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许家窑遗址哺乳动物化石的

铀子系法年代测定

陈铁梅 原思训 高世君 王良训 赵桂英
3北京大学历史系考古专业年代测定实验室4

关键词 许家窑旧石器遗址 5 铀系法测年

本文报告用铀子系法测量许家窑旧石器文化遗址出土的哺乳动物化石年代的初步结

果
。

山西省阳高县许家窑遗址的发现不仅在研究石器的文化传统上有重要的意义
,

而且

在地层上证实了桑干河流域早更新统标准地层
“
泥河湾层

”

的上部还包括了晚更新世的沉

积物
。

但对于
“
许家窑人

” 的时代问题却有不同的认识
,

也缺乏绝对年代的数据
。

贾兰坡教

授等根据 � 6 7 年首次发掘的动物化石群
,

认为许家窑人生活时期的年平均气温比 现 在

低
,

时代上大致相 当于欧洲莫斯特文化期至奥瑞纳文化期之初的阶段
,

即估计约为距今三

万一六万年
。 � 6 8 年进一步的发掘发现了北京人遗址的代表种

—
裴氏扭角羊 3,∗. 9) ::

;
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并在离 6 7 Β  Χ 地点东南二公里的漫流堡村

的剖面中
,

观察到在胶结砂层上方好几米的黄绿色粘土层中发育有冰缘条件下形成的融

冻褶皱
。

而 6斗Β  Χ 地点的含人化石和动物化石的文化层是处在同一胶结砂层之下四至八

米
。

贾兰坡等认为许家窑的融冻褶皱是玉木冰期某一阶段的产物
,

因此许家窑遗址的时

代应比过去的估计为早
,

属里斯冰期的后一阶段
,

估计绝对年代超过十万年
。

严富华等分

析了许家窑遗址剖面的抱粉组合
,

根据云杉花粉 占比例较大
,

而喜温暖湿润的落叶阔叶种

属的花粉极少
,

判断当时的气候是干燥寒冷的
,

气温比现在低 7℃ 左右
,

时代上属玉木冰

期的中期偏晚
,

约距今三万年前
。

尤玉柱等认为许家窑动物群代表距今约六万年前的玉

木冰期的第一高峰阶段
。

北京大学考古专业
‘

℃ 年代实验室在 � 6 ! 年曾与古脊推动物与古人类研究所
‘

℃ 实

验室的同志一起测量了许家窑遗址 6  Β 7 Χ 地点八米以下的动物化石和沉积层中残剩有机

物的
‘

℃ 年代
,

所测四个样品的年代都大于四万年
,

超出了北大
‘

℃ 实验室的最大可测年

限
。

以上情况促使我们尝试用铀子系法来测定许家窑遗址动物化石的绝对年代
。

一
、

铀子系法测动物化石年代的基本原理

动物的骨骼与牙齿等硬组织含有大量无机盐
,

主要以经基 磷 灰 石 【Δ?
,

3∗Ε 4
Φ ·

Δ?



 ∀ 人 类 学 学 报 � 卷

3Γ ∋ 4
Φ

Η 形式存在
。

在动物生前硬组织中基本上不含铀及其子体
,

但动物死亡后
,

在骨骼

和牙齿的石化过程中
,

径基磷灰石不断从周围地下水中交换吸附铀并保留在化石中
。

随

后由铀的放射性衰变
,

其子体
’ΧΒ

%Ι 和 妞∗? 等将在化石中不断增长
。

其增长规律可用下面

二个数学式表示 Φ

翻 % Ι ∀Χ! ϑ
Κ

,

Λ Φ 0 、 0

八 翻ϑ 、
石马百 一

可
、‘ 一

∃
‘

理ΧΒ , 十 又
‘ 一可夕

、、Κ
、
、Κ‘9�,‘了

‘、∀0、
又∀ΧΒ

∀Χ Β 一 又∀ Χ7
Μ � 一 ∃ 一3几∀ , 。一又∀ Χ 7 4

’

‘

Η ⋯ ⋯

∀Χ �∗?

