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宇宙核素地学研究的理论基础与应用模型
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摘　要: 宇宙核素是宇宙射线与地表物质相互作用的产物,具有蜕变、中子捕获和介子反应三种形成机制。宇宙核

素产生率随深度的变化而变化,同时还受纬度、高度和时间等因素的影响,其浓度变化与表面的暴露时间和侵蚀速

率密切有关。宇宙核素的应用模型主要基于单一核素和核素对,单一核素方法只能解决一个未知因素,但核素浓度

- 深度分布曲线可用于复杂问题的解决。核素对方法可以解决具有多种未知因素的复杂状况,实际应用中主要基

于核素比值变化曲线的分析。另外,基于核素对还可以解决埋藏年龄等问题。
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Abstract: Co smogen ic nuclides found in rock s and sedim ents at the Earth’s surface are p roduced p rim arily by th ree fo rm s of in2
teract ion betw een co sm ic rays and m inerals: spalla t ion, neu tron2cap tu re reactions and m uon2induced reactions. T he p roduction

rate of these nuclides varies w ith dep th, la t itude, a lt itude, and tim e. T he concen tra t ion of nuclides in surface rock s and sedi2
m ents is a function of expo sure tim e and ero sion rate, and thus has great po ten tia l fo r use in landscape evo lu tion studies. In

the Earth sciences, single nuclides are typ ically used to reso lve one unknow n, no rm ally t im e of expo sure o r ero sion rate. R atio s

of the concen tra t ions of m ult ip le nuclides can be used to reso lve expo sure age and ero sion rate, as w ell as mo re comp lex issues

such as the duration of buria l even ts.
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1　引　言

目前,国际上利用宇宙核素技术测定地表暴露年龄和侵

蚀速率等研究蓬勃开展,理论、方法日益成熟,有效促进了地

貌学、第四纪地质学以及地质年代学等地学领域研究的深度

和广度[1 ]。与其他技术手段相比,宇宙核素技术能够直接测

定地质、地貌体的暴露年龄或埋藏时代,同时具有测年范围

广 (从千年到百万年的时间尺度) , 测年物质较易获取等特

点,为原本受上述条件局限而较难解决的问题提供了有效手

段[1～ 5 ]。另外,这一技术能够有效度量地表过程的演化速率,

可用来评估本地 ( in- situ)、小流域和大区域等不同空间尺

度的风化、侵蚀、搬运和沉积过程的特点和速率 [6～ 10 ],检验地

表过程演化的现有理论、假说和模型,并由此建立新的理论

和模型[11～ 15 ]。但是,由于形成机理和测量技术等方面的不确

定性,目前,这一方法在地学应用中仍然存在一定局限。因

此,明确其在地学应用中的能力和局限,合理总结和评价其

现有应用状况对更好使用这一技术进行相关研究至为关键。

本文将在现有研究基础上,对宇宙核素的基本特性、理论背

景和应用模型进行整理和综合,阐明利用宇宙核素进行测年

和地表过程演化研究的机制和方法。

2　宇宙核素的基本特性与理论基础

2. 1　宇宙核素的一般特性及形成机制

宇宙核素 (Co smogen ic nuclides)是宇宙射线与地表大

气或岩石相互作用的产物。宇宙射线中能够穿透大气层阻挡

而到达地球表面的高能中子 (neu tron)和介子 (m uon)与地表

大气或岩石矿物中的原子发生反应可以形成一系列的稳定

或放射性元素[1, 5, 16 ]。这些反应主要包括蜕变 (Spalla t ion)、中

子捕获 (neu tron2cap tu re reactions) 和介子反应 (m uon2in2
duced reactions) [17～ 19 ]三种形成机制。介子反应又可进一步
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区分为快速介子反应 (Fast m uons)和慢速负介子捕获 (Cap2
tu re of negative m uons) [17 ]。用于地学研究的核素主要为较

