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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件是DB/T103《活动断层探查 年代测定》的第2部分。DB/T103已经发布了以下部分:
———第2部分:释光方法。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国地震局提出。
本文件由地震灾害预防标准化技术委员会归口。
本文件起草单位:中国地震局地质研究所、北京大学、中国地质科学院水文地质环境地质研究所、应

急管理部国家自然灾害防治研究院、东华理工大学、中国地震局兰州岩土地震研究所。
本文件主要起草人:杨会丽、覃金堂、刘进峰、陈杰、尹金辉、刘春茹、郑荣章、魏传义、张家富、刘哲、

赵俊香、罗明、姚赟胜。
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引  言

  国内外众多的大地震灾害现象分析研究表明,活动断层存在发生地震灾害的潜在危险。查明地震

活动断层的精确时间并对其属性和地震危害性作出科学评价,是地震灾害风险评估和震害防御的重要

基础性工作。我国自“九五”期间开始逐步推进活动断层探测工作,在理论和工程技术上都取得了长足

的进展,积累了一定的实践经验,其成果在国土空间规划、工程场址勘选以及建(构)筑物断层避让、地震

灾害风险评估和地震预测等领域发挥着越来越重要的作用。
为了规范工作过程和技术方法的应用,保证活动断层探测工作科学有序地开展,提升产出成果的质

量和实用性,近年来地震部门开展了活动断层探测技术梳理,理清了工作流程、工作内容和工作成果的

基本框架,在此基础上构建了系列标准的框架,先后制定了GB/T36072—2018《活动断层探测》及一系

列配套的行业标准。
年代测定是活动断层探测的重要技术支撑,DB/T103《活动断层探查 年代测定》是活动断层探测

系列标准框架的组成标准,DB/T103拟由5部分构成。
———第1部分:碳十四方法。目的在于界定碳十四方法的试验条件、试验流程、数据处理方法,确立

试验报告内容。
———第2部分:释光方法。目的在于界定释光方法的试验条件、试验流程、数据处理方法,确立试验

报告编写内容。
———第3部分:铍十与铝二十六方法。目的在于界定铍十与铝二十六方法的试验条件、试验流程、

数据处理方法,确立试验报告编写内容。
———第4部分:电子自旋共振方法。目的在于界定电子自旋共振方法的试验条件、试验流程、数据

处理方法,确立试验报告编写内容。
———第5部分:磷石灰裂变径迹外探测器方法。目的在于界定磷石灰裂变径迹外探测器方法的试

验条件、试验流程、数据处理方法,确立试验报告编写内容。
释光方法测定的样品是第四纪沉积物中广泛分布的石英和长石矿物,测年范围是 百 年 至 三 十 万

年,已为活动断层探测研究提供了大量的关键性年龄数据。本文件对释光方法年代测定技术方案及其

测试结果的处理和报告编写要求的规定,将对相关工作的规范性和测试结果的可靠性奠定良好的基

础,有利于促进活动断层探测工作有序、高质发展。

Ⅳ
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活动断层探查 年代测定

第2部分:释光方法

  警示———本文件涉及的部分化学试剂和仪器设备对人体和环境有害,使用者有责任采取适当的安

全和健康防护措施,并保证符合国家有关法规规定的条件。

1 范围

本文件规定了释光方法年代测定的样品品质、试验条件、仪器设备和材料,描述了试验步骤、试验数

据处理方法,给出了试验报告编写要求。
本文件适用于活动断层探测工作中的样品年代测定。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T620 化学试剂 氢氟酸

GB/T622 化学试剂 盐酸

GB/T6003.1 试验筛 技术要求和检验 第1部分:金属丝编织网试验筛

GB/T6684 化学试剂 30%过氧化氢

GB/T15724 实验室玻璃仪器 烧杯

GB/T30435 电热干燥箱及电热鼓风干燥箱

GB/T33087 仪器分析用高纯水规格及试验方法

HG/T2832 工业氟硅酸

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
释光年龄 luminescenceage
矿物晶体在自然界赋存条件下累积释光信号所经历的时间。

