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摘 要:根据地表暴露岩石或埋藏物中宇宙成因核素浓度可计算样品的暴露年龄或埋藏年龄，从而

估算出研究区域的侵蚀速率和抬升速率等重要地质信息，该方法现已成为晚新生代地质和地貌变

化研究的重要手段。概述了近 5 年来国内外宇宙成因核素在地质年代学研究中的最新进展，主要

包括以下几个方面:①10Be 研究进展，26Al / 10Be 双核素测年计算模型的改进和完善，以及
21Ne 的加

入对
26Al－10Be 测年方法的拓展;②宇宙成因

36Cl 在碳酸盐岩中的研究和应用进展; ③53Mn、41Ca 等

新核素的研究和应用;④宇宙成因核素测年技术在国内的应用进展。最后，分析了宇宙成因核素测

年存在的主要问题及下一步重点研究方向。
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1 引 言

1947 年，Bauer［1］
建议研究由 Arrol 等( 1942 ) 测

定的铁陨石中额外 He 的宇宙射线来源，自此开启

了宇宙成因核素研究的先河。由于宇宙成因核素在

自然界中浓度非常低，当时的技术条件还难以达到

精确测年的要求，使宇宙成因核素在地质年代学领

域的应用一直处于探索阶段。直到 20 世纪 80 年

代，随着加速器质谱 ( AMS) 技术的飞速发展、分析

精密度的显著提高，才使宇宙成因核素在地质年代

学中的应用得以实现。与其他年轻地质体测年技术

相比，宇宙成因核素测年法的测年范围较大( 103 ～
106 ) ，填补了 AMS 14C 法( 测年范围至 5×104 ) 、释光

测年( 测年范围至 10×104 ) 和铀系不平衡法( 测年范

围至 35×104 ) 等测年方法的空区( 表 1 ) ; 而且测年

物质类型丰富且稳定、易获取，可直接测定地质体的

暴露年龄
［2］、埋藏年龄

［3］，较精确地估算地表抬升

速率
［4］、流域侵蚀速率

［5］、断层走滑速率
［6 ，7］

和表土

生成速率
［8］

等，已成为定量化研究晚新生代地表地

质过程的一条新途径。宇宙成因核素测年技术可分

为陆地原地( in-situ) 生成宇宙成因核素测年和大气

宇生核素测年，本文探讨的是陆地原地宇宙成因核

素测年技术。
过去 15 年以来，宇宙成因核素测年法的广泛应

用是地质学和地貌学研究的一场革命。近 10 年关

于陆生宇宙成因核素的文献数量越来越多，引用频

次更是呈现爆发式增长( 图 1) 。特别是近 5 年，国

内外研究围绕核素物理性质的测定、计算模型的修

正和样品测试与数据分析等方面获得了很多重要的

新成果，使该测年技术得到突飞猛进的发展。运用
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这些新的研究成果，极大地提高了测试数据的精准

度，对一些重要的地质问题也有了新的认识和思考，

体现出巨大的研究潜力和应用前景。宇宙成因核素

技 术 的 良 好 研 究 效 果，还 使 更 多 新 核 素

( 如
53Mn、41Ca 等) 的研究和应用开始出现。

图 1 近 10 年有关陆生宇宙成因核素出版物

及其引用次数的统计

Fig． 1 Number of publications and citations on terrestrial
cosmogenic nuclide applications in recent ten years