长半衰期的放射性元素10Be、26A l、36 C l、14 C 和稳定性元

素3H e、21N e (表 1) [1, 5, 16 ]。一般而言,大气中产生的核素能够

迅速参加地表地球化学循环而进行迁移、转化,而岩石表面

产生的核素具有更加明显的本地特性,也称为本地 ( In2situ)

宇宙核素。本文的探讨主要针对本地宇宙核素。

表 1　常用宇宙核素特性一览表 [3, 6, 7, 21 ]

元素 半衰期 (a) 主要目标矿物 测量手段 (与物质) 主要形成机制 (岩石表面)

3 H e 稳定性元素 橄榄石、辉石、角闪石、石榴石等 质谱仪 (M S) O、M g、Si、Fe的蜕变

10　Be 1. 51±0. 03 × 106 石英、橄榄石、磁铁矿、斜长石等 加速器质谱 (AM S) (BeO ) Si、M g、O、Fe的蜕变

14　C 5730 石英 加速器质谱 (AM S) (C) Si和O 的蜕变

21　N e 稳定性元素 石英、橄榄石、石榴石 质谱仪 (M S) M g、A l、Si、Fe的蜕变

26　A l 7. 05±0. 2×105 石英、橄榄石 加速器质谱 (AM S) (A l2O 3) Si、A l、Fe的蜕变

36　C l 3. 01×105 全部岩石 加速器质谱 (AM S) (A gC l) K 和Ca的蜕变35　C l的中子捕获

2. 2　宇宙核素产生率及其影响因素

宇宙核素的产生率随深度的变化而变化。蜕变反应和中

子捕获 (主要针对36C l)主要发生在地表 1～ 2 m 的深度范围。

蜕变成因的宇宙核素,其产生率随深度的增加迅速下降 (图

1) ,可以利用指数方程加以精确描述[16 ]:

P = P 0e- Λx (1)

式中符号请参见附录说明。中子捕获成因核素的产生率与深

度的变化关系比较复杂, 一般而言, 在岩石表面 15～ 20 cm

范围内,其产生率随深度的增加而增加,然后,随着深度的增

加而指数递减[18, 19 ]。与蜕变反应和中子捕获机制不同,介子

反应成因的宇宙核素主要在地表一定深度后占主导地位 (图

1) [1, 17 ]。

图 1　常用宇宙核素不同成因机制及其总体产生率随深度的变化关系 (引自文献[17 ])m. v. e为水体等价深度
(w ater equ ivalen t dep th in m eters) ,岩石深度 1 m 相当于 2. 7 m. v. e (与岩石密度有关)。

　　宇宙核素的产生率也随纬度、高度和时间的不同而不

同,同时还受太阳活动强度变化等因素的影响 [1, 5, 20 ]。纬度对

宇宙核素产生率的影响在较低纬度地区尤为明显,以蜕变成

因的宇宙核素为例,其赤道海平面的产生率约是北纬 60°海

平面产生率的60%左右[20 ] ,而纬度大于60°之后,宇宙核素产

生率的变化很小[1, 16, 20 ]。海拔高度对宇宙核素产生率的影响

更加显著,海拔高度越高,地球对宇宙射线的遮挡越少,宇宙

核素的产生率越高。例如:北纬40°,海拔800 m 的宇宙核素产

生率约为海平面高度产生率的两倍 [20 ]。另外,宇宙核素产生

率还随地球磁场以及太阳活动强度的变化而变

化[1, 16, 20 ]。　　　　　　　

2. 3　宇宙核素浓度、暴露时间及表面侵蚀速率的关系

随着暴露时间的增加,宇宙核素的浓度在岩石表面不断

累积,另一方面,由于岩石表面的不断侵蚀以及放射性元素

本身的不断衰变,核素浓度的增加速度将随时间的加长而不

断减缓。理论上,宇宙核素浓度可以表示为岩石表面暴露时

间和表面侵蚀速率的函数[16 ]。假定核素产生率在特定区域

和时间内保持恒定,针对蜕变成因的宇宙核素,核素浓度的
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变化速率可以表述为以下形式 (式中符号请参见附录说

