
 

新不列颠海沟轴部沉积物的放射性核素分布
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摘    要：深渊海沟是深海中重要且特殊的漏斗型地貌区域，多年来一直被认为是深海“荒漠”。近年的

研究表明，深渊海沟区域不仅是深海沉积物的汇，也存在着活跃的深渊生态系统，并且是深海有机碳发

生埋藏的重要场所。本文对采集于新不列颠海沟轴部的沉积物短柱样进行实验分析，利用天然放射性

核素（210Pbex、
226Ra、238U、232Th 和40K）和环境磁学等参数在柱样中的分布情况判断沉积物来源，结合 TOC、

δ13C 参数进一步识别沉积物中陆源有机质的来源并计算贡献比例。结果表明，新不列颠海沟轴部沉积物

的来源主要受陆源、火山活动、碳酸岩溶洞三种物源控制，另外，顶部样品受到一定程度的人类活动影响。
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Abstract: The abyssal  trench is  an important and special  funnel-shaped landform area in the deep sea,  which
has been regarded as the “desert” for many years. Recent studies have revealed that the abyssal trench area is
not only a sink of deep-sea sediments, but also has an active abyssal ecosystem, and an important site for the
burial  of  deep-sea  organic  carbon.  This  article  conducts  experimental  analysis  on  sediment  short  column
samples  collected  from  the  axis  of  the  New  Britain  Trench.  The  distribution  of  natural  radioactive  nuclides
(210Pbex, 

226Ra, 238U, 232Th, and 40K) and environmental magnetism parameters in the column samples are used to
determine the source of the sediments, and TOC is combined with δ13C parameter to further identify the source
of  organic  matters  in  sediments  and  to  calculate  the  contribution  ratio.  The  research  results  indicate  that  the
sources  of  sediment  in  the  axis  of  the  New British  Trench are  mainly  controlled  by three  sources:  terrestrial,
volcanic, and carbonate caves. Secondly, the top samples are influenced to some extent by human activities.
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深渊地带是深海中的特殊地带，水深超过

6000 m，主要由海沟和海槽两种海底地貌组成。

深渊地带海域具有极端的物理化学性质和特殊

的生态环境，因此，深渊地带被认为是低沉积速
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率且营养物质匮乏的。但近年来的研究发现，深

渊地带拥有全球 75%的原核生物量和超过 50%
的原核生物生产力 [1]，尤其是海沟的“漏斗效

应”导致该区域相对较高的沉积速率[2] 和生物

量。深渊沉积物碳储量约为 1.5×1022 g[3]，是深海

无机和有机沉积物的沉积中心 [4-9]，远高于

（70倍）深海平原地貌中沉积物的碳储量 [10-11]。

然而，极端的静水压力成为研究人员探索深渊地

区一项高难度的挑战，也使深渊海沟沉积区成为

目前地球表面研究最少的区域[9]。

为讨论海沟轴部的复杂沉积物来源，以新不

列颠海沟（New Britain Trench，NBT）轴部柱样沉

积物为例，使用华东师范大学河口海岸国家重点

实验室先进的高纯锗（HPGe）γ能谱仪对新不列

颠海沟轴部沉积物短柱岩芯（NBT 01）中的天然

放射性核素（ 210Pbex、
238U、 226Ra、 232Th和 40K）进

行无损分析，同时，结合环境磁学参数，并关联早

期研究此处沉积物物源的粒度、元素（TOC、Al、
Ti）、碳同位素（δ13C）等物理化学参数 [6,12]，综合

讨论新不列颠海沟轴部可能的沉积物来源，为该

区域深入研究沉积物物源提供一定的科学依据，

也为此后在该区域选择合适的沉积物定年方法

给出物源参考。此外，研究区域缺乏天然放射性

核素数据，本文数据也填补了该区域这一研究的

空白。

 1   材料与方法

 1.1    研究区概况

新不列颠海沟在 1910年被德国“行星号”

考察船成员首次发现，是位于西赤道太平洋热带

辐合带（ITCZ）巴布亚新几内亚地区的一条全长

840 km的弯曲海沟（图 1），临近新几内亚岛、新

不列颠岛、布干维尔岛三大陆地[12-13]，由所罗门

海板块分别向西北俯冲到南俾斯麦板块下，向东

北俯冲到太平洋板块下形成。海沟按走向可分

为东西两段，折角约 72°，最大深度为 9140 m，轴

部狭窄，仅 50～75 km。首先，海沟轴部高生产

力的热带雨林能够在暴雨事件下向海洋提供丰

富的土壤有机质[14]。其次，由于强烈的板块俯冲

作用，区域内边缘构造活动非常活跃，大地震频

繁，极易引起海底滑坡，为陆源物质在轴部沉积

提供了更多的物质来源。最后，附近岛屿仍有活

跃的火山活动，可以向周边海域输入大量中−基
性火山物质[15-17]。
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图 1    采样区域与采样站位[13]

