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摘要!!河流下切在岩溶区形成的多级层状洞穴!记录了地体隆升和地貌演化历史!但由于测年手段的限制!国内

在这方面的研究一直进展不大& 近年来!运用宇宙成因核素得到洞穴碎屑沉积物埋藏年龄的方法!已成为反演山

地区域构造D地貌演化的新途径& 本文尝试运用宇宙成因核素 #<

)4=

%$

WG埋藏测年技术!对属于贵州荔波地区 C 层洞

穴系统的黑洞#第二层$碎屑沉积物进行年龄测定!假设样品进洞前无埋藏史!测年结果显示黑洞年龄至少有

%X$<Y$X#"67!并且该地区三岔河流域的侵蚀速率为 &&X%Y#X"P=67& 这是对该地区洞穴测年的一次新探索!体现

出洞穴沉积物宇宙成因核素埋藏测年技术在我国晚新生代地质地貌演化研究方面具有良好的应用前景&
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'!引言

受晚新生代青藏高原强烈隆升的影响!贵州地

区发生了间歇式构造抬升活动!形成自西向东掀斜

的三级地貌格局& 在此三级地貌单元内又形成多级

层状地貌面#剥夷面'河流阶地和层状洞穴$& 层状

地貌面的年龄'高度'性质等是判断陆地抬升时间和

幅度的重要证据!是国内外公认的研究高原隆升历

史'地质地貌变迁极为重要的对象& 但是!过去由于

缺乏有效的测年物质和方法!对这些地貌面年龄的

测定一直是研究的薄弱环节!所以对贵州晚新生代

以来地貌演化情况的认识也很模糊& 剥夷面的定年

一直是年代学的难点之一!王世杰等
(%)

曾利用贵州

红色风化壳中的次生石英进行裂变径迹测年尝试!

但是该方法还在摸索中& 而贵州主要河流的阶地多

为侵蚀阶地!缺少合适的测年物质!因此对阶地的研

究也难以得到突破&

河流强烈下切在岩溶区形成的多级层状洞穴记

录了区域地体抬升历史!但由于测年手段的限制!有

关洞穴年龄和河流下切速率的研究很少& 前人曾对

贵州独山神仙洞'六冲河岩溶峡谷层状洞穴以及赫

章地区溶洞内次生化学沉积物#石笋等$进行铀系

测年法的研究
(# aC)

!因受测年范围的限制!仅得知高

层洞的石笋年龄最老超过了 $X"&67& 洞穴次生化

学沉积物可在溶洞形成若干年后才开始生长!因此

用化学沉积物的铀系年龄可能会极大地低估溶洞的

形成年龄!而高估河流的下切速率
(&)

& #$ 世纪 E$

年代迅速发展起来的宇宙成因核素测年法
(< aE)

!为

解决上述问题提供了契机& 近年来!国际上运用宇

宙成因核素获取洞穴碎屑沉积物埋藏年龄的方法已

成为反演山地区域构造D地貌演化历史的一条新途

径
(; a%%)

& 而且与其他洞穴沉积物定年手段#如(A*N

法和古地磁法$相比!宇宙成因核素测年法是目前

研究洞穴发育最可靠的方法
(&)

& 但是国内运用宇

宙成因核素埋藏测年技术在这方面的研究至今还未

见报道&

所以!我们首先尝试从层状洞穴沉积物入手!希

望这种新测年法的应用能为贵州晚新生代地貌演化
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历史提供一些新的认识& 但前期工作仅在黔西北的

六冲河流域和黔东南的荔波等地区找到少数几个洞

穴沉积物样品适用于宇宙成因核素
#<

)4=

%$

WG埋藏测

年研究& 本文以贵州省荔波县洞塘乡的黑洞碎屑沉

积物为研究对象!利用宇宙成因核素
#<

)4和
%$

WG进行

埋藏年龄测定!简要探讨这些年龄数据的地质意义

以及洞穴沉积物宇宙成因核素埋藏测年在我国的应

用前景&

图 %!贵州荔波黑洞位置图以及采样点样品照片
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"!研究区概况

荔波位于贵州高原向广西岩溶丘陵和平原过渡

的斜坡上缘地带#
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图 %7$!大地构造上属于黔南南北

向构造带& 特殊的地质背景与气候环境条件导致区

内岩溶地貌极为发育!以峰丛洼地为主!局部地区为

峰林谷地& 荔波地区已查明的溶洞有 &$ 多个!并且

溶洞发育表现出极强的选择性'方向性和成层

性
(%#)

& 首先!这些溶洞主要发育在质纯'层厚的下

二叠统茅口组和上石炭统的马坪群灰岩中% 其次!

这些溶洞无论是单体洞穴还是组合排列的延伸展布

方向!均与区域构造带的方向一致% 再次!区内溶洞

发育常与河谷阶地和剥夷面相对应!在垂向上呈现

多层性特征!反映出该区构造运动的阶段性& 荔波

地区的溶洞主要可以分为 C 层!分别集中在海拔

;$$ aE$$P#

&

$!B$$ a<&$P#

'

$!&E$ a&#$P#

(

$

和 &$$P以下#

)

$

(%#)

&

黑洞##&e%EXE&$f-!%$Ee$#XE#%f+$位于荔波县

E"C



!" 期 刘!等"贵州荔波黑洞碎屑沉积物宇宙成因核素#<

)4=

%$

WG埋藏年龄

城东南部洞塘乡磨更村东约 %IP处#

书书书

图 %9$& 该洞

发育在上石炭统的马坪群灰岩中!洞长 #&$P左右!

