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内容提要： 宇生核素暴露测年过程中，通常假设在样品最后一次暴露前，样品中的宇生核素（继承性宇生核素）
浓度为 ０。 然而，大量的测年数据研究发现，样品的暴露年代结果会受到继承性核素的影响从而高估地貌的真实年

代。 因此，如何降低继承性核素对暴露年代结果的影响或者定量分析继承性核素的影响程度不仅可为地貌演化提

供准确的年代数据，而且对宇生核素暴露测年技术的研究具有重要意义。 因此，本文以宇生核素暴露测年技术在冰

川地貌中应用为例，通过分析继承性核素的研究概况，并结合宇生核素暴露测年原理，探讨继承性核素对测年结果

影响的定量分析方法。 研究结果表明： ① 通过样品中 ｎ（ ２６Ａｌ） ／ ｎ（ １０Ｂｅ） 值［即同一样品中宇生核素 Ａｌ２６与 Ｂｅ１０浓度

（单位为 ａｔｏｍ ／ ｇ）的比值］以及同一地貌位置多个的样品年代数据分布情况可初步判断测年结果是否受到继承性核

素的影响；② 通过现代冰川冰碛物中宇生核素的浓度可以定量分析继承性核素对暴露测年结果的影响； ③ 通过计

算冰碛垄顶部和一定深度（＞２～３ ｍ）样品的宇生核素浓度差，可以减少继承性核素的影响。 本研究内容对冰川地貌

宇生核素暴露测年具有重要意义。

关键词：继承性宇生核素；冰川地貌；ＴＣＮ 暴露测年；定量分析

　 　 ２０ 世 纪 ８０ 年 代 以 来， 随 着 加 速 器 质 谱

（ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ—ＡＭＳ）测量技术的发

展，原地生成宇宙成因核素 （宇生核素） （ Ｉｎ ｓｉｔｕ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ ｎｕｃｌｉｄｅ， ＴＣＮ）暴露测年技术受

到年代学家的青睐，尤其是１０Ｂｅ 和２６Ａｌ 两种核素应

用最为广泛（ Ｌａｌ， １９９１； Ｇｏｓｓｅ ａｎｄ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ， ２００１；
Ｂａｌｃｏ， ２０１１；吕延武等，２０１９）。 该技术广泛应用于

冰川地貌年代学研究（Ｄｙｋｅ ｅｔ ａｌ．， ２００２； 周尚哲和

李吉均， ２００３； Ｌｉ Ｙｉｎｇｋｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｗａｎｇ Ｊｉｅ ｅｔ
ａｌ．， ２０１３），为全球第四纪冰川演化提供了数据支撑

（ Ｂａｌｃｏ， ２０１１； Ｏｗｅｎ ａｎｄ Ｄｏｒｔｃｈ， ２０１４； Ｚｈａｎｇ
Ｍｅｎｇｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）。

然而随着大量测年数据的发表，冰川地貌 ＴＣＮ
暴露测年存在的问题（由于继承性核素的影响造成

的高估和冰川地貌后期受到侵蚀而造成的低估）也
逐渐凸显（Ｈａｌｌｅｔ ａｎｄ Ｐｕｔｋｏｎｅｎ， １９９４； Ａｐｐｌｅｇａｔｅ ｅｔ
ａｌ．， ２０１０， ２０１２； Ｂａｌｃｏ， ２０１１； Ｏｗｅｎ ａｎｄ Ｄｏｒｔｃｈ，
２０１４）。 随着对冰川地貌年代数据精度和准确度要

求的提高，有必要对影响暴露测年结果的因素进行

研究。 相关学者曾探讨过青藏高原地区宇生核素暴

露测年数据存在的问题（基于数据统计和数学分析

方法，侧重于说明冰碛垄行程后期受到侵蚀，其表面

漂砾暴露年代数据分散） （Ｈｅｙｍａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ａ；张
志刚等，２０１４）、利用冰碛垄表面碎屑物质测定相对

较老的冰碛垄形成年代（张志刚等，２０１７）以及样品

暴露时间尺度对利用宇生核素暴露测年技术估算最

大侵蚀速率时的影响（张志刚等，２０１３）。 然而，近
年来，关于 ＴＣＮ 暴露测年研究中继承性核素是否对



暴露测年结果有影响？ 影响是否可以忽略？ 这一问

题引起了大量冰川学家和年代学家的关注和争论

（Ｍａｋｏｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｄｙｋｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｒａｄｅｓ ｅｔ
ａｌ．， ２０１５； Ｂｌｏｍｄｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｃｉｎｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）。
在 ＴＣＮ 暴露测年研究中，通常是假设样品在最后一

