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原地生成宇宙成因核素在地学研究中的应用

任　静，刘宇平，杜　谷，李建忠，高永娟
（成都地质矿产研究所，四川 成都 ６１００８２）

摘要：传统测年方法（１４Ｃ、热释光、光释光等）无法直接测量地貌面或基岩面的形成年代，利用宇宙生成核素
定出的年代可以直接计算地质、地貌体的暴露年代和埋藏时代。随着测量仪器的长足进步，特别是加速器质

谱（ＡＭＳ）检出限（可测至１０６原子）的大幅度提高，原地生成宇宙成因核素定年技术给地貌学带来了革命性
的变化，因此宇宙生成核素被广泛应用于古气候学、构造地质学、火山年代学及古地磁学等。本文阐释了原

地生成宇宙核素定年方法的基本原理，并在地学领域应用的现有基础上，从冰川、断层、阶地等研究对象出

发，以沉积物埋藏年龄、地表侵蚀速率、断层滑动速率等为研究内容，具体描述该定年技术在冰川地貌、构造

地貌、地貌过程及地貌演化研究中的国内外研究现状，以及应用中尚待解决的诸如核素产生速率与空间、时

间关系；样品地质、地貌条件对结果造成的不确定性等问题。
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在过去的十多年地学研究中，原地生成宇宙成

因核素（ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｉｎｓｉｔｕｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃｎｕｃｌｉｄｅ，ＴＣＮ）研
究的发展是最为引人瞩目的，现已成为地表过程研

究中的重要手段，更为重要的是利用ＴＣＮ技术可以
直接测定地质、地貌体的暴露年龄和埋藏年龄。

这不仅突破传统定年方法（如１４Ｃ、热释光、光释光）
的样品来源局限，而且测年范围也相对更加广泛。

尤其在解决上新世到全新世的地学问题中占有不可

替代的重要地位。同时加速器质谱仪（ＡＭＳ）性能
的提高［１］大大促进了 ＴＣＮ测年方法在地学研究的
应用范围［２－３］。

在具体研究应用中，受宇宙核素本身物理特性、

样品地质背景及样品制备［４－６］和测量等带来的影

响，ＴＣＮ技术仍然有不能解决或只能部分解决的问
题。本文在宇宙核素技术现有应用的基础上，按照

ＴＣＮ技术的研究领域阐述其在地学研究中的应用
现状，并对某些尚存问题和不确定性进行探讨。

１　宇宙成因核素测年法的基本原理
原地生成宇宙成因核素是来自外层空间高能量

的宇宙射线进入地球大气层后产生的次级粒子捕获

地表岩石矿物元素而生成的。岩石中 ＴＣＮ的浓度
随着样品暴露时间的增加而增加，而地表岩石暴露

时间的长短与地层剥蚀速率大小相互制约，因此三

者之间存在着一定的函数关系［７］。

假设ε（ｔ）地层剥蚀速率为常数即为 ε，Ｐ（ｘ，ｔ）
宇宙射线强度为不随时间变化的常数即Ｐ（ｘ），即

Ｎ（ｘ，ｔ）＝Ｎ（ｘ，０）ｅｘｐ（－λｔ）＋ｐ（０）λ＋με
×

ｅｘｐ（－μｘ）１－ｅｘｐ（λ＋με）[ ]ｔ （１）
式中，Ｎ（ｘ，ｔ）—暴露时间ｔ后，样品任意深度ｘ处的
宇宙核素浓度（ａｔｏｍｓ／ｇ）；

Ｎ（ｘ，０）—岩石初始暴露时样品任意深度 ｘ处
的宇宙核素浓度（ａｔｏｍｓ／ｇ）；

Ｐ（０）—岩石表面宇宙核素的产生率［ａｔｏｍｓ／
（ｇ·ａ）］；

λ—放射性宇宙核素的衰变系数（Ｍａ－１）；
ｔ—地表岩石的暴露时间（ａ）；
μ—目标岩石的吸收系数（ｃｍ－１）；
ε—地层剥蚀速率。
通常，我们假设岩石开始暴露时核素的初始浓

