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!摘"要"原地生成宇宙成因核素测年技术在计算暴露年龄和侵蚀速率时!一直默认样品所在位置
不随时间发生高程变化!从而核素生成速率不因高程变化而改变" 在构造稳定区!这样的假设是合理
的" 在构造活动区!往往会因构造运动!地表样品高程发生改变&大冰盖地区$如南极%的冰川消融或加
厚也会引起地壳均衡反弹!从而导致样品高程变化&而核素的生成速率将随高程变化而改变" 本文对持
续抬升情况下!地表样品中宇宙成因核素浓度与生成速率加速率间的计算关系进行了三种方法的数学
推导!并提出如何利用单块样品中两种宇宙成因核素$以&%

tS和$F

-7为例%浓度计算地表抬升速率!最后
指出以往利用宇宙成因核素方法对构造活动区的侵蚀速率的计算存在高估" 本文首次提出利用地表在
接近稳态侵蚀状态下的单块样品的两种宇宙成因核素直接计算地表持续抬升速率的方法!从而将原地
生成宇宙成因核素方法和构造运动学研究直接联系起来"
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%"引言
自$%世纪D%年代以来%原地生成宇宙成因核

素测年技术迅速发展%已被广泛应用于地貌学和第
四纪地质学的研究#+:7%&''&'(6[[SSC:78%$%%&'孔
屏%$%%$' /̀ b:=% $%&%'tSSaSC:78% $%&$'/:aa;7SC

:78%$%&#$%目前主要应用领域包括计算样品的暴露
时间和埋藏时间#黄费新等%$%%>'*PSb SC:78%

$%%F'ì:bUSC:78%$%%D'李广伟等%$%%''-7CI:=SaSC

:78%$%&%'h6bUSC:78%$%&%'韩非等%$%&F'3g6Id[6b

SC:78%$%&D$%估算地表侵蚀速率或计算阶地下切速
率#(a:bUSaSC:78% &''F' iS=I[:Cg SC:78% $%%&'

WLg:77SaSC:78% $%%&'t7:bLBSbY`aU% $%%!'h6YSaSC

:78%$%%G$%以及重建古地震序列#3S[[6b SC:78%

$%&F'R6P=SSC:78%$%&G'张金玉等%$%&D$" 准确估

算地球表面不同位置样品的宇宙成因核素的生成速
率是应用原地生成宇宙成因核素测年技术的必要前
提之一#t:7L6%$%&&'t6aLgSa[SC:78%$%&F$%而样品
高程的升高和降低%对应于地球大气层对宇宙射线
的屏蔽程度发生变化%从而导致核素生成速率的改
变#+:7%&''&'/̀ b:=%$%%%'WC6bS%$%%%$" 然而%在实
际研究中%往往以样品当前生成速率进行计算%从而
忽略了样品暴露以来随高程的变化导致的生成速率
变化" 在构造稳定区%假设样品暴露以来%位置未发
生改变%侵蚀厚度有限%在忽略地磁场变化等情况
下%以当前核素生成速率进行计算是可行的" 然而
在抬升区#如构造活动区&大冰盖消融引起的地壳反
弹区$地表高程随时间可明显增加%从而地表样品的
核素生成速率也会增大#下降区可视为高程和核素生
成速率增加为负值的抬升区$%生成速率不变的假设

D&D



第#期 黄费新等!原地生成宇宙成因核素测年技术思考#二$!持续抬升区单样品直接计算抬升速率方法

会对相关研究带来很大的不确定性" 利用宇宙成因
核素研究古高程的方法学的最新进展是t7:a< 等
#$%&'$利用两种核素的浓度投影图判断样品的古高
程%但方法较复杂%且其承认仅适用于长期暴露
# k!9:$或侵蚀速率较低# j&I?9:$的地区%所计算
的例子也是抬升不明显的稳定区%然而更需要关注和
重点研究的其实是如活动造山带或青藏高原这样的
快速抬升区%而这样的地区侵蚀速率一般较高#h6bU

