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提 要 通过对海南岛洋浦港 4 个沉积柱样沉积结构
、

P卜 21 0
、

cs
一

1 37 放射性强度的分析
,

研究

该区的现代沉积速率
。

洋浦港海域为一潮汐叉道
,

沉积物的分布主要受潮流分布的影响
,

近代沉积

过程具有阶段性的特点
,

在港口的许多地方正持续着侵蚀与堆积的循环
。

洋浦深槽的沉积物主要

为粉砂
、

粘土
,

砂质物主要由河流
、

落潮流带入
,

而大部分的粘土顺粒物质由涨潮流带入深槽
,

在高

平潮水动力能量减小的条件下沉降下来
,

由于这种沉积物传输的双向性导致了极易变化的沉积结

构
。

粗砂粉砂的交替沉积反映了风暴潮事件对该区域的影响
。

根据 P卜 2 1 0
、

。
一

1 37 测年法
,

洋浦港

深槽的现代沉积速率为 0
.

5一 Zcm a/
,

本世纪初以来
,

拦门沙处于稳定增长的状态
,

其平均增长率为

l 一 Zcm a/
。

该方法应用于地质年代学具有实际的意义
。
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洋浦港是海南岛即将开发的天然优良港湾
,

港 口的发展需要对泥沙的输运机制进行研

究
,

特别是对 口门拦门沙浅滩的现代沉积过程及沉积速率的了解具有重要的意义
。

洋浦港海

域为一潮汐汉道
〔 , 〕 ,

沉积物的分布主要受潮流分布的影响
。

粗砂
、

砾石分布在河 口区
、

洋浦大

浅滩的水边缘线处
。

中砂
、

细砂沉积物主要分布在新英湾浅滩
、

洋浦大浅滩及洋浦湾沿岸
。

粘

土分布于深槽深乱线
。

对沉积物的结构分析表明
:

近代沉积过程具有阶段性的特点
,

在港 口

的许多地方正持续着侵蚀与堆积的循环
,

这导致了沉积物结构的复杂化
。

P b
一

21 0 法 自出现以来
,

被广泛地用 来研究过去 100 年来沉积物的沉积年代
,

沉积速

率
〔“

,
,

· ’弓〕
在沉积环境复杂的条件下

,

还应当用 其它的测年技术来加以检验
,

如核爆炸产生 的

放射性元素 sC
一

1 3 7
、

uP
一 2 39

,

2 4 0 随沉积物深度的分布
〔 , 2

, ’ 3〕 、

抱粉剖面等
。

19 8 8 年 1 0 至 1 2

月
,

在王颖教授主持的中国一加拿大合作
“

港湾沉积与深水港的开发利用
”
研究中

,

我们利用

P b
一

2 1 0 法对采自洋浦港深槽及拦门沙的 4 个沉积柱样进行了研究
,

以确定其现代沉积速

率
。

同时对两个柱样的 sC
一

1 37 分布进行了测 量
,

以验证 bP
一

2 10 法在这种复杂水动力沉积环

① sc 正L 2 2 1 94 1 1 7
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境下的应用结果
。

1环境概况

洋浦港位于海南岛的西北海岸
,

由外港洋浦湾
,

内港新英湾组成 (图 1 )
。

新英湾的面积

约为 50 k m
2 ,

内港的白马井峡 (宽度仅 55 Om )有一潮汐通道一直延伸到外港
,

终止于拦门沙

浅滩
。

沿深槽向东形成了一砂质大浅滩
。

进入新英湾的两条主要河流为大水江
、

春江
,

其流域面积合计为 1 4 1k9 砰
〔l 〕 ,

河流传输

的沉积物形成了两个河流三角洲
,

三角洲沉积物的细颗粒部分在涨
、

落潮流的作用下被侵

蚀
,

并随落潮流向海的方向传输
。

沿岸砂质物的传输造成了粗颗粒物质在潮流通道中的堆积

及在涨潮条件下在洋浦大浅滩上的堆积
。

这些侵蚀和堆积的结果是海岸线向海的方向迁移
。

据历史记载
,

新川镇和中和镇 (分别距现在的海岸线 4 和 sk m )在唐朝时均为海港
,

后逐渐

成陆
。

}
’

