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摘!要! 准确地重建滑坡发生年代和复活期次是滑坡灾害风险评估与管理的关键步骤之一$ 近
年来! 随着 -PJ 技术的发展! 宇宙成因核素测年逐渐成为滑坡年代测定的有效手段之一$ 以甘
肃省东南部白龙江中游的凤安山滑坡作为研究对象! 在该滑坡后壁和其下方的大石块上各采集
了 $ 个宇生核素暴露年代样品! 在综合考虑了遮蔽因子以及对该区域的侵蚀速率估算的基础上!
研究了该滑坡的宇生核素"+-.暴露年代$ 结果显示& 该滑坡分别大约在 #’%" g#’%, M:和 "’"+ g
"’+, M:左右发生过! 后者发生时间与该区公元前 $&+ 年的地震型滑坡发生时间一致’ 对于年代
越老的样品! 侵蚀速率对宇生核素测年的年代结果影响越大$
关键词! 凤安山滑坡’ 宇生核素测年’ 滑坡事件年代’ 侵蚀速率
中图分类号! 3+*"’""’ 3,(% 文献标识码! -

#!引言

滑坡是一种常见的地质灾害# 极易给社会和
经济造成重大损失 )$* ( 准确地重建滑坡发生年代
和复活滑坡期次# 不仅有助于揭示滑坡的发生机
制和演化过程 )"* # 也有助于滑坡灾害风险评估与
管理 ))* ( 近年来# 宇宙成因核素测年技术被有效
应用于滑坡发生年代的测定 )* g%* # 尤其是大型滑坡
的年代测定 )&* ( 相比其他测年手段# 如树木年轮+

光释光+ 孢粉及$*/等# 利用宇生核素测定滑坡发
生年代时# 具有所需石英样品成分单一且分布广
泛+ 可以测定较老滑坡体+ 所得年代为滑坡发生
时岩石的暴露年代等诸多优点 )$* (

甘肃省陇南市宕昌县白龙江中游的凤安山
滑坡是一大型滑坡群# 其由不同层次+ 不同期
次的滑坡所组成( 由于受断层的控制影响# 以
及白龙江对滑坡群前缘不断冲刷侵蚀# 并且后

缘受到不断的物质堆积加载# 这些都使得该滑
坡一直处于活动状态 ) ( g$# * ( 加上几千年来人类
活动的影响加大了发生滑坡等地质灾害的可能#

如果滑坡一旦复活# 将威胁到白龙江左岸国道
"$" 线以及计划建设中的兰州!重庆!海口高速
公路( 刘高等分析了凤安山滑坡的地质过程演
化机理# 指出其是在河流的下切+ 地下水的破
坏+ 以及断裂活动和地震活动等多种因素作用
下# 岩 体 发 生 不 同 期 次 的 大 规 模 的 变 形 而
成 ) $# * ( 原俊红从地理环境演化角度上进行探
讨# 在了解凤安山滑坡所处的地质地貌环境和
滑坡体形变特征的基础上# 推测了滑坡的发展
演化过程 ) $$ * ( 上述研究主要聚焦在对凤安山滑
坡的成因和演化过程# 但还缺少对该滑坡的年
代研究( 故尝试利用宇宙成因核素方法# 对因
滑坡而出露地表的岩石进行年代测定# 据此推
断滑坡发生的直接年代# 进而探讨该滑坡历史
演化过程(
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$!凤安山滑坡概况%"+-.暴露测年
原理和采样原则

#:#%凤安山滑坡概况
甘肃省陇南市宕昌县位于甘肃省东南部+ 陇

南地区西北部# 属于秦岭山系( 白龙江中游处于
西缘的武威至武都带# 该地新构造运动极为频繁
并且强度极大( 区域内地势起伏很大# 广泛发育
有河谷阶地# 这些都表明了其存在强烈的地壳抬
升 )$$* ( 郭长宝等指出该地区地质灾害极为发育#
主要是崩塌+ 滑坡和泥石流# 对地质灾害的发育
分布影响较大的因素是大强度的降雨+ 地震以及
活动断裂# 该区域存在着许多的古地震滑坡 )$"* (
据资料记载# 宕昌县以及区域范围内发生 % 级以上
地震次数为 ( 次# 其中 & 级强震 " 次 )$)* ( 该地滑
坡+ 崩塌+ 泥石流等次生灾害分布广泛# 发生频
繁且危害严重( 在宕昌县发生的滑坡较为大型#
该县大型滑坡点就有 *$ 处# 总面积约 ,# M9"( 如
$(&" 年 % 月 % 日# 官亭邓桥鲁班阁发生大滑坡#
埋没公路 $’, M9# 使国道 "$" 线中断 *$ 天 )$** ( 凤
安山滑坡位于甘肃省宕昌县沙湾镇上堠村白龙江
右岸 $风安山北麓%# 国道 "$" 线从其右岸滑坡前
缘通过 $见图 $%( 滑坡地理位置为北纬 ))h)&i
"+’)jg))h)&i*,’*j# 东经 $#*h)"i$"’&jg$#*h)"i
*&’$j# 其属于典型的北亚热带湿润向暖温带半湿
!!

