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摘要 地貌演化受到区域构造抬升、气候变化和河流动力学共同调节. 然而, 如何通过地表剥蚀和河流下切作用

来区分这些机制仍存在争议. 本文对贵州高原地区洞穴沉积物、现代河流沉积物和基岩中石英颗粒的原位宇宙

成因核素
10Be、26Al和21Ne含量进行分析, 探讨了

21Ne在地质年代学中的适用性, 并讨论了该地区第四纪地貌演

化历史. 通过
26Al-10Be和21Ne-10Be核素对的对比分析, 我们发现石英样品中由U和Th衰变产生的核反应成因

21Ne
含量不可忽视, 同时也有可能存在继承性宇宙成因

21Ne. 在前人的研究基础上, 我们总结了宇宙成因核素
21Ne精

确定年须注意的几个方面: (1) 评估样品中核反应成因
21Ne的贡献; (2) 避免采集有复杂埋藏历史的样品以排除继

承性
21Ne的影响; (3) 对第四纪样品

10Be-26Al-21Ne三核素联用. 基于
26Al-10Be核素对计算出的样品埋藏年代和流域

在埋藏前的剥蚀速率, 我们确定了贵州高原地区不同时间尺度地表剥蚀速率和河流下切速率的变化. 不同时间尺

度的
26Al-10Be流域剥蚀速率、

36Cl剥蚀速率和现代河流剥蚀速率的一致性, 表明贵州高原景观尺度的地表剥蚀速

率可能在第四纪以来已经达到稳定状态. 该地区河流下切速率略高于局部地表剥蚀速率, 表明区域构造抬升导致

的河流动力学可能尚未达到稳定状态.
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1 引言

陆地原位宇宙成因核素(TCN)被广泛应用于表层

地球系统科学研究, 例如暴露年代测定、剥蚀速率计

算和埋藏年代测定(Dunai, 2010). 在适宜的矿物中测

量单个TCN浓度可用于确定地表暴露年代或流域剥蚀
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速率(Gosse和Phillips, 2001). 当沉积物经历了快速埋

藏且埋藏深度足够深以屏蔽后期宇宙射线的照射, 则

可以通过对具有不同半衰期的核素对的分析, 估算沉

积物的埋藏年代和古流域剥蚀速率(Lal, 1991; Granger
和Muzikar, 2001). 其中

26Al-10Be核素对被广泛应用于

更新世沉积物定年 . 将石英中的宇宙成因稳定核

素
21Ne与放射性核素

26Al或10Be联合使用, 可以扩

大
26Al-10Be埋藏测年范围和改善测年的准确性(Balco

和Shuster, 2009). 在过去二十年中, 石英中Ne同位素含

量测定和源解析方法已经较为完善(Niedermann, 2002;
Codilean等, 2008; Balco和Shuster, 2009; Heber等,
2009; Vermeesch等, 2015). 然而, 通过使用

21Ne-26Al

和
21Ne-10Be核素对对沉积物进行埋藏测年的研究鲜有

报道(Balco和Shuster, 2009; Davis等, 2011; Matmon等,
2014; McPhillips等, 2016; Ma等, 2018; Sartégou等,
2018; Ben-Israel等, 2020). 究其原因, 主要是很难从不

同来源Ne的混合物(大气、宇宙成因和核反应成因)中
精确区分出其中的微量宇宙成因

21Ne. 近期研究还认

识到由U和Th衰变产生α粒子被
18O捕获(18O[α, n]21Ne)

所产生的核反应成因
21Ne不容忽略(Ben-Israel等 ,

2018; Balco等, 2019; Balter-Kennedy等, 2020), 核反应

成因
21Ne也被视为精确测量宇宙成因

21Ne含量的主要

障碍. 本文对贵州喀斯特地区(图1a)洞穴沉积物、现

代河流沉积物和砂岩基岩三种类型样品中石英
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图 1 贵州高原地形特征和主要河流分布
地形基于30m分辨率Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)数字高程模型. 黄色三角形显示宇宙成因核素

36Cl剥蚀速率(Xu等, 2013; Yang
等, 2020). 河流名称及其下方剥蚀速率来自流域水化学研究(Han和Liu, 2004; Xu和Liu, 2010). 粗黑线表示长江和珠江流域两者的分水岭
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的
10Be、26Al和21Ne丰度进行了测试分析, 结合该地区

不同时间尺度古剥蚀速率、沉积物埋藏年龄、水化学

(Han和Liu, 2004; Xu和Liu, 2010)和宇宙成因核素
36Cl

(Xu等, 2013; Yang等, 2020)数据,计算了地表剥蚀率和

河流下切速率. 本文的研究目的包括: (1) 通过
10Be-

26Al和U-Th分别量化石英中宇宙成因和核反应成

因
21Ne的含量; (2) 探讨贵州高原第四纪地貌演化与构

造隆升.