站 位

雌
` 一

’

一~

砂 滩

科 l 一 -

一 珊瑚礁

0 l

八 洋浦

拼拼拼
图 1 洋浦港及采样站位示意图

F i g
.
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洋浦深槽从新英湾 口 至拦门沙浅滩
,

长 一ok m
,

宽 4 0 0 ~ 5 0 0m
,

水深 5 ~ 2 5 m
,

呈明显的

河谷形态
。

目前的深槽段是由潮流作用
,

特别是新英湾内蓄纳的潮量落潮时的冲刷所维持

的
。

拦门沙浅滩是深槽通向海域的浅水段
,

水深 s m 左右
,

长 4 00 m
,

宽 85 一 1 50 m
。

洋浦港的潮流具有不规则全日潮的特点
,

平均潮差 Z m
,

最大潮差 3
.

s m
。

落潮历时小于

涨潮历时
,

而落潮流速大于涨潮流速
,

因此沉积物的传输方向由内港向拦门沙外海
。

风速和风向主要有两种模式
。

一是 N N E一 E N E 向 (由岸向海的方向 )
,

由于有海岸的蔽

护
,

不会产生大的波浪
。

二是 ss w 一 w s w 向
,

这是强风浪向
,

由于外港开敞
,

产生大的波浪
,
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对外港沉积物的传输 (特别是推移质沉积物 )及海岸的侵蚀起主要作用
。

洋浦港海域沉积物的主要来源有河流传输
、

海岸侵蚀及珊瑚礁侵蚀
。

河流传输的沉积物

为 5 1
.

6 xl少 吨 /年
、

海岸侵蚀量在 6
.

0 x 10
`

吨 /年
,

洋浦港附近 的珊瑚礁侵蚀量在 1
.

o x

10 `
吨 /年左右

,

其中 0
.

3 x 10
`
吨 /年进入洋浦港

。

珊瑚礁侵蚀物还为我们提供了一条重要 的

沉积物传输轨迹
。

拦门沙浅滩沉积物的 aC C口 含量为 33
.

1写
,

南岸水深 一 Z m 以外区域

ca c O 3

含量为 21
.

6 %
,

而 内港 (新英湾内 )C ac 口 含量小于 1%
。

这表明外港的沉积物进入内

港的很少川
。 .

2 实验方法

沉积柱样 19 88 年 H 月采集于海南岛洋浦港
,

采样站位见图 1
,

使用的加拿大贝德福海

洋研究所的 eL hi hg 重力取样器
,

采样管内径 10
.

3c m
。

沉积柱样取上后
,

在船上实验室沿纵

向破开
,

经沉积结构
、

颜色观察
、

照相后
,

一半按 1一 cZ m 的间隔分样
,

装入密闭的小塑料盒
;

另一半保存起来存档
。

在实验室中
,

样品放在烘箱中烘干
,

温度控制在 90 ℃左右
,

由失去的水份得出沉积物的

干
、

湿密度
。

bP
一

21 0分析采用 P b
一

2 10 法困
, 。
计数采用美国 E G & G 公司生产的 5 76 A 低本底

,

谱

仪
,

后接美国 c an be r ar 公司生产的 35 R us 多道分析器
。

补尝 P b
一

2 10 由柱样较深部分 bP
一

2 10

估算
,

洋浦港区域几个柱样的平均值为 1
.

