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内容提要：构造高差分析是构造解析及平衡剖面制作与恢复的基础。长期以来，构造高差并没有一个严格的

定义，也缺乏原理性描述；构造高差分析也主要局限在构造地貌和地形高差的分析。本文在分析前人有关构造解

析、地貌高差和构造高差研究的基础上，提出构造高程概念，将构造高差定义为构造高程之差，拓展了构造高差的

内涵；并将构造高程定义为地质点所在构造形成时的有效深度，通常用相对高程的负值来表示。提出构造高差分

析的基本理念，将构造高差的本质理解为构造势能，赋予其时间和空间涵义。由此给出了构造高差的估算方法，以

及不同构造环境下构造高程的厘定与构造高差的分析原则，探讨了构造高差的形成与地质作用过程之间的关系。

本文提出的构造高差理论拓展了传统构造地质学关于构造高差的认识，为构造高差分析在地球科学研究中的拓展

应用给出了理论基础。

关键词：构造解析；构造高程；构造高差；构造变形；平衡剖面

　　构造解析与平衡地质剖面的制作是野外地质调

查与构造地质学研究中重要的分析方法。平衡剖面

恢复的关键，在于所制作的平衡剖面能够反映真实

的地质构造形态，具有“平衡”的特征，可以反映研究

观测得到的构造现象以及可能的运动学构造演化历

史（Ｗｉｌｋｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００１）。构造高差分析是构造

解析及平衡剖面制作与恢复的基础。长期以来，构

造高差并没有一个严格的定义，也缺乏原理性描述。

构造高差分析最初主要局限在构造地貌和地形高差

的分析，大多为现象级的描述（Ｃｏｔｔｏｎ，１９５０）。近

年来，构造高差分析已广泛应用于地表过程如地貌

的形成、地形失衡和活动构造等的动力学分析

（Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｕｆｆｅｔｔｉｅｔａｌ．，

２０１８；Ｈｉｌｌｅｙｅｔａｌ．，２０１９；Ｓｉｍｏｅｓｅｔａｌ．，２０２１），以

及地震反射剖面上断层轨迹的确定（Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１７）；并在构造地貌研究中引入了定量化分

析的参数和方法（Ｏｂａｉｄｅｔａｌ．，２０１９）。

本文在地形高差的基础上，重新定义了构造高

程与构造高差，提出了构造高程与构造高差分析的

基本原理与估算方法，分析了形成构造高差的地质

过程与动力学成因，并将这一原理应用于构造解析

与平衡地质剖面制作的过程之中。本文主要关注垂

向上的构造高差问题；对于构造解析中广泛存在的

侧向构造高差问题，还有待今后的研究加以进一步

的分析。

１　构造解析与构造高差分析的提出

构造解析是一种分析和解释构造要素空间关系

和形成规律的方法学，包括对构造现象的几何学、运

动学和动力学的分析（马杏垣，２００４）。构造解析强

调多尺度、多维度、多层次、多体制、多因素、多世代

构造的全方位动态综合分析的原则，具有应用多学

科方法（包括地质、地球物理、地球化学、遥感和钻探

等）综合集成、并从二维分析向三维和四维分析发展

的趋势。粗略地说，构造解析的尺度可分为巨型（含

全球尺度）、大型、中型、小型（含露头尺度）、微型（显

微型）和超微型等；构造解析的层次包含了地表、浅

层、中层、深层和超深层等。通过构造解析可以最终
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达到构造综合，以全面了解地质构造的演化过程和

形成方式、发生条件和形成机制，并探讨构造变形的

应力条件与动力学背景。

平衡地质剖面技术为构造解析提供了基本的思

路与方法（Ｄａｈｌｓｔｒｏｍ，１９６９）。构造平衡剖面通过

对地层的构造发育历史进行反演和正演来计算不同

期次构造运动对地层产生的应变量。在平衡剖面的

构造复原过程中，一般涉及两个假设条件，即变形期

间面积不变和体积不变。平衡剖面恢复技术可用来

检验地震剖面解释方案的准确性。断层相关褶皱理

论是构造解析与平衡剖面制作的一个重要原则

（Ｗｉｌｋｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９１；陈宣华等，２０１０）。

传统的平衡剖面技术主要应用于逆冲断层和正

断层发育地区，而不适用于走滑断裂发育的区域。

近年来，在平衡地质剖面构造分析的基础上，已有学

者在考虑区域平面上的地质构造平衡问题，特别是

针对走滑断裂发育的区域进行平面上的地质构造平

衡重建（例如，Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，２００８）。实际上，基于板

块构造理论的全球超大陆演化历史重建，主要是全

球尺度上的平面构造平衡问题，同时也涉及与俯冲

带等有关的平衡剖面问题。在走滑断裂发育区域，

可以通过平面上的地质构造平衡分析与重建，结合

剖面上的平衡分析与构造重建，探讨区域构造的演

化历史（例如，何国琦等，１９９５）。

２　构造高差原理

２１　基本理念

高差是一个地貌学的概念，指的是两点之间的

高 程 之 差，即 终 点 高 程 减 去 起 点 高 程，如

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆ（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ

Ｈｕｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＣａｏＫａｉｅｔａｌ．，２０１９；Ｈｉｌｌｅｙ

ｅｔａｌ．，２０１９；Ｓｉｍｏｅｓｅｔａｌ．，２０２１）；这是一个静态

的地势概念。地貌特征是构造运动（／气候）过程的

敏感响应。构造地貌学不仅研究由于静态的高差形

成的构造地貌（包括断层、褶皱、火山、熔岩、丹霞等

地貌）特征，也研究地貌的变化即动态的构造地貌及

次生构造地貌的形成过程（Ｓｉｍｏｅｓｅｔａｌ．，２０２１）。

传统的构造地貌分析方法主要通过河流阶地、

地貌阶梯、夷平面、古溶洞、水系格局及相关建造分

析，来重塑现今构造地貌的形成与演化过程、侵蚀与

堆积过程，剖析其新构造与活动构造运动历史。其

中，构造高差是一个重要的概念。

构造高差是基于构造高程而推演得到的概念，

其英 文 表 达 有 ｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｌｉｅｆ（Ｕｆｉｍｔｓｅｖ，２００６，

２００７；Ｓｚｙｍａｎｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２０１９）和 ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｒｅｌｉｅｆ（Ｒｏｗｌａｎｄｅｔａｌ．，２００７；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２０１２；

Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２０１７；ＺｈａｎｇＨｕｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）两种。一般可以认为，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌｉｅｆ是由于

褶皱或断层作用而引起的高程之差（Ｒｏｗｌａｎｄｅｔ

ａｌ．，２００７）。但是，前人还没有给出构造高程和构

造高差的明确定义。Ｕｆｉｍｔｓｅｖ（２００６）将ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｒｅｌｉｅｆ翻译为“构造地势”；并直接用地理高程来代表

构造 高 差 （Ｕｆｉｍｔｓｅｖ，２００６，２００７）。陈 宣 华 等

（２０１７）给出了构造高差的初步概念。这里，我们采

用“构造高差”术语，并尝试给出构造高程和构造高

差的明确定义如下。

定义一：构造高程（ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｌｅｖａｔｉｏｎ）是地质点

所在构造形成时的有效深度，通常用高程（或海拔）

的负值来表示。它是一个相对高程值，其量值可以

通过一个相对不变的点来加以计量，并以深度为正

值。通常将统一地表（海拔为０ｍ）的构造高程标注

为零。

定义二：构造高差（ｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｌｉｅｆ）是两个地质

点之间的构造高程之差。构造高差是一个相对的概

念，不是一个绝对值；它是由于地质过程和构造运动

造成的两个地质点之间的构造高程之差，反映了构

造势能（含重力势能）的差别。

显然，更为复杂的构造高差定义，是在简单的高

程差别之外，附加一个由于构造应力作用而造成的

势能差别。这在处理微观问题时非常有用；但是在

处理较为宏观的地质问题时，利用构造高程来简单

地进行构造高差分析，是一个可行的一级近似。

２２　构造高差的估算

根据构造高差的定义，可以在设置一个共同的

构造高程零点的基础上，简单地通过两个地质点之

间的构造高程相减来计算它们之间的构造高差。例

如，出露于地表的含金刚石榴辉岩样品（地质点

Ａ′），由于其形成的深度可能达到２００ｋｍ之深，因

此，如果它现在仍处在形成时的深度（记为地质点

Ａ），那么，Ａ点与浅地表的沉积物（地质点Ｂ）之间

就可能存在近２００ｋｍ的构造高差。这也许是我们

在地表所能见到的绝对值最大的构造高差。其他地

质点之间构造高差的计算，可以以此类推。计算公

式如下：

犜犚ＡＢ＝犎Ａ－犎Ｂ＋犉（犡ＡＢ）＋

犉（犢ＡＢ）＋犉（犣ＡＢ）＋犉（…）

其中，犜犚ＡＢ为地质点 Ａ与地质点Ｂ之间的构

造高差，犎Ａ为地质点Ａ的构造高程，犎Ｂ为地质点Ｂ

５８２
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图１　构造高程与构造高差计算图解

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｌｉｅｆ

Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３设置为地表同一海拔高程，其构造高程分别为犎Ｂ１、犎Ｂ２、犎Ｂ３，这里设为０（海拔０ｍ）；Ａ１、Ａ２、Ａ３设置为地下同一海拔高程，其构

造高程分别为犎Ａ１、犎Ａ２、犎Ａ３。地表与地下之间共分为３个密度层，其密度分别为ρ１、ρ２、ρ３，图中给出经密度校正的构造高程计算公式。以

不同密度体ρ１、ρ２、ρ３的高度犺１、犺２、犺３为代表，Ｂ１与Ａ１、Ｂ２与 Ａ２、Ｂ３与 Ａ３之间具有各自不同的地壳结构；ρｃ为地壳平均密度。犜犚Ａ１Ｂ１、

犜犚Ａ２Ｂ２、犜犚Ａ３Ｂ３分别为Ａ１与Ｂ１、Ａ２与Ｂ２、Ａ３与Ｂ３之间的构造高差

Ｂ１，Ｂ２ａｎｄＢ３ａｒｅｓｅｔａｔｔｈｅｓａｍｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ（０ｍ），ｗｉｔｈｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｌｉｅｆｓｏｆ犎Ｂ１，犎Ｂ２，ａｎｄ犎Ｂ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａ１，Ａ２ａｎｄＡ３

ａｒｅｓｅｔａｔｔｈｅｓａｍｅａｌｔｉｔｕｄｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ，ｗｉｔｈｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｌｉｅｆｓｏｆ犎Ａ１，犎Ａ２，ａｎｄ犎Ａ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｄｅｎｓｉｔｙｌａｙｅｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆρ１，ρ２，ａｎｄρ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｌｉｅｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｒｅ

ｇｉｖｅｎ．Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓ犺１，犺２，ａｎｄ犺３ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｂｏｄｉｅｓ（ρ１，ρ２，ａｎｄρ３），ｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

Ｂ１ａｎｄＡ１，Ｂ２ａｎｄＡ２，ａｎｄＢ３ａｎｄＡ３；ρｃｉｓａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＣｒｕｓｔ．犜犚Ａ１Ｂ１，犜犚Ａ２Ｂ２，ａｎｄ犜犚Ａ３Ｂ３ａｒｅｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｌｉｅｆｓｂｅｔｗｅｅｎＡ１ａｎｄ

