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地球科学中时间段的定年问题
———一种不同于地球化学的地球物理定年方法

刘德良

（中国科学技术大学地球和空间科学学院，安徽合肥２３００２６）

摘要：地质事件时间结构的度量有两种方法，一是测算事件发生时间点的距今时间，另一是测算事
件过程的时间段的持续时间．作为时间点的测量方法，地球化学的同位素地质年代学经过近百年
的发展，在国际上已很成熟（其误差精度一般为百万年量级），但这一方法不能测算地质事件持续时
间．测定地质事件始末的时间间隔，则需要地球物理的构造地质年代学研究，这是目前国际前沿研
究的一个新领域．经过努力，现今探索了一种测定地质事件时限年龄的方法（一般误差精度为万年
量级），其工作程序主要分为四个阶段：构造地质工作———观测构造改造序次强度；构造物理工
作———测算差应力和应变速率，这是地球物理定年的基本环节；构造化学工作———求算构造变形地
质体的体积因子；构造数学工作———求算构造形成时限．我们已将该方法应用于中国东部和西南
韧性剪切带的研究，获得了一定的成果．但此方法还不成熟，若要使之成为尚在创建中的构造地质
年代学的有效理论，还需要进一步完善，本文探讨了构造地质年代学的发展前景，指出了当前地质
定年工作存在的局限性．
关键词：地质事件；时间段；构造地质年代学；时间点；同位素地质年代学
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０　引言

古代我们的先人关注时间的性能．伟大的孔子
早在两千多年前就在川上曰：“逝者如斯夫，不舍昼
夜”．如是告诉人们，时间如流水，永恒流逝；时间是
有方向的，在这个方向上，处于地球环境时空中的人
们能观测的是过去的而不是未来的①．唐代大诗人
李白写道：“青天有月来几时？我今停杯一问之．”

北宋大文豪苏轼在《水调歌头》一词中亦有名句：“明
月几时有？把酒问青天，不知天上宫阙，今夕是何
年？”发问月亮的生日，这牵涉到宇宙的年龄究竟多
大，宇宙诞生表示时间的开始吗，在它创生前有时间
吗？千余年来人们一直不断的考究，至今也只能算
是有了个占主导性的认识［１］．

　　① 与范洪义教授私人通信．

依据广义相对论，人们测算现今所能认识的宇
宙，已经生活了约１３７．５亿年．银河系的形成稍晚
一些，大约在１００亿年前．地球与球粒陨石基本是
同时形成的，地球成生至今约有４５．６７亿年的历史．
但是也存在对现有的观测持怀疑者，强调可能存在
年龄比大爆炸还要古老的遥远星系；或者如部分（研
究构成宇宙的普通物质、暗物质和暗能量及其各部
分之间是如何相互联系）学者的猜想，星系团开始形
成的时间比原先预计要早上百亿年；甚至认为我们认
识的宇宙只不过是居于一个黑洞中的产物．当今对
于大爆炸初期物质形态，已有了探测的初步条件，但
对于爆炸前宇宙组成物质的形态则完全无法评估．

人们关于时间的概念并不一致，但是存在主导
性的意见．亚里士多德认为，时间是运动和运动持
续量的度量［２］．牛顿认为，可能没有这样一种均匀
运动的东西可以用来准确的测量时间，所有的运动
都可能是加速的或减速的，但是绝对时间的流逝却
不会有任何变化［３］．当今普遍认为，时间是一种物
质存在的客观形式．

１　地质学中的时间概念

了解时间首要的是了解物质运动的历史．地质
历史系统的编年表即地质年代表［４］，它经常与其相应
的地层层序表合为一张表（表１），以集中反映出无机
界（岩矿）与有机界（生物）演化的顺序和过程及阶段．

１．１　地球物质、空间、时间的三位一体

李白在《春夜宴从弟桃花园序》中写道：“天地者，
万物之逆旅也；光阴者，百代之过客也．”抑或是说，
空间系物质的客舍，而物质运动的历史则展现了时
间．地质学的时间论首先的是了解地质历史．地质体
可以建造、改造和转移，唯独其历史不能营造和改变．