2 地质背景和样品描述

2.1 研究区概括

青藏高原东南缘高程变化较缓(Clark等, 2004;
Liu-Zeng等, 2008), 主要流域包括红河、长江中游和

珠江(图1a). 贵州高原位于青藏高原最东南缘(图1b),
被认为是研究区域构造抬升、地表剥蚀和河流下切作

用的天然实验场, 其中河流下切开始时间常用于解释

区域构造抬升的初始时间(Clark等, 2005). 研究区海

拔变化范围从西部~3000m到东部~100m, 其地表超过

50万平方公里的面积由典型的碳酸盐岩喀斯特地貌组

成, 碳酸盐岩主要形成于晚元古代至中三叠世末期. 研
究区位于乌江(长江流域最大支流)和北盘江(珠江流域

主要支流)源头地区(图1b), 这些河流及其主要支流深

切高原地貌 , 形成了陡峭的山谷和峡谷(Smart等 ,
1985), 同时在河谷间也发育了大量的多层溶洞. 为了

讨论该地区溶洞的时空变化, 本文采集了包括洞穴沉

积物、现代河流沉积物和基岩共15个样品(表1), 其中

9个样品的
10Be和26Al数据已发表(Liu等, 2013; 刘彧等,

2013).

2.2 样品采集

8个样品是由Liu等(2013)采自乌江支流六冲河流

域, 包括5个洞穴沉积物和3个现代河流沉积物(图2a).
然后, 本文在该流域上游采集了3个砂岩基岩样品

(HZ1、HZ2和TB1)用以校正核反应成因
21Ne含量. 基

岩样品采集于现代人工开采剖面, 这些样品被约10m
厚的侏罗纪碳酸盐岩地层覆盖(图3a~3c). 位于洛安江

的MWC(海拔(1130±5)m)和MDC(海拔(925±5)m)洞穴

沉积物河拔分别为(90±5)和(34±5)m(图2b和图3d~3e).
HC采样点位于珠江支流三岔河黑洞(刘彧等, 2013),该
洞穴河拔为(43±5)m(图2c). 所有现代河流沉积物和洞

穴沉积物(表1)均由砾石、砂和粉沙组成. 我们在野外

选择分布均匀和粗细适当的样品以避免来自不同源区

石英的复杂混合. 除了DYC样品采集自洞穴分支外,
其他所有深埋的洞穴沉积物均采集自洞穴侧向侵蚀

干道.

3 分析方法

3.1 样品处理和分析

将所有样品破碎、筛选并获取250~500μm部分,
然后进行磁选. 使用过量的HCl/HNO3去除氧化物和碳

酸盐物质. 用2% HF/HNO3热溶液进行多次刻蚀, 以淋

滤去除石英表面大气宇宙成因核素和其他杂质矿物,
最 终 获 得 A l 浓 度 低 于 1 5 0 p p m 的 纯 化 石 英

(1ppm=1μg/g).
基于Kohl和Nishiizumi(1992)化学萃取方法, 在苏

格兰大学环境研究中心(SUERC)进行了样品消解以

及
10Be和26Al的化学萃取(Liu等, 2013). 样品中的

10Be/
9Be和26Al/27Al比值在SUERC 5MV加速器质谱仪

(AMS )上进行分析 , 分别使用
1 0B e / 9B e比值为

2.79×10−11
的NIST SRM 4325标准和

26Al/27Al比值为

4.11×10−11
的Z92-0222标准. 同时

10Be/9Be和26Al/27Al比
值均根据完整的化学萃取空白进行了校正. 27Al含量

通过电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-OES)进行

测量.
基于SUERC标准方法(Codilean等, 2008; Ver-

meesch等, 2015; Ma等, 2018), 进行了17个纯化石英样

品(包括重复分析样品DSC-d和YTGC-d)Ne的制备(萃
取、纯化)和Ne同位素分析. 首先将~0.2g的石英在超

纯丙酮溶液中进行润洗, 随后将其封装到铝箔中. 由

于
22Ne同位素的测量精度相对较低, 因此很难根据同

位素特征区分宇宙成因和非宇宙成因Ne. 尽管人们期

望用逐步加热萃取法来解决这个问题(Niedermann,
2002), 但是由于在加热温度低于600℃时也有核反应

成因
21Ne的释放, 很难对不同成因的

21Ne进行定量分

离(Schäfer等, 2002). 在本研究中, 我们使用一步加热

到1350℃并保持25min来萃取石英中的Ne. 纯化后的

Ne导入静态稀有气体质谱仪(MAP-215), 进行氖同位

素比值分析. 同量异位素H19F+和40Ar2+对20Ne+的干扰

以及
12C16O2

2+
对

22Ne+的干扰分别通过
19F+

、
40Ar+和

12C16O2
+
信号进行校正. 同量异位素H2

18O+
对

20Ne+的干
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扰和
65Cu3+对21Ne+的干扰可以忽略不计. 使用CREU-1

标准(Vermeesch等, 2015)对结果进行了归一化计算.假
设样品中Ne来源于大气、宇宙成因和核反应成因等

三部分(Niedermann, 2002; Balco等, 2019), 同时忽略

Ne的空白校正, 通过式(1)校正大气来源Ne, 从而可以

计算得到由宇宙成因和核反应成因Ne组成的过

剩
21Neex:

Ne = Ne × ( N e/ Ne) ( N e/ Ne) , (1)21
ex

20
m

21 20
m

21 20
a

其中, 20Nem和(21Ne/20Ne)m分别是
20Ne和21Ne/20Ne比值

的测量值; (21Ne/20Ne)a指大气中的
21Ne/20Ne比值, 通常

使用0.002959(Eberhardt等, 1965). 同时该模型假设了

宇宙成因和核反应成因的
20Ne忽略不计.