洞口海拔 <$E#Y&$P!洞穴顶板厚度大于 "$P!洞内

崩塌强烈!次生沉积物发育& 黑洞所在地区为浅切

割峰丛低山区!最高峰在茂兰保护区东北的旺牌山!

海拔 E<EX#P#

书书书

图 %9$& 地貌类型以峰丛洼地'漏斗

为主!峰洼之间相对高差 &$ a%$$P& 因受东部三岔

河侵蚀基面#海拔约 CE$P$控制!地下水水力坡度

较大& 该区域内发育有 " 层溶洞!在高程上分别可

与荔波 C 层溶洞的下面 " 层洞穴相对应& 上层洞

#海拔约 B$$P$有洞腮五眼桥的黑洞D神仙洞D九洞

天的高位水平穿洞体系#海拔约 B%&P$和董哥洞上

层洞#海拔约 B$;P$等% 中层洞#海拔约 <$$P$有五

眼桥的金狮洞#海拔约 <$$P$!董哥洞中层洞#海拔

约 &E$P$和本研究的黑洞!这两层洞属于高位旱洞

与现今水系已无联系% 下层洞#海拔约 &$$P$有董

哥洞下层洞#海拔约 C;$P$和五眼桥处的杉木凹洞

#海拔约 &$$P$等!是现代地下河通道&

+!洞穴沉积物 "#

$%&

'(

)*埋藏测年的基

本原理和方法

+,'!层状洞穴沉积物测年意义

!!喀斯特洞穴#溶洞$是流水沿着可溶性岩石的

层面'节理或裂隙等溶蚀形成!常是地表水接近区域

潜水面的最快途径!洞穴发育被基准面高度严格控

制& 在渗流区#基准面以上$流水会以最快的方式

向下达到潜水区#基准面附近$!而在潜水区流水会

沿着区域基准面近乎水平的侵蚀洞穴& 在构造平静

期!流水塑造出大型'与河水面高程近似的水平通

道% 而当构造抬升或其他事件使区域潜水面下降!

增加的水力梯度使原洞穴内流水迅速下切!在新的

基准面附近形成水平洞穴以达到水力梯度平衡& 如

此循环!如果地体发生多次抬升事件!那么在碳酸盐

岩地区的河谷剖面上就会形成多层溶洞& 溶洞之间

的高程将记录每次地体抬升而导致的河谷下切的幅

度& 上层洞被废弃后!洞道内沉积的外源碎屑物可

代表洞穴与当地水力体系的最后一次联系& 如果潜

水面下降后!上层被废弃洞穴仍处于最大洪水高度

内!则洪水期过后在上层废洞内可能会沉积一些砂

泥物质!因此!建议尽可能采集砾石等原生地下河流

沉积物!其测年结果将更接近洞穴形成时间& 这些

沉积下来的砾石多被后期钙质胶结!所以!相较阶地

样品来说!洞穴高程和沉积物样品受到的风化作用

影响很小!更加真实客观的记录了地质历史中潜水

面的变化信息!为反演区域构造抬升或河流下切历

史提供较为准确的证据&

+,"!

"#

$%&

'(

)*埋藏测年的基本原理

#<

)4=

%$

WG埋藏测年的原理可简单解释为" 暴露

在地表的岩石长期接受宇宙射线的照射形成宇宙成

因核素#核素生成量与衰变和侵蚀量平衡$!如果某

次地质事件将地表岩石埋入地下或是通过流水带入

洞穴!屏蔽了宇宙射线照射!那么宇宙成因核素将停

止生成!并开始根据自身性质与时间呈指数衰变!测

量现今岩石中的核素剩余量!可获悉岩石被埋藏的

时间&

目前!石英是用作
#<

)4=

%$

WG埋藏测年最理想的

矿物!因为石英由 /:g

#

构成!物质成分和晶体结构

简单% 是地表常见矿物!使全球核素埋藏研究可对

比% 同时具有
#<

)4和
%$

WG的靶核%

#B

)4含量很低!有利

于精确测量
#<

)4& 另外!石英稳定的物理化学性质

使大气生成的
%$

WG难以渗入!而原地生成的
#<

)4和
%$

WG又不易淋失& 假设石英颗粒在一个稳定侵蚀

#侵蚀速率为
!

$的地表暴露了时间 *!生成足够量

的
%$

WG和
#<

)4可作加速器质谱 #)6/$测试!那么 *

时间内
%$

WG和
#<

)4生成的浓度 -

%$

#$$和 -

#<

#$$分别

为#此处考虑了
*

介子生成量$"

-

%$

#$$h

Z

@!%$

#%=

"

%$

[

#!

=

+

@!%$

$

[

Z

*

!%$

#%=

"

%$

[

#!

=

+

*

!%$

$

#%$

-

#<

#$$h

Z

@!#<

#%=

"

#<

[

#!

=

+

@!#<

$

[

Z

*

!#<

#%=

"

#<

[

#!

=

+

*

!#<

$

##$

公式 # % $ 和 # # $ 中! Z

@!%$

是
%$

WG中子生成率

#CX&7M3P=7*U

(E)

$ ! Z

@!#<

是
#<

)4中 子 生 成 率

#"%X%7M3P=7*U

(%")

$ % Z

*

!%$

是
%$

WG

*

介子生成率

#$X%$7M3P=7*U

(%C)

$ ! Z

*

!#<

是
#<

)4

*

介 子 生 成 率

#$5E$7M3P=7*U

(%C)

$%

"

是核素的平均年龄#

"

h*

%=#

=4@#!

*

%=#

#< h$XB%67

(%&)

!*

%=#

%$ h%X";67

(%<!%B)

$ !