地球的生存由很多因素决定，而归根结底由时
空决定．时间的一维绵延和空间的三维广延［２］都是
物质延展性的表现．时间的流逝可展示出地球组成
结构不断地发展变化，而时空的大系统环境决定了
地球演化类似周期性的螺旋式发展．地质科学中的
时间，其均匀性、持续性、流逝性等主要性能基本是
由地球物质在空间运动中的极盛峰值量、阶段持续
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表１　中国区域年代地层（地质年代）表
Ｔａｂ．１　Ｃｈｉｎａ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ（ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃ）ｓｃａｌｅ

宇（宙） 界（代） 系（纪） 统（世） 年龄／Ｍａ 原始生物植物 动物

显
生
宇
（宙）
ＰＨ

新生界（代）
Ｃｚ

中生界（代）
Ｍｚ

古生界（代）
Ｐｚ

第四系（纪）
Ｑ

新近系（纪）
Ｎ

古近系（纪）
Ｅ

白垩系（纪）
Ｋ

侏罗系（纪）
Ｊ

三叠系（纪）
Ｔ

二叠系（纪）
Ｐ

石炭系（纪）
Ｃ

泥盆系（纪）
Ｄ

志留系（纪）
Ｓ

奥陶系（纪）
Ｏ

寒武系（纪）
∈

全新统（世）Ｑｈ
更新统（世）Ｑｐ
上新统（世）Ｎ２
中新统（世）Ｎ１
渐新统（世）Ｅ３
始新统（世）Ｅ２
古新统（世）Ｅ１
晚白垩统（世）Ｋ２
早白垩统（世）Ｋ１
上（晚）侏罗统（世）Ｊ３
中侏罗统（世）Ｊ２

下（早）侏罗统（世）Ｊ１
上（晚）三叠统（世）Ｔ３
中三叠统（世）Ｔ２

下（早）三叠统（世）Ｔ１
上（晚）二叠统（世）Ｐ３
中二叠统（世）Ｐ２

下（早）二叠统（世）Ｐ１
上（晚）石炭统（世）Ｃ２
下（早）石炭统（世）Ｃ１
上（晚）泥盆统（世）Ｄ３
中泥盆统（世）Ｄ２

下（早）泥盆统（世）Ｄ１
顶（末）志留统（世）Ｓ４
上（晚）志留统（世）Ｓ３
中志留统（世）Ｓ２

下（早）志留统（世）Ｓ１
上（晚）奥陶统（世）Ｏ３
中奥陶统（世）Ｏ２

下（早）奥陶统（世）Ｏ１
上（晚）寒武统（世）∈３
中寒武统（世）∈２

下（早）寒武统（世）∈１

０．０１
２．６０
５．３
２３．３
３２
５６．５
６５
９６
１３７

２０５
２２７
２４１
２５０
２５７
２７７
２９５
３２０
３５４
３７２
３８６
４１０

４３８

４９０
５００
５１３
５４３

←被子植物

←裸子植物

←蕨类植物

←现代人

←古猿

←哺乳类

←爬行类

←两栖类

←鱼类

←无颌类

←无脊椎动物

元
古
宇
（宙）
ＰＴ

新元古界（代）
Ｐｔ３

中元古界（代）
Ｐｔ２

古元古界（代）
Ｐｔ１

震旦系（纪）
Ｚ

南华系（纪）
Ｎｈ

青白口系（纪）
Ｑｂ

蓟县系（纪）
Ｊｘ

长城系（纪）
Ｃｈ

滹沱系（纪）
Ｈｔ

上（晚）震旦统（世）Ｚ２
下（早）震旦统（世）Ｚ１
上（晚）南华统（世）Ｎｈ２
下（早）南华统（世）Ｎｈ１
上（晚）青白口统（世）Ｑｂ２
下（早）青白口统（世）Ｑｂ１
上（晚）蓟县统（世）Ｊｘ２
下（早）蓟县统（世）Ｊｘ１
上（晚）长城统（世）Ｃｈ２
下（早）长城统（世）Ｃｈ１

６３０
６８０

８００
９００
１　０００
１　２００
１　４００
１　６００
１　８００

２　３００

２　５００

←菌藻类

太
古
宇
（宙）
ＡＲ

新太古界（代）
Ａｒ３

中太古界（代）
Ａｒ２

古太古界（代）
Ａｒ１

始太古界（代）
Ａｒ０

２　８００

３　２００

３　６００

←原始菌藻类

　　　　【注】　据全国地层委员会等简化
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量、速度变化量等的演变所标示．
地质学中的时间和空间及物质是统一的，地质

