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摘要!从理论上研究了方解石中)B7%的@种起源$">#近地表7+散裂和散裂成因的中子捕
获%"!#由7+产生的负!介子捕获%")#负!介子捕获以后的中子发射%"A#由快!介子引起的
光致蜕变反应产生的中子%"@#由8裂变和""&!#反应产生的中子&论述了)B7%在灰岩深度剖
面上的A个分布特征$">#)B7%浓度随深度增加而减少%"!#深度能够自然地区分由不同生成
反应形成的)B7%贡献%")#为了把测量的)B7%浓度与7+的!介子捕获及在)@7%上!介子产生
的中子捕获区别开来&样品必须具有一定""7+#’""7%#比值的范围%"A#甚至在最干旱条件
下&灰岩的侵蚀也是不可避免的&并且在稳定状态下起重要作用&详细描述了)B7%的采样方法
和C=/分析技术&研究了测定灰岩侵蚀速率的数学模型&并且对一些灰岩表面侵蚀速率作
了评价&
关键词!灰岩表面侵蚀速率%)B7%%C=/&
中图分类号!DBA>&)!!!!文献标识码!C
文章编号!>(((?!)E)"!((!#(!?(>")?(A
作者简介!万军伟">FBA?#&男&副教授&水文水资源博士研究生&长期从事水文地质(岩溶地
质及同位素水文地质的教学与科研工作&

!!自从>FAB年G1HH;及其同事们发现由于大气
中宇宙射线核素相互作用可以生成宇宙成因同位

素>A7以后&世界各国科学家便开始了大规模的宇
宙成因同位素的研究&特别是!(世纪"(年代末用
超灵敏加速器质谱计"C=/#测定宇宙成因同位素
获得成功&开辟了这一研究领域的新纪元&其中应
用>(I2和!BC%来研究岩石表面暴露年龄和侵蚀速率
开展得比较广泛)>!>>*&少数学者应用)J2和!>’2研
究了这一问题&应用)B7%开展这一研究的学者也比
较多&但是&其研究对象多数是年轻的低钾火山岩&
应用)@7%"!&##)B7%这一核反应原理测量原地产生
的)B7%浓度&只有少数学者把灰岩"方解石#作为研
究对象&利用A(7+"!#&"#)B7%和)@7%"!&##)B7%这两
种核反应原理测定原地产生的)B7%浓度&
>FEA年&K5H1L)>*应用C=/测定了灰岩及古
生物群样品中的)B7%浓度&尽管灰岩中)B7%浓度很
低&澳大利亚学者/-$32等))&A&B*一直坚持用)B7%来
研究灰岩表面的暴露年龄和侵蚀速率&而且取得了
显著的效果&

在我国还没有开展过用宇宙成因核素)B7%研究
岩石表面侵蚀速率的工作&特别是没有开展应用
)B7%研究灰岩岩石表面侵蚀速率的工作&
!((>年&我们申请到了+用)B7%研究清江流域灰
岩侵蚀速率及成壤作用和碳循环意义,的国家自然科
学基金项目&此处发表的是我们的部分研究成果&

>!方解石中)B7%起源

方解石中)B7%的起源有以下@种$">#近地表

7+散裂和散裂成因中子捕获&由高能量次级宇宙射
线产生的7+散裂是地壳顶部数米内方解石中)B7%
的主要来源&在接近地表处&散裂是次级中子的主要
来源&一旦热化&次级中子就被)@7%捕获而产生)B7%&
"!#由7+产生的负!介子捕获&方解石中最重要的

!介子引起)B7%产生机制是7+产生的负!介子捕
获&对于7+的捕获而言&由下式确定$

!?MA(!( "##7+ A(
>FK$M#!%

式中$$符号表示激发生成物核素&退激时生成)B7%
而放出"粒子$
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将两种反应综合起来"可表示为A(7+#!#""$)B7%&
#)$负!介子捕获以后的中子发射&方解石成分中的
中子产量可以由7+%7和N核素以及每次捕获的平
均中子产量所形成的!介子捕获的数量和分布给
出&#A$由快!介子引起的光致蜕变反应产生的中
子&快速!介子的减速和电子地下碰撞可以产生韧
致辐射#辐射"这个辐射部分有足够的能量引起##"
!$核蜕变&#@$由铀裂变和#""!$反应产生的中子&由
8和O.系列衰变产生的!)E8和#""!$反应的自发
裂变在岩石中可引起非宇宙成因的地下中子源&在
富含7+的灰岩中比花岗岩类岩石中这类中子要低
得多"因为花岗岩中8和O.含量高&一般来说"由
8裂变和#""!$反应生成的中子而产生的)B7%浓度
可以忽略不计&但在深部由于宇宙成因的)B7%大大
减少"其贡献就要增大"必须予以考虑&

