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!摘"要"原地生成宇宙成因核素测年技术可以方便地计算出地表的暴露年龄和侵蚀速率!从而成
为研究地表演化过程的有力工具" 在利用原地生成宇宙成因核素测年方法研究地表的侵蚀过程中!常
常将稳态侵蚀状态下浓度与侵蚀速率的关系式所计算出的侵蚀速率当成暴露时间内的地表平均侵蚀速
率!这其实是不准确的" 本文通过数学计算和理论推导!证明由当前稳态侵蚀关系式解出的侵蚀速率是
地表当前侵蚀速率$或称为最后恒定侵蚀速率%!显然与地表平均侵蚀速率所代表的地质含义是不
同的"
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%"引言
原地生成宇宙成因核素测年技术是最近几十年

发展最为迅速的地表演化过程量化研究方法之一'

被广泛应用于暴露和埋藏年龄+侵蚀速率+新构造运
动等领域'其研究成果引人瞩目%-?ML??D;K?]F967'

#&GI*#&G&**96'#&&#*X]<6?: ]̀F967'#&&A*顾兆炎等'

#&&S*f?]<K9: ]F967'#&&&*bF5:]'$%%%*.;:9?'$%%%*

胡二伢等'$%##*孔屏等$%#$&" 相对于国外长期致
力于方法学研究而言%-?ML??D;K?]F967'#&GI*#&G&*

*96'#&&#*X]<6?:`]F967'#&&A*f?]<K9: ]F967'#&&&*

.;:9?'$%%%*bF5:]'$%%%&'国内研究往往注重将该
方法具体运用于不同地点的模仿研究" 在暴露B埋
藏年龄+侵蚀速率的计算方式程序化+网络化以后
%黄费新等'$%%A*李储华等'$%%A*顾兆炎等'$%%I*

张会平等'$%%S*黄湘通等'$%#@*赵国庆等'$%#@*郑
勇等'$%#A*马严等'$%#!*崔丽峰等'$%#!*胡凯等'

$%#!*陈清敏等'$%#G&'更少进行方法学本身地质
意义的进一步研究和探讨'甚至往往只利用程序的

计算结果'对计算过程和原理的了解都不再深入"

在科学研究实践中'创新型研究方法的建立优于具
体地点模仿型的运用'古人云(授人以鱼不如授之
以渔)'从自我认知角度出发'也可以认为(受人之
鱼不如学人之渔'学人之渔不如摸索自己养鱼)"

当我们深入理解了原地生成宇宙成因核素测年技术
计算过程的推理过程'可以促进我们对一些特殊的
地表演化过程的研究方法进行数学探索" 有鉴于
此'本文先将宇宙成因核素测年技术中的计算等式
进行系统的微分方程求解推导'并对常用的地表稳
态侵蚀状态下计算出的所谓(平均侵蚀速率)的地
质意义进行了再思考" 后续我们将对一些目前尚
未开展广泛研究的一些特殊地表演化过程如地表
升降%高原抬升+冰盖消涨导致的地壳反弹等&+湖
泊消失+侵蚀速率变化等特殊地表过程'利用原地
生成宇宙成因核素测年技术如何开展研究进行数
学推导'以期抛砖引玉'对未来利用原地生成宇宙
成因核素方法解决更复杂的地表演化过程带来有
益的启示"
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#"原地生成宇宙成因核素测年计算等式的
微分推导过程

#Z#"放射性核素浓度衰变等式的推导
这一过程的数学推导相对简单'往往在大学的

高等数学教材中作为求解常微分方程的例题" 下面
等式对应的地质含义是放射性核素的瞬时浓度变化
等于因衰变导致浓度%E&的减少'其中
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两边积分%通常积分过程中'增加的常数项用7

表示'但这里为了计算方便'常数项用6:7&!

6:EdH

)

!n6:7

Ed&

H

)

!n,)7

d7&

H

)

!

代入初始条件即!d%时EdE

%

'得!