数据源: ISI Web of Knowledge; 检索关键词: cosmogenic、exposure、

erosion、denudation 和 terrestrial 等，不包括 meteorite、

chondrite、lunar 和 radiocarbon

Source: ISI Web of Knowledge; search terms: Cosmogenic or exposure

or erosion or denudation or terrestrial and so on，do not

include: meteorite，chondrite，lunar and radiocarbon

2 宇宙成因核素在国内外地质年代学

研究中的新进展

当 前，应 用 广 泛 的 宇 宙 成 因 核 素 主 要

有
10Be、26Al、36Cl 和

21Ne 等，各核素测年物质、反应

途径、生成率和测年范围等信息详见表 1。本文也

将重点介绍这些核素的最新研究进展。
2． 1 10Be

宇宙成因核素
10Be 测年的应用范围广泛，可独

立应用于冰川
［2］

和河、湖阶地地貌面暴露年龄的测

定
［9，10］

以及断层活动速率和周期性发育过程的研

究
［6，7］。另外，10Be 还能与

26Al 结合起来，用于测定

沉积物的埋藏年龄，研究对象常为洞穴碎屑沉积

物
［11］

和冰川底部的基岩
［12］。

现今
10Be 测年研究中存在的一个巨大问题是不

同研究采用不同半衰期，使计算数据之间难以对比。
因此，对半衰期不断精确的修正一直是近几年

10Be
研究的重要工作。一般来说，半衰期的选择对年轻

样品( 104 a) 的暴露测年影响很小，但是对埋藏测年

或已达平衡状态( 106 a) 的样品来说，半衰期的选择

会影响后期数据的解释。之前受到普遍认可并被广

泛运用的
10Be 半衰期为 1． 51 Ma。2007 年，Nishiizu-

mi 等
［13］

将
10Be 半 衰 期 修 订 为 ( 1． 36 ± 0． 07 ) Ma。

2010 年，Chmeleff 等
［14］

利用多接收电感耦合等离子

体质谱仪( MC-ICP-MS) 和液体闪烁计数法得到
10Be

半衰期为 ( 1． 386 ±0． 016 ) Ma ( 1． 15% 误差) 。Kor-
schinek 等

［15］
用重离子弹性反冲探测和液体闪烁计

数法 测 得 的
10Be 半 衰 期 是 ( 1． 388 ± 0． 018 ) Ma

( 1． 30%误差) ，结合这 2 项研究
10Be 半衰期可修正

为( 1． 387±0． 012 ) Ma ( 0． 87% 误差) ［14，15］。这个更

为精确的
10Be 半衰期 1． 39 Ma 已成为后来许多研究

的首选。
石英是

10Be 测年最常用的矿物，为解决贫石英

条件下
10Be 的应用，越来越多的研究开始关注其他

矿物 ( 橄榄石、辉石和方解石等) 中
10Be 的生成率。

Blard 等
［16］

研究火山玄武岩熔岩流和冰碛中的铁镁

质矿物 ( 橄榄石和辉石) ，得到 SLHL 下铁镁质矿

物
10Be 的生成率是( 4． 5±0． 4) atom / ( g·a) ( 1 σ) 。

在石英中，宇宙射线主要与氧原子反应生成
10Be，现

有研究发现方解石( CaCO3 ) 中碳元素( C) 的
10Be 生

成率明显高于氧元素( O) 的生成率，所以使碳酸盐

岩 中
10Be 浓 度 较 石 英 来 说 更 高

［17，18］。Braucher
等

［19］
实验结果也支持上述结论，其研究发现在方解

石中 μ－
介子对

10Be 的产生率有重要影响，并计算得

到方解石原位
10Be 生成率在 SLHL 下是( 37． 9±6． 0)

atom / ( g· a ) ，是 石 英 的 7 倍 多。这 些 研 究 成 果

对
10Be 在碳酸盐岩地区的应用有重要意义，因为之

前普遍认为
36Cl 是唯一适用于碳酸盐岩的宇宙成因

核素
［20］。因此，在碳酸盐岩地区可考虑

10Be 和
36Cl

核素对，不仅能减少样品的需求量，而且数据精确度

将比单核素测年更高。但是，在碳酸盐岩地区
10Be

的应用还存在一些问题，如粘土矿物所含大气成

因
10Be 的干扰

［21］。因此，在使用
10Be 研究碳酸盐岩

时，需在溶解碳酸盐岩之前除去粘土矿物，但该方法

还不成熟，所以目前只能尽量采用不含粘土矿物的

碳酸盐岩进行研究。
2． 2 26Al / 10Be 核素对

2． 2． 1 26Al / 10Be 测年模型的完善

( 1) 随机剥蚀模型( stochastic exfoliation model)
和周期剥蚀模型( periodic exfoliation model)

一般来说，宇宙成因核素暴露测年的计算模型

都假设地表侵蚀速率是一个常数，但实际上这种理

想情况是不存在的，这种假设会给计算结果带来很
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表 1 宇宙成因核素的主要特征及与其他测年法的比较

Table 1 Characteristics of in－situ cosmogenic nuclides and comparison with other dating methods

核素 半衰期a 测年物质a 主要靶元素a 反应途径( SLHL) a 生成率( SLHL)
/ ( atom / ( g·a) )

测年范围

/年
主要误差

宇

宙

成

因

核

素

测

年

法

3He 稳定

橄榄石、辉石、
其他含 He 矿

物

所有主要元素

和 Li

散裂: 100%，

μ－介子: 可忽略

Li 的热中子反应

硅 酸 盐 岩: 100 ～
120［40，41］

暴露测年下限: 100
～ 200［75］，上限取

决 于 地 表 侵 蚀 速

率，侵蚀速率越小

上限越大

10Be
( 1． 387±
0． 012) Ma［14］

石英 ( 很少为

辉石、橄 榄 石

和方解石)
O、Si( Mg)

散裂: 96． 4%，

μ－介子: 3． 6%

石英: 4． 5a

铁 镁 矿 物: 4． 5
±0． 4［16］

方 解 石: 37． 9
±6． 0［19］

暴露测年b: 1×103

～ 4×106
26Al －10Be 埋藏测

年: 0． 1×106 ～
5×106［77］

21Ne 稳定
石英、橄榄石、
辉石

Mg、Al、Si
散裂: ＞96． 4%，

μ－介子:≤3． 6%
石 英: 18． 3
～ 20． 1［38，39］

暴 露 测 年 下 限 为

103，上限取决于地

表侵蚀速率，侵蚀

速率越小上限越大

26Al ( 708±17) ka 石英 Si
散裂: 95． 4%，

μ－介子: 4． 6%
31． 1±1． 9［74］ 暴露测年b: 1×103

～ 2×106

36Cl ( 301±2) ka
碳酸 盐 岩、长

石、全 部 岩 石

种类

K、Ca、Cl
( Fe、Ti)

K: 散裂 95． 4% ;

μ－介子: 4． 6%
Ca: 散裂 86． 6% ;

μ－介子: 13． 4%
Fe、Ti: 散裂 100%
Cl、K 热中子捕获

K 散裂成因: 171 ±
15［31］

Ca 散裂成 因: 57 ±
5［32］

Fe 散 裂 成 因:

≈1． 9［44］

暴 露 测 年: 103 ～
106［78］

41Ca ( 104±4) ka Fe-Ti 氧化物 Fe、Ti( Ca)
Fe、Ti: 散裂 100%
40Ca 热中子捕获

含 Ca 10% 的花岗

岩长石: 200［44］
暴露测年b: 1×103

～ 3×105

53Mn ( 3． 7±0． 4) Ma 含 Fe 矿物 Fe、Mn
Fe: 散裂 90． 2% ;

μ－介子: 9． 8%
Mn: 未知

Fe 散裂成因: 103±
11［44］ ～15×106［43］

分 析 误 差 ( 2% ～
6% ) a: 样品参数( 1%
～ 5% ) 海拔高度、上

覆物质厚度和密度等

样 品 制 备 ( 1% ～
3% ) a 包括交叉污染

和稳定同位素测试等

AMS 或 NGMS 测 试

( 1% ～ 5% ) a 仪器本

底校正、计数统计和

空白校正等

方法 学 误 差 ( 5% ～
15% ) a

半衰期、生成率等;