Fig. 1    Study area and sample location
 

2017年 1月，“张謇”号科考船在新不列颠

海沟（图 1）进行采样工作，短柱样品 NBT 01由

自主着陆器上的底栖舱采集[6]，该沉积柱样位于

海沟轴部，柱状样信息见表 1。
放射性核素示踪是海洋学研究的一种重要

手段，在国内外研究中具有广泛应用[18]。河流输

入与大气沉降是研究区海洋天然核素 （ 238U、

226Ra、232Th、40K、210Pb）的主要来源。首先，岩石

和土壤的风化颗粒、受人类活动影响的沉积物

 

表 1    NBT 01 柱样信息

Tab.1    Sample information of core NBT 01

采样柱长/cm 地理位置 水深/mbsl

22 5.87°S，152.43°E 8225
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颗粒，以及河水本身所携带的可溶性核素是河流

向海洋输送天然核素的三种方式。人类活动的

农业（化肥使用等）和工业（燃煤和采矿等）活动

对河流向海输入的238U、40K影响较大。其次，海

洋生物（藻类等）也是40K的来源之一。最后，研

究区周边大型喀斯特溶洞地貌区也可能是天然

核素的来源场所。如，Nakanai溶洞系统中的碳

酸盐岩在受到流水侵蚀的作用下，向海输送具有

独特铀系核素特征的天然核素。

 1.2    样品分析

 1.2.1    放射性核素比活度测量方法

本文选取 NBT 01柱样 2～20 cm进行测试，

样品的 5 cm以上按 0.5 cm间隔分样，5 cm以下

按 1 cm间隔分样，称重后立刻冷冻干燥至恒重，

得到沉积物的含水量为 26%～39%。将沉积物

研磨过筛（100～150目），以相同高度装管密封，

随后利用高纯锗（HPGe）γ谱仪测量放射性核素。

本研究使用井型高纯锗（HPGe）γ谱仪（GWL-
120-15-XLB-AWT，ORTEC-AMETEK， 1.33  MeV
下60Co的 1.65 keV FWHM）进行核素测量，测样

时各核素已相对平衡。使用国际原子能机构制

备的土壤样品作为标准参考源（IAEA-375），同时

测定该参考源的全能量峰值效率，其中，本文涉

及的标准参考源的能量峰效率见表 2。在样品

测试时，对所有标准土壤参考源和实验沉积物样

品同时进行衰变校正和背景扣除。每层位样品

在高纯锗 γ谱仪中测量时长为 24～48 h。
 
 

表 2    本文涉及核素标准参考源峰值效率

Tab.2    The peak efficiency of the standard reference source for the
radio-analysis covered in this article

核素 全能量峰值效率

210Pb（46.5 keV） 0.4045
234Th（63.3 keV） 0.5412
212Pb（238.6 keV） 0.2908

214Pb（295.2 keV和352.0 keV） 0.2659, 0.2287
208Tl（583.2 keV） 0.0725
214Bi（609.3 keV） 0.0718

228Ac（338.3 keV和911.1 keV） 0.1855, 0.0653
40K（1460.8 keV） 0.05592

 

选取 46.5 keV处的峰面积计算210Pb的比活

度 ；选取 226Ra的子体 214Bi（ 609.3  keV）和 214Pb
（295.2 keV和 352.0 keV）的峰面积计算 226Ra的

比活度；210Pbex 的比活度通过从210Pb的比活度减

去 226Ra的比活度获得。选取 238U的子体 234Th
（63.3 keV）的峰面积获得其比活度。228Ra的比

活度根据228Ac（338.32 keV和 911.1 keV）的峰面

积得出； 228Th的比活度根据 208Tl（583.2 keV）与
212Pb（238.6 keV）的加权平均比活度获得； 232Th
的比活度根据228Ra与228Th的加权平均比活度获