由U和Th衰变而产生的核反应成因
21Ne可以表述

为(Ben-Israel等, 2018; Balco等, 2019)

C t f F Y N( ) = (e 1), (2)
i

i i i i
t

21,nuc c T, ,
i c

其中, C21,nuc(tc)是石英矿物自封闭以来(封闭年龄tc)形
成的核反应成因

2 1 N e含量 ; i代表放射性核

素
238U、235U和232Th; fi是由核素i衰变产生α粒子的系

数 , 其中 f 2 3 8 = 4 . 0 4 × 1 0
− 8

、 f 2 3 5 = 5 . 6 2 × 1 0
− 8

和

f232=6.08×10
−8(Cox等, 2015); FT,i是描述α粒子在颗粒

表层反冲丢失系数, 因石英颗粒经历多次刻蚀后已经

去除了表面α粒子丢失缺陷, 所以本文假设FT,i=1(Bal-

SE NE
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co等, 2019); 在假设长期平衡条件下, Yα,i是核素i衰变

过程中产生的α粒子数量(Yα,238=8、Yα,235=7和Yα,232=6);
Ni是

238U、235U和232Th在石英矿物中的浓度(at g−1); λi
是核素i的衰变系数. 为了计算核反应成因

21Ne浓度,
我们假设该地区石英矿物中的继承性核反应成因

21Ne
在~235Ma的铅锌矿床热事件时期(Hu和Zhou, 2012)已
经全部丢失, 其中石英矿物中(U-Th)/Ne的封闭温度大

约94°C(Shuster和Farley, 2005). 两个样品(DSC-d和
YTGC-d)进行了重复分析, 以确认Ne同位素分析的重

现性(详细讨论见5.1节).

3.2 宇宙成因核素对的埋藏定年

地表或近地表宇宙成因核素浓度C(x,ε,t)与剥蚀速

率(ε)和暴露年龄(t)之间的关系可以通过以下方程式

(3)~(5)进行描述(Lal, 1991; Yang等, 2019):

C x t C x
P

( , , ) = ( , 0)e

+
+

e 1 e , (3)

t

i

i

i

x t

=spal,slow,fast

+
i i

其中, C(x,0)为继承性宇宙成因核素浓度(at g−1); x为样

品在剖面中的深度(cm); ρ为沉积物的密度(g cm−3); λ
是核素的衰变系数, 其中

10Be是5.00×10−7a−1(Chmeleff
等, 2010; Korschinek等, 2010), 而

26Al为9.83×10−7a−1

(Nishiizumi, 2004); Pi是地表核素产率(at g−1 a−1); Λi是
有效衰减长度.

对于表层样品(x=0), 当假设地表达到稳态条件

(t>>1/(λ+ρε/Λ))和忽略μ介子贡献时, 方程(3)可简化为

(Lal, 1991)

C
P

( ) =
+

. (4)spal

spal

如果沉积物经历了快速埋藏且埋藏深度足够深以

屏蔽后期宇宙射线的照射, 并且埋藏年龄不能比双核

素的半衰期老太多, 具有不同半衰期的核素对即可用

于埋藏定年. 该模型可以计算沉积物埋藏年龄(tb)和埋

藏前流域剥蚀速率(ε)(Granger和Muzikar, 2001; Balco
和Shuster, 2009):

C t P( , ) =
+

e , (5a)m
m

m

t
b

spal

m b

(a) (b) (c)

(d) (e)

HZ1 HZ2 TB1
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图 3 部分样品采集点剖面照片
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C t P( , ) =
+

e , (5b)n
n

n

t
b

spal

n b

其中, m和n代表成对的具有不同半衰期的宇宙成因核

素, 如
26Al-10Be或21Ne-10Be核素对; Pm和Pn是不同核素

在流域的平均产率; Λspal是散裂成因的有效衰减长度

(160g cm−2). 表1列出了流域平均产率相对于海平面和

高纬度地区(SLHL)产率的换算系数(Lal, 1991; Stone,
2000). 本文使用

10Be的SLHL产率为4.01at g−1 a−1

(Borchers等, 2016), 26Al/10Be和21Ne/10Be产率比值分别

为6.75(Balco和Rovey, 2008)和4.01(Kober等, 2011).
对于

26Al-10Be核素对, 将方程式(5a)代入方程式

(5b)可以得到一个超越方程, 使用蒙特卡罗模拟以求

解最优埋藏年龄和埋藏前流域剥蚀速率. 首先假定测

量数据(Cm±σm和Cn±σn)遵循(Cm, σm)和(Cn, σn)的正态

分布, 然后对核素m和n设置5000个随机正态分布的集

合, 其中Cm和Cn是测量浓度, σm和σn是测量误差. 每对

生成的核素浓度及误差使用牛顿法求解最优拟合值以

确定其埋藏前流域剥蚀速率和埋藏年龄, 其中误差使

用1σ置信度范围. 对于
10Be-21Ne核素对(λ21=0), 将方程

(5a)代入方程式(5b)可以直接求解代数方程结果.

