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内容提要：最近十多年来，国际稀有气体同位素地球化学研究紧随地球科学的发展态势，开始涉入一些新的研

究领域，特别是在地下水、极地和高原冰雪、海洋和湖泊沉积等非常规领域，研究内容涵盖了水源示踪、地下水测年、

气候变化、岩石暴露年龄、岩石剥蚀速率等问题。这些新动向值得国内同行及早予以关注，同时应及时跟进和发展，

以尽快与国际同一研究领域接轨。
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　　稀有气体同位素地球化学是地球化学体系中极

具潜力的重要分支之一，目前已经广泛应用于地球

科学的诸多领域。由于其特有的物理、化学和地球

化学性质，稀有气体在一些常见元素及其同位素难

以发挥作用的领域有着特殊的意义。自２０世纪６０

年代以来，稀有气体同位素地球化学研究取得了长

足的进展，特别是在陨石、各类幔源岩石（如大洋中

脊玄武岩（ＭＯＲＢ）、洋岛玄武岩（ＯＩＢ）、大陆各类玄

武岩及其幔源包体等）等基础研究领域积累了大量

的资料，同时在金属矿床、油气、地震等应用领域的

研究也取得了巨大的进展，国内已有相关文献（马锦

龙等，２００２，２００３，２００４；李兆丽等，２００５；武丽艳等，

２００７）对此作了介绍。近些年来，稀有气体地球化学

研究对象愈加广泛，与其他地球化学体系的研究差

距进一步缩小，开始涉入更深层、更广阔的地球科学

领域。本文主旨即在于介绍最近１０多年来、特别是

步入２１世纪后稀有气体研究的新动向、新领域，对

于稀有气体研究程度较高、相对成熟、国内已有相应

跟踪研究的领域，前人已有较多论述，此处不再赘

述。根据数年从事此领域的积累及目前掌握的文

献，笔者认为稀有气体地球化学在以下新领域和新

方向的研究动态，值得国内地学界及早予以注意、跟

进和发展。

１　地下水中稀有气体研究

稀有气体研究非常活跃的一个领域是古地下水

系统。稀有气体的化学惰性，以及它们特有的同位

素组成和溶解特征，使它们成为地下水相关研究中

理想的示踪剂。地下水中的稀有气体主要包括三种

组分：与大气处于溶解平衡状态的大气稀有气体；源

自放射性衰变产生的稀有气体；来源不明的过剩稀

有气体。基于地下水中稀有气体的三种不同组分，

可以获取不同的信息。目前，稀有气体研究已经深

入到地下水系统的多个方面。

１．１　地下水古温度

由于稀有气体的惰性特性，它在地下水补给区

的浓度被认为只与温度、海拔和水体盐度有关，因而

被认为是一种潜在的、强有力的古气候示踪剂

（Ｋｉｐｆｅｒｅｔａｌ．，２００２）。

有意义的地下水气候信息研究建立在对补给区

水体温度的推算上，目前已有多种模式来实现此一

过程。ＡｅｓｃｈｂａｃｈＨｅｒｔｉｇ等（２０００，２００２）提出了地

下水的封闭平衡（ＣＥ）模式来解释过剩空气，该模式

假定在大气压和土壤温度下，空气被诱捕在与大气

处于平衡状态的补给水并随之进入准渗透带，稀有

气体的平衡形成于地下水和诱捕在准渗透带的小气

泡间，准渗透带压力由于静水压而略高于大气，这种

增高的压力将导致在诱捕的大气和相对富重稀有气



体的超渗透带水间存在一个长期的平衡，并产生过

剩稀有气体的质量分馏。封闭体系中稀有气体的浓

度可用如下公式来表述：

犆犻（犜，犛，犘，犃，犉）＝犆

犻
（犜，犛，犘）＋

（１－犉）犃狕犻
１＋犉犃狕犻／犆犻

ｉ＝Ｈｅ，Ｎｅ，Ａｒ，Ｋｒ，Ｘｅ

式中：犆犻 （犜，犛，犘）—稀有气体在特定温度、盐度和

大气压下潮湿空气中的溶解平衡浓度；狕犻—干燥空

气中稀有气体的体积分数；犃—单位质量水体中诱

捕干燥空气的初始量；犉—过剩气的分馏参数，反映

了诱捕气体积的减少。它被定义为：犉＝狏／狇，其中狏

是诱捕气最终与初始状态的体积比；狇是干燥气体

在诱捕气和自由大气中的压力比。

上述公式中，元素 Ｈｅ由于明显的放射成因来

源而不能有效应用。

基于上式的计算表明，冰期和间冰期的温差在

低纬度的巴西热带区为５℃（ＡｅｓｃｈｂａｃｈＨｅｒｔｉｇｅｔ

ａｌ．，２０００）。而在中纬度地区，该值通常更高，如美

国马里兰州ＡｑｕｉａＡｑｕｉｆｅｒ地下水稀有气体研究表

明，研究区末次冰盛期的气温比现在低９±０．６℃