次暴露之前没有携带残留的宇生核素，也就是在最

后一次暴露之前没有继承性的宇生核素。 如何判断

冰川地貌 ＴＣＮ 年代数据是否受到继承性核素的影

响？ 如果有影响，其影响程度有多大？ 如何定量？
因此，基于上述问题，本文梳理了先前发表的第

四纪冰川地貌测年研究中关于宇生核素继承性研究

的文献，基于 ＴＣＮ 暴露测年原理，尝试定量分析继

承性核素对 ＴＣＮ 暴露测年结果的影响。 藉此希望

为 ＴＣＮ 暴露测年技术测定冰川地貌年代以及建立

更加准确的年代学框架提供新的参考与借鉴。

１　 ＴＣＮ 暴露测年简介

１．１　 基本原理

宇宙成因核素是由于宇宙射线粒子轰击地表岩

石后发生核反应而生成的一系列稳定的或者放射性

的新核素。 根据发生反应中目标原子的位置（大气

圈或岩石圈）可以分为大气宇宙成因核素和原地生

成宇宙成因核素。 现已发现的宇宙成因核素有 ５０
余种，在地表岩石样品中有 ２０ 多种，其中最常用的

有 ４ 种放射性核素（ １４Ｃ、１０Ｂｅ、２６Ａｌ 和３６Ｃｌ）和 ２ 种稳

定核素 （ ３ Ｈｅ 和２１ Ｎｅ） （Ｇｏｓｓｅ ａｎｄ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ， ２００１）。
宇生核素暴露测年方法是基于地表岩石中积累的宇

生核素浓度与其暴露时间相关的一种测年手段

（Ｌａｌ， １９９１）。
１．２　 公式推导

由于地表岩石对宇宙射线具有吸收和阻挡作

用，这样会导致宇生核素的生成速率随着采样深度

而发生变化，在近地表几米的范围内，宇生核素１０Ｂｅ
和２６Ａｌ 的生成速率按地表生成速率 ｐ（０）呈指数递

减形式。 对于密度为 ρ（ｇ ／ ｃｍ３）的样品在其深度 ｘ
（ｃｍ）处的生成速率 ｐ（ｘ）为（Ｌａｌ， １９９１）：

ｐ（ｘ）＝ ｐ（０） ｅ－ρｘ ／ Λ ＝ ｐ（０） ｅ－μｘ （１）
式中：ｐ（ｘ）指地表以下深度 ｘ（ｃｍ）处宇生核素的生

成速率［ａｔｏｍｓ ／ （ｇ·ａ）］；ｐ（０）指地表（深度为 ０ ｃｍ）
处的宇生核素生成速率；Λ 指目标岩石中原子核相

互作用粒子的衰减路径长度（１６０ ｇ ／ ｃｍ２）（Ｂｒｏｗｎ ｅｔ
ａｌ．，１９９１），μ＝ ρ ／ Λ 为目标原子的吸收系数（ｃｍ－１）。

宇生核素暴露年代的基本原理是地表岩石中宇

生核素浓度是地貌体暴露时间以及地貌体所受侵蚀

速率的函数。 根据相关假设可以推导出最小暴露年

代和最大侵蚀速率。 其主要推导过程如下 （ Ｌａｌ，
１９９１）：

ｄＮ（ｘ，ｔ） ／ ｄｔ＝ －Ｎ（ｘ，ｔ）λ＋ｐ（ｘ，ｔ） （２）
由（１）知：ｐ（ｘ，ｔ）＝ ｐ（０，ｔ）ｅ－μｘ（ ｔ） （３）
公式（２）和（３）包含了一个假设：那就是宇生核

素是由宇宙射线中子轰击产生的，而且其产生量随

深度完全按指数递减。 如果核素由介子和放射性反

应而产生，则吸收衰减长度将随深度变化，ｘ（ ｔ）的值

由侵蚀速率 ε（ ｔ）定义：

ｘ（ ｔ） ＝ ∫
ｔ

０

ε（ ｔ） ｄｔ ＋ ｃ （４）

当 ε（ ｔ） ＝ Ｃ（常数），并假设宇宙射线强度为常

量，即 ｐ（ｘ，ｔ）＝ ｐ（ｘ），则根据公式（２）、（３）和（４）通
过解一阶线性方程可以求出关于浓度的函数关系

式：

　 Ｎ（ｘ，ｔ） ＝ Ｎ（ｘ，０）ｅ －λｔ ＋ ｐ（０）
λ ＋ με

ｅ －μｘ １ － ｅ －（λ＋με） ｔ[ ]

