湖近代沉积速率 1 1 1

上与抚河人湖扩散区悬移质泥沙无关
,

测得的沉积速率 1
.

2m m
·

a 一 , , 只代表受控后的内湖

沉积状况
。

各取样点之间的沉积速率差别较大
,

与都阳湘的地形及水文条件复杂有关外
,

还受到取

样点部位各种
“

微地形
”

的影响
。

从表 2一 7 看
’ 3 7
Cs 法和

2 ’ “ P b 法对 比情况
,

1号点 ” 7C s
法和

2 ’
OP b 法给出的沉积速率都是

2
.

sm m
·

a 一 , , : 谱法验证也是 2
.

sm m
·

a 一 , ,

3 种方法的结果完全相 同 ; 2 号点 ” 72 ,
OP b 法给

出的沉积速率为 .3 Om m
·

a一 ’ 比 ” 7C s
法 3

.

2m m
·

a 一 , 约偏低 6% ; 3 号点
2 , “ P b 法给出的沉积

速率为 1
.

omm
·

a 一 ` 比 ’〕 7C s 法 1
.

lm m
·

a 一 `
约偏低 10 % ; 4 号点

2 , “ P b 法给 出的沉积速率为

.0 gm m
·

a 一 , 比 ” 7 c s 法 1
.

onr m
·

a一 ,
约偏低 10 %

,

而 下谱验证为 1
.

om m
·

a 一, 与 ” 7 c s 法的结

果完全相同 ; 5 号点
, ’ “ P b 法给 出的沉积速率为 2

.

3m m
·

a 一 ’ 比 ” , c s 法 3
.

7m m
·

a 一 ,
约偏低

38 %
,

而 , 谱验证为 3
.

7m m
·

a一 ’
与” 7 c s

法的结果完全相同 ; 6号点
2 ’ oP b 法给出的沉积速

率为 l
.

om m
·

a一 , 比 ” ,
e s 法 l

.

Zm m
·

a 一 ,
约偏低 1 7 0,0

。

上述六个点中
,

2
、

3
、

4
、

5
、

6 号这

五个点
2 ’ “ P b 法给出的沉积速率比

’ 3 ’ C S 法的结果平均约偏低 16 % ; 1
、

4
、

5 号这三个有代表

性的取样点 ”
,

c s 法给出的沉积速率
,

经 : 谱验证
,

” 7

cs 法与 : 谱法的结果完全一致
。

表 6 4 号样芯核素活性随深度变化 表 7 5 号样芯核素活性随深度变化

T a b le 6 N o
,

4 s a m P le e o r e , v a ri a t一o n T a b l e 7 N o 万 s a m P le c o r e
,

v a r ia t i o n

o f r a d io 一 a e t i
v it y w i th d e P t h

,
’
3: e s 法 1

2, 。 P b 法 1 , 谱法
深度

.
cm

B q
·

k g
一 ,

} d p m 3 7C s
.

B q k g

_

于丫 {
’

.

6

2 4一 3
.

5 1 1
.

2

1
.

1

1
.

0

,
.

, 一` j

}
0 `

4
.

5一 5
.

6 { 0
.

3

5
.

6一 6
.

5 1 n
.

d

6
.

5一 7
.

8

深深 度
` c mmm 137 e s 法法 2一o P b 法法 )

·

谱法法

BBBBB q
·

k g
一 lll d p m

·

g
一 ]]] 13 , e s

.

u q
·

k g
一 lll

000一 2 444 5
.

444 4
.

222 5
,

444

222 4一 3
.

777 5
.

111 3
.

333 8 lll

333
.

7一4
.

999 6
.

111 2
.

333 4
.

666

444 9一 6
.

222 7
.

333 l 777 14
.

222

666
.

2一 7
.

444 10
.

555 n
一

ddd 10
一

888

777
.

4一 8
.

555 1 2石石石 1 1 111

888
.

5一9
.

111 8
.

33333 3
.

555

999
.

1一 1 1 ( ))) 3 88888 1
.

000

111 1 0一 12
.

111 4
.

66666 n
.

ddd

1112
.

1一 14
.

555 0 9999999

】】4
.

5一】6
.

】】 n
.

ddddddd

沉沉积速率率 3
.

777 2 333 3
.

777

nrrr m
.

a 一 lllllllll

,气八曰n, 8一 8
.

5

5
.

5一 9 4

9 4一 10
.

3

沉积速率

m nr
.

a一 I

通过对比验证
,

说明 ” 7c s 法给出的沉积速率是可靠的
。

因为
, ” 7c s 法和 , 谱法都是利

用核试验裂变产物
’ 3 7C s 从大气中沉降到湖底的特点

,

” 7C s 在湖底沉积物中有较强的活性
,

19 6 3 年最大峰值非常突 出
,

如图 2 所示
,

特别有利于年序定位
,

容易得到准确的结果 ; 而
“ ’ OP b 法由于其测龄原理要求沉积物条件严格

,

沉积物中
2 ’ “ P b 活性较弱

,

而且 2 ’ “ P b 从大气

到湖底的沉积过程中和实验分离提纯过程中的干扰 因素较多
,

因而
2 ’ OP b 法的结果与 ” 七 s 法
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的结果比较
,

有些偏差是可以理解的
。

综合分析 ” 7c s 法和
2 , ” P b 法对比和 : 谱法验证的结果

,

认为 ” 了c s 法和 2`。P b 法都可 以应

用于都阳湖测 定沉积速率 ; 但是
, 2 ’ “ P b 法给 出的沉积速率更为可取

。

10 12 14

19 63

Qū

ǎ三。à赵送

图 2 5 号沉积物样芯深度与” ’

C s 活性分布关系

F ig
.

2 5井 s a m p一e e o r e o f es d im e n t
,

d is t h b u t io n o r r a d io 一 a e t iv it y o f l 3 7 e s w i th d e p th
,

结 论

1
.

应用 ” 飞
s
法 与

2 ’
OP b 法对 比

,

: 谱法验证
,

基本掌握 了都阳湖近代按黄海高程 1 .u1 l一

14 6m 湖区的沉积速率在 1
.

仔一 3
.

7m m
·

a 一 ’ 之 间
,

平均为 2
.

2m m
·

a 一 ’
。

为都阳湖开发与治

理提供了有价值的基础资料
。

2
.

”
,

c s
法和 : 谱法测定都阳湖沉积速率获得一致结果 ; “ ’ 。P b 法测定的沉积速率比 上述

两种方法约偏 低 16 %
。

偏低幅度不大
。

3
.

对地形
、

地貌
、

水文复杂的都阳湖应用两种以上测龄方法对比研究沉积速率是必要

的
,

可以获得较满意的结果
。
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