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北京猿人遗址第四层裂变径迹法年代测定
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内 容 提 要

用裂变径迹法侧定了北京猿人遗址第四层的年代
,
测定工作采用北京猿人遗址第四层的

灰烬
,

从中分选出檐石
,

利用北京猿人用火时已充分退火的檐石进行年代测定
,

得到的结果为

!  
%

 土 8
%

8 万年
。

这一结果与热释光法和铀系法测定的第四层的年代结果一致
。
由裂变径迹

法推知
,
北京猿人遗址第十层与第四层之间的延续时间为 � 8

%

6 万年
。

一
:

己; 言、 、少 % % < <门

北京猿人遗址是世界发现的直立人阶段人类遗址中材料最丰富
、

最全面的一个地点
。

对北京猿人遗址的研究
,

已经为人类起源和发展的研究提供了宝贵资料
。

测定北京猿人

生活的年代
,

是研究北京猿人以及人类进化的重要内容
。

古人类学
、

古生物学和考古年代学研究说明
,

北京猿人在遗址中经历了漫长的岁月 9

为了比较遗址中各层位的时间差异
,

最好采用同一种年代学方法测定不同层位的年代
,

以

便消除不同方法可能存在的方向不同的系统偏差对计算时间差异造成的影响
。

在 以前的研究中
,

我们已经用裂变径迹法对北京猿人遗址第十层的年代进行了测定

4郭士伦等
, � = # >

7
,

如果能用裂变径迹法测定出其它层位的年代
,

对详细说明北京猿人遗

址的绝对年代和不同层位之间的延续时 间是有意义的
。

裂变径迹法是用矿物或岩石中记录的
’6= ? 自发裂变径迹测定地质年代的方法

。

各种

矿物或岩石都含有微量铀杂质
,

在长久地质时间内
, ’6= “原子核以一定速率产生自发裂

变
,

每一自发裂变放出的两个碎片在矿物或岩石中产生一条连续的辐射损伤径迹
,

这种径

迹可用化学蚀刻法显示出来
。

自发裂变径迹密度与矿物或岩石的铀含量和生成以来经过

的时间 4年龄 7有关
,

测定自发裂变径迹密度和铀含量
,

可以求得矿物或岩石的年龄
。

在常湿下
,

矿物中的自发裂变辐射损伤径迹可长期保留
,

但在高温下
,

这种径迹逐渐

消失 4退火7
。

当受热停止和温度下降后
,

新产生的
’6= ? 自发裂变又会留下辐射损伤径

迹
,

利用后来记录的自发裂变径迹
,

可以测定考古年代
。
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北京猿人遗址第四层由厚约六米的灰烬层组成
。