#

是岩

石密度#假设为#XBU=LP

"

$!

!

是地表平均侵蚀速率

#LP=7$!

+

@

和
+

*

分别是中子和介子在岩石中的穿

透长度#

+

@

"

%<$U=LP

# (%E)

!

+

*

"

%"$$U=LP

# (%;)

$&

后来!石英颗粒被河流等带入洞穴并屏蔽了宇

宙射线的照射!那么宇宙成因核素停止生成并开始

衰变!埋藏 M时间后!

%$

WG和
#<

)4的浓度变为"

!!!!-

%$

h-

%$

#$$G

DM=

"

%$

#"$

!!!!-

#<

h-

#<

#$$G

DM=

"

#<

#C$

由于
#<

)4的衰变速度比
%$

WG快近 # 倍!样品被埋

;"C
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藏前的初始浓度#-

#<

=-

%$

$

$

将随时间呈指数减小!

所以上述公式可写为"

!!-

#<

=-

%$

h#-

#<

=-

%$

$

$

G

DM#% =

,

#<

D%=

,

%$

$

#&$

-

#<

和 -

%$

是通过 )6/ 测得的
#<

)4和
%$

WG的核素

浓度& 通过数学迭代法!利用上述 & 个公式可计算

得出样品埋藏年龄 M以及埋藏前侵蚀速率
!

&

但是任何一项测年技术都有其适用条件!应用
#<

)4=

%$

WG埋藏测年的要求有" %$洞内碎屑沉积物必

须是从洞外带入的外源物质!不然无宇宙成因核素

初始量% #$对于埋藏百万年以上的样品来说!埋深

必须至少达到 #$P

(#$)

!尽管该测年法可测量埋深较

浅的样品!但是会提高结果的不确定性% "$由于核

素半衰期和仪器测试精度的限制!该方法的测年范

围为 $X% a&X$67

(<)

% C$碎屑物被快速带入洞穴!进

洞前无埋藏历史!否则计算得到的埋藏年龄是综合

年龄!不能代表其在洞穴中的年龄& 尽管用现今技

术手段难以准确识别这一条件!但是可以综合其他

资料进行判断&

书书书

表 '!黑洞碎屑沉积物宇宙成因核素浓度和计算结果

*7K4G%!03?P3UG@:L@bL4:9GL3@LG@MH7M:3@?!KbH:747UG7@9 SHGAKbH:74GH3?:3@ H7MGTH3PW47LI 07OG

样品 海拔高度=P 拔河高度=P )4=SSP

%$

WG=i%$

"

7M3P*U

D%

!

#<

)4=i%$

"

7M3P*U

D% #<

)4=

%$

WG

埋藏年龄=67 侵蚀速率!

=P*67

D%

黑洞#W0$ <$EY& %#EY& #$%X$ ""X&$Y#X"% %"EX#Y%#X<B CX%#Y$XCB %X$<Y$X#" &&X%Y#X"

!

!

该侵蚀速率是埋藏前侵蚀速率!可反映样品被带入洞穴埋藏前所在流域的平均侵蚀速率

+,+!样品采集与分析

我们于 #$$; 年 % 月对荔波地区的溶洞进行地

质考察!在黑洞内距洞口约 E$P处的洞腔左侧一因

垮塌而暴露出来的剖面中采集了 % 份样品#%$ a#$

个砾石$ #表 %$& 剖面高约 C$ a&$LP!宽约 &$ a

<$LP% 剖面主要由砂岩'灰岩和泥岩砾石构成!磨圆

度次棱至次圆不等!大小混杂分选不好!黄色砂泥质

胶结!胶结较好基本可排除后期被扰动破坏的可能%

样品#W0$为直径 % a&LP'磨圆较好的砂岩砾石!物

源可能为二叠系砂页岩地层!显然为外来成分

#

书书书

图 %K和 %L$& 样品要求石英颗粒粒径一般在

$X#& a$X&$PP!以确保用酸去除石英表面大气成因
%$

WG和杂质过程中颗粒不会全部溶解&

样品在中国科学院地球化学研究所环境地球化

学国家重点实验室经清洗'研磨'过筛和磁选等工作

后!送至英国格拉斯哥大学所属苏格兰大学环境研

究中心#/(+,0$完成化学处理'加速器质谱#)6/$

测试和
#B

)4含量测试工作& 化学处理主要步骤为"

%$在样品中加入 #!jJ[#!j-g

C

!置于超声波浴

中加热 B# 小时!用以去除残留的非石英矿物和大气

成因
%$

WG% #$用电感耦合等离子体发射光谱仪

#10ZAg+/$检验石英纯度!纯石英要求 )4的总量小

于 #$$SSP!若达不到要求重复第一步操作% "$量取

#$ a"$U纯石英!加入 #&$ a"$$

*

U

;

WG载体!加入

C$! jJ加热溶解% C$石英完全溶解后!蒸干转制

成 j04溶液% &$先后用阴'阳离子交换法和选择性

沉淀分离和纯化 )4和 WG% <$用氨水析出 )4和 WG

的氢氧化物沉淀)4#gj$

"

和WG#gj$

#

% B$高温#约

E$$k$加热 # 小时!使氢氧化物分别氧化成 )4

#

g

"

和 WGg!分别加入 )U粉#)4

#

g

"

!

)U重量比 %

"

#$和

-K 粉#WGg

!

-K 重量比为 %

"

<$送加速器质谱测试&

第一步中有效去除大气成因
%$

WG是此方法测年

成功与否的关键!实验室主要通过 jJ淋滤来完成!