得。选取 1460.8 keV处的峰面积计算40K的比活

度。需要指出，本文所测试沉积物样品中的
137Cs低于仪器最低检测限（0.63 Bq/kg），沉积物

样品中的137Cs比活度具有低本底值的特征。

 1.2.2    环境磁学参数测量方法

称取样品质量约 5 g装入 10 mL无磁圆柱

体样品盒中。

χlf χhf

χfd

（1）利用 MS-2型磁化率仪进行样品低频

（ ，0.47 kHz）和高频（ ，4.7 kHz）磁化率测量，

并计算百分比频率磁化率（ ）。

χARM

（2）利用 Dtech 2000型交变退磁仪对样品进

行交变退磁（交变磁场峰值为 100 mT，直流磁场

为 0.04 mT），获得非磁滞剩磁（ARM）。利用 JR-
6型双速旋转磁力仪对样品 ARM进行测定，并

计算非磁滞剩磁磁化率（ ）。

（3）利用 MMPM10型脉冲磁化仪按照 1 T、
−100 mT、−300 mT 顺序进行脉冲磁化，获得相

应等温剩磁（IRM）。分别利用 JR-6型双速旋转

磁力仪测得 IRM−1  T（饱和等温剩磁 ，SIRM）、

IRM−100 mT 和 IRM−300 mT。

（4）按以下公式计算硬剩磁（HIRM）和退磁

参数（S）的比值[19]：

HIRM100 = (SIRM+ IRM−100mT)/2 （1）

HIRM300 = (SIRM+ IRM−300mT)/2 （2）

S −100 = 0.5× (SIRM− IRM−100mT)/SIRM×100（3）

S −300 = 0.5× (SIRM− IRM−300mT)/SIRM×100（4）
式 中 ： SIRM（ IRM−1  T） 、 IRM−100  mT 与

IRM−300 mT 分别代表在 1 T、−100 mT、−300 mT
下进行脉冲磁化所测得的等温剩磁；HIRM100 与

HIRM300 分别代表所对应等温剩磁下计算得到

的硬剩磁；S−100与 S−300 分别代表所对应硬剩磁

下计算得到的退磁参数。
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 2   结果与讨论

 2.1    NBT 01柱样放射性核素比活度

本研究测量的新不列颠海沟轴部 NBT 01
站位沉积物柱状样中的放射性核素比活度如

图 2所示。该沉积物柱状样中放射性核素238U、
226Ra、210Pb、210Pbex、

232Th、40K比活度范围分别

是 16.05～35.47 Bq/kg、14.60～25.88 Bq/kg、118～
1634 Bq/kg、95～1613 Bq/kg、3.68～17.05 Bq/kg、
142～ 596  Bq/kg；比活度均值分别为 （ 20.51±
3.87） Bq/kg、（22.03±1.88） Bq/kg、（475±9.22） Bq/kg、
（ 453±9.42） Bq/kg、 （ 7.74±3.32）  Bq/kg、 （ 276±
10.55）Bq/kg。
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图 2    海沟轴部 NBT 01沉积物柱状样中放射性核素238U（a）、226Ra（b）、210Pb（210Pbex）（c）、
232Th（d）、40K（e）比活度剖面

Fig. 2    Vertical profile of radioactivity of 238U(a), 226Ra(b), 210Pb(210Pbex) (c), 
232Th(d), 40K(e) in sediment core from the station

of NBT 01 in the trench axis
 

NBT 01柱样的各核素比活度深度剖面呈

上、下两部分不同的分布特征：10 cm以浅的每

种核素比活度存在不同程度的垂向波动，10 cm
以深的各核素比活度则均表现出较为稳定的垂

向特征。对238U和232Th，在 10 cm以浅，各层核

素比活度较 10 cm以深层位更大，对226Ra则反之。

在 6～6.5 cm，238U比活度表现出高于UNSCEAR[20]

全球平均值 （ 30  Bq/kg）的高值 [（ 35.47±5.33 ）
Bq/kg]，可能指示特殊的沉积物来源。

210Pbex 和
40K在全深度（2～20 cm）具有较其

他核素更明显的垂向变化特征。对40K，在 2～
4.5 cm出现最高比活度范围值（477～596 Bq/kg），
该值显著高于 UNSCEAR[20] 公布的全球平均值

