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[摘要 ]  中、早更新世人类遗址年代的确定对于人类起源与演化的研究具有重要意义. 原地宇生核素 26Al和
10Be浓度剖面定年法可用来测定百万年尺度河流阶地沉积物的同位素年龄, 积极开展该法测年研究有望填补我

国早期人类遗址如许家窑、郧县曲远河口等地点同位素地质年代研究的空白. 本文简述该法的基本原理并展望

其应用前景.
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In-situ Cosmogenic
26
A l and

10
Be Depth ProfileM ethod and

Its Potentials for Dating Early Hom inid Sites in China

Gao B in, Zhao Zhijun

( School ofG eograph ical Sciences, N an jing Norm alUn iversity, Nan jing 210046, Ch ina)

Abstrac t: The age dete rm ina tion of the early and m idd le P le istocene hom in id sites bears important im plications fo r our

understand ing of the or ig in and evo lution o f ear ly hum ans. In China, the key hom in id sites such as Xujiayao site and

Yunx ian M an site, in m ost cases, lie in a lluv ium / fluv ia l deposits and so far have not been dated by radiom etr ic geo-

chronolog ica lm e thod. W ith sign ificant improvem ent of AMS techn ique, in situ produced cosm ogen ic 26A l and 10Be depth

profilem e thod can be used to da te r iver terrace sedim ents ove rm illion-year tim e sca le. V ia this m ethod, we expect to

fulfill the rad iom e tric / temporal gap0 of som e im po rtant hom in id s ites in Ch ina. Th is pape r addresses the basic theory o f

the m ethod and v iew s its app lication potentia ls.

K ey words: in s itu-produced cosm ogen ic nuc lides, quartz, 26A l and 10Be depth profile me thod, early hom inid sites
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  对研究人类起源和文化演化史而言, 可信的时间坐标是一项十分重要的参数.从质谱
230
Th /

234
U法测

年上限 ( 500~ 600 ka) 至数百万年, 是我国年代学研究最薄弱的环节之一. 这一时段涵盖多个重要的人类

演化事件,相关人类化石和石器地点在我国多有发现,但这些地点的年代结果主要基于地层古生物和磁性

地层研究,同位素地质年代的研究几为空白.

过去的 20多年里,第四纪测年技术取得重大进展.如今性能最好的 AMS能精确测定 10
6
个原子和丰

度比为 10
- 14
以至 10

- 16
的同位素对

[ 1-4 ]
,这使测定地表矿物中极微量宇宙射线成因的同位素 (简称为宇生

核素 ) 成为可能.

宇生核素中的
26
A l和

10
Be,半衰期分别为 0171和 1134M yr. 用这两种核素研究百万年尺度沉积物的

年龄, 是近年来在理化科学和地球科学界面上产生的测年新技术之一. La l
[ 5, 6]
于 1991年首先提出了用宇

生核素测定堆积物埋藏年龄的可能. Anderson et al
[ 7]
于 1996年提出通过分析阶地表层和下部两个样品中

10
Be和

26
A l的含量,以测定河流阶地形成年龄. 2003年,

26
A l/

10
Be埋藏测年成功应用于南非著名古人类

洞穴遗址 Sterkfontein的年代研究
[ 8]
,结果为 4117 ? 0135M a, 大于原基于地层古生物和 ESR测年得出的

115M a~ 315M a. 随着 AMS技术的不断改善以及对原地宇生核素产率的变化规律的深入了解,
10
Be和
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26
A l的应用范围不断扩大,已建立了多种应用模式

[ 9-12]
. 其中原地宇生核素

10
Be和

26
A l浓度剖面测年法,

已广泛用于地表地质过程研究
[ 13-15]

, 如建立热带雨林红壤发育
[ 16]

, 黄土 -古土壤年代序列
[ 17]
的尝试,但

针对位于河流阶地的古人类遗址的年代研究刚刚起步.

这一测年新技术有可能为诸多位于沉积阶地的中、早更新世人类遗址提供可信的年代依据,并填补我

国早期人类化石和石器地点同位素地质年代的空白.本文将简介该法的基本原理,并展望其应用前景.

1 26
A l和

10
Be的生成机制和

26
A l/

10
Be阶地剖面法测年原理

我们生活的地球始终受着宇宙射线的轰击.初始宇宙射线 ( pr imary cosm ic rad iation) 进入地球外圈的

同温层时,与大气物质发生核反应,生成
14
C、

10
Be、

26
A l等一系列宇生核素, 同时产生次级宇宙射线 ( sec-

ondary cosm ic radiation) ,主要由中子、质子和介子组成.其中能量较高的中子,负 L介子和快速 L介子能到

达地表,并与地表矿物发生核反应,也生成
14
C、

26
A l、

10
Be等一系列宇生核素,人们将此称为原地宇生核素

( in situ cosmogen ic nuclides) ,以有别于大气中产生的宇生核素.