体的组成（沉积岩、岩浆岩、变质岩及其组合中的矿
物、元素、同位素等）和结构及其演化是一个整体．
可测量的表观时间（非绝对时间）是地质体变革的极
强值、时限值、速度值等的量度．
１．２　地球超级节律性变革的主因

两千多年前先哲荀子在《天论》中指出：“天行有
常，不为尧存，不为桀亡．”释意宇宙暨地球的一切
变化，有一定的规律，不以人的意志为转移．那么，
主要规律是什么，又主要取决于什么呢？

地球演化特征变化是分阶段的．地球形成以来
最重大的演化事件莫过于多次穿过银河系银道面期
间而导致的翻天覆地变化．即是说，地球决定性的
超级变故主要是由其变动于银河系中所处环境的控
制，这从银河系整体而言系内因，从地球个体而言系
外因；而且，地球随时间延续的发展过程中，充分体
现了其变革的时间节律．地球演变的时间节律与空
间位移密不可分，标志着时空的整体性．地球变革
的阶段性显示有两个超大级别的周期［５］，或许更宜
称为时段：（２６５±６０）Ｍａ（百万年）时段和（３３±３）

Ｍａ时段．其（２６５±６０）Ｍａ系银河年的时段，即太
阳系绕银河系旋转一周所需要的时间，在一个银河
年内可以８次穿越银道面；（３３±３）Ｍａ的时段乃与
太阳系穿越银道面有关，即太阳及其家族相隔两次
穿越银道面的时限．其相应地质事变显著，可回溯
历史查证，渐新世距今３２Ｍａ，古新世距今６５Ｍａ，
晚白垩世距今９６Ｍａ，早白垩世距今１３７Ｍａ等等．
这些地质变革时间皆近于（３３±３）Ｍａ的倍数，由此
可见地质与天文的相关关系．在银道面附近星际物
质密集分布，运行到此间的地球受到大量陨星和彗
星的撞击作用，伴随着地球内部结构性的变革，更加
增强了地球组成结构的重新调整．银河年（２６５±
６０）Ｍａ时段与地球演变时段具有惊人的一致性，即
银河年时段与地球表层岩石圈（由地表及其下伏地
慢顶部组成）板块（平均厚度约为地球半径的１／６０）
的聚合－离散变化的时段具有一致性．

地球构造演化显现为稳定期与活跃期的转换、
渐变期与突变期的交替．全球大多数陆块大致在中
元古代末期，于１　１００Ｍａ前后［５］（约相当４个银河
年）汇聚成罗迪尼亚（Ｒｏｄｉｎｉａ）超大陆．在其经历了
漫长的相对稳定时期渐变式的发展后，大致在新元
古代中期，于８００Ｍａ前后（约相当３个银河年）再

度活跃发生突变式的变革，但不再是各陆块之间的
相向聚敛，而是发生于超大陆内部的裂解背离．大
致在古生代末期，于２６０Ｍａ前后（约相当一个银河
年）全球大多数陆块再一次相对快速地聚合成潘基
亚（Ｐａｎｇｅａ）超大陆．这种分久必合与合久必分于各
时段各地段的表现绝非相同．地质演变具有单向性
（不可逆性），并具有无限延续发展的阶段性特征，在
阶段期间呈均匀性变化，而在阶段始末呈突发性
变化．

地球生物演化亦具有阶段性特征，依据古生物
兴衰在地层中生物层序和生物体共同的 ＤＮＡ 记
录，可以得知生物的演化呈现为均匀渐变与间断突
变的交替，包括生物辐射性集群绝灭和爆发性异常
繁盛及阵发性快速演变．大致在太古宙中期（中太
古代）即繁殖有简单微小非吸氧的原始生物，而且得
到迅猛扩张；太古宙晚期（新太古代）到元古宙初期
（古元古代），“大氧化事件”大气中含氧量渐趋增加，

使得原始生物渐趋灭绝而需氧生物渐趋繁衍，以至
古元古代晚期到中新元古代发育的菌藻类主体已经
不同于此前的原始菌藻类；乃至显生宙初期（古生代
寒武纪）生物大爆发；此后全球生物又发生了五次大
灭绝［６］（表２）．

表２　显生宙全球五次生物大灭绝示意表

Ｔａｂ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｍａｓｓ　ｏｒｇａｎｉｓｍ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ　Ｅｏｎ