od p m / g
。

cs
一

1 3 7分析采用 G e( iL )丫谱仪直接测量的方法
〔2〕 。

仪器为美国 E G 乙 G 公司生产的高

纯 G e
(L i) 探测器

,

探测器位于老铅制成的铅室 中
。

sC
一

1 37 标准沉积样 # 2 0 3 3 由加拿大贝德

福海洋研究所提供
。

3 结果及讨论

.3 1 P b 一

21 0 剖面及沉积速率

在大陆架
、

湖泊等相对稳定 的沉积环境中
,

沉积过程较为连续
,

各层次沉积物组成较均

一
,

P b
一 2 10 剖面往往呈正常类型分布

。

然而在波浪潮流作用频繁的海岸
、

河 口地带泥沙运动

频繁
,

沉积物往往经过悬移
、

沉积
、

再悬移
、

再沉积 的复杂运动过程
。

沉积物层结构复杂
,

给

bP
一 2 10 测年技术的应用带来很大困难

。

P b
一

2 10 剖面会因沉积物的粒度
、

有机质
、

eF
、

M n
元

素的含量变化而复杂化
〔礴

, “ ,

的 。

洋浦港 4 个沉积柱样的 P b
一

2 10 剖面见 图 2
、

图 3
,

为了便于对

比
,

将各柱样粒度随深度的变化情况绘在图的 L方
。

可以看出
,

由于沉积结构的变化导致了

各个柱样 bP
一 2 10 剖面不同程度上的不规则分布

。

象大多数亲颗粒反应元素一样
,

P b
一 2 10 主

要为细颗粒物质俘获 (如
:

粘土
、

有机质等 )
,

细颗粒物质相对于砂质物具有更大的化学反应

表面
。

沉积物中粘土组份对于 P b
一

2 10 从水中到沉积物的传输起主要的作用
,

而砂质物的注

入则稀释了沉积物的 P b
一

21 0放射性 比度
〔`

,
8

, ` 5 〕 。

依据恒定通量模式
,

沉积速率由下式决定
:
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R = 一 久 / B ( l)

式中
:
R 为沉积速率 ( cm /y )

,入为 P卜 2 10 的衰变常数 ( 。
.

O3 1y
一

, ,

B 为过剩 P b
es 2 10 取 自然对数

后与深度之间线性拟合的斜率
。

3
.

1
.

1 拦门沙浅滩

柱样 y o b4 采集于拦门沙浅滩
,

该柱样层理明显
,

整个柱样的沉积结构变化很大
,

粘土含

量的变化范围为 9一 45 %
,

高 P卜21 0 含量属于粘土含量高的层段
,

而 明显降低的 P卜 2 10 含

量属 于高含沙量的层段
,

如果我们将粘土含量小于 20 %的一些低浓度事件去掉
,

则可以得

到该柱样的沉积速率为 1
.

O6c m / y ( Y一 0
.

8 73
; n

~ 6 )
。

严格地讲这个沉积速率仅代表了粘土

含量大于 20 %的层段的沉积速率
。

M
e g u m i闭

、

C h a n t on
〔们
等曾分别采用表面积修正

、

粒度修

正的方法处理不规则 的 P b
~

2 10 剖面
。

为了估算那些高含砂量层段的沉积速率
,

我们将过剩
P b

es

2 1 O按粘土含量归一
,

图中的方点代表归一后的结果
,

虚线代表最小二剩法拟合的结果

( 丫一 0
.

9 1 5 , n ~ 8)
,

所有点满足很好的线性关系
。

沉积速率为 1
.

2 c2 m / y ,

非常接近于前面所

得的结果 (l
.

o 6c m /y)
。

图中虚线极好的线性关系表明
:

柱样 y0 04 的沉积速率 (包括粘土
、

砂

质物的净沉积 )在过去 1 00 年内基本上不变
,

也就是说拦门沙在 1 00 年这个尺度范围内处于

稳定缓慢增长的状态
。

这与地形变化的测量结论一致
〔, 〕 。

粘土

—: l
_

竺匕止二二三
一 一一 一 ,

咚 )

l叨

ǐ .

十.卜卜

。

loo5D

枯土

—砂 一 - 一

丫(X摊

、 、

ǎ搜是P)o
工NI￡镇R = 1

.

2 2 Q n l / y
趁民P

06 mC / y

二ù“Oà。品|出划筷

0 2 0 4 0 60 容O 而万万丽
深度

( e m 、
深度 } c m

图 2 Y o o 4
,
Y 00 5 站位件

2 10 剖面及粘土
、

砂百分比随深度的变化

F ls
.

