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摘 要

热电离质谱法可用 比经典的 “ 能谱法少一个数量级的样品
,

实现高一个数量级的测量精

度
。

本文报道 了用这一新技术测定北京猿 人遗址 卜 � 层钙板样 �� � � 的铀系年代
。

据四次平

行分析的加权平均值
,

该样应为 引 士 �万年
,

代表了北京猿人五号头骨的最小年龄
。

四次分析

�样品未混匀� 的结果在误差范围内一致
、

。 能谱二种铀系法结果一致及加速器质谱法未能检 出

, ��
,

表明样品有较好的封闭性
。

本文结果不支持亚洲直立人演化较慢和 中国有二种人类 �晚

期直立人与早期智人 � 并存的假说
。

关键词 北京猿人遗址
,

热电离质谱
,

钟乳石类碳酸岩
,

铀不平衡系定年法

月�� 舀

北京猿人遗址是世界上最重要 的旧 石器 时代早期遗 址之一
,

这一举世闻名的
“

早期人

类文化宝库
”

的年代位置
,

对人类及其文化演化的研究 有十分重要的意义
,

故一直是引起

相关学科密切关注的研究热点
。

�� � �一 �� � � 年
,

中国科学 院古脊椎动物与古人类研究所组织 了对北京猿人遗址的综
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合研究
。

