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颗粒破碎铀同位素年代学在风尘系统中的应用
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摘　 要:风尘系统是陆地表层系统的重要组成部分ꎬ对诸多关键带有着重要作用ꎮ 风尘的产生机制

与搬运过程对理解风尘的环境功能和解读风尘沉积的古气候记录至关重要ꎮ 以往传统地球化学方

法只能反映最终剥蚀区的岩性或矿物结晶年龄ꎬ无法区分相同最终物源背景下不同粉沙的产生机

制和搬运中间过程ꎬ是当前风尘研究的最大挑战之一ꎮ 由 α 衰变反冲导致的细粒物质的２３４Ｕ / ２３８Ｕ
值反映颗粒自破碎以来经历的时间ꎬ可能能有效示踪粉尘的产生机制以及搬运中间过程ꎬ但是铀同

位素破碎年代学在风尘系统中还鲜有应用ꎮ 总结了限制铀同位素广泛应用的复杂因素ꎬ并根据最

新的研究进展ꎬ针对在风尘系统中验证和发展铀同位素破碎年代学ꎬ以及解决风尘产生机制和搬运

路径等问题展开讨论ꎮ
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１　 引　 言

颗粒产生、搬运与沉积的过程是地表物质循环

研究的核心与难点ꎮ 以往研究集中在沉积物源的圈

定[１~４] 和沉积物汇的古环境重建[５~８]ꎬ但是只有恢

复物质的搬运过程才能真正理解地表循环的来龙去

脉ꎮ 尽管传统研究涉及示踪沉积物的传输[４ꎬ９~１１]ꎬ
但有关沉积物从源到汇的搬运时间的研究极少ꎮ

碎屑物质的搬运时间尺度对于理解元素地表循

环过程、认识硅酸盐风化对大气圈 ＣＯ２ 消耗、测量

入海陆源物质通量、解读古环境记录、重建流域侵蚀

变化、了解硅酸盐和碳酸盐在海洋埋藏过程中的溶

解与重结晶速率、探索构造变动—气候变化—人类

活动—地貌塑造的关系、解决物质的沉积模式以及

陆缘地层演化等问题具有重大意义[１２~２５]ꎮ
然而ꎬ获取地表物质搬运时间的信息十分困难ꎮ

传统定年方法难以反映物质的搬运过程ꎬ并受矿物

组成、形态及数量的限制ꎬ而且这些矿物也未必存在

于沉积物中ꎮ 以风尘物质为例ꎬ古地磁定年需要卡

准地磁事件ꎬ对年轻(<１ Ｍａ)风尘物质的测年精度

较低ꎻ１４Ｃ 定年需要丰富的有机质ꎬ而风尘物质中所

含有机质较少ꎻ生物地层定年需要标准化石ꎬ且误差

范围较大ꎻＫ￣Ａｒ 和 Ａｒ￣Ａｒ 定年需要火山标志单元ꎬ
不为风尘物质所有ꎻ非碎屑定年一般只给出沉积年

龄ꎬ如自生碳酸盐的沉积年龄ꎻ释光定年需要大量碎

屑长石或石英颗粒ꎬ而且存在晒图不充分的问题ꎻ宇
宙核素定年需要大量的石英颗粒[１４]ꎬ给出的结果

(如２６Ａｌ / １０Ｂｅ 埋藏年龄和１０Ｂｅ 暴露年龄)也存在暴

露后的二次埋藏问题ꎮ 所以ꎬ在最终沉积前ꎬ粉尘搬

运的时间一直是未知的ꎮ
中国西部各个干旱区均具有大量的风蚀地貌和

现代沙尘释放ꎮ 地貌学和沉积学的一般手段并不能
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有效区分这些潜在源区ꎻ冰期与间冰期气候条件的

巨大变化也限制了现代气象观测的作用ꎮ 因此ꎬ地
球化学方法成为黄土风尘物源示踪最主要的手

段[２６]ꎮ ２１ 世纪以来大量地球化学研究表明ꎬ青藏

高原北缘山脉是黄土高原黄土最主要的物源地:黄
土高原黄土与青藏高原北缘地表沙漠沙、河流冲积

扇、新生代河湖相地层以及黄河沉积物均主要接受

来自青藏高原北缘山脉的物质ꎬ具有相似的地球化

学特征ꎬ例如ꎬＮｄ 和 Ｓｒ 同位素[２７]ꎬ锆石 Ｕ￣Ｐｂ 年龄

谱[２８]等ꎮ 但是ꎬ风尘物质具体的搬运路径和破碎机

理并不明晰:青藏高原北缘山脉的剥蚀物可以通过

西北风来自青藏高原北缘的阿拉善干旱区[２９]ꎬ也可

能通过西风来自柴达木盆地[３０]ꎬ还可能来自黄河河

滩[３１]ꎮ 起沙的部位可能是沙漠ꎬ可能是戈壁冲积扇

和干旱尾闾湖ꎬ也可能是松散的新生代河湖相地层

(雅丹)ꎮ 这些物质具有相似的最终源区ꎬ很多传统

的地球化学成分类似ꎬ难以区分ꎮ 因此ꎬ黄土高原黄

土物源研究现阶段主要的争议源自传统地球化学指

标的多解性ꎬ这些指标能反映最终物质剥蚀区的岩

石成分或年龄ꎬ是一种岩石学示踪ꎬ但很难示踪物质

搬运的具体中间过程ꎮ
最新研究表明细粒物质的２３４Ｕ / ２３８Ｕ 值反映颗粒

自破碎以来经历的时间ꎬ与原始岩石的成分无关ꎬ在
地表 物 质 循 环 研 究 中 具 有 巨 大 的 应 用 潜

力[１３ꎬ２０ꎬ３２~３４]ꎮ 铀系核素能突破传统地球化学方法

如 Ｓｒ￣Ｎｄ 同位素[２７]、锆石 Ｕ￣Ｐｂ 年龄谱[３５]、石英电

子自旋共振 ＥＳＲ[３６] 等所指示的风尘物源多解性的

限制[２１ꎬ３７]ꎮ 相比于传统地球化学指标ꎬ铀同位素破

碎年代学对样品的限制低ꎬ仅要求沉积物中富含细

粒碎屑[２０]ꎮ 该方法已成功应用于恢复海洋沉积

物[１５ꎬ３２ꎬ３８]、河流沉积物[２０ꎬ３４ꎬ３９ꎬ４０] 和冰川物质[１４ꎬ３３] 的

搬运过程ꎮ 最近ꎬ铀同位素破碎年代学成功应用到

了风尘系统中ꎬ揭示了风尘物质的搬运路径和停留

时间[２１]ꎬ具有巨大的应用潜力ꎮ

２　 铀同位素破碎年代学模型

２.１　 原理

岩石中２３４ Ｕ 是２３８ Ｕ 系列衰变的产物(图 １ａ)ꎮ
２３８Ｕ核素经过 α 衰变变为２３４ Ｔｈꎬ半衰期长达 ４. ５
Ｇａꎮ２３４Ｔｈ 经过 ２ 次快速的 β 衰变(半衰期分别为

