
hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３９ 卷第 ８ 期 ２０２０ 年 ８ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ８ Ａｕｇｕｓｔ ２０２０

　 ２０１９ 年 １１ 月 ２１ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２１，２０１９）．

　 ∗核燃料循环技术与装备湖南省协同创新中心开放基金 （２０１９ＫＦＺ０９）和湖南省教育厅项目（１９Ａ４３３，１２ｃ０３３５） 资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｏｐｅｎ Ｆｕｎｄ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｆｕｅｌ Ｃｙｃｌｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ （２０１９ＫＦＺ０９） ａｎｄ

Ｈｕｎａｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ （１９Ａ４３３，１２ｃ０３３５） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ： １５２１１３６３６１８，Ｅ⁃ｍａｉｌ： １５２１１３６３６１８＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ： １５２１１３６３６１８，Ｅ⁃ｍａｉｌ： １５２１１３６３６１８＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９１１２１０１
刘劲， 吴雨田， 邓爽，等．南沙海域沉积物岩心２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 的深度变化［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（８）：２２７２⁃２２７８．
ＬＩＵ Ｊｉｎｇ， ＷＵ Ｙｕｔｉａｎ， ＤＥＮＧ Ｓｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ２２８Ｒａ ａｎｄ ２２８Ｔｈ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓ ｉｎ Ｎａｎｓｈａ ｓｅａ ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０２０，３９（８）：２２７２⁃２２７８．

南沙海域沉积物岩心２２８ Ｒａ 和２２８ Ｔｈ 的深度变化∗

刘　 劲１　 吴雨田１　 邓　 爽１　 刘　 敏１　 刘广山２　 肖静水１　 彭安国１∗∗

（１． 南华大学核科学技术学院， 衡阳， ４２１００１；　 ２． 厦门大学海洋与生态学院， 厦门， ３６１００５）

摘　 要　 用 ＨＰＧｅ g谱方法测定了 ６ 个来自南沙海域沉积物岩心的２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ．测定结果如下：２２８Ｒａ 的放射性比

活度变化范围为（１５．７３±１．００） Ｂｑ·ｋｇ－１至（４４．３５±１．６９） Ｂｑ·ｋｇ－１，平均值的变化范围为（１７．８６±０．９８） Ｂｑ·ｋｇ－１至

（３９．７８±１．７６） Ｂｑ·ｋｇ－１；２２８Ｔｈ 的放射性比活度变化范围为（１３．６２±０．６７） Ｂｑ·ｋｇ－１至（４９．２１±１．０５） Ｂｑ·ｋｇ－１，平均

值的变化范围（１７．３０±０．５５） Ｂｑ·ｋｇ－１至（４２．８９±０．９９） Ｂｑ·ｋｇ－１ ．与其他海域比较发现，本研究海域的 ２２８Ｒａ和
２２８Ｔｈ比活度及平均值比其他大部分海域稍低．比较 ６ 个岩心的结果发现，２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 的变化范围基本相同，
同时深度变化趋势也非常一致，表明在该研究海域，２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 在不同深度处都基本上达到了放射性平衡，
没有明显的过剩２２８Ｒａ 存在．这两个核素的深度变化趋势大致分为两种情况，一是随深度的增加有一个微弱的

