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摘 要: 介绍了26Al / 10Be 等时线埋藏测年法的基本原理及其主要应用范围。将应被同时埋藏的一组石英矿

物样的26Al － 10Be 浓度拟合成等时线，从其斜率解得样品的埋藏年代。在如下情况下该法可克服未知参数

多于制约方程的困难: 1) 冰碛物 － 古土壤序列中古土壤形成年代的研究，以规避继承核素( inherited nu-
clide) 的干扰; 2) 因样品埋藏不够深引起的后期生成核素的干扰。此外，依据等时线拟合结果可判断样品是

否符合简单恒态侵蚀模式。等时线法的引入，拓宽了埋藏测年的应用范围，并为埋藏测年数据可信度提供

了一种有效的验证手段。
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1 前 言

26Al / 10 Be 埋藏测年法是近年来在理化和

地球科学界面上发展出的测年新技术，其理论

模型最早由 Lal 等［1］在 1985 年提出，第一个实

验程序由 Granger 等［2］ 在 1997 年建立。该法

有效测年范围 0. 3 ～ 5 Ma，样品为分布广泛的

石英，自 建 立 以 来 的 十 多 年 中，已 在 地 貌 演

化［3 － 4］、早期人类遗址年代［5 － 7］确定等研究中

获得了广泛应用。
近地表矿物受次级宇宙射线轰击，内部可

生成多种放射性核素，此为原地宇生核素，26 Al
和10Be 为其中较重要的二种。在高纬度海平面

每克石英砂每年生成大约 30 个26 Al 和 4. 4 个
10Be原子，尽管生成速率受海拔高度、地磁纬度

等多项参数影响，但二者之比( ～ 6. 75［8］，因测

定10 Be 半 衰 期 的 误 差，此 值 曾 被 定 为 6. 0 ～
6. 8［9 － 10］) 基本不变［11 － 21］。当矿物较长时间暴

露于地表后，被流水冲入洞穴或被快速( 相对

于26Al-10Be 半衰期而言) 埋入地层深处，宇宙射

线被十多米以至更厚的上覆堆积屏蔽，宇生核

素的生成几近停止，暴露时积累的26 Al 和10 Be
随时间的流逝指数衰减。由于26Al 较10 Be 衰变

快约一倍，二者浓度比亦从初始值依时间指数

规律下降，表观半衰期为 ～ 1. 48 Ma，由此可推

溯埋藏事件的年代。设 tb 为埋藏时间，NAl ( tb )

和 NBe ( tb ) 分别为现今测量的26 Al 和10 Be 的浓

度( atoms /g) ，NAl ( 0 ) 和 NBe ( 0 ) 分别为刚埋藏

时这二个核素的浓度，λAl ( 0. 967 × 10 －6 yr － 1 )

和 λBe ( 0. 510 × 10 －6 yr － 1 ) 分别为26Al 和10 Be 的

衰变常数，则有:

NAl ( tb ) = NAl ( 0) e － λA1tb， ( 1)

NBe ( tb ) = NBe ( 0) e － λBetb。 ( 2)
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将两式相除，可解得埋藏年龄 tb 为:

tb =
－ ln( RM /Rinit )

λAl － λBe
。 ( 3)