3.2 
信号回零 signalsettingtozero
矿物经历光照或高温后释光信号被清除至零的过程。

3.3 
等效剂量 equivalentdose
实验室辐照条件下,使测样产生与其相同天然释光信号所需要的辐射能量。

1
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3.4 
蓝光释光等效剂量测定 blueopticallystimulatedluminescencedating
基于蓝光激发的释光信号测定等效剂量(3.3)。

3.5 
低温后高温红外释光等效剂量测定 postinfraredstimulatedluminescencedating
基于低温红外激发后高温红外激发的释光信号测定等效剂量(3.3)。

3.6 
剂量率 doserate
用于年代测定的矿物 在 自 然 界 中 单 位 时 间 内 吸 收 周 围 环 境 中 的 铀(U)和 钍(Th)及 其 子 体 以 及

钾(K)等长周期放射性核素衰变产生的α、β和γ射线以及宇宙射线产生的电离辐射能量。

3.7 
测样 testsample
用于上机测量的物质。

3.8 
前处理 samplepre-treatment
分离所用测样(3.7)的物理和化学处理过程。

3.9 
细颗粒石英 finegrainedquartz
粒径介于4μm~11μm石英颗粒。

3.10 
粗颗粒石英 coarsegrainedquartz
粒径介于63μm~250μm石英颗粒。

3.11 
粗颗粒钾长石 coarsegrainedK-feldspar
粒径介于63μm~250μm钾长石颗粒。

4 原理

石英、长石等用于年代测定的矿物被埋藏后,接受周围环境中铀(U)和钍(Th)及其子体、钾(K)等

长周期放射性核素衰变产生的α、β、γ射线以及大气中宇宙射线的辐照,吸收电离辐射能量,随着时间的

累积,矿物中累积的电离辐射能量呈线性或者指数增加,实验室测定矿物累积电离辐射能量即等效剂量

与单位时间内矿物吸收的电离辐射能量即剂量率比值,即为被测样品的年龄。

5 试验条件

等效剂量测样提取和测定试验环境应满足下列要求:

a) 试验处于暗室环境,灯光波长590nm~700nm;

b) 温度为(23±5)℃;

c) 相对湿度小于80%。

6 试剂或材料

6.1 盐酸(HCl):GB/T622,分析纯。
2
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6.2 过氧化氢(H2O2):GB/T6684,分析纯。

6.3 氢氟酸(HF):GB/T620,分析纯。

6.4 氟硅酸(H2SiF6):HG/T2832,优等品。

6.5 高纯水:GB/T33087,电阻不小于10-3Ω·m。

6.6 多钨酸钠或者多钨酸锂重液:密度2.58g/cm3~2.85g/cm3。

6.7 不锈钢筛子:GB/T6003.1,孔径63μm、90μm、125μm、180μm、250μm。

6.8 玻璃烧杯:GB/T15724,容量20mL、50mL、500mL、1000mL。

6.9 聚四氟乙烯烧杯:容量80mL、250mL、500mL。

7 仪器设备

7.1 电热鼓风干燥箱:GB/T30435,最高工作温度200℃,容量不小于60L。

7.2 通风橱:防强酸强碱材质。

7.3 电子天平:精度0.1mg。

7.4 磁选仪:电流强度可调,可分离颗粒粒径为63μm~300μm的顺磁性、抗磁性、低磁性矿物。

7.5 释 光 测 量 仪 器:具 备 加 热、辐 照(配 有 V 类90Sr放 射 源)、激 发、信 号 采 集 功 能,升 温 速 率 在

0.1℃/s~5.0℃/s范围内可调,最 高 温 度 达700℃,放 射 源 表 面 不 均 一 程 度 小 于2%,激 发 功 率 在

1%~100%范围内可调,光电倍增管死时间不大于50counts/s。

7.6 长周期放射性元素含量分析仪:具备放射性元素铀(U)、钍(Th)、钾(K)含量或者活度测定功能。

8 样品

8.1 
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8.3 包装与存储

8.3.1 用于等效剂量测定的样品应保持原状,密封避光包装,室温存储。

8.3.2 用于剂量率测定的样品应密封包装。

9 试验步骤

警示———化学试剂对环境和人体有害,使用化学试剂的步骤均应在通风橱内完成。

9.1 试验流程

试验流程包括下列7个步骤:

a) 样品登记:记录样品的基本信息;

b) 流程选取:等效剂量样品前处理流程选取;

c) 前处理:等效剂量样品前处理,剂量率样品前处理;

d) 参数测定:等效剂量、剂量率和含水率的测定;

e) 年龄计算:根据参数测定结果和年龄计算公式,计算样品的年龄;

f) 误差分析:根据参数测定结果和误差计算公式,计算样品的年龄误差;

g) 可靠性评估:综合年龄测定结果、样品基本信息和测量技术,评估年龄结果的可靠性。
图1给出了流程示意。

图1 流程示意图

4
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9.2 样品登记

样品信息应按附录A中表A.1的内容和格式登记。

9.3 流程选取

9.3.1 矿物颗粒最后一次被埋藏前释光信号完全回零的样品,根据矿物颗粒成分及粒径,前处理应选

用细颗粒石英、粗颗粒石英或粗颗粒钾长石流程。

9.3.2 矿物颗粒最后一次被埋藏前释光信号不完全回零的样品,应选用粗颗粒石英或粗颗粒钾长石

流程。

9.4 前处理

9.4.1 工作内容

前处理应包括下列内容:

a) 等效剂量样品前处理;

b) 剂量率样品前处理。

9.4.2 等效剂量样品前处理

9.4.2.1 等效剂量样品前处理应包括细颗粒石英前处理、粗颗粒石英和粗颗粒钾长石前处理。

9.4.2.2 细颗粒石英前处理应按照下列步骤进行:

a) 在暗室环境中打开等效剂量样品,去除表面见光或者受污染部分,取新鲜样品50g~100g,置
于玻璃烧杯;

b) 加入浓度为10%的HCl反应,至碳酸盐完全被去除;

c) 加入浓度为30%的H2O2 反应,至有机质完全被去除;

d) 加入高纯水反复清洗溶液至中性,按照附录B,分选出颗粒粒径介于4μm~11μm混合矿物

组分,标记为A1,置于真空干燥箱中烘干;

e) 取A1样品1g~2g;

f) 加入浓度为40%的H2SiF6 反应,至长石矿物完全被去除,回收反应后的废液;

g) 加入浓度为10%的HCl反应至氟化物完全被去除;

h) 加入高纯水清洗至中性,制备细颗粒石英纯度检测测片;

i) 检测测片置于不高于40℃电热鼓风干燥箱中烘干;

j) 置于释光仪检测,如果IR/BLSL值不大于5%,为纯石英,制备测样B1,结束处理,否则重复

步骤f)~j)。

5
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  图2给出了细颗粒石英前处理步骤。

图2 细颗粒石英前处理步骤示意图

9.4.2.3 粗颗粒石英和粗颗粒钾长石前处理应按照下列步骤进行。

a) 在暗室环境中打开等效剂量样品,去除表面曝光或者受污染部分,取新鲜样品100g~200g。

b) 用不锈钢筛子湿筛出所需粒径粗颗粒50g~100g,如果一次量不够,则重复步骤a)~b)。

c) 加入浓度为10%的HCl反应至碳酸盐完全被去除。

d) 加入浓度为30%的H2O2 反应至有机质完全被去除。

e) 加入纯水清洗至中性,置入真空干燥箱中不高于40℃烘干,标记为A2。

f) 磁选仪磁选A2样品,去除磁性矿物。

g) 如果不提取钾长石,浓度为40%的HF反应40min,清洗至中性,不高于40℃烘干,制备粗颗

粒石英纯度检测测片,上机释光仪检测;如果IR/BLSL值不大于5%,为纯石英,制备测样B2
备用,结束处理,否则重复步骤g)。

h) 如果提取钾长石,用比重2.58g/cm3 的重液分选,小于2.58g/cm3 组分,用浓度为10%的HF
反应10mim~20min,至 钾 长 石 表 面α剂 量 和 杂 质 矿 物 被 去 除,清 洗 至 中 性,置 入 不 高 于

