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摘 要 断层的活动时代是活动构造、古地震和新构造等研究中的重要内容，也是目前的难点所

在。确定断层最新一次活动事件的年代通常有两种途径：一是通过测定断层活动产物（如断层泥、断

层破碎物、崩积楔等）的年龄来确定断层事件的年代；二是通过测定断层错动的最新地层及其上覆未

错动的最老地层的年龄，来获得活动年代的上下限年龄。根据沿高丽营断层在房山坨里至永定河一

带所观察到的活动断层的具体特征，分别采用了上述两种途径和相应的测年技术，给出了芦井、晓右

营、辛开口和长辛店等地断层的最后一次活动的大致年代。高丽营断层至少有过 %次活动，分别发生
在距今 !," . %’"，#%" . #+"和 #/* . +/!01。
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# 引言
确定断层最新一次活动事件的年代通常有两种途径：#）通过测定断层活动产物（如断层泥、

断层破碎物、崩积楔等）的年龄来确定断层事件年代；!）通过测定断层错动的最新地层及其上覆
未错动的最老地层的年龄，来获得活动时代的上下限年龄。所采用的测年方法视被错动地层和

未被错动地层的物质组成等条件而定，也就是说，与断层事件有关的地质体中究竟含有哪种适

合于目前广泛应用的测年方法（如#+5、热释光法（67）、光释光法、电子自旋共振法（89:）、裂变径
迹法、; $ 4<法等）的样品。
高丽营断层是北京新生代断陷盆地的西边界断层，沿此断层在北京房山坨里至永定河一带

观察到的活动断层大体有 %种情形：一是错动了黄土层并被更新的黄土层所覆盖（在芦井、晓右
营等地可见）。黄土中有机质含量太低，无法应用#+5测年方法，而近 #"多年来的研究表明，风
积黄土是 67法测年的良好对象（=>?@AB B@ 1A /，#(*!；7C B@ 1A /，#(*,，#(**）。因此，对于这类断
层事件，我们通过黄土地层的热释光测年来确定事件发生的年代。二是断层错动了前第四纪基

岩、未错动上覆第四纪黄土状沉积物（如在辛开口所见）。通过用热释光测定上覆黄土状沉积物
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的年龄可估计断层事件的上限年代。三是断层错动了前第四纪基岩，无上覆第四纪沉积物或只

有很薄的残坡积层，而断层带内断层泥或破碎物发育（如在辛庄所见），对于这种情况，我们通过

!"#法测定断层泥年龄来确定断层事件的年代（图 $）。

图 $ 高丽营断层测年样品采样位置图（据陈国星等，$%%&修改）
’()* $ "+,-.(/) 0(120 +.3/) 142 5+3.(6(/) ’+7.1 839 :+1(/)（,3:(8(2: 893, ;42/ 21 +. *，$%%&）*

< 热释光测年及其结果
从芦井、晓右营和辛开口 =个断层活动性地质观察点采集了 %个第四纪沉积物样品，除芦井

的 >?@A B C$和辛开口的 >?@A B $$两个样品分别为古风砂样品和黄土状沉积物样品外，其余 D个
均为黄土样品。>?@A B C<、B C=、B CE、B C%、B $C和 B $<都是典型的风积黄土样品，>?@A B CF为断
层崩积楔，其母质为黄土。这些样品都用 @A光法作了年龄测定，其结果列于表 $。
!"# 测年方法简述

@A法测定地质样品年龄的原理：石英等碎屑矿物中的辐射能积累大小与时间呈函数关系
（G(1H2/* $%FI）。
!"! !" 值测定
对于上述 %个样品，除 >?@A B C$风砂样用粗颗粒（%C J $<I!,）石英 @A技术外，其余都用细

