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周口店龙骨山新洞钙质沉积铀系年代

赵树森 刘明林
4中国科学院地质研究所

, 北京 �。。� ∀ !5

关镇词 周口店龙骨山 6钙质沉积 6铀系年代 6古温度 6 深海岩心同位素记

录

内 容 提 要

新洞 4北京猿人遗址第 7 地点5 钙质沉积地层厚 ∀ 米
。

钙华的 ∀ 8� ) 9 : ” ,; 年龄为距今

�<
%

! 万
、

� 8
%

! 万
、

�∀
%

= 万和 =
%

= 万年
。

新洞形成于距今 ∀� 万年以前
。
洞内古人类开始活

动时间为距今 ∀ � 万年以前
,

与猿人洞古人类活动时代上限4> 8一 ∀? 万年5近似
。 ,

≅

采自新洞的石钟乳和石笋样品
,

其生长年代为距今 =一 , 万年
。

在七万多年时新洞古温度

为 � 8
%

∀℃ 4石钟乳样5和 � 8
%

<℃ 4石笋样5
。

至 ,
%

Α万年左右
,

新洞地区古温度是 � �
,

, ℃ 4石笋

样5
∃

� ! < ! 年北京猿人遗址年代学研究指出
,

北京周口店龙骨 山猿人洞内古人 类 活 动 时

代
,

开始于距今五十多万年以前
,

至距今 ∀8 万年左右
,

北京猿人离开猿人洞迁居他处 4赵树

森等
, � ! =Α Β

5
。

那么
,

在龙骨山是否还有古人类的穴居点
,

其生活环境如何Χ 则成为一个新

的研究课题
。

本文选出保存有古人类牙齿化石的龙骨山新洞为研究洞穴
。

试图应用洞穴

碳酸钙沉积物研究洞穴与沉积物形成和古人类活动时代以及古气候环境
。

一
、

铀在洞穴沉积物中的地球化学作用和测年样品要求

铀封存于洞穴钙质沉积的过程 Δ 大气降水 4雨
、

雪 5及地表水渗人地下的过程中
,

溶解

了大气中和土壤内生物产生的 ΕΦ Δ
和腐植酸等有机和无机酸酸类

,

使地下水微带酸性
,

常

常容易将岩石
,

特别是石灰岩的 ΕΒ Ε马
,

形成可溶性的 ΕΒ 4, ΕΓ 5
Δ
而被溶解

,

与 此 同

时
,

微带酸性的地下水可将岩
、

土中的微量铀淋滤至水中
,

4包括滤取和反弹作用 5
。

放射

性元素
—

铀
,

在近地表氧化环境中
,

多呈六价
,

形成可溶的 ; Φ且十 离子
,

它与 Η Γ 结合
,

形成稳定的 Ι ; Γ 4Η Γ 5
∀

〕
∀一
或 〔; ∃> 4Η Γ 5

8

〕
一弓

络阴离子随地下水运移
,

通过裂隙 渗人地

下溶洞后
,

由于洞内较干燥
,

水份蒸发和 Ε Γ 逸出
,

使液态含铀的 ΕΒ 4, Η Γ 5
∀ ,

形 成含铀

碳酸钙沉淀于洞内
。

伴随碳酸钙沉淀
,

铀被封存于 洞穴沉积物中 4, (ϑ ϑΚ Λ Β
ϑΜ ΝΒ

ϑ Λ ( 0 Ο ,

� ! <= 5
。

人们应用铀被封存于洞穴沉积物后的放射性衰变规律与
’”; 过剩进行年代测定

4Π
Θ , � ! < ? 5

。

通常这种洞穴钙质沉积主要含铀
,

而不含或少含放射性元素
—

牡4因社

元素稳定
,

不易被溶于水运移 5
。

目前
,

适用铀系法测年的洞穴碳酸钙样品有流石
、

石笋
、

石钟乳
、

钙华和钙积层4钙板 5等
。

应用单一碳酸钙样品铀系法测定年代
,

需要测年样品具备下述条件
Δ

 5 样品层位清
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楚
,

代表研究对象 6 ∀ 5样品为封闭系统
,

这是用单个样品
’加 ) 9 :

