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内 容 提 要 

裴文中教授在 60年前发现的北京猿人第一个头盖骨埋藏的确切年代至今没有获得。 本 

文通过对北京旗人共生的古脊椎动物牙化石进行电子自旋共振 (ESR)测年，分别获得了第 1 I 

层北京虢人第一个头盖骨 埋藏的年代为 578千年，第 8—9层和 第 3一I层北京虢人埋藏的年 

代分别为 I18千年和 282千年。依据 ESR Lr系，TL，FT和古地磁等测年结果，本文推荐了北 

京攘人嗣的嗣穴堆积层(周口店组Qt)年代表供读者参考。 

一

、 引 言 

自 1 929年裴文中教授发现了北京猿人第一个完整的头盖骨 (Pei，1 9z9)揭开了人 

类发展史上重要的一页以来，这个头盖骨的确切年代一直是中外学者们，特别是古人类和 

史前考古学家 十分关注的问题。在七十年代末，中国科学院古脊椎动物与古人类研究所 

曾组织全国有关科学工作者进行“北京猿人遗址的综合研究”(昊汝康等，1985)。在测年 

研究方面： 铀系法用动物化石铡定出第 1—3层(赵树森等，1980)和第6—7页(夏明， 

1 982)的年代；热释光法取第4层灰烬层内石英为样品，测定了上文化层年代(裴静粥等， 

1 979)；裂变径迹法选用第 10层灰烬层内榍石为样品，测出了底文化层的年代(郭士伦等， 

1 9SO)；古地磁法测量认为第 7层相当于琵琶 E事件以及从第 1—2层至第 13层均属布容 

正极性世(钱方等，1 980)。八十年代，Ikeya(1 985)用电子自旋共振法 (Esg)测量了第 

1)茸家自然科学基金资助项 目(●B80O7，)。 
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4、6、1D层的骨化石和马牙臼齿，由于数据不完全而未能得到符合实际的年代。 故至今， 

北京猿人第一个头盖骨埋藏层——第 1 l层的年代仍然没有数据。 

电子自旋共振法 (ESR)是八十年代迅速发展起来的一项新的测 年 技 术，我 国 在 

1 985年才开始进行这方面研究(黄培华等，1 985，1986)。 化石及其他地质和考古样品在 

自然环境中(包括埋藏在地层内)，遭受到周围放射性元素铀、钍、钾产生的 、 、r射线及 

宇宙射线等辐照，经电离作用产生的电离电子被样品晶格中的缺陷或俘获层捕获而形成 

各种不同的顺磁中心。这些顺磁中心可被 ESR 波谱仪所探测。 化石样品只有经过石化 

作用在结构上形成晶体时，才可能在放射性元素的射线辐照下形成顺磁中心。因而，化石 

样品的 ESR 测年零点是以它形成晶体时开始计算的。 

化石样品中顺磁中心的数目多少是与化石存在时间段所遭受天然辐射累积剂量(AD 

或称总剂量)成正比。 一般都假定所遭受的年辐射剂量率 (D)是常数 ，于是咂磁中心的 

数 目就与化石样品的年龄成正比。 用 ESR 波谱仪测量化石样品顾磁中心的总数 目，即 

ESR 信号强度，确定它的累积剂量 (AD，单位：戈瑞，Gy)，采用其他方法 (本文采用在 

遗址地层中埋置热释光剂量片法)测量出化石样品采集地点的年剂量(D，单位：毫戈瑞／ 

年，mGy／a)，两者相除，即可获得化石样品的距今年龄(T，单位：千年、Ka)： 

T(Ka)一 AD(Gy)／D(mGy／a) (1) 