颗粒（& J $$!,）组分 @A技术，并用残余 @A法来测定 !" 值。大体步骤如下（详见 K(/1.2 21 +. *，
$%F<；A7 21 +. *，$%FF）：
（$）用静水沉降法从样品中分离出 & J $$!,粒组；或用筛分、电磁分离、重液分离及 L’酸
腐蚀，从样品中分离出 %C J $<I!,的纯石英颗粒。
（<）将分离出的 & J $$!,组分或 %C J $<I!,石英颗粒制成直径 $C,,、厚约 =,) M N,<的测样
片 << J <F个。
（=）用 E个测片做天然 @A（O）测量；F个测片分成 &组，每组 <个，分别做天然 @A加"辐射
诱发 @A（即 O P"）测量，人工所加辐照剂量值最好为估计的 !" 值的 =倍以上。再用 F个测片
做天然 @A加#辐射诱发 @A测量（即 O P#），对于粗颗粒石英不作这部分测量；余下 E个测片做
光晒退后的 @A测量，即 #测量。各个测片接受#或"辐射或光晒退的条件一致。
所有测片都在氮气环境中被加热，从室温加热到 ICCQ，升温速率为 $CQ M 0。@A 信号在

R+6S92+H @A "6012,系统中检测，并进行数据处理。这批样品的 @A曲线都很相似，如较老的样品
>?@A B $<和较年轻的样品 >?@A B $C都有相似形状的 @A曲线（图 <，=）。它们的天然 @A
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（即 !）曲线都在约 "#$%出现宽峰；晒退 &’(后的残余 )*（即 +）曲线在小于 ,$$%区间不出现峰
值，而且 )*强度很低；随!辐射剂量增加，)*强度上升。

图 " 样品 -.)* / &"的细颗粒（, 0 &&"1）
组分的发光曲线

2345 " )(67189:13;6<=6;> =:7?6 8@ @3;6 47A3;<
（, 0 &&"1）@781 <A1B96 -.)* / &"5

曲线 "为天然 )*（!）；C，D，&" 和 &, 分别为天然 )*加 "$,，

,$#，’$$和 #$$EF!辐射剂量诱发的 )*曲线；",为天然 )*
经太阳灯光 &’(晒退后的 )*曲线

图 G 样品 -.)* / &$的细颗粒（, 0 &&"1）
组分的发光曲线

2345 G )(67189:13;6<=6;> =:7?6 8@ @3;6 47A3;<
（, 0 &&"1）@781 <A1B96 -.)* / &$5

曲线 "为天然 )*（!）；C，&$，&" 和 &H 分别为天然 )*加 H$，

&$$，&CH和 GH$EF!辐射剂量诱发的 )*曲线；",为天然 )*
经太阳灯光 &’(晒退后的残余 )*

（,）根据上述测量结果，做出各个样品在不同加热温度的 )*生长曲线，确定等效剂量（!"）
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值（图 !）以及!辐射剂量产生热释光的有效系数 ! 值。!系数是在同一加热温度上!剂量诱发
的 "#生长曲线（$ %!）与"剂量诱发的 "#生长曲线（$ %"）的斜率之比值。通过在每 &’(的间
隔上确定 "# 值和 ! 值，找出 "# 值“坪”区间，这“坪”区间的 "# 平均值和 ! 平均值即为所测定
的 "# 值和 ! 值，如图 )和图 *所示。

图 ! 样品 +,"# - &’在 .’’(的 "#生长曲线
及等效剂量 "#值

/012! "# 134567 893:; <=> "# <6 .’’(
4? @<ABC; +,"# - &’2

!"# 环境辐射剂量率（!）的测定
沉积物中石英矿物颗粒所接受的环境辐射

主要来源于沉积物所含 D，"7和!’E等放射性核
素衰变产生的!，"和#辐射，宇宙射线亦提供少
量贡献。在中纬度低海拔地区埋深 &A的样品
宇宙射线提供的年剂量率约为 ’ 2 &)AFG H <
（I3;@8466 ;6 <C 2，&JKL）。对于岩性基本一致的沉
积物，通过测定样品的 D，"7 和 E 含量，利用
M06N;=（&JK)）提出的放射性核素含量与年剂量
的转换系数，可确定环境中!，"和#提供的年剂
量率。表 &给出了这批样品的 D，"7和 ELO测
定值，以及由它们换算得出的各个样品的环境

辐射剂量 #（单位：FG H N<）。表 &中的各个 # 值
都考虑了宇宙射线的贡献及沉积物含水量的影响。这批样品基本上取自天然陡坎附近，含水量

都估计为 )P，不过含水量从 &P Q &’P的变化对 # 值影响不大于 LP。

图 ) 样品 +,"# - &的 "#值坪
/012 ) IC46 4? "# :;3@9@ 6;AB;3<693;

