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内 容 提 要

本文报告金牛山五个牙化石样品的 ;诏( 法和铀系法对比侧年的结果
,

两者很接近
,

为

�∀ 万年左右
2

文中着重讨论了 5 .( 测年中的< 简单指数拟合求累积剂量的困难
, < 射线相对

效率和氛逸失系数的实验测定以及选择关于铀加人模式的指导思想等问题
2

最后探讨了牙釉质

样品 5 . ( 测年的可靠性与应用前景
2

�! 8  年秋北京大学考古系旧石器教研组等在辽宁省营 口县金牛山旧石器遗址发现了

一具保存较完整的古人类头骨
,

包括颅
2

骨
、

面骨
、

颅底和齿弓完整只缺一前臼齿的上领

骨
,

以及同一个体的大量体骨 4吕遵谬
,

� ! 8 =6
2

在该遗址还曾先后发现丰富的动物化

石
、

烧骨和灰烬等人类用火遗存
2

金牛山人化石的重要性得到学术界的充分肯定
,

如国家

教委于 � ! 8 = 年组织召开的鉴定会的报告书指出
< “

对这些化石的研究
,

将会提供丰富的从

直立人 4猿人6 过渡到智人的具体形态结构的知识
,

进一步提高对人类发展过程中这一时

期的认识
” 。

本文的作者曾用不平衡铀系法系统
、

细致地先后测量了采 自该遗址各层位的 ∀7 个

骨
、

牙化石样品的年龄
2

每个样品均同时测
�∀
呀> ? �∀ ≅ 和 � ∀

1∗ Α ? � ∀= ≅ 两个放射性比值

以检验样品对铀的封闭性
2

在前述鉴定会上曾提交报告
,

把
“

有人类化石的第六层的年代

初步定为距今 � 一∀� 万年
” , “

平均为 �8 万年左右
’ 2

� ! 8 8 年又根据后来补测样品的结果
,

在公开学术刊物发表时略作修正
,

定为距今 �∀ 一∀7 万年
,

平均 �Β
2

∀ 万年4∃ > ΧΔ ΑΔ Ε Φ ≅Α
Δ ,

�! 8 86
2

关于金牛山人化石在人类进化谱系
Γ

+的位置
,

曾长期争论
2

吴汝康 4� ! 886 把它归属

于早期智人
2

吕遵愕 4�! 8!6 则
“

认为他属于晚期直立人向早期智人过渡为适
” ,

该文中也

曾用智猿人或古智人 4#
Η
Χ> ΑΙ 。万。ϑ 口 ΚΑ 沙ΔΚ 6的名称

2

后者也就是早期智人
2

金牛山人的铀系年龄并未被普遍接受
,

主要的疑点在于智人在时代上能否如此的古

老
2 “

金牛山人化石是距今 �8 万年前的数据与我国迄今已发现的所有人类化石的形态类型

收稿日期< �!! �刁= Λ 8

国家自然科学墓金课题
,

资助号 8!9 7 �8Β
2
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所处的时代相差甚远
’ “

有必要做进一步的工作和论证
,

4吴汝康
,

�!8 幻
。

需
‘

进一步做工

作与论证
”