（５）
式中：Ｎ（ｘ，ｔ）指经过 ｔ 时间后在 ｘ 深度处样品的宇

生核素浓度（ａｔｏｍ ／ ｇ）；Ｎ（ｘ，０）为暴露前深度 ｘ 处样

品的继承性宇生核素浓度（ａｔｏｍ ／ ｇ）；λ＝ ｌｎ ２
Ｔ

（Ｔ 为半

衰期）为放射性宇生核素的衰变系数（１ ／ Ｍａ）； ｔ 为
暴露时间（ａ）；ε 为侵蚀速率（ｃｍ ／ ａ）。

通常在计算过程中假设地表岩石初始宇生核素

的浓度为 ０，且宇宙射线通量为常数，地表宇生核素

的产生速率为常数，因此，公式（５）可以简化为：

Ｎ ＝ ｐ
λ ＋ με

１ － ｅ －（λ＋με） ｔ[ ] （６）

当假设地表没有受到风化—侵蚀，即侵蚀速率

为 ０，此时可以计算出的暴露年代为最小暴露年代：

ｔ ＝ － １
λ
ｌｎ １ － Ｎ·λ

ｐ
é

ë
êê

ù

û
úú （７）

１．３　 单核素的应用

单核素暴露年代测定中，最常用的是１０Ｂｅ，其应

用情况也是建立在比较理想情况下，即假设地貌体

在接受次级宇宙射线粒子辐照前，初始的宇生核素

浓度为零（无继承性核素），在暴露期间（ ｔ）内假设

不受侵蚀速率 ε 的影响［暴露年代计算公式如（７）
所示］，或者所受侵蚀速率 ε 为恒定值且可以估算

出来，则也可以根据公式（６）推导出暴露年代计算

公式：
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ｔ ＝ － １
λ ＋ με

ｌｎ １ － Ｎ•（λ ＋ με）
ｐ

é

ë
êê

ù

û
úú （８）

１．４　 双核素的应用

Ｌａｌ 和 Ａｒｎｏｌｄ（１９８５）最先提出了双核素计算方

法，对于核素对的应用，经常使用的核素对组合是１０

Ｂｅ 和２６Ａｌ，其主要原因是：两者同时来自于石英矿物

中，具有相同的地球化学特征；两者的半衰期可以用

来估算第四纪以来的暴露年代，且半衰期差异较大，
便于对比；两者的生成速率计算相对成熟；ｎ（ ２６Ａｌ） ／
ｎ（ １０Ｂｅ）值［即同一样品中宇生核素 Ａｌ２６与 Ｂｅ１０浓度

（单位为 ａｔｏｍ ／ ｇ）的比值］稳定，基本不受纬度、海拔

高度、深度以及时间等因素的影响 （ Ｎｉｓｈｉｉｚｕｍｉ ｅｔ
ａｌ．， １９８９； Ｇｏｓｓｅ ａｎｄ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ， ２００１）。 具体情况如

下：
在假设样品初始宇生核素浓度为零的情况下，

其地貌体表面宇生核素１０Ｂｅ 和２６Ａｌ 的浓度与时间和

侵蚀速率的函数关系根据公式（６）可得：

ＮＢｅ（ ｔ） ＝
ｐＢｅ（０）
λＢｅ ＋ με

１ － ｅ － λＢｅ＋με( ) ｔ[ ] （９）

ＮＡｌ（ ｔ） ＝
ｐＡｌ（０）
λＡｌ ＋ με

１ － ｅ － λＡｌ＋με( ) ｔ[ ] （１０）

式（１０）与式（９）两边分别相除得：

ＮＡｌ（ ｔ）
ＮＢｅ（ ｔ）

＝

ｐＡｌ（０）
λＡｌ ＋ με

１ － ｅ － λＡｌ＋με( ) ｔ[ ]

ｐＢｅ（０）
λＢｅ ＋ με

１ － ｅ － λＢｅ＋με( ) ｔ[ ]

（１１）

对于公式（１１），当侵蚀速率 ε＝ ０ 时：
ＮＡｌ（ ｔ）
ＮＢｅ（ ｔ）

＝
ｐＡｌ（０）λＢｅ １ － ｅ －λＡｌｔ[ ]