增加趋势，但在中间深度处有一个突然减小的变化；二是随深度的增加呈现出逐渐减小的趋势，但有两个岩心

在最深层段出现较大的变化．
关键词　 γ 能谱，放射性核素，沉积物岩心，深度变化．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： ２２８Ｒａ ａｎｄ ２２８Ｔｈ ｉｎ ｓｉｘ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓ ｉｎ Ｎａｎｓｈａ ｓｅａ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＨＰＧｅ ｇａｍｍａ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ２２８Ｒａ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｃｏｒｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ （１５． ７３ ±
１．００） Ｂｑ·ｋｇ－１ ｔｏ （ ４４． ３５ ± １． ６９） Ｂｑ·ｋｇ－１ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｗａｓ （ １７． ８６ ±
０．９８） Ｂｑ·ｋｇ－１ ｔｏ （ ３９．７８± １．７６） Ｂｑ·ｋｇ－１ ． Ａｓ ｆｏｒ ２２８Ｔｈ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ （ １３． ６２ ±
０．６７） Ｂｑ·ｋｇ－１ ｔｏ （ ４９． ２１ ± １．０５） Ｂｑ·ｋｇ－１ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｗａｓ （ １７． ３０ ±
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ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２２８Ｒａ ａｎｄ ２２８Ｔｈ ｗｅｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｍｏｓｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｅａ ａｒｅａｓ． Ａｆｔｅｒ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２２８Ｒａ ａｎｄ ２２８Ｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｘ ｃｏｒｅｓ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｒａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｅｒｅ ｖｅｒｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ
２２８Ｒａ ａｎｄ ２２８Ｔｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｒｅａｃｈｅｄ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ， ｗｉｔｈ ｎｏ ａｐｐａｒｅｎｔ
ｅｘｃｅｓｓ ２２８Ｒａ ｐｒｅｓｅｎｔ． Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｎｕｃｌｉｄｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｏｕｇｈｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ，
ｏｎｅ ｗａｓ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｅｐｔｈ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｕｄｄｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
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　 ８ 期 刘劲等：南沙海域沉积物岩心２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 的深度变化 ２２７３　

ｄｅｐｔｈ； ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｗａｓ ａ ｇｒａｄｕａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｅｐｔｈ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｃｏｒｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＨＰＧｅ ｇａｍｍａ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ， ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ．

海洋沉积物是放射性核素进入海洋后的一个重要归宿，记录着海洋环境演变的历史，通过对其放射

性核素含量分布的分析可以推算出海洋沉积物的沉积速率，从而建立年代变化序列和推演海洋环境的

变化，因此受到海洋学家的重视［１⁃２］ ．南沙海域由大陆架、大陆坡和深海盘组成，依次从南到北形成逐级

下降的 ３ 级阶梯地形［３］ ．其沉积物中放射性核素的变化记载着该海域过去几年甚至上百、上千年的演化

历史，但近年来对南沙海域的研究主要集中在表层沉积物［３⁃４］，对该海域多个沉积物岩心的同时研究较

少［５］，因此缺乏较为系统的海洋历史演化数据．
２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 都是２３２Ｔｈ 的衰变核素，２３２Ｔｈ 通过a衰变产生了２２８Ｒａ，２２８Ｒａ通过b衰变产生了２２８Ａｃ，２２８Ａｃ

再通过b衰变产生了２２８Ｔｈ．因此可以说２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 是一对母子体，假设２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 没有额外的来源，那
么２２８Ｒａ 通过两次衰变产生２２８Ｔｈ 后，经历十个２２８Ｔｈ 的半衰期（１．９１ ａ）后， ２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 应达到了平衡状

态．若２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 在某些沉积物深度层段出现较大差异，则可以大致反映出该深度层段的历史环境有

较大变化．因此通过２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 随深度的变化可以判断整个岩心在沉积过程中是否存在额外的侵扰，
由此可以判断过去几十年来该海域发生的一些海洋环境变化事件．比如，贾成霞等［６］ 的研究表明，胶州

湾沉积物中２２８Ｔｈ 和２２８Ｒａ 的含量相差较小，接近衰变平衡状态，说明两种核素不存在额外的来源或者流

失，陆源物质进入胶州湾后放射性核素的解析甚少．李冬梅等［７］ 和赵峰等［８］ 的研究表明，海域沉积物

中２２８Ｔｈ 相对２２８Ｒａ 过剩，原因在于２２８Ｔｈ 是颗粒活性较强的一种核素，易于在沉积物中富集，而２２８Ｒａ 易于

从颗粒物中释放入海水，所以导致表层沉积物中２２８Ｔｈ 相对２２８Ｒａ 过剩．Ｏｍｏｋｈｅｙｅｋ 等［９］ 的研究表明，２２８Ｒａ
和２２８Ｔｈ 的活度在沉淀物的每一层中几乎相等，２２８Ｔｈ ／ ２２８Ｒａ 的范围在 ０．８６—１．０２ 之间，这意味着两个核素