２４.１ ｄ 和 ６.７ ｈ)变为２３４Ｕꎮ 因此ꎬ岩石中２３４Ｕ 核素的

产率取决于２３８Ｕ 的含量ꎮ２３４Ｕ 核素并不稳定ꎬ经过 α
衰变成为２３０ Ｔｈꎬ半衰期为 ２４５ ｋａ[４１]ꎮ 经过多个
２３４Ｕ￣２３０Ｔｈ 半衰期以后ꎬ岩石中２３４ Ｕ 的产生速度等

于２３４Ｕ 的衰变速度ꎬ达到稳态平衡:
λ２３８

２３８Ｕ＝λ２３４
２３４Ｕꎬ (１)

式中:λ 为核素衰变常数ꎬ２３４ Ｕ 的衰变常数 λ２３４ ＝
２.８２６２９×１０－６ / ａ[４１]ꎬ２３８Ｕ 的衰变常数 λ２３８ ＝ １.５５１２５×
１０－１０ / ａ[４１]ꎮ 因此ꎬ在平衡条件下 ( > １ Ｍａ)ꎬ岩石

的２３４Ｕ / ２３８Ｕ 同位素值为２３４Ｕ 和２３８Ｕ 放射性衰变常数

的反比:
２３４Ｕ
２３８Ｕ

＝
λ２３８

λ２３４
＝ ５４.８９×１０－６ꎬ (２)

由于２３４Ｕ / ２３８Ｕ 绝对比值很小ꎬ２３４Ｕ / ２３８Ｕ 同位素值一

般表示为与平衡比值的值( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)ꎬ即放射性活

度比:
２３４Ｕ
２３８Ｕ
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　 　 岩石破碎以后ꎬ颗粒外表面一定区域内的２３４Ｕ
因２３８Ｕ 的 α 衰变反冲作用被弹射出颗粒表面ꎬ导致

颗粒中２３４Ｕ 的累积速度小于衰变速度[４２]:
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(４)
式中:( ２３４ Ｕ / ２３８ Ｕ) ０ 为颗粒溶解或破碎前的( ２３４ Ｕ /
２３８Ｕ)初始值(下同)ꎻｆα 为被 α 衰变反冲出颗粒表面

的２３４Ｔｈ 的比例(下同)ꎬ与颗粒的粒度分布和比表面

积有关ꎬ颗粒越细ꎬ表面越粗糙ꎬｆα 越大[４２]ꎻ(１－ｆα)
是由２３８Ｕ 衰变产生的２３４Ｕ 在颗粒内部的比例ꎻｔｃｏｍ为
颗粒自破碎到目前经历的时间(下同)ꎮ

理论上ꎬ新鲜结晶岩的( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)为 １ꎬ即岩石

的( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ) ０ ＝ １ꎮ 变换公式有:
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因此ꎬ颗粒的２３４Ｕ / ２３８Ｕ 值自破碎开始ꎬ会随破碎时间

ｔｃｏｍ的增加而逐渐变小ꎬ直到新的平衡[１４](图 １ｂ)ꎮ
２.２　 搬运时间

搬运时间 ｔＴ 不仅包括沉积物传输的时间ꎬ还包

括在暂时储库中停留的时间ꎬ代表着物质从源到汇

整个过程的时间[１３ꎬ４３~４６]ꎮ 由于目前没有办法独立

测量沉积物的破碎年龄ꎬ破碎年龄 ｔｃｏｍ可以分解为

沉积年龄 ｔＤ 和搬运时间 ｔＴꎬ即 ｔｃｏｍ ＝ ｔＤ＋ ｔＴꎮ
假定岩石破碎前( ２３４ Ｕ / ２３８ Ｕ) ０ 为 １ꎮ 在 １ Ｍａ

内 ꎬ如果已知颗粒的沉积年龄 ｔＤ ꎬ当确定颗粒的 ｆα
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图 １　 颗粒铀同位素衰变图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｄｅｃａｙ ｏｆ Ｕｒａｎｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ
(ａ)颗粒 α 衰变反冲作用示意图ꎻ(ｂ) 颗粒表面( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)与破碎年龄 ｔｃｏｍ演化图(据参考文献[４０]修改)

(ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｏｉｌ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ２３４Ｔｈ ｆｒｏｍ ａ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｇｒａｉｎ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｈａ ｄｅｃａｙ ｏｆ ２３４Ｕꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｂｅｔａ ｄｅｃａｙ ｏｆ ２３４Ｔｈ ｔｏ ２３４Ｕꎻ

(ｂ)Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ (ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ) ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ) ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ (ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[４０])

后ꎬ通过样品的２３４Ｕ / ２３８Ｕ 值便可计算颗粒的搬运时

间 ｔＴ:
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倘若细颗粒的破碎年龄太短( ｔｃｏｍ <１０ ｋａ)ꎬ颗粒的

( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)基本处于破碎前的稳态平衡ꎻ倘若破碎

年龄太长( ｔｃｏｍ>１ Ｍａ)ꎬ颗粒的( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)将达到新

的稳态平衡[１５]ꎮ 因此ꎬ铀同位素破碎年代学的理想

测年范围是 １０ ｋａ~１ Ｍａꎮ

３　 铀同位素破碎年代学的难点

综上所述ꎬ由 α 衰变反冲导致的２３４Ｕ / ２３８Ｕ 值变

化仅受控于岩石破碎时间ꎬ具有示踪物质地表过程

的巨大应用价值ꎮ 但是ꎬ铀同位素破碎年代学的应

用还存在一系列问题亟待解决ꎬ例如ꎬ理论模型只在

风尘系统得到验证[２１]ꎬ并非所有岩石的 ( ２３４ Ｕ /
２３８Ｕ) ０都为 １[１５]ꎬ自然界碎屑颗粒的 ｆα 值往往不同

且难以确定[２１]ꎬ还有一些因素[１５] 如颗粒表面的吸

附物质和次生矿物、风化溶解、成岩压实作用等加大

了颗粒铀同位素破碎年代学应用的复杂性ꎮ
３.１　 理论模型的验证

由公式(５)可知ꎬ在假设沉积物的 ｆα 值不变且

搬运时间很短( ｔＴ<< ｔＤ)或不变的情况下ꎬ可以根据

沉积年龄 ｔＤ 和( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)间的函数关系验证铀同

位素破碎年代学ꎮ 但是ꎬ已有沉积序列或存在搬运

年龄 ｔＴ 的巨大变化[１５ꎬ３４]ꎬ或没有良好的独立沉积年

龄 ｔＤ [２０]ꎮ 从而无法获取( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)和沉积年龄 ｔＤ
之间的良好关系来验证铀同位素破碎年代学ꎮ

