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中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊沉积与环境开放实验室

,

南京

提要 自 年代以来
,

对湖泊沉积物中核试验散落核素的研究已成为研究现代湖泊

沉积过程和沉积年代及沉积速率的一个重要方面
,

本文通过对分别采 自云南省滇池
、

剑湖的

两个沉积孔柱中 ”
,

和 “
’

蓄积分布的研究
,

测定了它们
、

年代以来的沉积速率分别

是 和 , · 。

研究发现
,

虽然
‘ ’

的含量远低于 ”
, ,

但 ’ 具有沉积后

迁移能力较小
,

半衰期长等特点
,

因而随着时间的推移
,

在未来湖泊现代沉积作用的研究中将

会显示出越来越重要的作用
。

关键词 ”℃
’‘ ,

时标 湖泊沉积 滇池 剑湖

, ” 是一种人为产生的放射性核素
,

半衰期 年
。

自然环境中的
‘, ,

大部分是核试

验的直接散落物质
。

而
‘’

则是核试验散落核素
’“ 半衰期 年 的衰变产物

,

半衰

期
·

年
。

目前两种核素都被用于湖泊现代沉积作用和沉积年代学的研究 , 一“〕。

通过对在云南省滇池
、

剑湖采集的两个沉积孔柱中放射性核素的分析研究发现
, ‘”

和
‘ ’

在两湖的沉积物中都有明显的聚集
,

同时讨论了两核素在沉积孔柱中所提供的时

标及特征
,

并用
’ 、 ‘’

时标分析了沉积孔柱采集处湖泊沉积物的沉积速率
,

并比较了

两核素在湖泊沉积物中的迁移能力
。

方法原理

因核试验散落核素有明确的沉降量的时序分布
,

所以 自 年代以来
,

对湖泊沉积物中

核试验散落核素的研究已成为研究现代湖泊沉积过程
、

年代及速率的一个重要方面 「
‘

,

〕。

核试验散落核素随核爆炸而进入大气层
,

再逐步散落回到地球表面
。

因大气层核试验主

要集中于 一 年 〔 〕
,

而通常大多数核素自大气层散落到沉积物约需 一 个月
,

所

以核试验散落核素在湖泊沉积中的最大沉降高峰发生于 年
,

以后逐步减少
。

其中
’ ,

因具有较长的半衰期和较大的散落量而最早受到注意
,

成为应用最广的放射性示踪核素闭
。

等川对 ”
,

在北半球的年度散落沉积量分布进行了研究
,

其结果表明 开

始出现大量沉降的是 年
,

最大沉降峰值出现在 年
,

而 年出现又一个沉降峰
,

中国科学院
“

中国湖沼的系统调查与分类研究
”
专项支持项 目

。

收稿日期 一 一 接受 日期 一 一

作者简介 项亮
,

男
,

。年生
,

副研究员
。

年中国科技大学地球化学专业毕业
,

。年在该校获硕士学位
,

主

要从事湖泊沉积年代学
、

同位素地球化学和湖泊沉积与环境演化过程等分析研究
。
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该峰是切尔诺贝利核事故的产物
,

该事故沉降的 ”
,

是唯一一次与核试验无关的
’ ,

在 自

然环境中的大规模散落
,

但散落量大小有明显的区域性特点〔
。

而沉积孔柱中 ”
了 比度的垂

直分布与”
,

散落量分布特征的一致性就构成了
‘” 时标法的基础〔

‘〕
。

与
, , 不同

,

不是核试验的直接散瘩核素
,

而是作为核试验散落核素 的衰变产

物
。

因此
,

自然环境中的
‘ ’

会随着已散落在 自然环境中的
’们 的衰减而逐步增多

。

根据

环境监测资料
,

在核试验进行时
,

散落的川 与
’ ,

的比值约为 。
,

而散落的
“‘’

基

本为零 「
·

〕。 因此由以上 比值
,

根据 ”
’ , 的环境监测量可以得到

’‘’