方程( 3) 中 RM = NAl ( tb ) /NBe ( tb ) ，为现今测量

的26Al / 10Be; Rinit = NAl ( 0) /NBe ( 0) ，即刚埋藏时

这二个核素的浓度比，此值与石英矿物在地表

暴露时间的长短相关，而暴露时间为当时当地

地表侵蚀速率 ε( cm /yr) 的函数，当暴露时间相

对于26Al 和10Be 半衰期短得多、这二个核素衰

变可忽略时，Rinit等于二者生成率之比。
同其它基于放射性衰变和平衡的测年方法

一样，26Al / 10Be 埋藏测年法亦需引入多个假设

前提，年代结果可信与否，取决于样品在何种程

度上满足这些假设前提。上述方程组的成立基

于二个重要假设前提: 1) “简单恒态侵蚀模式”
( simple steady-state erosion model) ，即石英矿物

在过去的 ～ 10 Ma 内只经历一次暴露 － 埋藏事

件［11］; 2) 埋深足以定量屏蔽宇宙射线，以使后

期生成的宇生核素可忽略。若样品满足这二个

前提，则方程组中只 Rinit ( 或 ε) 和 tb 未知，测

得26Al 和10Be 浓度后，通过迭代计算可解得这

二个未知数。核素浓度、地表侵蚀速率和埋藏

时间三者间的函数关系也可用26 Al / 10 Be-10 Be
二维图表示［10 － 11］。

但不是所有的样品都能满足上述二个假设

前提。有些样品经历了复杂的暴露 － 埋藏史，

也有些样品埋藏深度不足以定量屏蔽宇宙射

线。这两种情况下由于未知参数的增多，而制

约方程不能相应增加，仅据方程( 3 ) 便难以给

出可信的年代结果，这在很大程度上限制了埋

藏测年法的应用范围。
由于假设前提是否得到满足的不确定性，

埋藏测年法的可信度常受到质疑。如该法应用

于南非著名古人类遗址 Sterkfontein 的结果［5］，

近年来受到 U-Pb 法［13］和古地磁法［14］的挑战。
周口店第 1 地点的26 Al / 10 Be 埋藏测年数据［7］

是否可信，亦倍受争议［15 － 16］。为此我们迫切需

要能够拓展埋藏测年应用范围和揭示其数据可

信度的方法。
等时线法( isochron method) 是同位素年代

学研究常用的一种重要方法，在 Rb-Sr、Sm-Nd、
U-Th、U-Pb、K-Ar( Ar-Ar) 等体系中得到了广泛

应用［17 － 19］。Balco 等在研究美国 Missouri 中部

发育于冰碛物上部古土壤的埋藏年代时，成功

地将该法引入埋藏测年［20］。本文将介绍等时

线埋藏测年的基本原理，并探讨其应用范围。

2 26Al /10Be 等时线埋藏测年法的
基本原理与应用

如前所述，埋藏测年最重要的假设前提之

一为“简单恒态侵蚀模式”。Granger 等在有较

多数据积累的基础上，得出了大多数石英矿物

适于作埋藏测年的结论。他们为此援引了整个

流域面积流失的泥沙远多于河床沉积物作为论

据［2］。在采集样品时，详尽的地质地貌考察可

在一定程度上判断沉积物的埋藏 － 暴露史，如

河流上游没有沉积盆地，则该地石英矿物暴露

史简单的可能性大。但这些证据是间接的、大

范围的。由于地质过程错综复杂，基于大量数

据统计得出的结论不一定适用于某些特殊情

况。如美国中北部冰期和间冰期沉积物由更老

的冰碛物经侵蚀、搬运后再沉积形成，经历过多

次暴露 － 埋藏的循环，含未知浓度的继承核素

( inherited nuclide) ［21］。又如周口店第 1 地点

第 8 ～ 9 层的 4 件石英质石制品中，3 件给出了

在误差范围内一致的年代结果，可作为它们符

合埋藏测年假设前提的证据; 但另一件给出了

大得多的年代结果，表明其暴露 － 埋藏史并不

简单［7］。由于继承核素已经过较长时间的衰

变，剩下的26Al 和10Be的比值应小于 Rinit，若样

品不 仅 含 最 后 一 次 暴 露 期 间 生 成 的26 Al 和
10Be，还有之前暴露积累继承核素的残存，这种

情况下若仍沿用方程( 3) ，所得结果将老于样

品的真实年龄。这构成了埋藏测年法的最大

“软肋”。
埋藏测年的另一个重要假设前提是样品应

有足够的埋深。由于宇生核素的生成率随深度

指数 下 降［11 － 12，22 － 23］，因 此 在 较 大 埋 深 处 ( 如

＞ 15 m) ，通常可以忽略后期生成的核素。但

是如河流阶地那样的研究对象，埋藏深度常不

足 10 m，后期生成的核素不可忽略。应可根据

宇生核素生成随深度的变化规律，通过计算扣

除这部分核素。或可用浓度剖面模型 ( depth
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profile) 作校正，该模型通过不同深度多个样品