4? @<ABC; +,"# - &2

图 * 样品 +,"# - &&的!系数随测量温度的变化曲线
/012 * IC46 4?!;??080;=8; :;3@9@ 6;AB;3<693;

4? @<ABC; +,"# - &&2

!"$ %&测年结果讨论
这 K个黄土、黄土状土样品及 &个风砂样品的 "#年龄测定结果列于表 &。各个样品的 "#

年龄值代表了样品所在沉积层的沉积年龄，即沉积层中碎屑颗粒（主要是石英和长石）最后一次

暴露在阳光下再被掩埋（沉积）以来所经历的时间。

表 &给出的各个样品的 "#年龄值总体上是令人满意的，主要事实如下：&）各个样品的细
颗粒（! Q &&$A）组分或粗颗粒（J’ Q &L)$A）石英的 "#信号强度与接受的照射剂量之间几乎都
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有良好的线性关系，即 !"信号强度随剂量增加而增大（图 #，$，%）；#）各个样品的 !"生长曲线
（图 %）中实测部分（图 % 中纵坐标轴右侧线段）几乎都 #倍于外推部分（图 %中纵坐标轴左侧的
线段），这就保证了在加热温度上所确定的 !" 值是客观的；$）所有样品的 !" 值“坪”区间都大
于 $&’，较长的“坪”区间（图 (）所得出的 !" 值平均值的可信度就高。以上 $点表明这批样品
的 !"测量基本上是成功的，所确定的 !" 值的可靠性较高。
对于各个样品的环境剂量率（"）值的确定，其准确性可能不那么高，原因是这批样品的 )

和 !*含量是用容量化学方法测定的，有一定的不准确性。+含量用火焰分光光度计测定，准确
性较高。从总的情况来看，这批样品的 " 值与黄土高原（",，-. /0 1，2344）样品的 " 值基本一
致，还是基本可靠的，这一点从下面分析各个取样点的层位关系亦可看出。

56!" 7 &2、7 &#和 7 &$取自芦井剖面（图 8）。56!" 7 &2取自未被断层错动的风砂层，其 !"
年龄为（24 9 %）:/。56!" 7 &#取自被断层错动的马兰黄土中下部，其 !"年龄为（;# 9 %）:/，可能
稍偏大，但应是可接受的，因为马兰黄土可分为上、中、下 $段，即 "2 7 2，"2 7 #和 "2 7 $。"2 7 2
和 "2 7 $为较粗的黄土，"2 7 #通常为古土壤或严重风化和土壤化的黄土，其年龄约为（$& 9 $）
:/至约（%( 9 (）:/（卢演俦等，2332）。在芦井剖面未见相当于 "2 7 # 的马兰黄土中段。因此，
56!" 7 &#样品所在层位应是 "2 7 $即马兰黄土下段，其年龄为（%( 9 (）<（4$ 9 (）:/，56!" 7 &#
样品取自断层陡坎下滑的黄土块体，岩性与 56!" 7 &$样品相似，可认为是 "2 7 $上部黄土，后
者的 !"年龄为（%# 9 ;）:/，同样是可接受的。由于这两个样品采自断层下盘的破碎带中，地层
序列可能受到断层活动的影响，造成它们的年龄值倒置。

芦井剖面上覆风砂层的时代：北京地区的环境变化研究（孔昭宸等，234&，234#）表明，在距
今约 #( < 2$:/华北是非常干冷的，永定河两岸植被稀疏，砂化严重。而距今 3:/以后气候变暖，
植被又繁茂起来，直至近 2 < #:/，由于人类活动，局部出现风砂堆积。芦井剖面上覆风砂层的地
貌形态（呈垅岗状）和植被茂盛都表明，它不是近期由于人类活动而产生的风砂堆积物，而应是

末次冰期极盛期（#( < 2$:/ 51 =1）永定河河滩的吹扬堆积物，因此其释光年龄为（24 9 %）:/是合
理的。

从缺失 "2 7 #层来看，芦井剖面的断层错动更可能发生在（$# < 24）:/ 51 =1期间。
晓右营剖面各个样品的取样位置和年龄表示在图 4。崩积楔中取的样品 56!" 7 2&年龄为