ESR 测年范围一般是 1 0 ml 0 年。可测物质广泛(彭子成等，igss)，特别是测定化 

石、贝壳(金嗣熘等，1 987)、珊瑚和次生碳酸盐类(如洞穴的石笋和石钟乳)等样品较现有 

的其他测年方法优点突出(梁任义等，~gss)。 故用 ESR 法测定北京猿人共生的动物化 

石及猿人洞内钙板层等的年代 ，不论从铡定物质方面，还是从测年范围方面都是最适合 

的。 

我们吸取了国际和国内铡年研究工作的经验和教训。在测定物质方面 ，我们挑选了 

与北京猿人共生的动物牙齿化石为测年样品，而不用一般的骨化石。测年样品以一颗完 

整的牙为一个样品 ，而不用多颗碎牙，或多个不同个体动物的牙混在一起为样品。本文样 

品 ，除第 1—2层缺少化石外，从第 3层起，以下各层都是挑选与北京猿人共生的动物牙齿 

化石为测年样品。例如，第 3—4层斑鹿 (Pseudaxis grayi)牙化石(标本号：3—4一k ) 

是与第 v号北京猿人头盖骨 (HIII)共生；第 8—9层斑鹿牙化石(标本号：8—9，36—74) 

是与 LI、LII、LIII头盖骨共生的；第 1 l层肿骨鹿 (Megaceros pachyosteus)牙化石 (标 

本号：11一L )是与北京猿人第一个头盖骨 (E1)共生的。 上述的、测年样品都只选用了 
一 颗牙齿而进行分析和测定的。 

我们还对牙化石样品进行了x射线衍射分析。图 1为鹿牙的釉质层，从衍射峰线条 

的尖锐特征表明，它结晶很好，氟磷酸钙晶体 C~(PO． F占 90字刍以上 图 2为鹿牙的齿 

质层，衍射峰线条宽化，表明它虽经石化作用但结晶状态仍较差。从上述原理可知，应选 

择结晶良好的牙齿釉质层作为测年样品。因而，本文以鹿牙釉质层为主作为测年样品。 

依据 电子 自旋共振测年法获得的猿人洞第 2、3、8—9、11和 12层的年代，同时将铀 

系、热释光、裂变径迹和古地磁等方法测定出的第 3、4、6—7和 10层的年代结合起来，于 

是，文中列出了北京猿人遗址第一地点的中更新世周 口店组 (Q )从第 2层至第 13层的 

年代表，供今后研究者的参考。 
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图 1 北京旗人遗址第一地点第 8一 层鹿牙釉质层X射线衍射谱 

The spect rum of X—ray diffraction for dee r toot]l ensmel from the 

8— 9th layer in Peking M an Site Lo~· t 

4O ●5 s0 

图 2 北京猿人遗址第一地点第 8—9层鹿牙齿质层 x射线衍射谱 

Thc spec” ufi-t o5 X—r Y digfractiotz for dee r tooth detttine ∞ the 8— 9th 

layer in Peking Man Site Loc． t 

二、天然辐射累积剂量 (AD)测定 

将 牙齿釉质层经盐酸处理和研磨等制备后，对每一组等量相同样品经 co 源人工辐 

照以不同的附加 r剂量 Q后，用电子自旋共振波谱仪 (ER一2 00一D—SRC)测量样品的顺 

磁中心数目，在 ESR谱上显示为 ESR信号强度(R)。图 3是与北京猿人第一个头盖骨 
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图3 北京猿人遗址第一地点第 11层鹿牙(釉质)的 ESR谱 

ESR spectra dee r tooth(e口ame1)from the Ilth layer iⅡPeking Man Site Loc．I 

共生的肿骨鹿牙齿釉质层的 ESR谱。 测试条件为：微波频率 9．7319GHz，微 波 功 率 

2roW，调制频率 100KHz，场调制强度 0．8Gpp。 由图谱可见，g一 2．0016共振峰幅度 

(R)随着人工辐照剂量 (Q)的增加而成线性的增长。剂量 (Q)为横坐标，ESR强度(R) 