的意见是正确的
,

因为如此重要的遗址
,

仅用铀系一种方法测年本是不够的
,

何况铀系年龄在分类为智人的角度看偏早
2

每一个考古遗址最好用二种或多种独立的方法

测年 4理论与实践均成熟的碳十四测年法应是例外6
,

因为每种方法基于的假设前提不尽

相同
,

对比二种或二种以上测年方法的结果
,

往往是验证测年数据可靠性的有效手段
2

本

文报告用电子自旋共振法 45 . ( 6 测定金牛山五个牙化石釉质年龄的结果
,

每个样品的牙

本质部份同时作了铀系测年
,

以作对比
。

五个样品均系 �! 8 年发掘
,

其中 !� 7 7� 样采自

人化石层位上面的第五层
,

其他四个样品与人化石同层
2

一
、

电子自旋共振法测年的

原理
、

潜在能力和问题

电子 自旋共振法测年是池谷元伺4−Μ ΧΝ Α6 于 � !9= 年首先提出的
,

用 以测定 # Μ ΙΝ0Κ >Ι

洞穴中堆积物的年龄
。

5 . ( 测年方法的原理基于把被测样品看作一个剂量计
,

测定样品

自形成以来所接受的放射性射线辐照的累积效应
。

这个效应反映为样品晶格内电子陷阱中

不成对电子的总数
,

后者可以用电子顺磁共振谱仪测量
2

该原理的数学表达形式为<

# Ο 一了Π
。 4, 6Ε , 4, 6

式中 # Ο 为样品所接受的累积剂量
,

一般用附加剂量法 4Α Ε ΕΙ ΘΙ 3Χ Ε 0 ΚΡ ϑ ΧΘ > 0 Ε6 在 它Κ (

谱仪上测定
2

% 为样品形成或某地质事件以来的年龄
2

Ο 4Θ6 为年剂量率
,

即样品每年所

接受的来 自样品本身及周围环境中放射性物质 4铀
、

社
、

钾6 的辐照剂量
2

由于放射性元

素铀与其子体间不一定处于平衡状态
,

Ο 4Θ6 可能随时间变化
2

5 .( 方法因其物理机制的广泛适应性
,

它在第四纪物质的年龄测定中有着巨大的潜

在能力
,

具有测年范围宽
,

可测样品丰富的特点
,

可用于测定多种地质与环境事件的年

龄
。

但是也必须指出 5 .( 测年中的困难与问题
,

存在着一系列复杂的过程和因素影响着

5 . ( 测年
。

在对它们作充分研究之前
,

5 .( 技术不能看作一种成熟的或常规的测年方

法
2

任意地或轻率地处理这些因素
,

会使最终的年龄测定结果在很大的范围内波动
。

因此

在目前这个
“

初级阶段
” ,

发展最终的测年数据时
,

极为重要的是同时发表影响年龄计算诸

因素的数值等
2

它们包括样品及环境中有关放射性核素的含量
, <
效率系数

,

氛逸失系

数
,

样品含水量等
2

还应该说明上述参数是实测的还是取假设值
,

样品是如何制备和测量

的
,

采用那一种关于铀的加人模式计算年龄的等
。

长期从事 5 . ( 测年研究
,

国际上颇有

影响的 (
2

, Η
0Δ 4�! 8 !

、

�! ! �6 曾一再建议
,

审稿人及有关杂志编辑部应拒绝通过与发表

那些未详细描述实验与计算过程
,

未充分公布有关原始数据的 5 . ( 测年论文
2

我们完全

同意 , Η0 Δ 的意见
,

认为这将有利于加强 5 . ( 年龄数据的质量控制
,

可以让地质学家和

考古学家知道他们面对或使用的 5 . ( 年龄数据是基于怎样的假设与实验条件下得到的
,

由此能评价数据的精确程度
,

也使其他人有可能来验证所发表的数据
2

在欧美国家
,

曾因

数据 质量 控 制不严
,

出现过部 分地球科学家对 5 . ( 年龄产 生怀疑 的不 幸情况

40 Η 0 Δ ,

� ! ! �6
,

希望在我国能引以为鉴
2

下面报告本文的实验工作
。
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二
、

样品累积剂量的测定

本研究工作中 # Ο 值是用附加剂量法测定的
2

牙釉质层厚约 �一 ∀ ϑ ϑ
,

刮去表层 的

�7 料ϑ 后
,

研磨并筛选出 �7 7 一�77 目粒度的样品
2

样品分成 8 份
,

每份重 �77 ϑ Σ
,

其中 9

份在钻源装置上分别以约 7
2

�
、

7
2

∀
、

7
2

Β
、

�
、

�
2

=
、

�
2

= 和 ΚΜ , Ν 剂量辐照
,

实际的辐照剂

量由伴照 的丙氨酸剂量片精确标定
,

误差可控制在 = Τ 以下 4高钧成等
,

� ! ! �6
。

样品在

保干器中
“

冷却
”

至少一周后
,

在 Υ Η

≅Μ Ρ Η 5 ( 一�77 Ο 一∋ ( ∃ ς 波段顺磁共振谱仪上测量
2

测量条件如下 < 室温
,

专一 的 中Ω ∀; ΗΔ ϑ 低本底石英管
,

微波功率 Ξϑ Ψ
,

频率调制

�7 7Μ ∋ Ζ ,

场强调制 Ξ, [ [
2

由于样品量大
,

已超出微波吸收灵敏区
,

因此 5 . ( 信号主要

受装样的密度影响
。

我们采用定数墩样品管的办法
,

使装样密度尽可能一致
。

实验表明
,

重复装样测量的重复性差异可控制在 �
’