40℃ 电热 鼓 风 干 燥 箱 中 烘 干,制 备 测 样B3,结 束 处 理;如 果 同 时 提 取 石 英,比 重 不 小 于

2.58g/cm3组分,执行9.4.2.3g),否则结束处理。
图3给出了粗颗粒石英和粗颗粒钾长石前处理步骤示意图。

6
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图3 粗颗粒石英和粗颗粒钾长石前处理步骤示意图

9.4.3 剂量率样品前处理

应按照下列步骤进行前处理:

a) 样品置于电热鼓风干燥箱中不高于60℃烘干至恒重;

b) 将烘干样品研磨至粉末状;

c) 制备测样。

9.5 参数测定

9.5.1 内容

参数测定内容应包括等效剂量、含水率和剂量率值的测定。

7
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9.5.2 等效剂量

9.5.2.1 细颗粒石英等效剂量(De),应采用蓝光释光等效剂量(De)测定,对测样B1进行简单多测片再

生剂量流程(简称SMAR)或者单测片再生剂量流程(简称SAR)测定;粗颗粒石英等效剂量(De),应采

用蓝光释光等效剂量(De)测定,对测样B2进行单测片再生剂量流程(简称SAR)测定;粗颗粒钾长石等

效剂量(De),应采用低温后高温红外释光等效剂量(De)测定,对测样B3进行两步或者多步低温后高温

红外流程(简称pIRIR)测定。

9.5.2.2 应按照下列步骤测定等效剂量(De):

a) 测样置于释光测量仪,分别测定天然释光信号和实验室辐照剂量释光信号
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式中:

Dr———剂量率,单位为格瑞每千年(Gy/ka);

Dα———铀(U)和钍(Th)及其子体产生的α剂量率,单位为格瑞每千年(Gy/ka);

Dβ———铀(U)和钍(Th)及其子体、钾(K)产生的β剂量率,单位为格瑞每千年(Gy/ka);

Dγ———铀(U)和钍(Th)及其子体、钾(K)产生的γ剂量率,单位为格瑞每千年(Gy/ka);

Dc———宇宙射线产生的剂量率,单位为格瑞每千年(Gy/ka);

Dm———矿物颗粒内部产生的剂量率,单位为格瑞每千年(Gy/ka)。
计算结果表示到小数点后2位。

σR= σ2Fα+σ2Fβ+σ2Fγ+σ2Fc+σ2Fw)×Dr …………………………(5)
式中:

σR ———剂量率误差,单位为格瑞每千年(Gy/ka);

σFα———α剂量率相对误差;

σFβ———β剂量率相对误差;

σFγ———γ剂量率相对误差;

σFC———宇宙射线剂量率相对误差;

σFw———含水量相对误差。
计算结果表示到小数点后2位。

9.6 年龄计算

按公式(6)计算年龄,计算结果填入表D.1中。

A=De/Dr …………………………(6)
式中:

A———绝对年龄,单位为千年(ka)。
计算结果表示到小数点后2位。

9.7 误差分析

按照公式(7)计算样品年龄(A)的误差σA,计算结果填入表D.1中。

σA= σ2FD+σ2FR+σ2FS ×A …………………………(7)
式中:

σA ———年龄绝对误差,单位千年(ka);

σFD———等效剂量传递的相对年龄误差;

σFR———剂量率传递的相对年龄误差;

σFS———仪器机载放射源辐照剂量传递的相对年龄误差。
计算结果表示到小数点后2位。

9.8 可靠性评估

应对年龄结果可靠性评估,至少需要满足下列条件之一才为可靠:

a) 序列样品年龄符合地层叠置律;

b) 与平行样品年龄差值在2σ范围内;

c) 与区域标志地层测定年龄差值在2σ范围内;

d) 释光方法自检,同一样品通过不同方法、不同矿物(如石英、长石)测定的释光年龄差值在2σ范

围内,实验室宜进行自检。
9
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10 试验报告编写

10.1 试验报告应包括以下3个部分:

a) 封面;

b) 注意事项;

c) 正文。

10.2 封面应包括下列内容:

a) 报告编号;

b) 送样单Ѐ
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附 录 A
(规范性)