ｐＢｅ（０）λＡｌ １ － ｅ －λＢｅｔ[ ]
（１２）

随着暴露时间的增加，ＮＡｌ（ ｔ） ／ ＮＢｅ（ ｔ）值将逐渐

减少，当 ｔ 趋于＋∞时，公式（１２）将变为：
ＮＡｌ（ ｔ）
ＮＢｅ（ ｔ）

＝
ｐＡｌ（０）λＢｅ

ｐＢｅ（０）λＡｌ
（１３）

在高纬海平面，宇生核素２６Ａｌ 和１０Ｂｅ 的生成速

率比值采用 Ｂａｌｃｏ（２００９）结果约为 ６．７５，因此最终

的 ＮＡｌ（ ｔ） ／ ＮＢｅ（ ｔ）＝ ３．４３（之前学者由于生成速率比

值的差异，计算结果为 ２．８８）。
对于 公 式 （ １１ ）， 当 处 于 “ 稳 定 侵 蚀 状 态

即 ｔ＞＞ １
λ＋με）

é

ë
êê

ù

û
úú ”时：

ＮＡｌ（ ｔ）
ＮＢｅ（ ｔ）

＝
ｐＡｌ（０） λＢｅ ＋ με( )

ｐＢｅ（０） λＡｌ ＋ με( )
（１４）

利用 ｎ（ ２６Ａｌ） ／ ｎ（ １０Ｂｅ）对１０Ｂｅ 浓度作图，根据公

式（１２）和（１４）可以绘制两条曲线，如图 １ 所示［由

张志刚 （ ２０１４） 中原始数据经过 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｅｓｓ． ｅｓｓ．
ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ．ｅｄｕ ／ ｍａｔｈ ／ ａｌ＿ｂｅ＿ｖ２３ ／ ａｌ＿ｂｅ＿ｍｕｌｔｉｐｌｅ＿ｖ２３．
ｈｔｍｌ 模型计算版］，上部的曲线由公式（１２）确定，代
表样品突然暴露于地表，没有遭受侵蚀，而下面的虚

线由公式（１４）确定，曲线代表的是样品达到了侵蚀

平衡状态，中间的区域则被称之为“稳定侵蚀岛”。
该曲线图可以根据实验结果（ １０Ｂｅ 和２６Ａｌ 的浓度）对
样品进行如下分析（Ｌａｌ， １９９１； 李英奎 等， ２００５）：

如果样品年代数据落在“稳定侵蚀岛” （ Ｉｓｌａｎｄ
ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｅｒｏｓｉｏｎ） 的上方和右侧的 “禁止区”
（ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ ｚｏｎｅ）内，该数据本身将不具备任何地学

意义，一般可能由于样品处理和测量过程中的问题

或不确定性造成，也可能由于样品具有相对较高

的２６Ａｌ 背景值，从而造成 ｎ（ ２６Ａｌ） ／ ｎ（ １０Ｂｅ）值偏高的

情况；如果样品数据落在上面的实心曲线上（或一

定误差范围内），说明样品本身未经历明显的埋藏

或侵蚀过程；如果样品数据落在下面的曲线上（或
一定误差范围内），则意味着样品已经处于侵蚀平

衡状态；如果样品年代数据落在“稳定侵蚀岛”内，
说明样品尚未达到侵蚀平衡状态，既存在着表面侵

蚀，又经历了一定的暴露时间；如果样品数据落在

“稳定侵蚀岛”下方说明样品曾经历过一次或多次

遮挡或埋藏事件。
因此，我们可知宇生核素暴露测年技术在年代

计算过程中会进行相关假设，其中继承性核素由于

难以测定，通常会假设为零。 在冰川地貌暴露测年

研究过程中，随着测年数据的不断积累尤其是小冰

期和新冰期冰碛物的暴露测年研究，越来越多的学

者注意到继承性核素的影响。

２　 继承性核素在冰川地貌暴露测年中
的研究现状

　 　 自从 Ｄａｖｉｓ 等（１９９９） 首次利用 ＴＣＮ １０Ｂｅ 和２６Ａｌ
测年技术测定加拿大北极东部冰碛垄上漂砾的暴露

年代，发现继承性核素的影响可以忽略后，随着冰川

地貌暴露测年研究不断积累，许多学者开始关注继

承性核素的影响。 关于冰川地貌宇生核素继承性的

研究进展已在“继承性核素在冰川地貌中的研究进

展”一文中详细介绍，文中分析了 ２００９ ～ ２０１７ 年期

间 ５４ 篇全球关于第四纪冰川宇生核素继承性研究

文献，搜集了文献中 ＴＣＮ 暴露测年的采样环境（纬
度、经度、样品类型），数据分布如图 ２ 所示，其对应

的研究区（１～２４）如表 １ 所示。
在目前关于继承性宇生核素对 ＴＣＮ 暴露测年

２４２１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 １ 稻城古冰帽区地表岩石 ｎ（ ２６Ａｌ） ／ ｎ（ １０Ｂｅ）值随１０Ｂｅ 浓度变化