下面将详细介绍该过程& jJ淋滤不仅可以溶解石

英颗粒表面杂质!还可以侵蚀裂纹!而裂纹是大气成

因
%$

WG的主要富集场所& 国内外不同实验室在处理

过程中有一些差异!本文介绍的是 /(+,0实验室采

用的处理方法& 在通风橱中!在 &$$P4*GT43@ 塑料

瓶中#约 <$U样品$加入约 CE$P4#!jJ[#!j-g

"

溶液& 盖紧瓶盖!摇匀之后将瓶子置于超声波浴中

加热 B# 小时!每天超声振荡 " 次!每次 ;; 分钟& 然

后在通风橱中!小心将残酸倒入 jJ废物容器中#注

意不要倒出样品$!用 ,g水 #逆渗透水$彻底冲洗

残留颗粒 " a& 次& 然后!在瓶子中的 ,g水溶液中

继续加入 #!jJ[#!j-g

"

溶液!重复上述操作 # a

" 次& 然后检查样品" 合格石英样品有均匀的外

观!不会在瓶子底部结成块% 不纯的样品常呈斑点

状!可能包含氟化物沉淀& 如果样品不纯!再重复一

次 " 天周期处理过程& 如果样品已经合格!在 6'

水#超纯水$中用 #! jJ[#! j-g

"

重复淋滤& 然

后用 6'水冲洗样品至少 " 遍!尽量冲洗掉任何微

量的乳白色氟化物& 放入烘箱干燥样品#约 B$k$!

装入标记好的密封袋进行下一步处理&

此外!% 个
%$

WG和
#<

)4空白样的制取分别与样品

同步进行!以确定实验本底对样品中
%$

WG和
#<

)4浓度

的影响& 在 /(+,0加速器质谱的端电压 & 62和

C 62条件下分别进行
%$

WG=

;

WG和
#<

)4=

#B

)4比值测定&

$CC



!" 期 刘!等"贵州荔波黑洞碎屑沉积物宇宙成因核素#<

)4=

%$

WG埋藏年龄

标准样品的重复测定结果表明!测量的
%$

WG=

;

WG本底

值为 "i%$

D%&

!精度 "!%

#<

)4=

#B

)4本底值为 %i%$

D%&

!精

度 "!& )6/ 和 10ZAg+/ 的测试结果详见

书书书

表 %&

-!结果

黑洞碎屑沉积物宇宙成因核素
#<

)4和
%$

WG浓度

和计算结果表明!该洞碎屑沉积物埋藏年龄为

%X$<Y$X#"67!样品被藏前侵蚀速率为 &&X%Y#X"

P=67#

书书书

表 %和

书书书

图 #$&

图 #!黑洞碎屑沉积物 #<

)4=

%$

WGD

%$

WG浓度关系

稳定侵蚀曲线 #实线$由公式 #%$和 ## $生成!石英埋藏前的

#<

)4=

%$

WG值应落于此线上!线上的点表示沉积物源区的侵蚀速

率
-

% 稳定暴露曲线#虚心曲线$由公式 #"$和 #C$生成!表示

样品突然暴露于宇宙射线中的 #<

)4=

%$

WG值% 下面与稳定侵蚀

曲线平行的是等埋藏年龄线% 一旦样品被埋藏!

#<

)4=

%$

WG将

!!!!!!!沿着或平行于虚心直线#由公式#&$计算得到$成指数衰减

J:UX#!03?P3UG@:L @bL4:9G? 97M7 TH3P W47LI 07OG

?G9:PG@M?!?N3V@ 3@ 743U7H:MNP:LUH7SN 3T

#<

)4=

%$

WGOGH?b?

%$

WGL3@LG@MH7M:3@5*NG?34:9 ?MG798GH3?:3@ LbHOGUG@GH7MG9

K8Glb7M:3@#%$ 7@9 # # $!

#<

)4=

%$

WG:@ lb7HMcMN7MSH:3HM3

KbH:74?N3b49 T7443@ MN:?LbHOG!7M7S3:@M9GMGHP:@G9 K8

MNGGH3?:3@ H7MG3TMNG?G9:PG@Mm??3bHLG7HG75*NG97?NG9

L3@?M7@MGnS3?bHGLbHOGUG@GH7MG9 K8Glb7M:3@ # " $ 7@9

#C$!VN:LN ?N3V?

#<

)4=

%$

WGGnSGLMG9 T3H7?7PS4G?b99G@48

GnS3?G9 M3L3?P:LH79:7M:3@5*NGLbHOGMN7MS7H744G4M3MNG

?34:9 ?MG798 GH3?:3@ LbHOG :? KbH:74:?3LNH3@G?5g@LG

KbH:G9!

#<

)4=

%$

WG3T?7PS4G9GLHG7?G?GnS3@G@M:7448!S7H744G4

!!!!!!!M3MNG97?NG9 4:@G?VN:LN UG@GH7MG9 K8Glb7M:3@#&$

为判断洞穴样品进洞前有无埋藏历史!现今研

究常采集洞外地表或者现代河滩砂岩砾石测试

#<

)4=

%$

WG浓度!以了解洞穴样品中继承核素的情况&

但这不是绝对的评判标准!如有研究显示!距河面高

约 &&P的阶地!埋深 #X%P和 CX"P的样品埋藏年龄

分别可达 %X&$Y$X#B67和 #X$$Y$X#;67!如果

#&!a&$!这样的物质进入现代河流沉积物中!可

能造成样品有埋藏年龄
(#%)