样品登记表

A.1 表A.1规定了样品登记的内容和格式。

表 A.1 样品登记表

野外编号 实验室编号

取样点行政位置 样品沉积相

样品岩性 包装

采样点

地理位置

经度/(°) 海拔/m

纬度/(°) 埋深/m

采样剖面照片或图件

样品埋藏期含水量变化

采样点构造位置和所在地貌面

支撑样品项目来源和名称

样品估计年龄

送样单位

信息

单位名称

单位地址

电子邮件

联系人

联系方式

收样人 收样日期  年  月  日

测样人

其他说明

A.2 表A.1的内容填写应符合下列要求:

a) 野 外 编 号:由 字 母+数 字+汉 字 组 成 的 样 品 唯 一 野 外 编 号,总 长 不 超 过10个 字 符,
如BJ2023CY;

b) 实验室编号:由实 验 室 代 码+年 份+数 字 组 成 的 唯 一 实 验 室 编 号,总 长 不 超 过10个 字 符,
如LED23001;

c) 取样点行政位置:包括所在省(自治区、直辖市)、市、县(旗)、乡(镇、苏木)名称及邻近的村名;

d) 样品沉积相:样品采集处所属岩层的沉积相,如风成沉积物、冲洪积沉积物等;

e) 样品岩性:样品所属的岩性,如黏土、粉砂和细砂等;
11
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f) 包装:对样品进行包装的方式,如钢管、块状等;

g) 采样点地理位置:样品采集处的经纬度值,单位为度(°),精确到小数点后4位,填写时同时注

明坐标系;

h) 海拔高度:样品采集处的海拔高度值,单位为米(m),精确到1m;

i) 埋深:样品采集处位于地面之下的埋藏深度,单位为米(m),精确到小数点后1位;

j) 采样剖面照片:填入显示剖面岩性特征及样品在剖面或探槽中的相对位置;

k) 样品埋藏期含水量变化:填写样品埋藏期间与地下水位的关系;

l) 采样点构造位 置 和 所 在 地 貌 面:填 写 样 品 位 于 哪 个 断 层 带 上 或 者 构 造 带 上,位 于 几 级 阶 地

面,附照片或图件;

m) 支撑样品项目来源及名称:填写项目类别和课题名称;

n) 样品估计年龄:填写野外地层或者已有研究资料推断的样品年龄,如千年、万年、十万年;

o) 送样单位信息:填写规范性的单位名称全称、单位地址、联系人姓名和联系方式;

p) 其他说明:表格中已有栏目没有涉及但有必要注明的其他相关信息。

21
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附 录 B
(规范性)



附 录 C
(资料性)

等效剂量测定图件示例

  图C.1、图C.2、图C.3和图C.4分别给出 信 号 衰 减 曲 线 图、剂 量 响 应 曲 线 图、有 效 测 片 等 效 剂 量

(De)分布概率密度图和有效测片等效剂量(De)放射图示例。等效剂量测定图件是作为测试报告中基

础图件。

  图例说明:

N       ———自然信号衰减曲线;

N+SL+14.2Gy———自然信号被晒退后实验室辐照14.2Gy剂量的信号衰减曲线。

  注:纵坐标OSL为单位时间内光子数;横坐标Time为激发时间。

图 C.1 信号衰减曲线图示例

  注:纵坐标Lx/Tx为相对信号强度;横坐标Dose为实验室辐照剂量。

图 C.2 剂量响应曲线图示例
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  注:纵坐标为相对概率密度值(左),累积概率密度值(右);横坐标为单个测片或者颗粒的De值;n为有效测片或者

颗粒数;N 为测定总 测 片 或 者 颗 粒 数;MAM 为 最 小 年 龄 模 型 计 算De结 果;CAM 为 中 心 年 龄 模 型 计 算De
结果。

图 C.3 有效测片等效剂量(De)分布概率密度图示例

  注:纵坐标为单个测片或者颗粒的De值;横坐标为单个测片或者颗粒的相对误差和精度;n为有效测片或者颗粒

数;N 为测定总测片或者颗粒数。

图 C.4 有效测片等效剂量(De)放射图示例
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