（ＡｅｓｃｈｂａｃｈＨｅｒｔｉｇｅｔａｌ．，２００２）。这些数据与通

过氧温度计计算的结果类似。

由上可知，地下水中稀有气体古温度计是可行

的。但一个基本问题是，地下水中稀有气体浓度通

常很低，因而高频率的稀有气体气候信号由于扩散

作用而在大部分地下水系统中丢失或者消失了。这

样一来，一些学者认为，稀有气体温度计不适于短周

期的气候波动研究，而仅对重要的气候变化事件如

末次冰盛期或者大幅度的气候变化事件（温差超过

５℃）有效（Ｋｉｐｆｅｒｅｔａｌ．，２００２）。最近，Ｃａｓｔｒｏ等

（２００７）基于大量地下水稀有气体资料，通过三维模

拟，结合４Ｈｅ动态运移、地下水年龄及其比较分析认

为，稀有气体能够记录短周期（１００～２００年）的气候

波动信息。

１．２　地下水测年

前文已经提及稀有气体是一种强有力的古气候

示踪剂，但是有意义的古气候重建需要大量的参数

和基本假设，最直接相关的就是水体的年龄。通常

而言，地下水年龄可以通过１４Ｃ测年来实现，利用１４Ｃ

法来测定地下水年龄有其相对可靠的科学依据，但

某些情况下由于同位素交换作用而致使外来１４Ｃ加

入。对于流动的水体而言，１４Ｃ法本身还有许多问题

尚未解决。这时，４Ｈｅ测年即是一个很好的替换。

实际上，有多种稀有气体同位素可用于地下水年龄

的测定，且由于其化学惰性而有特定优势。总体而

言，能够用于测年的稀有气体可大致分为两类：放射

成因核素的积累过程和宇宙成因核素的减少过程。

前者如４Ｈｅ、４０Ａｒ的增生，也包括３Ｈ→
３Ｈｅ等增生过

程；后者如８１Ｋｒ、８５Ｋｒ、３９Ａｒ等宇宙成因核的衰减，也

包括２２２Ｒｎ的衰减。

对美国马里兰州 ＡｑｕｉａＡｑｕｉｆｅｒ地下水的研究

中发现，Ｈｅ浓度随水流距离呈现准线性增长，这种

Ｈｅ被认为是原地放射成因 Ｈｅ的积累。在测定该

区Ｕ，Ｔｈ含量后，ＡｅｓｃｈｂａｃｈＨｅｒｔｉｇ等（２００２）建立

了该区地下水的４Ｈｅ年龄。实际上，检验地下水中

４Ｈｅ年龄是否有效的重要手段是与其他年龄数据的

对比。Ｋｕｌｏｎｇｏｓｋｉ等（２００３）研究表明，年轻地下水

（＜２５０００年）的
４Ｈｅ和１４Ｃ年龄具有很好的对比性，

并明确提出富 Ｈｅ地下水可以用４Ｈｅ法来定年。类

似地，这种对比研究也在其他地区地下水中开展过

（Ｃａｒｅｙｅｔａｌ．，２００４；Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ．，２０００），均取得了

较好的效果。

８１Ｋｒ由于具有单一的宇宙成因来源而在测年方

法中得到了重视和开发。实践证明，８１Ｋｒ对于地下

水年龄的测定较４Ｈｅ更具优势。但由于浓度很低，

直到目前８１Ｋｒ测试还是一个技术难题，但利用８１Ｋｒ／

Ｋｒ比值来表述可以降低分析技术误差。Ｃｏｌｌｏｎ等

（２０００）分析了澳大利亚ＧｒｅａｔＡｒｔｅｓｉａｎＢａｓｉｎ地下

水８１Ｋｒ年龄，这个年龄与已有的３６Ｃｌ、１２９Ｉ年龄具有

较好的对比性，证明了该技术的可行性。其后

Ｌｅｈｍａｎｎ等（２００３）对同一研究区做了类似的研究，

进一步肯定了８１Ｋｒ定年的有效性。

总之，稀有气体为地下水主要事件研究提供了

额外的示踪体系。每一种稀有气体同位素可应用于

特定的时间尺度范围。如，２２２Ｒｎ（犜１／２＝３．８２ｄ）适

用于示踪地下水数天的行踪；人类活动产生的放射

性同位素８５Ｋｒ（犜１／２＝１０．７６ａ）以及
３Ｈ→

３Ｈｅ（犜１／２

＝１２．３２ａ）的衰变可被用于测定和识别数十年的地

下水；宇宙成因３９Ａｒ（犜１／２＝２６９ａ）可用于测定数百年

的样品（１００～１０００ａ）；宇宙成因
８１Ｋｒ（犜１／２＝２３０，

０００ａ）可用于１０５ａ范围的地下水驻留时间测定。虽

然这些同位素为地下水测年提供了更多的选择，但

由于分析测试技术方面的缘故，目前仍没有广泛应

用。因而，对于典型的盆地水，目前应用较多的还是

利用放射成因４Ｈｅ和４０Ａｒ的积累来测年，范围从千

年到百万年尺度。

１．３　关于地下水中的过剩气

前面已经提及，除大气和放射成因来源外，地下
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水中还有第三种稀有气体组分，即过剩稀有气体。

