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粤西第四纪洞穴化石的氨基酸

年龄及混杂堆积现象
’

陈水抉 王将克 钟 月明 罗新华
(中山 大学地质学 系

,

广州 5 1 0 2 7 5 )

摘 要 分析了肇庆
、

云浮
、

封开
、

阳春等地第四纪洞穴堆积中几十个哺乳动物化石样品的

氨基酸外消旋程度及氨基酸年龄
,

年代属全新世晚期至晚更新世晚期之间
.

发现某些化石地

点的同一层堆积中既含有同一时期的化石
。

也含有不同时期的化石
,

这些洞穴堆积物经历了

后期的改造
、

再搬运
,

最终使新老化石混杂堆积在同一层
,

即洞穴混杂堆积现象
.

关键词 氨基酸年龄
.

洞穴
,

混杂堆积
,

第四纪
.

粤西

分类号 0 0 1 1
.

2

华南地区广泛发育石灰岩洞穴
.

内含丰富的洞穴堆积物和哺乳动物化石
,

这为研究华

南动物群演化
、

古环境变迁及新构造运动提供了有利的研究材料
.

前人对此已进行了细致

的研究工作
〔 , 〕 ,

但多限于从形态学上对地层和化石组合的年代及其所代表的古环境和古

气候的研究
,

而没能对每一化石个体进行单独测年
.

随着氨基酸测年法的发展
.

该方法在

洞穴堆积及化石年代研究中
,

发挥了很大的作用
〔卜

`二
.

本文利用氨基酸测年法及化石 中氨

基酸的组成特征
,

测定了粤西部分洞穴中的化石年龄
,

并对堆积成因作了初步的探讨
.

1 化石的氨基酸年龄分析

氮基酸外消旋测年法是利用化石或沉积物中氨基酸外消旋反应进行地质测年的一种

第四纪测年法
.

研究表明
屯5

·

5〕 ,

生物活体中的蛋白质仅由 L 一氨基酸组成
.

当生物死亡后的

成岩过程中
.

L 一氨基酸缓慢转化为 D 一氨基酸
.

该反应符合一级可逆动力学规律
.

L 一氨基酸-兰 j兰竺垦红
D一氨基酸

d 〔L〕

d t
一 k ! 〔L〕一 无: 〔D 〕 ( 1 )

积分得
:

. ,

l斗 〔D〕 / 〔L 〕
、 -

` n 、不巧石面承面
少一 ` = 、 1 十 八 ” ` ,艺 ( 2 )

式中
,

〔D〕
,

〔L〕分别为 D 一
或 L 一型氨基酸的浓度

; 无1 .

k: 为正逆反应的速度常数
; lK 为平衡

收稿 日期
:
1 9 9 4 一 0 5 一 2 6
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常数的倒数
; C 为积分常数

; t 为反应时间
,

即化石的年龄
〔3〕

.

在测得化石中 D 一及 L 一型氨基酸相对量后
〔:7 ,

即可根据 ( 2) 式推算化石年龄
.

本文主要选取 了肇庆七星岩 D 洞
、

云浮蟠龙洞
、

封开黄岩洞
、

阳春独石子洞中的哺乳

动物牙化石进行氨基酸测年研究
.

1
.

1 封开黄岩洞

位于封开县城北 56 k m 的狮 子岩山麓
,

洞 口 高出当地河面约 1 5m
.

洞厅发育两层堆

积
,

第一层堆积为黄褐色砂质土堆积
,

第二层为灰褐色堆积
,

含炭屑及一定数量的螺壳
.

该

洞出土哺乳动物化石共计 6 目 16 属
,

均属大熊猫一剑齿象动物群常见种
,

据动物化石组

合推断其年代属晚更新世晚期
〔 s

·
, 〕

.

中科院考古所及北京大学历史系的
“ c 实验室分别对

洞 口 及洞厅的螺壳进行 了
” C 测年

,

年龄为 1 0 6 4 5 ~ 1 19 3 a0 B P[
, 。〕

.

取洞厅几个 剑齿象化石 的牙釉样品进行分析
,

天冬氨酸外 消旋 程度 (D/ L A S )P 为

0
.

42 0一 0
.

4 68
,

用 高温模拟 实验法推 导速 度常数 k
,

并 由此推算化石氨基酸年龄约为

1 2 2 0 0~ 1 4 10 0a B P
.

1
.