（400 Bq/kg），可能存在具有高40K比活度特征的

沉积物组分。对210Pbex，在 4～6.5 cm存在最高

比活度范围值（767～1613 Bq/kg），指示可能存

在物源变化，导致沉积物年龄发生倒转，相对

于 4 cm以浅的沉积物年龄更年轻。 210Pbex 在
10  cm以深的沉积物中比活度变化范围较小

（95～198 Bq/kg），在深海 10 cm以深的沉积物

中，该值属于较高水平（深海地区的沉积速率通

常低于 1 mm/kyr，210Pbex 仅可在沉积柱顶部 1 mm
内检测到 [21-23]），意味着此处的沉积速率可能异

常高。考虑到生物扰动对沉积物的影响通常发

生在水−沉积物界面以下的较浅深度[24-26]，同时，

在该区域依据∆14CTOC
[12] 所得到的沉积速率可

达 1.3～10.2 cm/kyr，本文认为该采样站位的沉

积物可能并非稳定的自然沉积，而是具有其他多

种复杂的沉积物来源，这会导致沉积速率的计算

与定年结果的较大不确定性，因此，确定研究区
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沉积物来源是为在此区域进行后续研究而必须

解决的首要问题。

 2.2    NBT 01柱样磁学参数垂向特征

χ

χ

NBT 01柱样环境磁学参数特征如图 3所

示。磁化率 是沉积物中磁性矿物的种类、含量

和粒度的综合体现[27]，可用于粗略指示沉积物中

磁性矿物的含量。柱样中 的变化范围为（26.68～
43.99）×10−8 m3/kg。饱和等温剩磁 SIRM不受磁

χ

性矿物、逆磁性矿物及超顺磁颗粒的影响，可指

示亚铁磁性矿物的含量。柱样中 SIRM的变化

范围为（40494.80～62817.23）×10−6 Am2/kg。退

磁参数 Sratio 可反映不完整反铁磁性矿物和亚铁

磁性矿物的相对比例，柱样中 S−100 在 87%以

上。SIRM与 的变化趋势基本一致，Sratio 较高，

说明亚铁磁性矿物主导了 NBT 01柱样的磁性

特征。
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χ

通常用于指示磁性矿物晶粒大小的参数包括

非磁滞剩磁磁化率 ARM、 ARM/ 和 ARM/SIRM，

范 围 分 别 为 （ 1096.61～ 2257.45） ×10−8  m3/kg、
27.14～58.72和（23.30～39.57）×10−5 m/A。 ARM/
和 ARM/SIRM的值随深度的变化趋势与 和

SIRM呈镜像分布，而 ARM 在 10 cm以浅随深度

的变化趋势与 和 SIRM类似，在 10 cm以深则

同样与 和 SIRM呈镜像。根据沉积物磁性特征

随深度的变化趋势 ，可以 10  cm为界将 NBT
01柱样沉积物分为两部分，在 10 cm以浅，环境

磁学参数值的波动较频繁，且各参数的平均值皆

高于 10 cm以深的平均数据。该磁学参数特征

与核素在柱样 10 cm以浅的变化特征相似，反映

相比于 10 cm以浅，10 cm以深的沉积物中亚铁

磁性矿物更多，磁性矿物颗粒更细的特征，指示

上下两部分物源存在显著差异。

 2.3    沉积物来源解析

 2.3.1    基于天然放射性核素的物源分析

对比沉积物的核素特征可判别沉积物的来

源。图 4为新不列颠海沟轴部 NBT  01柱样

2～20 cm各层232Th与238U比活度的分布，232Th/
238U为 0.2～1.1。根据比值的接近程度可分为三

个层段：第 1层段为顶部 2～4 cm，232Th/238U集

中在 1.0附近。第 2层段为中部 4～10 cm，232Th/
238U相对分散，范围为 0.2～0.6，除 6～6.5 cm存

在异常高的238U比活度外，该层段232Th/238U随深

度的增加逐渐降低，其中 4～4.5 cm接近表层

2～4 cm的 232Th/238U，9～10 cm接近底部 10 cm
以下的 232Th/238U。第 3层段为底部 9～20  cm，
232Th/238U集中在 0.2附近。
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沉积物中232Th、238U分属于 2个独立的衰变