就目前了解而言，过剩稀有气体可能包括幔源气、壳

源气，还有一部分来源不明的成分。前二者由于其

特殊的稀有气体同位素组成而容易辨识，且并不是

地下水中普遍存在的成分；通常的过剩气主要指后

者———来源不明的气，对于它的合理解释则是地下

水中稀有气体温度计应用的关键。

如何更好地理解和解释过剩气现象以及稀有气

体的质量分馏作用，是地下水稀有气体温度计的基

础（ＡｅｓｃｈｂａｃｈＨｅｒｔｉｇｅｔａｌ．，２０００）。通常认为过剩

气源自 土壤孔隙中的 小 气 泡 （Ｈｅａｔｏｎｅｔａｌ．，

１９８１）；稀有气体的质量分馏则有潜水面上扩散丢失

气与大气的部分再平衡（Ｓｔｕｔｅｅｔａｌ．，１９９５），失气

过程中多阶段再平衡（Ｋｉｐｆｅｒｅｔａｌ．，２００２），准渗透

带中地下水与小气泡的封闭平衡 （Ａｅｓｃｈｂａｃｈ

Ｈｅｒｔｉｇｅｔａｌ．，２０００），毛细孔隙中水的负压与稀有气

体的溶解（Ｍｅｒｃｕｒｙｅｔａｌ．，２００４）等不同原理来描

述。基于上述原理，分别建立了不同的有关地下水

中稀有气体的分配模式，如ＵＡ模式，ＰＲ模式，ＭＲ

模式，ＴＤ模式，ＣＥ模式等。前面我们已经对ＣＥ模

式原理及其公式的含义作了简单介绍，至于其他模

式，此处不再一一赘述。

１．４　其他

通过地下水中稀有气体研究还可示踪复杂的地

质过程。对美国洛杉矶附近 ＭｏｊａｖｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ地

下水研究中，Ｋｕｌｏｎｇｏｓｋｉ等（２００３）根据水中
３Ｈｅ／

４Ｈｅ值，结合１４Ｃ测年，认为该区水体中含有大气

Ｈｅ、幔源Ｈｅ、原地放射成因Ｈｅ，在几个较老的样品

中还发现了额外的放射成因 Ｈｅ。结合研究区的地

质资料，这种幔源 Ｈｅ被解释为与该区的 Ｓａｎ

Ａｎｄｒｅａｓ断裂的近期活动有关，而额外放射成因 Ｈｅ

则与邻区全地壳流体有关。对美国德克萨斯

Ｃａｒｒｉｚｏ地下水的研究中，基于３Ｈｅ、４Ｈｅ浓度及二者

的比值，Ｃａｓｔｒｏ（２００４）发现除大气 Ｈｅ、原地放射成

因 Ｈｅ外，也有幔源 Ｈｅ的存在，他否定了深部岩浆

体的存在是造成这一现象的原因，而认为幔源流体

对大陆地壳的渗透才是幔源Ｈｅ的来源。

虽然油气中稀有气体已经得到了广泛研究，但

油气地下水中稀有气体的研究仍然是一个待开发的

领域。建立一个合适的物理模型来定量描述油、气、

地下水的关系及地下水在不同系统中的作用是必要

的。已有研究者利用模型来重建油气区地下水中的

４Ｈｅ浓度并用之于地下水定年（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６），

识别气田区地下水中稀有气体来源（Ｂａｌｌｅｎｔｉｎｅａｎｄ

Ｌｏｌｌａｒ，２００２），利用稀有气体来示踪煤层气与地下

水的互动关系（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００５）。

２　极地和高原冰雪

稀有气体地球化学研究的另一重要对象是粒雪

及冰。在极地及高寒地区，降雪逐渐积累并由于自

身的重力而压缩、融结成初步的粒雪，这种重结晶、

部分压缩的粒雪是多孔、大气可渗透的。当粒雪层

达到５０～１００ｍ厚时，包含在粒雪中的气泡由于粒

雪形成密封的冰层而与大气隔离。粒雪中的这些气

体包含了大量的有关古环境的信息，因而可被用于

古大气参数的重建。

２．１　气候变化

通过地球化学手段来定量恢复古气候为当前最

为常用的方法之一，如通过微量元素比值、一些元素

的同位素比值等方法目前已得到了广泛的应用和认

可。其中，冰芯被认为是记录了过去气候和环境的

独特档案。最近数年，人们发现稀有气体也可在此

领域大展身手。

在粒雪化过程中，粒雪中所包含的空气的组成

将在一些物理过程如热力分馏、重力分馏作用下微

调而出现异常，而这个反应气候变化的热力分流过

程通过氮和氩同位素的异常反映出来，因而δ
１５Ｎ、

δ
４０Ａｒ可作为温度的指标。基于这个原理，Ｃａｉｌｌｏｎ

等（２００３）研究了南极 Ｖｏｓｔｏｋ冰芯第三次末冰期

（即２４０ｋａ前）期间一些气候参数的变化，发现

δ
４０Ａｒ与δＤ有着非常一致的气候记录，也与温度变

化、堆积速度有着非常好的相关性。这表明冰芯中

δ
４０Ａｒ值是气候变化的一个很好的指标。

由于气体的重力分馏取决于粒雪的厚度，而这

个厚度与年平均气温密切相关，因而可通过稀有气

体来恢复古温度、古粒雪厚度。基于这个原理，

ＣｒａｉｇａｎｄＷｉｅｎｓ（１９９６）利用稀有气体对格林兰冰芯

做了研究。

冰雪气候变化研究中的一个问题是，由于冰或

粒雪中气泡的关闭深度在５０ｍ以上，因而其所代

表的年龄应小于周边的载体冰或粒雪，也就是说存

在气泡年龄—冰年龄的差异，这个年龄差常在千年

或数千年以上（Ｐｅｔｉｔｅｔａｌ．，１９９９；Ｃａｉｌｌｏｎｅｔａｌ．，

２００３）。

２．２　粒雪—冰转化过程中气泡的变化

粒雪气泡由向大气开放转化为封闭时的深度称

为“关闭深度”。通常认为，这个深度在５０～１００ｍ，

即粒雪层达到５０ｍ以上时将逐渐转化为冰，其中的
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气泡也将终止与大气的交换而逐渐封闭并保存当时