Τ一 ∀ Τ
2

实测 的牙珐琅样 5 . ( 谱形状与文献报导

的一致
,

Σ 值为 �
2

7 7 � 8
2

附加剂量法是根据实验测定的不同辐照剂量 Ο 0Κ
Ρ
下 5 .( 信号 − 的实验点外推到

− Ω 7 来定 # Ο 值的
2

这就必须知道 −对剂量 Ο 0Κ Ρ 的响应规律
。

早期的工作用线性外推
,

即认为 5 . ( 信号的响应曲线是直线
,

或者是一条曲线的直线部份
,

其数学表达式为 <

− , ∴
,·

Ο 0 ΚΡ 4� 6

式中∴ 为斜率
,

反映样品的 5 . ( 灵敏度
2

鉴于样品中电子陷阱的总数总是有限的
,

当样品接受剂量时
,

随着陷阱的被填充
,

5 .( 信号的增长会出现饱和现象
。

因此后期的工作多数采用指数拟合与外推
,

即
<

− 一 − 2 Α 二

Λ1 一
Ρ ] , ⊥一 “4Ο 0 ΚΡ 一 # Ο 6;_ 4∀6

或改写为
<

一 ,Δ 4卜产卜
·4Ο 0 Κ

卜
# Ο 6

4∀ Α 6

式中 −ϑ
Α <

为所有陷阱均被填满时的饱和 5 . ( 信号辐度
, <
也是反映灵敏度的一个参数

2

图 � 是实测的 ! �7 7 � 样品 5 . ( 信号 − 的辐照响应曲线
,

其他样品的辐照响应曲线也

相似
,

在 , 辐照剂量小于 ΞΜ , Ν 范围内
,

各样品的 −与 Ο 0Κ Ρ 之间均有 良好的线性关系

4对 !� 77� 样见图 1Α 6
,

相关系数 Ν 均大于 72 !!=
2

辐照量再增大时
,

−增长率下降
,

呈现

出饱和现象
,

但信号趋向饱和很慢
。

我们对其中二个样品
,

专门把辐照量逐级增大到

Β7 Μ , Ν 时
,

信号仍在上升而未达到饱和值 4图 1⎯ 的曲线 �6
2

这样在用指数外推定 # Ο 值

时
,

# Ο 值随最大辐照量不同而变化 4见图 1⎯ 的曲线 Δ 6
,

# Ο 值与 Ο 0 ΚΡ 之间的关系中

未见
“

坪
’