系列之首，半衰期超过 1亿年，在地壳中的含量

较为恒定，陆源物质中232Th/238U比值接近于地壳

物质及全球土壤平均值（1.3～1.4）[28-29]。232Th/238U
主要取决于母体源岩矿物的性质[30]，能较好地指

示沉积物的来源[31]。新不列颠海沟 NBT 01柱样

中 2～4 cm沉积物的232Th/238U与地壳及全球土

壤平均值最为接近，说明 NBT 01柱样顶部 2～
4 cm沉积物与地壳（土壤）沉积物具有一定同源

性。Lin等 [12] 通过对 NBT 01顶部 4 cm沉积物

中 Sr-Nd同位素进行比对，以及莎草科植物种子

的发现，证明该层段沉积物以来自新不列颠岛第

四纪河流的长英质岩为主，核素结果为此结论提

供了新的证据。

Lin等 [12] 指出，NBT 01柱样中存在火山成

因的基性和/或超基性岩。不同于232Th易于吸附

在包括黏土矿物在内的铝硅酸盐矿物上，在放射

学中，基性岩石含有低浓度的不稳定元素，因此
232Th等核素的放射性非常低 [32]，相比长英质岩

表现出更低的放射性活度[33]。此外， Santos 等[34]

指出，由于在火山岩的形成过程中涉及地幔和/
或地壳源的部分熔融以及部分结晶，长期放射性

平衡的条件受到干扰[35-36]，分馏矿物相的小型共

岩浆捕虏体可能导致 U相对于 Th在基性和/或
超基性火山岩中的相对富集。新不列颠岛东部

四大活火山（Rabaul、Ulawun、Bamus、Lolobau）
熔岩的 232Th/238U比值范围为 0.3～0.6[37]，同样

地，NBT 01柱样中 4～4.5 cm、5～5.5 cm及 7～
8 cm沉积物中的232Th/238U比值在此范围内，本

文推断 NBT 01柱样 4～10 cm层位中大部分沉

积物受到新不列颠岛上火山物质输入的影响。

然而，该层位中 6～6.5 cm、9～10 cm沉积物中

的232Th/238U相对其他层位偏低，这说明柱样中
232Th或238U的来源可能受其他物源输入的影响。

Luo等[6] 发现在 NBT 01柱样 10 cm以下存

在大量碳酸盐沉积（高达 60%以上），这可能与

位于新不列颠岛东部热带雨林中的 Nakanai洞
穴独特的喀斯特石灰岩地貌有关。该溶洞中地

下河水流非常湍急，水量可达 20 t/s[38]。同时，

Audra和  Richard[39] 已证实，地震会导致该区域

喀斯特洞穴的严重垮塌，碳酸盐岩剥蚀率可达

400 m3/km2/yr；且该洞穴中灰岩的 U-Th系列存

在显著不平衡， 232Th/238U仅为 0.02。柱样 9～
20  cm沉 积 物 中 232Th/238U偏 低 ， 但 明 显 高 于

Nakanai灰岩的232Th/238U，可能是由于该层段仍

含有少量长英质岩（20%）和黏土矿物（10%）[13]。

由于颗粒活性核素 232Th吸附于此类碎屑颗粒

物，导致了 232Th/238U高于 Nakanai洞穴中的灰

岩。此外，9～10 cm沉积物中232Th比活度相对

更高，应含有较 10 cm以下层位更多的陆源和/或
火山物质。

陆源物质中的母子体核素238U和226Ra通常

接近平衡状态（ 226Ra/238U =1）；同时，海水中的
226Ra和238U都拥有较为保守的生物地球化学行

为。226Ra/238U的比值仅与区域地质环境特征密

切相关，因此226Ra/238U常被用来作为识别沉积物

来源的良好指示剂[29]。图 5为新不列颠海沟轴

部 NBT 01柱样 2～20 cm各层226Ra/238U与232Th
比活度的分布。NBT 01柱样中，顶部 2～4 cm，

中部 4～4.5 cm、9～10 cm的226Ra/238U比值最接

近 1。根据核素比可判断其与陆源沉积物同源，

这与上文根据 232Th/238U比值得出的结论相一

致。中部 5～5.5 cm、7～8 cm的226Ra/238U为 1.1～
1.2，与周边火山226Ra/238U相近。底部 10 cm以下
226Ra/238U偏高，范围为 1.1～1.4。Papadopoulos[40]

指出，226Ra/238U>1是由于水通过裂隙扩散渗透，

U从岩石中浸出、损失而导致 U贫化。在含有

方解石的沉积物中，U受到明显的化学风化作用
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影响，流动性更高，能够以稳定且可溶的碳酸盐

络合物形式迁移到水体中[41]。同时，虽然研究区

濒临巴布亚湾的珊瑚礁碳酸盐沉积区，但 Lin等[28]