Z P卜 2 1 0 tP of i leS an d e恤 y
、

幼n d ep
r

cen
at s e f o r

co
r
es Y 0 0 4

、
Y 0 0 5

柱样 y O05 采集于拦 门沙外海
。

该柱样 O一 1c2 m 段含沙量高达 82 %
,

12 一 5 2c m 段为

50 %
,

粗砂
、

粉砂的交替沉积反映了风暴潮事件对该区域的影响
。

粗砂沉积物主要在风暴潮

期间
、

波浪作用强的条件下沉积下来
,

而粉砂等细颗粒沉积物则在波浪作用减小的条件下沉

积下来
,

这些细颗粒沉积物均是由内港在落潮流条件下传输过来的
。

高含砂量使得该柱样的

P卜 2 10 含量几乎接近于背景值
,

从 0 ~ 1c2 m 过剩 P b
一

2 10 随深度减小的趋势可以估算出
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Z cm / y的沉积速率
,

由于可利用的数据太少
,

该估算值的误差至少在 50 %
。

从 y 00 4 与 y 0 0 5

两柱样沉积结构的对比我们也可得到一些有用的信息
,

如果我们承认两柱样表层高含砂量

层段是在同一时期形成的
,

则 y 00 5 的沉积速率应为 1
·

cZ m / y 左右
。

因此
,
y 00 5 的沉积速率

当在 1一 cZ m / y 之间
。

3
.

1
.

2 洋浦深槽 (潮流通道 )

y 00 7 位于洋浦深槽深乱
,

沉积结构及 bP
一

2 10 剖面见图 3 ,

该柱样呈现出沉积物粗
、

细

明显分界的沉积结构
,

0一 2c2 m 段含砂量高达 70 写
,

而 2 c2 m 以下含砂量减少到 20 %左右
,

砂质物主要由河流
、

落潮流带入
,

而大部分的粘土颗粒物质是由涨潮流带入深槽的
,

它们在

高平潮水动力能量减小的条件下沉降下来
。

这些结构特征反映了洋浦港沉积物传输的双 向

性
,

正是这种沉积物传输的双向性导致了极易变化的沉积结构
,

这在该区域许多沉积柱样中

均可见到
。

由图 3 可见
,

过剩 P b
一

2 10 放射性强度在 2 c2 m 以下呈指衰减
,

由最小二剩法拟合
,

可得

该柱样在 2 c2 m 以下的沉积速率为 1
.

5 c2 m / y
,

由后面 。
一

1 37 分析的结果可知该沉积速率也

代表了 0一 22
c m 段的平均沉积速率

。

,

添
)

尸一一 一气 气 1

品}
{
蕊

r we 一一 一月
. 一 一一 一一 一 一 一 一

厂州口500

Y0 0 7

O

艺
.

0

幼
, ` 00 3

_

I入 奋 R = 0
.

5 2 c m / y025100塑巨P
ù

。刹!己辱划

50 r一飞

巾||叶|J泞eses|2
J.10

一的\三合
ù。窝!出划属

0 20 4 0 60 8 0 1以 ) 12 0 1初
了米!变 c n l

1 0 20 3 0 丽
深度

「

c m )

图 3 Y OO 7
、

Y 0 0 3站位件 21 0剖面及粘土
、

砂百分比随深度的变化

F ig
.

3 P卜 2 1 0少 Of i les
a

dn
e al y

、

明 n d ep r e e n at ge f or cor es Y 0 0 7
、

Y 0 0 3
·

y0 03 采集于深槽靠近拦门沙
,

该柱样 P b
一

2 10 含量相对于 y0 07 要低的多
,

这与该柱样

粘土含量较低 ( < 20 % )相符
。

该柱样的沉积速率为 0
.

52
c m / y 相对于 y0 07 也明显减小

,

大

部分细颗粒物质沉积在了 y 00 7 所在的位置
。

.3 Z sC
一 1 37 剖面及沉积速率

海洋沉积物中的 sC
一

13 7 (T
1 / 2
一 30

.