的测试，将所获26 Al 和10 Be 深度分布曲线外推

至埋深足够大处［24 － 25］。但实际上，沉积物累

积、地表侵蚀、化学风化和土壤生成等过程使上

覆堆积的厚度和密度发生变化，难以确定这二

项参数在埋藏时间内的变化规律，这使埋深不

足的“修正”产生很大误差，浓度剖面模型的应

用因此受到限制［26 － 27］。
等时线法实质上是利用已有的地学知识，

通过一组相互关联样品的测试，得出规律，以在

一定程度上克服年代计算中未知数多而制约方

程不足的困难。该法应用条件可概括如下: 1 )

构成等时线的一组样品须具有相同的年龄; 2 )

等时线纵、横坐标显示的参数在各样品中应有

较大差别; 3 ) 体系形成后应一直处于封闭状

态。下面将分别介绍其在规避继承核素和后期

生成核素、检验埋藏年龄可信度等 3 个方面的

应用。

2. 1 存在继承核素的情况下等时线的推导与

应用

若一组取自不同深度而又同时埋藏的样

品，各样品所含继承核素浓度高度一致，埋藏后

上覆堆积足够厚以致可忽略后期生成的核素。
设 NAl，inh和 NBe，inh分别为继承核素26Al 和10Be 的

浓度，PAl ( 0 ) 和 PBe ( 0 ) 分别为地表26 Al 和10 Be

的生成率( atoms·g －1·yr － 1 ) ，暴露时间相对于
26Al和10 Be 半 衰 期 短 得 多，即 Rinit = 6. 75，ρ
( g /cm3 ) 为堆积物密度，Λ( g /cm2 ) 为宇宙射线

衰减长度，其定义为每穿过一个 Λ，宇宙射线通

量衰减为原有的 1 /e［9］，te 为暴露时间，则核素

浓度与埋藏时间关系如下［20］:

NAl ( tb ) = ［NAl，inh + PAl ( 0) tee
－ρz /Λ］e －λAltb，

( 4)

NBe ( tb ) = ［NBe，inh + PBe ( 0) tee
－ρz /Λ］e －λBetb。

( 5)

为消去 te 和样品深度 z ( cm) ，将由方程( 5 ) 得

出的 tee
－ ρz /Λ代入方程( 4) 中可得:

NAl ( tb ) = R0e
－ ( λAl－λBe) tbNBe ( tb )

+ ( e －λAltbNAl，inh － R0e
－λAltbNBe，inh ) 。

( 6)

以 NAl ( tb ) 为纵坐标，NBe ( tb ) 为横坐标，上述一

组样品的26Al 和10Be 浓度关系应构成一条等时

线。其斜率 K 为 R0e
－ ( λAl － λBe) tb，R0 = PAl ( 0 ) /

PBe ( 0) 。由于 R0 ( 6. 75) 和衰变常数都已知，故

K 仅与埋藏时间 tb 相关，根据测得的 K 值即可

求得 tb :

tb =
－ ln( K /R0 )
λAl － λBe

。 ( 7)

需要指出的是，tb 在方程( 7) 与在方程( 3)

中虽然形式上一致，但含义有差别。方程( 3 )

中 RM 为样品现今的26 Al / 10 Be。在存在未知量

继承核素的情况下，我们无法根据单个样品的

RM 来求解 tb，方程( 7) 中的 K 是一组样品的 RM

用最小二乘法拟合的结果。

图 1 存在继承核素的情况下一组样品等时线随埋

藏时间的变化［20］

Fig． 1 Isochrons with burial time for a set of samples
when inherited nuclides exist