度为０，核素的产生率不随时间而变化。而实际上，
核素的产生率受到纬度、高度、地磁、气压等环境因

素相当大的制约。核素形成速率的数学模型在过去

５０年的研究中不断通过各种方法被修正［８－１０］，包括

测试同一地点多个样品多个核素，提高测试仪器精

度，通过已知年代的冰蚀岩面、熔岩流面 ＴＣＮ浓度
等。另外，在自然界中暴露地表的岩石不遭受剥蚀

几乎是不可能的，ＴＣＮ本身也会衰变，经过一定暴
露时间后，岩石中 ＴＣＮ的浓度将达到一个动态平
衡，此时核素产生率才是个常数。因此，在应用公式

的时候，尚需对样品采集的地质环境进行详细考量，

对假设前提进行认真评估，这是应用ＴＣＮ测年方法
解决问题的一个至关重要的步骤。

与暴露年龄的应用模型相比，埋藏年龄的模型

至少含有埋藏年龄以及埋藏前暴露时间或侵蚀速率

两个未知量，所以一般至少需要两个ＴＣＮ来进行年
代确认。目前最常用的一对 ＴＣＮ是１０Ｂｅ和２６Ａｌ。不
仅两者易同时存在于目标矿物中，具有相似地球化

学行为，且半衰期比值呈倍数关系（１０Ｂｅ的半衰期
约是２６Ａｌ半衰期的两倍）。因此，已知１０Ｂｅ和２６Ａｌ浓
度后，由一数学方程组，经计算可获得埋藏年龄。

２　原地生成宇宙成因核素在地学研究中的
应用
ＴＣＮ技术在地学方面的应用包括地貌形态、地

表演化过程等，其中涉及冰川、断层、火山、河流阶

地、洪积扇、泥石流等具体研究对象。研究内容包括

沉积物埋藏年龄、基岩或漂砾的暴露年龄、地表侵蚀

速率、河流下切速率、断层滑动速率和地表抬升速率

等。能够解决或有助于解决冰川退却时间问题、青

藏高原大冰盖、火山形成年代、陨石撞击、泥石流或

洪水时间年代及频率、与黄河长江相关地学问题以

及考古年代确定等。

２．１　冰川地质学研究
冰川地质学是目前原地生成宇宙成因核素在地

学中应用最为广泛、深入的领域，这主要得益于ＴＣＮ
测年技术优势。不仅克服传统测年方法（１４Ｃ）的测年
物质难以得到的局限，更重要的是能直接测定地质、

地貌体的暴露年龄，测年范围跨度大（从数千年到数

百万年），能测定古老的冰川活动事件［１１－１２］，这为解

决第四纪冰川研究的难点———确定冰川活动区的冰

川年代序列提供了重要研究手段。其次，冰川刨蚀面

的核素一旦保存就不会再迁移，非常有利于 ＴＣＮ产
生率的测定和校正［１３－１４］，也能够较真实地揭示冰川

侵蚀作用特征，并有效评估侵蚀深度。

早在２０世纪６０年代，国外就已经对极地冰雪
中１０Ｂｅ进行计数测量。而且还在许多冰川地区建立
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了相应的冰川活动序列时间。我国在近２０年里也
有了相应的研究成果。赵志忠等［１５］采用 ＴＣＮ测年
技术对青藏高原第四纪冰川漂砾进行１０Ｂｅ、２６Ａｌ、
２１Ｎｅ年龄测试研究，川西理塘海子山口的７组样品
获得核素最小年龄约为１５ｋａＢＰ。而对唐古拉山区
多期第四纪冰川的冰碛物暴露年龄测定为（１７２．９
±１９）ｋａＢＰ、（２００．１±２５）ｋａＢＰ、（７０±４）ｋａＢＰ，
初步厘定该地区第四纪冰川发育的时间序列。这是

首次获得的高原第四纪冰川年龄数据，并由这几组

暴露年龄推断了青藏高原东部的古老冰川活动历

史。而青藏高原东南部的冰川漂砾和羊背石的１０Ｂｅ
暴露年龄揭示了相应地区不同冰期结束的年代［１６］。

李翠林等［１７］详细探讨了影响雪冰中１０Ｂｅ浓度变化
的因素，并认为１０Ｂｅ浓度变化指示了古降水量的变
化，为气候变化研究提供了重要科学依据。并且强

调青藏高原独特的地势使其冰雪中１０Ｂｅ信息是对现
有１０Ｂｅ提供信息的极好补充。

但是，单一的ＴＣＮ年龄往往不能准确指示冰层
年龄。昆仑山垭口盆地西侧山脊上的望昆冰碛是该

地区已知最古老的冰川沉积，对５个望昆冰碛物样
品进行１０Ｂｅ暴露年龄测试发现，４个样品年龄在
（５６．９±５．６）ｋａＢＰ～（３８．２±３．５）ｋａＢＰ之间［１８］，