润过渡带气候类型# 年降水量 *## g$### 99# 年
际之间降水量变化比较稳定# 该区暴雨极值高低
悬殊( 凤安山滑坡呈现为典型的贝壳倒叩地貌
$见图 "%# 长约 $### 9# 宽 )&# g*## 9# 前缘宽
%## 9# 面积 )+ p$#* 9"# 体积大于 $)(# p$#* 9)#
属于大型滑坡( 凤安山滑坡目前从地形上看依然
存在滑动的可能# 而且其在历史上也曾经多次滑
动过(

图 $!凤安山滑坡区地质图 +$$,

b;H’$![IB.BH;A:.9:@ BLbIGH-:GK6:G .:G<K.;<I:FI:+$$,

滑坡区处于沙湾!两河口断层和沙湾!石门
坪断层 $b$% 所夹古道岭组内( 滑坡总体由倾向
坡内的层状岩体组成# 以 b$ 为界 $见图 "%" 上部
J$ 岩层较陡# 为薄!中层状灰岩# 受 b$ 影响# 岩

体破碎’ 下部 Y"
"H$ 具有软硬相间的岩层组合特

点# 岩层倾角相对较缓# 其中千枚岩等软弱易风
化岩层透水性差# 易形成隔水板’ 受其间软弱层
的影响# 相对较坚硬的薄层状灰岩裂隙发育# 富
水性强# 表层风化带严重 )(* (

图 "!凤安山滑坡主剖面图 +(,
$五角星标注位置为采样位置%

b;H’"!3F;GA;@.I@FBL;.I9:@ BLbIGH-:GK6:G .:G<K.;<I+(,

#:!%!’-9暴露测年原理
宇宙射线到达地球表面时# 地表的某些物质

会与宇宙射线中的粒子碰撞而发生一系列的核反
应# 生成宇宙成因核素# 既而在这些地表物质中

,$(
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累积 )$,* ( 岩石接受宇宙射线的通量越大# 照射时
间越长# 那么其积累的宇宙成因核素浓度也就越
高 )$+ g$%* ( 目前的研究常用的宇宙成因核素有很多#
例如$#TI+"+ -.+)+ /.+)‘I和"$ 0I等 )$&* ( 本文采用核
素"+-.# 用于计算样品年代( 具体计算中# 假设岩
石暴露之前无宇生核素积累# 岩石暴露后# 其所
接收到的宇宙射线通量为常数# 宇生核素生成速
率已知 )$(* ( 针对"+-.# 用如下公式计算样品中的宇
生核素积累浓度"

1"+ T
L"+

,"+ W+)
)$ U5U$,"+W+)%6* $$%

!!公式 $$% 中 1"+指石英中
"+ -.浓度# L"+指采

样点"+ -.生成速率# ,"+指
"+ -.的衰变常数# ,v

.G"2,$原子半衰期%# )指岩石侵蚀速率# +指目
标原子的吸收系数# 6指时间(
#:&%采样原则

对用于测定滑坡年代的 $宇宙成因核素% 样
品采集以及采样位置均有一定要求( 滑坡体上由

滑坡作用出露的滑坡后壁以及出露地表未经翻转+
几何位置较为稳定的巨大石块 $体积大于 $ 9) %
均为较好的采样位置 )&#"#* ( 一般来讲# 滑坡后缘陡
坎上采集的样品更能反应滑坡的真实年代# 而滑
坡体上的巨大石块可用于滑坡发生年代的参考 ),* (
因后期实验处理需要的是样品中的纯石英# 故在
样品选取时# 最好采取含石英量较高的样品# 否
则需要采集比较多的样品( 采样深度要小于岩石
表面 , A9( 在样品采集时# 需准确记录样品的经
纬度位置+ 海拔高程+ 采样厚度+ 侵蚀情况+ 岩
石产状+ 岩性等周围环境状况# 以便后期年代数
据的计算和校正( 凤安山滑坡为大型滑坡 $见图
):%# 滑坡后缘发育圈椅状地貌# 滑坡发生后出露
有大面积的滑坡后壁 $见图 )Q%’ 岩性为含钙质的
千枚岩# 富含石英# 为使用宇生核素测年方法提
供了条件( 根据研究需要采集了两个"+-.样品# 分
别来自后壁和后壁后缘陡坎掉落的巨大石块 $见
图 )A%(