Ｆｉｇ． １ ｎ（ ２６Ａｌ） ／ ｎ（ １０Ｂｅ） ｒａｔｉｏ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ １０Ｂｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

的影响（有无影响？ 是否可以忽略？）的研究中存在

着不同认识。 其中有些学者认为继承性核素的影响

很小，可以忽略：一是通过模型统计分析，Ｐｕｔｋｏｎｅｎ
ａｎｄ Ｓｗａｎｓｏｎ（２００３）统计分析了 ６３８ 个漂砾的暴露

年代，认为仅有低于 ３％的漂砾存在先前暴露（即继

承性核素）；Ｈｅｙｍａｎ 等（２０１１ａ）利用“先期暴露”和
“不完全暴露”模型分析青藏高原（１４２０ 个冰川漂

砾）、北半球大陆冰盖（６３１ 个冰川漂砾）、现代冰川

（２０８ 个冰川漂砾）的暴露年代数据，认为先期暴露

（继承性核素）对暴露测年的影响远小于后期地质

地貌过程（不完全暴露）的影响。 二是对现代冰川

冰碛物进行暴露测年研究，认为核素残留的影响微

不足道。 Ｈｅｉｎ 等（２０１７）对南美洲南部巴塔哥尼亚

中部（Ｐａｔａｇｏｎｉａ）冰川前缘的小砾石（ ｐｅｂｂｌｅ）进行

ＴＣＮ １０Ｂｅ 浓度测试，发现冰川冰碛物的继承性宇生

核素浓度非常小，可以忽略不计。 Ｃｉｎｅｒ 等（２０１７）
研究表明，冰碛垄表面的漂砾和小砾石（ｃｏｂｂｌｅｓ）继
承性核素浓度非常小，可以忽略不计。 另外，有学者
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表 １ 全球 ＴＣＮ 暴露测年继承性核素研究信息（源于张梦媛等❶）
Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣＮ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗｏｒｌｄ （ ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇ Ｍｅｎｇｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．❶）

编号 研究区 数据来源

１
巴 塔 哥 尼 亚

（Ｐａｔａｇｏｎｉａ）
Ｈｅｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００９， ２０１７

２ 土耳其（Ｔｕｒｋｅｙ）
Ｚａｈｎｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｃｉｎｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１５，
２０１７

３ 天山（Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｔｓ．）

Ａｂｒａｍｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｍｕｒａｒｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１４； Ｌｉ Ｙｉｎｇｋｕｉｅｔ ａｌ．， ２０１１， ２０１４； Ｌｉ
Ｙａ’ ｎａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｂｌｏｍｄｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１６

４ 挪威（Ｎｏｒｗａｙ） Ｍａｔｔｈｅｗｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１７

５
欧 洲 阿 尔 卑 斯 山

（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ａｌｐｓ）
Ｉｖｙ⁃Ｏｃｈｓ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ａｋｃａｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１４； Ｗｉｒｓｉｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６

６
巴 芬 岛 （ Ｂａｆｆｉｎ
Ｉｓｌａｎｄ）

Ｂｒｉｎｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００５， ２０１４

７ 达特穆尔（Ｄａｒｔｍｏｏｒ） Ｇｕｎｎｅｌｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１３

８
瑞 士 山 谷 冰 川

（Ａｒｏｌｌａ）
Ａｂｂｕ̈ｈｌ ｅｔ ａｌ．， ２００９

９
东 西 伯 利 亚 （ ＳＥ
Ｉｂｅｒｉａ）

Ａｎｇｅｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１４

１０ 科迪勒拉冰盖（ＣＩＳ） Ｓｔｒｏｅｖｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０， ２０１４

１１
英格兰西北部的湖区

（ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｅｎｇｌａｎｄ）
Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３