在误差范围内基本达到平衡．在 Ｐｉｔｔａｕｅｒｏｖá 等［１０］的研究中，沉积物的表层存在着明显的２２８Ｔｈ 过剩，这是

由于 Ｒａ 在盐分环境下容易解析进入孔隙水中而流失．但随着沉积物的深度增加，２２８Ｔｈ 与２２８Ｒａ 逐渐达到

平衡．
γ 谱方法能同时测量多种放射性核素（ ２３８Ｕ、４０Ｋ、２２６Ｒａ、２１０Ｐｂ、２２８Ｒａ、２２８Ｔｈ 等），且不必进行样品的化

学分离．其中２２８Ｒａ 是通过子体２２８Ａｃ 发射的 γ 射线来测定，２２８Ｔｈ 是通过子体２１２Ｐｂ 和２０８Ｔｌ 发射的 γ 射线来

测定．
本文采用 ＨＰＧｅ γ 谱方法测定了南沙海域 ６ 个沉积物岩心中的天然放射性核素２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ，分析

了它们的含量变化范围及随深度的变化情况，通过深度变化探讨了沉积过程中环境可能发生的变化，记
录沉积物的形成历程和演化过程（如物质的来源及迁变规律），以期得到较为系统的该海域环境变化的

历史数据．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 研究海区与岩心

本研究中样品采集地点为南沙海域，采集时间为 ２０１４ 年 ５ 月，采样站位和采样信息如表 １ 所示．
表 １列出了每个岩芯的采样站位、水深、岩芯长度、样品个数和表观性状．岩芯长度在 ２１—２９ ｃｍ，按 ５ ｃｍ
间隔分割样品．该海区属于半深海钙质泥，沉积物多为灰色或灰棕色软泥和粉砂质粘土．
１．２　 样品测量方法

本研究的样品均用箱式重力采泥器采集，将采集的样品切割后用塑料袋封装，回实验室晾干后磨细、混
匀、８０ 目过筛，然后用Φ７５ ｍｍ×５０ ｍｍ 的聚乙烯塑料样品盒密封封装，并称重．样品密封 ３０ ｄ 后放在 ＨＰＧｅγ
谱仪探测器端帽上方测量，收集谱数据．观察感兴趣g射线峰面积，谱数据收集要求相对误差小于 ５％．测量两种

核素所用的g特征峰分别为：２２８Ｒａ，２２８Ａｃ 的 ３３８．７ ｋｅＶ（分支比 １１．９％）、９１１．２ ｋｅＶ（分支比 ２７％）和 ９６８．８ ｋｅＶ（分
支比 １６．３％）；２２８Ｔｈ，２１２Ｐｂ 的 ２３８．６ ｋｅＶ（分支比 ４３．６％）和２０８Ｔｌ 的 ５８３．１ ｋｅＶ（分支比 ３０．９６％）．

刻度源的制作方法同文献［５］．使样品容器本底、刻度源、空白基质本底在收集g能谱数据时和测量
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样品的几何条件相同，测量实验效率值，由实验效率值用双对数多项式拟合得到效率曲线方程．

表 １　 岩心与样品基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ
ＮＳ⁃１ ＮＳ⁃３ ＮＳ⁃２ ＮＳ⁃４ ＮＳ⁃５ ＮＳ⁃６