作为这一综合研究的重要组成部分
,

国内有关研究单位用裂变径迹
、

铀不平衡

系
、

热释发光
、

氨基酸消旋和古地磁等定年法
,

测定了遗址剖面上
、

下各层堆积的年代
�

综合多种方法结果得出的结论为 � 最底部第 �� 层为约 �� 万年
,

出土人类化石的最低层位

第 �� 层 为约 � � 万年
,

最上部第 �一� 层为约 �� 万年 �赵树森等
,

�� ���
。

之后
,

黄培华

等 ��� � ��
,

郭士伦等 ��� � ��
,

原思训等 ��� � �� 又分别用电子 自旋共振 �� � � �
、

裂变

径迹和铀不平衡系法对该遗址年代作了进一步研究
,

所得结果与上述年代框架大致相符
。

若从机理上剖析上述年代测定法
,

可发现它们均或多或少地引人 了一些难 以或尚未充

分验证的假设前提
,

故从总体上说
,

周 口店第一地点的年代仍有进一步研究的必要
。

最近

十多年来
,

在数万至数十万年这一区段内
,

相对纯净致密
、

结晶良好的钟乳石类碳酸岩的

铀系年代显示 出了较高的可信度 �沈冠军
,

�� ��
。

周 口店第一地点堆积 中有多层钙板发

育 �杨子赓等
,

�� �� �
。

因此
,

新生碳酸岩铀系定年有可能为该遗址的年代位置提供可信

依据
。

遗址现存 �一� 层堆积位于猿人洞南裂隙顶部
、

山顶洞原生北洞口 之东的 � 地点
。

于

此剖面可看到与棕红色砂质粘土互层的 � 层钙板
。

我们曾于最上面的第 � 层采得层位意义

清楚
、

能满足测年要求的样 品
,

用 �
能谱法对其 中一样 �� � � 一�� � 次

��� � ��
��� � 分析

给出的年代结果为 �艺�
, 万年 �沈冠军等

,

�� � ��
,

这 与基于骨化石铀系定年的已有结论

差异显著
�

但由于该样铀
、

社同位素比已接近平衡
,

由此算得的年代结果误差范围较大
,

难以给出 �一� 层堆积的确切年代
,

也将难以区分与以下各钙板层间的年代距离
�

一般认为
� �
呀��

’�� � 法测年不能越出 �� 万年
。

但实际上
,

铀系法的测年范围受制于

同位素强度比的测量精度及样品的封闭性
。

�� 年代中期发展起来的热 电离质谱 �� �� ��

铀系定年法
,

是中
、

晚更新世地质年代研究革命性的突破
。

这一新技术可用比经典的
�
能

谱法少一个数量级的样 品
,

实现高一个数量级的数据精度 �� � � � �� � �� ��
� ,

�� � �� �� �
。

由

于质谱测定特有 的高灵敏度
、

高精密度
,

使严格剔选样品
、

大幅度提高数据精度并以此拓

展铀系法的测年范围成为可能
。

已有将此法成功应用于 �� 万年以外碳酸盐样测年的报道

�� � � � �� �� � �
� ,

��� ��
。

将其应用王北京猿人遗址
,

应可给出高分辨率的年代界限
。

�� � 一 � 样的
��
��  !

� �� � 与 ’�� � ��’
� ��

�

�� 年代在误差范围内一致
,

表明其封 闭性能 良

好
,

或至少未被显著风化
。

该样因此被选为热电离质谱法研究的首试样品
,

本文将报道此

项研究的初步结果
。

沈冠军
、

金林红 ��� �� � 已描述该样性状
,

其剖面位置见图 �
。

� 分 析 及 测 试

本文实验部分工作在加拿大魁北克大学蒙特利尔分校的同位素地球化学与地质年代研

究中心进行
。

所有化学分析操作均在一 �� �� � ��� 的超净实验室中进行
�

所用器皿为石英

或聚四氟乙烯制品
,

使用前经浓酸 回流煮洗
。

实验用水由 � ��� 卜� 超纯水系统生产
,

所用

试剂或为 � � ��� 级超纯试剂
,

或经亚沸点蒸馏纯化
。

� ��一 � 样在作
�
能谱法年代测定时

,

已经仔细剔选
,

在去除有碎屑物质污染 的表层

和疏松多孔的部分后
,

敲成豆大的颗粒
。

为选取作质谱研究的样品
,

我们将样品颗粒置于

纯水中
,

经超声波震荡洗涤
,

之后在灯光下逐粒仔细观察
,

发现不少这样 的颗粒仍有一些
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小孔 �部分有泥砂填充 �或有 泥砂含量

较高的夹层
。

取作本研究用的
,

均为半

透明状
、

无 明显孔隙及泥砂夹层 的颗

粒
。

每次分析取样 约 � 克
,

样品在

一 � � �℃ 灼 烧二 小 时后
,

溶 于 � � �

� � � �
。

加 人
�� , �卜

’� ,

仆
’‘
�� 示 踪

剂
,

加热放置过夜
,

以确保同位素交换

平衡
。

�
、

� � 在 � ��� � �
�
共沉淀载带

预富集后
,

经二步阴离子交换分离纯化

�� ��� ��
� � � � �

� ,

�� �� � � ��
,

纯化后微

升量级的 �
、

� � 样品溶液分别点在涂

敷石墨的单袜带上
,

其上再复一层石

墨
。

�
、

� � 同位素比用一 � � � � � �� �

型热电离质谱仪测量
,

该仪器配有一

�� �� 静电分析器及一 � ��  脉冲计数

���
�

�

一�幸霎贵欢欢

亥亥嘿嘿
图 � � ��卜 � 在猿人洞 � 地点的剖面位置示意图

� � � � � � � � ��� � � �� � ��� �
,

�� �� ���� �
,

� �� � � � �� �
� � , ��� � �� � �� � ��

����� � � � � � �卜 �

探测器
,

一个原子质量单位的丰度灵敏度为 �� “
�� �

���� � �� ��
� ,

� � ���
。

所用徕带为经区

域融溶纯化的高纯产品
,

使用前经预热除气
。

测试表明
,

全过程本底可忽略不计
。

标定示踪剂 �
、

� � 同位素比用的标准物质 为一国际有关实验室通用的称为 � �� � �� �

� � � � �� � ! ∀#仆 一) 的前寒武纪氧化铀 矿
,

其 ”4u /
”su 和 ”OT h /

2 , 4
u 被认为处于久期

平衡状态 (L udw 咭云
“
1
. ,

1 9 9 2)