区
2

这一现象在 , Η 0Δ4 � ! ! �6的文章中也曾提及
,

理论上它表明 −与 Ο 0 Κ。 之间的

关系难以用简单的指数函数 4公式 �6 来精确表达
,

实践上使人们无法用指数拟合外推来

肯定地选取 # Ο 值
。

鉴于上述的实验结果
,

我们认为对本文的釉质样品用线性外推定 # Ο 值比用指数函

数合理
2

如此定出的 # Ο 值在 72 =一−Μ , Ν 范围
,

也确在线性区内
2

目前我们暂取 # Ο 值的

相对误差为 士 �7 Τ
,

由于对 5 . ( 信号的响应函数尚不完全了解
,

例如 , Η7 Δ4 1! !1 Α6 曾建

议试用双指数函数作非线性拟合
2

因此实际的误差可能比 �7 Τ 还稍大些
2

# Ο 值的测量
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误差 目前是对最终年龄值误差的主要贡献
2

5 . ( 信号

# Ο 4, Φ 6

外推值

7777的Β7 7�77

、曲线 −

7777= ∀�

Η刁0 ΚΡ α4∴ , Φ 6

7 ∀ Β ! �� �= �8

5 . ( 信号

! �77 �图Α

Η刁0 ΚΡ 4∴ , 丫 6

图 � 牙釉质样品 ! �7 7� 5 . ( 信号 −对辐照剂量 Ο 0Κ 。 的响应曲线
2

图 ⎯ 中还表示

了累积剂量 # Ο 的指数外推计算值与 Ο 0 ΚΧ 的关系 4曲线 �� 6

( Ρ Κ∗0 Δ ΚΡ 0 β 5 . ( ΙΔ ΘΡ Δ ΚΙ ΘΝ Θ 0 Θ> Ρ ΙΗΗ Α ΕΙΑ ΘΡΕ Ε0 Κ Ρ β0 Η Θ> Ρ Ρ Δ Αϑ Ρ1 ΚΑ ϑ ∗1Ρ 0 β ! �7 7�
2

∃ ≅ Η3 Ρ 11 比0 Ψ Κ Θ> Ρ

3 Α Η ΙΑ ΘΙ 0 Δ 0 β Ρ ] ∗0 Δ Ρ Δ ΘΙ Ν Ρ ] ΘΗΑ ∗01 Α ΘΡ Ε # Ο 3 Α1 ≅ Ρ Κ ΙΔ Ε Ρ∗Ρ Δ Ε Ρ Δ ΡΡ 0 Δ Θ> Ρ >ΙΣ> Ρ ΚΘ ΙΗΗ Α Ε ΙΑ ΘΡ Ε Ε 0 ΚΡ