在南海珊瑚礁区获得的珊瑚礁碳酸盐具有较低

的 226Ra/238U（<0.1），说明新不列颠海沟 NBT 01
底部碳酸盐并非来自周边的珊瑚礁区。由于新

几内亚大陆的阻隔，Coral Sea Current（CSC，珊瑚

海流）难以将巴布亚湾内珊瑚礁沉积物运输至新

不列颠海沟附近。因此，根据226Ra/238U同样推断

底部 10 cm以下沉积物主要来自邻近的碳酸盐

岩区。
  

2.0

1.6

1.8

1.2

1.4

0.8

1.0

0.4

0.6

0

0.2

2 4 6 8 10 12 14 1816 20

全球土壤平均

Lolobau

Bamus

22
6 R

a/
23

8 U

232Th/Bq·kg−1

深度/cm
2~2.5
3~3.5
4~4.5
5~5.5
6~6.5
7~8
9~10
11~12
13~14
15~16
17~18
19~20

图 5    NBT 01柱样各层、周边区域[33] 及全球平均[31] 沉积

物中232Th和226Ra/238U比活度关系

Fig. 5    Relationship  between  232Th  and  226Ra/238U  in
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world average
 

值得注意的是，6～6.5 cm沉积物中的226Ra/
238U为 0.7，接近 3～3.5 cm的 226Ra/238U， 232Th比

活度值也与 2～4 cm相接近，指示沉积物中可能

含有陆源物质。该层段的238U异常富集（图 4），
在一些土壤沉积物中，238U的较高值也受到研究

区地质结构变化或高化肥利用率的影响[42]。在

柱样 7 cm附近检测到人工放射性核素241Am ，证
明 7  cm附 近 沉 积 物 年 代 在 1954年 以 后 [6]。

20世纪 60年代以前，巴布亚新几内亚（PNG）经

济以农业活动为主 [43]，在 NBT 01柱样中，6～
6.5 cm所含陆源沉积物可能记录到化肥使用所

导致的较高238U比活度。此外，在 PNG区域，当

地农民常在火山喷发后通过引入有机材料作为

覆盖物，迅速在火山灰基底上创造出可用于耕作

的土壤[44]。4～10 cm沉积物以火山来源为主，该

层段内，有机肥料在火山事件后的大量使用也可

能是导致 6～6.5 cm的238U比活度异常高的因素

之一。

对于40K的来源，如图 6所示，NBT 01柱样

顶部 6 cm以上的陆源沉积物记录到40K的高比

活度。PNG地区具有丰富的矿产资源（Au、Cu、
Ni和 Co矿）及炼油厂[45]。20世纪 60年代以后，

PNG经济活动中采矿业的贡献急剧上升，1972
年，世界最大的铜金矿 Panguna矿场开始生产，

当地矿产量激增 [46]，由于污染严重 ， 20世纪

90年代后一部分矿区逐渐关闭[46-47]。受采矿活

动影响，沉积物中一些亲石元素（Ti、Al和 V等）

的浓度会表现得异常高 [48]。NBT  01柱样中
40K与 Ti、Al[13] 具有良好的相关性（R2>0.7）（图 7），
顶部 2～6 cm沉积物中可能记录到人类采矿活

动对40K的贡献。此外，40K在藻类中具有高含量

特征 [49]，沉积物中藻类等海洋生物也是导致
40K高比活度值的可能因素[49-52]。Furnas等[53] 对

研究区附近的澳大利亚与新几内亚岛之间海域

海洋初级生产力（NPP）的相关研究指出，20世

纪 90年代以后该区域初级生产力平均值比

20世纪 60年代高 2倍多。20世纪 70年代以

后，研究区周边工业化的快速发展与近年来全球

气候的变化可能使得河流与沿岸水体营养物质

增加，从而导致能够富集40K的海洋藻类的爆发。
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基于上文讨论 ，根据沉积物核素 （ 232Th、
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226Ra、238U）比活度，新不列颠海沟沉积物具有陆

源（河流沉积物、火山岩碎屑）、海源（海洋生物

碎屑）和浅海陆架（碳酸盐岩穴）三类主要来源；

来自陆地的大量沉积物记录到人类活动的影响

（图 8）。
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Fig. 8    Three  terminal  element  diagram  of  nuclides  in

trench sediments
 

 2.3.2    基于磁学参数的物源分析

χ

磁性矿物多富集于黏土和细粉砂组分

（<16 μm），磁性特征可能受到粒度效应的影响。

利用沉积物的平均粒径和磁性参数进行相关性

分析（图 9），以确定粒度效应对磁学参数的影响

程度。结果显示： 和 SIRM与平均粒度的相关

性均较差。该结果指示沉积物受到粒度效应的

影响有限，沉积物磁性特征的差异主要受控于物

源差异，即磁性矿物的不同来源导致磁性特征的

不同。
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χ图 9    NBT 01柱样各层磁学参数  （a）、SIRM （b）和粒度