3.3 基岩HZ1样品埋藏后宇宙成因核素产量计算

对于浅地表样品(10m以内)HZ1、HZ2和TB1, 样

品埋藏后的产率不可忽略. 本文假设基岩表层为稳态

剥蚀来探讨μ介子对核素的贡献:

C
P

( ) =
+

e . (6)
i

i

i

x

=spal,slow,fast
i

以HZ1为例, 其中样品深度(x)为1000cm, 密度(ρ)
为2.6g cm−3; 对于宇宙成因核素

10Be, 其Pspal、Pslow、
Pfast、Λspal、Λslow和Λfast分别取9.51at g−1 a−1

、0.1844at
g−1 a−1

、0.0728at g−1 a−1
、160g cm−2

、977g cm−2
和

3642g cm−2(Balco, 2017; Yang等, 2020). 通过方程式

(6)求解基岩地表剥蚀速率, 然后埋藏后宇宙成因
21Ne

含量可以根据方程式(7)进行估算, 其中慢μ介子产率

可以忽略且快μ介子SLHL产率为0.2at g−1 a−1(Fernan-
dez-Mosquera等, 2008; Balco等, 2019):

C
P

( ) =
+

e , (7)
i

i

i

x

=spal,fast
i

其中, Λspal和Λfast分别为160和4320g cm−2; Pspal和Pfast根
据转换系数2.36进行计算(Stone, 2000).

4 结果

4.1 10Be和26Al浓度、埋藏年龄和埋藏前流域剥蚀
速率

宇宙成因核素
10Be和26Al的分析和计算结果分别

列于表1和表2. 其中样品SXC-RB、DSC-RB、YTGC-
RB、SXC、DYC、DSC、DSC-S和YTGC的10Be
和

26Al浓度引自Liu等(2013), 样品HC引自刘彧等

(2013). 除了SXC(较低浓度6.1×103at g−1
和20.6%不确

定度)、HC(较低浓度33.5×103at g−1
和6.9%不确定度)

和HZ1(较低浓度6.8×103at g−1
和25.6%不确定度)三个

样品有较大的误差范围, 其他样品的
10Be浓度变化范

围在8.14×104~5.76×105g−1
之间, 且不确定度均优于4%

(表2). 除SXC(42.4%)、DYC(9.3%)和HC(9.2%)外, 其

他样品
26Al的分析不确定度均优于5%. 根据3.2节中的

方法和参数, 我们对埋藏年龄和埋藏前流域剥蚀速率

进行了重新计算. 结果表明埋藏年龄与前人的计算结

果基本一致(Liu等, 2013; 刘彧等, 2013), 而重新计算

的较高埋藏前流域剥蚀速率是因为本文使用了平均流

域海拔高度而非使用采样点海拔高度进行计算. 对于

现代河流沉积物 , MDC -RB和DSC -RB分别得

到0.00 0.00
+0.08和0.00 0.00

+0.10Ma的埋藏年龄, 表明两个样品为

连续暴露过程且并未经历复杂埋藏历史. 然而, SXC-
RB和YTGC-RB可能经历了复杂的埋藏历史, 其埋藏

年龄分别为0.25 0.11
+0.10和0.34 0.11

+0.12Ma. 对于洞穴沉积物, 所

有数据均显示出明显的核素衰变, 其
26Al/10Be比值均

低于6(表2), 表明样品经历了不同的埋藏历史. SXC相

对较高的埋藏年龄(1.45 0.87
+1.13Ma)可能是由于埋藏前的

高剥蚀速率和/或较大的测量误差结果造成(Liu等,
2013).此外,如此低的核素浓度和

26Al/10Be比值也可能

是复杂的循环再沉积作用导致. 对于基岩, 我们在HZ1
样品中测量到了一定浓度的

10Be (6.8±1.8)×103at g−1,
表明在约10m的深度中μ介子的贡献不容忽视. 在下节

中, 我们将做出稳态假设来估计基岩中宇宙成因
21Ne

对总过剩
2 1Ne的贡献 . 除了SXC样品具有异常高

(580mm ka−1)的埋藏前流域剥蚀速率外, 其余样品的
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速率变化范围在5.8~68.6mm ka−1
之间, 该速率与宇宙

成因核素
36Cl计算的碳酸盐岩地表剥蚀速率基本一致

(Xu等, 2013; Yang等, 2020)(图4a).