在诸多矿物中,富含石英的硅质矿物是应用
26
A l和

10
Be测年的理想材料

[ 18]
. 这是因为: ¹ 石英化学

组成为相当纯净的 S iO 2,同时具有生成
26
A l和

10
Be的靶核, 可认为二者产生和积累于相同的地质背景下;

º 石英中包括 27
A l在内的杂质含量低,较高的

26
A l/

27
A l丰度比有利于 AMS对

26
A l的精确测量; » 石英

的化学性质稳定、结构致密, 大气中产生的
26
A l和

10
Be难以渗入晶体造成污染; ¼石英在自然界分布广

泛,样品容易采集; ½石英中 26
A l和

10
Be原地产率已有较好的参考值

[ 19, 20 ]
.由于上述优越性, 至今利用

26
A l和

10
Be测年几乎只以这类物质为样品.以下我们也只讨论地表石英矿物中的这两种核素的生成及其

在河流阶地剖面测年中的应用.

111 26
A l和

10
Be的生成机制

石英砂中的
26
A l和

10
Be主要有两种生成方式. 一种是次级宇宙射线里的高能中子与靶核 (

16
O、

28
Si

等 ) 发生散裂变反应,如:
16
O ( n, 4p3n )

10
Be,即中子轰击

16
O原子核,生成

10
Be,同时放出 4个质子和 3个

中子. 另一种是负 L介子和快速 L介子引发的核反应, 如:
28
S i ( L

-
, 2n)

26
A ,l即

28
S i原子核俘获了落入

核外电子层中的负 L介子, 生成
26
A ,l同时发射出 2个中子等.

到达地表的次级宇宙射线由于不断与物质发生核反应, 其能量快速衰减,
26
A l和

10
Be的产生速率随

深度指数递减
[ 6]
, 可以表示为:

P n ( z ) = P n ( 0) e
- zQ/+

, ( 1)

式中 P n ( z ) 表示深度为 z( cm )的生成速率, Q为岩石的密度 ( g /cm
3
) , +为宇宙射线衰减长度 ( attenuation

leng th, g /cm
2
) ,其定义为每穿过一个 +,入射宇宙射线将衰减至原有的 1 /e ( ~ 37% ). L介子的宇宙射线

衰减长度比中子高一个量级,约为 1 500 g /cm
2
,因此可以穿透更厚的岩石. 在地表之下约 3m处, 中子和

L介子的贡献大致相等,其上中子散裂反应占主导地位,其下则 L介子所占份额渐居优势.

112 26
A l/

10
Be剖面定年法原理

如果地表石英砂被冲入洞穴或被快速埋藏, 上覆 10m以上的岩层, 则宇宙射线被充分屏蔽,
26
A l和

10
Be停止生成. 由于放射性衰变,在暴露过程中所积累的浓度将按指数形式衰减.在此情况下, 依据样品中

现存
10
Be含量和

26
A l/

10
Be,就可以在

26
A l/

10
Be-

10
Be的二维图上直观地求得埋藏年龄

[ 9 ]
.这种情况常适

合于洞穴地点的埋藏堆积.

对于冲洪积相沉积地层如河流阶地, 堆积往往直接暴露于宇宙射线下, 没有足够厚的覆被层以屏蔽负

L介子和快速 L介子穿透效应, 因此不能忽略二者对石英矿物中
26
A l和

10
Be浓度累积的贡献. 在此情形

下,样品中宇生核素总浓度 N to t由两部分组成: 沉积过程发生前矿物中继承的宇生核素 N in ( inheritance

N ) ,以及沉积后生成的宇生核素 (N dep ) (N at some depth)
[ 7]
.

河流阶地沉积物中的宇生核素浓度可表示为:

N tot= N in e
- Kt

+N d ep, ( 2)

对于具有连续稳定表面侵蚀速率的河流阶地, 堆积物中宇生核素的产生和衰变可表示为:

N tot ( z, t ) = N in e
- Kt

+ Q
t

0
[P n ( z + QEtc) + PL- ( z + QEtc) + P

fast
L ( z + QEtc) ] e- Kt dtc, ( 3)

)124)
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其中N为
10
Be或

26
A l的浓度, N in为核素继承量, t为沉积以来的时间, E为侵蚀速率, K为核素衰变常数, z为

埋藏深度, Q为覆盖层密度, P n, P
-

L和 P
fast
L 分别代表核散裂变反应,负 L介子捕获和快 L介子反应引起的核

素产率.由于大气层和地磁场的屏蔽,核素产率应根据海拔和纬度的不同进行校正
[ 6, 21-23]

.