的相关性分析

χ

Fig. 9    Liner  relationship  between  magnetic  parameters

(a), SIRM(b) and particle-size of NBT 01
 

χ

NBT 01柱样沉积物的磁性主要受到亚铁磁

性矿物控制，利用 SIRM- 散点图可以初步判断

沉积物中亚铁磁性矿物的来源是否一致[54]。如

图 10所示，NBT 01柱样各层沉积物的拟合优度

为 0.83，说明各层磁铁矿物的性质差异相对较

小。

相比于 10～20 cm沉积物，2～8 cm沉积物
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（b）的相关性分析

Fig. 7    Liner  relationship  between  40K  and  metal  elements

Ti (a), Al (b) of NBT 01
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χ χ

χ

的 SIRM和 偏高 ，其中 4～ 4.5  cm沉积物的

SIRM和 显著偏高，且明显不在拟合线上，考虑

到周边采矿活动频繁，可能是采矿产生的粗颗粒

磁性矿物使沉积物中磁性矿物的含量增加所致，

印证上文所述沉积物中的核素对当地采矿活动

的记录。9～20 cm沉积物的 SIRM/ 和 的值较

低，表明顺磁性铁硫化物相对于铁磁性矿物的贡

献增加，或者铁磁性颗粒的供应量较低[54]。整体

上，表层 2～8 cm与底部 10 cm以下沉积物中磁

性矿物的性质差异较大，物源存在明显差异，可

明确将其分为两类来源。此外，9～10 cm沉积物

的 SIRM- 基本落在拟合线上，处于 7～8 cm与

11～12 cm之间，可能受到不同来源沉积物混合

的影响。

 2.3.3    沉积物中 TOC来源解析

海洋沉积物中的总有机碳 TOC可分为陆源

（来自陆地植被）和海源（来自海洋藻类），通过

TOC的 δ13C可以判断陆源和海源的贡献。新不

列颠海沟柱样 NBT 01的 TOC主要包括海洋藻

类浮游植物、巴布亚新几内亚及新不列颠岛上

老且难降解的土壤有机质（SOM）和C3 维管植物[6]。

δ13C主要反映光合作用下有机碳的合成以

及碳源的同位素组成，不同类型光合作用固定的

有机碳 δ13C不同[55]。通常，陆地 C3 维管植物的

δ13C为 −27‰ ，海洋有机碳的 δ13C为 −19‰～

−22‰，均值为−20.5‰[56-57]。新不列颠海沟 NBT
01柱样中 TOC的含量为 0.52%～0.84%，δ13C范

围为−26.68‰～−23.58‰（图 11 ）。顶部 2 cm

的 TOC含量 （ 0.69%～ 0.79%）较高 ，中部 4～
10 cm的 TOC含量（0.52%～0.67%）较稳定，底

部 10～20 cm的 TOC含量在 15～16 cm出现高

峰值（0.84%）。
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图 11    NBT 01柱样中 TOC（a）[6]、δ13C（b）[6] 和 TOC物源

贡献比例（c）剖面图

Fig. 11    Vertical  profiles  of  TOC(a),  δ13C(b)  and

contribution  of  TOC  resource(c)  in  the  sediment

core of NBT 01
 

假设陆源和海源 TOC的 δ13C端元值分别为

−27‰和−20.5‰，根据公式（5）、（6）的 δ13C二端

元混合模型，即可获得沉积物柱样中海源和陆

源 TOC贡献量的变化。

fT (%) = (δ13CM −δ13CS )/(δ13CM −δ13CT ) ·100%
（5）

fM(%) = 100%− fT (%) （6）
式中：fT 和 fM 分别为陆源和海源有机物的贡

献比例（%）；δ13CM 和 δ13CT 分别为海源和陆源有

机碳 δ13C的端元值；δ13CS 为样品有机碳的 δ13C。
定量计算结果表明，NBT 01柱样沉积物中

陆源和海源有机碳贡献比例范围分别为 47.4%～

95.1%和 4.9%～52.6%（图 11 c）。10 cm以下沉

积物中，除 15～16 cm的陆源 TOC含量出现极

高值（95%）外，陆源 TOC含量稳定在（70±5）%，

较顶部 10 cm陆源TOC含量 [（57±9）%]有所增加。

对 柱 样 顶 部 2～ 10  cm的 沉 积 物 ， 226Ra、
232Th、 40K与 TOC显著相关（R=0.814，  R=0.784，
R=0.784，P<0.05），40K与 δ13C显著相关（ R=0.765，
P<0.05）（表 3），表明这些参数间具有同源性。根