:!滑坡全貌图’ Q!滑坡后壁全貌图’ A!局部滑坡后壁图’ <!采样点位置图

图 )!凤安山滑坡及采样点
b;H’)!bIGH-:GK6:G .:G<K.;<I:G< K:9@.;GH.BA:C;BG

#:Q%滑坡体上宇宙成因核素样品采集
对采集的两个宇生核素样品# 分别编号为 b:K1

$ 和 b:K1" $见图 )<%( 其中# b:K1$ $))h)&i)"’#%j
0# $#*h)"i")’(*j8% 采自在凤安山滑坡后壁后缘
陡坎掉落的巨大石块 $由于地形坡度较陡# 无法

直接获取到后壁上部的样品 %# b:K1" $ ))h)&i
)"’#%j0# $#*h)"i")’(*j8% 则采自后壁下部( 所
采样品的岩性为含钙质千枚岩# 含有部分石英#
各个样品采集重量为 $### H左右# 且对样品情况
做了较为详细的记录(

+$(
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"!"+ -.暴露测年过程

!:#%样品前处理
所有样品的前处理均在南京师范大学地科院

宇生核素前处理实验室完成# 处理过程严格按照
文献 )"$ g")* 的实验方法进行( 具体过程如下"
$$% 将野外采集的样品粉碎# 筛选 #’, g#’( 99

的样品’ $"% 将样品加入 ‘/\搅拌并浸泡# 去除
有机物等# 直到无反应为止’ $)% 手工挑选或者
过重液 $多钨酸钠% 的方法提取样品中的纯石英’
$*% 样品加入 ,l的 ‘b2‘0]) 溶液# 利用滚筒滚
动刻蚀石英表面 $每次为 "* 小时%# 直到溶液澄
清为止# 以去除样品中混入大气成因的 TI’ $,%

将样品加入 $l的 ‘b2‘0]) 溶液# 利用超声波清
洗仪震荡# 每次为 "* 小时# 直到溶液澄清为止#
用以去除实验过程中对样品产生的污染’ $+% 按
照每 $ H石英样品用 , 9.的 *#l的 ‘b溶解的要求
将样品进行全部溶解# 再将溶解了样品的溶液倒
入聚四氟乙烯烧杯# 蒸干’ $%% 进行阴阳离子交
换柱的清洗+ 制作并对样品进行阴阳离子的交换#

得到 -.离子’ $&% 添加 "&l 0‘*]‘使 3‘值达
到 & g(# 形成 -.$]‘% )沉淀’ $(% 在 $### q的
高温环境下# 将 -.$]‘% ) 沉淀加热 ,# 9;G# 得到
-."])( 然后送到中国科学院地球环境研究所西安

加速器质谱中心完成制靶和测试# 对"+-.2"%-.的比
值进行测试(
!:!%!’-9浓度计算结果

样品中宇生核素的"+ -.浓度 $:CB9K2H% 是在
中国科学院地球环境研究所西安加速器质谱仪中
心所测# 根据加速器质谱仪 $-PJ % 所测得的
-."]) 靶样中的

"+-.2"%-.同位素比值# 结合样品质
量+ 阿伏伽德罗常数以及元素的摩尔质量计算而
得 )"** ( 在计算过程中# 由于石英样品中含有一定
量的"%-.# 所以不需要加入"% -.载体# 故主要是通
过利用 -PJ 测试中的"+ -.2"%-.同位素比值和电感
耦合等离子体原子发射光谱方法 $X/31-8J% 测试
所得的"%-.的原子个数来计算样品中的宇生核素
的"+-.浓度( 计算结果如表 $ 所示(
!:&%暴露测年影响因素