岩心编号 ＢＫＡＳ１２ ＢＫＡＳ３０ ＢＫＡＳ３５ ＢＫＡＳ６４ ＢＫＡＳ７９ ＢＫＡＳ８０

（采样站位） （７°３１′１９″Ｎ，
１１３°２８′７″Ｅ）

（４°５９′５８″Ｎ，
１１３°９′４５″Ｅ）

（６°２７′３０″Ｎ，
１１３°０′１６″Ｅ）

（５°１４′４１″Ｎ，
１１２°７′２７″Ｅ）

（５°１０′３７″Ｎ，
１１０°２０′１４″Ｅ）

（４°５０′１５″Ｎ，
１１０°２６′３７″Ｅ）

水深 ／ ｍ １３３５ １１９ １５３７ １２３ １４１ １２１

岩心长度 ／ ｃｍ ２４ ２９ ２１ ２５ ２６ ２５

取样层位 ／ ｃｍ ０—２４ ０—２９ ０—２１ ０—２５ ０—２６ ０—２５

样品个数 ５ ６ ４ ５ ５ ５

表观性状 灰色软泥 粉砂 灰棕色软泥 粉砂质泥 粉砂质泥 粉砂质泥

某个能量的 γ 射线源效率的计算公式为：

εｃ ＝
（Ｎｃ ／ Ｔｃ⁃Ｎｂｍ ／ Ｔｂｍ）

ＡｃＹ
（１）

式中，εｃ为效率，Ｎｃ、Ｎｂｍ分别为刻度源和基质本底g能谱峰面积，Ｔｃ、Ｔｂｍ分别为刻度源和基质本底谱数据

收集时间；Ａｃ为刻度源活度，Ｙ 为g射线分支比．
样品中核素活度的计算方法：谱数据收集时样品中核素的活度由下式子计算：

Ａ ＝ １
ｍ∑

ｍ

１
（Ｎｉ ／ ｔ － ｎｂｉ） × １

εｉ

× １
Ｙｉ

（２）

式中，ｍ 为计算某核素活度所用g射线数，Ｎｉ为g射线的峰面积，ｔ 为样品谱数据收集时间，ｎｂｉ为本底峰计

数，εｉ为效率，Ｙｉ为g射线的分支比．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ２２８Ｒａ 活度分布

６ 个岩心样品中的２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 的含量如表 ２ 所列．由于２２８Ｒａ 自身衰变发出的 γ 射线分支比很小，
不适合用来测定样品中２２８Ｒａ 的活度，通常用其子体２２８Ａｃ 的 γ 射线测定２２８Ｒａ 的活度．

由表 ２ 可知，ＢＫＡＳ１２，２２８Ｒａ 含量变化范围为（１６．２０±０．８６） Ｂｑ·ｋｇ－１至（２０．８５±０．９４） Ｂｑ·ｋｇ－１，平均

为（１７．８６±０．９８） Ｂｑ·ｋｇ－１；ＢＫＡＳ３０，含量变化范围为（１５．７３±１．００） Ｂｑ·ｋｇ－１至（１９．９８±１．０５） Ｂｑ·ｋｇ－１，平
均为（１８．３３±１．０８） Ｂｑ·ｋｇ－１；ＢＫＡＳ３５，含量变化范围为（２６．０８±１．００） Ｂｑ·ｋｇ－１至（３３．８８±１．２４） Ｂｑ·ｋｇ－１，平均为

（２８．９８±１．１６） Ｂｑ·ｋｇ－１；ＢＫＡＳ６４，含量变化范围为（２１．００±０．８５） Ｂｑ·ｋｇ－１至（４４．３５±１．６９） Ｂｑ·ｋｇ－１，平均

为（３６．９８±１．５２） Ｂｑ·ｋｇ－１；ＢＫＡＳ７９，含量变化范围为（２２．０３±０．９２） Ｂｑ·ｋｇ－１至（２６．６３±１．００） Ｂｑ·ｋｇ－１，平
均为（２３．７１±０．９６） Ｂｑ·ｋｇ－１；ＢＫＡＳ８０，含量变化范围为（３７．２７±１．７１） Ｂｑ·ｋｇ－１至（４３．９９±１．８２） Ｂｑ·ｋｇ－１，平均为

（３９．７８±１．７６） Ｂｑ·ｋｇ－１ ．６ 个站位的比较发现，ＢＫＡＳ６４ 和 ＢＫＡＳ８０ 的平均含量较高，ＢＫＡＳ３５ 和 ＢＫＡＳ７９
次之，ＢＫＡＳ１２ 和 ＢＫＡＳ３０ 的平均含量最低，约低了 １ 倍．对比各站位点的地理位置和平均值来看，沉积