∀Χ Ν ϑ
Ο � 一

∃ 一几∀ Χ Φ”

⋯ ⋯

式中
∀ Χ

勺
,
∀ΧΒ % Ι 等代表单位重量化石中该同位素的放射性强度

,

肠
。、

场
�不口杨

5
相应

是 即%Ι
、

翻∗? 和
∀Χ7 ϑ 的衰变常数

, = 为样品石化至今的年代
。

通过实验可以测定化石的
刀
Γ% Ι Κ洲ϑ 和 ∀Χ7 ϑ Κ翔1 两个比值以及

∀ Χ�
∗? Κ娜1 比值

,

代人公

式3�4 与 3∀ 4
,

分别得到同一化石的两个独立的年龄
,

称为 ∀ΧΒ %Ι 年龄和 Π>� ∗。年龄
。

这两个

年龄都代表动物的骨骼和牙齿石化过程的中间阶段至今的年代
,

即铀子系法测得的化石

年龄稍晚于动物死亡的年代
。

∀ΧΒ % Ι 的半衰期为 6 Ν ∀ Β Β 年
,

因此 刀
Γ% Ι 法的最大可测年限约为 ΧΒ 万年 5 ∀ Χ� ∗?

的半衰期

为 Χ ∀ 7 Β Β 年
, ∀ Χ� ∗?

法的最大可测年限仅 �∀ 万年左右
。

需要指出
,

公式3�4
、

3∀4 的成立是以样品石化后对铀及其子体 翻% Ι 和 曰∗? 组成封闭

体系为前提的
,

即石化完成后
,

不再发生铀及其子体的次生迁移
。

如果这一假设在实际情

况中成立
,

则同一骨化石样品的 切九 年龄应与 劝∗? 年龄一致
,

并代表样品的真实年龄
。

遗憾的是
,

封闭条件并不是在所有的情况下都能得到满足
。

铀是很活泼的元素
,

容易氧化

成六价
、

形成铀酸离子而随地下水出人化石
,

从而破坏了封闭条件
。

如果发生了铀的次生

迁移 翻% Ι 年龄与 ‘∗?
年龄将不一致

,

而且与真实年龄也有差异
。

通常需分别测量同一样品的 卿%Ι 年龄与 ∀Χ� ∗?
年龄以检验样品是否封闭

。

如果两个

年龄一致
,

就代表样品的真实年龄
。

如果两个年龄不一致
,

也可以用测得的 ∀Χ� ∗? 尸
, 1 比

值来判断 切%Ι 年龄应是真实年龄的上限
,

还是下限
,

有时还可以用一定的关于铀的次生

迁移的模型来估算样品的真实年龄
。

总之
,

铀子系法对测定 ΧΒ 万年以内的动物化石的绝对年龄是一种有意义的方法
。

二
、

实 验 技 术

本文仅限于简述本实验室测 ∀ΧΒ % Ι年龄的实验技术
。

3∀Χ� ∗? 年龄的测定法不论在实验

技术和数据的分析处理方面都较为复杂
,

限于篇幅将另文报道
。

4

�
0

铀社的分离和纯化

首先选取保存良好
4

致密的牙化石
,

将表面刷刮干净
,

并分选珐琅或牙本质部份
,

碾成

粉末
。

称取一定量样品粉末放人烧杯
,

用 ∋ & Γ Χ
或 ∋Δ− 加玩。Φ

溶解
,

同时加人已知量的

珑ϑ一
刀日

仆 平衡示踪剂标准溶液
。

样品溶液在有少量∋ Δ− Γ。存在的情况下蒸千以破坏可能
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存在的有机物
。

