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大荔人所在层位贝壳的电子自旋共振年龄
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摘要 : 大荔人属早期智人中较古老的类型 , 在人类起源研究中具有重要意义。采用电子自旋共振 ( ESR)

测年技术直接测定了采自大荔人所在层位的 3 个贝壳样品的年龄 , 同时 , 进行了铀系测年分析 , 根据贝

壳 ESR 的年龄结果 , 大荔人可能老于距今 250ka。
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1 　引　言

1978 年春 , 陕西省水利电力局刘顺堂同志在陕西大荔县段家乡解放村东的甜水沟

(东经 109°44′, 北纬 34°52′) 发现一个比较完整的人头骨化石 , 属早期智人中较古老的类

型 , 代表一个新的亚种 ———智人大荔亚种 ( Homo sapiens daliensis) , 俗称大荔人 (Dali

Man) , 处于人类从直立人向智人演化过渡的环节之中[1 ] 。由于世界上发现完整的早期智

人头骨不多 , 因此 , 大荔人的发现不仅填补了我国古人类发展史上的一个空缺 , 而且在人

类起源研究中具有重要意义。

在地貌上 , 大荔人化石地点位于洛河左岸合阳黄土塬的段家梁 , 该地附近发育有两级

黄土台地 , 第 2 台地由洛河第 3 级阶地及上覆黄土 - 古土壤序列两部分构成。上覆黄土 -

古土壤序列中发育了 S2 、L2 、S1 和 L1 。大荔人化石出露在 S2 之下约 8m 处的河流相砂砾

石层 , 即大荔考古点 7806A 点的第三层 , 这一层为杂色砂砾石层 , 砾石成分复杂 , 磨圆

度高 , 以直径约 015cm 的砾石为主 , 含透镜体的细砂 , 埋藏有贝壳、骨化石 , 这一层厚

80cm[2 —3 ] 。

由于受大荔人所处的时间段及测年样品材料的制约 , 有关大荔人的年代学研究较少 ,

陈铁梅等[4 ]根据牛牙以及骨化石的铀子系年龄认为产出大荔人化石及动物化石那一层位

的年代为 18 —23 万年 ; 孙建中等[5 ]对大荔人所在剖面进行了热释光年龄测定和孢粉分析 ,

根据热释光年龄 , 认为大荔人不老于距今 30 万年 , 但是 , 他们同时指出 , 在整个剖面上

的地层序列 , 年代数据序列和孢粉谱序还未能完全相互符合。迄今为止大荔人的年代学研

究水平与大荔人在古人类学上所占的重要地位明显不相称。本文是采用电子自旋共振



( ESR) 测年技术对大荔人年龄再次进行了测定。

2 　测年样品的处理和测试

样品贝壳采自大荔考古点 7806A 点的第 3 层中 , 主要为波状丽蚌 ( L am prot ula un2
dula O dhner) 、古丽蚌 ( L am prot ula antiqua O dtiqua O dhner ) 和假丽蚌 ( L am prot ula