SC:78%$%%F$" 鉴于此%本文推导出持续抬升地区核
素浓度的计算等式%提出在长期暴露接近稳态侵蚀状
态地区如何利用单块样品的两种核素浓度联合计算
地表抬升速率及其误差%并讨论了抬升对侵蚀速率
计算结果的影响%相对于t7:a< SC:78#$%&'$的方法
简单易操作且更有针对性" 突变型的抬升%可视为
两次高程稳定的暴露历史的叠加%核素浓度和时间
关系的计算方式相对简单%本文未做讨论"

&"长期持续抬升下宇宙成因核素浓度计算
在长期持续抬升的条件下%样品的高程随时间

连续变化%进而导致宇宙成因核素的生成速率#@$

的连续变化%因此推导样品当前的浓度#+$计算等
式应考虑生成速率的持续变化" 下文从简单到复
杂%从近似到精确%利用数列求和&解微分方程和定
积分三种方法对持续抬升情况下的核素浓度计算等
式进行推导"

&O&"数列求和法
在样品位置不变即生成速率不变时原地生成宇

宙成因核素的浓度+和暴露时间,有如下等式关系
#+:7%&''&$!
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式中!+是目前样品中的放射性核素浓度
#:C6I[?U$%+

%

是样品暴露前放射性核素浓度原始
值#:C6I[?U$%@是样品的放射性核素生成速率
#:C6I[?#U2;a$$%数值随地磁纬度及高差的变化而
变化'
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是放射性核素衰变常数%
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是宇宙成因核素的吸收深度#U?LI

$
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代表核素生成速率随距离地表深度增加呈指数函数
减少%降为&?S倍的地表下深度#+:7%&''&$%
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值一
般&#% M&!%#/̀ b:=%$%%%$%约相当于!%LI长英质
岩石厚度',是样品的暴露时间#;a$'

%

是地表侵蚀
速率#LI?;a$"

没有埋藏只有一次性暴露历史#即+

%

n%$样品

的核素浓度计算等式为!
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#$$式用解微分方程法得出的具体过程%可参
见黄费新等#$%&'$"

地表高程的变化将导致核素生成速率的变化"

设目前地表核素生成速率为@%设因地表高程增加%

核素的生成速率加速率#即年增加值$为?#:C6I[?

#U2:

$

$$且保持恒定#?为f:[C的第一个字母$%则距
今,年前的生成速率为@E?," 设在这一年内生成
速率变化很小可忽略%这一年生成的核素在这一年
的衰变量很小也忽略%即,年前的这年生成的浓度
可近似视为@E?,%随后这一年生成的浓度将经历,

年的衰变" 由于有侵蚀速率情况下侵蚀速率可视为
对核素衰变常数
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%那么,年前的这
一年生成浓度目前留存了#@W?$/

W

$

,

%而目前的核
素浓度+就是,从距今&年到距今!年的每年浓度
至今留存量累加后的总量" +可借鉴等比数列求和
公式%由以下数列求和计算出!
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当然%由于,年前的这年生成的浓度视为@E?,

是一种近似%因此等式##$只是一种近似计算"

&O$"微分方程法
设岩石样品一次性暴露无埋藏%暴露总时间为

!" 在距今!时刻前开始计时后的某一时刻,#注意
此节,不是距今时间%后面略$%样品处于地表以下
ELI处%此处核素的生成速率降为@/
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&''&$%则样品中的放射性核素#如&%
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-7$浓度
的瞬时变化可表示为由衰变造成的浓度减少和新生
浓度之和%由微分等式表示如下#+:7%&''&$!
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随着抬升%地面高程增大%#!$式中地表核素的
生成速率@会增加%则在!时刻前开始后的某一时
刻,#% j,j!$%样品中核素的生成速率可表示为目
前核素地面生成速率@与?&!及,的函数@
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解出放射性核素浓度计算等式是!
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&O#"定积分法
微分方程法推导出?与+的关系式#G$式为准

确计算等式%推导过程比较繁琐但原理简单%利用定
积分法推导原理稍复杂但推导过程较为简单"