三
、

年剂量率 Ο 4Θ6的测量与计算

本文用
“
能谱法和激光荧光法测量样品和样品周围沉积物的铀

、

针含量和铀同位素比

值
,

钾的含量用原子吸收光谱与激光荧光法测定
2

根据铀
、

牡
、

钾含量
,

利用 & Α ϑ >Ι 和

#Ι ΘΜ ΧΔ 41 ! 8 Β6 的转换表计算出内剂量率和环境剂量率
,

计算时考虑了样品内铀及其子体间

的放射性不平衡
2

金牛 山牙化石样品 的铀量很高
,

釉质为 �一 ∀ [ [ ϑ
,

本质为  7 一
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,

∀  �
2

97 [ [ ϑ
,

因此样品内部的 <
、

口剂量贡献所占相对比重极高
,

这样
<
相对效率系数 ∴

。 ,

氛

逸失系数 + 等参数的测定或选取对年龄值计算起明显作用
,

必须谨慎对待
2

当然由于样

品的铀含量高
,

使得根据测年结果来检验铀的加人模式将是十分敏感的
2

416 <
相对效率 ∴

。

的实验测定

∴
<

值是指
<
粒子激发样品的 5 Κ( 信号相对于 口粒子的效率

,

由于
<
粒子在样品中产

生 的 比电离大
,

其效率要低于 ∗ 粒子的
,

即 ∴
。 χ �

2

, Η 0 Δ
4� ! 8 =6和 Δ Ρ Ρ Α Δ Δ ΙΡΗ。 。Η

Α12 41 ! 8Β6 曾实验测定牙釉质样的 ∴
。

值为 7
2

� =
2

以后几乎所有的釉质样 5 Κ( 测年研究工作

都未再测 ∴
。

值
,

而是直接引用这个数值
2

本文对釉质的 ∴
。

值作了实验测定
2

利用分离沉降法选取粒度为 =一8 拌ϑ 的牙釉质粉

末
,

再像热释光测年的细颗粒技术一样
,

使其单层地沉积在小铝片上
,

然后在 9�� ? Υ 型
<
辐照仪和 9∀∀ 型 口辐照仪上定时辐照

2

将辐照后的样品逐片收集起来
,

使得每个样品分

别经两种辐照后的总量均不少于 =7 ϑ Σ
2 ,

同时将另外一份 =7 ϑ Σ 的釉质粉末经 下辐照
2

“ 和 刀辐照 是在上海博物馆热释光实验室进行的
2 <

辐照 仪中
<
粒子的能量为

∀2 9δ Χ3
,

按径迹长度刻度
2

∗辐照仪也经严格标定
2

Ν 辐照量仍用丙氨酸剂量计刻度
2

这

样实际测得的是 ∀
2

9δ Ρ3 <
粒子的相对效率 ∴ ∀

2

, 2

二个样品三次独立测量结果如下 <

样品 8� 7 �� < ? 刀 ∴ ∀
2

, Ω 7
2

� Β ∀

样品 8� 7 �� “ ? , ∴ ∀
2

9 Ω 7
2

� 9 �

样品 8 ∀ 7 8 8 < ? , ∴ ∀
2

9 Ω 7
2

∀ � Β

平均值风
2

, Ω 7
2

� 8 ∀ 土。
2

7 �Β
2

如果假设釉质和石英的阻止本领相等
,

并认为与陶片一样
,

天然铀系
<
粒子谱的相对

有效效率 ∴
2 < Ω 7

2

8∴ ∀2 , ,

则得到 ∴ Χββ Ω
<

7
2

� � 9 士 7
2

7 �∀
2

这个值比前面提到的文献值 7
2

�= 为

大
,

而且差别超出了实验误差
。

本文用实测值 72 �茶来计算年剂量率与样品年龄
,

所得年龄值要比用文献值计算的偏

年青
2

我们计划以后再重复测量 ∴ ΧβΗ 值
,

4� 6氛逸失系数估测

本文用 ε Ο 一��= 型射气仪实测了三个牙本质样品的氛逸失系数 +
2

样品为块状
,

重

Β一 ! 克
,

测得 + 值分别为 72 ∀�
、

72  � 和 72  !
2

另有一块共含 92 =拼Σ 铀的釉质片
,

实测其

氛逸失量在仪器的灵敏度以下
2

根据上面三个样实测的 + 值
,

并考虑实际牙化石样品的体积比这三个样大几倍
,

外

面还包裹有一层致密的釉质层
,

可以认为本文所用牙化石样品在地质时期内实际的氛逸失

系数要小于 上面的测量值
2

因此我们在计算年剂量率时取 + Ω 7
2

∀ 7 士 7
2

� =
,

估计实际的氨

逸失率应包含在这一较宽的估测范围内
2

4∀ 6样品含水量估测及其他

样品在地质时期的含水量难于实测
,

而且是一变量
2

我们实测得牙化石的饱和含水量

为 �9 Τ
,

因此用宽范围 7
2

�7 土 7
2

7= 估测样品的含水量不会离实际情况太远
。

釉质样品的厚度为实测厚度
,

并已考虑了其不均匀性
2

所测釉质样品均在牙的外层
,

因此牙本质的 口贡献是单侧面的
2

有限厚度样品的 [ 剂量衰减校正按 , Η 0Δ4 1! 8Β 6
2

宇宙射线贡献取 7
2

�∀ ϑ , Ν ? Α
,

它的相对贡献很小
2

4 6关于铀加人样品的模式
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虽然牙化石中当前的铀含量是可测的
,