的大气信息。这个过程中可能发生的气体分馏将直

接影响粒雪气泡信息的解读，因而更好地认识这个

过程非常有意义。对于同位素和大分子气体而言，

不存在关闭分馏或者这种作用是微不足道的

（Ｈｕｂｅｒｅｔａｌ．，２００６）。南极、北格林兰等地的研究

表明，在接近关闭深度时，Ｈｅ、Ｎｅ、Ａｒ等元素强烈富

集，富集程度随深度增加而增强（Ｈｕｂｅｒｅｔａｌ．，

２００６；ＳｅｖｅｒｉｎｇｈａｕｓａｎｄＢａｔｔｌｅ，２００６）；同样地，大气

主要元素的比值，如Ｏ２／Ｎ２，Ｏ２／Ａｒ和Ａｒ／Ｎ２比值

也随深度而增加（Ｈｕｂｅｒｅｔａｌ．，２００６）。但对应的同

位素比值１５Ｎ／１４Ｎ，１８Ｏ／１６Ｏ和３６Ａｒ／４０Ａｒ并没有明显

的富集（Ｈｕｂｅｒｅｔａｌ．，２００６）。一些研究者注意到冰

晶格尺度与气体分子间存在的关系，认为元素的关

闭分馏与分子直径有密切关系（Ｈｕｂｅｒｅｔａｌ．，２００６；

ＳｅｖｅｒｉｎｇｈａｕｓａｎｄＢａｔｔｌｅ，２００６）。

３　沉积物和沉积岩中稀有气体

以往的研究中，稀有气体主要研究对象是岩浆

岩类，在沉积岩类中应用很少。近年的发展表明了

稀有气体在沉积岩研究中的重要意义，特别是海洋

和湖泊等相对稳定水体环境形成的沉积物中。

３．１　 海洋沉积

海洋沉积物中研究较多的稀有气体元素是Ｈｅ。

其基本假设是，大洋沉积物中的 Ｈｅ主要来源有２

个：宇宙尘埃和陆地来源。宇宙尘埃在地球上的积

累是一个仅取决于宇宙射线强弱而与地球本身过程

无关的常量，宇宙射线中含有大量宇宙成因的３Ｈｅ，

其３Ｈｅ／４Ｈｅ比值可高达１００Ｒａ（Ｒａ为大气３Ｈｅ／４Ｈｅ

比值）以上。研究表明，深海沉积物中３Ｈｅ浓度具有

明显的１００ｋａ的分布周期（ＦａｒｌｅｙａｎｄＰａｔｔｅｒｓｏｎ，

１９９５），也就是说，至少过去１００ｋａ宇宙尘埃中的

３Ｈｅ流是一个常数（Ｍａｒｃａｎｔｏｎｉｏｅｔａｌ．，１９９６）。

ＦａｒｌｅｙａｎｄＥｌｔｇｒｏｔｈ（２００３）建立了地外
３Ｈｅ年龄模

式，并以大洋钻探项目ＯＤＰ６９０和ＯＤＰ１０５１样品

作为对照，对新生代古新世／始新世变暖事件进行了

研究，在该界线上发现了一些新事件并进行了有创

意的解释。陆地来源 Ｈｅ（３Ｈｅ／４Ｈｅ＜０．１Ｒａ）则主

要有风成尘埃和河流的输入，何种方式据支配地位

则与沉积区与物源区的相对地理位置有关。对于无

明显河流输入影响的远洋而言，则以风成尘埃为主，

且气候变化将严重影响风尘向大洋的输入，进而控

制大陆４Ｈｅ向大洋的输入量。研究表明，亚洲风成

尘埃中４Ｈｅ含量超过了２０００×１０－９ｃｍ３／ｇ（Ｆａｒｌｅｙ

ａｎｄＰａｔｔｅｒｓｏｎ，１９９５），而火山灰和与俯冲带相关的

岩浆４Ｈｅ含量不超过５×１０－９ｃｍ３／ｇ。因而，对于那

些无明显河流输入的远洋海底沉积而言，其陆生

４Ｈｅ浓度主要受控于古大陆尘埃，这时壳源４Ｈｅ可用

简单公式来计算：

４ＨｅＣｒｕｓｔａｌ
４ＨｅＴｏｔａｌ

＝
３Ｈｅ／４ＨｅＯｂｓｅｒｖｅｄ－

３Ｈｅ／４ＨｅＥＴ
３Ｈｅ／４ＨｅＣｒｕｓｔａｌ－

３Ｈｅ／４ＨｅＥＴ

其中：４ＨｅＣｒｕｓｔａｌ—壳源
４Ｈｅ量

４ＨｅＴｏｔａｌ—样品中
４Ｈｅ总量

３Ｈｅ／４ＨｅＯｂｓｅｒｖｅｄ—样品中
３Ｈｅ／４Ｈｅ比值

３Ｈｅ／４ＨｅＣｒｕｓｔａｌ—壳源物质
３Ｈｅ／４Ｈｅ平均值

３Ｈｅ／４ＨｅＥＴ—宇宙尘埃
３Ｈｅ／４Ｈｅ平均值

基于上式的计算表明，过去１．９Ｍａ，西太平洋赤道

的ＯｎｔｏｎｇＪａｖａＰｌａｔｅａｕ沉积物中，来自亚洲干旱风

尘区的壳源４Ｈｅ输入量为（７．７～３０）×１０
－９ｃｍ３／

（ｃｍ２·ｋａ），且其变化与全球气候变化密切相关，冰

期对应于壳源４Ｈｅ的输入量最大（Ｐａｔｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，

１９９９）。但对北大西洋和太平洋中东部沉积物的研

究表明，虽然 Ｈｅ同位素组成具有类似的地外来源，

但却呈现复杂、多渠道的陆源特征（Ｍａｒｃａｎｔｏｎｉｏｅｔ

ａｌ．，１９９８）。此外，一些大型河流可控制入海口附

近陆源物质的输入及其成分，如恒河、亚马孙河和长

江扇积物即具有明显不同于大洋区、而代表古老陆

源的Ｈｅ同位素组成（Ｍａｒｃａｎｔｏｎｉｏｅｔａｌ．，１９９８）。

稀有气体还可被用于研究大洋热液体系中汽水

的分离作用，如大洋中脊或红海中，稀有气体的亏损

表明通过次表面循环的热液流体在返回深水之前由

于沸腾作用而部分丢失了。另外，那些通常与泥火

山有联系的海底气孔散失的气体，沉积物中汽水的

发生都可通过水中稀有气体的亏损来研究。最近，

Ｈｏｌｚｎｅｒ等（２００８）分析了黑海陆架甲烷渗出气，工

作区位于古三角洲和活动泥火山附近，数据显示了

明显的稀有气体异常。轻稀有气体 Ｈｅ、Ｎｅ的过饱

和发生在海底附近，这被解释为海水与上升气泡间

的气体交换效应；可能由于垂向运移过程中出现了

密度分异，重稀有气体Ａｒ、Ｋｒ、Ｘｅ在活动泥火山上

部出现了亏损。有趣的是，沉积孔隙水中 Ｈｅ同位

素具壳源特征，而深部水体却显示有幔源组分。

３．２　湖泊沉积

目前，仅有零星的有关湖相沉积中溶解稀有气

体的研究工作。湖水中稀有气体的浓度近似于其渗

透浓度—这对应于温度、盐度和大气压（Ｋｉｐｆｅｒｅｔ

ａｌ．，２００２）。因而湖水中稀有气体浓度可以反映温

度、盐度、大气压等气候参数。
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湖泊中，温度与盐度控制了表层与深部水体的