地质 情 况 误 差 ( 0%
～100% ) a

用于年龄校正假设的

侵蚀速率和方式、对

积雪和植物等覆盖的

校正、前暴露以及对

地表地貌的错误估计

等

14C 法
( 5 730 ± 40 )

a［75］
木炭、粘土、贝
壳等

100 ～ 5×104［81］ AMS 测试精度:

0． 2% ～0． 3%［75］

铀系不

平衡法

珊瑚、洞 穴 碳

酸盐岩沉积等
1×103 ～35×104［79］ TIMS: ～1%［79］

电子自旋

法( ESR)
珊瑚、方解石、
牙珐琅化石等

1×103 ～ 1×106［75］
理想情况: 15%［75］

一 般 为 20% ～
30%［81］

光释光法

( OSL)
石英、长石等

环境剂量率在 1 ～
5 Gy /ka 时，石 英

测年范围为 1×103

～ 1×105 a; 钾长石

测年范围为 2×103

～ 5×105 a［80］

10%［75］

热释光法

( TL)
石英、长石、方
解石等

100 ～ 1×106［75］ ～10%［81］

注: a 宇宙成因核素测年法部分的半衰期、测年物质、主要靶元素和反应途径来源于文献［44］; b 理论上，在无侵蚀条件下，当暴露时间是放射性核素半衰期的

2 ～ 3 倍时，核素浓度达到饱和，不再随时间变化，所以这是暴露测年范围的上限; 下限源于文献［76］

大的误差。前人研究表明，计算地表剥蚀厚度时，测

定的核素浓度值中会存在一个统计上的扩散效应，

该扩散比核素浓度的任何测量误差都大
［22］。为此，

Muzikar［23］
对侵蚀表面侵蚀速率和暴露年龄的计算
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做了 2 个模型来评估这个扩散: 一个是随机剥蚀模

型，即地表的侵蚀事件是不连续、随机发生的( 如滑

坡等) ; 另一个是周期剥蚀模型，即地表的侵蚀事件

是定期间隔发生的。定义一个参数 R，用于表征浓

度测量值中的扩散效应:

R = ＜ ( Δn) 2 ＞
＜ n ＞ 2 ( 1)

式中: n 是地表宇宙成因核素的浓度 ( atom / ( g
·a) ) ，＜n＞是单位时间内的平均核素浓度，Δn 是浓

度 n 的均方差变化。
该模型的建立为估算地表核素浓度测量值中的

预期扩散提供了一种方法，通过该方法，可知需要收

集多少独立样品才能获得精确的核素浓度。除非 R
比 1 小很多，否则测量值中的扩散将是＜n＞的重要

影响因素，R 值越大则需要单独测试的样品数越多。
这 2 个模型是对常量侵蚀模型的重要补充，随着宇

宙成因核素研究精确性需求的提高，对地质体真实

情况的精确模拟变得日益重要。
( 2) 贝叶斯方法( Bayesian approach )

用单核素( 如
10Be) 测定暴露年龄时，不能同时

计算出暴露时间 T 和侵蚀速率 E，因此常引用模式

年龄( E=0) 和模式侵蚀速率( T =∞ ) ，并根据采样

点的实际情况来评价这些限制条件的合理性，但是

这些模式值的可信度无从知晓。前人研究常使用双

核素，通过求解二元( T 和 E) 二次方程来解决这一问

题。因此，石英中
10Be 和

26Al 双核素可被用于测定地

表的侵蚀速率和暴露年龄。然而，两核素半衰期差异

较小以及测试精度的限制等，使其在实际运用中不能

精确测年。新发展起来的深度剖面法
［24，25］，即测量

一个核素( 常为
10Be) 在地表不同深度下的浓度变化，

就可同时求出 T 和 E。这种方法确实有很大价值，但

同时也存在许多问题，如不同深度样品的采集和 AMS
测试的高精度要求等。为此，Muzikar［26］

提出用数学

概率学中的贝叶斯方法来获知单核素或双核素测定

地表暴露年龄和侵蚀速率的概率分布:

page( T) = ∫
∞

0

d珘EP( T，珘E | data) ( 2)

perosion( 珘E) = ∫
∞

0

dTP( T，珘E | data) ( 3)

此处，page( T) 和 perosion( 珘E) 分别代表暴露年龄和

侵蚀速率的概率密度; 珘E 表示侵蚀速率但包含时间

维度( 珘E=E /L，L 是宇宙射线中子的衰变长度) ; da-
ta 是

26Al 和( 或) 10Be 浓度测量值; P( T，珘E | data) 是

已知
26Al 和( 或) 10Be 浓度情况下 T 和 珘E 的概率。
用相关计算求得 P ( T，珘E | data) 后，用公式 ( 2 )