图 1 给出了满足上述假设前提一组样品的

等时线。在埋藏初始时它们的26Al-10Be 浓度应

落在 一 条 斜 率 为 R0，纵 轴 截 距 为 ( NAl，inh-
R0NBe，inh ) 的等时线上，黑点代表暴露期地表及

其下不同深度的样品，空心圆圈代表继承核素。
对应于不同的埋藏时间，26 Al-10 Be 构成了不同

的等时线( 图 1 中实线) ，斜率随时间增大而变

小。因26Al 较10Be 衰变得更快，故 NAl，inh应小于

R0NBe，inh，方程( 6) 在纵轴上的截距( 26 Al 浓度)

应为负值，即各时段等时线均在过原点且斜率

为 R0 直线( 图 1 中虚线) 的右下方区域。若有

多组符合上述假设的样品，由于继承核素浓度
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不同，在经过相同的埋藏时间后，各组样品等时

线的斜率相同，但在纵轴上的截距不同。
等时线法用于规避继承核素时，要求一组

样品含相同浓度的继承核素。经冰川长距离搬

运后沉积冰碛物中的石英砂粒，应经历了混合

均匀的过程。在间冰期暴露于地表的冰碛物风

化为土壤，之后又被新一期冰碛物覆盖，取自如

是古土壤剖面的石英砂样无论上下应含相同浓

度的继承核素，深度差异可保证样品含不同浓

度的26 Al 和10 Be，从而满足等时线应用的第二

个前提条件。在实际应用中，还要考虑侵蚀速

率或暴露时间对 Rinit 值的影响［20］。目前该法

应用仅限于研究冰碛物 － 古土壤序列中古土壤

的埋藏年代。Balco 等所报道的是目前唯一正

式发表的数据。

2. 2 存在后期生成核素的情况下等时线的推

导与应用

在有后期生成核素的情况下，若存在一组

取自同一层位即具有相同埋藏年龄的样品，各

样品后期生成的核素相同，且物源区地表侵蚀

速率足够大，即有 ρε /Λλ，则样品中现今测得

的26Al 和10Be 浓度为［11，20］:

NAl ( tb ) =
PAl ( 0) Λ

ρε
e － λAltb + NAl，pb， ( 8)

NBe ( tb ) =
PBe ( 0) Λ

ρε
e － λBetb + NBe，pb。 ( 9)

其中 NAl，pb和 NBe，pb分别为埋藏后26 Al 和10 Be 的

生成量。将由方程( 9 ) 得出的 Λ /ρε 代入方程

( 8) 中可得:

NAl ( tb ) = R0e
－ ( λAl － λBe) tbNBe ( tb )

－ R0e
－ ( λAl － λBe) tbNBe，pb + NAl，pb。

( 10)