交换作用。研究表明，湖泊沉积物孔隙中稀有气体

的浓度可以反映过去上浮水体中稀有气体的浓度

（Ｂｒｅｎｎｗａｌｄｅｔａｌ．，２００４），进而重建古湖水盐度和

湖水深度。在没有外来水源加入情况下，湖泊水沉

积物孔隙水为过去环境和湖水混合动力的重要档

案，特别是重稀有气体由于其较小的扩散系数和强

的温度敏感性，能有效保存１０ｋａ尺度的气候信息

（Ｓｔｒａｓｓｍａｎｎｅｔａｌ．，２００５）。最近的实验研究表明，

可以根据过去水体盐度和湖水深度解释Ｉｓｓｙｋ—

Ｋｕｌ湖沉积物孔隙水中稀有气体的浓度（Ｂｒｅｎｎｗａｌｄ

ｅｔａｌ．，２００４）。

湖相沉积物释出的气体进入上覆水体的气泡是

重要的生物或地质成因气泄入水体的途径，特别是

温室气体如ＣＨ４、ＣＯ２等。如果沉积物中存在气泡，

如生物成因ＣＨ４等气泡，那么稀有气体倾向于脱离

孔隙水而在气泡中富集，从而导致孔隙水中稀有气

体的亏损（Ｂｒｅｎｎｗａｌｄｅｔａｌ．，２００３）。这样一来，稀

有气体还可有望用于示踪湖相（或海相）沉积物中气

体的丢失。气泡产生的快慢将决定沉积孔隙水中溶

解大气是否亏损及亏损的程度。Ｂｒｅｎｎｗａｌｄ 等

（２００５）研究表明，瑞士Ｓｏｐｐｅｎｓｅｅ湖底孔隙水中明

显亏损大气稀有气体，并且这种亏损呈现自深部向

浅部沉积物中逐渐增加的趋势；同时，孔隙水中

２０Ｎｅ／２２Ｎｅ、３６Ａｒ／４０Ａｒ比值显示稀有气体的亏损反映

了孔隙水与气泡间的溶解平衡。另外，研究还表明，

垂向上的稀有气体扩散是微不足道的。

以脱离地下水的气泡为载体，稀有气体可以从

地下水进入非渗透带。地下水中稀有气体的亏损同

样可被用于含水层的排气作用。但是，目前为止，由

于气体进入气泡而导致的沉积孔隙中稀有气体的亏

损仅被看作恢复上覆水体中古稀有气体浓度和相应

环境参数的干扰因素，而非喷出气体和沉积物中气

泡形成的参数。

３．３　其他

作为古气候信息的理想载体，石笋被认为是一

种高分辨率的古气候档案，能全面记录和反映古气

候演变规律。最近，有研究者尝试了以石笋中稀有

气体浓度及其比值变化为依据的古气候重建。

Ｋｌｕｇｅ等（２００８）测试了德国西北部Ｂｕｎｋｅｒ溶洞中

石笋的稀有气体浓度，据此估算出距今１０．８～１１．７

ｋａ和１３００±３００ａ两个阶段的古温度为２．９±０．７

℃和７．１±０．８ ℃，分别对应于新仙女木冷事件

（ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ）和气温回升的中世纪早期；Ｆａｎｇ

ａｎｄＨｕ（２００８）研究了我国湖北宜昌附近清江（长江

中游支流）溶洞中石笋的稀有气体，发现Ｘｅ／Ａｒ值

与相对成熟的气候变化指标δ
１８Ｏ、Ｍｇ／Ｃａ和δ

１３Ｃ

值具有较好的可对比性，并认为Ｘｅ／Ａｒ是稀有气体

中最好的古气候示踪指标。由此可见，利用稀有气

体作为古气候指标的研究在石笋中也是颇有前景

的。

二叠—三叠系界线处发生了地史上最重要的生

物灭绝事件，一些研究者认为该次生物灭绝与地外

星体对地球的撞击有关，并提供了部分地球化学证

据。鉴于地外物质中稀有气体同位素含量及其组成

明显不同于地球的特征，研究者（Ｂｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，