根据以前用裂变径迹法测定第十层

年代的经验
,

第四层年代也应当可 以用裂变径迹法进行测定
。

因此
,

我们用裂变径迹法进

一步测定了北京猿人遗址第四层的年代
。

二
、

测 量 过 程

�
%

灰烬样品采集和矿物分选

为了测定北京猿人遗址第四层的年代
,

我们从第四层采集了大约五公斤北京猿人遗

留的灰烬
,

从中分选出矿物
—

檐石
。

由于灰烬中含有的矿物颗粒很少
,

采用了以下步骤

进行矿物分选
Α 灰烬样品、人工脱泥3 磁选3 重液分离、电磁选。介电分离 3 双 目镜挑

选
。

檐石为单斜晶系
、

透明或半透明
、

蜜黄色矿物
,

粒度 �
%

�8 一 �
%

6� Β Β
。

经过以上步骤分

选后
,

共挑选出几百个据石颗粒
,

最后抽样经 & 粉晶鉴定
,

证 明挑选的矿物为檐石
。

用此

檐石进行年代测定
。

!
%

矿物样品制备
、

蚀刻和照射

将檐石颗粒固定在环氧树脂中
,

依次用 Χ !� 、

Χ ,
和 Χ

6
%

,
金刚砂磨出檐石内表面4与

原表面距离大于裂变碎片射程的平面7
,

并用氧化铬抛光成光学平面
。

然后
,

对 自发裂变

径迹进行蚀刻
,

蚀刻条件是
Α 6≅ 并 + Δ0

、

=� ℃
、

=� 分钟
。

蚀刻后
,

依次用 自来水
、

蒸馏水

和去离子水洗净
,

在无 尘环境中晾干
,

用新劈开的铀含量极低的 白云母片4外探测器 7盖在

檐石抛光面上
,

;玉紧
,

用高纯铝箔把它们与测量中子通量用的钻片包在一起
,

装人铝罐中
,

放人中国原子能科学研究院重水反应堆进行照射
,

热中子引起
’6

勺 裂变
,

用外探测器 白云

母片记录
! 68 ? 诱发裂变径迹

,

用钻片记录照射在檐石上的中子积分通量
。

照射后
,

将样品

取出
,

对据石抛光面上已蚀刻 出来的 自发裂变径迹进行退火鉴定和径迹测量
。

6
%

退火程度鉴定和自发裂变径迹测盘

从灰烬中分选的据石颗粒
,

在北京猿人用火时
,

有的受热温度较高
,

时间较长
,

可以充

分退火 9有的可能受热温度 较低
,

时间较短
,

不能充分退火 9 有的是在火熄灭后落人的
,

没

有退火
。

这些情况都可能发生
。

用裂变径迹法测定考古年代
,

必须选用古代人类用火时

充分退火的矿物
,

如果使用的矿物未经充分退火
,

有可能把用火前矿物中记录的自发裂变

径迹计入
,

使计算的年龄偏大
。

我们分选的据石的退火程度可用檐石抛光面上 自发裂变

径迹的形状和密度加以判别
。

从径迹形状看
,

退火程度增大
,

会使径迹长度变短
,

直至消

失
。

从径迹密度看
,

如果北京猿人烧火时
,

未使据石退火
,

这种檐石抛光面上的径迹密度
,

应当比几十万年前北京 猿人退火充分的檐石大几百倍 以上 9随着退火程度增大
,

抛光面上

径迹密度减少
,

但在某一烧火前产生的径迹附近
,

必然会有一批密度相 当大而长度变短的

径迹存在
,

这是退火不充分的显著标志
。

如果檐石抛光面上看不到这批径迹
,

只在光洁的

抛光面上看到偶然可遇的罕见的极少数径迹存在
,

说明檐石退火是充分的
。

根据以上判别标准
,

用光学显微镜 4油浸物镜
, � �� Ε � � , Φ 一 �

%

8 �8 7 对每一檐石颗

粒进行了退火鉴定
,

在 几百个檐石颗粒中
,

选出了 ! 粒北京猿人用火时充分退火的檐石
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进行年代测定
。

用同上显微镜条件读 出了这些据石抛光面上的 自发裂变径迹数目
。

5
%

诱发裂变径迹蚀刻和测Γ

把反应堆照射时盖在檐石抛光面上的白云母取下
,

对白云母中记录的
’6, ? 诱发裂变

径迹进行蚀刻显影
,

蚀刻条件是
Α

5� 务+ Η
、

!8 ℃
、

!� 分钟
。

然后
,

用显微镜测量与已充

分退火的檐石抛光面对应的白云母平面上的诱发裂变径迹数 目
。

三
、

测 量 结 果

用第四层灰烬中北京猿人充分退火的 ! 粒檐石进行了年代测定
。

在这些檐石的抛

光面上
,

共发现 6 条 自发裂变径迹 9 样品在反应堆中照射的中子积分通量为 48
%

Ι≅ 士

�
%

! 87 Ε �� ’, Φ · 。Β 一 , 9 在外探测器 白云母上记录的诱发裂变径迹数 目为 5 �5 6 = 条
。

下公式计算年代 ) Α

, Δ
, Α ,

厅
%

∗
,

ϑ ,

Κ Λ 二一
%

一
%

中。
%

二于
%

一
‘乃Α 凡少 刊 3 Ι

用如

4�7

式中
Α Δ !68

—
!68 ? 同位素相对丰度

Μ ! 6 ,

—
’6= Ν 同位素相对丰度

厅

—
’6 , Ν 热中子诱发裂变的有效截面

九
—

等效于 ! ! � � 米 Ο秒的中子积分通量

肠
—

!6= ? 自发裂变衰变常数

∗
,

—
’6= Ν 自发裂变径迹数目

叫—
娜 ? 诱发裂变径迹数目

。
’

—
白云母外探测器记录矿物表面一个裂变碎片射程厚度内发生的诱发裂 变的

效率
。

—
矿物内表面记录两侧各为一个裂变碎片射程厚度内发生的 自发裂变 的 效 率

之和

把前面测量的结果 ∗
, 、

∗ 9 和 功
。

的值代人公式4∃7 中
,

利用常数 Δ !68 Ο Δ !6 ,
一 ≅

%

! 68 Ε

�� 一 ,
4(

# Π > Φ > Φ Θ ∋ Θ ∃( Ρ ,

� ≅ Ι 7
,

又Σ 一 4≅
%

� 6 士 �
%

! �7 Ε �� 一‘, > 一‘

4Τ0Κ ;;顷生
、

张峰
, �  � 7

,

与

反应堆中子能谱有关的常数 “

一沁 乒丫哥ϑ�7
一 8 Ι ! 靶和以前刻度的 一Ο一

。
%

 ≅� 士 �
%

� Ι ≅ 4郭士伦等
, �  = � Υ7

,

求得北京猿人遗址第四层年代为 Α

) 一 !  
%

 士 8
%

8 万年

前面的 丙 一 , = ! 靶
,

为 ! !。。米渺中子引起 !68 Ν 裂变的截面
, ς

、 犷

丫哥
和
ϑ�Τ

与

反应堆有关的常数
。

年代结果中的误差只包括裂变径迹计数的统计误差 4土 �Ι 务7
、

中子

通量测量的误差4士 8多7和探测效率4
= ,

Ω
。
7 刻度的误差4士 Ι

%

 呢7 9 白云母 的铀含量很低
,

白云母中
’巧? 诱发裂变对测量结果带来的影响可以忽略 9 油于严格检查北京猿人用火时

檐石的退火程度
,

只测量退火充分的檐石中的自发裂变径迹数 目
,

把未充分退火的檐石的



≅ Ι 人 类 字 字 于民 � � 卷

自发裂变计人的可能性很小
,

由此造成的影响可以忽略
。

四
、

讨 论

用裂变径迹法测定了北京猿人遗址等四层的年代
,

得到的结果为 !  
%

 士 8
%

8 万年
。

这

一结果与用热释光法测定的年代 ! 
%

! 士 !
%

Ι 万年和 6�
%

! 士 !
%

= 万年4裴静娴
, � = 8 7以及铀

系法测定的年代 6 �
%

。
士9 万

年4原思训等
,

待发表 7结果在实验误差范围内吻合
。

这表明
,

北京猿人遗址第四层的年代大约为 6� 万年左右
。

由裂变径迹法测定的第十层年 代458
%

! 士 5
%

5 7万年
3
和第四层年代4! 

%

 士 8
%

, 7万年 4本

文 7
,

可以看出
Α 北京猿人遗址第十层至第四层的延续时间约为 �8

%

6 万年
。
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