或( 3) 分别对 珘E 或 T 积分可求得 T 或 珘E 的概率分

布。Muzikar 用贝叶斯方法检验和评价了 Bierman
和 Caffee 对澳洲基岩的研究结果。通过该方法得

到，样品的模式暴露年龄 157 ka 是可信的( E = 0 ) ，

而最大侵蚀速率 3． 7 m /Ma 的概率密度只有 40%
( P=40% ) ，可信度较低。

根据样品测试数据计算出的模式暴露年龄或模

式侵蚀速率，是建立在众多假设条件下的理想情况，

自然界实际情况复杂得多，贝叶斯方法可更进一步

获得这些模式值接近真值的概率，能对研究数据进

行可信性评价，是对宇宙成因核素测年法一项重大

的革新。
2． 2． 2 26Al-10Be-21Ne 测年

21Ne 是稳定核素，因与
26Al 和

10Be 同步生成于

石英中，使近年来许多研究向石英
26Al-10Be-21Ne 方

法拓展
［27，28］。21Ne 的加入，是对传统

26Al / 10Be 测年

法的重要补充。由于
21Ne 是稳定宇宙成因核素，生

成量随宇宙射线的屏蔽而停止，不会发生衰变，因而

对于埋藏测年来说，石英中的
21Ne 含量可记录石英

被埋藏前的暴露时间，进而依此可评价石英
26Al-

10Be 测年方法的可行性; 而对于暴露年龄的测定，稳

定核素
21Ne 含量可直接反映样品的暴露年龄。如果

结合其他放射性核素使用，还可校正这些放射性核

素测定暴露年龄的准确性。
此外，更 重 要 的 是

26Al-10Be-21Ne 测 年 精 度 高

于
26Al / 10Be 测年。因为

21Ne 是稳定核素，埋藏后其

生成量不会减少:①随着埋藏年龄的增加，其测试精

度不会有变化;②不存在由衰变常数带来的不确定

性。衰变常数分别会对
26Al 和

10Be 生成量带来约

3%和 1%的误差，而这个误差传递到
26Al-10Be 埋藏

年龄就大约有 5%，并且该误差不能通过测试方法

的改进而被消除
［29］。26Al-21Ne 和

10Be-21Ne 核素对可

消除一部分衰变常数不确定性带来的影响，降低系

统误差。Balco 等
［29］

指出，如果可以精确测定石英

中的
21Ne 含量，那么

10Be-21Ne 双核素测年的有效范

围 至 少 是
26Al －10Be 的 2 倍，而 且

26Al-21Ne
和

10Be-21Ne 的埋藏测年总误差要比
26Al-10Be 小; 特

别是
10Be-21Ne 核素对应用于中新世以来的埋藏测

年将会更有效。
2． 3 36Cl

岩石中
36Cl 主要是

39K、40Ca 散裂成因和
35Cl 的

热中子反应生成，所以原地宇宙成因
36Cl 存在于许
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多常见矿物中，如斜长石、正长石和方解石等，地球