２００１；ＰｏｒｅｄａａｎｄＢｅｃｋｅｒ，２００３）以与撞击事件密切

相关的富勒烯（ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ）和宇宙尘埃作为研究对

象，在不同地区该界线样品中检测到地外来源稀有

气体证据，但其后的研究中也有不同的结果和结论

出现（Ｆａｒｌｅｙｅｔａｌ．，２００５）。

４　岩石暴露年龄与剥蚀速率

４．１　岩石暴露年龄

前面已经谈到稀有气体可以用于地下水体年龄

的示踪研究。那对于地学中需求更为广泛的岩石年

龄是否也可应用呢？答案是肯定的。在知道某种宇

宙成因核素的产率和它在某种矿物中的保存情况的

条件下，可以根据该矿物中原子的浓度来计算该矿

物的地表暴露年龄。实际上，岩石暴露年龄问题，稀

有气体在陨石、月岩等地外物质的研究中早已开展。

过去２０多年来，稳定宇宙成因稀有气体如３Ｈｅ、

２１Ｎｅ、２２Ｎｅ、３８Ａｒ和８３Ｋｒ已经成为确定地球及地外

物质在宇宙射线下暴露时间长短的基本工具。而对

于地表岩石暴露年龄的研究，最近数年才逐渐开展。

上述同位素中，３Ｈｅ和２１Ｎｅ由于其相对高的宇宙成

因产率而受到重视。

在岩石暴露年龄研究中，１０Ｂｅ和２６Ａｌ是相对成

熟且应用较为广泛的两种同位素（郭安林等，２００５）。

虽然１０Ｂｅ在暴露年龄测定中被广泛应用，但由于它

的半衰期（１．５～３Ｍａ）而限制了它的应用范围。而

宇宙成因２１Ｎｅ是一个稳定核具有弹性的测量暴露年

龄的潜力。基于２１Ｎｅ与１０Ｂｅ和２６Ａｌ暴露年龄普遍一

致性，常被用来定量探讨地表条件下２１Ｎｅ在石英中

的保存情况。由于岩石裸露而无植被覆盖，沙漠地

区是暴露年龄研究的一个较好的选择。通过原地宇

宙成因１０Ｂｅ和２１Ｎｅ暴露年龄，Ｆｕｊｉｏｋａ等（２００５）恢复

了澳大利亚中南部石漠演化史：４Ｍａ时土壤层从硅
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质台地剥离，３Ｍａ时石质沙漠开始成型，２Ｍａ的风

蚀河谷的存在表明其后硅质台地的切割速度放缓。

对智利ＡｔａｃａｍａＤｅｓｅｒｔ沙漠干旱化演化过程的研

究中，Ｄｕｎａｉ等（２００５）测定了石英碎屑的２１Ｎｅ暴露

年龄，获得该区最古老的岩石暴露年龄为３７Ｍａ，它

被认为是来自 Ａｚａｐａ沉积物源区的残余；而在

２５Ｍａ，２０Ｍａ，１４Ｍａ年龄段各自有多个重复的年龄

数据，这一方面确认了２１Ｎｅ年龄本身的有效性，另

外，这些年龄还反映了该区曾经发生的三次重要洪

积事件。

由于稀薄的大气和强烈的宇宙射线，极地地区

是岩石暴露年龄研究的一个理想地区。Ｆａｒｌｅｙ等

（２００１）在南极山脉火成岩磷灰石中得到了０．５～

６．２Ｍａ的３Ｈｅ暴露年龄。Ｓｃｈ̈ａｆｅｒ等（１９９９，２０００）对

南极地区最古老的ＤｒｙＶａｌｌｅｙ冰河漂砾及其基岩

漂砾进行了暴露年龄研究，获取了非常一致的３Ｈｅ

和２１Ｎｅ年龄值。研究表明，该区冰河及其基岩漂砾

的暴露年龄的下限分别为２．３Ｍａ和１０．６Ｍａ，这个

年龄数据也得到了邻区类似研究（Ｍａｒｇｅｒｉｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２００５）的证实。考虑到剥蚀速率，实际年龄应远