’8 ‘
; 法测年的前题

。

即要

求样品中的铀元素 自进人样品中
,

不再发生带出
,

样品也没有新的铀带人
,

保持
∀ 8= ; 至

∀Α� ) 9 衰变链为封闭系统
。

为满足此条件
,

应尽求采集洞内深处受后期地下水和大气降水

影响少
、

结构致密的样品测年
。

样品封闭性检查的室内工作
,

可用碳
、

氧稳定同位素和两

种测年方法检验
。 8 5样品形成时

,

没有与铀共沉淀的针
。

即样品中不含 4或极少量 5牡
。

这

需在选样时
,

尽求除掉碎屑矿物
,

选用纯净洁白碳酸盐岩测年
。

:
‘

二
、

地质背景与采样位置

龙骨山新洞即北京猿人遗址第 7 地点
,

位于龙骨山猿人洞 4北京猿人遗址第  地点 5

的南部约 <� 米 4赵树森等
, � ! = ΑΡ 5

。

新洞发现于 � ! ? < 年
。

岩洞围岩是中奥陶统石灰岩
,

洞体沿层理向北延伸
。

洞口多为灰岩角砾堆积物
,

洞内发育碳酸钙沉积
,

堆积厚度为两米

左右
,

堆积物近水平方向
,

岩性以砂质粘土
,

灰质角砾层为主
,

中间夹有纯度不均的数层碳

酸盐岩
。

堆积层底部发育有黑褐色和棕红色灰烬层
,

质松软
,

宽约一米
,

厚度约 �
%

=一 �
%

�

米
。

洞内堆积平台上部发育大小不等的石笋
,

大的石笋底径可达 ��� 厘米
。

洞顶石钟乳

多坍塌落地
。

一
、

Σ % 州 + Τ 8 8
“

⋯⋯
登聋粪莽蓑聋带泞脊脊
一一乍至弓云李毛互云6

·

茸巡羁己主攀
一

‘ %

叱
7 Υ一

异
入

’’