明显年轻于前人以电子射定共振、古地磁、热释光

和１４Ｃ测年数据综合推断结果（５００～７００ｋａＢＰ），且
与地貌系列不符。表明应用宇宙核素暴露年代测定

冰碛物形成时代具有复杂性，应充分考虑后期剥蚀

等地表过程，并应使用其他测年方法进行相互验证。

另外，现有研究表明利用行为类似的核素比值可以

提供为古老冰层定年的新方法，但 １０Ｂｅ／３６Ｃｌ研
究［１９－２０］发现，此值波动很大，不可能单独定年，仍然

有很多问题急待解决。

冰川侵蚀作用研究方面，虽然发现生成速率与

其影响因素是相互制约的，但更重要的是如何准确

描述它们之间的动态关系，且核素浓度的变化是诸

多因素共同影响的结果［２１－２３］，这已经成为宇宙核素

技术的一大难点。目前普遍研究方法是将其中某些

影响因子经过一定校正［２４－２５］，模糊其对测年技术的

影响，再对另外因子进行实验探讨。虽然这样的研

究方法给结果带来很大的不确定性，但这种“似退

实进”的方法不失为一种可探究的研究思路。

排除ＴＣＮ自身物理性带来的不确定性，冰川研
究中仍有许多期待解决的问题。研究对象方面，冰

川擦痕表面在长时间中是否受到冰碛物或其他物质

的覆盖保护，是否具备长期、持续暴露历史［２１］。另

外，被覆盖的砾石是否会受到冰碛物自身侵蚀的影

响，是否是较老沉积物的“附属品”［２６－２８］。充分认

识并区分不同因素的影响，才能合理地应用ＴＣＮ测
年技术解决冰川地质学中的难题。

２．２　构造地貌研究
随着ＡＭＳ检测限的大幅度提高，ＴＣＮ技术在构

造地质中应用发生了革命性变化。

断层是地壳中最重要的构造之一。长久以来，

断层研究一直因缺少测年样品难以实现定量化，

ＴＣＮ技术发展推进了活动断层定量化研究，能够解
决断层活动年代和断裂活动的平均速率，成为断层

研究的重要手段。活动型断层对地震活动影响很

大，尤其是震源与断裂构造关系极为密切，ＴＣＮ定
年能获取重要的古地震信息。Ｂｉｅｍａｎ等［２９］对加利

福尼亚的欧文斯谷断层错断的冲积扇上的砾石进行

了１０Ｂｅ和２６Ａｌ浓度年龄测定，得到该断层的地震复
发周期。理论上，一个断层上的３６Ｃｌ的暴露年龄就
是一次强烈的表面断层地震引起陡坡表面的暴露年

龄。Ｚｒｅｄａ等［３０］通过美国 ＨｅｂｇｅｎＬａｋｅ断层陡坡上
不同位置的３６Ｃｌ暴露年龄的测定，揭示了多次史前
地震发生的时间。蒙古阿尔泰地区断裂活动速

率［１９］、青藏高原东北部昆仑山断层的全新世滑动速

率［３１］、新疆天山南缘库尔楚西北北轮台断裂晚更新

世晚期以来的垂直滑动速率［３２］，以及祁连山脉的张

掖逆冲断裂的晚更新世垂直滑动速率，都是近几年

通过ＴＣＮ定年技术获得的。
熔岩流、火山灰、火山堆积物是ＴＣＮ技术研究火

山年代学的重要物质。火山喷发出的熔岩遭受相对

较少的风化和埋藏作用，因而由 ＴＣＮ定年技术获得
的活动火山喷发事件的年代误差较小，准确度较高，

在火山喷出岩的年龄研究方面非常具有优势。尤其

是年轻的玄武质或安山岩质火山岩，不仅表面的侵蚀

特征和暴露历史易于评估，而且它克服了因Ｋ、Ａｒ含
量低而带来的测量误差，弥补了传统Ｋ／Ａｒ、Ａｒ／Ａｒ方
法测定火山岩年代的不足。目前对火山岩的研究主

要集中在确定不同位置和高度的核素产生率以及火

山岩的形成年代［３３－３４］。并且用该方法在许多地区建

立了火山岩的形成年代及火山喷发历史。

２．３　地貌形态研究
地貌面的暴露年龄与许多地质问题有着紧密的

联系。因此可以借助河流阶地、洪积扇等地貌形态

的暴露年龄来恢复或者揭示地貌过程、气候变化和

区域构造运动情况。用于地貌过程研究的 ＴＣＮ来
源比较复杂，或继承了来自源区的核素，或搀杂了在
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搬运过程中的一些核素，导致结果产生较大的误差。