。

我们对该基准 8 次平行分析所得
“34 u /

’38 u 加权平均值

为 1
.
0063士 0

.
0() l 3

。

所用 U
、

T h 同位素衰变常数同 L u d w ig
er a l

,

(
一9 9 2)

。

3 结果及其可信度

表 1 给出了 B Z C 一 3 样 4 次质谱分析所得的同位素强度 比及年代结果
,

所示误差为
士 2 。 测量统计误差

。

图 Za
、

Z b 分别显示 了
“, 4

u /
”‘u 和 ”OT h / ”

4u 值的分布及其加权

平均值
,

由此算得 的年代结果为 41 土 1 万年
,

与 二
能谱法结 果 (4 竺;

‘万年) 良好吻合
,

但误差范围大大缩小
。

表 1 B z C 一 3 质谱法”
O
T h /

’34
U 年代测定结果

Iso to 加e ra柱0 5 a n d a ge res
ults o f B Z

G
3 初th T IM S

分分析号号 铀含量 (pPb )))
, 30

T h /
’3
汾hhh

, , ‘
p z

”‘uuu 2 ,
呀h/

’‘4
uuu

2劝T h 年龄 (ka)))

BBB Z (井 3一 lll 8 5
.
0 士 0

.
333 30 7

.
9 士 4

.
111 1

.
1 39 3 士 0 0 0 2 999 1

.
0 1 7 7 士 0

.
0 0 5 999 39 皮l}}}

一一 222 6 5 8 士 0
.
333 20 9 7 生 1 555 1

.
14 4 0 上 0

.
0 0 3 999 1 0 19 3 土 0

.
0 0 5666 39 残}}}

一一 333 7 5
,

6
士0

.
333 4 32

.
1 士 2 999 1

.
1 34 3 士 0

.
0 0 5 222 1 0 19 8 土 0

.
0 0 6999 41 暇;;;

一一 444 8 6
.
9 士0

.
222 29 8 1 士 1 444 1

.
14 3 8 士 0

.
0 0 3 666 1 0 2 8 8 士 0 0 0 4 555 4 36士母足足

加加权 平均均均均 】
.
1 4 0 9 士0

.
0 0 1999 1

.
0 2 2 6 士 0

.
0 0 2 888 4 14 士 13
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234口238u

1
.
1月0 1

.
1 4 0 9 士 0

.
00 19

1
.
130

分析序号

230 T h尸34u

1.0月0

1
.
0 2 2 6 士0

.
00 28

丹“一n布臼Jn乙nUnU

:

1
.
0 1 0

分析序号

图 2 B z (卜3 样 4次质谱测定所得 ”4u /
”su (a )和

”。
T h

/
”‘

u
(
b
)值的分布及其加权平均值

D istri bution and we igh ted me
an of fo ur ”‘

u
/
”‘

u
(
a
)和

, ,

勺h/
, , 4

u
(
b

)
r a t i

o s

泌
sur时 by T IM s

样品铀含量范围为 0
.
067 一0

.
O87P pm

,

内部差异 已呈显著性
。

如将质谱分析样品作为

一 总体
,

其铀含 量 又 明显 低于 取作 : 能谱法 分析的样品 (0
,

l 卜0
.12pPm )

。

样品

23
0T h/

’32 T h 比值为 298 一432
,

明显高于取作 : 能谱法分析 的样 品 (32 一56)
。

这表明铀

与天然牡在样品内的分布是不均匀的
,

严格剔选样 品使铀含量 下降
、 ’30 T h/

’32 T h 值上

升
。

但质谱与
:
能谱二法所得的

’34 u /
2 38 u 与 ’30 T h/

’34 u 值均在误差范围内一致
,

说明

铀
、

针分布的不均匀性在样品生成时即已存在
,

非后期风化所致
。

定年数据的可信度主要有二个因素决定 : 样品的封闭性及分析测试的精确度
。

样品构

成封闭体系的不 完全性
,

应是本文结果的主要误差源
.
以下事实支持样品的封闭性:

l) 分析样品未经混匀
,

因本质上 随机无序的风化过程不大可能产生一致有序的结

果
,

4 次分析结果
.
的一致性表明样 品在微观尺度上未被扰乱

,

可引为样品未被显著风化的

证据
.