Ｂ１，Ａ２ａｎｄＢ２，Ａ３ａｎｄＢ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

的构造高程，犉（犡ＡＢ）为基于变量犡ＡＢ的构造高差

补充项，犉（犢ＡＢ）为基于变量犢ＡＢ的构造高差补充

项，犉（犣ＡＢ）为基于变量犣ＡＢ的构造高差补充项，犉

（…）为基于其他变量的构造高差补充项。犡ＡＢ、

犢ＡＢ、犣ＡＢ等可以是与时间（狋）、密度（ρ）、温度（犜）等

有关的变量。一般来说，犉（ＸＡＢ）、犉（ＹＡＢ）、犉（ＺＡＢ）

和犉（…）是 犎Ａ－犎Ｂ的函数，即犉（犡ＡＢ）＝（犎Ａ－

犎Ｂ）·犡ＡＢ，其他以此类推。图１给出以密度差异

作为主要补充项的构造高程与构造高差计算分析的

一般图解。

传统意义上的构造高差主要指的是构造地貌上

的高差，如一个褶皱（特别是背斜）的核部与翼部相

同 层 位 地 层 之 间 的 高 程 之 差。俄 罗 斯 学 者

Ｕｆｉｍｔｓｅｖ通过剔除剥蚀效应，编制了尼泊尔喜马拉

雅及周缘地区的构造高差图（Ｕｆｉｍｔｓｅｖ，２００６），主

要用来分析新构造运动的变形效应；其编制的中亚

地区构造高差图件，赋予了地形地貌的构造意义。

岩石密度（ρ）是计算构造高差所需要的一项重

要参数。在只考虑岩石密度和深度变化的时候，可

以通过下式，计算地壳内部两个地质点之间的构造

高差：

犜犚ＡＢ＝ （犎Ａ－ 犎Ｂ）·犌ＡＢ／ρｃ

其中，犎Ａ和犎Ｂ分别为地质点Ａ与Ｂ的海拔高

程的负值，犌ＡＢ为地质点Ａ与Ｂ之间在垂向上的单

位体积岩石柱重量（单位为ｋｇ／ｍ
３），与岩石密度有

关，可以用Ａ与Ｂ之间的平均密度来表示（ρａｖｅｒａｇｅ）；

ρｃ为地壳平均密度。根据全球地壳模型ＣＲＵＳＴ１．０

计算的全球地壳平均密度为２８３０ｋｇ／ｍ
３，而全球洋

壳的平均密度为２８６０ｋｇ／ｍ
３，全球大陆地壳（含大

陆架）的密度为２７９０ｋｇ／ｍ
３（Ｔｅｎｚｅｒｅｔａｌ．，２０１５）。

在计算大陆地区的构造高差或区域问题的时候，可

以将大陆地壳平均密度ρｃ＝２７９０ｋｇ／ｍ
３或研究区

的区域地壳平均密度，作为一个参考系数来使用。

由此计算的犜犚ＡＢ单位为 ｍ，为经过地壳密度校正

的壳内地质点之间的构造高差值。岩石平均密度越

大（如榴辉岩等），其相同垂向海拔高差的单位体积

岩石柱重量越大，构造高差越大。不过，在日常不够

严谨的科学研究中，我们经常忽略岩石密度的影响，
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而直接利用海拔高程来计算构造高差；严格来说，这

只能是构造高差的近似表达。

２３　历史构造高程与构造高差相对时间的变化

由于构造高程是一个随时间变化的物理量（即，

时间函数），因此，构造高差也是一个具有时间含义

的物理量。例如，出露于地表的含金刚石榴辉岩样

品（地质点Ａ），其现时的构造高程是与浅地表的沉

积物（地质点Ｂ）基本一致的；但是，为了达到它们之

间的构造高程一致，中间经历了从该榴辉岩形成到

剥露至地表的复杂过程。其中，地质点Ａ在历史上

曾经达到的Ａ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３等过渡点，它们与地质点

Ｂ之间均存在不同的构造高差，反映了地质过程和

构造运动的历史变化。因此，这里给出历史构造高

程的定义如下：

定义 三：历 史 构 造 高 程 （ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）是地质点在地质历史时期（狋）的有效深度