物中２２８Ｒａ 的含量随水力作用方向（由西往东）而减小，即：２２８Ｒａ 含量随着水流方向（ＢＫＡＳ６４，ＢＫＡＳ８０→
ＢＫＡＳ３５ → ＢＫＡＳ１２）逐渐减弱，表明了虽然该海区沉积物有陆源碎屑和生物碎屑等不同来源，但明显陆

源碎屑在２２８Ｒａ 含量分布中是主要影响因素．同时，２２８Ｒａ 含量随各站位水深的变化趋势也有一定的规律，
即水深较浅的 ４ 个站位 （ ＢＫＡＳ３０， ＢＫＡＳ８０， ＢＫＡＳ６４， ＢＫＡＳ７９） 明显高于水深较深的另 ２ 个站位

（ＢＫＡＳ３５， ＢＫＡＳ１２）．此外，同为水深较浅区域，ＢＫＡＳ８０ 和 ＢＫＡＳ６４ 比 ＢＫＡＳ３０ 和 ＢＫＡＳ７９ 高，说明陆源

碎屑带入的２３２Ｔｈ（可衰变产生２２８Ｒａ）在到达 ＢＫＡＳ３０ 和 ＢＫＡＳ７９ 站位后，受到生物碎屑的稀释而减小了

比活度．更深一步的原因还需要通过对沉积物的组成分析，包括陆源碎屑和生物碎屑所占的比例，不同

碎屑的粒径和水动力学情况的分析等来详细探讨．
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　 ８ 期 刘劲等：南沙海域沉积物岩心２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 的深度变化 ２２７５　

２．２　 ２２８Ｔｈ 活度分布

ＨＰＧｅ γ 谱仪测定２２８Ｔｈ 是利用其子体２１２Ｐｂ 和２０８Ｔｌ 的 γ 射线来计算２２８Ｔｈ 的活度．由表 ２ 可知，ＢＫＡＳ１２
含量变化范围为（１３．６２±０．６７） Ｂｑ·ｋｇ－１至（２１．６９±０．５５） Ｂｑ·ｋｇ－１，平均为（１７．３０±０．５５） Ｂｑ·ｋｇ－１；ＢＫＡＳ３０ 含

量变化范围为（１５．８１±０．６０）至（２１．６０±０．６１） Ｂｑ·ｋｇ－１，平均为（１８．１８±０．６１） Ｂｑ·ｋｇ－１；ＢＫＡＳ３５ 含量变化

范围为（２７．１５±０．５９） Ｂｑ·ｋｇ－１至（３３．４０±０．６６） Ｂｑ·ｋｇ－１，平均为（３０．０３±０．６４） Ｂｑ·ｋｇ－１；ＢＫＡＳ６４ 含量变

化范围为（２４．７４±０．５２） Ｂｑ·ｋｇ－１至（４７．６５±０．９７） Ｂｑ·ｋｇ－１，平均为（４１．１６±０．８７） Ｂｑ·ｋｇ－１；ＢＫＡＳ７９ 含量

变化范围为（２３．６４±０．５０） Ｂｑ·ｋｇ－１至（２８．６１±０．５８） Ｂｑ·ｋｇ－１，平均为（２４．９５±０．５３） Ｂｑ·ｋｇ－１；ＢＫＡＳ８０ 含

量变化范围为（３７．８６±０．９４） Ｂｑ·ｋｇ－１至（４９．２１±１．０５） Ｂｑ·ｋｇ－１，平均为（４２．８９±０．９９） Ｂｑ·ｋｇ－１；６ 个岩心

之间的比较发现，ＢＫＡＳ６４ 和 ＢＫＡＳ８０ 活度较大，ＢＫＡＳ３５ 和 ＢＫＡＳ７９ 次之，ＢＫＡＳ１２ 和 ＢＫＡＳ３０ 的含量平

均最低，约低了１ 倍左右；表明２２８Ｔｈ 含量随站位变化的主要影响因素是水流方向和站位水深，即水流方

向由西往东，逐渐减小，随水深的影响大致为较浅海域＞较深海域．这与２２８Ｒａ 含量随站位的影响是一

致的．

表 ２　 六个岩石样品各核素含量（Ｂｑ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｃｌｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ

层数 Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ０—５ ５—１１ １１—１５ １５—２０ ２０—２４ Ａｖｅｒａｇｅ 平均值
２２８Ｒａ １６．６８±０．９７ １６．４６±１．２６ ２０．８５±０．９４ １６．２０±０．８６ １９．０９±０．８６ １７．８６±０．９８

ＢＫＡＳ１２ ２２８Ｔｈ １６．５８±０．５６ １３．６２±０．６７ ２１．６９±０．５５ １７．５９±０．４６ １７．００±０．５３ １７．３０±０．５５
２２８Ｔｈ ／ ２２８Ｒａ ０．９９ ０．８３ １．０４ １．０９ ０．８９ ０．９７

层数 Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ０—６ ６—１０ １０—１５ １５—２０ ２０—２５ ２５—２９ Ａｖｅｒａｇｅ 平均值
２２８Ｒａ １６．９３±１．０３ １９．０３±１．３９ １９．５３±１．００ １５．７３±１．００ １８．８０±０．９８ １９．９８±１．０５ １８．３３±１．０８

ＢＫＡＳ３０ ２２８Ｔｈ １５．８１±０．６０ １７．２７±０．７４ １７．９０±０．５９ １６．６４±０．５３ １９．８４±０．６１ ２１．６０±０．６１ １８．１８±０．６１
２２８Ｔｈ ／ ２２８Ｒａ ０．９３ ０．９１ ０．９２ １．０６ １．０６ １．０８ ０．９９

层数 Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ０—５ ５—１０ １０—１５ １５—２１ Ａｖｅｒａｇｅ 平均值
２２８Ｒａ ３３．８８±１．２４ ２８．６３±１．１６ ２６．０８±１．００ ２７．３２±１．２３ ２８．９８±１．１６

ＢＫＡＳ３５ ２２８Ｔｈ ３３．４０±０．６６ ２７．３５±０．６１ ２７．１５±０．５９ ３２．２０±０．６９ ３０．０３±０．６４
２２８Ｔｈ ／ ２２８Ｒａ ０．９９ ０．９６ １．０４ １．１８ １．０４

层数 Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ０—５ ５—１０ １０—１５ １５—２０ ２０—２５ Ａｖｅｒａｇｅ 平均值
２２８Ｒａ ４４．３５±１．６９ ４０．１５±１．７１ ４０．０３±１．６７ ３９．３５±１．６７ ２１．００±０．８５ ３６．９８±１．５２

ＢＫＡＳ６４ ２２８Ｔｈ ４７．６５±０．９７ ４５．１８±０．９６ ４３．５３±０．９６ ４４．６９±０．９３ ２４．７４±０．５２ ４１．１６±０．８７
２２８Ｔｈ ／ ２２８Ｒａ １．０７ １．１３ １．０９ １．１４ １．１８ １．１２

层数 Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ０—５ ５—１０ １０—１５ １５—２０ ２０—２６ Ａｖｅｒａｇｅ 平均值
２２８Ｒａ ２３．８３±０．９２ ２３．４７±１．０２ ２２．０３±０．９２ ２２．６１±０．９５ ２６．６３±１．００ ２３．７１±０．９６

ＢＫＡＳ７９ ２２８Ｔｈ ２８．６１±０．５８ ２３．８３±０．５２ ２３．６４±０．５０ ２４．２１±０．５４ ２４．４６±０．５２ ２４．９５±０．５３
２２８Ｔｈ ／ ２２８Ｒａ １．２０ １．０２ １．０７ １．０７ ０．９２ １．０６

层数 Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ０—５ ５—１０ １０—１５ １５—２０ ２０—２５ Ａｖｅｒａｇｅ 平均值