大于此值。

３Ｈｅ暴露年龄的有效性也得到了其他年龄证据

的支持，特别是年轻岩石，如美国新墨西哥火山岩中

获得了与１４Ｃ、Ｕ系列相近的３Ｈｅ暴露年龄（Ｌａｕｇｈｉｎ

ｅｔａｌ．，１９９４），美国黄石冰川砾石也获得了非常一致

的３Ｈｅ与１０Ｂｅ暴露年龄（Ｌｉｃｃｉａｒｄｉｅｔａｌ．，２００１）。至

于３Ｈｅ与１０Ｂｅ和２６Ａｌ暴露年龄的不一致性，通常被解

释为在地表温度下石英没有很好地保存Ｈｅ，特别是

相对老的岩石中这种情况更为明显。因而，建立一

个固相物理实验来预测为什么岩石有效保留了Ｎｅ

而没有保存Ｈｅ是必要的。许多研究还提到了岩石

中热中子成因３Ｈｅ对宇宙成因３Ｈｅ测年的可能影响。

宇宙射线流中的热化中子能够经由６Ｌｉ（ｎ，α）
３Ｈ（β）

３Ｈｅ反应产生热中子成因３Ｈｅ，特别是对Ｌｉ含量较

高的酸性岩，其矿物中的热中子３Ｈｅ是有意义而不

能忽略的。研究表明，只有那些原生的基性岩石，其

中的矿物如橄榄石、辉石等，它们的Ｌｉ含量才低到

能够在常规应用中忽略热中子３Ｈｅ的程度（Ｄｕｎａｉｅｔ

ａｌ．，２００７）。在高精度分析中，所有样品的Ｌｉ含量

都应该分析确定。

宇宙成因核素研究的另一个理想地区：山麓高

海拔区，除暴露年龄外，研究者还往往关注宇宙成因

稀有气体产率与海拔的关系。研究表明，高海拔区

宇宙成因３Ｈｅ产率明显高于其他地区（Ａｍｉｄｏｎｅｔ

ａｌ．，２００８），且３Ｈｅ／１０Ｂｅ比值随海拔增高而增加

（Ｇａｙｅｒｅｔａｌ．，２００４；Ａｍｉｄｏｎｅｔａｌ．，２００８），关于其

成因解释，则有热中子成因３Ｈｅ的贡献、宇宙射线能

量随海拔的变化、积雪效应等（Ｇａｙｅｒｅｔａｌ．，２００４；

Ａｍｉｄｏｎｅｔａｌ．，２００８）。

关于陆地上宇宙成因稀有气体产率的计算，也

有大量的研究工作（Ｋｏｂｅｒｅｔａｌ．，２００５；Ａｍｉｄｏｎｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｂｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６；Ｃｏｌｌｏｎｅｔａｌ．，２０００；