!!)B7%在灰岩深度剖面上的分布特征

一般有如下特征&#>$灰岩中)B7%浓度随着深度
增加而减少&#!$深度的大小能够自然地区分由不同
生成反应形成的)B7%贡献&散裂和散裂成因次级中
子捕获在深度剖面的顶部@((!B((P’0Q!#即!Q$
处其)B7%产量占优势(@((!B(((P’0Q!#即!!!(Q$
处!介子捕获反应是)B7%的主要来源#但取决于7%
的浓度和侵蚀速率$的大小$(在!(Q以下"由快!
介子产生的中子捕获形成的)B7%占优势(在更大的
深度上"地下放射成因的)B7%产量超过了宇宙成因
的)B7%产量&#)$灰岩中的7%浓度可影响其中的)B7%
产量"7%浓度低的样品可制约方解石中每一个停留

!#的)B7%产量"而7%浓度高的样品却制约了由!介
子捕获产生的平均中子产量&因此"所采集的样品必
须具有一定7+’7%比值的范围&#A$在最干旱条件
下"灰岩的侵蚀也是不可避免的"并且在稳定状态浓
度下起重要作用&在大多数情况下"不可能独立地用
地质证据来判定研究地点上的侵蚀速率&但是"这个
困难能够用测量剖面顶部样品来解决&由于在剖面
顶部数米内散裂超过了!介子的产量"并且超过这
个深度范围散裂就大大减少&在这里)B7%浓度对于
侵蚀来说是灵敏的"但仅仅很微弱地取决于!介子
的反应&由于近地表的反应速率已被许多学者研究
和校正)A"""F*"所以接近剖面顶部的)B7%浓度可以用
来测量岩石表面的侵蚀速率&

)!采样方法和)B7%测试技术

!&%!采样方法
#>$选择采样地点的原则&一般考虑以下几点&

"在纯灰岩或大理岩分布区采样"岩石表面侵蚀很
慢"而且已经达到了稳定状况"即侵蚀速率#$$趋于
常数"在地下一定深度上)B7%浓度趋于不变&这一条
是最重要的公认的假设&#采样点岩石裸露"或者覆
盖层很薄"至少现代看来覆盖层很薄&而且"地形坡
度要%!(R&$取样深度从地表到!Q深处#!@((P’
0Q!$"一般不超过@Q#!>A((P’0Q!$&%"#7+$’
"#7%$比值有一定范围"即7%浓度要低"7+浓度要
大&&通过地质研究和地质年龄测定"要知道连续侵
蚀的年龄"即要知道岩石表面的暴露年龄&’采样方
便&采样地点通常选择在采石场"道路切面或溶洞
内&

#!$采样类型和测定方法&")B7%样品"用C=/
测定(#7%浓度测定样品"用离子色谱测定($7+"
=P"I"/Q"<S"T2"8"O.样品"用U7D和U7D?=/
测定(%灰岩密度#%$测定样品(&>A7年龄测定样品
用液闪仪或C=/测定(’不平衡8系年龄测定样
品"用"?谱仪或热离子质谱计测定&

#)$采样技术&"用专门设计的水平钻取样&
#在同一水平上可钻!!)个孔"如果采样点不规
则"可在>&@QV!&@Q范围内移动"采样量>!!
LP&$采样点的位置和高程都用经纬仪和红外光学
测定仪测量"精度达W>Q&采样场剖面若不垂直则
要测量其倾角&%采样间隔靠近地表时要小一点"样
品点要密一些"随着深度加大"增大采样间隔&为了
满足侵蚀速率计算要求"一般采样深度(!@&(Q即
可&因为由!介子反应产生的)B7%比!BC%和>(I2更
丰富&&良好的暴露年龄和侵蚀速率的评价可在下
述情况下取得&自从岩石形成以来"表面的总侵蚀损
失小于@(!>((P’0Q!#即(&!!(&@Q$&在这一深
度上"热中子流在地下可达到最大值&随着侵蚀加
深"年分辨降低"然而侵蚀速率可仍旧被精确地测
定&’方解石中)B7%积累可以测定>((!>((V>(B+
的灰岩表面暴露年龄"同时可以确定>!>(((!Q’+
的侵蚀速率&(本方法可以研究多阶段的侵蚀历史"
例如末次冰期以前侵蚀速率$>和目前的侵蚀速率
$!&
!&’!!"#$测试技术!%("

目前"用C=/测定)B7%的极限已达@V>()原

A">
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子"P或者"#)B7%$""#7%$比值已达@V>(?>@&
测定对象有!玄武岩中的钙长石%方解石%基岩