（2$ 9 &13）:/ 51 =1，这是可以接受的。而 56!" 7 &3样品取自断层上升盘，看来应是晚更新世末
期的沉积物，因为在该剖面上未见到北京周围山区丘陵上常见的中全新世（约 4 < ;:/ 51 =1）的
淋溶褐土型或草甸褐土型古土壤。56!" 7 &3样品的年龄为（#2 9 21%）:/ 51 =1也说明了这一点。
应指出，该剖面中 56!" 7 &;样品的 !"年龄为（;; 9 %）:/ 51 =1，可能偏大。该样品的 !" 值出现
两个“坪”区间，一个在 $;& < $3&’，其平均 !" 值为（#4; 9 2(）>?，另一个在 $#& < $$&’，其平均
!"值为（##( 9 2;）>?。按 !"测年规则，在这种情况下，通常取“坪”区间较宽的平均 !" 值即
（#4; 9 2(）>?，得到 !"年龄为（;; 9 %）:/ 51 =1，若考虑到该层沉积过程中未充分暴光，那么就应
取 $#&’左右的 !" 值，因为石英的 $#(’!"峰最易晒退，即取（##( 9 2;）>?，其 !"年龄则为（(#
9 %）:/ 51 =1。这些都表明，56!" 7 &;样品所在层属于马兰黄土下段（"2 7 $）。
在辛开口剖面（图 3），56!" 7 2#样品取自马兰黄土下部，其 !"年龄为（;3 9 (）:/ 51 =1。而

56!" 7 22样品取自可能是中更新世的红棕色亚粘土层，这种样品做 !"测年是比较困难的。该
样品的 !"年龄（2$8 9 2%）:/ 51 =1仅有参考意义，表明样品所在地层组成的台地应是中更新世
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或更早形成的。

因此，上述 !个地点至少记录了 "次断层活动，第 #次记录在辛开口，发生在距今 #!$%&之
前；而芦井和晓右营各自揭示的断层活动可能为同期，时代约距今 # ’( ) * ’"%&。

图 $ 芦井断层实测剖面图
+,-’ $ ./&012/3 -/454-,6&5 0/67,48 49 :1;,8- 9&157 ’

图 ( 晓右营断层实测剖面图（据陈国星等，#<<*修改）
+,-’ ( ./&012/3 -/454-,6&5 0/67,48 49 =,&4>41>,8-

9&157（?43,9,/3 924? @A/8 /7 &5 ’，#<<*）’

! BCD测年及结果

BCD测定地质样品的方法虽然日益被广泛

图 < 辛开口冲沟南壁综合剖面图
+,-’ < C>87A/7,6 E249,5/ 49 7A/ 0417A/28 F&55

49 =,8%&,%41 -155>’

应用，然而这一技术还不十分成熟，对其测定的

年龄数据要慎重应用。BCD测年方法的原理类
似于 G:方法。

H个断层泥样品是用 BCD 法测定年龄的，
一般认为，在断层带内被压碎的石英等矿物（特

别是石英有 BI中心）BCD信号会消失或绝大部
分消失，随后石英等矿物接受!，"，#辐射，又产
生 BI中心的 BCD信号，并随接受剂量的增加 B’
中心 BCD信号增强，因此可通过 B’中心 BCD信
号及其与辐射剂量的关系来确定古剂量（ !"）
值（D,8%，#<<$）。
!"# 样品制备
这 H 个断层泥样品都用以下方法制备样

品。首先将样品用清水浸泡 #昼夜，筛分出粒径 J ’ #JK ) J’ ""J??的粒组，再用浓盐酸（L@5）浸
泡 #昼夜，去除碳酸盐类等物质，再用浓的 M&NL浸泡 #昼夜，去除一些表面杂质。然后用蒸馏
水冲洗至中性，置于烘箱中，在 *J ) KJO温度下烘干。
将烘干的测样分成 (份，每份重量为 !JJ?-。其中 #份做天然 BCD信号强度的测量，另 $份

用北京大学HJ@4 P#源照射不同的量值。辐照后的测样放置 "周后，再进行 BCD测量，即获得天
然加辐照诱发后的信号强度。
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!"# $%&信号测量
各个样品经!"#$ %!照射后的 &份测样都在中国科学院生物物理研究所的 ’()*+型 (,-波