核素继承量 N in包含堆积组成矿物在沉积发生前, 从物源区出露和传输过程中累积的量. 阶地堆积物

如卵砾、河砂等可能经历了不同的出露过程或传输距离.因而N in具有很大的随机性, 可由组成矿物粒径大

小,物源区不同, 岩性不同, 以及传输途径的不同等引起, 其大小难以通过对单个样品的
26
A l和

10
Be分析

确定
[ 7, 24]

.现在通过混合制样法和沿剖面多点采样的技术
[ 7, 25, 26]

可以建立核素浓度剖面.比如在堆积剖面

不同的深度,采集石英岩碎屑或石英砂颗粒作为样品. 从组成样品的每块碎屑中提取等量的石英混合,得

到样品的平均核素浓度 �N tot,使样品中核素浓度更具代表性. 通过不同深度的多个样品测量, 确定
26
A l和

10
Be浓度随深度在阶地堆积剖面上的分布曲线,再通过最小二乘法原理进行线性回归处理,得到最优拟合

曲线, 即平均浓度剖面曲线.最后引入数据相关性检验, 判断拟合曲线是否有意义.相关性良好的剖面曲线

就可以用来确定方程 ( 3)中各项未知数,包括阶地年龄 t.

图 1为阶地堆积宇生核素平均浓度剖面示意图
[ 24, 29]

. 图中

点划线代表沉积之初样品核素平均继承值.尽管每个样品中不

同石英碎屑颗粒的核素继承值不同, 但如图中正态分布曲线所

示,采用混合制样后, 整个剖面中各样品平均核素继承值应是一

致的. 图中实线示意沉积形成后经过时间 t后, 阶地堆积平均核

素浓度的剖面曲线.由于核素产率随深度 z呈现指数规律递减,

所以核素平均浓度曲线也应呈指数曲线规律.

Granger
[ 11, 27]

等认为采用核素对比值如
26
A l/

10
Be对沉积物

测年更为有利.一方面, 由于石英矿物中
26
A l和

10
Be的产生速

率之比基本不受地磁纬度、海拔高度、太阳活动周期、埋藏深度

和时间等因素的影响, 因而可以最大限度地简化产生速率随时

间和空间不断变化的难题;另一方面,
26
A l/

10
Be的初始继承值大

小可以通过对物源区表面矿物中核素浓度的测定加以估计.

应指出的是,与其它基于放射性同位素衰变和平衡的测年

法一样,
26
A l和

10
Be剖面测年法也引入了多个假设前提.结果可

信与否,取决于被测样品在何种程度上满足这些前提. 研究中需

注意的有: ¹ 详尽的地质地貌调研,用以判断取样地点沉积物的

埋藏 -暴露史.如果河流阶地现存黄土堆积覆盖或者存有曾被

其覆盖的迹象,或曾被年轻的冰碛物或其沉积物所覆盖,则不能

排除阶地堆积具有复杂的埋藏 - 暴露史的可能性. 根据覆盖层

的不同,可采用相应的计算模式和技术加以解决
[ 11, 28-30]

. º 观察

阶地剖面,是否存在明显的沉积间断.沉积间断往往意味着剖面是由 2个或者 2个以上的沉积序列组成,

需要采用不同的研究方案
[ 29 ]

. »剖面是否存在显著的风化层.它有可能打乱原有沉积序列,干扰宇生核素

浓度随地层深度变化的有序性
[ 27, 30]

. ¼取样剖面垂直高度应大于 5m, 否则剖面曲线不足以体现指数递减

规律
[ 27, 31]

.

2 26
A l和

10
Be浓度剖面测年法在中国早期人类遗址中的应用前景

综上所述,
26
A l和

10
Be浓度剖面测年法的基本应用条件为: ¹阶地堆积物具有足够垂直厚度. º 沿剖

面纵向,含多层富含石英的矿物如花岗岩卵砾或碎屑等; » 石英矿物源于地表, 曾较长时间接受宇宙射线

照射, 后以很快的速度形成阶地沉积, 其堆积层位保持相对稳定; ¼被测地点的年代范围在 300 ka至

5 000 ka间
[ 11 ]

.对照这 3个条件,可发现我国相当一部分位于河流阶地沉积地层的中、早更新世人类遗址

都可以用该法测定年代.

目前,我国早期人类遗址的年代,主要基于岩石地层和生物地层的相对年代估计和磁性地层年代序列

)125)
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对比
[ 32, 33]

.但后者常因地磁剖面不完整或缺乏可靠的数值年龄控制点而存在争议.因此有必要引入可信

的同位素测年手段,为早期人类在我国的起源和演化的研究提供更为可靠的年代依据. 当前,这一测年法

刚刚开始应用于人类遗址.在起步阶段,我们认为应优先研究那些有重要科学意义、堆积物来源清楚、位于

有足够厚度剖面出露的冲洪积地层的古人类遗址. 我们以下述两个地点为例,展望该方法在我国古人类遗

址定年中的应用前景.