spuria) 。丽蚌属种类一般生活于水较深 , 冬季水不干涸的水域 , 水流较急或溪流 , 水质

清澄、透明的河流及其相通的湖泊内 , 底质较硬 , 上层为薄薄泥沙 ,下面为沙底的环境中。

用于测年的贝壳为 3 个个体大的古丽蚌 ( L am prot ula antiqua O dtiqua O dhner) , 3 个

贝壳分别编为Dali21、Dali22 和Dali23。其中贝壳最厚处约 18mm , 去除内外侧各 5 —6mm ,

以去除外部 alpha 和 beta 影响部分 , 中间样品用于测年。经薄片显微镜下鉴定 , 贝壳仍为

文石矿物组成 , 还未转化为方解石。

贝壳中间部分的样品轻轻夹碎 , 研磨 , 过筛 , 获得 150 —200μm 大小组分。每个样品

分成 8 —9 个小测样。每个测样为 200mg , 除一个测样作为测定天然累积 ESR 信号强度

外 , 其余测样进行了人工放射源 (60 Co , γ源) 辐照。辐照剂量分别为 200、400、700、

1 000、1 300、1 600 和 2 000 Gy。

3 个样品第 1 次测量在中国计量院完成 , 样品 Dali22 在国土资源部海洋地质研究所进

行了比对测试 ,表 1 中编号为 Dali22a。测试条件为 : 调制幅度为 011m T ,微波功率 2mW ,

时间转换常数 81192ms , 转换时间 51112s , 放大倍数 5 ×105 。所测信号为 g = 210010。

样品都检测到了极明显的 ESR 信号 (如图 1) 。等效剂量通过附加剂量法获得 , 拟合

曲线呈指数增长 (如图 2) 。各样品的等效剂量、年剂量以及 ESR 年龄见表 1。

图 1 　由 ESR 谱仪记录到的样品 Dali22a 贝壳文石的 ESR 信号曲线

ESR spectra of shell from Dali22a sample recorded with a ESR spectrometer

曲线 1、2、3、4、5、6、7 和 8 分别为样品经 2 000、1 600、1 300、1 000、700、400、200 和 0 Gy 60Co

辐照后的 ESR 信号曲线 (Curve 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7and 8 is ESR spectrum of natural plus 2 000、1 600、

1 300、1 000、700、400、200 and 0 Gy 60Co irradiation , respectively)

·53·　1 期 尹功明等 : 大荔人所在层位贝壳的电子自旋共振年龄 　　 　



图 2 样品 Dali23 的 ESR 信号增长曲线及等效剂量 ( ED) 值

The ESR growth curves and ED determination of Dali23 sample

表 1 　贝壳样品的 ESR测年结果和分析数据表

The ESR results and data of shells

样品编号
沉积物 贝壳

U (ppm) Th (ppm) K ( %) U (ppm) Th (ppm)

年剂量 ( EU)

( Gy/ ka)

等效剂量

( Gy)

ESR 年龄 ( EU)

(ka)