的年沉降量分布
。

再由

衰变公式就可以计算出不同年份
‘’

的放射比度
。

在未来半个世纪中
, ‘ ’

在自然环境中的蓄积量还会随着
“‘ ’

的不断衰减而进一步

增加
。

图 绘出北半球核试验散落核素衰变产生的 们 在 年时的含量百分分布 〔
, 〕,

从

中可看出
’‘ ’
的蓄积时段十分集中

。

其中
,

近 的量集中于 一 年散落物中
,

而

在 年中就集中了近
。

故川 比度在沉积孔柱中的垂直分布也反映出核试

验散落核素的沉降时序
,

由此提供了测定湖泊沉积年代和速率的时间标志
。

工满

, , , 年

图 北半球年沉降核素产生
‘ ’

在 年时分布百分比 据参考文献〔少
一 一 砚 川 一

研究地区和样品采集

用于本项研究的样品是用重力式采样器于 年 月分别采自滇池的 二 孔柱

和剑湖哟 孔柱
。

滇池位于滇中高原昆明盆地西侧
,

海拔
,

最大水深
。

】二 孔柱采样点水

深
,

位于北部近湖心处
’ ’ ,

’
。

沉积物为富含有机质的深灰一黑色淤

泥
。

剑湖处在剑川盆地上
,

海拔
,

平均水深
,

最大水深约
,

孔柱采样

点水深 。
,

位于西侧湖湾内 ’
, “ ‘ ,

沉积物为灰色含有机质淤泥
。

样品采集

后
,

在现场以 或 的间隔分取样品
。
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实验方法

川 和翻 的放射比度是通过 下谱分析系统对样品进行无损坏直接测量的方法
,

由

直接分析 和 处 下射线能谱得到川
。

分析用样品为 一 研磨至过 目

筛孔的干沉积物样品
。

分析仪器为美国 公司生产的由高纯锗井型探测器

与 型谱控制器和 微机构成的 道多道分析器所组成的 丫

谱分析系统
。

低环境本底通过由 厚老铅
、

厚铜板和 厚有机玻璃组成的全

封闭屏蔽室保证 〕。 实验中
,

用中国原子能科学院提供的与测量样品几何构形完全一致的

标准体源标定
,

并用液体源配制的同比重粉末模拟样品进行了自吸收校正
。

为保证足够的计

数
,

恻量时间一般 小时左右
,

个别达 多个小时
。

结果和讨论

二 和 孔柱中
’

和
’ ,

的放射比度分析结果分别列于表 和表
。

其

中 〔 和 孔柱中祥品放射性 比度分析时间分别为 年 月和 月
。

表 二 沉积孔柱中 ”
、 ‘ ,

比度分析结果
飞 ‘ , 二

深度间隔 质量深度
’ , 比度 助 们 比度 伪

︵曰︸月了勺月任︸

⋯

叮才内尸乃山八﹃夕一甲口,一﹄吕生
‘且自了﹃了八口几区

且

亡门︺︸汀八

⋯⋯
孟,土﹃,

累积值 鞠 二

,

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士 艺

士

士

士

士

士

士

士

士
,

二

士

土

士

士

士

采样时间 年 月 侧量时间 , 年 月
。

年 ”
,

和 最大蓄积散落量时标的一致性

图
、

分别绘出 和 两个沉积孔柱中 ”
,

和
‘’ 比度的垂直分布

。

可

以看出
,

两个沉积孔柱中两种核素最大蓄积峰出现层位基本相同
,

再以该最大峰值位置与
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深度间隔 、

表 沉积孔柱中
’