4.2 Ne同位素比值

Ne的三个同位素分析结果列于表1和表2中. 21Ne
浓度范围为3.1×106~14.4×106at g−1. 在1σ置信范围内,
所有Ne同位素比值都位于Ne同位素图解的散裂线上

(图5). 但是, 由于沉积物中大气Ne含量很高, 并且
22Ne

同位素的测量精度相对较低, 因此很难根据这些样品

中的Ne同位素特征来区分宇宙成因和核反应成

因
21Ne. 10Be-21Ne核素对的埋藏年龄明显大于

26Al-10Be
核素对的埋藏年龄, 这表明非宇宙成因

21Ne可能在总

过剩Ne (21Neex)中占有相当的比例(图4和表2). 为了评

估核反应成因
21Ne的贡献, 根据

21Ne/10Be产率比值

(4.01±0.17)(Kober等, 2011)和26Al-10Be核素对获得的

稳态剥蚀速率可以计算宇宙成因
21Ne在石英中的含

量, 减去该部分宇宙成因
21Ne可粗略得到核反应成

因
21Ne含量(表2). 计算结果表明, 样品中核反应成

因
21Ne可能占据总过剩

21Ne(21Neex)的61.5~98.9%, 这

与前人的研究结果基本一致(Middleton等, 2012; Balco
等, 2019).

4.3 核反应成因21Ne的估算

根据3.1节所述模型, 可以根据石英中的U和Th浓
度估算核反应成因

21Ne的含量. 本研究中, U和Th含量

采用Balco等(2019)文中50个数据的平均值(U=(0.189
±0.146)ppm和Th=(0.580±0.501)ppm)进行估算. 假设封

闭年龄的不确定性为20% (235±47Ma), 计算结果得到

核反应成因
21Ne浓度为(14.5±9.5)×106at g−1, 它占据了

大部分的过剩
21Ne(21Neex). 该结果与基于

26Al-10Be核
素对的估算值基本一致(表2和3).

4.4 样品HZ1地表剥蚀速率和埋藏后核反应成因
21Ne的估算

根据稳态剥蚀假设和10m深样品中观察到的
10Be

浓度, 使用蒙特卡罗方法计算了样品HZ1的地表剥蚀

速率为(74±29)mm ka−1(表3). 该结果与
26Al-10Be埋藏

前流域剥蚀速率(表2)和36Cl碳酸盐岩地表剥蚀速率大

致相似(Xu等, 2013; Yang等, 2020). 由方程(7)估算的

埋藏后宇宙成因
21Ne含量(0.058±0.023)×106at g−1(表3)

与总过剩
21Ne含量(19.1±1.4)×106at g−1

相比, HZ1样品

中宇宙成因核素
21Ne可以忽略不计.

5 讨论

5.1 过剩21Ne分析

稳定宇宙成因核素
21Ne在地球表层系统科学研究

中有潜在的应用前景, 其主要原因包括: (1) 相比

于
10Be、26Al和36Cl等放射性宇宙成因核素, 21Ne的质

谱分析技术费用要比AMS技术大幅降低; (2) 21Ne质谱

分析技术所需的石英量远远低于AMS技术. 但是石英
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图 4 宇宙成因核素对图解
其中

10Be浓度根据Stone(2000)归一化到SLHL. 绿色和蓝色椭圆分别表示现代河流沉积物和洞穴沉积物结果(1σ置信区间). 黄色阴影区显示研

究区内
36Cl碳酸盐岩地表剥蚀速率变化范围16~51mm ka−1(Xu等, 2013; Yang等, 2020)
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中过剩
21Ne组分的复杂性限制了其广泛应用. 尽管Ne

同位素比值数据在Ne同位素(1σ置信区间)图解中均分

布在散裂线附近(图5), 但是在大量大气Ne存在的情况

下, 很难精确测量
22Ne含量并用以区分核反应成因

21Ne
和宇宙成因

21Ne(Middleton等, 2012; Balco等, 2019). 逐
步加热萃取法是一种潜在的可以用以区分两者的实验

技术, 但是目前在加热萃取过程中, 低于600℃和高于

800℃都会释放石英中的核反应成因
21Ne(Niedermann,

2002). Vermeesch等(2015)总结了不同实验室加热萃取

方法并对同一仅由大气和宇宙成因Ne组成的标准样品

(CREU-1)进行了测试分析, 发现不同实验室之间存在

一定偏差. 由于在石英加热萃取Ne的过程中对核反应

成因
21Ne释放控制较难, 诸如Balco等(2019)和Balter-

Kennedy等(2020)也采用了逐步加热萃取Ne的方法, 但

也无法准确估算核反应成因
21Ne的贡献. 所以, 对总过

剩
21Ne进行核反应成因

21Ne校正以获得宇宙成因
21Ne

浓度显得非常重要. 考虑到上述原因, 我们在本研究中

采用了一步加热萃取的方法, 并试图用其他方法校正

核反应成因
21Ne的影响. 目前过剩

21Ne中估算核反应成

因
21Ne浓度主要有两种方法: (1) 假设Ne和Xe(Ar)在矿

物中具有相同的封闭条件, 通过进行Xe(Ar)的同位素

测量以扣除核反应成因
21Ne部分(Fujioka等, 2005; Mid-

dleton等, 2012); (2) 对已知封闭年龄的石英样品进行U
和Th测量(Balco等, 2019), 通过方程(2)直接估算核反应

表 2 10Be、26Al和21Ne计算结果

样品
[10Be]