代 纪 年龄／Ｍａ

新生代

第四纪

新近纪

古近纪
６５

人类出现

哺乳动物时代　被子植物时代

中生代

白垩纪

侏罗纪

三叠纪
２０５

２５０

白垩纪末大灭绝

恐龙时代　苏铁植物时代
最早的鸟类

晚三叠世大灭绝
〗

古生代

二叠纪

石炭纪

泥盆纪

志留纪

奥陶纪

寒武纪

３６０

４３８

５７０（５４０）

二叠纪末大灭绝
蕨类植物时代
最早的爬行动物
晚泥盆世大灭绝

最早的昆虫　最早的有颚类鱼

奥陶纪末大灭绝

寒武纪生物大爆发

　　【注】　据戎嘉余简化
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１．３　地球各部分运动速率的差异
速率属于时间的范畴．地球表层不同地块，乃

至地壳、地幔、地核彼此之间的运动速率是不同的．
现代大陆板块内部扩张带的运移速度一般小于１
ｃｍ／ａ，大西洋洋脊的扩张速度较快也仅在１～２ｃｍ／ａ，

最大扩张速度发生在东太平洋洋脊，可达１３ｃｍ／ａ［５］．
总体而论，地球上部岩石圈板块的水平运动速度还
是远远大于地幔的运移速度，可是地球固体内核转
动速度却比地壳—地幔竟然快了许多万倍．这是凭
据近３０年来完成穿越地核的地震波的研究发现的．
地球内核是不均一的，有很小的系统变化，使内核的
对称轴比地球旋转轴每年向东偏移１．１°［７］．

２　地质学中的时间点和时间段

时间，既可以是指事件过程里的某一点（时点），

亦可以是指事件过程起点至终点的一段（时段）．作
为研究目标的地质事件的时间可归为两类，一是事
件发生时间节点的距今时间，一是事件过程时间节
段的持续时间．两者缺一，则是不完全的．具体地
说：其一，是以地质（球）化学为主的同位素地质年代
学定年，测定地质事件发生距今时间，系事件发生时
间点的年龄，以所测平均峰值起算至今的年数为年
龄数，其研究的实质好比查问“哪天开会”；其二，是
以地质（球）物理为主的构造地质年代学定年，测定
地质事件过程持续时间，系事件始末时间段的年龄，
以所测保存在事件过程中形成的岩石矿物中的时间
信息即事件起讫时限的年数为年龄数，其研究的实
质好比查问“会议天数”．地质学关于时间的表述，
还常涉及地质运动或地质事件进展的变速时间．不
宜将其列为时间点、时间段之外的另类，它当是地质
体以不同速度向同一方向运动达到同一空间跨度界
线点所需时间及其相差时间，或是说，相比同一时间
段内地质体向一个方向运动所经过距离的差异．可
想而知，这里表述的变速时间乃属于时间段的范畴．
２．１　时间点的定年

一般所谓的同位素地质年龄，通常是指事件发
生时刻（高峰平均值）距现在（传统指公元１９５０年）
两者间的单位时间值．

根据同位素地质年代学定年，求算放射性年龄
的公式是［８－９］：

ｔ＝ １λ
ｌｎ ＤＰ ＋（ ）１

式中，ｔ为年龄；λ为衰变常数；Ｄ为矿物或岩石中放

射成因的子体同位素含量；Ｐ为现存的放射性母体
同位素含量．

近几十年来建成了一系列的同位素地质定年方
法［８－１１］，包括 Ｒｂ－Ｓｒ，Ｓｍ－Ｎｄ，Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ，Ｋ－Ａｒ，Ａｒ－
Ａｒ，Ｒｅ－Ｏｓ，Ｌｕ－Ｈｆ，Ｌａ－Ｃｅ，Ｌａ－Ｂａ，Ｋ－Ｃａ，Ｕ 系，裂变
径迹，Ｃ１４及其他宇宙成因核素Ｂｅ１０，Ｃ１３６，Ｉ１２９，Ａ１２６

等．其中 Ｋ－Ａｒ，Ｒｂ－Ｓｒ，Ｕ－Ｐｂ，Ａｒ－Ａｒ等，主要用于
测定较古老岩石的年龄；而Ｃ１４等的半衰期短，主
要用于测定最新的地质事件和人类早期活动遗物
的年龄．