上几乎所有的岩石种类都可用于测量
36Cl［20］。Ca

散裂成因的
36Cl 在 SLHL 下生成率为( 48． 8±1． 7) at-

oms 36Cl /g －Ca /a ( 1 σ ) ［30］，K 散裂成因的
36Cl 在

SLHL 下生成率为 ( 171 ±15 ) atoms 36Cl /g －K /a ( 1
σ) ［3 1］。最新的生成率来自于 Licciardi 等

［32］
对冰

岛熔 岩 流 的 研 究，得 到 Ca 散 分 裂 成 因 的
36Cl 在

SLHL 下生成率为( 57±5) atoms36Cl / g－Ca /a ( 1 σ) 。
相较于

10Be 简单的生成途径 ( 主要是
16O 散裂

反应及少量 μ－
介子反应) ，36Cl 的生成途径较复杂，

包括散裂反应、μ－
介子反应和低能中子 ( 超热中子

和热中子) 捕获等。对碳酸盐岩来说，散裂反应主

要是由快中子引起的 Ca 散裂，在地表该途径生成

的
36Cl 占到地表

36Cl 总生成率的 90% 左右; 而在地

表 1 m 之下的灰岩和白云岩中，40Ca 的慢 μ－
介子捕

获成为
36Cl 的主要生成途径( 在地表，这个反应只占

到方解石中 Ca 反应的 10%左右) ; 超热和热中子散

裂生成的
35Cl( n，γ) 36Cl 是第三种主要生成途径: 如

果岩石中 Cl 含量较多( 白云岩( Ca 的质量百分含量

为 20% ) ≥10×10－6 Cl; 石灰岩( Ca 的质量百分含量

为 40% ) ≥20×10－6 Cl) ，那么
36Cl 的总生成量必须

包括超热和热中子从稳定
35Cl 捕获得到的

36Cl。此

外，36Cl 的生成途径还包括 Ca 的快 μ 介子诱导反

应、来自 μ－
介子捕获的热中子

35Cl( n，γ) 36Cl 生成量

和来自快 μ 介子相关反应的中子
35Cl( n，γ) 36Cl 生

成量
［20］。目前研究主要关注前 3 种途径的生成量，

后几种途径的生成量基本忽略不计。
有研究表明在地表 1． 5 m 深度范围内，对 Cl 含

量小于 100×10－6
的灰岩样品，通过

36Cl 计算得到的

年龄误差为 7% ～10% ; 而对于含有大量稳定 Cl( ＞
100×10－6 ) 的样品来说，生成率等参数的误差对最终

计算结果造成的误差会大于 10%［20］。今后，可从

以下几个方面的研究来提高
36Cl 计算的精度: 重新

校正 Ca 散裂成因的
36Cl 生成量、重估

35Cl 通过低能

中子捕获生成的
36Cl 量和 μ－

介子流等。
目前，36Cl 是唯一在碳酸盐岩地区运用较成熟

的宇宙成因核素( 10Be 在碳酸盐岩地区的应用尚处

于起步阶段) ，填补了
26Al / 10Be 测年法在碳酸盐岩

地区难以运用的空白。近年来，宇宙成因核素
36Cl

的应用主要集中在研究碳酸盐岩的暴露年龄和侵蚀

速率。如 Palumbo 等
［33］

利用
36Cl 测定石灰岩断层

崖的暴露年龄，从而获取断层活动的时间以及滑动

速率等关键信息来反演断层的发育历史。Matsushi
等

［34］
用方解石中的

36Cl 估算出日本亚热带到亚北

极带喀斯特地区碳酸盐岩山峰的侵蚀速率为 20 ～
60 mm /ka。Vincent 等

［35］
通过测定冰川漂石的

36Cl
表面暴露年龄，得到末次冰盛期( LGM) 在英国消融

的时间是 18． 0 ～ 22． 2 ka BP。另外，Akcar 等
［36］

将

宇宙成因
36Cl 测年法应用到考古学中，研究赫梯古

国首都哈图沙的建设时间。
2． 4 新核素的发展应用

近几年，由于
10Be、26Al 和

36Cl 等核素在地质年

代学研究中的成功运用，显示出巨大的应用潜力，使

更多的宇宙成因核素开始受到关注。常见的稳定宇

宙成因核素有
3He、4He、21Ne、22Ne、38Ar 和

83Kr，目前

只有
3He 和

21Ne 在地表暴露历史研究中得到广泛应

用
［37 ～ 41］。另外，放射性核素

41Ca 和
53Mn 也有一些

文献报道
［42，43］。但新核素的研究尚在起步阶段，研

究多集中在形成机理和生成率等物理参数的精确测

定等方面。
2． 4． 1 3He

3He、4He 是惰性元素 He 的 2 个稳定同位素。
由于宇宙成因

4He 不能从任何地质体的自然背景浓

度中分析出来，所以在地球科学领域，宇宙成因 He
主要是指

3He［44］。He 原子半径很小，非常容易扩

散，故常温下的石英和长石等矿物中都难以保留。
在地表环境，只有橄榄石、单斜辉石、角闪石、石榴

石、锆石、榍石、磁铁矿和赤铁矿能保留一定量的

He［44］。矿物中宇宙成因
3He 的含量取决于其穿透

距离。经散裂反应生成的宇宙成因
3He 具有几十到

几百 MeV 的能量，一个 10 MeV 的
3He 核子在橄榄

石中可穿行 54 μm 的距离，中等动能( 10 ～ 20 MeV)

的
3He 核子可穿行 54 ～ 170 μm，而 100 MeV 的

3He
核子可穿行 3 mm［45］。这些穿透距离与用于

3He 测

年的矿物颗粒大小相近，所以一个矿物颗粒中
3He

的含量有一部分可能来自矿物外部; 相反，矿物中生

成的
3He 也可能有大部分会进入围岩中。因此，确

定颗粒中由穿透输入和损失的
3He 数量就需要对粒

子放射能谱和散裂成因的
3He 生成率有准确的认

识，但这在目前还无法达到。然而，如果矿物和母岩

中
3He 的生成率差异小，那么穿透距离对矿物生成

率的影响就小，如花岗岩中的磷灰石、玄武岩中的橄

榄石和辉石
［40］。但花岗岩中的锆石、酸性岩石中的

铁氧化物可能存在差异大的情况，这类矿物不适用

于
3He 年代研究

［46］。
研究发现 μ－

介子对
3He 生成量没有贡献

［40］，但

是在高 Li 浓度( 大于 5×10－6 ) 矿物中，热中子捕获

反应生成的宇宙成因
3He 是比较重要的部分，如在
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花岗岩 中 甚 至 能 达 到 宇 宙 成 因 生 成 量 的 5% ～
50%，在 玄 武 岩 矿 物 中 比 例 稍 低，只 有 1． 5% ～
6%［4 6］。目前，3He 主要用于含斑晶的年轻玄武岩

的测年，因为这类岩石的年龄很难通过其他方法测

定
［47］。此外，3He 还是古老地表暴露年龄测定的重

要工具
［48］。

2． 4． 2 21Ne
Ne 是惰性元素，21Ne 是 Ne 的 3 种稳定同位素

之一，在地表岩石中的丰度很低。地表岩石中
21Ne

有多种来源: 宇宙成因、原位放射性成因、捕获的地

壳源放射性成因和捕获的微量大气成因
［44］。宇宙

成因
21Ne 主要来源是散裂反应、慢 μ－

介子捕获和快

μ介子反应，靶元素主要是质量与 Ne 相近的元素，

如 Na、Mg、Al 和 Si 等
［44］。

岩石中架状硅酸盐矿物如石英、透长石在自然

条件下可保留一定量的宇宙成因
21Ne。此外，橄榄

石、辉石和榍石等也可保留一部分
21Ne［44］。石英因

成分简单、结构紧密，是目前测定
21Ne 的主要矿物。

石英中宇宙成因
21Ne 主要是 Si 散裂生成，在 SLHL

下的生成率是 18． 3 ～ 20． 1 atom / ( g·a) ［38，39］。石

英中除了宇宙成因，其余 3 种成因的
21Ne 主要赋存

于其包裹体中。消除其他成因
21Ne 的一般方法是将

石英颗粒直接研磨到小于 50 μm，通过破坏包裹体

将其释放。而 Kong 等
［49］

独创的 2 阶段石英纯化

法，即: 将样品分别粉碎到小于 1 mm 和小于 50 μm
2 个阶段时，将样品置于 1% HF+1% HNO3 溶液

中，用超声波反复清洗数次，可有效去除石英包裹

体，最大限度地减少放射成因
21Ne 的影响。

当缺乏石英、辉石或橄榄石等常用矿物时，Ko-
ber 等

［37］
提出新的“矿物—同位素对”，如透长石

( 21Ne，10Be) 可代替这些常用的矿物提供可靠的年

代学信息。透长石的
21Ne 平均实验产生率是( 30． 4

±3． 7) atom / ( g· a ) ，极好地验证 了 模 式 值 ( 30． 4
±5． 4) atom / ( g·a) ( 20% 误差) 。透长石中宇宙成