2 阳春独石子洞

独石子洞位于阳春城北 30 km
、

破面镇东 k4 m 处
.

洞 口高出当地河面约 1 om
.

洞内堆积

物厚约 4m
,

自上而下可分为 5 层
,

其中第 3
,

4层含有哺乳动物化石
.

出土的哺乳动物化石

种属中
,

除犀牛
、

摸 已经绝灭外
,

其余都是现生种类
.

推测其年代为晚更新世一全新世早

期
.

’ ` C 测年结果 为 1 1 50 a0
.

化石天冬氨酸外消旋程度分析表 明
,

肢骨化石为 0
.

4 1 8
,

水鹿

牙釉为 0
.

3 4 0
,

推算化石年龄约为 8 3 0 0一 l o 5 0 0 a B p
·

1
.

3 雄庆七星岩 D 洞

七星岩 D 洞位于肇庆市北约 3k m 处
·

洞 口高出湖面约 7 .m 系地下水沿水平裂隙渗透

发育而成的
.

洞内发育两套岩性差异较大的黄色砂土堆积一套属河流相堆积
,

分布于洞

的大部分地点
; 另一套 属落水洞堆积

,

分布干第 皿观察点处
.

洞 内堆积 自上而下可分为 5

层
,

如图 1 所示
.

其中第 3
,

4 层产哺乳动物化石或螺壳等
.

该洞经历次发掘
,

出土大量的哺

乳动物化石
,

共计有 6 目 2 0 个属种
.

化石动物群年代为晚更新世一全新世川
、

.

0 0
.

5 m

...

_
.

` : _
.

一二一州州
___ _ _ _ _ _ _ 」」

一一一 一一一一一一 门门

石灰华
、

石钟乳

灰黄色砂质粉砂质粘土

棕黄色细砂质粘土

棕褐色粘土

、

一
、

森森高高
{{{}

’’
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杯杯几二二丁丁

娜娜娜 暗黄色砂质粘土

图 l
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第 3
,

4 层共 16 个化石样品的天冬氨酸外消旋程度 ( D / L 值 )分析结果列于表 1 中
,

并
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据式 () 2推算化石样品的年龄
.

式 () 2中
,

平衡常数 K ~ 1 ,

积分常数 C 取 0
.

1 4
,

反应速度常

数 k 则由下式推导
:

l s k ( a 一
2
) = 7 0

.

3 2 6一 7 2 9 8
.

9 / T ( 3 )

式 ( 3) 中 T 为化石埋藏环境的古温度的累计平均值
.

但本文计算中
,

参照当地近百年来平

均温度及对该洞的实测温度
.

推算的年龄值列于表 1 中
.

表 1 肇庆七 星宕 D 洞化石的氛基酸年龄

T a b
.

1 Am in o a e id a s e : o f f o ss i ls f r o m D ca v e in 你范
n s y a n o f Z h a

oq in s

第第 4 层 (上层 ))) 第 3 层 (下层 )))

样样品号 化石名称 D / L SA
P 推算年龄aaa/ 样品号 化石名称 D / L SA P 推算年龄 aaa/

LLL 3 8 水牛牙釉 0
.

3 9峨 9 03 000 L 一2 巨摸牙釉 0
.

7 2 5 2 2 1 0 000

LLL 7 2 剑齿象牙 0
.

32 2 6 8 7 000 L x 3 羊 牙 0
.

6 7 6 1 9 5 0000

LLL 7 4 黄牛牙 0
.

1 5 6 2 2 9 000 L 6 8 漠 牙 0
.

3 8 4 8 6 7 000

777 0 牛 牙 0
.

2 1 6 3 92 000 L 7 0 猪 牙 0
.

5 9 6 1 6 10000

777 7 牛 牙 0
.

2 1 5 3 9 0 000 L 7 1 牛 牙 0
.

3 3 5 7 2 0000

999 4 牛 牙 0
.

1 6 3 2 4 7 000 6 9 牛 牙 0
.

4 7 3 2 0 4 0 000

999 6 马 牙 0
.

1 9 8 3 3 7 000 7 1 猪 牙 0
.

39 0 89 7 000

999 9 水鹿牙 0
.

2 0 4 3 5 4 00000

111 5 8 牛 牙 0
.

1 5 5 2 1 7 00000

1
.

4 云浮姗龙洞

该洞位于云浮县城北 1
.

sk m 处的狮子 山西南坡下
,

洞 口距 当地 河面约 15 m
,

洞全 长

52 0m
.