但在计算年剂量率 Ο 4Θ6 时
,

还必须知道铀是

在过去什么时候
,

按怎样的规律进人样品的
,

即必须对铀的加人模式作假设
2

在 5 . ( 测

年中常用的模式有两种 < � 早期加人模式
,

认为铀在样品形成初期的很短时间内就结合进

样品
,

以后样品一直处于封闭状态
�

 线性加人模式
,

认为铀自形成后一直至今
,

不断匀

速地加人
。

这两种模式都要考虑铀与其子体间的不平衡
,

即子体的增长和趋向平衡
�

选用

不同的铀加人模式
,

! ∀ # 年龄的计算结果是不同的
,

早期加人模式年龄总是年青于线性

加人模式年龄
�

样品的铀含量愈高
,

内部照射剂量相对于外剂量的比重愈大
,

两种模式年

龄的差别也愈大
,

最极端的情况两者可差别一倍以上
�

∃ %& ∋ 等 ( )∗ ∗ )+ 认为线性模式年

龄一般更符合地质和考古资料
,

或者认为实际情况处于两种模式年龄的中间
,

即它们分别

为样品真实年龄的上下限
�

这一看法得到相当一些 ! ∀ # 测年工作者的赞同
,

但我们认为

是值得商榷的
�

不平衡铀系法侧化石样品的年龄同样需要对铀的加人模式作假设
,

它是以早期加人模

式为其基本假设的
,

而且通过测量和对比
,−
呀. / ,−0 1 和

,−, 2 3 / ,−4 1 两放射性 比值来检

验这个假设对某一样品是否成立 (陈铁梅等
,

)∗5 0+
�

铀系法测量化石样品年龄的大量资

料表明
,

在动物的骨骼
、

牙齿埋藏和石化的早期
,

铀的迅速加人是实际发生的过程
,

它是

伴随着样品中有机质的分解并形成还原性微环境而进行的
�

当然在铀的早期加人过程结束

后
,

并不能保证样品将永远处于对铀的封闭状态
�

由于样品埋藏环境的渗水性
,

地下水活

动
, 6 7 值和氧化还原电位等状态不同

,

还可能发生铀的后期继续加人
,

或者反过来铀自

样品中析出
�

但是
,

从现有的研究成果来看
,

还找不到某种机制或物理化学基础来解释铀

可能不间断和匀速地进人样品
。

因此本文认为在牙釉质样品的 ! ∀ # 测年中
,

选取线性加人模式似乎缺乏根据
,

而且

线性模式的 ! ∀ # 年龄与同一样品的铀系年龄是不可比的
,

因两者所基于的基本假设是相

互矛盾的
�

用 ! ∀ # 方法测牙釉质样品时
,

应在测样品的铀含量的同时检验所测样品是否

对铀封闭
。

当封闭性假设成立时
,

采用早期加人模式是得到可信 ! ∀ # 年龄的必要条件
,

当封闭性检验发现有铀的后期加人或析出时
,

无法准确确定 8 (9+ 函数和 ! : # 年龄值
�

但是早期加人模式年龄相应可考虑为样品真实年龄上下限的最佳估计值
�

本文所研究的 4 个金牛山遗址牙化石样品均测定了铀系年龄
,

并经验证它们对铀封闭

或接近封闭 (见表 ,+
,

理所当然我们采用早期加人模式计算这些样品的 ! ∀ # 年龄
�

只是

为了对比与讨论
,

表 , 中也列出了它们的线性加人模式年龄
�

四
、

! ∀ # 年龄的计算及其误差估计

我们编写了计算 ! : # 年龄的计算机程序
�

程序中计算 8 (; 时考虑了以下六项贡献
<

(=+ 釉质中铀的内部剂量 (无限介质计算
,

8
,

> +
�

(== + 牙本质相对于釉质过量铀对釉质层的 口贡献 (8
,

?
,

≅, Α .+
�

(== =+ 根据土壤中铀
、

牡
、

钾求出的无限均匀介质的 下剂量 (> +
。

(= Β+ 土壤中牡
、

钾和
“

过剩
”

(也可能不足 + 铀对釉质层的口贡献
�

(Β + 牙本质相对于土壤过量铀对釉质的 , 贡献旧
,

?
,

≅, Α .+
�

(Β= + 宇宙射线贡献
。
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2

∀  ∀
2

其中前三项起主要作用
2

上面括弧中的符号表示所考虑的校正因素
。

它们是
< Ο 为放射性

不平衡校正
,

它因选取不同的铀加人模式有不同的表达式
,

φ 为含水量校正
,

+ 为氛逸

失校正
,

% > 釉质层有限厚度校正
2

鉴于篇幅所限
,

具体的计算公式省略
2

有兴趣者
,

可

与作者直接联系
2

在计算年龄值的误差时
,

考虑到各有关参数本身的误差值的情况不一样
,

有的是实测

的方差值 ,
,

但有的却是估测的 4例如氛逸失系数的误差值6
,

它们难以按常规方法来综

合以计算年龄值的误差
2

此外
,

Ο 4Θ6 的数学表达式很复杂
,

通过对 416 式微分推导误差

传递公式也将十分繁琐
2

因此我们独立计算每一参数的误差对年龄值误差的贡献
,

最后再

以均方根来综合
,

最终得出年龄值的误差
2

表 � 以 ! �7 7� 样为实例列出各有关参数值及它

们的误差
,

以及各参数值的误差对年龄值总误差的贡献
。

表 � , �77� 样品的各有关参数及 5 . ( 年龄计算

5 . ( Α Σ Ρ Χ Α 1Ρ ≅ 1Α ΘΙ 0 Δ Α Δ Ε ΡΗΗ 0 一 Α

ΚΚΡ ΚΚ 口Ρ2 Θ β0 Η Θ >Ρ Ρ Δ Α ϑ Ρ 1 ΚΑ ϑ ∗1Ρ 0 β ! �77 �

有有关参数及其误差差 年龄计算 # ΣΧΧΧ

444Τ 6666666666666666666666666
44444Μ Α666 误差

ΡΗΗ 0 ΗΗΗ

γγγγγ 一一 4Τ 666

### Ο 9 7 8 土 9 � , Ν � 777 �  8 � �∀∀∀ 9
2

888

ηηη 珐 η 2
0

2

�
2

�9 士
2

� !∗[ ϑ � === �  ∀ � � 777 =
2

���

ηηη 牙本段 η如
‘

Β 7
2

� 土 �
2

0 [ [ ϑ ∀∀∀ � ∀ ∀ � � 888 �
2

∀∀∀

ηηη 土 η 以一 �
2

9 士
2

∀ [ [ ϑ 一111 � ∀ ∀ � � !!! 7
2

!!!