１２ 锡金（Ｓｉｋｋｉｍ） Ａｂｒａｈａｍｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１６

１６
比 利 牛 斯 山

（Ｐｙｒｅｎｅｅｓ）
Ｃｒｅｓｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１７

编号 研究区 数据来源

１３ 爱尔兰冰盖（ＢＩＩＳ） Ｂａｌｌａｎｔｙｎｅ， ２０１２

１４
青 藏 高 原 地 区

［Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ］

Ｂａｒｎａｒｄ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｏｗｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００６； Ｓｅｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｈｅｙｍａｎ ｅｔ
ａｌ．， ２０１１ｂ； Ｗａｎｇ Ｊｉｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；
Ｚｅｃｈ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｘｕ Ｘｉａｎｇｋｅ ａｎｄ Ｙｉ
Ｃｈａｏｌｕ， ２０１４； Ｒａｄｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；
Ｇｒｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６

１５
科 罗 拉 多 州

（Ｃｏｌｏｒａｄｏ）
Ｂｅｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｄｕ̈ｈｎｆｏｒｔｈ ａｎｄ
Ａｎｄｅｒｓｏｎ， ２０１１

１７ 格陵兰（Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ） Ｄｙｋｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｓｔｒｕｎｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１７
１８ 丹麦（Ｄｅｎｍａｒｋ） Ｈｏｕｍａｒｋ⁃Ｎｉｅｌｓｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２

１９
古 斯 塔 夫 冰 流

（Ｇｕｓｔａｖ Ｉｃｅ Ｓｔｒｅａｍ）
Ｎｙｖｌｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１４

２０
死 亡 谷 （ Ｄｅａｔｈ
Ｖａｌｌｅｙ）

Ｏｗｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１１

２１
苏 格 兰 （ Ｃａｉｒｎｇｏｒｍ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ）

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ．， ２００６

２２ 智利北部（Ｅｎｃｉｅｒｒｏ） Ｚｅｃｈ ｅｔ ａｌ．， ２００６

２３
太白 山 脉 （ Ｔａｉ Ｂａｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ）

Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１６

２４
高塔特拉山脉（Ｐｏｌｉｓｈ
Ｈｉｇｈ Ｔａｔｒａ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ）

Ｍａｋｏｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１３

认为继承性核素影响比较大，主要是通过同一地貌

体不同样品的年代分布来判断，Ｇｌａｓｓｅｒ 等（２０１２）对
不列颠群岛阿轮（Ａｒａｎ）山脉基岩上 ８ 个样品进行

ＴＣＮ １０Ｂｅ 和２６Ａｌ 暴露测年研究，发现其中有两个样

品的暴露年龄要比其他样品的年龄大得多，可能受

到核素继承性的影响。 Ｄｏｒｔｃｈ 等（２０１３）对青藏高原

地区西部喜马拉雅山，帕米尔山脉和天山山脉进行

ＴＣＮ 暴露测年研究，在分析的 ５９５ 个样品中，８％的

样品受到核素继承性的影响。 Ｄｙｋｅ 等（２０１４）对格

陵兰冰原（Ｇｒｉｓ）进行 ＴＣＮ １０Ｂｅ 暴露测年研究，认为

暴露年龄更大的样品可能受到核素继承性的影响。
Ｄａｖｉｓ 等（２０１５）利用 ＴＣＮ １０Ｂｅ 和２６Ａｌ 暴露测年技术

对 Ｋａｔａｈｄｉｎ 山脉冰川地貌进行研究，发现 Ｋａｔａｈｄｉｎ
盆地内冰碛物暴露年代比 Ｌｉｔｔｌｅｔｏｎ 区域冰碛物暴露

年龄大，其中一个原因可能受到宇生核素继承性的

影响。 Ｂｌｏｍｄｉｎ 等（２０１６）重新计算了天山先前发表

的１０Ｂｅ 暴露年代并结合新的测年数据 （共计 １１４
个），发现大约 ６０％的测年结果受继承性核素的影

响。 Ｌｉ Ｙａ’ｎａｎ 等（２０１６）利用 ＴＣＮ１０Ｂｅ 测年技术对

天山山脉小冰期冰川地貌进展进行暴露测年研究，
发现来自小型冰川（小而薄）的冰碛物较易受到继

承性核素的影响。
综上所述，关于冰川地貌继承性核素对暴露测

年研究的影响是一个非常复杂的问题，随着 ＴＣＮ 暴

露测年技术的发展、测年精度要求不断提高，继承性

核素愈加受到众多学者的关注和研究，这将有利于

ＴＣＮ 暴露测年技术误差的定量化研究，从而更加准

确地测定冰川地貌的真实年代。

３　 继承性核素对冰川地貌暴露测年
结果影响的定量分析方法

３．１　 样品是否受继承性核素影响的判断

由于漂砾是较为常见的测年物质，大多数学者

通常将其产生继承性核素的途径归纳为以下三种

（Ｄｏｒｔｃｈ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｍｕｒａｒｉ ｅｔ
ａｌ．， ２０１４）：其一为原地暴露或者来自于先前曾经暴