因 Ne 在低温( 400 ～ 600 ℃ ) 下可完全释放，并且无

核素成因 Ne 的干扰。这与石英形成了鲜明的对

比，使透长石成为陆地宇宙成因核素 Ne 研究的理

想矿物。
目前，21Ne 的应用不仅与石英中的

26Al / 10Be 联

合测年( 上述) ，还可单独测定样品暴露年龄以及与

其他核素 ( 3He、36Cl 等) 结合用于其他地质体的测

年。如 Goethals 等
［5 0］

利用石英中宇宙成因
21Ne 研究

表明断层对低地形区域的侵蚀速率没有影响，只有当

通过河流侵蚀塑造了陡峭的山坡和地形时，构造活动

才会促进侵蚀速率的增加。Gillen 等
［51］

利用澳大利

亚玄武岩浆流中橄榄石的
21Ne 和

3He 含量计算其暴

露年龄，该研究表明同一样品中宇宙成因
21Ne 和

3He
的联合应用是一种有效的地表暴露测年工具。
2． 4． 3 41Ca

宇宙成因
41Ca 的半衰期为( 104±4) ka［42］，是目

前南极球粒陨石暴露历史和居地年龄测定的常用核

素。现在，41Ca 才开始被引入地质年代学研究中。
有研究发现，硅酸盐岩中

41Ca 主要是
40Ca 的热中子

捕获生成，少部分由 Fe、Cr 和 Ti 的散裂形成
［52，53］。

所以，可用计算
35Cl 热中子捕获生成率的方法

［54］
来

计算
41Ca 的生成率，计算得出含 Ca 10%的花岗岩长

石在 SLHL 下的
41Ca 生成率是 200 atom·41Ca / ( g·

a) ［44］。利用 Stone 方法
［55］

可估算出 Fe 的
41Ca 产生

率非常低，在 SLHL 下只有 2 atom·Fe / ( g·a) ［44］。
但在现今 AMS 技术的条件下，使用

41Ca 对陆地铁—
钛氧化物进行暴露年龄测定是可行的。在 CaCO3

中
41Ca 主要是热中子捕获生成，生成量取决于样品的

化学成分特别是水含量
［18］。Merchel 等

［18］
测得碳酸

盐岩中
41Ca 含量很低( 41Ca /Ca＜5×10－15 ) ，所以现阶

段对碳酸盐岩使用
41Ca 测年还存在一定的困难。

2． 4． 4 53Mn
宇宙成因

53Mn 的半衰期为 ( 3． 7 ±0． 4 ) Ma［56］，

主要通过靶元素 Fe、Mn、Co 和 Ni 散裂形成
［4 3］。在

SLHL 下，慢 μ－
介子和快 μ介子占到了由 Fe 散裂形

成的
53Mn 生成量的 10% 左右

［57］。同量异位素
53Cr

是
53Mn AMS 测试最大的干扰元素

［58］，因而富 Fe、低
Cr 含量的矿物为测试分析的理想对象。Schaefer
等

［43］
首次测定南极干谷 9 个辉绿岩表面 13 个样品

的陆地宇宙成因核素
53Mn 浓度，得到陆地

53Mn 的生

成率在 SLHL 下为 ( 103 ±11 ) atom·Fe / ( g·a) ，与

模型值( 120±18) atom·Fe / ( g·a) 较接近。如此高

的核素生成率和长半衰期，使
53Mn 非常适用于研究

地表小于 1 m /Ma 的侵蚀速率
［58］

和最早至 15 Ma
BP 以来的地球表面变化过程

［43］。
2． 5 国内宇宙成因核素研究进展

当前，世界各地应用宇宙成因核素对地球地表

变迁过程的研究方兴未艾。国内研究尽管起步较

晚，但在第四纪地质年代学等方面取得了许多重要

的研究成果，为我国的地学研究开辟了新的天地。
目前，宇宙成因核素测年技术在国内的研究应用领

域主要有以下几方面。
2． 5． 1 构造地貌学

宇宙成因核素可用于多种构造地貌形态和过程
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( 如断层和区域构造运动) 的定量研究。目前，该测