(×103at g−1)
[26Al]

(×104at g−1)
[21Neex]

(×106at g−1)
26Al/10Be

10Be/21Ne
(×10−2)

10Be-26Alb)

(Ma)
剥蚀速率

b)

(mm ka−1)

10Be-21Nec)

(Ma)
核反应成因

21Ned)

(×106at g−1)
下切速率
(mm ka−1)

现代河流沉积物

MDC-RB 200.8±6.5 134.1±4.8 8.3±2.3 6.68±0.32 2.41±0.67 0.00 0.00
+0.08 18.4 1.3

+1.4 4.40±0.48 7.47 (89.7%) –

SXC-RBa) 101.3±3.5 60.3±2.4 3.7±2.1 5.95±0.31 2.7±1.5 0.25 0.11
+0.10 62.6 4.7

+5.2 4.4±1.1 3.24 (86.9%) –

DSC-RBa) 203.9±6.2 136.3±4.9 3.1±1.2 6.68±0.31 6.6±2.6 0.00 0.00
+0.10 35.1 2.4

+2.5 2.60±0.75 2.22 (71.8%) –

YTGC-RBa) 88.3±3.4 50.3±2.1 14.4±2.0 5.69±0.32 0.612±0.089 0.34 0.11
+0.12 68.6 5.7

+6.5 7.15±0.26 13.97 (96.9%) –

洞穴沉积物

MWC 478±14 266.9±8.3 13.26±0.46 5.58±0.24 3.60±0.17 0.32 0.09
+0.08 7.60 0.51

+0.55 3.48±0.08 10.80 (81.4%) 281±81

MDC 576±18 340±11 10.83±0.36 5.91±0.26 5.32±0.25 0.18 0.09
+0.08 5.78 0.39

+0.45 2.72±0.08 8.03 (74.1%) 189±98

SXCa) 6.1±1.3 2.0±0.9 4.86±0.15 3.4±1.6 0.125±0.026 1.45 0.87
+1.13 580 280

+450 10.53±0.42 4.81 (98.9%) 137±82

DYCa) 81.4±3.2 13.7±1.3 7.24±0.28 1.68±0.17 1.142±0.062 2.84 0.20
+0.21 21.3 2.5

+2.7 6.07±0.11 5.80 (80.2%) 51.1±4.0

DSCa) 188.4±6.1 87.9±3.2 3.3±1.5 4.68±0.23 6.2±2.5 0.74 0.10
+0.10 26.2 1.9

+2.1 2.86±0.45 1.86 (61.5%) 68±11

DSC-Sa) 276.0±8.9 131.8±4.7 8.7±1.0 4.77±0.23 3.17±0.40 0.68 0.09
+0.10 18.3 1.3

+1.5 3.96±0.23 7.03 (80.8%) 74±12

YTGCa) 121.3±4.6 64.5±3.2 9.1±2.3 5.31±0.33 1.27±0.21 0.48 0.13
+0.13 46.5 4.0

+4.6 5.70±0.24 9.91 (93.1%) 186±52

HCa) 33.5±2.3 13.8±1.3 10.54±0.36 4.13±0.47 0.318±0.024 1.01 0.23
+0.23 53.4 8.3

+9.5 8.28±0.15 10.30 (97.8%) 43±11

基岩

HZ1 6.8±1.8 – 19.1±1.4 – 0.036±0.010 – – 12.68±0.53 – –

HZ2 – – 11.3±1.2 – – – – – – –

TB1 – – 9.4±2.9 – – – – – – –

a) SXC-RB、DSC-RB、YTGC-RB、SXC、DYC、DSC、DSC-S和YTGC样品
10Be和26Al浓度引自Liu等(2013); HC样品

10Be和26Al浓度

引自刘彧等(2013). b) 10Be-26Al埋藏年龄和埋藏前流域剥蚀速率基于蒙特卡罗模拟法根据方程(5a)和(5b)计算(详情请见3.2节). c) 根据总过