最近ꎬ李乐等[２１]利用黄土高原黄土初步验证了

铀同位素破碎年代学理论模型的正确性ꎮ 黄土高原

黄土具有连续可靠的轨道调谐年龄[４７]ꎮ 黄土高原

黄土来源于阿尔泰山和祁连山的物质ꎬ这些物质经

历了长期大规模的均匀混合ꎬ黄土高原黄土物源在

亚构造时间尺度(<１ Ｍａ)上稳定ꎬ保证了风尘物质

的搬运时间为常量[２６]ꎮ 黄土高原风尘物质由风力

搬运ꎬ分选极好ꎬ同一粒级的碎屑颗粒外形比较一

致ꎬ能够限定 ｆαꎮ 黄土高原低的风化强度可以减少

化学风化作用对黄土颗粒２３４Ｕ / ２３８Ｕ 的影响[４８]ꎬ同时

黄土高原不同地区风化强度的差异以及冰期—间冰

期风化强度的差异可以用来验证风化作用对
２３４Ｕ / ２３８Ｕ 值的影响[４８ꎬ４９]ꎮ 前人已对黄土高原黄土

开展了大量的化学研究ꎬ积累了大量的化学清洗方

法[５０~５２]ꎬ为建立铀同位素化学前处理方法提供基

础ꎮ 黄土高原风尘颗粒之间被钙质胶结[２６]ꎬ能有效

降低成岩压实作用对颗粒( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)的影响ꎻ同时

黄土高原红黏土和中新世具有沉积时间长、成岩作

用十分强的特点[５３]ꎬ可以用来验证成岩作用对颗粒

( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)的影响ꎮ
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３.２　 母质初始( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)的确定

由于自然界的岩石年龄大部分都大于 １ Ｍａꎬ通
常假设颗粒的初始( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)为 １[５４]ꎮ 在没有大型

地壳流体的地方ꎬ２３４Ｕ￣２３８Ｕ 和２３０Ｔｈ￣２３８Ｕ 衰变链是长

期平衡的ꎬ这在黏土、碳酸盐、花岗岩、年轻火山

岩[２３ꎬ５５ꎬ５６]及现代冰川前缘终碛物[１４] 中得到了验证ꎮ
因此ꎬ现有研究一般直接根据公式(５)计算颗粒的

破碎年龄[１４ꎬ１５ꎬ２０ꎬ３４ꎬ５７]ꎮ 由于岩石初始( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)较
小的不确定性(２％)就能导致较大的破碎年龄误差

(±１７８ ｋａ) [４０]ꎬ岩石初始( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)的限定变得极

为关键ꎮ
然而ꎬ并非所有岩石的初始( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)均为 １ꎮ

目前国内外研究主要考虑化学风化导致具有孔隙和

层理的岩石的初始( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ) <１[１５]ꎬ例如ꎬ新鲜的

深成岩和沉积岩[３９ꎬ５８]、变质石英岩[３９]、凝灰岩[５９]、
河流冲积物[２０]和海洋沉积物[６０]ꎮ 但是有些碎屑颗

粒的( ２３４ Ｕ / ２３８ Ｕ) > １ꎬ例如ꎬ土壤剖面中的碎屑颗

粒[２５]、河流冲积物粗颗粒[４５]和悬移质[６１~６８]ꎮ
岩石初始( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)为 １ 的假设可应用到结晶

岩石中ꎬ而对于沉积岩和凝灰岩则要慎重使用ꎬ因为

其初始( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)取决于孔隙度、粒度及成岩作用

强度等[１５]ꎮ 针对沉积颗粒初始( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)的样品ꎬ
还需要进行 ２ 个方面的研究:第一ꎬ分析样品周边水

样品的 Ｕ 同位素化学特征ꎻ第二ꎬ分析颗粒各组分

的 Ｕ 同位素化学特征ꎬ从而探究其形成机理ꎮ
３.３　 反冲系数 ｆα 的确定

ｆα 的微小变化能引起破碎年龄的大幅度变

化[４０ꎬ５３]ꎮ 沉积物粒度变化大ꎬ表面几何形貌差别

大ꎬ不能直接测量 ｆαꎮ ｆα 由颗粒粒度、形态和粗糙度

决定ꎬ粒度与颗粒纵横比可以由传统方法测定[３４]ꎬ
但粗糙度在不同样品中变化很大[１４ꎬ２０]ꎮ 不同地区

碎屑颗粒的 ｆα 值具有很大差异(图 ２) [２１]ꎮ
前人通过大量工作总结了 ４ 种有效计算 ｆα 的

方法ꎬ不同方法对于同一对象计算的结果可能会存

在较大的差异[６９]ꎮ
(１)通过体积参数计算 ｆα [１５]:

ｆα ＝ ∫
ｒｍａｘ

Ｌ
２

Ｘ( ｒ)β( ｒ)λｓ( ｒ)
３
４

Ｌ
ｒ

－ Ｌ３

１２ｒ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｒꎬ (８)

式中:ｒ 是颗粒半径(下同)ꎻＬ 是颗粒２３４Ｔｈ 的反冲距

离(下同)ꎬ约 ３０ ｎｍ[１８]ꎬ硅酸盐矿物中 Ｌ 在 ２０ ~ ４０
ｎｍ 变化[５７]ꎻＸ( ｒ)是以 ｒ 为变量的体积函数ꎻβ( ｒ)是
颗粒的纵横比ꎬ对于粒径 ｒ < ２５ μｍ 的颗粒ꎬβ( ｒ)
值 在１０(最小颗粒)和１(最大颗粒)之间线性变

图 ２　 反冲系数 ｆα 值与颗粒粒度的关系[２１]

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｏｉｌ ｆｒａｃｔｉｏｎ ( ｆα) ｏｎ ｇｒａｉｎ￣ｓｉｚｅ[２１]