明) [16 ]:

dN
d t

= P (x ) - (Κ+ uΕ)N ( t) = p (x ) - Κ3 (N t) (2)

为便于理解,蜕变成因的核素浓度随时间变化的曲线可

以划分为三段[21 ] (图2) : (1)线性增长段。当岩石表面的暴露

时间远小于有效半衰期时, 核素浓度随时间的增加线性累

积,此时岩石表面侵蚀速率的影响可以忽略 (N≈ P t)。(2)缓

慢增长段。当岩石表面的暴露时间接近有效半衰期,并在2～

3个有效半衰期之内,核素浓度随时间的增加逐渐变缓, 同

时,明显受到表面侵蚀速率的影响。(3)稳定平衡段。这一阶

段宇宙核素的产生量与其由于衰变及表面侵蚀而造成的损

失量接近平衡,核素浓度相对稳定,不再随时间的增加而明

显增长。一般而言,当岩石表面暴露时间大于 3个有效半衰

期时, 核素浓度随时间的变化可以近似认为达到了平衡状

态。

图 2　蜕变成因宇宙核素浓度与岩石表面暴露

时间和侵蚀速率的关系 (引自文献[21 ])

3　宇宙核素的应用模型

现有研究中,宇宙核素技术的地学应用主要基于单一核

素和核素对 (nuclide pair)方法, 同时针对侵蚀速率、暴露年

龄、埋藏时代等具体问题发展了多种应用模型和使用策略。

为了更好地应用宇宙核素方法,恰当理解这些模型及其对应

的使用条件和存在局限十分重要。以下就一些常用应用模型

进行简要概括。

3. 1　单一核素方法

一般而言,基于单一核素的应用模型都是在假定没有核

素继承,同时核素产生率不随时间的变化而发生变化的前提

下开展的 (表2)。另外,这些模型一般只针对蜕变成因为主的

宇宙核素,这对大多数核素都是适用的,但如果其他成因的

宇宙核素也十分重要 (如: 36C l) , 其应用模型将变得十分复

杂,详细请查阅相关文献[1 ]。

需要说明的是,表 2中的一些模型具有相互冲突的假设

条件,在可能同时使用的情况下,需要特别加以注意。如: 岩

石表面没有侵蚀或岩石表面达到了侵蚀平衡状态是实际应

用中的两个常用假设。前者用来计算最小暴露年龄 (针对蜕

变成因核素) ,后者可以估算岩石表面的最大可能侵蚀速率。

上述这两个结果在地学研究中都十分重要,但它们不能同时

正确。实际应用中,可以通过一定的假设计算一系列相互对

应的侵蚀速率和暴露年龄,然后根据其他可能的地学证据评

估最可能的侵蚀速率和暴露年龄。

必须指出,单一核素方法在理论上只能解决一个未知因

素, 因此, 在实际应用中只能使用在较为特定的条件下。

Go sse 和 Ph illip s (2001) [1 ]对其所能使用的环境和前提条件

进行概括如下: (1)有足够的地学证据表明岩石的表面侵蚀

可以忽略; (2)能够合理假定岩石表面的侵蚀速率或暴露年

龄大小; (3)有足够理由证明岩石表面已裸露了很长时间并

基本达到了平衡状态。由此可见,单一核素方法在实际应用

中,选择符合上述条件的采样位置至关重要。

单一核素方法也可以用于沉积物 (体)的地学研究。由于

便于采集剖面样品,除表 2中所列的模型外,剖面的核素浓

度- 深度分布曲线可用来解决更为复杂的问题 [25 ]。图3给出

了几种可能的核素浓度- 深度分布曲线 [1 ]: (1)曲线A 为典

型核素浓度- 深度曲线,说明沉积体未经过明显的表面侵蚀

或后期堆积; (2)曲线B 表明沉积体具有长期稳定的侵蚀速

率; (3)曲线C 代表沉积体处于一定沉积速率的加积状态;