剩
21Neex(宇宙成因和核反应成因)计算

10Be-21Ne埋藏年龄. d) 核反应成因
21Ne含量基于方程式

21Nenucleogenic=
21Neex−P/(ρε/Λ)计算, 其中剥蚀速率

ε是根据
26Al-10Be核素对计算, 产率P使用埋藏前流域平均

21Ne产率

中国科学: 地球科学 2021 年 第 51 卷 第 8 期

1283



成因
21Ne含量. 由于石英中(U-Th)/Ne的地质封闭温度

约为94°C(Shuster和Farley, 2005), 假设研究区~235Ma
前Pb-Zn矿床的矿化事件(Hu和Zhou, 2012)为石英的封

闭年龄, 对于基岩样品HZ1, 通过方程(2)计算核反应成

因
21Ne的浓度为(14.5±9.5)×106at g−1(表3), 该结果与根

据
10Be地表剥蚀速率反演核反应成因

21Ne浓度结果(表
2)基本一致. 沉积物在暴露和搬运过程中可能产生继

承性
21Ne, 然而有理由相信在该区域的加热成矿过程

中继承性
21Ne早已脱气丢失, 因此基岩(HZ1、HZ2和

TB1)中继承的
21Ne可忽略不计. 同时为了排除HZ1埋

藏后产生宇宙成因
21Ne的可能性, 我们通过方程(6)和

(7)估算了埋藏后宇宙成因
21Ne的浓度. 其结果为(0.058

±0.023)×106at g−1, 该值相比于总过剩
21Ne可以忽略不

计. 这表明HZ1基岩中
21Ne可能大部分是由核反应成

因
21Ne组成, 或者在矿化事件与基岩地层形成事件之

间继承性宇宙成因核素浓度.
当不考虑核反应成因

21Ne时, 26Al-10Be和21Ne-10Be
核素对计算的埋藏年龄和埋藏前流域剥蚀速率存在巨

大差异(图4和表2), 表明沉积物中的核反应成因和/或

继承性的
21Ne在总过剩

21Ne中具有相当高的比例 .
21Ne-10Be核素对的埋藏前流域剥蚀速率明显低于基

于
26Al-10Be核素对、水化学数据(Han和Liu, 2004; Xu

和Liu, 2010)和宇宙成因核素
36Cl(Xu等, 2013; Yang等,

2020)得到的地表剥蚀速率(图4), 同时也可能是由于高

估了宇宙成因
21Ne含量而引起的. 综合前人

21Ne-10Be
核素对数据(图6和网络版附表1, http://earthcn.scichina.
com), 我们发现几乎所有表层样品都分布于连续暴露

HZ1
MWC

HZ2

HC

DYC

DSC-S

TB1YTGC-RB

MDC

DSC-RB

YTGC

SXC-RB

DSC

SXC
MDC-RB 大气

河流沉积物 洞穴沉积物 基岩

大气

散裂线

22
N

e/
20

N
e

21Ne/20Ne

地幔Ne

质
量
分
馏

0.1040

0.1035

0.1030

0.1025

0.1020

0.1015

0.1010
0.0029 0.0030 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035 0.0036 0.0037 0.0038

地壳Ne

图 5 Ne同位素图解
红色实线表示大气Ne(21Ne/20Ne=0.002959和22Ne/20Ne=0.102)与宇宙成因Ne(21Ne/20Ne=0.8±0.1和22Ne/20Ne=1.01±0.13)端元的混合线, 修改自

Niedermann (2002)

表 3 HZ1核反应成因21Ne浓度和地表剥蚀速率结果

参数 数值

[U]a) (ppm) 0.189±0.146

[Th]a) (ppm) 0.580±0.146

核反应成因
21Neb) (×106at g−1) 14.5±9.5

地表剥蚀速率
c) (mm ka−1) 74±29

埋藏后生成的
21Ned) (×106at g−1) 0.058±0.023

a) U和Th的平均值和误差值来自Balco等(2019). b) 由方程(2)
计算并假设石英矿物封闭年龄为(235±47)Ma. c) 稳态剥蚀假设条件

下由
10Be浓度计算. d) 由方程(6)和(7)计算
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曲线上, 这是因为表层样品的产率较高且
10Be的衰变

可忽略不计. 但是, 由于埋藏后石英样品中的
10Be衰变

(图6b中的灰色箭头)和/或不可忽略的核反应成因
21Ne

或继承性
21Ne(图6b中的绿色箭头)可能使样品偏离连

续暴露曲线. 我们还发现高浓度的
21Neex (>10

7at g−1)很
少受核反应成因

21Ne的影响, 这是由于相对较高的宇

宙成因
21Ne含量掩盖了含量较低的核反应成因

21Ne所
带来的影响. 如上所述, U-Th衰变产生的核反应成

因
21Ne和复杂埋藏历史形成的继承性

21Ne都会导致对

埋藏年龄的高估和流域剥蚀速率的低估. 结合前人的

研究(Niedermann, 2002; Ben-Israel等, 2018; Ma和
Stuart, 2018; Balco等, 2019), 精确定量石英中宇宙成

因核素
21Ne含量可以通过以下途径实现: (1) 估算样品

中核反应成因
21Ne的贡献; (2) 避免采集具有复杂埋藏

历史的样品以排除继承性
21Ne的影响; (3) 10Be-26Al-

21Ne三核素的联用.