据上文所述，核素226Ra、 232Th主要与陆源输入相
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χFig. 10    Relationship  between    and  SIRM  in  sediments

from NBT 01
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关， 40K则与藻类等海洋浮游生物吸附密切相

关。上文已指出 ，研究柱样顶部 2～ 4  cm的
232Th/238U和 226Ra/238U指示沉积物的强陆源性，

而该层段的陆源 TOC含量仅为 47%～53%，在

全柱样中陆源 TOC占比相对较小，该层段中
40K所表现出的高比活度值可能指示藻类作为海

源 TOC的大量输入。董良等[58] 指出，新几内亚

区域内各类浮游生物含量较高，总浮游藻类生物

量可达平均 3.19 ng/L，新不列颠岛南部尤其属于

高浮游生物量区，叶绿素浓度可达 0.21 μg/L，且
降雨量的增加，以及来自周边大陆的营养物质的

输入，对浮游植物生物量都有显著影响。
 
 

表 3    NBT 01 柱样的核素比活度与粒度、TOC、TOC 的 δ13C 之间的 Pearson 相关系数

Tab.3    Pearson correlation coefficient between nuclear radiation and particle size, TOC, δ13C of the sediment core
210Pbex

238U 226Ra 232Th 40K 粒度 TOC δ13C

柱样2～10 cm

粒度 0.572 0.099 0.263 0.003 −0.334 1 0.189 −0.758

TOC −0.343 −0.750 −0.851 −0.580 0.741 0.189 1 −0.697

δ13C −0.029 0.200 0.309 0.512 −0.185 −0.758 −0.697 1

柱样10～20 cm

粒度 0.922** 0.451 0.472 −0.330 −0.124 1 −0.413 0.353

TOC −0.042 −0.742 −0.810* 0.814* 0.784* −0.413 1 0.333

δ13C 0.599 −0.340 −0.436 0.654 0.765* 0.353 0.333 1

注：**为 在0.01 级别，相关性显著；*为在0.05级别，相关性显著
 

对柱样 10～20 cm沉积物，各核素、粒度、

TOC， 与 TOC的 δ13C之 间 均 不 具 有 相 关 性

（表 3），说明沉积物与 TOC的来源可能不一致。

由于沿岸 Nakanai喀斯特地貌被茂密的植被所

覆盖，集中了巨大的陆源生物量[28]，是间接导致

陆源 TOC贡献较大的可能因素。在 15～16 cm，

沉积物具有较大的平均粒径与 TOC%，陆源

TOC贡献达 95%，但颗粒活性核素210Pb比活度

在该层位并未表现出高值，且 232Th/238U、 226Ra/
238U等指示沉积物来源的参数并未表现出与该

层段中其他层位的差异，推测该层位 TOC来源

与 10～20 cm中其他层位也是一致的。

 3   结 论

（1）新不列颠海沟（NBT）与陆地较近的距离

（55 km）及其特殊的漏斗形地形，导致陆源物质

能够快速搬运至海沟轴部。海沟轴部 NBT 01柱

样的沉积物来源可分为三部分：顶部 2～4 cm以

来自陆源的河流沉积物为主；中部 4～10 cm是

以火山沉积物为主的稳定沉积阶段，同时含有一

定量的陆源沉积物；底部 10～20 cm是以碳酸盐

岩为主的沿岸喀斯特地貌沉积物。基于柱样中

TOC来源贡献量的变化，以及核素与 TOC、TOC
的 δ13C的相关性，认为对于NBT 01柱样，2～10 cm

沉积物中的 TOC与核素所指示的沉积物来源较

一致；10～20 cm沉积物中的 TOC则伴随着碳酸

盐岩的快速输入，由覆盖于岩穴的热带雨林植被

与土壤有机碳提供。

（2）海沟轴部 NBT 01柱样顶部 10 cm以上

沉积物中的放射性核素具有明显的垂向差异，可

能受到当地人类活动的影响。
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