& 因此!这种方法只能对

判断样品进洞前埋藏历史提供参考& 由于前期采样

没有发现合适的现代河滩砂岩样品!所以不清楚洞

穴样品中继承核素的浓度情况!但是这对洞穴年龄

数据的解释影响不大& 张美良等
(%#)

推测荔波地区

中D晚期溶洞层#标高 &E$ a&#$P$于第四纪早D中

期形成!支持了黑洞 #中层洞 $

#<

)4=

%$

WG年龄为

%X$<67的可信度& 沉积物被埋藏前的侵蚀速率可

代表流域内的平均侵蚀速率!或沉积物被河流系统

搬运过程中的侵蚀速率
(##)

& 考虑到喀斯特地区河

流特征 #河水 070g

"

处于过饱和状态!具有沉积

性$

(#")

!在此认为 &&X%Y#X"P=67代表的是流域平

均侵蚀速率& 但是该侵蚀速率要远高于乌江#六冲

河$流域层状洞穴沉积物所反映的流域侵蚀速率

#CX&& a%;X;$P=67!笔者未发表数据$以及其他地

区用相同方法计算得到的流域侵蚀速率
(;!%%!#%)

!可

能与荔波地区较高的气温和降雨量有关&

.!讨论与展望

.,'!与邻区溶洞年龄对比

!!在荔波以北的独山县城东南 %EIP处发育有一

系列洞穴!其中神仙洞洞穴系统在海拔 ;$$P至

%%$$P发育有 C 层!张寿越等
(#)

应用 (

#"C

D*N

#"$

方法

对各层洞穴的次生化学沉积物#石笋等$进行年龄

测定!得到碉堡洞 #%%$$P$年龄为 $X%B a$X#&67'

穿洞 # %$&$P$ 年 龄为 $X$E% a$X""67' 神 仙洞

#;B$P$年龄为 $X%% a$X#<67以及水洞#;$$P$年

龄约为 ;I7& 因在地理位置上同处黔中高原向广西

丘陵和平原的过渡地带!神仙洞洞穴系统可与荔波

地区的的 C 层溶洞相对应!即黑洞可对应于第二层

的神仙洞& 理论上两个洞穴的年龄应该是相近的!

但是黑洞的
#<

)4=

%$

WG埋藏年龄要远大于神仙洞的铀

系年龄& 如前所述!石笋等洞穴次生化学沉积物可

能在洞穴形成后的若干阶段形成!所以用铀系测年

法可能极大地低估洞穴年龄!相较而言
#<

)4=

%$

WG埋

藏测年则可更加真实的反映洞穴形成年代&

.,"!

"#

$%&

'(

)*埋藏测年应用前景

目前!国内利用宇宙成因核素进行洞穴碎屑沉

%CC



第!!四!!纪!!研!!究 #$%" 年

积物埋藏测年研究新生代地质地貌演化的工作还鲜

有报道& 主要难点在于样品十分难找!现在
#<

)4=

%$

WG

测年物质要求是石英!所以首先要求在碳酸盐岩地

区要有外源的物源地层% 其次石英粒径要求达到

$X#&PP以上!样品要求较苛刻% 再次!样品很多都

被后期发育的次生化学沉积物覆盖!难以发现!这些

因素都限制了相关研究的开展& 尽管如此!我国丰

富的研究资料!使该测年技术有良好的研究前景&

我国西南地区碳酸盐岩地层出露较多!是全球喀斯

特地貌发育的核心区域之一!具备基本的成洞条件!

该地区内有数以万计的洞穴资源& 以贵州地区为

例!在岩溶峡谷区!溶洞在垂直分布上常具多层性!

或同一洞穴常具多层性!一些规模较大的洞穴!通常

都有 " aC 层以上& 这些水平通道形态结构和规模

千差万别!但大都具有地下河或潜流洞的性质!是研

究区域构造抬升和河流下切历史的理想对象% 其

次!很多地区都有物源地层出露!为测年法的运用提

供了物质来源& 宇宙成因核素埋藏测年技术坚实的

理化基础'可靠的测量技术!在国外已受到普遍应

用
(; a%%!#C a#B)

!虽然国内对该方法的应用才刚起步!

但是已取得了一些重要的认识和发现
(#E a"C)

!体现出

极大地潜力与发展前景& 特别是针对贵州这样缺乏

第四纪沉积记录!用传统测年方法难以研究的地区!

洞穴沉积物宇宙成因核素埋藏测年技术对研究薄弱

的贵州晚新生代地貌演化历史更是具有重要意义&

另外!近几年宇宙成因稳定核素
#%

-G的加入是对传

统
#<

)4=

%$

WG测年法的重要补充
("& a"B)

&

#<

)4D

#%

-G和
%$

WGD

#%

-G的埋藏测年总误差比
#<

)4=

%$

WG小%

%$

WGD

#%

-G

可应用于中新世以来#约 %&67$的埋藏测年
("E)

& 所

以!相信宇宙成因核素埋藏测年技术能脱颖而出!成

为我国今后研究晚新生代地质地貌演化问题的重要

工具&

#!结论

本文首次使用宇宙成因核素
#<

)4=

%$

WG埋藏测年

技术!对贵州荔波的黑洞碎屑沉积物进行定年尝试

#假设样品经历单一的+暴露D埋藏,过程$!结果显

示沉积物埋藏年龄为 %X$<Y$X#"67!该年龄亦代表

了黑洞最小形成年龄% 而样品所反映的三岔河流域

平均侵蚀速率为 &&X%Y#X"P=67& 尽管本研究只采

集了一个样品!但这是国内运用宇宙成因核素
#<

)4=

%$

WG进行洞穴年龄研究的首个数据!可为今后进

一步工作提供参考& 宇宙成因核素
#<

)4=

%$

WG埋藏测

年技术在黑洞的成功运用!是国内洞穴年龄研究的

一次新探索!预示着该方法在我国晚新生代地质地

貌演化研究中的良好应用前景&
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助% 审稿专家及编辑对本文提出的建设性修改意