年技术是研究断层活动年代和运动速率的重要手段。
如 Kong 等

［59］
用

26Al / 10Be 测定了云南大具断层附近

基岩的暴露年龄，计算得到该断层全新世以来的平均

滑动速率为7． 5 m/ka，并且得知该区域地体在全新世

以来的垂直隆升速率为 5． 7 m/ka。而且如此高的滑

动速率和近2． 8 ka 来的地震平静期，使我们需要注意

沿断层带有发生大型地震的可能性。
此外，宇宙成因核素还常被用来研究由构造运

动形成的阶地或洞穴中沉积物的年龄，确定区域构

造运动特征和幅度。如张珂等
［9］

利用
26Al 和

10Be 获

得黄河黑山峡口最高基座阶地的年龄是 2． 4 Ma，侵

蚀速率约为 15． 5 m /Ma，是对该区段黄河阶地测年

的一次新探索。结合相关构造地貌特征表明，香

山—天景山断裂带西段 2． 4 Ma BP 前以逆冲为主，

以后逐渐过渡到左旋走滑，该段黄河诞生于逆冲作

用减弱时期。顾兆炎等
［60］

运用
10Be 对怒江峡谷阶

地砾石进行暴露年龄测定，初步结果给出了怒江不

同河段河谷的下切速率，并且其指出运用宇宙成因

核素进一步研究怒江峡谷构造地貌演化历史，可提

供最近数十万年来有关青藏高原隆升、气候和水文

变化的重要信息。
2． 5． 2 冰川年代学和地貌学

目前，冰川年代学和地貌学是宇宙成因核素应

用最广泛的领域之一。宇宙成因核素测年技术可超

越其他测年法在冰川地区测年物质和测年范围的限

制，确定冰川活动时间，在冰川区建立相应的冰川年

代序列，有效揭示冰川活动特征和估算冰川的侵蚀

深度。Kong 等
［61］

对新疆天山乌鲁木齐河源头的冰

川漂砾进行
10Be 暴露测年，确定其暴露年龄为 9 ～

12 ka，显示该冰川的进退始于全球末次盛冰期，并

且于早全新世时结束。Kong 等
［28］

用
26Al-10Be-21Ne

计算了南极格罗夫山地区的哈丁山山顶地表岩石样

品的暴露年龄，结果表明冰盾于晚中新世 ( 约 6． 3
Ma BP) 时退离了哈丁山山顶，并且该地区在晚中新

世的冰盾曾经达到 2 300 m 的高度，比现今的冰盾

要厚 200 m。该研究同时还指出水汽运输对东南极

地区内陆的冰盾扩张有重要的影响。周尚哲等
［62］

对青藏高原第四纪冰期中 2 个重要冰期———古乡冰

期和白玉冰期的冰川漂砾，运用
10Be 进行暴露定年

研究，结束了之前对这 2 次冰期年代一直推测的状

态。计算得到古乡冰期漂砾的暴露年龄为 ( 112． 9
±16． 7) ～ ( 136． 5±15． 8) ka，白玉冰期漂砾的暴露

年龄为( 11． 1±1． 9) ～ ( 18． 5±2． 2) ka，2 个冰期可

分别与深海氧同位素 6 阶段和 2 阶段对应。此外，

陈艺鑫等
［63］

运用
10Be 对昆仑山垭口地区“望昆冰

期”冰碛进行过测年研究。
2． 5． 3 地表和流域的侵蚀速率

地表和流域侵蚀、搬运和沉积过程的特点和速

率是理解和研究大区域地貌演化过程的关键，宇宙

成因核素是这类定量研究的重要技术手段，可评估

十几至几十万年内区域的平均侵蚀速率。郑洪波

等
［64］

用
10Be 估算了长江流域的侵蚀速率，得到长江

上游岷江—大渡河流域的平均侵蚀速率为 300 ～
500 mm /ka，而中下游沅江—湘江流域的侵蚀速率

为 30 ～ 50 mm /ka，与水文数据推导出的速率很相

近。许刘兵等
［65］

对青藏高原东南缘的念青唐古拉

山东段地区用
10Be 做过地表岩石侵蚀速率的研究，

结果显示自末次间冰期以来，该地区地表岩石剥蚀

速率不超过 60 mm /ka，平均剥蚀速率值为 27． 1 ～
10． 2 mm /ka，这一结果与其他高海拔地区基岩剥

蚀速率值一致。高原东南部地区较高原内部干旱区

剥蚀速率大的原因主要是由于降水量的差异所致。
Kong 等

［66］
利用宇宙成因

26Al-10Be 对西昆仑和可可

西里北部地表基岩的剥蚀速率进行了测定，结果显

示西昆仑的平均剥蚀速率为 12 m /Ma，可可西里北

部的平均剥蚀速率为 15 m /Ma。结合该地区裂变径

迹研究资料，推断青藏高原北部和中部的隆升应该

主要发生在第四纪晚期之前，而不是在最近的几十

万年。
2． 5． 4 河、湖演化历史

宇宙成因核素另一个重要应用领域是对河、湖
沉积物或湖岸线进行定年，研究河、湖的发育演化历

史。Kong 等
［67］

用
26Al / 10Be 埋藏测年法测定了长江

上游金沙江在攀枝花地区的昔格达古湖的沉积物年

龄是 1． 34 ～ 1． 58 Ma，结合金沙江上游碎屑锆石 U-
Th 年龄和其他相关地质数据，得出昔格达古湖形成

前攀枝花到涛源一带的水系流向是自东向西，与现

流向相反，而伴随着古湖的形成与切穿使这一带的

水流开始由西向东，重现了长江上游河流袭夺的演

化历史。王亚军等
［68］

用
26Al / 10Be 确定了藏南错戳

龙的高湖面阶地的形成时间为 3． 4 ～ 3． 6 ka BP，并

且结合降雨量的计算，重建了该区 3． 4 ～ 3． 6 ka BP
以 来 湖 泊 退 缩 和 气 候 变 化 历 史。Kong 等

［10］
利

用
10Be 研究西昆仑地区松木希错湖岸线基岩的暴露

年龄，得知该湖于 11 000 ～ 12 800 a BP 期间已出

现，并且于早—中全新世时湖面开始缩小。该研究

表明松木希错湖水量的增加与冰川融水有关，而在
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早全新世时增强了的印度洋季风还未到达青藏高原