E

%

d7&

H

)

3%

d7

即常数7dE

%

'最后解出放射性核素浓度衰变
等式!
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稳定核素可视为衰变常数为无穷小的特殊放射
性核素'后面我们统称核素不再区分"

#Z$"简单暴露历史浓度等式的推导
简单暴露历史指无侵蚀一次性暴露历史'设暴

露时新生核素生成速率为#'核素浓度的瞬时变化
是原浓度因衰变的减少和新生核素浓度的叠加!
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最后解出核素浓度与暴露时间的计算等式!
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有时将等式%$&改写为!的表达式'这就是宇宙
成因核素测年技术中关于最小暴露年龄!的求解等
式%*96'#&&#&!
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关于式%$&要说的是'当"
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%'式
%$&可改写为Ed#L
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'是一个与时间无关的等式'

意味着核素浓度不再随时间变化'由于在地表演化
历史研究中没有广泛用途'在此不展开讨论"

等式%$&和%@&通常只在研究侵蚀特别微弱的
地区%如南极&'或者暴露时间很短可忽略侵蚀的影
响%如末次冰期以来&的地表演化历史时才适用"

#Z@"侵蚀状态下核素浓度等式的推导
设核素生成速率为#'地表侵蚀速率为

!

%一般
以PKB9为单位&'浓度等式的推导过程如下!

首先'在原地生成宇宙成因核素测年技术的建
立过程中'明确了地下1PK深度处核素的生成速率
与地表核素生成速率呈指数衰减的关系'即#
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度处核素生成速率减小为地表时的#B]& %*96'

#&&#&'那么以1PK处岩石为考察对象!
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设总暴露时间为"'在% H"时间内'随着侵蚀
样品从深部接近地表'!时刻深度1%PK&可由1d
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最后解出放射性核素浓度衰变等式!
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因为是关于当前浓度与侵蚀速率的关系等式'

即!d"!

Ed

#]

H

$

"

$

n

)

]

%

$

n

)

&"

]

H

)

"

H

#]

H

$

"

$

n

)

]

H

)

"

Ed

#]

H

$

"

]

%

$

n

)

&"

]

H

)

"

$

n

)

H

#]

H

$

"

]

H

)

"

$

n

)

Ed

#

$

n

)

H

#]

H

)

"H

$

"

$

n

)

Ed

#

$

n

)

%# H]

H%

$

n

)

&"

&

将
$

d

(!

L

*

代回来!

Ed

#

(!

*

n

(
)

# H]

H

(!

*

n( )) )"

%A&

这就是侵蚀速率恒定为
!

的情况下地表核素浓
度的计算等式%!和"对最终等式而言是等价的'后
略&" 从推导过程可知'在计算过程中已经假设侵
蚀速率

!

恒定" 到这一步时'若认为
!

也可近似代
表地表侵蚀速率变化不大的情况下的平均侵蚀速
率'是没有什么太大问题的'短期暴露时视侵蚀速率
恒定%或认为

!

近似代表侵蚀速率平均值&可以接
受'因为如果考虑

!

有明显变化'推导过程复杂程度
将大大增加"

$"稳态侵蚀状态等式解出的侵蚀速率
W

的
地质含义的数学推理

$Z#"稳态侵蚀状态等式解出的侵蚀速率不是暴露
期间的平均侵蚀速率
根据等式%A&'在暴露时间长到超过一定的阀

值后%即"
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&&'地表核素的浓度将不再
随时间增加'此时称核素达到稳态浓度%也称平衡
浓度+饱和浓度&'相应地将这种状态称为地表处于
稳态侵蚀状态" 其数学意义是'"
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等式%!&就是稳态侵蚀状态等式'也与时间无
关'表明核素浓度不再随时间变化而变化" 根据等
式%!&解出的侵蚀速率

!

'通常称为最大侵蚀速率'

其含义是地表可能并未达到稳态侵蚀'由等式%!&

解出的
!

是地表侵蚀速率的最大可能值'其潜在前
提包括了

!

值是恒定的" 如果已达稳态侵蚀'那么
(最大)的含义就不复存在'

!

就代表地表侵蚀速率"

若
!