谱仪（日本 .(/0公司生产）上进行 (1中心信号强度测量。测量条件：微波功率为 " 2 345，调制
幅度为 " 2"&46。
!"! !" 值确定
对于每个样品，分别测量出 &份测样的 (1中心 (,-信号强度（即吸收谷深度），做出 (’中心

(,-信号强度与照射剂量的相关曲线，即采用附加法获得 !"，这批样品的拟合曲线呈饱和指
数。

!"’ 环境剂量率（"）的测定
测定方法与前述 60测年中环境剂量率的测定相同，结果列于表 3。应指出，在计算中是假

定"辐照产生的 (,-的效率为 " 2"7，宇宙射线的贡献估计为 " 2874+9 : ;。

!"( 断层泥 $%&测年结果讨论
从这 !个断层泥样品的 (,-测年结果（表 3）不难看出，各个样品年龄测定值的测量误差都

在 <"=左右，其原因之一为所加人工辐照剂量偏小。对于断层泥样品，迄今还未见较满意的测
年方法，尽管不少研究者曾做过钾氩法、裂变径迹法、热释光法等测定断层泥年龄的试验，但成

功的事例却极少。从目前来看，(,- 法测定断层破碎物和断层泥的研究比较深入（’>?>@AB，
8C&C；+D>E，8C&C；陈以键等，8C&C；-BE?，8CCF），认为一定规模的断层活动能使断层泥中石英的
(’中心 (,-信号复零，从机理上解决了断层泥 (,-测年问题。当然，断层泥形成有其相当复杂
的过程，即使采集到具有最新擦痕的断层泥样品，所测得 (,-年龄值是否就是代表了断层最新
一次运动的年龄呢？这仍需研究。但是，无论怎样，具有新擦痕的断层泥样品的 (,-年龄总可
以反映断层较新一次或几次断层活动使石英压碎后所经历的大致时间（即年龄）。

图 8"给出了 !个样品的取样地点及断层泥 (,-年龄值。如果仅从表 3和图 8"的年龄数
据分析，高丽营断层在基岩中的活动大体可分 3 期，最老一期发生在中更新世中期，距今约
3F" G <!"?;，在大苑上村北和长辛店辛庄都可见到活动迹象；第 3期发生在中更新世末至晚更
新世初，距今约 8<" G 8H"?;，在长辛店辛庄可见到活动迹象。

H 讨论和结论
前文已述，对于断层泥样品 (,-年龄的可靠性或地质意义，关键在于断层活动时，其先存
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图 !" 长辛店辛庄（#）和大苑上村北（$）断层破碎带示意图
%&’( !" )*+,-. /#0 12 3.#,,+4+5 2#67, 819+3 #, :&98.6#9’ ;&77#’+，<.#9’=&9’5&#9 -169,4>3&5+（#），

#95 ,.+ 914,. 12 ?#>6#93.#9’ ;&77#’+（$），4+30+-,&;+7>(

积累的信号是否回零或回零程度如何。实验表明，只有断层活动到达一定的强度，才能使原先

的信号回零，得出的年龄才能真正代表那次活动以来的时间。否则，只能给出一个下限年龄。

在样品采集范围内（约 @"*/），根据高丽营断层的展布特征，在此范围内分段的可能性较
小，即很有可能各采样点是同时活动的。根据前文热释光测定的断层错断和覆盖物质的结果，

高丽营断层的活动至少可有两次，分别发生在距今 !AB*#之前和距今 ! (C D E ( @*#。比较 F)G和
HI年龄结果，可以肯定地说，最后一次的断层活动没有使大苑上村北和长辛店辛庄的断层泥
F)G信号回零，可能是最后一次活动的强度较小所致。
综合考虑不同样品的年龄值及其地质意义，可以初步认为高丽营断层自中更新世以来可能

有过 A次活动，分别发生在距今 @B" D AJ"，!A" D !E"，! ( C D E ( @*#。前两次的年龄值只能作为参
考年龄。本文的实际测量表明，在应用地表断层泥样品的年龄时要慎重，它不一定代表此断层

真正的最后一次活动年龄。

感谢陈国星研究员在野外采样时的帮助，陈以键高级工程师帮助测试分析 F)G年龄。
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