%%%> 土 竹
”Ι一 8

2

7 土 �
2

7 [ [ ϑ � ��� � ∀  � � 888 �
2

∀∀∀

∴∴∴ 土 ∴ 一< 7
2

∀ = 士
2

7 = Τ �   � ∀ � � ∀ 777 7
2

   

湿湿度 δ 0 ΙΚΘ≅ 邝 7
2

� 土7
2

= Τ =777 �  7 � � ���  
2

∀∀∀

((( Δ
逸失

,

( Δ + 0 ΚΚ 7
2

∀ 士 �
2

= Τ =777 �  � � � ���  
2

999

���∀  η ? � ∀‘η �
2

 9 土7
,

� ��� � ∀ � � � !!! 7
2

!!!

∴∴∴
。

7
2

� � 9 土7
2

7 � Β ���� � ∀ = � � 999 �
2

999

厚厚度 Θ> ΙΡΜ Δ Χ ΚΚ �
2

∀ 士7
2

� ϑ ϑ ΣΣΣ � ∀  � � 999 �
2

999

宇宇宙线 ∃ 0 Κϑ
2

ΗΑ Ν 7
2

� ∀ϑ , Ν ? Α 000 � ∀ � � ∀ ��� 7
2

777

扫乙

总和 % 0 ΘΑ 1 �� Τ

中值及总误差
,

Υ ΡΚ Θ ΑΣ Ρ ΡΚ ΘΙϑ Α ΘΡ Ψ ΙΘ> ≅ Δ Ρ Ρ ΗΘΑ ΙΔ ΘΝ � ∀一士 � 94Μ Α 6

五
、

测年结果与讨论

表 � 列出了金牛山五个牙化石样品的牙本质铀系年龄和釉质 5 . ( 年龄
,

计算 5 . ( 年

龄所需要的这五个样品的铀含量和铀同位素放射性比值等参数值也同时列出
。

由表 � 我们

可以看到
<

4� 6这五个样品釉质的 5 . ( 年龄 4铀早期加人模式年龄6 与同一样品牙本质的铀系年

龄在误差范围内一致
2

虽然这两种测年方法并不完全独立
,

都有赖于铀加人样品模式的假

设
。

但是根据实测的
�∀
⊥∗

Α ? �”≅ 放射性比值来检验
,

铀的早期加人并封闭的假设对

! �7 7 �
,

8 7 9 7 和 8 7 9 � 样品是成立的
,

而对 ! � 7 7 � 和 ! � 7 7 ∀ 样品也基本成立 4误差在

粗林拿



·

∀  
。

人 类 学 学 报 �� 卷

, �口 之间6
2

两种测年结果的一致
,

增加了对所测年龄值可靠性的信心
2

同时也表明 < 只

要工作细致
,

5 . ( 方法能较可靠地测定牙釉质样品的年龄
2

这一点对于测定年龄老于  7

万年
,

即老于铀系法最大可测年代范围的旧石器与古人类遗址 4如郧县人
、

周 口店
、

兰 田

等遗址6 有很大意义
2

表 � 金牛山牙化石样的铀系法和 5 . ( 法

η
一

ΚΡ Η1ΡΚ Α Δ Ε 5 . ( Ε Α Θ1≅只Η ΡΚ ≅ 1ΘΚ β0 Η Θ卜Ρ ΘΡ Ρ Θ> ΚΑ ϑ ∗1Ρ 2 βΗ 0 ϑ Θ址 ΠΙ2 Σ Δ Ι≅ Κ >Α 2 ∗Α1 Α Ρ0 Α 2 Θ>Η 0∗1 0 Σ 1ΧΑ 1 . ΙΘΡ