（即犎狋），以现代统一地表（海拔为０ｍ）的构造高程

（０ｍ）为参考，通常用高程（或海拔）的负值来表示。

同时，需要一个相对时间变化的构造高差，即历

史构造高差，定义如下：

定义四：地质点Ａ（由其产出的岩石为代表）的

历史构造高程（犎犃（狋））与现时构造高程（犎犃（狋０））之

差，即为历史构造高差，记为犜犚犃（狋!狋０）。

因此，地质点Ａ的历史构造高差相对时间的变

化率，记为犚犜犚，可表达为：

犚犜犚＝ｄ（犜犚犃（狋!狋０））／ｄ狋

其中，ｄ狋为造成历史构造高程的时间差。

因此，历史构造高差具有非等时性涵义。也就

是说，现在近在咫尺的两个地质点，它们之间的现时

构造高程可以是很小或零，但是，由于它们具有各自

不同的形成过程，在它们之间存在着已经被构造运

动抹平消失了的历史构造高差。历史构造高程和构

造高差是构造势能的具体表现。

３　沉积、岩浆与变质作用构造高程的

厘定及构造高差的形成

　　根据前述定义，构造高程是一个随时间变化的

变量，指的是地质点（地质样品）在某一地质时代的

相对高程位置，以当时海拔高程的负值即深度来表

示，如统一地表（海拔为０ｍ）及以上的高程、浅部地

下、上地壳、下地壳、上地幔、下地幔或地核等；既可

以是较为精确的海拔高度，也可以是比较概括的定

性描述，其时间和高程的精度主要视问题的性质

而定。

３１　沉积岩构造高程

沉积岩主要通过沉积岩相和沉积地层柱的发育

历史及其剥蚀量来确定沉积岩在不同历史阶段的构

造高程。在地层出露比较齐全、地层厚度相对稳定

的地区，使用标准地层柱来推测上覆岩层的厚度，是

一个比较可靠的方法。在某一个特定的地质时代，

不同岩相的沉积岩可能具有不同的形成深度（或高

程），也构成了相对的构造高程。

在一个静水沉积盆地，由于沉积物的不断充填，

形成沉积地层柱，使得原先沉积的地层处于构造高

的位置（以深度为正值），构成了与正在沉积地层（构

造高程约为零）之间的构造高差。随着沉积作用过

程的渐进发展，原先沉积的物质具有越来越大的构

造高程（即有效深度），造成其与地表沉积物之间的

构造高差不断升高。

３２　岩浆岩构造高程

就侵入岩来说，可以通过岩浆岩矿物组合和岩

相等来推测其就位时的相对深度，包括潜火山岩相、

浅成斑岩相和深成岩相等，具体可以通过矿物温压

计和热年代学体系等来计算厘定其侵位与剥露的相

对深度，从而确定其相对的构造高程。就火山岩而

言，其构造高程可以通过其本身的岩相、伴生沉积岩

相及地层时代来确定，即与沉积岩等同。

就构造高差而言，岩浆侵位的过程是一个岩浆

物质的构造高程不断下降、也即与地表的构造高差

不断缩小的过程；而岩浆的喷出将造成岩浆物质（火

山岩）具有与地表一致的构造高程，即构造高程归

零，与地表的构造高差消失。岩浆的侵位与喷出，是

岩浆物质的构造势能释放，同时也造成了其与源区

物质之间的构造高差。

３３　变质岩构造高程

可以通过变质岩的变质矿物共生组合和犘犜狋

轨迹来表征其构造高程及其随时间的变化情况。变

质矿物温压计是计算变质作用温度与压力变化历史

的主要依据，而高温高压岩石相变实验研究是其重

要的基础。进变质作用导致变质程度的提升，同时

构造高程不断增加。反之，退变质作用是变质岩石

向浅表的折返与构造高程减少的过程；抬升剥蚀并

出露地表的变质岩石，其构造高程归零。

一般来说，随着深度变化，变质岩相由绿片岩相

向角闪岩相、麻粒岩相变化，并在构造增压情况下出

现蓝闪石片岩相和榴辉岩相；期间也伴随着变质岩

石密度等参数的变化。因此，可以通过变质岩相来

大致确定变质岩的构造高程，从而有效计算构造
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高差。

４　构造运动过程中构造高差的形成

４１　变形岩石的构造高程

前人研究表明，不同类型的变形岩石出现在不

同的深度和构造作用域，即具有不同的变形深度，由

此，可以用变形深度来确定变形岩石的构造高程。

例如，Ｓｉｂｓｏｎ（１９７７）提出断层的双层模式，将断层形

成环境分为上部脆性域和下部准塑性域两部分。脆

性域（０～１０／１５ｋｍ）上部０～４ｋｍ，形成断层泥和未

黏结的断层角砾。下部４～１０／１５ｋｍ形成碎裂岩

和断层角砾岩。准塑性域（１０／１５ｋｍ 以下）形成糜

棱岩和变余糜棱岩。Ｍａｔｔａｕｅｒ（１９８０）根据岩石的变

形机制，将地壳划分为三个构造层次：① 上构造层

次（海平面以上）为脆性变形机制，形成脆性断裂区；

② 中构造层次（０～３．５ｋｍ）为弯滑变形机制，形成

同心、等厚褶皱。岩石未经压扁，褶皱无轴面劈理；

③ 下构造层次（３．５～１１ｋｍ）分上、下两段，上段

（３．５～１０ｋｍ）为压扁机制，形成不等厚褶皱，褶皱

伴随轴面面理（板劈理和片理），下段（＞１０ｋｍ）为

流动机制，形成流动褶皱和深熔花岗岩。

大量的实验研究得到了有关地壳的流变分层信

息（如图２右侧的完整岩石模式；Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔｅｔａｌ．，

１９９５）。断层核（ｆａｕｌｔｃｏｒｅ）流变模式（图２左侧剖

面；Ｂｏｓｅｔａｌ．，２００２），给出了断层发育的深度范围，

其中的中地壳“摩擦黏滞”域较宽。暴露地表的古

断层核地质调查与相似断层岩的实验研究表明，岩

石蚀变弱化作用首先发生在中地壳断层网络的单个

矿物颗粒上（形成绢云母和黏土等），它们的相互连

接将这一效应传播到更大尺度，导致了宏观断层的

形成（Ｈｏｌｄｓｗｏｒｔｈ，２００４）。

不同岩性的岩石可能具有不同的韧脆性转化深

度：长英质岩石的韧脆性转化深度约为１５ｋｍ；基性

岩石的韧脆性转化深度为约为３０ｋｍ；超基性岩石

的韧脆性转化深度约为 ４０ｋｍ（Ｒｕｔｔｅｒｅｔａｌ．，

１９９２）。由此也提供了根据变形岩石的韧脆性变形

特征来判断分析其形成时构造高程的途径。这时，

变形深度就代表了岩石的构造高程。

构造层次和构造变形分层模式的建立，以及不

同层次和深度上岩石变形特征的界定（包括一系列

变形温压计），可以用来大致确定不同类型构造变形

及其载体（即，变形岩石）的不同深度范围，从而给出

其大致的构造高程，用于构造高差的分析。

４２　断层活动过程中构造高差的形成

正断层和拆离断层作用造成原来处在同一高程

上的上盘具有比下盘较大的构造高程，从而形成正

的构造高差，与断层的垂向断距相当。例如，环鄂尔

多斯盆地分布的新生代裂谷系，如银川裂谷系、汾渭

裂谷系等，其裂谷内部基底具有与周缘山系之间巨

大的构造高差，并形成显著的构造地貌特征（Ｚｈａｎｇ

Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０１４；ＳｈｉＷｅｉｅｔａｌ．，２０２０）。我国西北

地区广泛发育的白垩纪断陷盆地，其盆地基底与周

缘山系之间的构造高差，近似等于盆地内部的同时

代沉积地层厚度。在青藏高原北缘的阿尔金山东

段，由于中生代拉配泉拆离断层的南北向两期拆离

作用（约２２０～１８７Ｍａ和１００Ｍａ），造成断层北侧太

古宇－元古宇变质基底与南侧侏罗纪盆地沉积之间

的巨大构造高差（ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００３）。

逆断层或逆冲断层造成原来处在同一高程上的

断层下盘与上盘之间具有正的构造高差。随着逆冲

断层从深处成核部位向上部的逐步扩展，构造高差

也逐渐增大。在山前冲断构造带，由于各种断层相

关褶皱和三角带构造的发育，使得褶皱的沉积盖层

可以是连续的，但是，逆冲断层的上盘与下盘之间却

存在着较大的构造高差（罗金海等，１９９９；陈宣华

等，２０１９ａ）。例如，在青藏高原东南部，玉龙逆冲断

层带山前具有１．８～２．４ｋｍ的地貌高差，其大部分

可能形成于晚渐新世至早中新世（约２８～２０Ｍａ）的

逆冲断层作用过程中（ＣａｏＫａｉｅｔａｌ．，２０１９）。

走滑与平移断层对构造高差的贡献较小，其断

层两盘的构造高程可以仅有细微的差别。不过，大

型走滑断层的发育过程，可能将在较大程度上引起

断层两侧的构造高差。例如，阿尔金断裂走滑过程

中伴随的隆升作用，有可能为柴北缘和南阿尔金超

高压变质岩石的折返和出露地表做出贡献（ＹｉｎＡｎ

ｅｔａｌ．，２００７）。其中，阿尔金断裂可能起到了类似

剪刀型断层的作用（杨经绥等，２００６）。喀喇昆仑断

裂的走滑作用过程，可能伴随了两侧地块的相对抬

升，导致高喜马拉雅超高压变质岩石的折返和剥露

（杨经绥等，２００６）。中国东部巨大的郯庐断裂，其

左旋走滑位移伴随的抬升运动，可能是导致大别苏

鲁超高压变质带超高压变质岩石的最后折返和剥露

的重要因素（杨经绥等，２００６）。

活动构造和地震活动过程中的 断层作用

（ｆａｕｌｔｉｎｇ）也将产生构造高差。例如，在伊朗伊拉

克交界的ＬｕｒｅｓｔａｎＫｕｒｄｉｓｔａｎ地区，一条大的壳内

断层控制了Ｚａｇｒｏｓ山脉的山前主要地貌特征的发
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图２　断层微观物理学与构造高程（据 Ｈｏｌｄｓｗｏｒｔｈ，２００４修改）