≅≅≅

一
一仓己吕二二廷考万ς 么一一

‘

弋乏二匕‘
丁

一
、一

孕 介白白

一一一一Ω 蛋奢攀扭妥石注零幕 一 价 一
’ ΞΞΞ

ΣΣΣ — 一 诊‘二一
Σ

一
一猫一一一一

,, , 工 Δ 上 Ψ Ζ
, ,,

匡习 Ζ墓困 匡鑫到 匡到 压互Ζ 巨口
块塌面 钙华 灰皆角砾 砂质枯上层 况写层 示挥止查

图 � 新洞堆积剖面和采样位置
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新洞自从发现以来
,

经顾玉眠等研究 4顾玉眠
, � ! <= 5

,

于洞底部发现古人类牙齿
。

年

代学研究
,

曾对洞底灰烬层中石英样品
,

测得热释光年龄
,

指出新洞古人类用火时代为

4∀ , < 士 8 ? 5 � �
8

年
,

晚于猿人洞洞穴堆积上文化层时代 4裴静娴
, � ! = Α 5

。

又用碳
一

抖 测年

方法
,

于同一灰烬层取炭质样品
,

年龄是老于 7。
,

�� 。年 4黎兴国等
, �! = Α5

。

我们先后于

�! < < , � != � 和  夕= ∀ 年对新洞进行调查取样
,

草测洞内平台堆积剖面
,

见图 � 。 于新洞内共

采样品 �7 个 4其中四个石笋样品是陈跃采集 5
。

有关铀系法测年样品采集位置和叙述见

表 � �

表 曳 采样位Ο 及样命描述

样样 号号 样 名名 采样‘忆置
、

描述述 采样日期期 备 注注

+++ ∃
%

��� 石钟乳4心555 + ∃
%

�
·

和 + 只
·

∀
·

+ ∃
%

8
·

为同一一 �! < <年 � ∀月月 + ∃
%

 样距
,

合部部

+++ ∃
%

∀∀∀ 石钟乳4中555 个洞顶坍塌落地 的石钟乳
, 石钟钟钟 �Η ] 处

。。

+++ ∃
%

888 石钟乳4边 555
6

乳长约 8 = ( ]
,

直径  月
%

, 一 Λ Η ]
,,,

+
《, %

∀
%

距心约约

取取取取近跟部断面直径为 �� 一 �� ‘]
。。。

, 一 ? ( ] 处
。。

详详详详见图 ∀ 部位
。。。

+ Φ
%

8
%

近边处 , 此此

石石石石石石钟乳断面做了稳稳

定定定定定定同位素研究
。。

+++ Φ
。

777 石笋4心555 取洞内平台上而一 个石笋
,

取样样 � != Α年年 陈跃采样
, 此石笋笋

+++ ∃
%

ΑΑΑ 石笋4近心555 四个
, 石笋直径为 7� Η ] 左右右右 做了稳定同位素研研

+++ ∃
%

??? 石笋4近边 5555555 究
。。

+++ ∃
%

<<< 石笋4边 555555555

+++ ∃
%

=== 钙华华 洞内北部石笋下面钙板板 � ! < <年 � ∀月月 见图 � 位置置

+++ ∃
%

!!! 钙华华 洞内平台下 �� ∃ ] 处第一层钙板板 � ! = �年 8 月月 + �
%

! 样分析误差差

+++ ∃
%

���� 钙华华 平台下 , + ∃ !
%

样下 面 ∀� 一 8� 石]]] � ! = �年 8 月月 较大 , 可参考
。。

+++ ∃
%

� ��� 钙华华 处洞内平台中部表层钙质沉积积 � ! = ∀年 < 月月月

+++ ∃
%

� ∀∀∀ 钙华华 位于 +
6 , %

� � 样下面 8 Α一 7 Α ( ]]] � ! = ∀年 夕月月月

+++
‘一。

�888 钙华华 4第二层钙板 555  , = ∀年 < 月月月

洞洞洞洞内平台下面
, 位于 + ∃

%

� ∀
%

样南南南南

约约约约 Α � Η ] 处处处处

+++
∃ %

�777 钙华华 新洞人口 后 , 北部堆积层顶部钙钙 � !忿∀年 < 5888 此钙华下面堆积物物

质质质质沉积积积 巾有骨化 石
, 北大大

考考考考考考古系同时取样测测

年年年年年年
。。

三
、

分析方法与分析结果

�
%

分析方法

有关碳酸盐岩
’”) 9:

”叮 法测年分析流程 4赵树森等
, � ! = Α Ρ 5和稳定同位素分析方法

已有报道 4α Β  β 9(
 
 Λ ( Ο Β  

%

,

� ! = 7 5 4陈跃等
, � ! =? 5

,

本文略
。

本文所用测年样品均 与稳

定同位 素研究同取一个样
 

异
Δ 。

并且是按石钟乳和石笋的生长轮
,

由心部至边部做系统采

样
。

取样位置见图 ∀ 。  打于取样严格
,

少亡5Ιχ 稳定 �%<5 位索鉴定石钟乳和石笋样配
Δ
为封闭系
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统
,

所以有关分析结果可信
。

Δ%%ΔΖΔ%%%%
Φ%

一Φ

图 ∀ 石钟乳剖面和采样位置

) 9 ( [ (( ΟΚ∃ ϑ ∃ ∴ “Ο Β  Β Η Ο Κ之“ Β ϑ Μ Ο 9( Α �七“ ∃ ∴ ‘呼] .  ( [

∀
%

分析结果

有关 �7 个洞穴钙质沉积样品的
’8

叮 9户
‘; 年代和有关古温度测定结果

,

4α
Β ϑ > 9(

ϑΛ
。Ο Β 

%

, �! Α 7 5
,

4陈跃等
, � ! = ?5综合列于表 ∀ 。

表 ∀ 年代分析结果表明
Δ

�
%

新洞内碳酸钙沉积物年代与沉积地层顺序相符合
。

从表 ∀ 资料和样品研究过程可

看出
,

平台下面钙质沉积或多或少都含碎屑矿物
,

均较平台上面的石钟乳和石笋含社高
,

反映其
一

’“) 9:
’8∀ ) ϑ

放射性活度比值低
,

均小于 8 � 。 对这种测年样品
,

通常会导致偏老测

年结果
。

需适当做年代校正 4赵树森等
, � ! = ! 5

。

从 + ∃
%

=一+ ∃
%

�8 六个样品年代可看出
,

不管年代做或不做校正
,

其年龄均与地层顺序相符
。

测量的最老钙华年龄为 ∀�
%

7 万年
,

校正年龄为 �<
%

! 万年 4+
∃

%

�� 样 5
,

其上层钙质沉积年代分别为 �?
%

! 万年
,

�Α
%

! 万年
, !

%

<

万年和 =
%

7 万年 4此样测量误差很大
,

为了对比参考
,

也列出5
,

平台顶部最年青钙华 4流

石5 年代为 <
%

7 万年
。

这六个年代序列与洞 内流水作用形成的钙质堆积地层层序完全符

合
。

∀
%

洞内滴水作用形成的石钟乳与石笋具有较好封闭性 4αΒϑ > 9( ϑ Λ (Ο Β 
%

, � != 76

陈跃等
, � ! = ? 5

。

所测年代与生长顺序符合
。

石钟乳样品
,

偏跟部断面 4直径 �� 一 � � Η ] 5心

部年龄为 <
%

? 万年 4+
∃

%

� 样 5
,

边部年龄为 Α 万年 4+
∃

%

8 样5中间沉积厚度约 ! 。]
。

石笋

的四个样品
,

心部年龄为 <
%

, 万年
,

向边部生长层年代依次为 ?
%

Α 万年
,
?