主要依据同位素地质定年，在２０００年国际地科
联公布的［４］太古宙时间限定在距今２５亿年以前，目
前已记录到一颗锆英石大致显示的地壳岩石的最老
年龄可达４４亿年；元古宙在距今２５～５．４亿年间；

显生宙距今５．４亿年到现在．显生宙分为古生代在
距今５．４～２．５亿年间，中生代在距今２．５～０．６５亿
年间，新生代距今０．６５亿年至现在．中国地质年代
划分，可参见“中国区域地层（地质年代）表”［４］，其与
国际地质年代划分基本一致．

应当指出，过往的一些同位素地质定年争议，许
多问题出在采样的代表性和准确性上．采集测试具
有代表性样品，这是一切高精度测试获得有价值、非
扭曲性或非误导性结果的首要环节．而野外采样的
准确，则需要反复进行野外地质和室内镜下深入细
致的观测与判定．对于试验中偶然性获得的新奇数
据，宜待可重复性获得该数值之后，再作出肯定性的
论断和报道．

同位素地质定年的原理是基于放射性元素具有
固定的衰变常数，但有的半衰期时间太短很快蜕变
殆尽，只有较长半衰期的放射性元素（表３）方才有
用；并且，要求所测矿物或岩石中含放射性同位素

表３　常用于同位素地质定年的放射性

同位素及其半衰期

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｈａｌｆ－ｌｉｆｅ

母体同位素 子体同位素 半衰期／Ｍａ

２３８　Ｕ　 ２０６Ｐｂ　 ４　５００
２３５　Ｕ　 ２０７Ｐｂ　 ７１３
２３２　Ｕ　 ２０８Ｐｂ　 １４　１００
８７　Ｒｂ　 ８７Ｓｒ　 ４９　０００
４０　Ｋ　 ４０　Ａｒ　 １　３００
１４Ｃ　 １４　Ｎ　 ０．００５　７３

　　【注】　据中国科学院地球化学研究所
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蜕变后剩下的母体同位素必须有足够的含量，能够
被分离出来，够用才可以；而且，蜕变成的子体同位
素易于富集并保存了下来，够用才可行．这些严格
的先决条件的满足程度，显然不是百分之百都可以
达到的，这势必影响到所测同位素地质定年的可信
程度．

再者，鉴于母体同位素与子体同位素皆可能经
受后期地质作用［１２］被混杂过剩和部分丢失，以及如
此微量的放射性同位素测量的人为误差，因此在采
信同位素定年时，应该能够对于其所测试样的地质
环境的沿革及其相应岩矿成分的变化，有清晰的认
识和深刻的理解．
２．２　时间段的定年

地质事件的持续时间或地质事件所造就的地质
体的组成结构的形成时限，通常是依据地质现象的
综合分析而间接判断的．即根据沉积地层内古生物
化石显示生物的进化顺序，结合沉积岩层的沉积顺
序、岩浆脉体的侵入顺序、地质构造的复合顺序、变
质岩石的变质顺序、磁性地层的极性转换顺序等，综
合判定地质相对时间的先后顺序，进而判定地质事
件之初与事件之末的时间段年龄．由于通常上述地
质顺序残缺不全，所得出的只能是估计的结果，造成
不同研究者的认知差异很大，特别是其估认得出的
相对地质时间间隔可相差千万年、亿年，因而失去真
实性和实际意义．

以往没有办法直接测试给出地质事件过程持续
时间定量的年龄值，这不只是因为地质建造的不完
备性和地质改造的破坏性限制了综合判定地质事件
时限的真实性和精确性；而且在于发生深部断裂构
造运动过程时间的短时性（一般不超过十万年、百万
年的量级），然而测定第四纪之前地质历史的同位素
定年方法的误差精度之大（一般为几十至几百万年
级）大到了不着边际的程度；更重要的原因还在于，
现代同位素地质定年方法并不可能一次性直接给出
地质事件的过程时间．因此，如要测量古构造地质形
成时限，必须另辟蹊径，需要探究测定远古地质事件
误差精度不超过万年级的构造地质物理化学定年方
法．根据刘德良、苏永军、杨晓勇、曹高社、方国庆、
李振生、杨强、吴小奇等人的探索［１３－１９］，运用构造地
质自组织系统，直接测定构造运动过程中产生的构
造（成因）岩石中的同构造（产生的）矿物的形成时
限，以标定地质构造运动事件的时限．