(4)曲线D 说明沉积体在经历了一段时间的稳定之后,其表

面迅速沉积了一定厚度的沉积物 [3 ]。核素浓度- 深度分布曲

线方法也同样对岩心样本具有很大的应用潜力,但由于在实

际采样过程中,岩心样品的采集具有很大难度,因此,到目前

为止,这方面的研究还少见报道。

图 3　宇宙核素 (10Be)的不同浓度深度分布曲线
(引自文献[11 ])

3. 2　宇宙核素对

针对具有多个未知因素的复杂地学问题,可以采用多种

核素综合的方法加以解决。目前,宇宙核素对是最常使用的

方法和策略。早在 1985年,L al和A rno ld [26 ]就提出了使用26

A l- 10Be 核素对解决复杂地质、地貌问题的设想,现在它已

广泛用于确定暴露年龄、评估侵蚀速率和测定沉积事件

等[3, 27～ 30 ]。除此之外,由于36C l- 10Be核素对更大的半衰期差

距以及核素成因的多样性,它具有提供更高分辨率侵蚀速率

和暴露年龄的能力[1, 31 ]。近年来,也有学者提出使用核素14C

结合10Be进行地学问题分析的设想 [1 ]。

3. 2. 1　核素比值变化曲线

宇宙核素对的最常用使用策略是建立核素比值与其中任

一核素浓度之间的变化曲线,并用其评估样品的侵蚀速率、暴

·141·第 4期 李英奎等:宇宙核素地学研究的理论基础与应用模型



露年龄和埋藏历史。在所有可能的宇宙核素对中, 26　A l- 10Be

是最常使用这一方法进行地学分析的核素对。这主要因为26

A l、10Be的测量来自同一矿物 (石英) ,二者具有相似的地球化

学行为,同时具有较大的半衰期差异,更为重要的是, 26A lö10

Be比值相对稳定,并基本不受纬度、高度、深度和时间等因素

影响[23, 28 ]。实际应用中, 26A lö10Be 比值常与10Be 浓度的对数

值建立关系曲线 (图4) [1, 3, 16 ]。图4所示的典型26A lö10Be比值

与10Be 浓度变化曲线中,上面的实心曲线代表表面侵蚀速率

为0的核素比值变化曲线,曲线上的点越往右 (远离坐标轴) ,

暴露时间越长。下面虚心曲线上的各点分别代表不同侵蚀速

率下达到侵蚀平衡状态的26A lö10Be 比值及其对应的10Be 浓

度,曲线上的点越往右,侵蚀速率越小。两条曲线在右下角的

交点代表表面未发生侵蚀的长期裸露平衡状态,其间所夹区

域常称为“稳定侵蚀岛”( steady～ sta te ero sion island) [3, 16 ] ,

岛内各点分别代表具有不同侵蚀速率和暴露年代的26A lö10Be

比值及其对应的10Be浓度。

表 2　单一核素方法的应用模型

使用目的 应用物质3 应用模型 (公式) 假设条件 具体描述 参考文献

核素浓度

B , C , S N =
P 0

Κ+ ΛΕe- Λx
稳定侵蚀平衡状

态; 没有埋藏

如果表面侵蚀速率为0,岩石表面得到的宇宙核素浓度将是这

一核素在该位置的最大可能浓度
文献[16 ]、[22 ]

B , C , S N = P t
暴露时间短 (小于

1个有效半衰期)
在短期暴露情况下,宇宙核素浓度对侵蚀速率不敏感 文献[23 ]