内部，影响西藏的西北部地区。
Lü 等

［69］
用

10Be 测定了额济纳盆地内不同地貌

单元的戈壁石英砾石的暴露年龄，结果显示盆地北

缘戈壁阿尔泰洪积平原上的戈壁至少在 420 ka BP
前就已出现，而盆地内黑河流域洪积平原上的戈壁

则形成于约 190 ka BP 以来，并逐步向北和向东现

代低海拔、尾闾湖方向发展，这种演化趋势可能是在

青藏高原隆升和盆地内构造活动的影响下洪积作用

和洪积扇发育空间变化的结果。
2． 5． 5 古人类学

Shen 等
［70］

用
26Al / 10Be 埋藏测年法，测定了北

京周口店古人类遗址重要层位的石英砂岩和石英质

石器的年龄，得到其年龄是 77×104 a ( 误差 8×104

a) ，将之前普遍认可的北京猿人 40×104 ～ 50×104 a
BP 的历史向前推进了近 20×104 a。该研究不仅弥

补了早期周口店遗址铀系不平衡法和电子自旋共振

法等测年工作的不足，而且这个较为精确的年龄，将

北京人生活的环境，移向了一个更寒冷的时代，使古

人类学者需要重新认识古人类对环境的适应能力，

对古人类研究的意义非凡。
除此之外，国内学者还对陨石和黄土等地质体

进行过宇宙成因核素的研究。例如，Kong 等
［71］

应

用
26Al-10Be 研究南极格罗夫山地区火星陨石的宇宙

射线暴露年龄。顾兆炎等
［72］

运用
10Be 进行黄土和红

粘土定年潜力的研究，根据红粘土和黄土序列中年龄

校正的
10Be 浓度与沉积物粒度和风化程度化学指标

的显著关系，可建立
10Be 浓度与化学指标的经验回归

线性模型，估计红粘土和黄土形成时的
10Be 浓度，确

定红粘土和黄土形成的
10Be 放射性年龄。

宇宙成因核素测年技术在我国的成功应用( 上

述) ，使我们对一些重要的问题有了新的认识和思

考。而且丰富的第四纪资料( 冰川、黄土、洞穴和河

流阶地等) 为我国运用宇宙成因核素测年技术提供

了得天独厚的研究对象，并且还有许多问题有待应

用宇宙成因核素进行更深入的研究，如青藏高原及

周缘地区的隆升速率，长江、黄河等主要河流的形成

演化历史等热点问题，所以该方法是我国第四纪地

质和环境研究的重要技术手段，具有巨大的研究和

应用前景。

3 存在的问题和下一步研究方向

综上所述，近 5 年来，宇宙成因核素技术在基础

理论和地学应用中取得了很大的进展，扩大了我们

对地学研究的深度和广度。然而，该技术还处于不

断发展和完善的阶段，仍存在一些问题需要更多深

入的工作来解决。
( 1) 核素生成率的空间变化还不清楚，核素生

成率随地理位置和高度的变化规律还未掌握。鉴于

此，2004 年以来，2 个国际合作项目 CRONUS－EU
( 欧洲) 和 CRONUS-Earth( 北美) 一直致力于完善宇

宙成因核素的测年理论以及宇宙射线通量观测数据

的统一，这项工作将为今后宇宙成因核素暴露年龄

和侵蚀速率的精确计算带来重大的影响。首先，我们

可更好地认识其物理过程，包括宇宙成因核素的生成

量; 其次，可以提高生成率校正数据的精度。另外，该

项目还提供了样品暴露年龄和侵蚀速率的在线计算

器( http:∥hess． ess． washington． edu / ) ，只需输入规定

的参数可迅速获得样品暴露年龄和侵蚀速率。
( 2) 核素生成率会随时间变化，但受目前知识

范围所限，我们假设核素生成率随时间变化是恒定

的。在地质历史时期，对核素生成率有重要影响的

宇宙射线强度和地磁场都会有变化，现有研究表明，

80× 104 a BP 以 来 核 素 生 成 率 随 时 间 的 变 化 可

达±15%［73］。因此，为提高数据精确性，该方面需要

重点关注。
( 3) 样品可能经历过复杂的埋藏—暴露历史，

目前，仅利用宇宙成因核素这一种技术还很难确定

样品经历的暴露、侵蚀和埋藏事件的次数和时间。
除此之外，仪器测试方面的误差和较高的测试

成本都是限制宇宙成因核素技术精确测试和广泛应

用的重要因素。
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in Geochronology Research
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Abstract: Based on the concentration of cosmogenic nuclides in exposed rocks or burial materials near the sur-
face，which can calculate its exposure age or burial age，it is possible to evaluate the important geological informa-
tion of erosion rate or uplift rate in study area． Now，this method has become an important approach on geological
and landscape evolution of Late Cenozoic era． We focus our attention on the following aspects: ①The newest re-
searches on 10Be，advances and modifications on calculation model of 26Al / 10Be pairs，and progresses of 26

Al-10Be-21Ne dating method; ②Study and application progresses of 36Cl in carbonate rocks; ③Researches and ap-
plications of new cosmogenic nuclides about 53Mn，41Ca etc． ; ④Applications of cosmogenic nuclides geochronology
in domestic studies． The major problems of cosmogenic nuclides dating method and the next research direction are
analyzed at last．

Key words: Cosmogenic nuclides; Production rate; Exposure age; Burial age．
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Nature:将形成新的美亚超级大陆

地球形态不断变化，美国耶鲁大学地质学家建构的最新计算机模型显示，5 000 万年到 2 亿年之后，地

球历经漫长漂移运动的各大陆块将会聚集在一起，形成一个以美亚大陆( Amasia) 为核心的超级大陆( super-
continent) ，而在此过程中，南北美洲将合二为一，加勒比海从地表消失; 然后，新的陆地板块会持续北移，被

牵引向环太平洋火山带，在北极撞上欧亚大陆，使北极海成为历史陈迹。接下来，非洲将与欧洲撞在一起，地

中海将随之消失。此外，澳洲也会持续向北漂移，最后成为亚洲的一部分，位置将在日本与印度之间。至此，

全球各大陆块将只剩南极洲，仍然孤悬海外。这与过去科学界的传统看法大相径庭，先前有的科学家推测，

将会出现与上一个超级大陆裂解过程相反的发展，大西洋将不复存在。有的则推论说，大西洋海域当前持续

扩张的趋势，将推使各大陆绕着地球位移 180°，导致太平洋消失。科学界基本认同地球在远古的年代至少

曾三度出现超级大陆，分别是距今约 3 亿年前的盘古大陆( Pangaea) 、约 10 亿年前的罗迪尼亚大陆( Rodin-
ia) 以及约 18 亿年前的哥伦比亚大陆( Columbia，或称 Nuna) ，但关于它们 3 个在地球上的确切形成时间一

直存在激烈的争论。一些地球物理模型表明，漂流的大陆在每个周期里都形成于地球表面上的同一个地点。
而有的研究团队则认为，这些流浪的板块会在地球的相反一端再次形成，即距离上一个超级大陆分裂点

180°的位置。耶鲁大学学者新提出了一个介于两者之间的答案: 每一个超级大陆在离自己的“前大陆”大约

90°的地点形成。他们采用了可决定古代大陆古维度的分析技术，并且在估计它们的古维度时，首次将地球

磁极位置如何随时间改变考虑了进去。
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