构造地质年代学应变速率法定年，求算的构造

形成时限的工作程式如下．
（Ⅰ）构造地质工作———观测构造改造的序次

强度
综合分析研究对象所处的大地构造和区域构造

环境、中型构造和小型构造条件、显微构造形貌和超
显微构造组态，以判定所研究地质体经历的构造作
用的期次、序次、强度及其相应的变形机制．

（Ⅱ）构造物理工作———测算差应力和应变速率
求算差应力
不同学者推导出的公式中参数不尽相同，目前

看来，２００８年Ｓｈｉｍｉｚｕ［２０］提出的求算差应力σ公式
最为合理：

对β－石英适用

σ＝３．５２×１０２×ｄ－０８ｅｘｐ６．９８×１０
２

（ ）Ｔ
　　对α－石英适用

σ＝２．１７×１０２×ｄ－０８ｅｘｐ１．１９×１０
３

（ ）Ｔ
式中，ｄ／μｍ 为石英颗粒直径；Ｔ／Ｋ 为绝对温度；

σ／ＭＰａ为差应力．
求算应变速率

Ｈｉｒｔｈ等［２１］综合分析了前人的工作，并结合实
验样品和自然样品的对比分析，提出了如下公式：

ε＝１０－１１．２　ｆＨ２Ｏσ
４×ｅｘｐ（－１３５　０００／ＲＴ）

式中，ε／ｓ－１表示应变速率；ｆＨ２Ｏ为水的活度；Ｒ为理
想气体常数（Ｒ＝８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ））．

（Ⅲ）构造化学工作———求算构造变形地质体的
体积因子

依据构造岩常量、微量、稀土元素组成的测试结
果，Ｇｒａｎｔ［２２－２３］用质量等比线分析法，确定构造岩的
体积因子（ｆＶ）：

ｆＶ
ＰＡ
Ｐ（ ）０ ＝ＭＡ

Ｍ０
（１）

ＣＡｉ ＝ Ｍ０ＭＡ
（Ｃ０ｉ ＋ΔＣｉ） （２）

　　对于每一个组分ｉ，式（２）的表达均不同．如果
设定某些特别组分（不活动组分），即 ΔＣｉ＝０，则

ＣＡｉ／Ｃ０ｉ＝Ｍ０／ＭＡ，亦即浓度比可以近似地代替质量
比．再由式（１）求出体积因子ｆＶ．

（Ⅳ）构造数学工作———求算构造形成时限
在稳态流变情况下，韧性剪切过程中应变速率

ε保持不变，根据微积分原理，微小ｄｔ时间体积的改
变量ｄＶ 等于ｄｔ时体积量Ｖ 与体应变速率ε的乘
积，从而建立起方程［１３－１９，２４］：
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ｄＶ／ｄｔ＝－ε·Ｖ
负号表示体积减少．对上式积分，得ＶＡ＝Ｖ０ｅ－εｔ，即
体积因子ｆＶ＝ＶＡ／Ｖ０＝ｅ－εｔ．求解该方程，可以获得
构造时限为

ｔ＝－（ｌｎ　ｆＶ）／ε
把体积因子ｆＶ 和应变速率ε一起带入上式计算，即
得到构造形成时限ｔ．

３　构造地质年代学展望

地球科学各学科皆存在年代学问题，然而只有
地球化学的同位素地质年代学得以形成并发展成为
一门独立的学科，其关键是具有独特的研究方法．以
往在地学界难得见有构造地质年代学一词的使
用［２４］，对其内涵、外延所以没有人去考究，只因构造
地质学缺少自组织成熟的定年方法．本文探索的构
造形成时限应变速率定年方法是否可以作为构造地
质年代学建构的基石之一，尚待其拓展研究历程的
考验．
３．１　提高构造地质年代学研究实地采样的准确度

和试验测算的精确度

　　构造地质年代学与同位素地质年代学定年的可
信度，都首先取决于采样的代表性和准确性．如果
不能可靠地鉴别和确切地分离出一定数量与迭次构
造变质中某特定变质事件相关的构造矿物，即便有
确定的显微探测技术，也是枉然．一些科研中常有
的错误，并不在于缺少先进的仪器和各种的模式，而
可能在于从野外基本地质观测的欠缺性和室内用于
测试的构造矿物及其组合识别的可靠性．这就是为
什么本文特别强调，无论是构造地质还是同位素地
质定年，都务必把宏观－显观－微观－超微观构造地质
作为定年系统工程首要的不可或缺的工作．