没有经历过埋藏只有一次性暴露历史的样品无
原始浓度%因此!
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为了计算地面升降情况下即@变化情况下的
浓度计算等式%先对上式关于!求导#为清楚区分%

同时将!换为,$%得到,时刻的瞬时浓度变化#可认
为是目前样品,时刻单位时间净生成浓度$!
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同样%设因高程变化导致的核素生成速率加速
率为?%而样品目前为止总暴露时间为!%得到距今,

时刻时核素的生成速率@
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" ,从距今%时刻到距
今!时刻积分%得到核素浓度+与暴露总时间!之
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该定积分式可以这么理解%当距今,n!时刚好
是核素开始生成的时刻%此时@为@

%

n@

,

E?,%此时
瞬间<,生成的浓度将在!时间内因衰减和侵蚀减
少仅能保留@

%

S

E

$

!

%而在,n%的目前时刻生成的浓
度%没有衰减%所以为@S

E

$

2%

n@" 然后将所有<,

内的净生成浓度积分"

积分过程如下!

+n

'

!

%

@S

E

$

,

<,E

'

!

%

?,S

E

$

,

<,

+n

@

E

$

S

E

$

,

!

%

E

&

E

$

'

!

%

?,S

E

$

,

<# E

$

,$

+n

@

E

$

#S

E

$

!

E&$ E

?

E

$

'

!

%

,<#S

E

$

,

$

+n

@

$

#& ES

E

$

!

$ o

?

$

,S

W

$

,

W

'

!

%

S

E

$

,

<( ),

+n

@

$

#& ES

E

$

!

$ o

?

$

,S

W

$

,

W

&

W

$

'

!

%

S

E

$

,

<# E

$

,( )$
+n

@

$

#& ES

E

$

!

$ o

?

$

,S

E

$

,

E

&

E

$

S

E

$( ), !

%

+n

@

$

#& ES

E

$

!

$ o

?

$

!S

E

$

!

E

&

E

$

S

E

$( )!

E

?

$

% E

&

E

( )
$

+n

@

$

#& ES

E

$

!

$ o

?

$

!S

E

$

!

o

&

$

S

E

$( )!

E

?

$

$

+n

@

$

#& ES

E

$

!

$ o

?

$

!S

E

$

!

o

?

$

$

S

E

$

!

E

?

$

$

+n

@

$

#& ES

E

$

!

$ E

?

$

$

#& ES

E

$

!

$ o

?

$

!S

E

$

!

+n

@

$

E

?

$

( )$

#& ES

E

$

!

$ o

?

$

!S

E

$

!

代回
$

n

&

o

"%

)

!

+n

@

&

o

"%

)

E

?

&

o

"%( )
)









$

#& ES

E#

&

o

"%

)

$!

$ o

?!S

E#

&

o

"%

)

$!

&

o

"%

)

与解微分方程方法的结果#G$式一致"

&O>"数列求和法与后两种方法结果的比较
与微分方程法和定积分法比较%可看出数列求

和法得到的等式是一种近似计算" 数列求和法的结
果是!
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由于在一年时间内%对于半衰期较长的核素
如&%

tS和$F

-7%核素的衰变量及因侵蚀减小的量非
常小%因此@

(

@

$

#& ES
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$%从而推出
$(

#& E

S

E

$

$#例如在地表正常且很快的侵蚀速率I?B:数
量级下%取小数点后F 位%
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n%O%%&%%&%& ES
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%O%%%'''!%误差小于十万分之一#浓度计算差别远
小于加速器质谱仪浓度测量误差百分比$%那么上
式就与微分方程法和定积分法结果一致%即!
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相对于前两种方法%数列求和方法并非一种严
谨的求解方式%但是这种将总浓度年份化%再数列求
和得出最终浓度的思维方法#本质是积分的初等数
学反向分解$%将来对于模拟特别复杂的暴露历史
#如既有高程变化导致生成速率变化%又有侵蚀速
率的变化%同时中间又经历了若干次埋藏$%在目前
个人计算机运行速率极大提高的情况下%累加几百
万项可在几分钟之内完成%是一种具有可行性的简
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便模拟计算方法%因此对其原理在这里进行了简单
阐述"