不恒定'以往就将稳态侵蚀状态等式解出的
!

看成平均侵蚀速率"

现实情况下'地表环境(山无棱'江水为竭'春
雷震震'夏雨冬雪)的演化过程中'一定伴随着侵蚀
速率的变化'侵蚀速率的变化必将影响稳态侵蚀状
态的稳定" 而且地表演化是一个动态过程'地表达
到稳态侵蚀状态一般需要较长时间'不能视为短期
过程'更不用说稳态侵蚀状态也可能持续存在了更
长的时间'这么长时间视

!

一直保持恒定不太符合
实际情况'那么等式%!&解出的

!

是否等于暴露期
间的平均侵蚀速率呢,

首先设想一个相对简单的问题'把暴露总时间
"平均分为两段即"
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都分别长到足以独立地使地表达到稳态侵蚀
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结束时地表达到初期的稳态侵蚀状态时
核素浓度为E
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'而"
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结束时%目前&地表又已经处
于新的稳态侵蚀状态'核素浓度为E

$

%即当前浓
度E&"

"

#

时间段结束时'根据等式%!&'下式成立没
问题!
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以下进行数学推理!
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判断上式含义比较直观'即当前的浓度等于"

$

期间生成并存留至今的浓度和"

#

期间的浓度的至
今衰变留存量之和'因此等式应是合理的"

设此时为稳态侵蚀状态'对应的侵蚀速率
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第#期 黄费新等!原地生成宇宙成因核素测年技术思考%一&!稳态侵蚀等式解出的
!

是当前地表侵蚀速率

等式%I&关于
!

的求解表达式比较复杂'但可
判断

!

不会等于暴露期间"内的平均侵蚀速率%即
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%条件下'化简等式%I&可解
得
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$
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$Z$"稳态侵蚀状态等式解出的侵蚀速率
!

也不是
最小暴露年龄以来时间段的平均侵蚀速率
最小暴露年龄是假设侵蚀速率为%'由样品浓

度计算得到的暴露年龄" 最小暴露年龄可由%@&式
求得'小于实际暴露年龄'可以认为其只代表了暴露
时间的末段%如果实际侵蚀速率很大'也可能代表
的时间段比较长&" 许多年轻样品如末次冰期以来
的冰川漂砾'暴露时间短'其浓度并未达到稳态浓
度'这时候讨论假设其达到稳态侵蚀状态'解出的侵
蚀速率是否为暴露期间的平均侵蚀速率并无多大意
义'所以实践上一般仅解出最小暴露年龄" 我们只
简单讨论暴露时间足够长'使样品达到稳态侵蚀状
态时'解出的侵蚀速率与最小暴露年龄以来的时间
段内的平均侵蚀速率有无关系"

类似地'设最小暴露年龄时间段也分为不相等
的时间"
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期间%也可包括"

#

之前&的侵蚀速
率为
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期间侵蚀速率变为
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" 同理'

设最后达到稳态侵蚀状态'由等式%I&解出的
!

'也
不会是最小暴露年龄时间段以来的平均侵蚀速率
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$Z@"稳态侵蚀状态等式解出的侵蚀速率
!

是当前
侵蚀速率
首先我们进行简单的逻辑推理!

考查侵蚀速率为%和侵蚀速率恒定为
!

时的核
素浓度与时间的等式!
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二者结构一致'只不过前式中的衰变常数
)

变
成了后式中的
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'因此可以将有侵蚀的效果
视同是对核素衰变常数的校正'即侵蚀产生的效果
是衰变常数为

)

的一种放射性核素'在恒定侵蚀速
率

!

的情况下!时间内达到的浓度'等同于衰变常
数为
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的另外一种假设的放射性核素在无
侵蚀速率下!时间内达到的浓度" 以此思维方式再
去考察稳态侵蚀状态下的核素浓度计算等式Ed
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'显然随着
!

变化E会随之相应变化" 然而'

!