2 年 )放射性主要来源于大气核实验
,

属 人工放射性
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元素
。

自 1 9 4 5 年有核爆炸以来
,

产生的 sC
一

1 37 随大气参与全球环流
,

大气中的 。 一 1 37 随降

水等沉降过程进入水体
,

并被水中悬浮物 (主要为粘土矿物 )吸附
,

并随悬浮物一起沉降
、

运

移
〔 ,

,

”
, ` 5〕 。

通过对 sC
一

1 37 随沉积物深度变化的分析
,

可为我们提供一种独立的测年方法
。

找

出 C s 一 1 3 7 的最大峰值层就是 19 63 年的沉积物层位
,

因为 19 6 3 年是全球性 sC
一

1 37 的最大

沉降年
,

美国
、

苏联在这期间进行了大量的大气核实验
。

因为没有天然 cs
一

1 37 放射性元素
,

cs
一

1 37 1 9 4 5 年以后才出现在海洋环境中
,

故 sC
一

1 37 随深度分布的起始值应对应于 1 9 4 5 年

左右的沉积层
。

根据 sC
一 1 37 剖面最大值

、

起始值对应的沉积层深度
,

即可估算沉积物的平均

沉积速率
。

图 4 为 y 0 04
、

y 0 07 两柱样的 。
一

1 37 深度分布特征
,

从测量结果可以看出
,

sC
一

1 37 剖 面

同样受到粒度变化的干扰
,

高含砂量的沉积物 sC
一 1 37 含量也低

,

这与 Ol se n 〔 , “ 〕
研究河 口 沉

积物的结果一致
。

y 0 0 4 的 l一 g e m
、

2 9一 3 l e m
,

y 0 0 7 的 0 ~ 2 2 e m 段由于含砂量高
,

C s 一 1 3 7 偏

低或很难测出
。

由于 y 0 07 22
c m 以下

,

沉积结构变化不大 (图 3 )
,

并不防碍找出最大值层位
。

对于 y O 04
,

由于 29 一 30
c m 段正位于最大值附近

,

故必须加以修正
,

图中虚线代表了按 10 一

2 c9 m 段粘土含量修正的结果
。

从图 4 可以看出 y 00 4
、

y O 0 7 站位 。
一

1 37 极大值分别出现在
2 6 ~ 3 l e m

、

3 6一 4 2 e m
,

起始值分别出现在 5 3 e m
、

7 2 e m 附近
,

由此得出的平均速率见表 x
。

可

以看出
,

由 cs
一

1 37 法得出的平均沉积速率与 P b
一

2 10 法所得的结果符合的很好
。

cs
一

1 37 起始

值得出的平均沉积速率略偏大
。

sC
一

1 37 在海水中主要以离子状态存在
,

具有较高的溶解度
,

cs
一

1 37 进入海洋沉积物后
,

由于潮流
、

波浪的扰动作用
,

sC
一

1 37 解吸作用显著
〔幻 ,

造成 了 sC
-

137 的再迁移和重新分布
,

使 cs
一

1 37 出现在 比预期值更深的层段
〔川

,

通常认为这种作用并

不影响最大值层位
` 3〕 。

洋浦港属潮汐汉道港湾
,

由于受潮流
、

风浪的影响
,

沉积环境较复杂
,

sC
一 1 37 有可能扩散

、

迁移比预期的更深
。
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洋浦港深槽中的沉积物主要由河流搬运的物质及近海重新悬浮的粉砂
、

粘土组成
,

相对

地具有较高的 P卜 2 1 0
、

。
一

137 含量
。

这些沉积物是在高低平潮
、

水动力能量减小的条件下沉

降下来的
。

其现代沉积速率在 0
.

5 ~ cZ m / y 之间
。

本世纪初以来
,

拦门沙处于稳定增长的状

态
,

其平均增长率为 1~ cZ m / y
。

P卜 2 10 法
、

-sC
1 37 法在洋浦港的应用为我们从不同的角度提供了现代沉积速率的信

息
。

其结果的一致性
,

证明 sC
一 1 37 法作为一种有意义的地质年代学方法与 P卜 2 10 法配合使

用具有实际的意义
。

表 1 海南岛洋浦港现代沉积邃率

T a目 e l R e o e n t 妞山m e n扭廿o n
. 舰, 加 Y a叫盯川 H公 b晚业 皿 F肠加. 。 血山口 d

站站 位位 平均密度 (留clu
3 ))) 沉积速率 ( . / y)))

FFFFFFF恤~

2 10法法 臼
~

13 7法 (最大值 ))) Q
~

1 3 7法 (起始值 )))

YYY 0 0 333 1
。

111 0
。

5 2222222

YYY 0 0 444 1
。

111 l
。

0 666 1
.

1 2士 0
.

1 000 1
。

2 555

YYY 0 0 555 1
。

222 1~ 2222222

YYY 0 0 777 1
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000 1
。

5 222 1
.

5 6士 0
.

1222 1
.
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