B , C , S N =
P 0e- Λx

Κ+ ΛΕ
(1- e- (Κ+ ΛΕ) t) 稳定侵蚀速率; 没有埋藏

这一模型代表宇宙核素随暴露时间和侵蚀速率变化的通用模

型,可以在特定的情况下简化为上述两个模型
文献[3 ]、[16 ]

B , C , S N =
P

Κ- Λs
(e- Λx - e- Κx ös) 表面具有稳定沉积速率的沉积物堆积

这一模型应用于表面已经沉积了深度为 x 的稳定速率沉积物

的情况
文献[3 ]

暴露年龄

B , C t= -
1
Κ ln (1-

ΚN
P

)
表面侵蚀速率为0; 用于

放射性元素; 没有埋藏

如果表面有一定的侵蚀或短期埋藏,求得的暴露年龄将比实

际暴露年龄小,因此,这一年龄代表表面可能的最小暴露年龄
文献[16 ]、[24 ]

B , C t=
N
P

表面侵蚀速率为0; 用于

稳定性元素; 没有埋藏

说明同上,同时也可用于放射性元素但暴露时间较短的情况

下
文献[24 ]

B , C , S t= -
1

Κ+ ΛΕln (1-
(Κ+ ΛΕ)N

P (x )
) 稳定侵蚀速率; 没有埋藏

必须能够确定或合理假设侵蚀速率,才能计算暴露年龄; 针对

稳定元素或很高侵蚀速率的情况 (Κ《ΛΕ) ,可以假定Κ= 0
根据文献[16 ]推导

B , C , S t= -
1

Κ- ΛΕ(1-
(Κ- ΛΕ)N

P (x )
) 表面具有稳定沉积速率的沉积物堆积

必须能够确定或合理假设沉积速率,才能计算年龄; 对于稳定

元素, Κ= 0
根据[3 ]推导

本地侵

蚀速率
B , C , S Ε=

1
Λ

( P
N

- Κ)　m = + ( P
N
～ Κ) 稳定侵蚀平衡状态; 没有埋藏

如果表面并没有达到侵蚀平衡状态,求得的侵蚀速率将比实

际侵蚀速率大,因此,这一速率代表表面可能的最大侵蚀速率
文献[10 ]、[16 ]

流域侵

蚀速率

S m{ = + ( P
N

Κ)
目标矿物在流域中均匀分布; 流域内

部无沉积物滞留; 流域稳定侵蚀速率

由于多种原因,求得的侵蚀速率可能比实际速率偏大,也可能偏

小; 一般代表长期侵蚀速率; 由于核素半衰期远大于人类活动的

历史,因此这一方法无法评估人类活动造成的加速侵蚀速率

文献[10 ]

S m{ =
+ P
N

Κ

目标矿物在流域中均匀分布; 流域内

部无沉积物滞留; 流域稳定侵蚀速率;

侵蚀速率较快 (核素衰变可以忽略)

说明同上 文献[8 ]、[9 ]

沉积物

搬运时间
S t1=

1
Κ ln (P teff- N initΚ

P teffN Κ
)
可以获得或有效假定宇宙核素的初始

继承浓度

求得的时间将很不精确,并强烈依赖于假设的合理性; 到目前

为止,很少得到具体应用
文献[10 ]

埋藏年龄 C , S T =
1
Κ ln (

N P

N T
)