宇生核素暴露测年的应用是在特定的假设条
件下" 首先是假设宇宙射线通量不变且宇生核素
的生成速率是已知的# 其次是假设岩石开始暴露

!! 表 $!凤安山滑坡样品"+-.浓度
U:Q.I$!"+-.ABGAIGCF:C;BG BLC6IK:9@.IKLFB9

bIGH&:GK6:G .:G<K.;<I

样品编号
石英质量

2H

"+-.2"%-.
2p$# m$,

-PJ"+-.测量
相对误差2l

"+-.浓度
2p$#*:CB9K2H

b:K1$ "(’%+#*& ""’%,+( $(’$# "’,+ k#’*(
b:K1" "*’$,)"( $*’+,," "*’", %’,+ k$’&)

"T) m $’)(##%

!!注" m表示该数据为空# "表示所标注的样品为空白样

时核素的初始浓度为 ## 最后是样品在暴露期间没
有受到污染或者损失 )$&#"* g"+* ( 故以下因素会对宇
生核素暴露测年结果产生影响" $$% 遮蔽因素的
影响" 当宇宙射线被四周的山脉# 倾斜的表面和
阻挡样品的局部岩层所遮蔽时# 会导致宇生核素
生产速率下降# 当大部分宇宙射线被阻挡时# 需
要用详细的计算模型去校正 )$&#"+* ’ $"% 侵蚀的影
响" 出露地表的岩石# 其表面积累的核素浓度因
经受侵蚀而降低# 故造成对滑坡发生年代的低
估 )"*#"% g"&* ’ $)% 继承性的影响" 在研究地表的直
接曝光之前# 宇生核素在地表一定深度上 $尤其
是离岩石表面小于 ) 9的地方% 存在核素的积累#
这被称为核素的继承( 因忽略该参数用于年龄计
算可能导致年龄高估和不正确的结论 )"( g)#* (

)!考虑遮蔽因子和侵蚀速率的暴
露测年结果计算及讨论

!!凤安山滑坡属于岩体切层滑坡 )(* ( 其滑坡体
积大# 滑动距离较远# 历史上曾出现过由于该滑
坡的发生导致完全堵江的情况 )$$* # 使其后壁出露
了大量新鲜基岩面 $见图 )Q%# 因此在对其后壁进
行宇生核素测年时# 可以不用考虑宇生核素浓度
的继承性的问题(
&:#%宇生核素生成速率的模型选择

对宇生核素年代结果的计算采用了 /Z]0aJ
网 页 $ 6CC@" 226IKK’IKK’R:K6;GH’I<E2% 提 供 的
/Z]0aJ18:FC6 网络模型获得 ))$* ( 该网络程序计算
模型一共有 , 种# 其中有 ) 种模型考虑了磁场对宇
生核素生成速率影响)$%#)" g)** # 而另外 " 种考虑了生产
速率 随 时 间 变 化)$+#),* ( 相 较 而 言# 其 中 的 \:.
$$(($% 2JCBGI$"###% 模型被认为是较优的模型# 因
此本文的数据结果以\:.$$(($% 2JCBGI$"###% 生成
速率随时间变化的模型进行年代的计算为准)$+#),* (
&:!%遮蔽因子的计算

对于斜坡坡度比较大的+ 近似于垂直的斜面#

%$(
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其岩石表面的宇生核素生产速率应该是没有障碍
物阻挡的水平岩石表面上的一半# 与遮蔽因子 #’,
匹配 )"%* ( 因此# 宇生核素的辐射通量在近似垂直
的坡面上可以用水平表面的一半来估算 )""* # 而在
年代计算过程中# 遮蔽因子可以用 #’, 来估算# 以
此可以更接近真实年代( 本文采样点位于滑坡后
壁上暴露的基岩面及其下方掉落的大石块# 其坡
度较大# 加上周围地形的阻挡# 依据野外测量的
样品信息# 在 /Z]0aJ18:FC6 网络模型进行计算#
得出 b:K1$ 和 b:K1" 遮蔽因素为 #’,& ))$* (
&:&%侵蚀速率的估算

由于难以估算长时间尺度的暴露时间对岩石
的侵蚀速率 ))+ g)%* # 在大部分计算宇生核素暴露年
代的研究中仍然假设其侵蚀速率为 # )$%#)& g)(* # 计
算其岩石所代表的事件发生的最小暴露年代( 因
此根据研究区的真实侵蚀状况对所测年代进行校
正# 更能准确得出滑坡发生的真实年代(

此区域之前没有做过侵蚀速率的研究# 所
以结合其他学者对侵蚀速率的研究对该滑坡侵
蚀速率进行了估算( 迄今为止在宇宙发生侵蚀
速率文献中最常见的分析指标是气候+ 岩性以
及构造(