211 许家窑遗址

许家窑遗址位于山西省阳高县古城乡许家窑村东南约 1 km的梨益沟西岸,地理坐标 N 40b6c、E 113b

59c. 1976年贾兰坡与卫奇等 [ 32]
发掘获得人类化石 9件,石制品 13 000余件, 一批骨器、角器和 20多种脊

椎动物化石.此后吴茂霖
[ 34]
等再次发掘又获得 1块完整的人类颞骨及其它标本.

基于出土的伴生动物化石能鉴定到种的几种动物中,多是华北晚更新世常见的以及个别可生活到现

在的类型,吴汝康等
[ 35]
认为许家窑人的时代为晚更新世.陈铁梅等

[ 36, 37]
采用铀子系法对取自含化石层上、

下边界的伴生哺乳动物化石的测年结果分别为 90 ka和 100 ka.近年来对泥河湾各考古地点高精度磁性地

层学研究有了突破进展
[ 38, 39]

.樊行昭
[ 38]
等重新研究了该地点的地磁极性序列, 认为许家窑遗址文化层的

年代位于中更新世早期至中期,不支持年代位于晚更新世的观点. 事实上,生物地层年代估计跨度较大,磁

性地层年代控制则需要明确的地磁极性反转事件, 因而都需要独立的年代结果尤其是同位素年代结果的

检验.由于动物化石铀系年代结果的可信度偏低
[ 40]

, 该地点同位素年代研究还可进一步深入.
26
A l和

10
Be

剖面定年法或可为解决该地点年代争议提供可信的同位素年代证据.

该遗址地层可分为两大部分: 上部为厚度 3~ 6m不等的砂质黄土覆盖层,下部出露厚度 10~ 15m,上

面为黄色或淡红色、具有垂直节理、含有砂砾的粉砂层, 中间有一层胶结的砂质薄层盖板, 下面为黏土和亚

黏土, 颜色包括褐色、黄绿、灰蓝等.含化石层位于距地表 8~ 12m的富含石英的砂土层中, 且上下还分布

有砂砾和细砂层.整个堆积保存完整,是比较理想的
26
A l和

10
Be剖面法应用地点.所获结果可与已有的动

物化石铀系年代结果和生物地层相对年代及地磁极性年代结果进行对比,为验证结果的可信度提供了可

能.需要注意的是,由于上部黄土 -古土壤覆盖层的屏蔽效应,应考虑样品中
26
A l和

10
Be分析结果的影响

以及对年龄结果的修正.

212 郧县人化石地点曲远河口学堂梁子

郧县人化石地点位于湖北省郧县城西约 40 km弥陀寺村附近的曲远河口的学堂梁子, 地理坐标: N

32b51c、E 110b38c,位于汉江北岸第四级阶地 [ 41]
,阶地基座上沉积了河流相堆积层厚度约 16~ 18m. 李天

元等
[ 42]
将其划分为 13层. 第 3层为浅棕色粉沙黏土层, 厚约 2m,出土 2个头骨化石, 同层含石制品并伴

生大量哺乳动物化石.其下第 4、5层为灰白色细砂层,厚约 5m,松散,含石制品和丰富的哺乳动物化石.

陈铁梅等
[ 43]
认为遗址第 3、4、5层的动物群之间未显示明显的时代差异,可归纳为与郧县人化石伴生

的哺乳动物群,采用 ESR法测定的年代结果为 5811 ? 913 ka.吴汝康等
[ 33]
根据其中少量第三纪残余种如

剑齿虎和第四级早期典型种如云南水鹿、秀丽黑鹿、桑氏缟鬣狗等,判断该地点的年代比较早,介于公王岭

与陈家窝子动物群之间,而稍晚于公王岭动物群.阎桂林
[ 33]
根据地磁年代对比,认为该动物群的时代距今

约 870 ka~ 830 ka.

郧县人化石虽已严重变形,但基本保存完整,在同类型其它材料中是极少见的.遗憾的是,限于当时没

有合适的测年手段和材料,该地点至今仍缺少可信的同位素年代结果. 该地点具备应用剖面法的良好前

景,其同位素年代研究的空白有望得以弥补.同时原有地磁极性和 ESR年代可用于方法间结果比对, 并讨

论数据可信度.

可以相信,伴随着剖面法应用的推广,将来适合的研究地点可以扩展至元谋人地点、蓝田公王岭、蓝田

陈家窝子等等.

测年技术前沿领域的每项突破, 都有可能带来新的冲击波,一些人类遗址的年代位置因此需作重要调

整.
26
A l和

10
Be浓度剖面测年法的物理基础坚实、测量技术可靠,相信能为建立我国可信的早期人类演化

系列、澄清与年代测定相关的诸多争议作出贡献.
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