ＣＬＰ:黄土高原ꎻＨａｎｆｏｒｄ:华盛顿 Ｈａｎｆｏｒｄ 花岗质冲积物ꎻ Ｓｉｔｅ ９８４:
北大西洋 ９８４ 钻点钻孔ꎻ Ｄｏｍｅ Ｃ:南极冰芯 Ｄｏｍｅ Ｃꎻ

ＫＲＦ:加州 Ｋｉｎｇｓ 河冲积扇ꎻ ＯＴ:冲绳海槽

ＣＬＰ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎻ Ｈａｎｆｏｒｄ.Ｇｒａｎｉｔｉｃ ｆｌｕｖｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈａｎｆｏｒｄꎬ
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎻ Ｓｉｔｅ ９８４.Ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ ９８４ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃꎻ Ｄｏｍｅ Ｃ. Ａｎｔａｒｃｔｉｃ

Ｄｏｍｅ Ｃ ｉｃｅ ｃｏｒｅ (Ｓｉｔｅ ９８４)ꎻ ＫＲＦ. Ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｏｆ Ｋｉｎｇｓ Ｒｉｖｅｒꎬ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎻ ＯＴ. Ｏｋｉｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ

化[１５ꎬ３４ꎬ４０]ꎻλｓ 是颗粒表面的粗糙度ꎬ随 ｒ 的增加而增

加[２０ꎬ７０ꎬ７１]ꎬ在 １(最小颗粒)到 ２[１５] 或 １７[４０](最大颗

粒)间变化ꎬ实验室研磨的新鲜破碎硅酸盐颗粒在 ｒ
大范围变化时其 λｓ 恒为 ７[７１ꎬ７２]ꎮ 粒度分布比形态

和表面粗糙度对全岩 ｆα 的影响更大[１５]ꎬ非球形碎

屑ꎬ例如云母的存在会增加 ｆα 限定的复杂性[４０]ꎮ
该计算方法可见于许多研究中[１５ꎬ２０ꎬ３４ꎬ３８ꎬ４０ꎬ６０ꎬ７３]ꎮ

(２)通过比表面积计算 ｆα
比表面积测量采用 ＢＥＴ(Ｂｒｕｎａｕｅｒ￣Ｅｍｍｅｔｔ￣Ｔｅｌｌ￣

ｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ)气体吸附方法ꎬ其测量尺度为０.３５４
ｎｍꎬ而 α 衰变反冲距离的长度尺度为 ３０ ｎｍ[１４]ꎬ相
差 ２ 个数量级ꎮ 因为比表面积具有分形特征ꎬ所以

该方法需要做维度校正[３３ꎬ７４]ꎮ 颗粒表面的分形维

数(Ｄ)可根据测量过程中相关参数得到[７５]:
θ ＝ Ｋ[ｌｎ(Ｐ０ / Ｐ)] Ｄ－３ꎬ (９)

式中:θ 是相对吸附ꎻＫ 是特征常数ꎻＰ０ 是饱和压力ꎻ
Ｐ 是绝对压力ꎻＤ 是颗粒表面的分形维数ꎬ介于 ２
(绝对光滑)和 ３(无限粗糙)之间[１８ꎬ４]ꎮ

获得分形维度 Ｄ 之后ꎬ根据测得的质量比表面

积 Ｓ 和分形维数 Ｄ 就可以计算 ｆα:

ｆα ＝ １
４

２Ｄ－１

４ － Ｄ
× ａ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｄ－２
é

ë
êê

ù

û
úú ＬＳρｓꎬ (１０)
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式中:ａ 是 Ｎ２ 分子的直径(０.３５４ ｎｍ)ꎻρｓ 是矿物密

度(２.６７ ｇ / ｃｍ３) [７３ꎬ７４ꎬ７６]ꎻ Ｓ 是颗粒的 ＢＥＴ 比表面积

(ｍ２ / ｇ)ꎬ一般为 １ ~ １００ ｍ２ / ｇ[１８]ꎮ 如果这些参数能

准确测量ꎬ破碎年龄的误差上限只有 ２σ 的 ２０％ ~
２５％[１８]ꎮ 目 前 该 方 法 已 被 广 泛 应 用 计 算

ｆα [２１ꎬ３３ꎬ４０ꎬ６９ꎬ７４ꎬ７７]ꎮ
(３)通过已达平衡的老样品的(２３４Ｕ/ ２３８Ｕ)计算 ｆα:

ｆα ＝ １ －
２３４Ｕ
２３８Ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅｑｕｉ
ꎬ (１１)

式中:( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ) ｅｑｕｉ是破碎年龄达到 １ Ｍａ 以上的老

样品的铀同位素平衡值ꎮ
统一粒度是计算 ｆα 的一种方法ꎮ 假设样品的

几何特征和粗糙度没有变化ꎬ同一粒级内的颗粒的

ｆα 应该基本一致ꎬ该方法成功应用到了黄土研究

中[２１ꎬ３７]ꎮ
(４)通过测量２２６Ｒａ 和２３０Ｔｈ 计算 ｆα [１４ꎬ１５ꎬ２０]:

ｆａ ＝ ３４
３７

(１ － ２２６Ｒａ / ２３０Ｔｈ)ꎬ (１２)

式中:系数 ３４ / ３７ 是２３８Ｕ 和２３０Ｔｈ 衰变过程的反冲距

离比值ꎮ 颗粒中的２２６Ｒａ 由２３０Ｔｈ 通过 α 衰变产生ꎬ
该过程与２３８Ｕ 衰变成２３４Ｕ 原理一致ꎮ 因此对于同一

个颗粒ꎬ２ 个衰变过程中由于 α 反冲而冲出颗粒的

ｆα 应该一致ꎮ 由 于 相 比 于２３４ Ｕ 的 半 衰 期 ( ２４５
ｋａ)ꎬ２２６Ｒａ 的半衰期(１ ６２２ ａ)非常短ꎬ自然界的绝大

多数样品的２２６Ｒａ / ２３０Ｔｈ 已经达到平衡(１０ ｋａ)ꎬ而对

于２３４Ｕ / ２３８Ｕ 可能并没有达到平衡ꎮ 但是化学淋滤引

起的颗粒表面 Ｕ 和 Ｔｈ 分离[１４]ꎬ以及非碎屑颗粒表面

对 ＲａꎬＴｈꎬＵ 的吸附ꎬ均会干扰获取真实的 ｆα [２４]ꎮ

３.４　 化学清洗的影响

沉积物颗粒通常由碎屑矿物和非碎屑矿物组

成ꎮ 在物质颗粒中由于２３８Ｕ 的 α 衰变反冲作用会存

在 ３ 个不同( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)区域[１８ꎬ４０](图 ３)ꎮ
(１)区域一:( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)＝ １ꎮ
颗粒内部处于平衡态ꎬ( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)与破碎前相