２２８Ｒａ ４３．９９±１．８２ ４０．７０±１．７１ ３９．４０±１．７６ ３７．２７±１．７１ ３７．５４±１．７８ ３９．７８±１．７６
ＢＫＡＳ８０ ２２８Ｔｈ ４９．２１±１．０５ ４２．２９±０．９５ ４２．００±０．９９ ３７．８６±０．９４ ４３．０９±１．０１ ４２．８９±０．９９

２２８Ｔｈ ／ ２２８Ｒａ １．１２ １．０４ １．０７ １．０２ １．１５ １．０８

２．３　 ２２８Ｔｈ 与２２８Ｒａ 的比活度的比值
２２８Ｒａ 与２２８Ｔｈ 是来自同一放射系（钍系）的核素．由表 ２ 可知，本研究中２２８Ｒａ ／ ２２８Ｔｈ 的比活度比值的

范围在 ０．８３—１．２０ 之间，平均值为 １．０４，可以认为２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 的含量水平在实验误差的允许范围内是

一致的．在整个钍放射系中，只有母体２３２Ｔｈ 和子体２２８Ｒａ（半衰期 ５．７５ ａ）、２２８Ｔｈ（半衰期 １．９１ ａ）半衰期较

长，其他子体半衰期较短，所以可以认为钍系是由２３２Ｔｈ、２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 等 ３ 种核素组成的三级衰变链．所
有样品中２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 的含量基本一致，深度变化也大致相同，说明所测样品中２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 基本达到了

平衡状态，没有明显过剩的２２８Ｔｈ 存在，个别样品中的个别层段出现的２２８Ｔｈ ／ ２２８Ｒａ 比值偏离 １ 较大的情况

可能与这两个核素的化学性质的差异（如颗粒活性等）有关．即２２８Ｔｈ 是颗粒活性核素，与颗粒物的亲和

力较大，不容易通过沉积物间隙水扩散至上覆水体中，而２２８Ｒａ 的颗粒物亲和力较弱，如果受到水动力或

者生物扰动的影响，部分沉积物中的２２８Ｒａ 会通过间隙水扩散至上覆水体［１１⁃１２］ ．
２．４　 与其他海域的比较

表 ３ 列出了本研究海域与其他海域岩心的２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 的比活度水平与平均值．通过表 ３ 可以发
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现，本研究海域沉积物中２２８Ｒａ 的变化范围及平均值和南沙海区（大陆架）、Ｔｅｍａ Ｈａｒｂｏｕｒ、Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕｌｆ
ｏｆ Ｋｕｗａｉｔ 和 Ｍｕｍｂａｉ Ｈａｒｂｏｕｒ Ｂａｙ 较为接近［３，１８，２０－２１］，略高于 Ｔｉｎｔｏ Ｅｓｔｕａｒｙ ［１６］，比南海东北部、Ｓｅｒｉｆｏｓ、
Ｄａｙａ Ｂａｙ、胶州湾、黄茅海—广海湾海域、北部湾白龙岛海域、Ｒｉｂｅｉｒａ Ｂａｙ 略低［６，８，１３－１５，１７，１９］；而２２８Ｔｈ 的变

化范围与平均值与南沙海区、Ｔｉｎｔｏ Ｅｓｔｕａｒｙ、Ｔｅｍａ Ｈａｒｂｏｕｒ 比较接近［３，１６，１８］，比其他海域要稍低［６，８，１３⁃１５，１７］ ．

表 ３　 不同海域岩心２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 的含量范围与平均值（Ｂｑ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２２８Ｒａ ａｎｄ ２２８Ｔｈ ｉｎ Ｃｏｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａ ａｒｅａｓ

站位
Ｓｅａ ａｒｅａｓ

２２８Ｒａ ２２８Ｔｈ
范围

Ｃｏｎｔｅｎｔ
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

范围
Ｃｏｎｔｅｎｔ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
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２．５　 核素比活度（Ｂｑ·ｋｇ－１）的深度分布特征

６ 个不同站位的２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 的含量随深度的变化规律如图 １ 所示，变化趋势大致可以分为两种情况．