%

� 万年和边部为
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表 ∀ 周 口店新洞钙质沉积铀系年龄
、

古温度

样样 号号 样 名名 ;;;
, 8 % ; :

’8 , ;;; , 8 �
) 9 :

’8 ‘;;;
∀ 8 �

) 9 :
’8 ∀

) 999 年龄龄 校正年龄龄 古温度度
4444444⊥⊥ ] 555555555 4� �

8

年555 4� �
8

年55555

+++ ∃
%

��� 石钟乳4心555 �
%

�= 士�
%

� ∀∀∀ �
%

8 <土 �
%

� 888 �
%

Α ∀士 �
%

� ��� �8 888 < ?士 ∀∀∀ < ∀士 ∀∀∀ �8
%

∀℃℃

+++ ∃
%

∀∀∀ 石钟乳4中555 �
%

�<土 �
%

� ∀∀∀ �
%

8 Α土 �
%

� ∀∀∀ �
%

7 < δ �
。

� ��� ? 888 ? ?士 ∀∀∀ ? 8 土∀∀∀∀∀

+++ ∃
%

888 石钟乳4边555 �
%

8 �土 �
%

�咚咚 �
%

∀名土 �
%

� 斗斗 �
%

8 <土 �
%

� ��� � � ��� Α �土 ∀∀∀ 斗! 土∀∀∀∀∀

+++ �
%

777 石笋4心555 �
%

�8 士�
%

� ��� �
%

Α !土 �
%

εΑΑΑ �
%

Α ∀士 �
%

� ∀∀∀ ∀ ��� < , 士
666

< �士
666

� 8
。

<℃℃

+++ ∃
%

ΑΑΑ 石笋4近心555 �
。

∀斗土�
%

� ���  
。

7 ! δ �
%

� ΑΑΑ �
%

7 ?士 �
%

� ∀∀∀ φ ∀ � ��� ? Α士888 ? Α 士 888 !
%

Α℃℃

+++ �
%

??? 石笋4近边 555 �
%

� <士 �
%

� ��� �
%

7 ? 土�
%

� ΑΑΑ �
%

7 7土 �
%

� ∀∀∀ φ ∀ � ��� ? � Δγ 888 ? �士 888 � �
。

7℃℃

+++ ∃
%

<<< 石笋4边555 �
%

� <土 �
%

� ��� �
%

Α � 土�
%

� 777 �
%

7 �士 �
%

� ��� φ ∀ � ��� Α Α士 ∀∀∀ Α Α土 ∀∀∀ � �
。

!℃℃

+++ ∃
%

=== 钙华华 �
%

? =士 �
%

� ∀∀∀ �
%

∀ ! 土�
%

�888 �
%

? �土 �
%

� ∀∀∀ ∀=== ! <土 777 = =士 88888

+++ ∃
%

!!! 钙华华 �
%

∀ �士 �
%

� ∀∀∀ �
%

8 ∀土 �
%

� === �
%

, ? 士�
%

� 777  ��� = 7士 === �< ! 士士士

+++ ∃
%

���� 钙华华 �
%

∀ ∀士 �
%

� ��� �
%

∀7 士 �
%

� ΑΑΑ �
%

= ! 土�
%

� 888 ∀ ��� ∀ � 7士士 �88888+++ ∃
%

� ��� 钙华华 �
%

� !士 �
%

� ��� �
%

8 �土 �
%

� 777 �
%

Α � 士�
%

� ∀∀∀ ΑΑΑ �??? � �����

+++ ∃
%

� ∀∀∀ 钙华华 �
%

� !士 �
%

� ��� �
%

∀� 土 �
%

� ΑΑΑ �
%

< ! 土�
%

� 888 � ��� �888 Α 7 土88888

+++ ∃
%
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,
%

, 万年
。

也与生长层相符合
。

8
%

古温度测定结果表明
,

石钟乳和石笋心部沉积物古温度分别为 �8
%

∀℃ 4αΒϑ β 9 ( ϑ Λ

( Ο Β 
%

, � ! = 7 5 和 �8
%

<℃ 4陈跃等
, � ! = ? 5

。

它们说明
,

在距今七万多年时
,

新洞地区气侯

较温暖
。

后来
,

至 ?
%

, 万年左右
,

新洞地区气温又下降为 !
%

Α℃ 4+
∃

%

Α 样 5