例如，Ｌｉｕ等［３５］对Ａｒｉｚｏｎａ南部山麓的一洪积物研究
发现，洪积物表面的３６Ｃｌ暴露年龄明显老于相应１４Ｃ
和土壤测年结果。Ｈａｎｃｏｃｋ等［３６］测试了１５个阶地
中１０Ｂｅ和２６Ａｌ浓度，并与前人结果相比，发现年代越
久远的阶地，其定年结果相差越大。虽然ＴＣＮ测年
技术和传统的方法测得结果有着一定的差异，但因

其能直接对地貌面进行定年的巨大优势，使研究者

们对此深感兴趣。针对ＴＣＮ测年物质带来的误差，
有研究者给出了一些解决方案。在研究 Ｗｙｏｍｉｎｇ
地区河流阶地宇宙核素时，Ｈａｎｃｏｃｋ等［３６］将实测核

素的浓度－深度分布曲线与理论曲线的差异作为评
估沉积物平均核素继承量的依据。虽然这一方法只

适用于地貌体形成后保存完好的情况，但无疑给我

们一个启示：样品受到辐射深度与其核素浓度有着

非常紧密的关联，说明辐射深度与核素浓度关系研

究是宇宙核素研究的重要内容之一。实际上，ＴＣＮ
测年方法被越来越广泛地应用于地貌学领域，展示

了其在地貌学研究中的巨大潜力。我国张珂等［３７］

将此测年技术应用于黄河黑山峡口２４７Ｍ的最高阶
地年龄测定，获得了黄河中游古老阶地的首个宇宙

核素年龄，对研究该地区的构造运动情况提供有意

义的参照。顾兆炎等［３８］利用１０Ｂｅ对怒江峡谷作出
了初步定量研究，由两个下切速率推测该区在

（６０±１０）ｋａ之前和之后的构造抬升及气候变化，并
由此得到该区可能存在适合核素定年的更古老河流

侵蚀阶地，这无疑为进一步研究怒江峡谷的构造演

化历史，以及青藏高原隆升、气候和水文情况提供重

要信息。吕延武等［３９］通过额济纳盆地北缘和盆地

内洪积平原上戈壁的１０Ｂｅ暴露年龄（分别为４２０ｋａ
和１９０ｋａ）重建了该干旱地区戈壁形成历史。

洪水和泥石流一直是我国防治地质灾害的重要

内容。了解地质灾害事件的发生年代对防治地质灾

害是一项极具意义的工作。通过对大砾石和洪积扇

ＴＣＮ测年，获得洪水和泥石流事件发生年代，推算
出发生频率，为地质灾害防治提供极其重要的研究

数据。１９９９年，Ｃｅｒｌｉｎｇ等就通过３Ｈｅ和１４Ｃ估算了
１９９５年发生在美国科罗拉多大峡谷全新世泥石流
发生频率为几百年到几千年。关于这方面的研究报

导还比较少，期望将来能有更多的研究，为我国地质

灾害防治作出贡献。

另外，在研究喀斯特地貌、风沙地貌、黄土和冰

缘等地貌领域［３５－３６，４０－４１］，ＴＣＮ测年技术逐渐成为一
种新生技术力量，如洞穴里沉积物的宇宙核素埋藏

年龄不仅能用于推断洞穴的形成时代，还能够探讨

区域水系发育和构造运动特征［２５］；风成沙丘样品的

宇宙核素研究可以用来探讨风积过程的特点和速

率［４２］；而冰川成因的黄土样品通过宇宙核素研究分

析则可探讨黄土与冰期变化的相互关系等［４２］。

ＴＣＮ技术已在地貌形态研究领域显示出强大的应
用潜力。

２．４　地貌演化研究
地表演化过程一直是地学最主要的研究内容之

一，而侵蚀速率和地表暴露年龄是研究地表演化过

程的关键问题。将ＴＣＮ应用于地表侵蚀、沉积速率
和暴露年龄的定量研究中，不仅解决了长时期尤其

更新世和全新世以来的地表侵蚀速率和地表年龄难

题，而且是地貌学的一个重大突破。

了解地表形成及演化的基础是不同地貌情况下

的侵蚀速率，因此地表侵蚀速率是ＴＣＮ测年方法解
决的最重要问题之一。换句话说，ＴＣＮ技术可能是