同恒为 １ꎮ
(２)区域二:( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)<１ꎮ
碎屑颗粒的外表层(５０ ｎｍ)由于存在 α 反冲导

致该区域( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ) <１ꎬ是２３４Ｕ 亏损层ꎮ 硅酸盐的

表层厚度约 ３０ ｎｍ[７８]ꎬ而２３４ Ｕ / ２３８ Ｕ 的测试精度约

０.００１ꎬ因此只有当颗粒足够小(<５０ 或 ６３ μｍ) [３４ꎬ７９]

时ꎬ颗粒的比表面积才会足够大以致２３４Ｕ 的亏损得

以测量[１４ꎬ１５ꎬ５１]ꎮ
　 　 (３)区域三:( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)>１ꎮ

碎屑颗粒表层的非碎屑物质一般是风化作用的

产物ꎬ例如ꎬ有机质、非碎屑碳酸盐、次生黏土矿物和

生物硅等ꎬ其形成过程中因从水体中获得２３４Ｕ 而具

有较大的２３４Ｕ / ２３８Ｕ[１７ꎬ２０ꎬ２１ꎬ３４ꎬ５０ꎬ８０]ꎬ并受当地水文条件

的影响而呈季节性变化[６７]ꎬ但这与碎屑颗粒本身的

( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)无关ꎮ

图 ３　 碎屑颗粒的( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)分区图(据参考文献[１５]修改)
Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ) ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｒｉｔｕｓ

ｇｒａｉｎ (ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[１５])

为了能够有效反映 α 反冲对颗粒( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)的
影 响ꎬ 需 要 去 除 表 面 吸 附 和 次 生 矿 物 部

分[１７ꎬ２０ꎬ２１ꎬ３９ꎬ７９ꎬ８１]ꎮ α 反冲作用导致的( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)变

化发生在硅酸盐颗粒表面 ３０ ｎｍ 的范围内[７８]ꎬ化学

清洗可能破坏这一区域ꎮ 因此ꎬ最佳的化学前处理

需要尽量去除具有高( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)的表面吸附和次生

组分(区域三)ꎬ保留具有低( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)的颗粒表面

(区域二)ꎬ从而获得最低的( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ) [５１](图 ４)ꎮ
化学分步提取方法是去除表面吸附和次生组分的重

要手段[７９]ꎮ Ｐｌａｔｅｒ 等[６７] 和 Ｓｕｒｅｓｈ 等[７９] 利用化学分

布提取方法成功去除了大量来自非碎屑物质ꎬ尤其

是吸附在有机质上的 Ｕꎮ Ｆｒａｎｃｋｅ 等[５０] 对湖泊和海

洋沉积物进行了分布提取实验ꎬ发现用低浓度试剂

和超声波辅助不仅能达到理想效果ꎬ还能缩短 ５ 倍

反应时间ꎮ
碎屑颗粒中的黏土矿物因其粒度小而具有对全

岩样品的 ｆα 值不容忽视的影响ꎮ 黏土矿物是否为

次生矿物ꎬ不同样品中的黏土矿物是否必须去除ꎬ目
前并没有统一定论ꎮ 某些地区的沉积物中黏土矿物

的去除会导致全岩( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)值升高[４０]ꎻ如果是粉

砂—砂级的黏土团粒ꎬ在搬运过程中难以分解ꎬ在化
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图 ４　 化学清洗程度与颗粒( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)演化示意图

(据参考文献[５１]修改)
Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ２３４Ｕ / ２３８Ｕ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｓ (ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[５１])

学清洗过程中也难以完全去除[３９]ꎮ
富 Ｕ 矿物(例如锆石、蒙脱石、铀矿石等)有更

大的 α 反冲损失速率ꎬ但对全岩样品 ｆα 值影响目前

并不清晰ꎮ Ｈａｎｄｌｅｙ 等[４０]认为锆石的溶解会控制全

岩样品的 Ｕ 系平衡ꎻ而 Ｍａｈｅｒ 等[７３]通过计算表明富

Ｕ 矿物的含量通常很低ꎬ对全岩样品的 α 反冲速率

的影响可以忽略ꎮ
尽 管 很 多 学 者 为 此 做 了 大 量 研

究[１４ꎬ１５ꎬ２０ꎬ２１ꎬ３４ꎬ３９ꎬ４０ꎬ５０ꎬ５１ꎬ７３ꎬ７９ꎬ８２~８４]ꎬ但目前仍无统一化

学清洗标准ꎮ
李乐等[２１]探索了风尘物质铀中同位素化学清

洗的最佳方法ꎬ即通过醋酸浸泡去除次生碳酸盐、双
氧水氧化去除有机质、一次性 ＣＢＤ(碳酸氢钠＋二水

合柠檬酸三钠＋低亚硫酸钠)还原去除铁锰氧化物

与氢 氧 化 物ꎬ 该 方 法 能 得 到 最 低 的 且 可 靠 的

( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)ꎬ整个实验流程误差低于 ４‰(图 ５)ꎮ
３.５　 风化溶解的影响

铀同位素破碎年代学假设岩石破碎后颗粒
２３４Ｕ￣２３８Ｕ 的不平衡单纯由放射性衰变引起ꎮ 然而ꎬ
硅酸盐放射性破坏晶格２３４Ｕ 的偏好性溶解能加强颗

粒表面亏损层２３４Ｕ 的进一步损失[１８ꎬ６７ꎬ７４ꎬ８２~８９]ꎻ硅酸

盐表面２３４Ｕ 亏损层的风化溶解会抵消 α 衰变反冲作

用的效果[１４]ꎻ风化溶解可能增加颗粒的比表面积

Ｓꎬ使其具有更高的粗糙度 λｓ 和反冲系数 ｆα [２０]ꎻ富
Ｕ或高( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)的风化产物部分可能决定了风化

图 ５　 ＳＳＢ 方法下的整套实验流程基于老黄土样品的

( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)及其误差的长期重复性[２１]

Ｆｉｇ.５　 Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ￣
ｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ＳＳＢ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｏｎｅ ｌｏｅｓｓ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ >１ Ｍａ[２１]