牙牙本质铀系测年年 釉 质 5 .( 侧 年年

ηηη 一Α ΘΙΔ Σ 0 βΕ Ρ Δ ΘΙΔ Ρ
222

5 . ( Ε Α ΘΙΔ Σ 0 β Ρ Δ

Αϑ
Ρ 111

刀刀呀> ι Σ Ρ ”−∗Α ? �〕, ≅≅≅ # Ο η 釉质 η 本,
竺旦 厚度 早期年龄 线性年龄龄

444Μ Α 6 4土 1的的 4, Ν6 ≅ 2 , ≅ 如
、 � ∀‘η 仆ΙΡΜ 5 ≅ # 罗 + η # Σ ΡΡΡ

��� ∀ 9 士 �Β �
2

�7 士
2

7ΒΒΒ 4[ [ ϑ 6 4[ [ ϑ 6 4ϑ ϑ 6 4Μ Α
6 4Μ Α 666

���! 9 土 ∀ Β
2

! ! 8 土
2

7  777 9 7 8 土 9 � �
2

�9 土
2

� ! Β 7
2

� 士 �
2

7 �
2

 9 �
2

∀ � ∀ �士 � 9 ∀ ∀ 士∀ ΒΒΒ

��� ! 8 士 � �
2

7 9 士
2

7 ΒΒΒ =9 � 土 = 9 �
2

 9 土 ∀
2

9 9 �
2

∀ 士�
2

� �
2

�  �
2

9 � ! 9 土� ∀ � ! Β 士∀ ���

∀∀∀ 7  土:言 �
2

7 = 士
2

7 ΒΒΒ Β 9 = 土 Β 8 �
2

�∀ 士
2

� 8 9 �
2

7 土�
2

� �
2

� � �
2

9 � ∀ ! 土 � 8 ∀ = Β 土 ���

��� = 8士孟丢
2

! 8 ! 士
2

7 = ΒΒΒ ! ! 8 土 � 7 7 ∀
2

7 士
2

= = !
2

8 土 �
2

9 �
2

∀ = �
2

� �  � 士 � 8 ∀ 9 Β 士 ∀ !!!

99999 ! ! 土 8 7 �
2

� ∀ 士
2

 7  8
2

9 土 �
2

= �
2

∀ = �
2

� � ∀ Β 士 � 8 ∀ =8 土 ∀ !!!

4�6 因为金牛山牙化石样品的铀含量高
,

早期加人与线性加人两种模式的 5 . ( 年龄相

差很大
2

四个与人化石同层位样品的早期加人模式年龄的平均值为 �∀ 万年左右
,

而线性

加人模式年龄的平均值达 ∀= 万年
2

线性加人模式年龄显然偏老
,

与已知的地质与考古资

料不符
2

因此对金牛山遗址而言线性加人模式 5 . ( 年龄不能被接受
2

4∀6表 � 的五个样品中的 8  7 9 7
,

=  7 9 � 两样的铀系年龄 4∃ > ΡΔ Α Δ Ε Φ ≅ Α Δ ,

�! 8 86中已

发表
,

其他样品的 η 系年龄与全部 5 . ( 年龄都是木文首次发表的
2

前面已提到人化石出自第六层
2

! �77 � 样品采自第五层
,

新测的 η 系年龄为 �∀
2

9 万年
,

5 . ( 年龄 �∀
2

� 万年
,

两者一致
,

处

在 ∃ > Χ Δ Α Δ Ε Φ ≅ Α
Δ4 �! 886 所定的该层的铀系年龄范围 �� 一 �Β 万年之间

2

第六层四个样品的铀系年龄离散较大
,

其平均值为 �∀
2

! 士 =2 � 万年
2

四个 5 . ( 年龄

值相互较接近
,

其平均值为 ��
2

8 士 �
2

� 万年
,

处于原定铀系年龄范围 �∀ 一 ∀7 万年的低端

4Ρ > ΡΔ Α Δ Ε 3 ≅ Α Δ ,

�! = =6
,

基本一致
2

总之 5 Κ( 测年结果同样肯定金牛山人头骨化石所在

的层位早于 �7 万年
,

属中更新世晚期
,

从而支持了 ∃ > ΧΔ ΑΔ Ε Ζ >ΑΔ Σ 4− !! �6 关于当时人属

的两个种
,

直立人与智人在中国大陆可能共存的看法
2
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2
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