蒸干物用 ∋Δ− 溶解后
,

配制成 7& ∋ Δ− 溶液并加人少量抗坏血酸后
0

,

用 6 7∀

型强碱性阴离子树脂交换吸附铀
。

阴柱流脱液加人少量酒石酸后用 67 Χ 型强酸性阳离子

树脂交换吸附针
。

阴离子柱用 7& ∋ Δ− 清洗后
,

用 Β
0

7& ∋ Δ− 解析铀
。

阳离子柱经 7& ∋ Δ− 清

洗
,

用 & �么Δ−转型
,

再用 Ν务 3& 场4
Φ Δ Φ

认 解析牡
。

当样品含铁量大时
,

解析下来的铀中往

往有少量的铁
,

为得到纯净的铀
,

我们在用 7& ∋ Δ− 洗阴柱时加人适量抗坏血酸
。

解析下

来的铀
、

牡溶液蒸干后
,

在 3& 氏4
ΠΔ Π) ,

介质中电沉积制源
。

以上流程对铀和牡的分离是

满意的
,

一般情况下对铀
、

牡的回收效率都能稳定在 6Β 一!Β 务
。

∀
0

? 能谱测= 及数据处理

样品中铀
、

牡的含量是通过测它们的
?
谱来定的

。 ?
谱仪由金硅面垒探测器

,

放大器

每道封数∀ΒΒ

图 � 铀样 “ 谱 3测量时间 7! 小时

Θ.2
0

� > Ρ ∃ : = 9 1 Σ ) Τ ϑ 9 盆 Υ、
.1 Σ > ? Σ Ρ �∃

溯%卜

∀∀ 0
%ς

每道计数∀0Β

”‘而

Φ沁
Λ 二

七一Ο Ο

一�Β。 道数 �Ν 0

图 ∀ 牡样 。 谱3测量时间 7! 小时

Θ .2
0

∀ , Ρ ∃ ∃ = 9 1 Σ ) Τ % Ι) 9.1 Σ , ? Σ Ρ �∃
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一
Ο Ο 一Ο 0 Ο 0 Ο 0 0 曰门 0 0 0 Ο Ο Ο 0 0 0 0 0 Ο 0 自 0 Ο 0 ‘‘旧口0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ‘ 0 0 0 0 0 曰 0 0 0 0 内; 一峋Ο 巨

和 ∀ Ν8 道脉冲幅度分析器组成
。

全部为国产仪器
。

工作性能稳定
,

一般在室温下连续 7!

小时测量对 幽%Ι Ν7 ∀ Χ Ω ∃ Ξ ?
峰的半宽度3ΘΨ ∋ < 4为 7 , Ω ∃ Ξ 左右

,

因此 ∀∀! %Ι 的 Ν Χ 7 �Ω ∃ Ξ
的

峰能明显分出
。

图 � , ∀ 为典型的铀与针的
“
谱

。

根据
。
谱相应峰下面的总计数

,

并对 本

底
、 ∀加%七 与母体

∀ Χ∀ ϑ 分离后的衰减
、 刀7( ?

在 Π∀! %Ι 峰位中的贡献诸因素校正后
,

再利用

祝ϑ一翔%Ι 示踪荆已知的平衡系数
,

就能定出
∀ Χ

Β% Ι严ϑ 和 幽ϑ严ϑ 两比值
。

从而按照

公式3�4 得到样品的 ∀ΧΒ %Ι 年龄及其相应的统计误差值
。

为了检验实验技术的可靠性
,

我们曾对若干样品重复制样侧量
,

所得年代值在误差范

围内一致
,

并测量了国际标准样 ( Ω <一Ν ,

也得到了满意的结果
。

三
、

测量结果及讨论

我们测量了许家窑遗址六个牙化石样品的年代
。

其中除 ΖΩ [ ! Β Β Β� 样为本文作者之

一原思训 � 6 ! 年采集外
,

均由中国科学院古脊椎动物与古人类研究所卫奇同志采集及提

供
。

六个样品都采 自 6 7 Β  Χ 地点
,

地表下八米及十二米上下二层化石较集中的层位
。

测

量结果列表如下
。

所引误差为放射性测量的统计误差
,

取一个 , 标准偏差
。

对 ΖΩ [, Β Β Β�

和 Ζ Ω [ ! Β Β ) Χ 二个样品同时测定了
∀Χ�
∗? Κ ∀ΧΝ 1 比值

,

以检验样品的封闭性
。

样品编号 ∴ 层 位 ∴ 样品材料 铀含量
3∗∗Σ 4

∀ Χ‘ϑ Κ
, ’0

ϑ
∀ Χ )

% Ι Κ
∀ , ‘ϑ

∀ , Γ
% Ι 年龄

3万年4
, Χ , Ρ ?