中的斜长石和辉石类等富含7+的矿物&
#>$CP7%样品制备&"压碎样品&压碎样品&过

筛&使用>@(!!@(!Q的样品&实验证明&使用>@(
!!@(!Q样品或!@(!@((!Q样品对)B7%的测量
结果没有明显的差别&#将粉碎样品混合均匀&用四
分法取样备用&制备CP7%样品时通常需要@!>@P
样品#一般不超过!(P$&$除掉大气污染的)B7%&首
先用去离子水冲洗样品&再用!X的J’N)洗涤两
次&并且过滤&对方解石来说&在室温条件下&要加入
足够的!X的J’N)&以便溶解掉颗粒表面最外层
的>(X!>@X&%溶解样品&用逐渐加入!Q$%"G
J’N)的方法选择性地溶解样品&并保持样品溶液
总酸度在(&@Q$%"G以下&样品溶解后&过滤&把溶
解的7+#’N)$! 收集起来&作氯化物和)B7%测定&
&加入氯化物载体&为了增加最终的样品量和减少
)B7%浓度计算中的氯化物浓度测量误差的扩散&要
加入>QP左右的氯化物载体#’JA7%$&最佳的选择
是加入如下所述的载体&即"#7%载体$""#7%岩石$的
比值要与来自7+和)@7%的)B7%产量成比例&通常&加
入载体的总量要比C=/测量中保持高的"#)B7%$"
"#7%$比值的最优条件要低!!)倍&以便保持7%
浓度的灵敏度&遵循由中子捕获而引起的)B7%产量&
以便进行校正&’加入CP’N)使CP7%沉淀出来&
(除硫&)纯化CP7%沉淀&*CP7%样品保存&通常
要求给出A!EQP的CP7%供C=/测定使用&实际
上装入靶的样品只要>!!QP&CP7%固体样品要用
铝箔包好&置于烘箱中&在>((Y条件下保持!A.
以上&+按上述步骤制备空白样品&

#!$加速器质谱计#C=/$测定&为了取得准确
可靠的测试结果&通常要求延长)(Q13计数时间&
要求最低检测极限为@V>()原子"P&或"#)B7%$"
"#7%$比值%@V>(?>@&

A!数学模型研究及侵蚀速率计算

)&%!数学模型研究!校正策略"
数学模型研究’A(的目的是修复影响!介子反应

引起的)B7%产量中的)B7%浓度剖面&为此&要求有一
个)B7%产量#$$与深度相关的模型&它包括所有有
影响的反应和剖面暴露历史的知识&
在灰岩侵蚀表面以下&)B7%浓度可聚集到由侵

蚀速率#$$支配的稳定状态&在深度%处稳定状态
的)B7%浓度由下式计算!

"-$-+%#%&$$&&
’

(
$#%(%$)$2#&)S)*

式中!%为灰岩的密度)&为)B7%的衰变常数))为岩
石表面暴露年龄&
)&’!侵蚀速率计算和评价
在确定侵蚀速率时公认的假设’!&A(是&岩石长

期暴露地表后&由于宇宙射线的照射&地下产生的同
位素浓度#例如)B7%&>(I2&!BC%等$达到稳定状态&此
时&侵蚀速率也为常数&在这种情况下&侵蚀速率可
以用单个同位素测量结果来确定&并且可提供已知
的产生剖面&
对于仅由散裂反应产生的)B7%同位素来说&使

用指数产生剖面%稳定状态浓度和侵蚀速率之间的
相互关系可以计算侵蚀速率&这个直截了当的模型
是一个与>(I2和!BC%情况很相似的模型&在大多数
侵蚀速率的研究中&被众多的研究者使用过&但是&
由于忽略了由!介子引起的)B7%产量&常可导致较
大的误差&
在由热中子捕获引起的)B7%同位素产量的情况

下&地表以下最大产生速率在@(!>((P"0Q!#即
(&!!(&@Q$处&在稳定状态下&)B7%同位素浓度和
侵蚀速率关系式由G15等’"(给出&
/-$32等’)(根据灰岩表面中)B7%浓度测量结果
计算了澳大利亚一些地区的侵蚀速率&在干旱的
’5%%+,H$,D%+13测定的灰岩侵蚀速率为A&@!Q"+&
这一结果与用!BC%和>(I2对含石英岩石#砂岩$的测
量结果很相似&在东部高原潮湿温和而适中的地区
/-,10L%+3SZ+3P2测定的侵蚀速率为>EA!Q"+&在
O2,,1-$,;北部O13S+%灰岩区测定的侵蚀速率为>A
!Q"+&似乎与地区的季风气候有关&在澳大利亚东
部高地用)B7%测定的侵蚀速率比现有的地貌评价要
偏大&但是与欧洲北部和北美的冷*温和地区所测
定的侵蚀速率更加相似&
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