目前唯一能够进行基岩表面长期侵蚀速率量化研究

的方法和手段。国外大量的 ＴＣＮ技术研究数据表
明，裸露的基岩风化和侵蚀速率往往比具有一定土

壤覆盖或风化壳的基岩要慢，并且归因于裸露基岩

表面缺乏风化所必需的水分条件。但事实上同样极

端干旱区的 ＹｕｍａＷａｓｈ（美国亚利桑那）和 Ｎａｈａｌ
Ｙａｅｌ（以色列）剥蚀速率却比同样干旱的地区要大，
分别达到（３０±２）ｍ／Ｍａ和（２９±６）ｍ／Ｍａ，研究者
认为原因主要在于前两个地区属活动构造区，构造

抬升对剥蚀速率有着重要影响。影响地表侵蚀速率

到底是构造抬升还是气候变化或者是二者在共同制

约，有待进一步的研究。研究侵蚀速率时气候、地貌

条件、空间尺度等影响是须考虑的因素。Ｇｒａｎｇｅｒ
等［２５］和Ｖａｎｃｅ等［４３］分别对加利福尼亚两个小流域

和喜玛拉雅横河流域上游进行流域侵蚀研究，结果

表明，流域侵蚀速率不仅与流域平均坡度有关，

岩性、气候与构造条件也是重要影响因素。近年来，

我国在这方面做了大量研究工作，包括中国原子能

科学研究院 ＡＭＳ实验室、中国地质大学（北京）和
日本筑波大学合作，对北京房山地区近地表岩石

样品中３６Ｃｌ的浓度进行了测量，根据实验结果估计
出北京房山地区灰岩的侵蚀速率为（１３．３±２．８）
μｍ／ａ［４４］。郑洪波等［４５］首次利用 ＴＣＮ估算了长江
岷江—大渡河流域平均侵蚀速率为 ３００～５００
ｍｍ／ｋａ，长江中下游地区的沅江—湘江流域侵蚀速
率为３０～５０ｍｍ／ｋａ，与水文数据推导的侵蚀速率相
比而言，二者在数量级上基本一致，为研究长江流域
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侵蚀与沉积问题提供了一种有效的定量方法。另外

一些研究也证实这一结果。由此也可以看出，侵蚀

速率的准确测定是一项复杂工作。目前，侵蚀速率

只能代表长时间平均速率，对于短期、突变的速率则

难以得到反映。另外，笔者认为，从物理学角度来

看，侵蚀速率是个标量，不能够完整描述侵蚀作用的

特征。地表受到内外应力发生隆升和沉降、剥蚀和

沉积，因此应力作用的大小、方向、时间都是研究范

围，或许侵蚀速度能够更贴切地表达出侵蚀作用。

为了更好地利用宇宙核素技术，还需做更多更细致

的研究工作。

３　结语
实际上，利用 ＴＣＮ技术研究地学问题，最终还

是要回归到ＴＣＮ生成速率、侵蚀速率和侵蚀机制上
来。在冰川大量研究中，ＴＣＮ技术显示出了在冰川
侵蚀机制方面广阔的研究前景和巨大潜力。它能够

利用冰川地貌表面的核素有效揭示冰川侵蚀作用的

特征及评估冰川的侵蚀量。这将是未来 ＴＣＮ技术
的发展重点之一。另外，诸多研究表明构造是侵蚀

速率变化的主要诱因，探讨构造运动与侵蚀速率，进

而探讨与抬升速率的相关关系将成为 ＴＣＮ研究的
新趋势。

在ＴＣＮ测年理论与应用不断完善的同时，仍存
在着很多局限，有很多问题不能解决或难以解决。

技术局限来源于核素自身物理性质、采样点选择和

实验工作中的化学处理与测试带来的误差。因此，

针对具体的地学问题，选择合适的核素及应用模式

是非常重要的。总的来说，ＴＣＮ技术必将进一步推
动我国地质科学的纵深发展。
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