,

至距今 Α
%

Α 万

年左右时
,

新洞古气温又稍回升
,

为 ��
%

7℃ 和 ��
%

!℃
。

7
%

取自新洞人 口处另一堆积剖面顶部的钙华 4+
∃

,

�7 样 5年龄为 !
%

∀万年4校正年龄为

<
%

8 万年5
。

下面堆积物厚达 8一 Α 米
,

堆积物中发现许多动物骨化石碎片
。

经北大考古系

原思训等研究指出
,

骨化石年龄为距今十几万年
。

四
、

结 果 与 讨 论

�
%

本文所用化学分析流程
,

铀和社回收率可达 =� 外以上
。

测年样品经显微镜鉴定和

稳定同位素研究
,

石钟乳和石笋样品为封闭系统
。

所测铀系年龄与地层和钙质沉积顺序

符合
。

∀ 新洞堆积物
,

可做为中更新统中部和上部洞穴堆积剖面
。

其年代为距今 ∀� 万年至

< 万年4洞内平台以下堆积 5和距今 = 万至 Α 万年 4石钟乳和石笋沉积5
。

8
%

新 洞形成于距今廿多万年以前
。

主要依据是平台下面钙华年代为 �= 万年至 ! 万

年 4+
∃

%

= 样 5 6 以及洞底灰烬层热释光年代为 ∀Α
%

< 万年
。

结合古人用火测年结果
,

可知
,



赵树森等 Δ 周 口店龙骨山新洞钙质沉积铀系年代

新洞古人类活动时代开始于距今 ∀� 多万年
,

可能与龙骨山猿人洞古人类活动时代的上限

4∀ 8一 ∀ ? 万年 5相近似
。

7
%

新洞洞穴发育
,

大致经历以下过程
。

约在距今 ∀? 万年以前
,

形成新洞洞体
。

在距

今 ∀� 多万至 ! 万年期间
,

洞内地下水较丰富
,

以流水为主
,

伴随气候干
、

湿多次变化
,

形成

平台下面的多层钙板和砂粘土层堆积
。

至距今七万年左右
,

气候有一变干冷阶段
,

洞内地

下水减少
,

以滴水作用为主
,

于距今 < 万多年至 , 万年期间
,

洞穴环境有利于石钟乳
、

石笋

发育
,

形成较丰富的钙质沉积物
。

分布于平台上面的大小石笋和洞顶悬挂的石钟乳多是

此期间洞内滴水沉积物的代表
。

Α
%

新洞地区古气侯古温度具有以下特点
。

根据新洞二个石钟乳和一个石笋样品的系

统年代学和相应稳定同位素研究表 明
,

新洞在距今 = 万至 , 万年期间
,

古气候环境经历了

由高气温逐渐下降
,

又渐回暖气温升高的过程
。

反映在距今七万多年时形成的石钟乳和

石笋
,

成岩古温度为 �8
%

∀℃ 和 �8
%

<℃
,

那时的古气温比现在此地区要暖湿一些
,

类似当今

淮河一带平均气温
。

它与 ⎯ ∀ = 一 ∀ 8 ! 深海岩心同位素记录资料对比
,

相当第五暖期 4赵树

森等
, � ! = ! 5

。

新洞地区至距今 ?
%

Α 万年左右时
,

气温有所下降为 夕
%

Α℃
,

相当第四冷期
。

后来又逐渐回暖
,

至距今 ?一 Α 万年期间
,

新洞地区年均气温又回升为 ��
%

7℃ 左右
,

它与

深海岩心同位素记录的第三暖期相符
。

结 束 语

洞穴钙质沉积是研究洞穴发育历史
、

古气候和古环境与更新世年代学的可用样品
。

本

文报道了两个样品4石钟乳
、

石笋5
’8

�) 9 :
’87 ; 测年和古温度研究相结合的成功结果

。

为了

更深人开展洞穴沉积物年代学与古温度研究
,

还需要扩大测年方法和开展 同样品多方法

测年研究
。

例如
,

同一样品用
’8� ) 9:

’8
,; 和

’8 �
⊥Β

:
’8� ) 9 方法 6铀系法与其它测年方法

,

用更

多方法验证样品封闭性和测年结果
。

此外
,

洞穴沉积物年代学需开展 Τ [ − 法 6 对含碎屑

碳酸盐岩样品
,

开展
’‘

Φ) Ρ:
’8

勺 等时线法测年 6 结合研究区水及最新钙质沉积物铀同位素

研究
,

开展
’87 Θ :

’8= Θ 法
,

以扩大测年范围
。

在完成本文工作中
,

曾得到乔广生
、

沙庆安
、

王孔珊
、

张承蕙
、

夏明
、

吴乾蕃等同志协助

采样和测量计算工作
,

在此感谢
。

4� ! ! � 年 7 月一� 日收稿5
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