2) 上已提及
,

该样用 : 能谱法测得的
23
0T h/

234 u 与
227 T h/

“3
0T h 年龄在误差范围内

一致
,

表明样品封闭性能良好
,

或至少未被显著风化
。

3) 为进一步验证样品的封闭性
,

我们测定了该样的’
4c 含量

,

结果在法国弱放射性

研究中心加速器质谱仪的探测限之下
,

表明在减近数万年内样品与环境无显量碳同位素的

交换
,

这是样品封闭性能良好的又一有力证据
.

质谱测定的精密度很高
,

与其它误差因子相 比
,

统计误差对结果的影响不大
。

上述 4

次分析结果在误差范围内一致
,

说明与测量统计误差相 比
,

分析
、

测量过程无重要 的偶然
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误差
。

但质谱数据包含多项系统误差
,

如探测器的质量歧视
、

牡同位素分馏 (铀同位素分

馏 已被校正 )
、

同量有机离子的干扰等
,

均可影响数据的准确度
。

在使用 H U 一 1 作基准

后
,

上述误差 因子已在很大程度上被抵消
。

基准物的
’34 u /

’38 u 及
230 T h/

“34
u 是否真正

处于 长期平衡状态
,

成 为测量误差 的主要来源
。

H U
‘ 1 的二种 U 一 P b 年龄在 0. 5 % 内吻

合
,

:

谱测得 的 ’34 u /
”su 为 0

.
9981士 0

.
0 0 8 8

,

”
OT h / ”

4u 在 0
.
50,0 内为平衡值

,

表明其
, , 4

u /
”su 及 ”OT h /

234 u 应非常接 近于 平衡值 (L记w ig
er az
.,

1 9 9 2
)