图 １　 六个岩心的２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 随深度的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｃｌｉｄｅｓ ｏｆ ２２８Ｒａ ａｎｄ ２２８Ｔｈ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ８ 期 刘劲等：南沙海域沉积物岩心２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 的深度变化 ２２７７　

（１）随深度的增加有一个微弱的增加趋势，但在中间深度处有一个突然减小的转折点的变化

（ＢＫＡＳ１２ 和 ＢＫＡＳ３０）．微弱的增加趋势可能反映出陆源碎屑和生物碎屑在不同深度沉积物中所占的比

例发生了变化，沉积越早，生物碎屑有部分降解，对陆源碎屑带入的２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 的稀释作用减弱［３］，造
成了２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 的比活度有微弱增加趋势，而中间深度处的突然减小则可能是该层段所对应的年代的

水动力作用较活跃，从而造成沉积物２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 的由沉积物向上覆水体扩散速率加快，导致沉积物中

含量急剧减少［２２］ ．
（２） 随深度的增加呈现出逐渐减小的趋势，如 ＢＫＡＳ３５ 、ＢＫＡＳ６４、ＢＫＡＳ７９ 和 ＢＫＡＳ８０ 站位．但

ＢＫＡＳ６４ 和 ＢＫＡＳ７９ 两个岩心在最深层段出现较大的变化．两核素活度随深度的增加而逐渐减小．表明

在沉积过程中，可能有少部分２２８Ｒａ 通过间隙水进入水体，造成流失．而这活度在 ＢＫＡＳ６４ 第四层段有一

个突然减小，可能是第四层段对应年代的水动力非常活跃，物理搅动加剧，同时低栖生物活动增大［２３］，
导致沉积物中的２２８Ｒａ 通过再悬浮和扩散转移至上覆水体的量增大，因此２２８Ｒａ 活度减少，其衰变产生

的２２８Ｔｈ 的含量也在该层段也随之减小；而 ＢＫＡＳ７９ 岩心中２２８Ｒａ 活度在最深层段出现较大的增加趋势，
可能是与该层沉积物中含有较多的铁锰等氢氧化物或有机物，使水体中的２２８Ｒａ 被吸附后沉淀下来［２４］，
从而使得沉积物中２２８Ｒａ 增加，但２２８Ｔｈ 的含量没有增加，表明水体中的２２８Ｔｈ 的含量本身比较低，铁锰等

氢氧化物在沉淀过程中，载带２２８Ｔｈ 的量较少，因此增加的趋势不明显．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）用 γ 谱方法测定了南沙群岛及其邻近海域沉积物中放射性核素 ２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 活度变化．２２８Ｒａ
的放射性活度变化范围为（１５．７３±１．００） Ｂｑ·ｋｇ－１至（４４．３５±１．６９） Ｂｑ·ｋｇ－１，平均值的变化范围为（１７．８６±
０．９８） Ｂｑ·ｋｇ－１至（３９． ７８ ± １． ７６） Ｂｑ·ｋｇ－１；２２８ Ｔｈ 的放射性活度变化范围为（１３． ６２ ± ０． ６７） Ｂｑ·ｋｇ－１ 至

（４９．２１±１．０５） Ｂｑ·ｋｇ－１，平均值的变化范围（１７．３０±０．５５）—（４２．８９±０．９９） Ｂｑ·ｋｇ－１ ．
（２）所测样品中２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 基本达到了放射性平衡，没有明显的过剩２２８Ｔｈ．
（３）与其他海域比较，本研究海域的２２８Ｒａ 和２２８Ｔｈ 含量范围及平均值比其他大部分海域要稍低．
（４） ２２８Ｒａ、２２８Ｔｈ 的深度变化趋势为：一是随深度增加有 １ 个微弱的增加趋势，但在中间深度处有

１ 个突然减小的转折点（ＢＫＡＳ１２ 和 ＢＫＡＳ３０）；二是随深度的增加呈现出逐渐减小的趋势，但 ＢＫＡＳ６４ 和

ＢＫＡＳ７９ 两个岩心在最深层段出现较大的变化．
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