在距洞 口 4 k0 m 处
,

有一个妖魔洞
,

洞内发育大量堆积物
,

该堆积 自上而下可分为 5

层 ( 图 2)
.

其中第 3 层黄褐色泥质粉砂质粘土及第 1 层黄褐色
、

灰褐色粉砂质泥质粘土
,

含大量哺乳动物化石
.

共发掘化石 34 9 枚
,

分属 6 目 22 个属
.

从形态学观点
,

该化石群为

晚更新世一全新世动物群
.

管晶

嫩
土

漏姊ùóóùó.圈固翼四回国

该洞 1
、

3 层堆积中 26

法与肇庆 D 洞的方法相同
.

图 2 妖魔洞堆积层剖面图

F ig
.

2 eS
e t i o n o f Y a o m o

aC
v e

个化石样品的天冬氨酸年代分析结果列于表 2 中
,

年龄推算方
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表 2 云浮蟠龙 洞化石 氮墓酸年龄

T a b
.

2 气 m i n o a e i d a g se
o f f o s s i l s f r o m aP

n lo n g aC
v e i n Y u n f u

第第 3层 (上层 ))) 第 1层 (下层 )))

样样品号 化石名称 D / L A S P 推算年龄 aaa/ 样品号 化石名称 D/ L A S P 推算年龄 aaa/

水鹿牙

黄牛牙

剑齿象牙

水鹿牙

猪 牙

0
.

4 2 8

0
.

1 4 9

0
.

5 3 7

0
.

1 9 5

0
.

3 4 8

0
.

1 1 3

0
.

2 1 9

1 0 7 0 0

2 2 0 0

1 4 6 0 0

3 5 0 0

8 1 0 0

1 2 0 0

4 2 0 0

水鹿牙

黄牛牙

黄牛牙

水鹿牙

黄牛牙

猪 牙

水鹿牙

剑齿象牙

猪 牙

0
.

3 3 2

0
.

2 4 7

0
.

1 4 3

0
.

2 0 7

0
.

4 9 5

0
.

2 7 1

0
.

2 9 8

0
.

3 2 7

0
.

1 8 8

7 6 0 0

5 0 0 0

2 1 0 0

3 9 0 0

1 3 1 0 0

5 7 0 0

6 6 0 0

7 4 00

3 3 0 0

户Oǎ卜éq
一gOJJ`

lu口门了ǎ减9自9目nUCUO内̀hQ口Q甘QULL1
1.1
x1111

象 牙牙猪

nU11月,n甘Od
J
气公én人t)9éō卜ùOU目JO口111111111土11, .主

2 混杂堆积现象探讨

从对肇庆 D 洞和云浮蟠龙洞化石的氨基酸外消旋分析结果中我们注意到
,

这些化石

个体的外消旋程度并不是处于某个接近值
,

而是处于一个外消旋程度范围
.

从表 1 可知
,

肇庆七星岩 D 洞第 4 层堆积基本上都是全新世时期的化石
,

按年龄组

合
.

可分为两组
.

天冬氨酸 D / L 值分别为 0
.

2 16 一 0
.

1 55 (推算年龄约 4 0 0 0一 2 0 0 0 a B P )及

0
.

39 4一 .0 32 2 间 (推算氨基酸年龄约 9 0 0 0~ 6 8 0 a0 B )P
.

第 3层堆积 中的化石为全新世晚

期至晚更新世 晚期
,

按年龄大小组合也可以分成两组
.

天冬氨酸 D / L 值分别为 0
.

43 7 ~

0
.

3 3 5 (相应年龄约 1 0 0 0 0一 7 0 0 0a B p )
,

0
.

7 2 5 ~ 0
.

5 9 6 (相应年龄约 2 2 0 0 0 ~ 1 6 0 0 0 a B p )
.

云浮蟠龙洞的 26 个化石样品的氨基酸分析有类似的结果
.

根据年龄组合
,

该洞第 3

层的化石可分为三组
,

化石天冬氨酸 D/ L 值分别为 0
.

2 19 ~ 0
.

1 1 3 (相应年龄为约 4 0 0 0 ~

1 2 0 0 a B P
,

该组化石占所测样品总数的约 6 0% )
,

0
.

3 8 4 ~ 0
.

2 7 6 (相应年龄约 8 0 0 0一 6 0 0 0a

B p )
,

及 0
.

5 3 7一 0
.