可以获得或有效假定埋藏前的宇宙核

素浓度

一般只能用于半衰期相对较短的宇宙核素 (14C) , 主要原因

在于其在埋藏前能够在短期内迅速达到平衡状态

根据放射性核素

衰变的基本原理推导

　　3 B: 基岩; C: 砾石; S: 沉积物,表中使用符号见附录说明

　　图4所示的26A lö10Be～ 10Be变化曲线可用来有效评估暴

露年代、侵蚀方式、速率及埋藏历史等各种复杂的地学状

况[1, 3, 16 ]: (1)如果样品数据落在“稳定侵蚀岛”的上方和右侧

的“禁止区”(fo rb idden zone) [16 ]内,数据本身将不具备任何

附加的地学意义,一般成因于样品处理和测量过程中的问题

或不确定性,也可能成因于样品相对较高的26A l背景值,从

而造成26A lö10Be比值偏高的情况; (2)如果样品数据落在上

面的实心曲线上 (或一定误差范围内) ,说明样品本身未经历

明显的埋藏或侵蚀过程,样点距坐标轴的距离代表了样品暴

露年龄的长短,距离越大,暴露年龄越长; (3)如果样品数据

落在下面的虚心曲线上 (或一定误差范围内) ,则意味着样品

已经处于侵蚀平衡状态,样点距坐标轴的距离代表样品表面

所受侵蚀速率的大小,距离越大,侵蚀速率越小; (4)如果样

品数据落在“稳定侵蚀岛”内,说明样品尚未达到侵蚀平衡状

态,既存在着表面侵蚀,又经历了一定的暴露时间,样点的表

面侵蚀速率和暴露年龄可通过不同侵蚀速率比值曲线的拟

合加以确定[3, 16 ]; (5)如果样品数据落在“稳定侵蚀岛”下方,

说明样品曾经历过一次或多次遮挡或埋藏事件。针对样品被

埋藏的情况,到目前为止,还很难确定样品所经历的埋藏事

件次数、累积暴露及埋藏时间等因素。但是,可以在理论上计

算样品可能经历的最小暴露时间和最小埋藏年代 [1, 29 ]。一般

而言,沿埋藏线 (图 4b 中“稳定侵蚀岛”下方的虚线,由于样

品埋藏过程中放射性核素的衰变, 埋藏线并不平行于坐标

轴,而是向坐标原点方向倾斜)方向,样点距下曲线的距离代

表样品可能经历的最小埋藏时间,样点所在埋藏线与上曲线

交点和坐标轴之间的距离代表样品所可能经受的最小暴露
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年龄[1 ]。

与26A l～ 10Be核素对类似, 36C l～ 10Be核素对也可以进行

类似的分析[6, 31 ]。由于36C l与10Be 的半衰期差别更大,另外

对36C l而言, 中子捕获成因在其核素浓度中同样占重要比

重, 因此, 36C l～ 10Be 核素对的“稳定侵蚀岛”范围更大,能够

分辨更高分辨率的侵蚀速率和暴露年龄。然而,由于36C l与10

Be 分别量测于不同的矿物,二者的地球化学行为有较大差

异,同时,二者之间的比率也受岩性、地理位置、高度等多方

面因素的影响,并不象26A lö10Be比值那样相对稳定,因此,目

前36C l～ 10Be核素对并未得到广泛应用。

图 4　26A lö10Be比值与10Be浓度的变化曲线 (引自文献[1 ])

　　其他核素对同样可以进行类似分析。例如: 21N e～ 10Be

核素对在确定古老 (> 1M a)岩石表面的暴露年龄和侵蚀速

率方面具有很大潜力[1 ]; 利用14C 结合稳定或较长半衰期核

素 (如: 10Be)能够用于年轻岩石表面 (< 100 ka)的研究。因

为14C 的半衰期很短,能够在较短时间内 (25 ka)达到侵蚀平

衡状态,因此其可单独用于评估岩石表面的侵蚀速率。一旦

岩石表面的侵蚀速率得以确定,就可利用稳定或较长半衰期

核素进一步确定岩石表面的暴露年龄 [1 ]。当然,这一方法的

具体应用还需要有效提高宇宙核素14C 的样品制备、提取水

平和测量精度。

3. 2. 2　侵蚀- 暴露时间曲线

除上述核素比值变化曲线方法外, Gillesp ie 和B ierm an

(1995) [21 ]提出了另一种基于图示方法的核素对解决方案。

这一方法充分利用核素浓度与暴露年龄和表面侵蚀速率的

关系 (方程2) ,针对量测的核素浓度,将其所有可能的暴露年

龄和侵蚀速率组成一条在 (Ε, t)平面坐标系下的曲线。从而,

不同核素可以得到不同的 (Ε, t)变化曲线,如果来自不同核

素的曲线相交, 则该交点就是所要求的侵蚀速率和暴露年

龄。这一方法尤其适合于评估所求侵蚀速率和暴露年龄的精

度或不确定性 (图 5)。

图 5　侵蚀- 暴露时间曲线方法示意图 (引自文献[21 ])