见!特致谢意-

参考文献!/*0*1*23*4"

%!王世杰!刘秀明!张!峰5贵州碳酸盐岩红色风化壳次生石英的

裂变径迹测年研究5地球化学!#$$&!+-#%$ """ aC$

`7@U/N:>:G! d:b :̂bP:@U! _N7@UJG@U5J:??:3@ MH7LI 97M:@U3T

?GL3@97H8lb7HMc:@ HG9 VG7MNGH:@ULHb?M3TL7HK3@7MGH3LI?:@

Rb:cN3b ZH3O:@LG5!"#$%&'&$(!#$$&!+-#%$ """ aC$

#!张寿越!赵树森5贵州独山神仙洞的沉积物放射性年代及发育历

史5见" 中国地理学会地貌专业委员会5喀斯特地貌与洞穴5北

京" 科学出版社!%;E&X%%" a%%<

_N7@U/N3b8bG!_N73/Nb?G@5,79:37LM:OG97M:@U3T/NG@n:7@ 07OG

?G9:PG@M? TH3P Fb?N7@! Rb:cN3b51@" *3S3UH7SN8 ZH3TG??:3@74

03PP:MMGG3TRG3UH7SN:L74/3L:GM83T0N:@7G95Q7H?Md7@9T3HP7@9

07OG5WG:>:@U" /L:G@LGZHG??!%;E&X%%" a%%<

"!杨明德5岩溶峡谷区溶洞发育特征及水动力条件5贵州地质!

%;;E!'.#%$ "%B a#&

.7@U6:@U9G5FGOG43SPG@M3TL7O:M:G?:@ I7H?M:LO744G8:@ HG?S3@9G@M

M3N89H398@7P:L?5!"#)#*+#,!-&.%#-!%;;E!'.#%$ "%B a#&

C!李明琴!王智勇!钱!嵘等5新构造运动对贵州西部岩溶石漠化演化

的影响5贵州大学学报#自然科学版$!#$$B!"-#"$""## a"#<

d:6:@Ul:@! `7@U_N:83@U! ':7@ ,3@U"/()5+O34bM:3@ 3TI7H?M

9G?GHM:T:L7M:3@ :@ HG?S3@?GM3@G3MGLM3@:?P :@ VG?MGH@ Rb:cN3b5

0#-12()#,!-&.%#- 32&4"15&/+#-7MbH74/L:G@LG?$ ! #$$B! "- # " $ "

"## a"#<

&!/M3LI R6! RH7@UGHF+!/7?3V?I81F"/()503PS7H:?3@ 3T(A*N!

S74G3P7U@GM:?P!7@9 L3?P3UG@:LKbH:74PGMN39?T3H97M:@UL7OG?"

1PS4:L7M:3@?T3H47@9?L7SGGO34bM:3@ ?Mb9:G?56(1/% (27 8)(2"/(1+

9$&"2$":"//"15!#$$&!"+##% a#$ ""EE aC$"

<!RH7@UGHF+! 6bc:I7HZ J5F7M:@U?G9:PG@MKbH:74V:MN &2;5&/-

SH39bLG9 L3?P3UG@:L@bL4:9G?" *NG3H8!MGLN@:lbG?!7@9 4:P:M7M:3@?5

6(1/% (27 8)(2"/(1+9$&"2$":"//"15!#$$%!'555#% a#$ "#<; a#E%

B!RH7@UGHF+5) HGO:GV 3TKbH:7497M:@UPGMN39?b?:@U

#<

)47@9

%$

WG5!"#)#*&$()9#$&"/+#,<'"1&$( 9="$&()8(="15!#$$<!-'."% a%<

E!Fb@7:*o5 03?P3UG@:L -bL4:9G? ZH:@L:S4G?! 03@LGSM? 7@9

)SS4:L7M:3@?:@ MNG+7HMN /bHT7LG/L:G@LG?5-GV.3HI" 07PKH:9UG

(@:OGH?:M8ZHG??!#$%$X% a%C"

;!RH7@UGHF+! J7KG4F!Z74PGH)-5Z4:3LG@GAZ4G:?M3LG@G:@L:?:3@ 3T

MNGRHGG@ ,:OGH! QG@MbLI8! 9GMGHP:@G9 TH3P H79:37LM:OG9GL783T

L3?P3UG@:L

#<

)47@9

%$

WG:@ 67PP3MN 07OG?G9:PG@M?5!"#)#*&$()

9#$&"/+#,<'"1&$( >-))"/&2!#$$%!''+#B$ "E#& aE"<

%$!)@MN3@8F6! RH7@UGHF+5) d7MG*GHM:7H83H:U:@ T3HPb4M:4GOG4

L7OG?743@UMNGVG?MGH@ G?L7HSPG@M3TMNG0bPKGH47@9 Z47MG7b!