溶解对碎屑颗粒影响的效果[１４]ꎬ而且未必能在化学

清洗过程中完全去除[２０ꎬ５０]ꎻ矿物的溶解速率在不同

背景[４２] 和时间[２２] 下相差很大ꎬ难以统一量化铀同

位素淋滤效应ꎮ
花岗岩和矿物实验表明颗粒表层和放射性破坏

晶格中的２３４Ｕ 溶解极为快速ꎬ使颗粒( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)降

低[９０ꎬ９１]ꎮ Ｌａｔｈａｍ 等[９２]的铀淋滤模型诠释了风化淋

滤作用是花岗岩( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)降低的原因ꎮ 海洋沉积

物中孔隙水的( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)的变化可能由硅酸盐颗粒

的溶解导致[９３]ꎮ
高剥蚀速率下背景的化学风化可能对河水

( ２３４Ｕ / ２３８ Ｕ) 有很大影响[９４]ꎮ 但是ꎬ河水的 ( ２３４ Ｕ /
２３８Ｕ)受 α 反冲、地下水和放射性破坏晶格２３４Ｕ 的偏

好性溶解等影响ꎬ基于河水的 Ｕ 同位素指标并不能

很好地反映风化溶解对颗粒( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)的影响ꎮ
李超等[３８]通过研究长江、中国台湾浊水溪和兰

阳河沉积物ꎬ认为颗粒( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)受风化溶解影响

较大ꎮ 然而ꎬ该研究样品较少ꎬ并且部分样品落在置

信区间外ꎻ中国台湾河流沉积物( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)与化学

风化相关指数(Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＡｌｔｅｒａｔｉｏｎꎬＣＩＡ)的
相关系数较低ꎻ高 ＣＩＡ 也可能反映了老沉积物的再

循环[９５]ꎻ样品低( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)并不能指示较强的化学

风化ꎬ因为颗粒风化表面会迅速老化ꎬ化学风化完全

受控于物理剥蚀ꎬ且很快停止[９４]ꎮ
其他研究表明河流沉积物的( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)在水溶

液中不受离子交换和淋滤作用影响[２０ꎬ７３ꎬ９６ꎬ９７]ꎬ沿 α
反冲径迹的２３４Ｕ 的溶解只可能发生在矿物暴露新鲜

表面的情况下[９８]ꎮ
通过对比 α 反冲引起的矿物颗粒外层２３４Ｕ 亏损

所必需的时间(３５４ ｋａ)与风化溶解掉颗粒表面厚度
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为 Ｌｄｉｓｓ的区域所用的时间 ｔｄｉｓｓꎬ可以估算风化溶解对

矿物颗粒( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)的影响[１５]:

ｔｒｅｃｏｉｌ / ｔｄｉｓｓ ＝
Ｒｄｉｓｓ

(λ２３４Ｌｄｉｓｓρｓ)
ꎬ (１３)

式中: ｔｒｅｃｏｉｌ是 α 反冲作用引起的矿物颗粒外层２３４Ｕ
亏损所必需的时间ꎬｔｒｅｃｏｉｌ ＝ λ－１

２３４ ＝ ３５４ ｋａꎻＲｄｉｓｓ是特定

矿物溶解速率(ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ))ꎻＬｄｉｓｓ是风化溶解颗粒

表面的深度ꎮ
Ｄｅｐａｏｌｏ 等[１５]假设 Ｒｄｉｓｓ ＝ ２.５×１０－１８(ｍｏｌ / (ｍ２􀅰

ｓ))ꎬ据此公式计算了北大西洋沉积物２３４Ｕ 亏损必需

时间 与 溶 解 时 间 比 值ꎬ 认 为 风 化 溶 解 对 颗 粒

( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)的影响微弱(１０％)ꎮ
相比于其他沉积物ꎬ 风尘物质风化程度较

弱[４８]ꎬ其( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)变化应该可以表征 α 衰变反冲

作用的效果ꎮ 黄土高原土降水量与温度自东南向西

北逐渐降低ꎬ风尘沉积速度逐渐变大ꎮ 因此ꎬ黄土高

原黄土的化学风化程度在空间上存在较大差别ꎬ东
南部剖面的化学风化程度更强ꎮ 李乐等[２１] 通过对

比黄土高原西峰和灵台剖面风尘物质的 ( ２３４ Ｕ /
２３８Ｕ)ꎬ发现尽管这 ２ 个剖面的化学风化强度不同ꎬ
但 Ｕ 同位素演化具有一致性ꎬ并在冰期—间冰期旋

回中保存稳定ꎮ 表明较弱的风化作用不足以影响物

质颗粒的( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)ꎮ 然而ꎬ西峰和灵台在空间上

较为接近ꎬ风化程度差别不大ꎬ还需黄土高原相距较

远的南北剖面进行验证ꎮ
３.６　 成岩压实的影响

在 α 反冲模型中ꎬ颗粒表面生成的２３４Ｔｈ 会被弹

射出颗粒表面ꎬ尽管反冲距离只有 ３０ ｎｍꎬ成岩压实

作用可能使得被弹射出来的２３４Ｔｈ 植入相邻颗粒ꎬ从
而抵消 α 衰变反冲的效果ꎮ

Ｄｅｐａｏｌｏ 等[１５] 认 为 成 岩 压 实 作 用 对 颗 粒

( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)影响很小ꎬ因为２３４ Ｔｈ 的反冲距离仅能

使２３４Ｔｈ 的植入被局限在颗粒表面很小的部分ꎬ而且

在化学清洗过程中ꎬ由２３４Ｔｈ 植入后衰变而成的２３４Ｕ
会被酸淋滤掉ꎮ

李乐等[２１] 发现黄土高原风尘物质在不同冰

期—间冰期旋回中形成的不同和成岩作用强度ꎬ对
碎屑颗粒的 α 衰变反冲作用的影响几乎没有差异ꎬ
并且利用成岩作用十分强烈的秦安红黏土(>８ Ｍａ)
验证了成岩压实作用对颗粒 ( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ) 的影响

可以忽略ꎮ 然而ꎬ无论是黄土还是古土壤ꎬ其成

岩作用强度可能还不足以影响颗粒 的 ( ２３４ Ｕ /
２３８Ｕ)ꎬ中新统红黏土样品数量较少ꎬ黄土和古土

壤颗粒间的次生碳酸盐可以减缓甚至隔离碎屑

颗粒的压实效果ꎮ

４　 铀同位素破碎年代学在风尘系统中

的应用

４.１　 黄土高原风尘物质的搬运时间

确定搬运时间需要确定黄土沉积时的初始
２３４Ｕ / ２３８Ｕ 值( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ) ０ꎮ 根据公式(８)ꎬ对于新鲜

沉积的黄土样品ꎬｔＤ ＝ ０ꎬ其( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)可以表示为:
( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ) ０ ＝ １－ｆα×(１－ｅ