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｏｆｆａｕｌｔｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨｏｌｄｓｗｏｒｔｈ，２００４）

右侧为基于传统脆—塑性流变学的实验强度深度剖面（据Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔｅｔａｌ．，１９９５）；左侧为直立断层带的强度剖面，其中，具有弱的、充满

流体的蚀变断层带特征的中地壳“摩擦黏滞”域范围变宽，断层带向深部跨度变宽（据Ｂｏｓｅｔａｌ．，２００２）

Ｒｉｇｈｔｓｉｄｅａｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｄｅｒｉｖｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｉｎｔａｃｔｒｏｃｋ（ａｆｔｅｒＫｏｈｌｓｔｅｄｔｅｔａｌ．，１９９５）ｂａｓｅｄｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｂｒｉｔｔｌｅｐｌａｓｔｉｃｒｈｅｏｌｏｇｙ；Ｌｅｆｔｓｉｄｅａｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒａｖｅｒｔｉｃａｌｆａｕｌｔ，ｗｉｔｈａｂｒｏａｄｅｎｅｄｍｉｄｃｒｕｓｔａｌ“ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｖｉｓｃｏｕｓ”ｒｅｇｉｍｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｗｅａｋ，ｆｌｕｉｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄａｎｄａｌｔｅｒｅｄｆａｕｌｔｚｏｎｅ，ａｎｄｗｉｄｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅｄｏｗｎｔｏｔｈｅｄｅｐｔｈ（ａｆｔｅｒＢｏｓｅｔａｌ．，２００２）

育，在２０１７年１１月１２日更是发生了大地震（犕狑＝

７．３），产生局部约１ｍ的地表抬升。构造地貌分析

和计算模拟的结果显示，山前显著的构造陡坎主要

形成于地震伴随变形过程中的偶发性增长（Ｂａｓｉｌｉｃｉ

ｅｔａｌ．，２０２０）；山脉的生长和缓慢隆升而造成的巨

大构造高差，则可能主要受连续变形的控制。

４３　褶皱变形过程中构造高差的形成

褶皱构造变形，包括向斜和背斜的形成，在原先

平坦的同时代沉积地层之间造成了构造高差。一般

来说，背斜构造的核部具有比两翼较低的构造高程，

形成负的构造高差；向斜则反之。褶皱构造的振幅，

代表了褶皱变形的最大构造高差。在更为复杂的斜

歪褶皱和平卧褶皱发育过程中，可能还需要引入“侧

向构造高差”的概念。也即，本文前述的构造高差，

主要是垂向上的构造高差；在斜歪和平卧褶皱发育

期间，垂向上的构造高差将转化为侧向上的构造高

差，即“侧向构造高差”（这里暂不展开）。

在断层相关褶皱形成过程中，断坡的高度决定

了褶皱的振幅，也决定了褶皱引起的构造高差

（Ｒｏｗｌａｎｄｅｔａｌ．，２００７）。科罗拉多高原的周缘和

内部发育一种特殊的单斜构造（ｍｏｎｏｃｌｉｎｅ）褶皱形

态，非常壮观，其高差通常超过１ｋｍ，甚至可高达３

ｋｍ（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２０１２）。张北航等（２０２１）将这种

Ｍｏｎｏｃｌｉｎｅ称为“单褶”构造。在怀俄明西南部，

Ａｂｓａｒｏｋａ逆冲断层吸收了几十千米的走滑位移量，

也造就了一系列具有几千米构造高差的褶皱（Ｄａｖｉｓ

ｅｔａｌ．，２０１２）。 在 加 利 福 尼 亚 Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ 的

Ｋｅｔｔｌｅｍａｎ山附近，Ｋｅｔｔｌｅｍａｎ北的穹状背斜具有约

１２５０ｍ的构造高差，而整个复背斜的构造高差高达

约６ｋｍ（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２０１２）。

４４　构造变形的沉积响应与构造高差的形成

在山前冲断带等构造部位，生长地层是对褶皱

和逆冲断层等构造作用的沉积响应，记录构造变形

（如褶皱翼旋转）的时间，也可以用于褶皱生长速率

和冲断速率的定量计算（Ｓｕｐｐｅｅｔａｌ．，１９９２；罗金海

等，１９９９；Ｂｅｒｎａｌｅｔａｌ．，２００２；何登发等，２００５；陈

宣华等，２０１９ａ；张义平等，２０１９）。

处在我国中央造山带中部的南秦岭与四川盆地

北缘，存在中生代两期构造事件。其中，三叠纪生长

地层是印支期构造挤压事件的沉积响应（图３中

ＧＳ１；张义平等，２０１９），使得四川盆地成为米仓山

陆内造山带的前陆盆地。侏罗系生长地层记录了燕

山期构造挤压即燕山运动的构造变形（图３中

ＧＳ２），四川盆地成为燕山期类前陆盆地。隐伏逆冲

断层作用将元古宇米仓山杂岩抬升至２ｋｍ海拔高

山之上，与四川盆地前寒武纪基底之间产生大于１４

ｋｍ的构造高差（图３）。隐伏逆冲断层作用导致了

米仓山背斜和大两会背斜的形成，使得米仓山背斜

核部已剥蚀的晚古生代－早中生代沉积与四川盆地

中生界底部之间存在至少１９ｋｍ的构造高差（图３

９８２
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图３　四川盆地北缘逆冲断层、褶皱作用与生长地层的构造高差分析（修改自张义平等，２０１９）

Ｆｉｇ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｗｔｈｓｔｒａｔａａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｌｉｅｆｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇＹｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）

（ａ）—实测剖面上的地层产状；（ｂ）—构造地质剖面。地表以上虚线部分为通过平衡恢复剖面的推测地层；ＧＳ１—印支期生长地层；ＧＳ２—燕

山期生长地层；犜犚１—米仓山背斜与大两会背斜之间的构造高差（～５ｋｍ）；犜犚２—四川盆地北缘三叠系底面的构造高差（～１４ｋｍ）；Ｋ犺—白

垩系汉阳铺组；Ｊ１～Ｊ３—侏罗系下统至上统；Ｔ１～Ｔ３—三叠系下统至上统；Ｐ１～Ｐ２—二叠系下统至中统；Ｓ１～Ｓ２—志留系下统至中统；Ｏ—

奥陶系；
"