3BFCIGH:和 T;IF9:G $"#$$% 总结和分析了全
球的已发表的盆地尺度和基岩的侵蚀速率# 统计
的 *,# 个基岩的侵蚀速率的平均值为 $" k$’) 92
POF# 其中 $#" 个变质岩的侵蚀速率的平均值是
$$ k$’* 92POF# 且据其统计可知基岩最大侵蚀速
率为 $)# 92POF$$)# 992M:% )*#* ’ 此外# 许刘兵
和周尚哲通过分析青藏高原东南部不同降水环境
条件下的 $, 个露头岩石样品# 结果表明区域地表
岩石最大和平均侵蚀速率分别为 +# 992M:和 "%’$
k$#’" 992M:# 其他高海拔地区的基岩剥蚀速率
情况与这个地区基本一致 )*$* ’ J9:..等统计了不同
气候和岩性条件的高山区剥蚀速率# 结果介于 & g
,+ 992M:)*"* ’ 刘蓓蓓等利用玛雅雪山周边的达里
加山和太白山冰川漂砾的$#TI数据近似代表流域侵
蚀速率# 推算玛雅雪山剥蚀速率大约为 "( 992
M:)*)* ’ 玛雅雪山位于青藏高原东北缘# 与本文研
究区相差 *## 公里(

故分别选取侵蚀速率为 & 992M:+ $$ 992M:+
"( 992M:+ +# 992M:和 $)# 992M:进行滑坡后壁
基岩侵蚀速率进行讨论( 根据以上数据计算的样
品年代结果见表 "(

表 "!不同侵蚀速率下凤安山滑坡 U/0"+-.暴露年代数据

U:Q.I"!U/0"+-.8=@BKEFI:HIK;G bIGH&:GK6:G

.:G<K.;<I:C<;LLIFIGCIFBK;BG F:CIK

样品编号 b:K1$ b:K1"

采样深度2A9 ) *

遮蔽因素 #’,& #’,&
"+-.浓度 ",+,&’$#* %,+))’*$)

不同侵蚀速率情境下
基于 \:.$ $(($ % 2
JCBGI $ "### % 模 型
所换算得到的年代
$ $#TI# M:%

)v# 992M: #’+( k#’$* "’#" k#’,"

)v& 992M: #’%# k#’$, "’#, k#’,*

)v$$ 992M: #’%# k#’$, "’#+ k#’,*

)v"( 992M: #’%$ k#’$, "’$" k#’,&

)v+# 992M: #’%" k#’$+ "’"+ k#’+,

)v$)# 992M: #’%, k#’$% "’+, k#’("

!!注" 7 代表侵蚀速率

!!从 b:K1$ 和 b:K1" 的年代结果来看# 两者年代
相差甚大# 它们可能代表不同时期的地质事件(

从表 " 中可以看出# 滑坡后壁的侵蚀速率为 & 992
M:+ $$ 992M:+ "( 992M:+ +# 992M:和 $)# 992
M:分别对 b:K1$ 年 代 的影响 是 $’*l+ $’*l+
"’&l+ *’)l和 &’+l# 对 b:K1" 的影响分别为
$’*l+ $’(l+ *’(l+ +’(l和 )$l( 因此可以
认为# 滑坡后壁的侵蚀速率对于年代越老的样品
影响越大( 由于滑坡后壁的特殊地形# 如果基岩
岩性较软弱易遭受侵蚀# 则需要考虑其特殊地形
影响下的侵蚀速率(

*!滑坡事件的宇宙成因核素年代
讨论

Q:#%基于地形地貌% 气侯% 构造因素对凤安山滑
坡后缘陡坎年代讨论

坡度对侵蚀速率影响显著# 胡凯等认为流域
内的侵蚀速率与平均坡度之间存在较好的非线性
关系’ 当坡度 w",h时# 侵蚀速率随坡度增大近
似呈线性增加# 而当坡度 y",h时侵蚀速率则随
坡度的增加而快速增加 )$,* ( 对凤安山滑坡后壁的
地形地貌进行观察可以发现# 凤安山滑坡后壁地
形十分陡峭 $见图 )Q% # 具有软硬相间的岩层组
合特点 $见图 "% ( 滑坡后壁上可见由于侵蚀作用
而出现多条小型的冲沟# 以及滑坡后壁基岩下部
被剥落的小石块 $见图 )Q% # 其岩性与滑坡后壁
岩性基本一致# 这说明滑坡后壁侵蚀速率较大(