,

如有偏离的话
,

-

也应不大于 0
.
5%

,

如是
,

给 BZ C-
一

3 年代值带来的误差为约 士 3 万年
。

即使如此
,

本文结

果仍不失为一精密度很高的年代基准点
。

在下一 阶段的研究中
,

我们将验证 H L卜
甲

1 作为

铀牡同位素比基准的可信度
。

我们也将注意有关实验室对这一国际通用基准的验证校核
。

4 讨 论

BZC一 3 取于猿人洞 H 地点上方之第 1一2 层
。

1 9 6 6 年由裴文中主持
,

于此从保留着

完整剖面的第 1一2 层下挖
,

至第 3 层 发现了额骨
、

顶骨
、

枕鳞骨等多块人类化石
,

与

19 34 年发现的二块头骨破片恰好吻合
,

遂拼合成相 当完 整的北京猿人第五号头骨
。

现存

剖面即为 19“ 年发掘所保留
。

该处堆积产状平缓
,

与文化堆积互层的钙板有清晰的水平

纹理
,

局部还有小石笋发育
,

表明确系原地生成
,

未经任何 人为或 自然力的扰动
,

据此

B Z ()一 3 可代表猿人洞第 1一2 层的年代
。

H 地点上部地层有多层钙板的发育
,

表明在洞顶垮塌的过程 中
,

该处应是猿人洞最

后有洞顶遮蔽之一隅
,

且此残留洞顶应在相 当长一段时间内保持稳定
,

北京猿人方可于此

长期居住
,

留下 了数米厚的堆积和丰富的遗物
。

H 地点地层剖面保存完整
,

第 1一2 层 与

出土五号头骨化石的第 3层间叠压关系清楚
。

B Z 〔卜 3 因此可代表五号头骨的上限 (依地

层学定义) 年龄
,

即五号头骨 应大于 40 万年
。

晚期直立人 与早期智人的界限
,

是国内外古人类学研究 中争议颇多的一个领域
。

由于

北京人是公认的典型直立人
,

第五号头骨作为这一家族中最年轻的成员
,

其确切的年代位

置在上述争议中尤为重要
。

多种假说
,

如晚期直立人和早期智人镶嵌并存说及亚洲直立人

演化较慢说
,

均 与基于骨化石铀系定年的北京猿人第五号头骨 23 万年这一年代数据直接

相关
。

随着年代学
、

古人类学等学科研究的进展
,

晚期直立人与早期智人界 限的年代位置有

前移的趋向
。

10 多年前
,

当年代学研究表明有明显尼人特征的 T a ut av el 人为大于 35 万年

时
,

不少古人类学家认为这一年龄太大
,

与 已知的人类进化格局不符
。

近年来欧洲又陆续

发现 了与 T
a ut av el 人和 Pet ra lo 够 人形态相似的 Ai

a p ue rc
a 人的 6 具头骨化石 (

Axs ua ge
er al

.,
1 9 9 3 ) 和 月tamu

ra (D oroz”ski
,

1 9 9 3 ) 人化石
,

尽管古 人类学家们对这些化石证

据的分类位置 尚有争议
,

但已 比较一致地接受 了它们大 于 30 万年的年代位置 (Strin ger
,

19 93 )o 原先认为约 35 万年的代表直立人向早期智人演化的埃塞俄 比亚的 B
o d。 头骨

,

最

新的激光融熔 A r/ A
r法的测定结果为约 60 万年 (Cl ar k et al.

,

1 9 9 4)

。

与此相 比
,

周 口 店

五号头骨的 23 万年就显得过于年轻
,

需引人有关人类演化的新假说方可得 以解释
。

基于

本文结果
,

站在同位素年代学的角度上
,

目前尚难以得出亚洲和非洲直立人演化孰快孰慢
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,

的结论
,

也没有中国晚期直立人和早期智人并存的确凿证据
。

本文是热电离质谱铀系法应用于旧石器时代早期遗址年代研究的首试
,

展示了精确测

定 30一50 万年间洞穴遗址年代的良好前景
口

进一步的研究正在进行过程 中
。

我们已在北

京猿人遗址东坡第 5 层上部采得相 当纯净致密
、

结晶 良好的样品
,

如经仔细系统的探查
,

在其它层位也有可能找到适于定年的碳酸盐样
.
初步测定结果表明采于东坡第 5 层那个样

品的
230T h/

234 u 值已很接近于平衡
,

为此有必要进一步提高数据精度
、

排除一切可能的

误差 因子
,

以给出确切 的年代值
.
最近

,

高精度质谱法测定
23
lP a 又 获突破 (Pi ck et t

。t

a z
. ,

1 9 9 4
)

。

预质谱法
2
粉h/”

刁
u 和 ” ,

P a , ” ,
u 年代的相互对比

,

将以 : 能谱法所不可 比

拟的确切性揭示钟乳石样所载年代信息的可信度
,

从而为周 口店及其它重要人类遗址提 供

更为可靠的年代界限
。

致谢: 美中学术交流委员会为沈冠军访美
、

加提供资助
,

加拿大魁北克大学蒙特利尔

分校的 C en tre d e R echerehe en G eo ehim ie Iso to P iq ue et en G eo ch ro n olo gie (G E O T O P )

负责人 C
.
H il h i

re--
M ar ee l教授提供了测试所需 的设备和经费

,
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C 含量
,

美国 自然科学基 金 sB R-- 94 20 777

也提供了部分经费
,

蔡炳溪
、

金林红协助采
、

制样
,

作者们于此向上述机构
、
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