5.2 贵州高原第四纪地貌演化

在稳态剥蚀模型的假设条件下 , 宇宙成因核

素
21Ne已被用于研究河流沉积物地表剥蚀速率. 但是,

因
21Ne为稳定同位素, 其河流沉积物中的核反应成因

和继承性
21Ne不容忽略. 高估的宇宙成因

21Ne可能导

致地表剥蚀速率的低估和暴露年龄的高估(Hetzel等,
2002; Graf等, 2007; Codilean等, 2008; Strasky等, 2009;
Ma等, 2016). 深度剖面法虽然可以有效地区分宇宙成

因
21Ne和核反应成因/继承性

21Ne(Phillips等, 1998; Ma
等, 2016), 但是由于快速堆积埋藏样品没有后期生成

核素且在深度上没有核素浓度变化, 所以该方法并不

能用于埋藏样品. 在本文研究中, 我们结合
10Be-26Al-

21Ne核素来研究第四纪地貌演化历史. 通过模拟计算,
埋藏前流域剥蚀速率(排除580mm ka−1

异常高值的

SXC样品, 异常低值的MWC和MDC样品)变化范围为

18.3~68.6mm ka−1(均值(39±18)mm ka−1), 该值与宇宙

成因核素
36Cl(16~51mm ka−1)(Xu等, 2013; Yang等,

2020)和水化学数据(30~42mm ka−1)(Han和Liu, 2004;
Xu和Liu, 2010)得出的碳酸盐岩地表剥蚀速率基本一

致(图4). 在稳态假设下由方程(6)计算得到的HZ1地表

剥蚀速率为74mm ka−1(表3), 也显示相似结果. 六冲河

流域和三岔河流域的河流下切速率分别为53.2 3.9
+4.1

和42.6 9.1
+13.8mm ka−1(图7), 这些数值均略高于研究区地

深度剖面样品

南极表层暴露样品 
其他表层暴露样品

本文表层暴露样品

前人埋藏样品

样品数=354 样品数=354

本文埋藏样品

青藏高原表层暴露样品 

(a) (b)

108
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B

e 
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t g
−1

)
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本文研究
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Balco和Shuster,  2009b
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Ma等, 2018
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Tschudi等, 2003

Davis等, 2011

Matmon等, 2014
Sartégou等, 2018

Kong等, 2010

Hetzel等, 2002

Fujioka等, 2005
Oberhlzer等, 2003

Kober等, 2011

Schaefer等, 2008

Schäfer等, 2002

Hetzel等, 2004

Strasky等, 2009b

Di Nicola等, 2009

Graf等, 2007

Kober等, 2011

Goethals等, 2009

Di Nicola, 2008

Middleton等, 2012

Strobl等, 2012

McPhillips等, 2016

Ritter等, 2018a

Ritter等, 2018b
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图 6 已有研究中21Ne-10Be浓度变化范围
彩色曲线表示无剥蚀条件下不同产率连续暴露曲线. 红色虚线表示不同暴露时间. 灰色和绿色箭头分别表示

10Be的衰变和存在核反应成

因
21Ne和/或继承性

21Ne. 参考资料和数据汇编详见网络版附表1
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表剥蚀速率, 可能是局部区域构造隆升造成的结果. 然

而洛安江流域的河流下切速率较高(259 63
+59mm ka−1)(图

7)和埋藏前流域剥蚀速率较低(表2), 均表明可能该地

区的河流向源侵蚀晚于其他地区, 但第四纪以来河流

动力学作用更强(表2), 同时也可能受该地区遵义断层

控制的强烈构造隆升影响(图1b). 本文河流下切速率

以及前人
36Cl地表剥蚀速率均表明贵州西部和中部高

地地区的下切/剥蚀速率较高, 而东部相对低海拔地区

较低(图1b), 该结果可能反映了贵州西部和中部高原

的构造抬升和河流向源侵蚀控制了河流下切和地表剥

蚀速率的空间变化. 综上所述, 本文埋藏前流域剥蚀速

率、前人
36Cl地表剥蚀速率、水化学数据和现代河流

沉积物剥蚀速率在不同时间尺度上的一致性, 暗示第

四纪以来地貌景观尺度的地表剥蚀速率已经接近稳

定. 然而该地区河流下切速率略高于地表剥蚀速率可

能表明区域构造抬升和河流动力学尚未达到稳定

状态.

6 结论

根据贵州高原洞穴沉积物、现代河流沉积物和基

岩砂岩中的
10Be-26Al-21Ne核素分析, 我们得出以下结

论: (1) 沉积物石英中核反应成因和/或继承性
21Ne的

贡献不可忽略; (2) 不同时间尺度地表剥蚀速率的一

致性表明贵州高原第四纪地貌景观尺度地表剥蚀速率

相对稳定; (3) 构造隆升在调节贵州高原地貌演化中起

重要作用.

致谢 感谢L. Di Nicola博士在Ne同位素分析过程中的

帮助. 感谢两位匿名审稿人的宝贵意见和建议.
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