Κ
∀ , , ϑ

Ζ Ω [ ! Β Β Β ∀ �上

剔上竺兰堕
;

层 ∴犀牛牙珐琅

� 6 Ν 士 Χ �
0

Χ Β 士 Β
0

Β Χ Β
0

弓8 !土 Β
0

Β ∀ Β !
0

!土 Β
0

Ν

Ζ Ω [ ! � Β �件 ∴上 �
。

 士 Β
0

� �
0

7 8士 Β
0

Β  Β
0

Ν ! 6士 Β
0

Β Χ8  
。

�士 Β
。

 

Ζ Ω [! Β Β Β � 下 层 上 部

下 层 上 部

下层3黑色4

下层3黑色4

马牙本质

马牙本质

马牙本质

马牙珐琅

� 7 �土 ∀ �
0

Χ 8土 Β
0

Β ∀ Β
0

8∀ Β士 Β
0

Β ∀ Ν  
。

 士 Β
0

8 Β
0

8 !士 Β
0

ΒΧ

Ζ Ω [ ! Β Β Β Χ � ∀ 6土 Χ �
0

Χ 7士 Β
。

Β ∀ Β
0

8 Χ �士 Β
0

Β ∀ Ν � Β
。

∀士 Β
。

8 Β
0

8 Ν士 Β
0

Β Χ

Ζ Ω [ ! Β Β � ∀ �
。

 士 Β
0

� �
0

∀ Β士 Β
0

Β 8 Β
0

8 8 6土 Β
0

Β 多! � �
0

7士 �
0

6

Ζ Ω [ ! �Β � ∀ �∀
。

 士 Β
。

7 �
。

∀ Ν士 Β
0

Β 7 Β
0

Ν  7士 Β
0

Β Χ Β  
0

7士 Β
0

6

3�4 六个样品的
∀ ΧΒ
%Ι 年龄都在十万年上下

,

而且与地层序列一致
。

这样许家窑动物

化石群的
“ΧΒ
%Ι 年龄应为十万年左右

。

3∀ 4 根据 ΖΩ [ ! ) Β Β� 和 ΖΩ [ ! Β Β Β Χ 二个样品的 翻∗? Κ那1 值分析
,

所测的牙化石样品

并非处于封闭状态
。

因为
,

如样品 自石化以来是封闭的
,

对于十万年的样品
,

其 ∀Χ� ∗? Κ郑ϑ

值根据公式3∀ 4可以算得应等于 Β
0

! !5 但实际测得的 ∀Χ� ∗? Κ郑1 值在 Β
0

86 左右
,

两者差别较

大
。

这表明有铀的后期次生加人
,

翻%Ι 年龄十万年这一数值只是这二个样品真实年龄的

上限
。

许家窑下层动物化石群的真实年代应大于十万年
。

结合生物标志考虑应与距今十

万年前的一个寒冷时期相应
。

3Χ 4 许家窑遗址 6 7 Β  Χ 地点地表下八米及十二米两层主要化石 层 之 间 的 切% Ι 年代

差别不大
,

上层化石的年代稍晚
。

实际的发掘也表明这二层的动物化石在种属形态上没

有明显的差别
。

37 4 6 7 Β  Χ 地点沉积物的颜色在十二米处有一变化
,

下为黑色
、

灰蓝色砂质粘土
,

而
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上 为黄褐色砂质粘土
。

沉积物颜色变化的同时
,

铀量及 酬ϑ Κ ∀Χ! ϑ 比值也观察到某些变化
,

黑色层中的 圳ϑ 尸>ϑ 比值比上部为小
。

这都说明当时在沉积环境上曾发生某种变化
。

总之
,

铀子系法测量动物化石年代虽然目前尚处于探索阶段
,

在许家窑样品上又不巧

碰到一个
“

开放体系
” ,

但比较可靠地确定了许家窑文化年代的上限
。

本工作得到贾兰坡先生的支持鼓励
,

得到卫奇同志
,

中国科学院地质研究所铀子系年

代实验室和北京第三研究所七室的帮助
,

我系吕遵愕同志对本工作曾提出有益的意见
,

谨

致谢意
。

3�  > 9 年 8 月 Χ 日收稿4
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