*G@@G??GG7@9 QG@MbLI8!G?M7K4:?NG9 K8L3?P3UG@:L

#<

)47@9

%$

WG5

0#-12()#,?(4"(27 @(15/9/-7&"5!#$$C!####$ "C< a&&

%%!`7U@GH*! J7KG4F! J:GK:U6 "/()5.3b@UbS4:TM:@ MNG@3@A

U47L:7MG9 S7HM?3TMNGG7?MGH@ )4S?56(1/% (27 8)(2"/(1+9$&"2$"

#CC



!" 期 刘!等"贵州荔波黑洞碎屑沉积物宇宙成因核素#<

)4=

%$

WG埋藏年龄

:"//"15!#$%$!"6.#% a#$ "%&; a%<;

%#!张美良!林玉石!冉景丞等5贵州荔波岩溶洞穴发育特征5中国岩

溶!#$$$!'6#%$ "%" a#$

_N7@U6G:4:7@U!d:@ .b?N:!,7@ o:@ULNG@ "/()5*NGLN7H7LMGH:?M:L?3T

I7H?ML7OG?9GOG43SPG@M:@ d:K3!Rb:cN3b5?(15#)#*&$( 9&2&$(!#$$$!

'6#%$ "%" a#$

%"!/M3@Gog5 ):H SHG??bHG 7@9 L3?P3UG@:L :?3M3SG SH39bLM:3@5

!"#=%+5&$5A"5"(1$%!#$$$!'(.#W%$$ "#"B&" a#"B&;

%C!jG:?:@UGHW! d74F! ob44) o* "/()5ZH39bLM:3@ 3T?G4GLMG9

L3?P3UG@:L@bL4:9G?K8Pb3@?" #507SMbHG3T@GU7M:OGPb3@?56(1/%

(27 8)(2"/(1+9$&"2$":"//"1!#$$#!"((#" aC$ ""&B a"<;

%&!-:?N::cbP:Q5 ZHGS7H7M:3@ 3T

#<

)4 )6/ ?M7@97H9?5 B-$)"(1

C25/1-'"2/5(27 D"/%#75&2 8%+5&$5A"5"(1$% 9"$/&#2 >!#$$C!""+ 7

""-""EE a";#

%<!0NPG4GTTo! W47@LIG@KbHUJ!Q3??GHMQ"/()5FGMGHP:@7M:3@ 3TMNG

%$

WGN74TA4:TG K8 Pb4M:L344GLM3H10ZA6/ 7@9 4:lb:9 ?L:@M:447M:3@

L3b@M:@U5B-$)"(1C25/1-'"2/5(27 D"/%#75&2 8%+5&$5A"5"(1$%

9"$/&#2 >!#$%$!"#5##$ "%;# a%;;

%B!Q3H?LN:@GI R! WGHUP7:GH)!J7G?MGHP7@@ *"/()5)@GVO74bGT3H

MNGN74TA4:TG3T

%$

WGK8jG7O8A13@ +47?M:L,GL3:4FGMGLM:3@ 7@9 4:lb:9

?L:@M:447M:3@ L3b@M:@U5B-$)"(1C25/1-'"2/5(27 D"/%#75&2 8%+5&$5

A"5"(1$% 9"$/&#2 >!#$%$!"#5##$ "%EB a%;%

%E!67?7H:I o! ,GG98, 05*GHHG?MH:74L3?P3UG@:L@bL4:9GSH39bLM:3@

?8?MGP7M:L L74Lb47MG9 TH3P @bPGH:L74 ?:Pb47M:3@?56(1/% (27

8)(2"/(1+9$&"2$":"//"15!%;;&!'+##" aC$ ""E% a";&

%;!WH3V@ +*! /M7447H9 , J! d7H?G@ 6 0 "/()5FG@b97M:3@ H7MG?

9GMGHP:@G9 TH3P MNG7LLbPb47M:3@ 3T:@ ?:MbASH39bLG9

%$

WG:@ MNG

dblb:443+nSGH:PG@M74J3HG?M! ZbGHM3,:L356(1/% (27 8)(2"/(1+

9$&"2$":"//"15!%;;&!'"6#% aC$ "%;" a#$#

#$!RH7@UGHF+! J7KG4 F503?P3UG@:L :?3M3SG 97M:@U 3T L7OG

?G9:PG@M?51@" `N:MG` W!0b4OGHF0G9?5+@L8L43SG9:73T07OG?

# /GL3@9 +9:M:3@ $5`74MN7P! 67??7LNb?GMM?! (/)" )L79GP:L3T

ZHG??!#$%#X%B# a%B<

#%!RH7@UGHF+! Q:HLN@GHo`!J:@IG4, 05'b7MGH@7H893V@LbMM:@U

H7MG3TMNG-GV,:OGH!2:HU:@:7!PG7?bHG9 TH3P9:TTGHG@M:749GL783T

L3?P3UG@:L

#<

)47@9

%$

WG:@ L7OGA9GS3?:MG9 744bO:bP5!"#)#*+!%;;B!

".##$ "%$B a%%$

##!RH7@UGHF+! Q:HLN@GHo`!J:@IG4,05/S7M:74487OGH7UG9 43@UA

MGHPGH3?:3@ H7MG?PG7?bHG9 TH3P &2 5&/-...ZH39bLG9 L3?P3UG@:L

@bL4:9G?:@ 744bO:74?G9:PG@M50#-12()#,!"#)#*+!%;;<!'(- # " $ "

#C; a#&B

#"!刘丛强等5生物地球化学过程与地表物质循环...西南喀斯特

流域侵蚀与生源要素循环5北京" 科学出版社!#$$BX%&% a%&#

d:b 0N3@Ul:7@U"/()5W:3UG3LNGP:?MH8ZH3LG??7@9 /bHT7LG67MGH:74

08L4G...Q7H?MFH7:@7UGW7?:@ +H3?:3@ 7@9 W:3UG@:LJ7LM3H?08L4G

3T/3bMNVG?MGH@ 0N:@75WG:>:@U" /L:G@LGZHG??!#$$BX%&% a%&#

#C!67MP3@ )! /M3LI R 6! RH7@UGHF + "/()5F7M:@U3TZ4:3LG@G

0343H793,:OGH?G9:PG@M?" 1PS4:L7M:3@?T3HL3?P3UG@:LKbH:7497M:@U

7@9 MNGGO34bM:3@ 3TMNG43VGH0343H793,:OGH5!"#)#*&$()9#$&"/+#,

<'"1&$( >-))"/&2!#$%#!'"-#" aC$ "<#< a<C$

#&!67MP3@ )! ,3@ j!0N7c7@ 6 "/()5,GL3@?MHbLM:@UMNGN:?M3H83T

?G9:PG@M9GS3?:M:3@ :@ L7OG?" )L7?G?Mb98TH3P`3@9GHVGHI 07OG!