以 NAl ( tb ) 为纵坐标，NBe ( tb ) 为横坐标，该组样

品的26Al 和10Be 浓度关系满足直线方程( 10 ) ，

故 可 构 成 等 时 线，斜 率 为 R0e
－ ( λAl － λBe) tb，与

式( 6) 中相同，tb 仍可由方程( 7) 来表示。等时

线斜率( K) 随埋藏时间的变化与图 1 相同。不

同的是，由于在埋藏初始不存在后期生成核素，

因此 tb = 0 时等时线在纵坐标上的截距( 26 Al
浓度) 为 0，斜率为 PAl ( 0) /PBe ( 0) ，此即图 1 中

的虚线; 埋藏一定时间后，此截距即为正值，各

等时线均应位于上述图 1 虚线的左上方。
方程( 10 ) 要求一组样品后期生成的核素

相同。取自同一层位的石英砂样品应该能保证

后期生成核素一致，但各样品在暴露期积累

的26Al 和10Be 浓度应较为接近，因此一般不适

于用来拟合等时线。已有证据表明，由于不同

物源区的核素生成率以及表面侵蚀速率存在差

异，同一层位砾石间核素浓度差别较大; 而如果

砾石取自同一层位，或者其深度分布范围相对

于它们的整体埋深来说很小，则可以近似认为

各砾石的后期生成核素彼此相同［20］，这就为构

建等时线提供了保证。因此需在同一层位采集

5 ～ 10 个砾石样品，经测量分析后拟合出等时

线，进而根据其斜率求得埋藏年龄。
尽管人们在数年前就看好等时线法克服样

品埋深不足的可能性［20］，但由于该法工作量

大、实验周期长，至今尚未有相关论文见刊。现

唯一可援引的为 Erlanger 的硕士论文［28］，其在

南非 Sundays River 的 Canal 阶地采集了 7 个埋

深7 m的砾石样品，剔除一个被认为是来自较

老阶地的样品后，对其余 6 个样品26 Al 和10 Be
浓度进行线性拟合，所得等时线表明样品含显

量后期生成的核素，其斜率对应的埋藏年龄为

0. 65 ± 0. 06 Ma。

2. 3 等时线法检验埋藏年龄可信度

等时线法的一个显著特点在于它的可检验

性［20］。若一组样品的26 Al 和10 Be 浓度不能很

好地拟合成等时线，则说明至少部分样品不满

足应用该法的假设前提［29］。
若具有相同埋藏年龄的一组样品，满足简

单恒态侵蚀模式，且后期生成的核素可以忽略，

即满足方程( 1) 和方程( 2) ，二式相除，可得26Al
和10Be 浓度关系如下:

NAl ( tb ) = Rinite
－ ( λAl － λBe) tbNBe ( tb ) 。 ( 11)

仍以 NAl ( tb ) 为纵坐标，以 NBe ( tb ) 为横坐

标，上述一组样品的26 Al 和10 Be 浓度关系依方

程( 11 ) 构 成 等 时 线，其 截 距 应 为 0，斜 率 为

Rinite
－ ( λAl － λBe) tb，若 Rinit = R0，则其斜率表达式与

方程( 6) 和( 10) 中的斜率相同。图 2 给出了随

着埋藏时间增大这样一组样品等时线的变化，

与图 1 最明显的区别是，由于等时线过原点，因
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此如果有多组埋藏时间相同的样品，它们应构

成同一条等时线，而不是像图 1 那样对应于不

同的截距，即不同的继承核素浓度，同一埋藏

时间的多组样品构成多条等时线。如同上节讨

论的那样，石英砂因样品间26Al 和10Be 浓度差

异一般较小而一般不适于作等时线研究，故应

尽可能从同一层位采集多个石英质砾石作样

品。

图 2 简单恒态侵蚀模式且忽略后期生成核素的情

况下，等时线随埋藏时间的变化［20，30］

Fig． 2 isochron lines with different burial time under

the condition of simple steady-state erosion model’and

ignoring post-burial productions

如果我们在埋深足够大的同一层位取一组

砾石样品，对其26Al 和10Be 值进行拟合，若等时

线在误差范围内通过原点，则表明样品符合假

设前提，且此时据方程( 3 ) 求得的单个样品的

埋藏年龄应与等时线年龄在误差范围内一致。
反之，则表明假设前提未得到满足，据方程( 3 )

获 得 的 年 龄 不 可 信。如 Kong 等 对 有 相 近
26Al / 10Be比值的 4 个湖泊沉积物样品和 2 个河

流砾石的26Al-10Be 值进行线性拟合［30］，结果亦

在图 2 中给出。因这一等时线在误差范围内通

过原点，应可得出该组样品不含显量继承核素，

后期生成核素亦可忽略的结论。所得等时线斜

率为 3. 47 ± 0. 37，据此求得的埋藏年龄为 1. 46
± 0. 24 Ma，与单个样品给出的年龄 ( 1. 34 ～
1. 58 Ma) 在误差范围内吻合。这是等时线法