露过的基岩上。 其二为岩壁上掉落在冰川表面上的

砾石，而该砾石曾经暴露，携带了先前暴露过程中的
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宇生核素。 第三，由于先前冰川作用而暴露的砾石，
在后期的冰川作用中再次堆积于冰碛垄表面而造成

的继承性核素残留。
通常情况下，通过同一地貌样品组年代数据的

分布情况来判断样品是否受到继承性核素的影响，
如果测年数据中有明显偏老的数据，则该数据通常

被认为是受到继承性核素的影响。 Ｓｔｒｏｅｖｅｎ 等

（２０１４） 在测定 Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ 冰盖冰进事件时，样品

ＹＫ０８⁃１０ 的年代（１５４．３ ｋａ）明显高于邻近地貌其它

砾石的年代（３３．５ ～ ８４．４ ｋａ），被认为是严重受到继

承性核素的影响。 Ｌｉ Ｙａ’ ｎａｎ 等 （２０１６） 利用宇生

核素１０Ｂｅ 暴露测年技术测定天山东部小冰期时形成

的冰川地貌时， ＵＧ３、ＨＤＢＣ 和 ＵＧＳ 冰碛垄漂砾组

的年代数据分散而且明显老于小冰期，其中 ＨＤＢＣ
冰碛垄表面漂砾的年代分布从 １．３ ｋａ 到 ９．３ ｋａ，被
认为是受到继承性核素的影响。 Ｚｅｃｈ 等（２００６）应
用 ＴＣＮ １０Ｂｅ 暴露测年技术对智利北部的 Ｅｎｃｉｅｒｒｏ
山谷冰川地貌进行暴露测年研究，研究结果表明该

冰川地貌年代数据中存在异常偏老的暴露年龄，原
因可能是受到了核素继承性的影响。 Ｇｒｉｎ 等

（２０１６）在帕米尔高原冰川地貌年代学测定过程中，
对 Ｍｕｋｓｕ 区域冰川退却年代测定中，通过剔除较为

年轻的数据（由于冰碛垄的剥蚀、降低、变缓而出露

的新的砾石）和较老的数据（由于继承性核素的影

响），最后取年代数据的平均值作为冰退的年代。
此外，随着２６Ａｌ 测试精度的提高，利用２６Ａｌ ／ １０Ｂｅ 浓度

比来检验样品是否具有复杂的埋藏—暴露历史（如
果比值落在“稳定侵蚀岛”下方，则说明样品具有复

杂的埋藏暴露历史），其具体原理在 １．４ 中双核素的

应用中详细介绍。 然而，该方法由于需要测试２６Ａｌ
浓度，测试成本相应增加，但是为了提高测年数据的

准确程度，将来可以尝试测量同一样品的１０Ｂｅ 和２６

Ａｌ 浓度，除了可以对比测年结果是否准确，还可以

反映样品的暴露历史，有助于进行地貌过程解释。
３．２　 继承性核素对暴露测年结果影响的

定量分析方法

　 　 继承性核素在计算过程中通常假设为 ０，究其

原因是由于难以获知，而且至今没有简单或完全可

靠的方法来检测它存在或评估其大小（ Ｂｅｎｓｏｎ ｅｔ
ａｌ．， ２００７；Ｄｏｒｔｃｈ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）。 Ｍａｔｔｈｅｗｓ 等（２０１７）
认为利用现代冰川区域已知退却历史的冰碛物进行

宇生核素暴露测年研究是检验核素继承性的最好方

法之一。 Ｄａｖｉｓ 等（１９９９）首次利用现代冰川沉积物

测试核素继承性。 王建等（２０１０）测定了海螺沟现

代冰碛物（该区冰川属于海洋性冰川，冰川运动速

度快，对冰碛物的侵蚀作用强，理论上继承性核素浓

度低于大陆性冰川作用区）中 ＴＣＮ １０Ｂｅ 的浓度，认
为该区域现代冰碛物中继承性核素对暴露年代的影

响一般不大于 ０． ６１ ｋａ；Ｍｕｒａｒｉ 等 （ ２０１４） 测定了

Ｃｈｏｒａｂａｒｉ 冰川表面漂砾的１０Ｂｅ 暴露年代，研究表明

可能有多达 ０．５ ｋａ １０Ｂｅ 核素残留。 因此，可以通过

研究区现代冰碛物中继承性核素产生的暴露年代来

定量估算继承性核素对古冰川地貌样品暴露测年的

影响程度。 一些学者在冰川地貌暴露测年过程中会

选择少数现代冰川冰碛物样品进行继承性核素残留

测试（Ｂａｒｎａｒｄ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｈｅｙｍａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ｂ；Ｌｉ
Ｙａ’ｎａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６），来分析继承性核素对暴露测