该区在降水量在年内分布极不均匀# 暴雨极
值高低悬殊( /.:@@ 等对澳大利亚构造较为稳定区
的花岗岩露头进行剥蚀速率研究# 指出湿润区的

&$(
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侵蚀速率远远大于干旱区的# 侵蚀速率会因降水
量的增大而近似线性的增大 )*** ( 该区在降水量的
时空分布不均# 这在一定程度上加快了该区的侵
蚀速率(

B̂GH等指出青藏高原的侵蚀速率与气候条件
和构造活动相关# 并认为构造活动是影响青藏高
原剥蚀速率的主要因素 )*,* ( \:.等研究了青藏高原
研究了不同地区的侵蚀速率# 指出构造活动也是
制约着高原的剥蚀速率的主要因素 )*+* ( 该区位于
白龙江中游# 处于西缘的武威至武都带# 是新构
造运动最为强烈的地区之一 )$$* # 故该区的侵蚀速
率较大(

所以最终选择两个较大的侵蚀速率+# 992M:
和 $)# 992M:作为凤安山滑坡的可能侵蚀速率#
$)# 992M:作为最大的侵蚀速率( 那么得出在侵蚀
速率为 +# 992M:和 $)# 992M:的情况下# b:K1$
的年代分别为 #’%" k#’$+ M:和 #’%, k#’$% M:#
b:K1" 的年代分别为 "’"+ k#’+, M:和 "’+, k
#’(" M:(

从年代结果来看# b:K1$ 的年代小于 b:K1" 的
年代( 结合实际地形进行分析# 由于 b:K1" 样品取
自后壁底部# 故取样部位较为稳定# b:K1$ 取自后
壁掉落下来的大石块# 掉落之前的具体位置不能
确定( 认为在 "’"+ g"’+, M:左右曾发生过一次滑
坡事件# 在 #’%" g#’%, M:左右也发生过一次滑坡
事件或由外力作用所致的小型崩塌事件( 该地的
岩层具有软硬相间的岩层组合特点# 后壁地形较
为陡峭# 故为该滑坡发生后期地质事件提供了
条件(
Q:!%基于陇南历史资料对年代可靠性分析

甘肃省陇南市最早有文字记载的是武都区和
宕昌县于公元前 $&+ 年发生地震 )*%* # 武都道地震
山崩# 冲压城数十丈# 而后该地区不断有滑坡发
生# 毁民伤城 )(* (

利用宇生核素"+-.暴露年代测定的两个样品年
代数据# 其中 b:K1$ 的最大年代为 #’%" g#’%, M:
左右# b:K1" 的最大年代为 "’"+ g"’+, M:左右(
公元前 $&+ 年记载的地震山崩事件与本文 b:K1" 所
测最大年代结果 "’"+ g"’+, M:相吻合# 故认为凤
安山滑坡发生可能与该地震有直接关系( 而 b:K1$
所测的 #’%" g#’%, M:# 可能代表该区后来发生过
另外的小规模滑坡事件中的某一次(

,!结论

文中选取白龙江中游的凤安山滑坡# 在滑坡
后壁底部以及后壁下方的大石块上各采取了 $ 个宇
生核素样品# 并使用"+ -.核素进行暴露年代的测
定# 对凤安山滑坡宇生核素暴露年代进行研究#
但由于样品数目相对较小# 故研究仅是对凤安山
滑坡事件发生的初步定年( 初步结论如下"

$$% " 个暴露年代样品的结果# 揭示了该地在
"’"+ g"’+, M:左右发生过滑坡事件# 与公元前
$&+ 年记载的地震山崩事件相吻合( 为该地公元前
$&+ 年的地震事件提供依据( 同时也揭示了在 #’%"
g#’%, M:左右发生过地质活动事件(

$"% 基于不同侵蚀速率计算了凤安山滑坡后
壁的暴露年代( 滑坡后壁的侵蚀速率为 & 992M:+
$$ 992M:+ "( 992M:+ +# 992M:和 $)# 992M:分
别对 b:K1$ 年代的影响是 $’*l+ $’*l+ "’&l+
*’)l和 &’+l# 对 b:K1" 的影响分别为 $’*l+
$’(l+ *’(l+ +’(l和 )$l( 结果表明对于年代
越老的样品# 侵蚀速率对其年代结果影响越大(
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) % * !‘IR;CĈ # [BKKIN# /.:HEINNdZBAM :?:.:GA6IK:G< C6I@:AI

BL.:CIVE:CIFG:FO<I?I.B@9IGCBLF;?IF?:..IOK;G C6Î :F:MBF:9
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