－λ２３４ｔＴ)ꎬ (１４)
式中:( ２３４ Ｕ / ２３８ Ｕ) ０ 是黄土沉积时的初始 ２３４Ｕ / ２３８ Ｕ
值ꎬ结合公式(５)与公式(１４)可得:

１－( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)
１－( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ) ０

＝ １－ｅ－λ２３４( ｔＴ＋ｔＤ)

１－ｅ－λ２３４ｔＴ
ꎬ (１５)

对于黄土沉积ꎬ沉积年龄 ｔＤ 已知ꎬ( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)为样

品的 Ｕ 同位素组成ꎮ 因此ꎬ可以通过公式(１５)回归

得到初始沉积的( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)与搬运时间 ｔＴꎮ
李乐等[２１]研究了黄土高原西峰和灵台 ２ 个剖

面和秦安老黄土样品ꎬ并选取了黄土颗粒 ２０ ~ ２５
μｍ 组分ꎬ该粒级是黄土的主要范围ꎬ且容易人工

分离ꎬ其平衡值( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ) ｅｑｕｉ远偏离 １ꎮ 黄土沉

积 ２０ ~ ２５ μｍ 组 分 的 初 始 ( ２３４ Ｕ / ２３８ Ｕ) 值 为

０.９５６±０.００４(２σ) ꎬ风尘物质颗粒从破碎搬运到

黄土高原经历了( ２４２ ± １８) ｋａ( ２σ) ꎬ反映了风尘

物质在剥蚀源区的土壤或古河道的停留时间ꎬ暗
示了源区的粉尘颗粒经历了广泛的河流作用以

及风力混合ꎮ
但是ꎬ西峰与灵台剖面研究只是基于少数几个

样品ꎬ黄土的( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)在冰期—间冰期尺度上的

变化并不明晰ꎮ 有必要加密测试这 ２ 个剖面的

( ２３４Ｕ / ２３８ Ｕ) 值ꎬ 特别末次冰期—间冰期样品的

( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)值ꎬ建立黄土( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)与沉积年龄的

关系曲线ꎬ从而获得更精准的初始( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)值与

物质搬运时间ꎬ并探讨黄土沉积初始( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)值
在冰期尺度上的稳定性ꎮ 西峰与灵台剖面已经具有

较好的研究基础和年代控制[４７ꎬ９９]ꎬ为开展进一步研

究奠定了基础ꎮ
４.２　 风尘物质物源

４.２.１　 黄土高原黄土物源

黄土高原是亚洲风尘最重要的沉积区[１００]ꎮ 研

究表明除准格尔盆地以外ꎬ中国西部几乎所有干旱

区都曾被认为是黄土高原黄土物源:青藏高原北缘

山脉[３５]、戈壁与北方干旱区[３６]、毛乌素沙地和库布

齐沙地[１０１]、黄河河谷和鄂尔多斯干旱区[１０１]、阿拉
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善干旱区[２８]、柴达木盆地[３０]及塔里木盆地[１０２]ꎮ
建立潜在源区物质的( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)数据库是利用

黄土沉积时的初始２３４Ｕ / ２３８Ｕ 值( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ) ０ 圈定风

尘物源的基础[１０３]ꎬ这归因于不同地貌部位的物质

具有不同的搬运方式或搬运途径ꎬ其搬运时间和

( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)具有很大的差别ꎮ 风尘物质以高空搬运

为主[１０４]ꎬ从直接源区搬运到黄土高原仅需数天或

数小时[１０５]ꎬ这一过程所用时间相对破碎年龄可以

忽略ꎬ风尘物质的( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)没有变化ꎬ因此对比潜

在源区物质的( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)与黄土高原新鲜黄土的

( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)能够示踪黄土物质的直接来源ꎮ
李乐等[１０６]发现潜在源区不同地貌单元物质的

( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)差别巨大ꎬ柴达木盆地和蒙古戈壁粉尘

物质具有较高的( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)ꎬ而黄河沉积物、库布齐

沙漠具有较低的( ２３４Ｕ / ２３８Ｕ)ꎬ这些偏新或偏老的物

质均不是黄土高原黄土物源ꎻ只有阿拉善干旱区的

沙漠沙的( ２３４ Ｕ / ２３８ Ｕ)与黄土沉积时的初始( ２３４ Ｕ /
２３８Ｕ)十分接近ꎬ支持阿拉善干旱区作为黄土高原黄

土的直接源区ꎮ 黄土高原物质主要来自 ３ 个端源ꎬ
分别是戈壁沙漠、鄂尔多斯干旱区东部地区以及祁

连山北缘ꎮ 物源示踪结果表明黄土高原细颗粒主要

是通过高山过程产生ꎬ部分是通过暴露的地层基岩

风化解体产生ꎬ而沙漠磨蚀不太可能是黄土高原细

颗粒的主要产生机制ꎮ
４.２.２　 中国东部黄土物源

中国东部黄土主要分布在黄河下游沿岸、山东

半岛及其滨海、长江中下游ꎮ 部分研究认为中国东

部黄土来自于中更新世革命后亚洲内陆干旱区所释

放粉尘的远距离传输[１０７ꎬ１０８]ꎮ 也有研究认为东部黄

土来自于中更新世革命后近源河流冲击物在区域性

风尘活动中的再搬运沉积[１０９ꎬ１１０]ꎮ 传统地球化学的

多解性影响中国东部黄土物源的解读ꎬ黄河沉积物

与黄土高原黄土均主要接受来自青藏高原北缘山脉

的物质ꎬ具有相似的地球化学特征ꎬ例如ꎬＮｄ、Ｓｒ 同

位素[２７]ꎬ锆石 Ｕ￣Ｐｂ 年龄谱[２８]等ꎮ
李高军等[３７] 利用铀同位素破碎年代学发现中

国东部黄土主要来自其附近的干旱区ꎬ具有近源性

和二次搬运特征ꎮ 中国东部黄土源区物质在搬运形

成黄土之前经历长时间的沉积ꎬ而后由于中更新世

革命后的气候变化ꎬ海平面下降ꎬ使得原先沉积物大

面积暴露ꎬ区域性风尘活动导致老沉积物的近源性

堆积ꎮ 现代长江沉积物有更多老沉积物的再循环ꎬ
归因于人类活动和气候变化导致的长江沉积物源的

巨大改变ꎮ

５　 铀同位素破碎年代学在其他领域的
应用

５.１　 冰川沉积物

Ａｃｉｅｇｏ 等[３３]计算了南极洲 Ｄｏｍｅ Ｃ 冰芯中沉积

物的破碎年龄为 ８５~８７０ ｋａꎻＤｅｐａｏｌｏ 等[１４]验证了现

代冰川前缘终碛物的 ( ２３４ Ｕ / ２３８ Ｕ) 接近长期平衡

(１.００±０.０１)ꎬ与基岩岩性无关ꎮ
５.２　 深海沉积物

Ｄｅｐａｏｌｏ 等[１５]通过研究北大西洋沉积物ꎬ发现

碎屑颗粒的搬运时间受冰期—间冰期旋回导致的沉

积物源变化的影响ꎬ冰期时ꎬ沉积物搬运时间长ꎬ间
冰期时ꎬ搬运时间短ꎮ 李超等[３８] 在关于冲绳海槽沉

积物的研究中ꎬ也有着与 Ｄｅｐａｏｌｏ 等相同的结论ꎮ
５.３　 河流沉积物

Ｄｏｓｓｅｔｏ 等[３４] 通过研究澳大利亚 Ｍｕｒｒｕｍｂｉｄｇｅｅ
古河道沉积物ꎬ发现在冰期—间冰期旋回过程中ꎬ流
域植被类型和密度的变化导致了物质源区和搬运时

间的变化ꎮ 更长的搬运时间可能反映了古老沉积物

的再循环[１３ꎬ２０ꎬ３４ꎬ４５]ꎮ
气候对河流沉积物的搬运时间有重要影响ꎮ 例

如ꎬ冰川效应可能通过移除先前存在的风化剖面来重

置河流的搬运时间[１７]ꎬ与河床底部形态最新变化相

联系的短暂搬运时间可以指示气候变化效应[１１１]ꎮ
碎屑颗粒尺寸也影响着搬运时间ꎮ 河水中悬移

的细颗粒一般反映较短的搬运时间[１７ꎬ４６ꎬ６４]ꎬ粗颗粒

反映较长的搬运时间(>１００ ｋａ) [１７ꎬ４６ꎬ６３]ꎮ
地形高低、区域构造、岩性差异控制着搬运时

间ꎬ这可能是对剥蚀速率的响应ꎮ 较短的搬运时间

对应快速剥蚀区ꎬ例如高纬度[２５] 或高山区[１７]ꎬ而较

长的搬运时间对应缓慢剥蚀地区ꎬ例如平坦高地[１７]

或坡度较缓的流域盆地[１１２]ꎮ 全球流域盆地的地势

数据汇编也显示地形与剥蚀速率呈正相关[１１３]ꎮ 同

一流域盆地内ꎬ地形高差导致的低地河流沉积物比

高地河流的搬运时间长[４４ꎬ６３]ꎮ 不同的搬运时间主

要受沉积物搬运动力学差异控制[４３]ꎮ 构造活跃区

的河流沉积物[２４] 比地盾区[６３] 具有更短的搬运时

间ꎮ 岩性差异造成的高剥蚀速率也会导致搬运时间

的变化[６４]ꎮ
中国东海沉积物主要受 ２ 类河流体系控制ꎬ分

别是黄河和长江代表的大河流域以及中国台湾河流

代表的小型流域[３５]ꎮ 长江以“大河、大三角洲、巨大

排水量、宽河道、沉积物缓慢传输、强烈的人为影

响”为标志ꎬ中国台湾河流以“山涧河流、瞬时大通
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量、窄河道、极端气候事件下沉积物快速搬运”为特

征[１３ꎬ６０]ꎮ 在不同时空尺度中ꎬ２ 类河流体系的沉积

物的搬运过程和海陆交互作用不同[１１４]ꎬ长江沉积

物搬运时间长ꎬ流域内复杂地形、人类活动与海陆格

局在晚第四纪的变化导致了长江中下游古老沉积物

的再循环[１ꎬ１３ꎬ３４ꎬ１１５]ꎮ 相较之下ꎬ中国台湾河流的流

域虽小ꎬ但是地势高、地震频繁ꎬ流域剥蚀强烈ꎬ有着

更大的沉积通量[１１６]ꎬ大部分物质经历了较短的搬

运时间和小流域尺度的沉积再循环[１３]ꎮ
然而ꎬ珠江流域以碳酸盐岩为主ꎬ其搬运时间可

能与长江等碎屑颗粒不同ꎻ青藏高原南部的大型河

流ꎬ例如ꎬ恒河、Ｂｒａｈｍａｐｕｔｒａ 河与印度河等ꎬ其沉积

物的搬运时间也可能是另一个结果ꎮ 河流岩芯沉积

物中破碎年龄的垂向变化有 ３ 种可能原因:一是沉

积物源发生变化ꎬ二是冰期—间冰期旋回过程中流

域植被类型与密度的变化ꎬ三是人类活动导致了古

老沉积物的再循环ꎮ

６　 展　 望

新生代青藏高原隆升导致三级阶梯地貌和现代

水系的发育ꎬ改变了亚洲大气环流格局ꎬ造就了黄土

沉积ꎻ并且在晚新生代构造运动影响下ꎬ这些水系携

带风化剥蚀的大量碎屑物质进入边缘海[１３]ꎮ 因此ꎬ
在河流阶地定年、冰川区侵蚀速率测量、全球风化模

型的建立[１１７ꎬ１１８]、黄土高原的侵蚀模式[１１９]、风化表

面年龄和老化机制[９４]等领域ꎬ都有铀同位素破碎年

代学的用武之地ꎮ 铀同位素破碎年代学的应用离不

开一定时空尺度上稳定或规律改变的物源、精确的

ｆα 值测量方法、固定或随物源改变而规律地改变的

搬运时间以及最佳的化学前处理流程ꎮ 该方法的应

用将弥补沉积物源汇过程研究的不足ꎬ在世界黄土

分布范围最广的中国开展这一研究ꎬ也有利于进一

步深化该方法的理论基础和应用范围ꎮ
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ａｇｅ[Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ３７(５): １ ０３７￣１ ０４４.[李高

军ꎬ李乐ꎬ 徐树建ꎬ 等. 中国东部黄土物源铀同位素碎粒年代

学研究[Ｊ] . 第四纪研究ꎬ ２０１７ꎬ ３７(５): １ ０３７￣１ ０４４.]
[３８] 　 Ｌｉ Ｃｈａｏꎬ Ｙａｎｇ Ｓｈｏｕｙｅꎬ Ｚｈａｏ Ｊｉａｎｘｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ

ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ￣ｔｏ￣ｓｉｎｋ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ４４６: １３８￣１４６.

[３９] 　 Ｈａｎｄｌｅｙ Ｈ Ｋꎬ Ｔｕｒｎｅｒ Ｓ Ｐꎬ Ｄｏｓｓｅｔｏ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
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