—寒武系；Ｚ—震旦系；Ｐｔ—元古宇；Ｐｔ狊—中元古界火地垭群上两组；Ｐｔ犿—中元古界火地垭群麻窝子组；Ａｒ—太古宇；γ２３—新元

古代花岗岩；δ２３—新元古代闪长岩；狏２３—新元古代辉长岩

（ａ）—Ｓｔｒａｔｕｍｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）—ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｂｏｖｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅｉｎｆｅｒｒｅｄ

ｓｔｒａｔａｔｈｒｏｕｇｈｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｂａｌａｎｃｅｄｓｅｃｔｉｏｎ；ＧＳ１—Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎｇｒｏｗｔｈｓｔｒａｔａ；ＧＳ２—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｇｒｏｗｔｈｓｔｒａｔａ；犜犚１—ｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｌｉｅｆ（～５

ｋｍ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭｉｃａｎｇｓｈａｎａｎｄＤａｌｉａｎｇｈｕｉａｎｔｉｃｌｉｎｅｓ；犜犚２—ｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｌｉｅｆ（～１４ｋｍ）ｏｆＴｒｉａｓｓｉｃｂｏｔｔｏｍｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｋ犺—ＨａｎｙａｎｇｐｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；Ｊ１～Ｊ３—ｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｆｒｏｍＬｏｗｅｒｔｏＵｐｐｅｒ；Ｔ１～Ｔ３—ｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｆｒｏｍ

ＬｏｗｅｒｔｏＵｐｐｅｒ；Ｐ１～Ｐ２—ｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｆｒｏｍＬｏｗｅｒｔｏＭｉｄｄｌｅ；Ｓ１～Ｓ２—ｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎｆｒｏｍＬｏｗｅｒｔｏＭｉｄｄｌｅ；Ｏ—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；"—Ｃａｍｂｒｉａｎ；

Ｚ—Ｓｉｎｉａｎｓｙｓｔｅｍ；Ｐｔ—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；Ｐｔ狊—ＳｈａｎｇｌｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＨｕｏｄｉｙａＧｒｏｕｐ；Ｐｔ犿—ＭａｗｏｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏ

ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＨｕｏｄｉｙａＧｒｏｕｐ；Ａｒ—Ａｒｃｈｅａｎ；γ２３—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；δ２３—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｄｉｏｒｉｔｅ；狏２３—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇａｂｂｒｏ

中犜犚１＋犜犚２）。在米仓山背斜与大两会背斜之间，

更是存在大约５ｋｍ的构造高差（图３中犜犚１）。

４５　板块俯冲作用与陆陆碰撞过程中构造高差的

形成

　　大洋板块的俯冲具有与逆冲断层类似的构造效

应，使得俯冲洋壳等物质的构造高程（即深度）不断

升高，其相对于某一不变点的构造高差也在不断增

大。在安第斯地区，Ｎａｚｃａ板块在南美板块之下的

俯冲，导致大型逆冲断层系和阶梯状地貌的发育，造

成了切穿地球表面的巨大构造高差（垂向１３ｋｍ）、

大逆冲地震事件（犕狑＞８．５）和典型的安第斯造山

带（Ａｒｍｉｊｏｅｔａｌ．，２０１５）。

东亚大陆是全球构造最复杂、构造地貌最丰富、

地质灾害最严重、气候环境最多变的地区之一，发育

了晚白垩世－古新世新特提斯洋板块向北俯冲、新

生代印度亚洲大陆碰撞和中－新生代太平洋板块

持续向西俯冲等作用过程（ＹｉｎＡｎ，２０１０；张培震

等，２０１４）。新生代印度亚洲大陆碰撞及印度板块

的持续楔入，导致青藏高原南部和中部地壳增厚，形

成“原青藏高原”等显著的高原隆升地貌（Ｍｏｌｎａｒｅｔ

ａｌ．，１９７５；ＹｉｎＡｎｅｔａｌ．，２０００；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔ

ａｌ．，２００１；ＷａｎｇＣｈｅｎｇｓｈａｎｅｔａｌ．，２００８；张培震

等，２０１４），造成了青藏高原与周缘盆地系统之间的

显著地形高差；由此造成了高原内部与周缘盆地之

间构造高程的变化，它们之间的构造高差在不断增

大。中－新生代太平洋板块持续的向西俯冲和印度

板块的持续向北楔入，造成东亚大陆与周缘块体之

间的巨大构造高差，可能是该地区构造失稳与地震

０９２



第１期 陈宣华等：构造高差分析原理及其在地学研究中的应用

活动频繁的内在原因。

５　构造高差分析在地学研究中的应用

多因素控制下的复杂地质过程，例如，构造挤压

或伸展体制下的盆山系统，发生褶皱逆冲作用或伸

展裂谷作用，以及相伴生的岩浆侵入作用、剥蚀作

用与沉积成盆作用，造成了系统性的构造高差综合

效应，使得构造高差的分析更为复杂化。同时，构造

高差的存在也是造成构造失稳、形成地质非稳定性

和灾害的重要原因。

构造高程是构造势能（含重力势能）的一种表达

方式；而构造高差则是构造势能差别的具体表征，可

用来反映过去构造运动的剧烈程度、未来构造运动

的潜在趋势，以及地质点之间的相对稳定状态。因

此，可以应用构造高差分析的理念来进行一系列正、

反演地质问题的构造解析。构造高差分析是构造解

析与平衡剖面制作的一个重要原则与方法；平衡地

质剖面复原的过程，实际上就是构造高差再平衡的

过程。构造高差分析与构造解析是平衡剖面制作的

重要前提（陈宣华等，２０１７）。构造高差分析可以应

用于以下诸多领域（但不限于这些领域）。

５１　野外地质调查与构造解析

地质调查过程就是基于地质原理而进行的野外

观测。毋庸置疑，所有的观测都是带观点的观测；没

有观点的观测实际上是不存在的或无法进行的。所

以，观测与解释经常难以区分，将观测与解释加以绝

对化的分割也是不现实的。因此，基于原理和合理

的解释来进行野外的观测，显得非常必要。在野外

应用沉积、变质、断层活动和褶皱变形等地质过程中

构造高差的形成原理，有助于对构造现象和地质过

程的综合认识与深入理解，构成联系观测与解释的

逻辑桥梁，从而深化构造地质学研究。构造高差分

析方法的应用，可避免构造解析的表面化；从而为动

力学分析提供基础信息和基本素材。构造高差分析

方法可广泛应用于野外进行的构造分析之中。实际

工作中，更多地涉及到历史构造高差的分析，即，利

用地质历史上曾经存在或虚拟存在的构造高差，分

析构造关系与演化历史。例如，可以借助两个地质

点之间构造面的几何（产状）关系与构造高程关系

（图１），通过构造高差分析来判断构造面的性质和

可能的构造运动过程，如正断层与逆冲断层作用。

现时存在构造高差（包括地貌高差）的两个地质点，

它们之间存在构造势能，是一种可能的非稳态。现

时具有同一构造高程而历史构造高程不同的两个地

质点，它们之间存在构造演化的历史，可通过本文前

述的断层与褶皱等构造高差分析进行反推。

５２　平衡地质剖面的制作与构造检验

构造高差分析方法可用于平衡地质剖面的制作

与构造合理性检验，以避免某些原理性概念性失误

的出现。通过地震反射剖面上断层上盘与下盘之间

的构造高差估算，Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．（２０１７）研究了

直接确定断层轨迹的方法，通过构造高差的分析，估

算断层的深度、位移、倾角和平行层理的应变。同

时，也可以通过构造高差分析，检查地质剖面上断层

性质判断的合理性。如果存在某些与构造高差原理

及分析结果有悖的构造现象，应分析其可能的特殊

构造过程和成因，以达到更加合理的解释。例如，利

用构造高差分析的原理，就可以较为直观地理解逆

冲断层带地震剖面解释和挤压构造相关平衡地质剖

面制作应该遵循的一些基本原则 （陈宣华等，

２０１０）：由于逆冲断层作用造成的老地层与年轻地层

之间构造高差逐渐减小的趋势，使得逆冲断层总是

由下向上切过越来越年轻的地层，老地层总是处在

逆冲断层的上盘，上盘断坡与下盘断坡一般可以较

好地对应，逆冲断层上的位移量总是保持相对不变；

逆冲断层的垂向断距需要由主拆离断层面上的近水

平位移来吸收。地质剖面的平衡恢复，实际上就是

构造高程恢复与构造高差填平的过程。祁连山北缘

榆木山地区长期以来被认为主要是新生代印度亚

洲碰撞的远程效应与青藏高原北东向扩展的结果。

基于构造高差原理的野外地质调查与构造填图表

明，榆木山地区发育早白垩世早期的挤压构造变形、

早白垩世晚期的右行走滑断裂与伸展断陷作用，地

壳缩短主要发生在早白垩世早期；新生代以来的地

壳缩短只发生在局部，其总量较小（图４；陈宣华等，

２０１９ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。这一认识为青藏高原

东北缘中、新生代构造演化提供了重要约束。

５３　地质热年代学与构造高程

由于不同的同位素测年体系的不同测年矿物具

有不同的封闭温度（Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，２００５，２００６），使

得地质热年代学可以通过封闭温度指示的冷却历史

这一桥梁与构造高程（即相对深度）相联系，从而成

为厘定不同时代相对构造高程与构造高差的重要方

法。这正是构造热年代学的本质所在。矿物封闭温

度成为标定构造高程的一个重要参考。由于具有精

确定年的优势，地质热年代学在构造高差分析中的

应用十分广泛。其中，低温（如ＵＴｈ／Ｈｅ、磷灰石裂

变径迹等）、中温（４０Ａｒ／３９Ａｒ等）与高温（锆石ＵＰｂ）

１９２
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图４　祁连山北缘梨园堡地区早白垩世构造变形特征（修改自ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１９ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）

Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｉｙｕａｎｐｕｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｑｉｌｉａｎｍｏｕｎｔａｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１９ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）

Ｑ４—全新统；Ｋ１犡犿—下白垩统新民堡群，自下而上分别为犪１段、犪２段、犪３段、犪４段、犪５段和犫段；Ｐ—二叠系

Ｑ４—Ｈｏｌｏｃｅｎｅ；Ｋ１犡犿—ＸｉｎｍｉｎｐｕＧｒｏｕｐｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ｄｉｖｉｄｅｄｆｒｏｍｂｏｔｔｏｍｔｏｔｏｐａｓ犪１，

犪２，犪３，犪４，犪５ａｎｄ犫ｓｅｇｍｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｐ—Ｐｅｒｍｉａｎ