℃
、 艺‘

比度分析结果

” 、 之‘ 一 , 觉

质量深度
’ ‘ 比度

‘ , 八 比度 晰

,

,

。
,

,

累积值 鞠
,

采样时间 年 月 测量时间 年 月
。

士

士

士

士

士

士

戈

、

士

士

口一了六了宁︸︺己︸片六︺生︸乃︹八一,︺

放射 度

。““

︵月日。、巴侧转唱

图 孔柱 弓
, ” 、 。 衬“

’八 ,丁 , 、 。 」比 江均垂直分布
、 一 一 ’只

「

记 二‘ 一 〔
一

‘

,了

和
“ , ’ 飞最大年散落沉降量相比较 可以明显看出两个孔柱中两种核素的垂直剖面与

逐年散落沉降量的变化特征也一致
。

所以 两核素最大蓄积峰值所在层位应指示 年沉

积
。

即【 了 孔柱中
’“

的 一 层位和
, ’ 、的 层位

,

及 沉积

孔柱中“
了

和川 的 一 、层位
,

两沉积孔柱中
’弓下 、和

止 ’

垂直分布的上述特征

反映了核试验产生的两种核素散落时序的一致性
。

但与
’ 下

相比
,

川 的含量较小
,

在许

多出现
’ ,

的层位
,

都没有检测到
艺“ 的存在

,

因此
,

用
艺‘ ’

无法确定核试验散落核素

开始在湖泊沉积物中蓄积的时间
。

在 和 儿 两个沉积孔柱中
艺‘ ’

和
’ 下

总蓄

积通量之比
,

分别是 和 。
,

与英国湖泊沉积物中
之‘ ’

与核试验散落
’ 了

的平

均 比值 。 基本一致川
。

说明云南湖泊中蓄积的
‘盯 绝大部分还是来 自核试验的散落

物
。

年切尔诺贝利核事故散落
‘ ,

的蓄积

从两个沉积孔柱中
‘, ,

比度的垂直分布中可看出
,

在较接近表层的层位 二 的
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放射比度 劝

夕夕

户户 ⋯⋯
几几几几

“之

户。,侧转镇

图
·

儿 一孔柱中
’ ,

和 ’
‘ ,

比度的垂直分布
’ ’ ’

一 层位
,

的 一 层位 有一较小的
‘

蓄积峰出现
。

对比文献 「〕

的结果及相应的沉积速率分析
,

该层位对应年代在 年附近
,

即蓄积
’

应来源于切尔

诺贝利核事故散落物
。

在 二 孔柱中
,

该峰值所在层位
’

的蓄积量约为 。 助
,

占
‘

总蓄积量的 写
,

如加上该层位以后沉降的 ”
, ,

蓄积量为 鞠
, ,

占总蓄积量的
。

所以在 二 孔柱中
,

切尔诺 贝利核事故来源的
‘

约为

左右
。

而 孔柱中 。 层位
’ ,

的蓄积量为 鞠
,

约占该孔柱总蓄

积量的
。

因核事故发生于 年 月
,

而采样是 年 月
,

所以该层位时标仍定

为 年
,

沉积年龄为 年
。

年核试验辅助时标

在 年大规模的大气层核试验停止以后
,

年代初 又进行了几次大气层核试验 仁
。

因时间是在 年停止大规模大气层核试验近 年以后
,

所以在部分地区产生了一个可

辨别的“
,

沉降峰
,

如在 日本东京
“ , , ,

监测的
‘” 大气沉降中

,

年出

现了一个较明显的沉降峰值
,

而在贵州红枫湖
‘

一
‘ , ‘ “ ‘

的沉

积孔柱中也有这一蓄积峰的出现〔“ 〕
。

在分辨较高的 。巳 孔柱 一 层位
,

和
‘’

都给出了一个明显的较小的蓄积峰
,

说明该蓄积峰与核武器试验散落核素有关
,

沉

积时序上也可与 年的沉降峰相对应
,

所以定为 年时标
。

距采样时间定为 年
。

,

沉积速率分析
一 、

根据以上讨论分别确定了两种核素在沉积孔柱中的相应时标层位
,

其中 巳 孔柱

中
’ ,

和 ’
‘’