Dali21 1114 3174 1158 1160 0134 11497 41813 ±16517 27915 ±11017

Dali22 1150 0128 11448 40912 ±16818 28215 ±11616

Dali22a 38618 ±10415 26711 ± 7212

Dali23 1150 0130 11450 35717 ± 9512 24616 ± 6516

3 　年龄结果的可靠性

311 　贝壳 ESR 测年现状

Ikeya et al[6 ]首先采用 ESR 技术应用于贝壳定年 , 随后 , 许多研究者作了更深入和广

泛的研究 , 有许多成功的实例[7 ] 。但是 , 由于贝壳中铀处于开放系统 , 以及文石向方解

石的结晶转化 , 因此 , 贝壳的 ESR 年龄可信度相对较差。

文石软体动物贝壳的 ESR 信号谱线复杂 , 主要有 5 个峰。大致分别为 g = 210058、

210032、210020、210012 和 119976。由于不同的 ESR 信号峰具有不同的热稳定性和寿

命 , 有时同一个样品 , 选择不同的峰可能会得到不同的等效剂量值 ( ED) 。所以 , 不同的

学者对峰有不同的选择[8 —10 ] 。目前多数贝壳 ESR 测量者采用 210010 峰 , 此峰热稳定性

相对较高 , 寿命长 , 相当于珊瑚文石 ESR 的 C 峰 , 获得过众多大于距今 500ka 的年

龄[11 ] 。

除上述影响年龄可靠性的因素外 , 还有样品本身放射性元素中 alpha 粒子相对于 beta

的效率 , 即 alpha 有效系数的估计等诸多方面。

312 　本文样品 ESR 年龄可靠性的评价

这 3 个贝壳测样 , 显示有一个极好的 g = 210010 峰 , 等效剂量计算采用此信号峰。而

·63·　 　 人 　　类 　　学 　　学 　　报 20 卷



没有做其它信号的等效剂量计算。在γ源辐照后 , 样品放置了 3 个星期才进行第一次测

量 , 而第 2 次是在第一次测量之后 30 天。二次测量的 ED 值在误差范围内一致 , 可以认

为在测量之前 , 已去除了因辐照产生的不稳定性信号。但是 , ED 值的误差比较大。

检测信号为 g = 210010 , 此峰是贝壳 ESR 测年的常用峰 , 寿命远大于所测贝壳的估计

年龄。

虽然在表 1 中没有给出年剂量的测量误差。但是 , 在年剂量测量中可能存在有一定的

确定性和误差。贝壳的放射性元素含量在中国科学院高能物理研究所用中子活化分析技术

测定 ; 而环境沉积物的铀、钍含量通过 alpha 厚源计数法确定 , 钾则用火焰光度计技术。

Alpha 有效系数采用 0110 [10 ] 。而考虑到已去除 5 —6mm 的外层 , 就没有估算外部的 al2
pha、beta 贡献。因此 , 样品的年剂量由样品本身 (内部) 放射性元素产生的 alpha、beta

和 gamma , 周围沉积物放射性元素产生的 gamma , 宇宙射线 (150m Gy/ ka) 提供 , 沉积

物含水量为 13 % , 最后按 Aitken[12 ]提供的有关参数计算年剂量。

采自同一地点的同种类贝壳 (古丽蚌) 进行了 U 系测年 , 古丽蚌样品227 Th/ 230 Th 法

测年获得的227 Th 年龄为192 + 27
- 22 ka。贝壳可能有过后期铀的吸收 , 但是目前无法验证。铀

系年龄指示贝壳的实际年龄可能应老于距今 200ka。

为了计算简单 , 本文在年剂量计算时 , 采用早期铀加入模式 (表 1) , 获得的 ESR 年

龄可能接近或小于实际年龄。

313 　与地层年龄比对

用于测年的丽蚌贝壳样品采自大荔人所在层位 , 即大荔考古点 7806A 点的第 3 层中。

7806A 点剖面由上部 L1 、S1 、L2 和 S2 组成的黄土 - 古土壤序列和下部的河流相堆积物组

成 , 大荔人产于黄土 - 古土壤序列中 S2 之下约 13m 的河流相地层之中[3 ] 。在气候地层

上 , 黄土高原的 S2 与深海氧同位素阶段 7 相当 , 其下限年龄约 247kaB1P1[13 ] , 由此推

测 , 大荔人的年龄应老于 250kaB1P1。本文贝壳的 ESR 年龄与地层序列年龄相符合。

4 　结　论

用采自大荔人所在层位的贝壳样品借助 ESR 测年方法并假定铀为早期吸收 ( EU) ,

得到的年龄值为约距今 250ka , ESR 的 EU 年龄值应小于样品的真实年龄 , 即大荔人所在

层位地层的真实年龄应大于 250kaB1P1 , 即大荔人应老于 250kaB1P1。但是 , 由于以往贝

壳的 ESR 年龄可靠性不是很高 , 而且 , 这次 ESR 测量的误差也较大。因此 , 大荔人的年

龄还有待于进一步的深入研究。
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THE ESR AGE OF SHELLS FROM THE BED OF

DAL I WITH HUMAN FOSSIL

YIN Gong2ming1 , SUN Ying2jie1 , YE Yu2guang2 , LIU Wu3

(11 Institute of Geology , China Seismological B ureau , Beijing 100029 ;

21 Institute of M arine Geology , ML R , Qingdao 266071 ; 31 Institute of

V ertebrate Paleontology and Paleoanthropology , Academia S inica , Beijing 100044)

Abstract : Dali hominid site was discovered in the spring of 1978 at Tianshuigou , Dali county.

The human fossil is classified as early Homo sapiens and the site is considered one of the most

important paleoanthropological sites in China. ESR technique is used to determine the ages of

three shells found in the bed with human fossil. There is later Uranium absorption in the shells

and it is considered a kind of absorption in stages. The results of the ages of the shells suggest

that Dali hominid may be older than 250ka BP.

Key words : Dali hominid ; Shell ; Electron Spin Resonance ( ESR) dating
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