$"核素生成速率加速度?的计算及误差
估计
#G$式即放射性宇宙成因核素浓度与目前核素

地表生成速率@&暴露时间!&地表侵蚀速率
%

及核
素生成速率加速率?之间的关系式%其形式与无抬
升浓度等式#$$比较%增加了两处修正项 ?
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及?赋值逼近求解"

赋值逼近求解
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及?并不方便%因此我们对#G$

式继续进行推导%以下是特殊情况!
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及?的计算方法的推导!
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注意#D$式中的@E?!其意义就是初始时刻核
素生成速率@
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#'$式就是生成速率匀速增加且时间!
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$时+与@&?的关系式%是一个重要的计算
等式" #'$式表明高度已确定时%暴露时间足够
长%核素浓度与生成速率加速率负相关" 在无抬
升即?n%的情况下%#'$式即为稳态侵蚀状态下
宇宙成因核素浓度与生成速率的关系式+n
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在具体的研究中%由于存在?&
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注意
!

应为正实数才有地质意义%然后可以将
!

值&
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tS或$F

-7的各项参数代入#&&$式计算出&%

tS

或$F

-7生成速率加速率"

#"抬升速率的估算
核素生成速率加速率?反映地表抬升快慢不太

直观%利用下式可估算?对应的目前位置的抬升速
率" 根据WC6bS#$%%%$方法计算%全球范围内%地表

每克石英中的&%

tS生成速率随高程变化的曲线%如
图&%因此在抬升幅度较小# j$%%I$时%高程增加
与核素的生成速率的增加大致成正比!
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#!$式中7为抬升速率#I?;a$%<为样品高
程#I$%@为样品目前位置地表核素生成速率
#:C6I[?#U2;a$$"
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图NV全球不同纬度及南极地区NM

b-生成速率与高程关系
VVV %据a?*#-%LMMM&绘制&

60$5NV,-7"?0*#;(0@;2-?1--#

NM

b-$-#-H"?0*#H"?-"#8-7-I":

?0*#"?I"H0-87"?0?&8-;"#8_#?"H9?09"H-"%"B?-Ha?*#-'LMMM&

根据上述计算方法%我们对青藏高原部分已经
公开发表的核素数据进行了试算%表明青藏高原目
前抬升速率在II?;a到LI?;a数量级%和裂变径迹
法研究结果及(1W观测数据基本一致#肖序常和李
廷栋%$%%%'h6bUSC:78%$%%G$"

正如稳态侵蚀状态等式解出的侵蚀速率
%

只代
表达到稳态侵蚀状态当前地表#或达到稳态侵蚀状
态后侵蚀速率无变化时$的侵蚀速率一样#黄费新
等%$%&'$%利用稳态侵蚀状态解出的?也应仅代表
地表暴露时间很长后%当前的核素生成速率加速度%

从而换算的7也仅代表当前的地表抬升速率%只有?

不变时?值才可向已往时间扩展%否则应是不准确
的" 同时要注意%对一些测量误差较大%例如$F
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-7衰变快%自然界仅因暴露&侵蚀&埋藏或地
表升降等变化%都不会产生这种现象$%#&>$式和
#&&$式联合计算也能得出结果%但可能不具有地质
意义%所以对计算结果要进行地质现实性判断"
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!"已往抬升区侵蚀速率的高估
已往地表侵蚀速率的计算常利用稳态侵蚀状态
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解出的侵蚀速率忽略了核素生成速率加速率的影
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值存在高估#同理下降区以往计算的侵蚀速率
应存在低估$"

#$D



地质与勘探 $%&'年

F"结论
受抬升的影响%原地生成宇宙成因核素的生成

速率发生变化%本文通过三种方法推导了核素生成
速率加速率的计算方法%然后可换算为抬升速率%最
后指出已往抬升区利用稳态侵蚀状态浓度等式计算
的侵蚀速率计算结果存在高估"
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