年结果的影响。
３．３　 样品采集中如何降低继承性核素的影响

李英奎等（２００５）认为对冰川地貌暴露年代的

测定需要采用多样品测试方法，对较老和较大规模

的冰碛物需要采集 ６—７ 个样品，而对较小规模冰碛

物，也需要采集 １～４ 个样品。 王建等（２０１０）认为在

利用宇生核素进行冰碛物暴露年代测定时，需考虑

核素残留的影响，采集漂砾样品时，要尽量选取具有

明显冰川磨蚀痕迹的砾石。 Ｍａｔｔｈｅｗｓ 等（２０１７）研

究认为在冰川地貌暴露年代测定方面，应采取多样

化的抽样方法，即选用大量的小砾石组成为一个样

本，而不是使用单个的大漂砾，这将会有利于减少核

素继承性误差。
此外，如果研究区无现代冰川分布，或者采集现

代冰川样品比较困难，也可以尝试采集冰碛垄底部

（２～３ ｍ 以下）样品，通过顶部样品和底部样品核素

浓度的差值来消除继承性核素的影响。 其假设原理

是：冰碛垄形成时顶部样品和底部样品是同时沉积

的，如果受到继承性核素的影响，那么这两种样品内

部的继承性核素是一样的，后期暴露过程中，顶部样

品既生成新的核素，同时由于放射性元素衰减一部

分核素，而底部的样品通常被认为只有衰减。 因此，
可以通过顶部样品和底部样品核素浓度的差值来消

除继承性核素的影响。 Ｗａｎｇ Ｊｉａｎ 等（２００６）在测量

沙鲁里山稻城古冰帽库照日最老冰碛垄时曾采用这

种方法。

４　 结论

综上所述，随着 ＡＭＳ 测试技术和宇生核素暴露

测年技术的不断发展，随着对冰川地貌年代分辨率

和 准 确 度 要 求 的 提 高， 利 用 核 素 对

６４２１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



ｎ（ ２６Ａｌ） ／ ｎ（ １０Ｂｅ）值［即同一样品中宇生核素 Ａｌ２６与
Ｂｅ１０浓度（单位为 ａｔｏｍ ／ ｇ）的比值］可以了解样品曾

经的“暴露历史”并结合同一地貌样品组暴露年代

分布可以初步判断样品是否受到继承性核素的影

响；通过研究区现代冰碛物宇生核素暴露测年可以

定量估算继承性核素的影响程度；可以尝试通过古

冰川地貌（冰碛垄）顶部样品和底部样品核素浓度

差并结合其它科学采样方法可以降低继承性核素的

影响。
此外，冰川属性（冷底冰川、暖底冰川）、体积、

研究区岩性、气候特征等的差异也会对继承性核素

研究造成影响，有待于进一步从理论和实验进行研

究。
致谢：感谢易朝路研究员和董国成博士对本文

的建议和指导。
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ｍｏｒａｉｎｅ ａｎｄ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｐｔｈ （＞２～３ ｍ）． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｇｌａｃｉａｌ
ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ ｎｕｃｌｉｄｅｓ； ｇｌａｃｉａｌ ｌａｎｄｆｏｒｍｓ； ｉｎ ｓｉｔｕ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ ｎｕｃｌｉｄｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｄａｔｉｎｇ； ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ： Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｇｒａｎｔ Ｎｏｓ． ４１９７１００９； ４１５０３０５４ ）， ｔｈｅ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｇｒａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ
Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （Ｎｏ． ２０１５Ｍ５８２７２８） ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ （Ｎｏ． １６４３２０Ｈ１１６）

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＬＩＡＮＧ Ｘｉｎｇｊｉａｎｇ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８３， ｍａｓｔｅｒ， ｅｎｇｉｎｅｅｒ， ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒａｔｕｍ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ； Ｅｍａｉｌ： ｍｏｗａｎｇ１２４＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８４， ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ ｎｕｃｌｉｄｅｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｇｌａｃｉｅｒ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； Ｅｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｚｈｉｇａｎｇ８４０６２０
＠ １２６．ｃｏｍ
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０１⁃３１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０８⁃１７； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ

Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０５．０１３

０５２１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年