3. 3　埋藏年龄

前文虽然已经讨论了一些埋藏年龄的问题,但大部分论

述还主要集中于暴露年龄和表面侵蚀速率问题。由于埋藏年

龄问题在某些方面的重要性[1, 16, 23 ] ,本节将单独对其进行简

单总结和概括。与前面讨论的暴露年龄和表面侵蚀速率问题

相比,埋藏年龄具有与其截然不同的前提假设 [23 ]。埋藏年龄

通常假设岩石或沉积物在经历了足够长时间的宇宙核素积

累之后,被快速埋藏,致使核素浓度停止继续积累,从而通过

不同核素衰变速率的差异可以确定样品的埋藏时间。一般而

言,这种状况可以发生在沉积物被冲入洞穴或突然被较厚物

质掩埋等情况下[23 ]。与暴露年龄的应用模型相比,埋藏年龄

一般至少需要两个宇宙核素进行年代的确定,因为埋藏年龄

问题至少含有两个未知因素 (埋藏年龄以及埋藏前的暴露时

间或侵蚀速率) [23 ]。

假定选择两个放射性核素 (A 和B )进行埋藏年龄的确

定。样品埋藏前这两个核素的浓度比值可表示为:

N A (0)
N B (0) =

PA 0 (ΚB + ΛΕ)
PB 0 (ΚA + ΛΕ)×

1- e- (ΚA + ΛΕ) t

1- e- (ΚB + ΛΕ) t (3)

如果埋藏前样品的暴露时间相对短暂,核素衰变对浓度

的影响可以基本忽略,上述公式可进一步简化为:

N A (0)
N B (0) =

PA 0

PB 0
(4)

如果样品被埋藏前已经达到了侵蚀平衡状态,公式 (3)

也可简化为:

N A (0)
N B (0) =

PA 0 (ΚB + ΛΕ)
PB 0 (ΚA + ΛΕ)

(5)

特别需要指出,如果样品埋藏前的侵蚀速率相对较大 (Κ
< < ΛΕ) ,公式 (5)也可以进一步简化为公式 (4)的形式。

考虑最简单的情况,如果样品被迅速埋藏,同时埋藏深
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度足以停止核素浓度的继续积累,此后,不同核素将随着埋

藏时间的增加而不断衰变:

N A = N A (0) e- ΚA T burial; N B = N B (0) e- ΚB T burial; (6)

从而,样品的埋藏时间 (T burial)可以得到确定。针对样品

埋藏前暴露时间较短或侵蚀速率足够大的情况, 埋藏时间
(T burial)可以表示为:

T burial=
1

ΚA - ΚB
ln (PA 0N B

PB 0N a
) (7)

针对样品埋藏前已经达到侵蚀平衡状态的情况,埋藏时

间 (T burial)可以表示为:

T burial=
1

ΚA - ΚB
ln (PA 0N B (ΚB + ΛΕ)

PB 0N A (ΚA + ΛΕ)
) (8)