运用于埋藏测年数据可信度检验的成功先例，

同时也表明埋藏测年的结果并非像某些人所认

为的那样悲观，其可信度是能够得到验证的。

3 总结与展望

综上所述，当冰碛物 － 古土壤序列中的古

土壤样品存在相同浓度的继承核素时，应用等

时线法可以规避其干扰。当样品埋深不足以定

量屏蔽宇宙射线时，该法可在一定程度上克服

后期生成核素的干扰。此外，依据等时线的拟

合结果以及等时线获得的年龄与单个样品年龄

间的对比，可判断所引入的假设前提是否得到

满足，从而验证埋藏年龄的可信度。
该法优点在于埋藏年龄的求解仅取决于等

时线的斜率，而无需知道继承核素和后期生成

核素的确切浓度; 其可检验性保证了构建等时

线时可以将与等时线显著偏离的样品剔除掉，

然后重新采样，直至样品数量足够多和拟合出

足够精确的等时线为止，这是该法的另一个优

点。该法的缺点在于样品量较大，为了构建等

时线，需要依具体情况采集、分析多个样品，对

数据精度的要求越高，所需样品的数量就越多。
此外，该法一般只适用于同一层位、相近探方可

获得多个石英质砾石的地点。
26Al / 10Be 等时线埋藏测年法的提出，拓展

了埋藏测年的应用范围，并为埋藏测年数据可

信度 提 供 了 一 种 有 效 的 验 证 手 段。近 年 来
21Ne-26Al-10Be 三核素埋藏测年法也获得了迅速

发展，其应用范围已从高海拔、低侵蚀速率的地

区拓展至低海拔的地区［3，8］，从另一角度为揭

示样品埋藏史是否复杂提供了可能。可以预

期，宇生核素埋藏测年方法学的快速发展和广

泛应用，将引起上新世以来地质事件年代研究

革命性的重要进展。
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Introduction to Basic Principles and Applications of Isochron
26Al / 10Be Burial Dating Method

SUN Zheng1，3，SHEN Guan-jun2，LAI Zhong-ping1

( 1． Qinghai Institute of Salt Lakes，Chinese Academy of Sciences，Xining，810008，China;

2． College of Geographical Sciences，Nanjing Normal University，Nanjing，210097，China;

3． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing，100039，China)

Abstract: This paper introduces the basic principles of isochron 26Al / 10 Be burial dating． The 26Al-10 Be
concentrations of a set of coeval quartz samples may be grouped into a straight line by using least squares
fitting． Then the samples’burial age can be calculated from the slope of the obtained isochron． In the
following two cases，the isochron burial dating can address the issues where unknown parameters outnum-
ber constraint equations: 1． the dating of paleosol formation in a sequence of intercalated tills and paleosols
to circumvent the presence of unknown 26Al / 10Be inherited from past exposure． 2． the dating of samples
with posteriorly produced cosmogenic nuclides due to insufficient shielding． Besides，according to the re-
sult of linear fit，whether or not the samples conform to the“simple steady-state erosion model”can be
verified． The establishment of isochron method broadens the application range of burial dating． Moreover，
this approach can provide an effective means to check the reliability of burial ages．
Key words: 26Al / 10Be burial dating; Isochron; Inherited nuclide; Depth profile
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Efficient Separation and Accurate Isotopic Determination
of Lithium in Brine

MA Ru-ying1，2，HAN Feng-qing1，LUO Chong-guang1，2，YAN Jian-ping1，2，ZHANG Yan-xia1，2

( 1． Qinghai Institute of Salt Lakes，Chinese Academy of Sciences，Xining，810008，China;

2． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing，100039，China)

Abstract: The significant relative mass difference between the two stable isotopes of lithium makes a great
lithium isotopic fractionation in nature materials． Lithium isotopes，as a tracer，have been used to indicate
the material source and formation mechanism of lithium deposit． At present，the lithium isotope ratio was
measured by thermal ionization mass spectrometry ( TIMS) or the multiple collector inductively coupled
plasma mass spectrometry ( MC-ICP-MS) ． Both methods require the lithium completely separated from
other elements． The adsorption method，in all the lithium extractive technique，could produce higher re-
covery rate and minimize isotopic fractionation． This paper mainly introduced the progress of the separa-
tion and accurate isotopic determination of lithium in brine at home and abroad in recent years．
Key words: Lithium; Brine; Lithium isotope ratio
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