为纵坐标，将每一组所测得的 ESR强度(R)用最小二乘法拟合成直线，并外推到R一 0 

处，即是该样品的天然辐射累积剂量(AD)。图 4为第儿层肿骨鹿牙齿釉质层的累积剂量 

拟合直线，AD值为 1564±l 1 5Gy。其他各层测年样品的 AD值见表 l。 

三、年剂量的测定与计算 

牙齿化石样品的年剂量测量和计算是一个复杂的问题。本文采用中子活化分析方法 

对牙齿内铀、钍和钾 ( u、 Th和 K)的含量进行定量分析，依据 Bell表给出的常数进 

行样品内部的年剂量 (Di)计算 (Henning and Grlin， 1 983)。 用高灵敏度热释光剂量 

片 【LiF(Mg、Cu、P)，GR200A]埋置在遗址的第 1—2层至第 l 3层采样点内，经过三个 

月以后取出，用热释光仪进行测量。 它包括了样品外部年剂量 (Dex)和宇宙射线等年剂 

量 (Dc)。由于牙齿化石体积小，样品内部 -y射线的贡献主要消耗在它周围的堆积物中， 

故它的贡献可以忽略。又由于本文测年样品取的是牙齿的釉质部分，因而必须考虑牙齿 

的齿质部分的放射性剂量的影响问题。对牙齿的釉质来说，齿质的放射性年剂量也是它 

的环境年剂量 (De)的一个组成部分。故本文的样品环境年剂量 (De)，包括了热释光片 
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图 4 北京猿人遗址第一地点第 3一●、8—9和第 11层鹿牙(釉质)的 

ESR 信号强度与辐照剂量关系 

The relationship between the ESR intensity and the irradiatioa (1o,sCS of 

dee r teeth(eaame1)in Peking Man Site Loc．1 

(3—4 layers：AD 一I183-4-1 92(GY)—— 口口) 

(s一9 lsy~~t：AD一 一l23 ±122(G~)⋯ --一十+) 

r11 laye r：AD一 一1 564±155(CY)⋯ 一 ·十十) 

衰 1 北京猿^遗址第一地点鹿牙化石的 ESR测年数据和结果 

ESR datelng date and results 0 ~ossil dee r teeth in Peking Man Site Loc． 1 

I 

发掘分层 3—4 B一9 1I 

化石样品发捆编号 斑鹿牙 3—4-L： 斑窟牙 36—74AI 肿骨鹿牙 I1一L，， 

景 剂量(Gy) 11834-192 12344-122 1，64-I-15 

釉质 14-9土O-4 6．7土0．2 6．2土0．2 
”U(ppm) 

齿质 38．7土1．2 2O．7土0．6 23．6+O．7 

Th(pPm) 0 

”K (％) 

De(mGY／a) 1I．5±0．4 7．1土0．2 6-1土0．2 

Dj．(mGY／a) 0．，6+0．02 0．，5土0．01 0-23土0．01 

D，_(raCy／a) 8-7土0．3 ，-1土0．2 4．4+O．I 

ESR 年龄 (b) 282土45 418土48 卯B土66 
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实地测量的年剂量和牙齿齿质的年剂量贡献。于是总的年剂量 (D )为： 

DE— K·Did+Di + De (2) 

式中： —— 射线相对于 或 r射线的辐照效率。 本文暂依据对周口店地区洞穴内次 

生碳酸盐类样品的实测数据 K一 0．1。D 和 Dj 为牙齿釉质样品内所合的铀、钍、钾所 

释放出的 “和 射线对于年剂量的贡献。 本文用中子活化法测定合铀量的误差 为 3弼， 

钍和钾含量都很少 (见表 1)。 

为了采用铀线性积累模式计算样品的年龄，还必须计算 ’u一 Th链贡献的年剂 量 

(D )和 Th一 Pb链贡献的年剂量 (D 。)(表 2)(1keya，l 986)。 

表 2 铀系辐射不平衡与时间相关的剂量率参数 

Paramete rs 0￡ a time dependent dose rate fo r Ⅲ U—sc ries radiation di se0uilibrium 