构造地质年代学（应变速率法）定年精度，虽然
可达万年级，但所采用的原理和方法是借鉴物理学
和化学的．物理化学的实验试体材料简单，温压条
件明确可控，试验过程时间很短，而在地球大自然实
验室里，情况复杂得多．要排除构造地质年代学定
年中尚存的不确定因素，需要提高时限测算全过程
各个环节的准确度．固然，构造地质年代学时限定
年的创建和发展，还有赖于物理化学与地质学相结
合整体水平的改进和提高．然而，构造地质年代学定
年其他不同思路和方法的探索与现有方法的嫁接也
很重要，特别是在测试各序列工作中对于所用物理
化学公式最恰当的选择，以便能够与实际地质历史

环境符合匹配，这对于减少测年的不确定性和提高
精确性，是非常现实而大有可为的．
３．２　促进构造地质年代学与同位素地质年代学的

相互结合

　　地质年代学如能有构造地质年代学与同位素地
质年代学相结合的方法，最有可能定量地解决一些
重大的地质演化问题．这需要了解地质体中具有指
示岩石矿物生存转换状况的某些元素和同位素的成
分变化（如较为稳定的１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ比值）与其所赋
存地质体中具有指示结构构造相应变革状况的差应
力和体积应变及流变速率的变化之间的相关关系．
即是说，了解地质事件过程（时间）需要通过地质体
的成分（物质）与结构（空间）相结合的研究．可以构
造形成时限的比较构造学的研究为基础，从而为区
域构造的对比增添标志，进而为大地构造的重建提
供依据．
３．３　加强构造地质年代学在地质和资源及环境科

学中的应用

　　尽管应变速率定年方法还有待改进提高，然而
以同一方法进行不同时代不同地区地质对比研究，
实践表明这还是无大碍、有效果的．因此，在比较构
造学中的应用具有广阔的前景，在某些深成矿产（如
韧性剪切带金矿）和深源污染（如幔源ＣＯ２）生成时
限对比研究中也许是有助的．不待说，科学的应用
乃科学应有之路；科学潜在的应用价值是科学发展
不可或缺的动力．
３．４　探讨构造地质年代学现有构造形成时限定年

的价值

　　地质年代学包括了地质（球）化学的同位素地质
年代学（可以直接测算地质事件峰值时间点距今年
龄）和地质（球）物理的构造地质年代学（可以直接测
算地质事件过程时间段持续年龄），两者互补．同位
素地质年代学已有近百年的发展历程，现已成为一
门成熟的学科，形成了系统的理论和方法［８－１１］；然
而，构造地质年代学则处于创建阶段［２４］，还不成熟，
尚未形成系统的理论构架和综合的分析方法．

虽然已经提出了反应速率法、扩散速率法、应变
速率法等［１５］，以及引述Ｐｆｉｆｆｎｅｒ［２５］针对较弱变形变
质岩石，通过有限应变测量也可求算变形时限等的
介绍，但只是进行了一种应变速率方法有限的实
践［１６－１８］．尽管如此，现有的工作已展示了这种构造
地质定年方法是如何一步步建立的［１５，１９］，它的目
标、理念、方法、应用的基本要点，以及目前工作的局
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限性和不确定性．可以肯定的是，对于自然现象时
间性的探索，以测定地质事件时限年龄，作为解释地
球历史信息的一种语言和工具，势必有助于构造地
质年代学的建立，亦有利于认识地质事件的节律和
序列从定性到半定量的进步．已经在尽力积累实验
资料，这会有利于后续工作开展．何况，发展已较成
熟的同位素地质年代学所依据的母体同位素与子体
同位素都可能在后期历经诸多地质作用过程中多次
经受不同程度的混杂和丢失，似乎也还存在自然变
化过程中的不确定性，又何必苛责尚在探索中的构
造地质年代学定年所凭借的物理化学公式运用于自
然过程的不确定性．至少业已证明，构造地质年代
学测定构造形成时限的现实可能性．无论如何，现
有的探索具有激励他人探讨的价值．
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