公式 (7)只有一个未知数,因此可以很容易地得到埋藏

年龄的估计。公式 (8)具有两个未知数,一般通过将其比值点

到3. 2. 1节所述的核素比值变化曲线中求取。更加复杂的情

况可能存在两个以上的未知数 (如埋藏前的暴露时间、侵蚀

速率、埋藏年龄等)。这种情况目前只能通过合理假定某些未

知因素来评估样品的埋藏年龄。例如:可以假定样品埋藏前

的表面侵蚀速率为 0,或者假设样品埋藏前已经基本达到了

侵蚀平衡状态等。

目前,埋藏年龄的研究主要使用26A l、10Be 两种核素,这

主要是因为前文已述的诸如二者可量测于相同目标矿物,具

有相似的地球化学行为以及相对稳定的比率 (26A lö10Be≈

6. 0)等因素。其他核素对 (如36C l～ 10Be和14　C～ 10　Be)也

具有一定的应用潜力,但由于其自身相对变化较大的比率、

较为复杂的核素形成机制以及目标矿物的差异,目前还很少

得到切实应用。

4　结　语

本文简要介绍了宇宙核素的一般特性和理论背景,并重

点阐述了宇宙核素技术在地学中的应用模型和使用策略。宇

宙核素成因于宇宙射线与地表物质的相互作用,主要集中在

地表的一定深度之内,具有蜕变、中子捕获和介子反应三种

形成机制。宇宙核素的产生率受深度、纬度、高度和时间等因

素的影响,其浓度可以表述为暴露时间和表面侵蚀速率的函

数。宇宙核素技术的应用模型主要包括单一核素和核素对两

类,单一核素方法一般只能用来解决一个未知因素,实际应

用中需要选择符合特定条件的采样点进行样品采集。同时,

基于沉积剖面的核素浓度—深度变化曲线可用来解决更加

复杂的地学问题。核素对方法可以解决具有多种未知因素的

复杂状况。目前,核素对方法在实际应用中主要基于核素比

值变化曲线的分析,另外,利用核素的侵蚀- 暴露时间曲线

能够合理评估所求结果的精度和不确定性。本文最后针对埋

藏年龄问题进行了单独探讨,阐述了其具体应用条件及计算

模型。

附录:文中使用符号说明

符号 含义 使用单位

P 宇宙核素产生率 atom s g- 1 ya- 1

P 0 表面核素产生率 atom s g- 1 ya- 1

PA 0 核素A 的表面产生率 atom s g- 1 ya- 1

PB 0 核素B 的表面产生率 atom s g- 1 ya- 1

P (x ) 深度为x 的核素产生率 atom s g- 1 ya- 1

P 流域平均核素产生率 atom s g- 1 ya- 1

P teff 搬运过程的有效核素产生率 atom s g- 1 ya- 1

N 宇宙核素浓度 atom s g- 1

N ( t) 暴露时间为 t宇宙核素浓度 atom s g- 1

B 流域出口沉积物的平均宇宙核素浓度 atom s g- 1

N A 核素A 的浓度 atom s g- 1

N A (0) 埋藏前的核素A 浓度 atom s g- 1

N B 核素B 的浓度 atom s g- 1

N B (0) 埋藏前的核素B 浓度 atom s g- 1

N p 埋藏前的核素浓度 atom s g- 1

N T 埋藏时间为T 的核素浓度 atom s g- 1

N init 开始搬运时的核素浓度 atom s g- 1

T 暴露时间 Ya

t3 有效半衰期 ( t3 = ln2öΚ3 ) Ya

T , T burial 埋藏时间 Ya

tt 有效搬运时间 Ya

S 沉积速率 cm öya

Ε 本地侵蚀速率 cm öya

M 本地侵蚀速率 g cm - 2 ya- 1

m 流域平均侵蚀速率 g cm - 2 ya- 1

X 深度 cm

Θ 岩石或沉积物密度 göcm 3

+ 平均吸收自由路径 göcm 2

Λ 核子吸收常数,定义为Λ= Θö+ cm - 1

+ 核素衰变常数 ya- 1

Κ3 有效衰变常数 (Κ3 = Κ+ ΛΕ) ya- 1

ΚA 核素A 的衰变常数 ya- 1

ΚB 核素B 的衰变常数 ya- 1

　　注: a: atom s:原子个数
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