4 2 8 (相应年龄 1 4 6 0 0一 1 0 7 0 0 a B P )
.

第 1 层 (下层 )堆积的化石按年龄组

合也可分成三组
.

化石的天冬氨酸 D/ L 值分别为 0
.

2 07 ~ 0
.

1 4 3 (相应年龄约 4 0 0 0~ 2 0 0 0a

B p ) ; 0
.

3 7 2 ~ 0
.

2 4 7 (年龄约 6 0 0 0 ~ S O O0a B p
,

该组占所测样品总数的约 7 0% )
,

及 0
.

4 9 5

(相应年龄约 1 3 10 0a B P )
.

从上面这些化石年龄分组的情况
,

不难得出这样的结论
,

即该洞洞穴堆积是不同时期

堆积物混杂堆积在一起的
.

洞 内堆积物的堆积过程可能有下面两种情况一种可能情况是
由于山洪暴发等原因

,

使水动力增加
,

而把附近年代较老的含动物化石堆积冲刷
、

剥蚀
,

然

后在水动力较缓的某处堆积下来
.

下一次更强的水动力又将上次搬来的年代较老的化石

和
“

原地
”

年代较新的化石一并灌进洞 中
,

这样就造成了新老两组化石相杂堆积于同一层
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中
.

另一种可能的情况是 由于雨水增多及山洪暴发
,

一方面洪水将远处年代较老的化石从

洞口搬进洞中
,

而山坡上年代较新的化石则随雨水从落水洞 口 注入洞内
.

这样也可能造成

新老两组化石相杂堆积在同一层的现象
.

与七星岩 D 洞相似
,

蟠龙洞堆积中的化石也存在新老混杂堆积的现象
.

但后者上下

堆积层不存在明显的下老上新的关系
.

从推算的氨基酸年龄数据看
,

该洞以全新世早期至

中期的动物化石为主
.

从化石年代组合情况来看
,

第 3 层以 1 0 0 0~ 4 0 0 a0 B P 这一时期的

堆积为主 (占 60 % )
,

堆积物当然也是这一时期灌进洞中的
.

第 1 层以 6 0 0 0一 8 0 0 0a B P 这

一时期的堆积为主 ( 70 % )
,

由于同时还含有年代较新的 2 0 0 0~ 4 0 0 0 a B P 时期的化石
.

因

此
,

其堆积物灌进洞里的时期
,

估计也应是这一时期
,

比第 3 层的灌进时间要稍早一些
.

这一新老相混杂的堆积现象在化石形态及沉积动力学方面
,

也可得到证实
.

首先
,

从

化石形态方面
,

该两次堆积所含化石的石化程度有深有浅
.

在化石属种方面
,

有更新世广

布种
,

同时还伴有 1 0 0 0~ 2 0 Oa0 B P 间的陶片
,

这就说明了这些堆积物在年代上可能有新

有老的现象
.

其次
,

该两处堆积中的化石均 比较零碎
,

堆积物中含粒径较大的角砾等
,

说明

当时的水动力是较强的
,

蟠龙洞和七星岩 D 洞都处在西江下游
,

西江上游地 区的生物残

骸
,

在水量充沛季节可能被流水带至低洼处埋藏起来
,

当遇到特大的暴雨时
,

山洪暴发
、

洪

水泛滥将埋藏在河床低洼处的不同时期动物遗骸 (化石 )混搅改造
,

把新老时期的堆积物

一同灌进洞 中
.

形成混杂堆积
.

q 今士 守五
。 斗目 卜口

( 1) 根据化石中氨基酸外消旋程度推算的化石地质年龄
,

一般来说
,

是 比较准确的
.

以

前发表的一些数据及本文测定的化石氨基酸年龄数据
,

与 已知的
’ ` C 年龄是比较接近的

.

氨基酸测年法提供了一种可以测定几千至几百万年的重要地质测年法
.

另外
,

由于本方法

是利用化石的原生组分一氨基酸进行测年的
,

因此
,

它提供了化石本身的直接年龄
,

而不

是象
’ ` C 或铀系列那样的间接年龄

.

( 2) 粤西某些洞穴堆积的化石氨基酸年代分析
,

揭示了某些洞穴中晚更新世和全新世

不同时期的堆积物及化石混杂堆积在同一层的现象
.

这不但为研究当时的环境和气候条

件的变迁提供 了年代方面的证据
,

也对传统的形态学研究提出了新的研究课题
.
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