的 年时标有一个层位的差别
,

而儿 孔柱中两者一致
。

相应的平均

沉积速率分析结果列入表
,

其中沉积年龄指沉积层位距采样时堆积的时间间隔
。

计算表明
,

两个孔柱中除
’“ ,

的 年时标给出的沉积速率均较其它时标大许多外
,

其余时标给出的结果确都很相近
。

一般导致不同时标给出的沉积速率有显著差别的原因有

两个
,

一是湖泊沉积速率发生了变化
,

二是用作时标的核素沉积后发生迁移
。

研究显示
,

当沉



湖 泊 科 学 卷

表 和 儿 沉积孔柱中沉积速率分析结果

反 〔 二

百兀 孔柱 孔柱 平均沉积速率 、 , ·

时标核素
时标

年代

沉积年龄
实际深度

、

质量深度

士

实际深度

,

质量深度

士

万兀 孔柱 孔柱

吕士 士

,

士 士

士
,

士 士 士

‘一 士 士 士 士

士 士

积孔柱中间隙水含量较大时
, ’
以分子扩散的形式发生沉积后迁移现象十分明显

,

所 以

常常导致 年时标移向深部
,

而给出较大的沉积速率结果〔”〕
。

在 二 孔柱和儿
孔柱中

,

如除去
’

年时标的结果
,

其
、

年代以来的平均沉积速率分别为 士
·

和
·

士
· 之 · 。

而 年分别为
·

士
·

和
·

士
·

, · ,

与

其它时标结果相差较大
,

这一情况与许多其它湖泊的研究结果类似
,

应该是
‘ 了

沉积后迁

移所致仁
’ 〕

。

因此
,

在这两个孔柱中
’

年时标给出的结果是不正确的
,

其它时标给出结

果列入表
。

‘ ,

和
’ 了

迁移能力比较

在所研究的两个沉积孔柱中都有
’

向表层富集的现象
。

因而在
,

孔柱中
,

年以来的蓄积量在总蓄积量中占有较大比例
。

而在 孔柱中
,

由于
‘ ,

向表层的富

集
,

导致切尔诺 贝利核事故泄漏
‘, ,

的蓄积峰产生的时标难以辨认
。

同时
,

两个沉积孔柱

中
‘

开始出现的层位都明显较深
,

因此导致 年时标结果的不可靠
。

以上特征都说明

在所研究的两个沉积孔柱中
’ ’

沉积后迁移是明显的
。

而 “ 的蓄积层位确极为集中
,

尤

其在生物活动性较大的表层沉积物中也没有发现
‘’

存在的痕迹
。

如以核素蓄积峰值与

总蓄积量之 比作为比较核素间相对迁移性能大小的参考
,

可比较核素在沉积后的迁移能力
。

当比值较大时
,

说明蓄积集中
,

峰值明显
,

扩散迁移较小
。

表 列 出两沉积孔柱中
’ 下

与
” 最大蓄积峰值与总蓄积通量的比值

。

表 兀 , 和 〔积孔柱中
‘ 、 ‘ ’

打对迁移性能 匕较
一 ’“ , ‘ ’ ‘ 一

‘

孔 号 蓄积峰值

鞠

蓄积通量

山
比值

蓄积峰值

匆 吨

蓄积通量
、氏

比值

【 孔柱

孔柱

士 士 士 一 士

士 士 士 士

从表 中可以看出
,

两个孔柱中相同核素的迁移能力没有明显差别
,

但
,

与
’‘ ,

的

比值之间有较大差异
。

虽然
‘ ’

的比度远小于 ”
, ,

但相对于总沉积通量
, ‘ 了

的峰值远
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没有
’‘’
大

, 们 表现为相对较小的沉积后迁移能力
。

因此
,

当
‘ ,

因沉积后迁移等因

素影响而无法给出正确的时标结果时
,

使用之
‘ ’
作为指示湖泊沉积年代的时标核素来测

定或检验湖泊沉积年代和速率的结果就又提供了一个重要的手段
。
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,

云南省地矿局地质科学研究所宋

学良高级 工程师为野外采样给予大 力帮助
,

王云 飞
、

季江
、

潘红玺协助野外工作
,

剑川县水利

局给予大力支持
,

谨此一并致谢
。
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