Ｆａｒｌｅｙｅｔａｌ．，２００１，２００６），但它们在岩石中的扩散

机理、热中子成因核素的贡献、宇宙成因核素产率与

海拔及纬度的关系等问题目前并未完全弄清。

至于暴露年龄的样品选择，除常见的石英外，辉

石矿物也能很好地保存宇宙成因３Ｈｅ和２１Ｎｅ（至少

在寒冷环境中如此），是测试暴露年龄的较好选择

（Ｓｃｈ̈ａｆｅｒｅｔａｌ．，１９９９，２０００）。此外，其他一些矿物

如石榴子石、榍石、锆石、磷灰石等也可以较好地保

存３Ｈｅ（Ｇａｙｅｒｅｔａｌ．，２００４；Ｆａｒｌｅｙｅｔａｌ．，２００６）。

４．２　剥蚀速率

冰蚀作用和河流下切是塑造山麓地形的两个基

本要素，二者贡献大小是多年没有解决的问题。当

岩石由于剥蚀作用而接近地表并冷却，基于磷灰石

中（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄和４Ｈｅ／３Ｈｅ值可以很好地示踪

这种过程。这种方法的灵敏性源自 Ｈｅ扩散的温度

依赖性，即４Ｈｅ浓度等于冷却磷灰石中放射性产出

和扩散丢失的结果。从８０℃时４Ｈｅ能够开始有效保

存，２０℃时４Ｈｅ积累保存近于定量。同时，（ＵＴｈ）／

Ｈｅ年龄被解释为磷灰石自７０℃等温线开始的时

间。因而，利用分段加热释气，测量不同阶段所提取

气体的４Ｈｅ／３Ｈｅ比值即可知道放射成因４Ｈｅ的贡

献，结合（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄和Ｈｅ扩散动力学，４Ｈｅ的

分布即反映了样品冷却的路径。Ｓｈｕｓｔｅｒ等（２００５）

利用这个原理，研究了加拿大西海岸山谷的剥蚀速

率，认为自距今１．８Ｍａ以来，该区河流下切剥蚀速

度加快，至少２ｋｍ的上覆岩石被以超过５ｍｍ／ａ的

速度剥蚀掉。基于河床沉积橄榄石颗粒中宇宙成因

３Ｈｅ浓度的频率分布，Ｇａｙｅｒ等（２００８）获得夏威夷

Ｗａｉｍｅａ河分水岭的平均剥蚀速率为０．０５６ｍｍ／ａ。

通 过 对 比 ３Ｈｅ暴 露 年 龄 和 ４０Ａｒ／３９Ａｒ年 龄，

Ｍａｒｇｅｒｉｓｏｎ等（２００５）认为自１４．８Ｍａ以来，南极

ＤｒｙＶａｌｌｅｙ的平均剥蚀速率是０．１７ｍ／Ｍａ。

５　结语

以上的介绍表明，稀有气体地球化学的应用范

围已经大为拓展，其研究对象已延伸至包括地下水、

５６２第２期 马锦龙等：稀有气体同位素地球化学研究的新领域、新动向



冰雪、海洋、湖泊等广泛的地学领域，研究内容涵盖

了气候变化、地下水年龄、岩石暴露年龄、岩石剥蚀

速率等等。但亦有许多问题尚待厘清、亟待解决，如

地下水中过剩稀有气体的合理解释，冰雪气泡年龄

与冰雪年龄差异，粒雪关闭深度稀有气体的分馏作

用，暴露年龄及其与剥蚀速率的关系，海洋沉积中陆

源物质的来源问题等都是影响相关研究的重大课

题，目前对其机理尚有较大争议，需进一步深入探

讨。

但无论如何，稀有气体的特殊性质已使它有了

越来越多的用武之地，特别是一些常规元素难以涉

足的地学领域，稀有气体有着特殊的优势。国际地

学界已经充分发掘了稀有气体地球化学可资利用的

领域，但还有许多工作可做；国内地学界宜于付出更

多努力，充分利用我国地质资源丰富、地质特征类型

多样、地质现象复杂的特点，大力拓展稀有气体地球

化学领域的理论和应用研究，以早日跟国际接轨。
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（上接第１５８页）　在我们这样一个拥有１３亿人口的大国实

现现代化，从我国国情和国际环境看，最大的问题就是粮食

和能源资源问题。现在，我们要推进现代化建设，在努力勘

查国内资源的同时，必须充分利用国际国内两个市场、两种

资源。要立足当前、着眼长远、突出重点，完善体制机制，加

快科技创新，加大重要矿产资源勘查力度，力争在国内拿到

更多的地质储量，进一步加强地质技术信息服务，更好地服

务于经济社会发展大局。同时，要积极走出去参与资源开发

利用的国际合作，更好地利用两个市场、两种资源，实现互利

共赢。

李克强副总理对青年地质科技工作者寄予极大的期望。

他说，青年地质工作者是地质事业的生力军，代表着未来。

希望你们继承李四光、黄汲清等老一辈地质学家严谨治学、

重视实践、服务社会的光荣传统，弘扬爱国奉献、求真务实、

拼搏创新精神，刻苦钻研，勤奋探索，在地质勘查、科研、教学

的一线锤炼本领，不断获取和创造出更高水平的地质工作成

果，为振兴地质事业和实现国家现代化贡献更大力量。广大

地质人员经常在野外工作，条件非常艰苦。各有关方面要重

视和关心地质工作者，切实帮助解决生活和工作中的实际困

难，解除后顾之忧，努力创造有利于发挥才干的良好环境，为

地质事业发展繁荣打下坚实的人才保障基础。

李克强副总理强调，广大地质科技工作者要深入贯彻落

实科学发展观，弘扬奉献、创新、求实、协作的优良传统，报效

祖国、服务大局，着力提高地质勘查服务水平，促进经济平稳

较快发展，为现代化建设提供强有力的资源保障。

李克强副总理与第四届黄汲清青年地质科技奖获奖者

进行了亲切交谈，询问他们的研究或工作领域。他对中国地

质科学院主要从事钾盐矿床地质研究的刘成林研究员说，

“钾盐很重要啊，去年价格上涨很快，最近又降了一些，祝愿

你将来在地质科研与勘探工作取得更大成绩”；询问核工业

二○八大队陈安平教授级高工，从事铀矿找矿工作是否走出

过了国门及国内铀矿资源情况；勉励中国石油新疆油田公司

匡立春教授级高工，“能源资源对于全面建设小康社会、加快

推进社会主义现代化至关重要。你们要多找油气，为边疆现

代化建设和社会稳定多作贡献”。

他鼓励大家要保持以献身地质事业为荣、以艰苦奋斗为

荣、以找矿立功为荣的传统，勇于实践，勤于探索，大力推进

理论创新、技术创新，不断创造出更高水平的地质工作成果，

为振兴地质事业和国家现代化建设贡献力量。

本次评奖工作得到地质界各部门的大力支持。各项获

奖者名单如下：

黄汲清青年地质科学技术奖野外地质工作者奖：

李景宏 新疆地矿局第九地质大队

陈安平 核工业二Ｏ八大队

匡立春 中国石油新疆油田公司

丁式江 海南省国土环境资源厅

盛根来 山东省地矿工程勘察院

谭克龙 中国煤炭地质总局航测遥感局

樊卫东 新疆地矿局第三地质大队

黄汲清青年地质科学技术奖地质科技研究者奖：

刘成林 中国地质科学院矿产资源研究所

郑和荣 中石化石油勘探开发研究院

刘家军 中国地质大学（北京）

杨小平 中国科学院地质与地球物理研究所

黄汲清青年地质科学技术奖教师奖：

赖绍聪 西北大学地质学系

廖立兵 中国地质大学（北京）
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