/3bMN )TH:L75!"#)#*&$()9#$&"/+#,<'"1&$( >-))"/&2!#$%#!'"- #" a

C$ "<%% a<#&

#<!+H47@UGH+F! RH7@UGHF+!R:KK3@ ,o5,3LI bS4:TMH7MG?:@ /3bMN

)TH:L7TH3P :?3LNH3@ KbH:7497M:@U3TT4bO:747@9 P7H:@GMGHH7LG?5

!"#)#*+!#$%#!-(#%%$ "%$%; a%$##

#B!j7Gb?G4P7@@ Z! RH7@UGHF +! oG@@:@ Z. "/()5)KHbSMU47L:74

O744G8:@L:?:3@ 7M$XE6797MG9 TH3P L7OG9GS3?:M?:@ /V:McGH47@95

!"#)#*+!#$$B!".##$ "%C" a%C<

#E!Q3@UZ! RH7@UGHF+!`b J."/()503?P3UG@:L@bL4:9GKbH:747UG?

7@9 SH3OG@7@LG3TMNG :̂UG97S74G3A47IG" 1PS4:L7M:3@?T3HGO34bM:3@

3TMNGP:994G.7@UMcG,:OGH56(1/% (27 8)(2"/(1+9$&"2$":"//"15!

#$$;!"85#% a#$ "%"% a%C%

#;!Q3@UZ! _NG@U.! Jb W503?P3UG@:L@bL4:9GKbH:747UG?7@9

SH3OG@7@LG3Td7MG 0G@3c3:L 9GS3?:M?:@ MNG /:LNb7@ W7?:@"

1PS4:L7M:3@? T3H +7H48 'b7MGH@7H8 U47L:7M:3@? :@ G7?M *:KGM5

E-(/"12(1+!"#$%1#2#)#*+!#$%%!##" aC$ ""$C a"%#

"$!/NG@ Ro! R73 !̂ R73W "/()5)UG3T_N3bI3b9:7@ F#'#"1"$/-5

9GMGHP:@G9 V:MN

#<

)4=

%$

WGKbH:7497M:@U5B(/-1"!#$$;!-.5"%;E a#$$

"%!张!珂!蔡剑波5黄河黑山峡口最高阶地宇宙核素的初步年龄及

所反映的新构造运动5第四纪研究!#$$<!"##%$ "E& a;%

_N7@UQG! 07:o:7@K35ZHG4:P:@7H8HG?b4M3TMNG97M:@UK8*0-

MGLN@:lbG3TMNGN:UNG?MMGHH7LG3TMNGjG:?N7@n:7R3HUG63bMN!

@3HMNG7?MP7HU:@ 3T*:KGM7@ Z47MG7b 7@9 :M?GnSHG??:3@ 3T@G3MGLM3@:L

P3OGPG@M:@ MN7M7HG75E-(/"12(1+9$&"2$"!#$$<!"##%$ "E& a;%

"#!王亚军!孔!屏!那春光等5藏南错戳龙高湖面阶地的形成时间

及相应的古降水量的计算5第四纪研究!#$$E!"5##$ "#E$ a#EB

`7@U.7>b@!Q3@UZ:@U!-70Nb@Ub7@U"/()5+nS3?bHG7UG?3TN:UN

47Lb?MH:@G?N3HG4:@G?7H3b@9 MNG0b3LNb343@Ud7IG:@ ?3bMN *:KGM

7@9 HG47MG9 S74G3SHGL:S:M7M:3@ L74Lb47M:3@?5E-(/"12(1+ 9$&"2$"5!

#$$E!"5##$ "#E$ a#EB

""!吕延武!顾兆炎!许!冰等5云南怒江丙中洛河段第三级阶地

%$

WG暴露年龄5第四纪研究!#$%#!+"#"$ "C$" aC$E

dp .7@Vb!Rb _N7387@! b̂ W:@U"/()5

%$

WG97MG9 K3b49GH?TH3PMNG

MN:H9 MGHH7LG3T-b>:7@U,:OGH7MW:@UcN3@U4b3!.b@@7@ ZH3O:@LG!

0N:@75E-(/"12(1+9$&"2$"!#$%#!+"#"$ "C$" aC$E

"C!王!建!张志刚!徐孝彬等5青藏高原东南部稻城古冰帽南缘第

四纪冰川活动的宇生核素年代研究5第四纪研究!#$%#!+"#"$ "

";C aC$#

`7@Uo:7@!_N7@U_N:U7@U! b̂ :̂73K:@ "/()503?P3UG@:L:?3M3SG?

97M:@U3T'b7MGH@7H8U47L:747LM:O:M83TMNGS74G3F73LNG@U:LGL7SG!

3@ MNG?3bMNG7?MGH@ S7HM3T':@UN7:Â:c7@UZ47MG7b5E-(/"12(1+
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