热年代学分别适用于浅表、上地壳和中地壳地质过

程的构造高差分析。在地表，１０Ｂｅ定年可以给出地

表暴露的年龄，由此估算剥蚀速率和地形高差的形

成过程（Ｈｉｌｌｅｙｅｔａｌ．，２０１９）。锆石ＵＰｂ测年体系

具有较高的封闭温度（～９００℃以上），可以提供有用

的高温热历史信息（Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，２００５）。例如，

在中亚造山带西部的西准噶尔地区，红山岩体内部

发育了多期似岩墙状安山质暗色条带。ＵＰｂ测年

给出不同的锆石结晶年龄（从３１９Ｍａ到２９５Ｍａ），

厘定了从先于红山岩体发育的赞岐岩质火山岩，到

红山岩体侵入及后期的赞岐岩质伸展岩墙群发育的

过程（马飞宙等，２０２０），反映了成分相似的多期赞

岐岩质暗色条带之间存在着显著的构造高差，为该

地区洋陆转换研究提供了高温热年代学依据。

在特定的地温梯度下，逆冲断层的上盘在穿越

特定的矿物封闭温度（犜Ｃ）或部分退火带所代表的

深度（犇ＴＣ）或深度范围时，将开始计年。而这时，其

下盘岩石尚处在温度高于犜Ｃ或部分退火带温度的

深度域。由此推论，穿越某一犇ＴＣ线或部分退火带

深度域的逆冲断层，其上盘总是具有比下盘更为年

轻的冷却年龄（图５）。处于较深部位的上盘岩石，

如图５中Ａ１点，在抬升至Ａ２的过程中可以穿越多

个测年体系的封闭温度，由此可取得多个阶段的年

龄记录；而下盘处于同一构造高程的岩石（Ｂ１点），

在抬升过程中记录的年龄较少，或没有可以计年的

年龄，或由于没有抬升甚至下降而使得某些测年体

系的年龄归零。例如，磷灰石裂变径迹（ＡＦＴ）测年

和热历史模拟结果给出了柴达木盆地东部基底剥露

程度和相对构造高程随时间的变化，反映了柴东基

底逆冲断层系晚中生代－早新生代和晚渐新世－早

中新世两期断裂活动的规律性变化（蒋荣宝等，

２００８）；其中，逆冲断层的上盘总是具有与其相邻的

断层下盘相比更为年轻的ＡＦＴ年龄。

正断层和拆离断层的作用与逆冲断层正好相

反，将造成断层下盘的岩石具有更为年轻的冷却年

龄；上盘岩石则发生沉降（图５）。断层下盘岩石（Ａ３

点）由于抬升而穿越某些测年体系的封闭温度或部

分退火带，记录了新的年龄；而初始处于同一构造高

程的断层上盘岩石（Ｂ３点），由于构造沉降而保持或

重置某些测年体系的年龄（地表不可见）。例如，在

青藏高原北缘的阿尔金山东段，钾长石多重扩散域

（ＭＤＤ）４０Ａｒ／３９Ａｒ测年模拟记录了拉配泉拆离断层

的南北向两期拆离作用的时间（约２２０～１８７Ｍａ和

约１００Ｍａ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００３），反映了拆离断层下

盘太古宇－元古宇变质基底与上盘侏罗纪盆地沉积

之间历史构造高差的变化。

５４　深地科学研究

构造高差原理与分析方法可以应用于地球深部

探测与深部地质调查、造山带研究、盆地分析等地球

科学的诸多领域。构造高差的分析也有赖于地质科

学理论、技术和方法的高度融合。其中，先进的地质

热年代学和现代构造地质学、矿物温压计、岩石探针

等分析技术方法的应用，使得构造高差的分析更具

有历史演化的四维特征，从而使得构造高差分析成

为构造变形、岩浆活动、变质作用和成矿作用的历史

过程分析的重要依据和方法手段，成为区域构造演

２９２
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图５　断层作用造成上、下盘岩石之间的构造高差与冷却年龄的差异（示意图解）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｕｌｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｌｉｅｆａｎｄｃｏｏｌｉｎｇａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌａｎｄｆｏｏｔｗａｌｌ

矿物封闭温度据Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．（２００５，２００６）、ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔａｌ．（２０１０）和引用的相关文献。按照地壳近似平均地温梯度２５℃／ｋｍ设置

深度。年龄仅为参考。ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别为冷却速率０．１℃／Ｍａ、１℃／Ｍａ、１０℃／Ｍａ和１００℃／Ｍａ线。Ｚｒ—锆石，Ｈｂ—角闪石，Ｍｕ—白云母，

Ｂｔ—黑云母，Ｋｓｐ—钾长石，Ａｐ—磷灰石。Ａｒ／Ａｒ—４０Ａｒ／３９Ａｒ测年；ＲｅＯｓ—辉钼矿铼锇同位素定年；ＦＴ—裂变径迹热年代学；Ｈｅ—（Ｕ

Ｔｈ）／Ｈｅ定年；ＰＡＺ—磷灰石裂变径迹部分退火带；ＨｅＰＲＺ—氦部分保存带

ＭｉｎｅｒａｌｃｌｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｒｅｆｒｏｍＲｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．（２００５，２００６），ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔａｌ．（２０１０）ａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｃｉｔｅｄ．Ｔｈｅｄｅｐｔｈｉｓ

ｓｅｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅａｖｅｒａｇｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ２５℃／ｋｍ．Ｔｈｅａｇｅｉｓｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｎｌｙ．Ｌｉｎｅｓ犪，犫，犮ａｎｄ犱ｈａｖｅｔｈｅ

ｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓｏｆ０．１ ℃／Ｍａ，１ ℃／Ｍａ，１０ ℃／Ｍａａｎｄ１００ ℃／Ｍａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｄｅｓ：Ｚｒ—ｚｉｒｃｏｎ；Ｈｂ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｍｕ—

ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｋｓｐ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ．Ｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ：ＡｒＡｒ—４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔｉｎｇ；ＲｅＯｓ—ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｄａｔｉｎｇ；ＦＴ—ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；Ｈｅ—（ＵＴｈ）／Ｈｅｄａｔｉｎｇ．ＰＡＺ—ａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｐａｒｔｉａｌａｎｎｅａｌｉｎｇｚｏｎｅ；ＨｅＰＲＺ—ｈｅｌｉｕｍ

ｐａｒｔｉａｌｒｅｔｅｎｔｉｏｎｚｏｎｅ

化与构造稳定性分析的重要基础。同时，构造高差

分析与专注于地表地质和新构造研究的构造地貌分

析方法相得益彰。

６　结论

本文在分析前人有关构造解析、地貌高差和构

造高差研究的基础上，给出了构造高程和构造高差

的基本定义和估算方法，探讨了不同构造环境和地

质作用过程中构造高差的成因，得到如下结论：

（１）构造高程可定义为地质点所在构造形成时

的有效深度，通常用高程的负值来表示，是一个相对

值，与地质点所在的构造位置有关。沉积厚度、岩浆

岩类型与侵位深度、变形深度、变质程度、冷却年龄

等都是现时和历史构造高程的具体表现。构造高差

则是两个地质点之间的构造高程之差，其本质是构

造势能，与其间存在的岩石类型（特别是岩石密度）

及构造特征等有关，是驱动构造运动的重要动力。

（２）构造高差具有非等时性涵义和时空演化的

过程，可以用历史构造高差来表示。不同构造环境

和不同地质作用过程中形成的历史构造高差具有不

３９２
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同的表现形式。地质平衡剖面的形成过程，就是地

质历史上的构造高差即历史构造高差趋零演化的

结果。

（３）本文进一步完善了构造高差理论与分析方

法，拓展了传统构造地质学关于地形高差和褶皱、断

裂等引起的构造高差的认识，为构造高差分析在地

球科学研究中的拓展应用给出了理论基础。

致谢：本文是在与洛杉矶加利福尼亚大学地球、

行星与空间科学系尹安（ＡｎＹｉｎ）教授讨论的基础

上完成的。尹安教授对构造高差具有深刻认识，并

在野外填图中加以应用，给予作者莫大启发与帮助。

张进研究员和施炜研究员提出了建设性的修改意见

和建议。特致感谢。
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