变化只不过是对假设的核素进行再次修改为另一
种新的假设核素'达到新的稳态侵蚀浓度'这种由原
来稳态侵蚀状态调整为新的稳态侵蚀状态的过程'

可暂称为变稳态侵蚀状态" 达成新稳态侵蚀状态需
要的时间与

!

的变化
X!

大小密切相关" 变稳态侵
蚀状态其实是与

!

相对应的一种动态平衡'那么达
到最终的稳态侵蚀状态时'通过等式%!&解出的

!

是最终稳态侵蚀状态下的侵蚀速率" 在变稳态侵蚀
状态过程中'如

X!

足够小'则修正所需时间足够
短'所以'如果地表目前正处于稳态侵蚀状态'等式
%!&解出的侵蚀速率

!

仅代表目前的地表侵蚀
速率"

从稳态侵蚀状态的定义出发对
!

含义进行推导'

稳态侵蚀状态就是每年地表核素浓度无变化的状态'

侵蚀速率为
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时'可等同于衰变常数为%
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&的
无侵蚀速率的情况'那么在当前一年时间内%此时
!d#&'核素的衰变和侵蚀造成的浓度减小量%即稳
态浓度减去其衰变和侵蚀一年后的浓度的差值&等
于这一年的新生核素浓度" 即!
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等式左右只相差一个括号而已'因此上式中的
!

首先代表的是最后一年的
!

" 如果在距今若干年
内是稳态侵蚀状态'而侵蚀速率是保持不变的'则

!

代表这距今若干年内恒定的侵蚀速率"

最后'我们计算一下在侵蚀速率增加很小值
X!

时'需要多长时间
X

!以达到新的稳态侵蚀状态"

对等式%!&两边关于
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求导'其意义是侵蚀速
率的微小变化导致稳态浓度的相应变化!
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那么根据导数的意义
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'即侵蚀速率
的变化对应的稳态浓度的变化!
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'未达稳态侵蚀状态时的
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地质与勘探 $%#&年

浓度计算等式'关于时间求导'可得到浓度的年变化
值%新生和衰变的综合效果&大小!
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" 此后随时间增加浓度开始衰变'浓
度年变化值会逐年略微减小'但为计算简便考虑'在
很短时间
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!内视其基本不变"

因此重新达到稳态侵蚀状态需要时间与侵蚀速
率变化的大小有关!
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等式右侧除
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'所以当
X!

较小时'

X

!与
X!

大致
成正比关系" 当侵蚀速率变化

X!

趋近于%'重新调
整成新的稳态侵蚀状态所需时间

X

!也趋近于%"

综上所述'不管通过何种具体过程'在地表首次
达到稳态侵蚀状态后'随着侵蚀速率每次有所改变'

稳态浓度也随之调整" 所以'利用稳态侵蚀状态等
式解出的侵蚀速率

!

是当前的侵蚀速率%即最后保
持不变的侵蚀速率&'而不是暴露期间的平均侵蚀
速率" 以前常将

!

当成暴露期间的平均侵蚀速率'

只能视为是侵蚀速率只有很小变化的情况下的一种
近似处理"

稳态侵蚀状态下解出的侵蚀速率仅代表当前侵
蚀速率'那么历史侵蚀速率发挥了什么作用呢, 历
史侵蚀速率决定了达到稳态侵蚀状态所需时间的长
短'历史侵蚀速率较低的地区其达到首次稳态侵蚀
状态所需时间较长'而历史侵蚀速率较高的地区达
到首次稳态侵蚀状态所需时间较短" 每当侵蚀速率
有改变时'调整到新的稳态侵蚀状态所需的时间

X

!

与侵蚀速率改变值的大小
X!

正相关"

@"结论
利用原地生成宇宙成因核素研究地表演化历史

时'把地表处于稳态侵蚀状态下计算出的侵蚀速率
当成暴露时间内的平均侵蚀速率是不准确的" 在侵
蚀速率不断发生变化时'在当前稳态侵蚀状态下解

出的侵蚀速率仅是稳态侵蚀状态下地表当前不变的
侵蚀速率" 历史侵蚀速率只和达到稳态侵蚀状态所
需时间长短相关"
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