D D D D 

D3_ 0．2962 0 0．0030 

D，。 2．1 090 0．0853 ． 0．1097 

注：表中 量率单位为毫戈瑞／年 (mGy／a)。 

四、样品 ESR 年龄的铀线性积累模式 

近年来，用 ESR测定牙齿化石样品年龄时，大多采用铀线性积累模式(包括1 990年 

7月在法国召开的国际热释光和电子自旋共振测年会议上大会宣读的论文)。 我们也认 

为用铀线性积累模式获得的牙齿样品年龄较近于实际的年代。模式的计算公式为： 

～

：

1
_ DxT · 『1一 卜D 一 

一 ro二 『l L 一 =!： 二 I 二—e--t—soT 
30 *

( 0一 “)T (3) 

式中：17。是 ”u u的初始值，本文依据赵树森 (198o)、夏明 (1982)、陈铁梅和原思训 

(1989) 等对 2—4层测出的铀同位素比值 ，采用衰变公式计算得到的， r口一 1．3； 为 

u衰变常数，2．841×10一 ，年 是 Th衰变常数，9．21 7×10 ／年。 通过迭代法计 

算获得了各层牙齿化石的年龄(表 1)，其中第 1I层的北京猿人第一个头盖骨埋藏年龄为 

(57s±66)× 10 年。 

五、ESR 测年结果与北京猿人遗址第一地点 

洞穴堆积层年代表 

北京猿人洞内十三层堆积层(贾兰坡，l959)是属于中更新世周口店组 (Q )(杨子赓 

厦思’训、陈铁梅等(19B9)． 周口店遗址的铀系骨化石年代研究 ，油印本。为纪念北京藏人第一十头盖骨发现 

60周年国际学术讨论会论文。 
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等，1 985)。本文第一作者将这些洞穴堆积层划分为 5个堆积旋回+。每个旋回以流水或 

地下水沉积开始，至洞壁剥落、崩塌堆积结束。从下至上，第 1 3层至第 11层为第 1旋回， 

第 1 0层至第 8— 9层为第 1I旋回，第 6— 7层是第 1II旋回，第 3— 层为第 1v旋回和第 

1--2层为第 v旋回。 

本文用鹿牙齿化石样品测定出第 3～4层，第 8— 9层和第 l1层的年代分别 为 282± 

4 5、41 8±48和 (578±66)×lO 年。此外，我们还分别用第 2层的钙板层和第 1 2层的犀牛 

化石测定出它们的年代分别为 (22l士84)× 1O 年和 (669士84)× l0 年。结合热释光法 

测定的第 4层，裂变径迹法测定的第 10层和第 4层”，铀系法测定的第 2—4层 、第l一3 

层和第 6—7层，古地磁法测量的第 7层 以及确定的布容正极性世与松山负极性世 的 界 

线，将这些年代结果排列起来，建立了北京猿人遗址第一地点中更新世周口店组 (Q )的 

年代表供古人类、考古和第四纪研究的参考(表 3)o 
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Abstraet 

Sixty years ago，Pei Wenzhong (W C．Pei)discovered the first skull of Peking Man in 

the llth layer，Loc．1，Zhoukoudian J Beiilng(1929)．However，the actual age of its burying is 

s石11 not sure up to now．In this paper，the deer fossil teeth are colletted from the 3—f4，8— 9 

and 1 1 lay,ers in Loc．1．The accumulative doses and internaI annua1 doses of fossil teeth (ena— 

ree1)have been gotten by electron spin resonance Spectrometer (ESR)and neutron activation 

analysis Tlie environmentaI annual doses have been obtained by thermoluminescene dc~sime— 

ters to be embedded in the 2nd layer tO the 12th 1avet of the site．The Iinear uranium uptake 

model is adopted to calculate the ESR ages of fossil teeth．ESR dating results show that the 

burying age of the first skull of Peking Man is 578 ka． Other burying ages of Peking Man 

in the 3--4th layer and the 8— 9fh layer are 282 ka and 418 ka．respectively According to the 

dating results of ESR，ET，TL， U—series and paleomagnetic stratigraphical measurement，a 

primary chronological scale of the deposits Df Peking Man Cave is proposed in this paper． 
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