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晚新生代地壳构造运动研究
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(中国地震局地质研究所 , 北京　100029)

摘　要:通过地球表面清 、新的构造地貌与现代水文网记录 , 研究晚新生代年轻地

壳构造运动 。研究发现高原-山带-盆地排列有序形影相依的定式 , 与现代水文网

的演化相辅相成 , 揭示高原边缘山带本质上就是高原边缘流水深切割的产物。论证

了于晚中新世时期全球曾准平原化 , 发育了全球统一的准平原 , 散布全球不同高度

的高原面 、 齐平山顶面与盆地底面时代相当可广泛对比。现代构造地貌演化始于导

致晚中新世准平原面分裂解体的上新世以来 , 同时证明晚新生代地壳构造运动属垂

直拱曲块断差异升降构造运动 , 仅在某些特定部位局部派生次级不同规模的引张构

造变形和层间滑动薄皮挤压构造变形。现代水文网发育经历了上新世-早更新世属

盆地向心水系伴以河湖相沉积 , 以及中更新世以来串珠状水系与相关的河流相沉

积 , 两套地层呈假整合或不整合 , 明确记录了晚新生代地壳构造运动进程的两个主

要阶段 。约近 70 ～ 80万年的中更新世以来 , 新一轮强烈的地壳的差异升降构造运

动 , 显著的改造了已有的格局 。自俄罗斯远东山地 , 经蒙古高原和青藏高原至印度

西北阿拉瓦利山 , 地球表面规模最雄伟的 、 分开太平洋水系与北冰洋水系的亚洲巨

型分水岭的出现 , 标志新兴的全球现代构造地貌与水文网的形成 , 奠定了今日构造

地貌与水文网的景观。研究表明 , 大陆与大洋晚中新世全球统一准平原面一脉相

承 , 晚新生代地壳构造运动完全可以对比。深入系统研究年轻的晚新生代地壳构造

运动不仅有实用价值 , 同时也有重要的科学意义 , 特别是为探究全球构造运动本质

和地球动力学提供了一个新的视角 。

关键词:晚新生代地壳构造运动;构造地貌;准平原面;高原-山带-盆地 (平

原)组合;拱曲隆升;块断差异升降运动
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0　前言

地球表面清晰 、 新鲜的构造地貌与现代水系 , 实质上是晚新生代地壳构造运动最主要的

地质记录 , 晚新生代地壳构造运动保存完整的清新地质记录 , 有利于直观广泛的地质对比 ,

对研究地壳构造运动具有较其他遭受过多期次改造破坏 、 残缺不全的任何老地质时期的地质



记录所无法比拟的优势 , 为认识和研究地壳构造运动开启了一扇窗口。前苏联地质学家奥布

鲁切夫等早就注意到与欧洲阿尔卑斯构造运动性质完全不同的年轻的和现代地壳构造运动 ,

并定义第三纪末到第四纪的年轻构造运动为 “新构造运动” , 作为大地构造学的一个分支学

科。新构造运动一词虽被广泛接纳和采用 , 然而 , 由于不同研究者视角不同 , 对新构造运动

的时限和理解各异 , 甚至完全相佐 , 致使新构造运动一词的时限和内涵迥异。为避免混淆 ,

作者直接采用晚新生代地壳构造运动一词。晚新生代的时限以全球可对比的中新世晚期 , 或

可持续至上新世初的准平原面作为判定标志 , 把发生在该准平原面之后 , 导致该准平原面分

裂解体 、 变形的地壳构造运动 , 即上新世以来的年轻地壳构造运动 , 称之为晚新生代地壳构

造运动。之所以把研究晚新生代地壳构造运动与其他时段地壳构造运动相区别 , 主要有三大

特有的属性。一则是地球表面的年轻构造地貌与现代水系保持了地壳构造运动最清新 、 最直

观的地质记录 , 为研究地壳构造运动 、 全球构造 , 乃至地球动力学提供了一个重要切入点;

二是晚新生代地壳构造运动造就了人类赖以生存的环境 , 并直接或间接与地震 、火山以及其

它形形色色相关地质灾害息息相关 , 为不得不面对的课题;三是影响和制约包括油 、气 、水

和砂金等矿产资源的运移与再富集 。晚新生代地壳构造运动虽然是认识地壳构造运动本质的

一个重要切入点 , 然而却往往被统揽于 “中 、新生代构造运动” 名下 , 实际上对晚新生代地

壳构造运动只是一带而过 , 缺乏实质性内容 , 研究薄弱 , 在很大程度上是被忽视了 。

本文从构造地貌与现代水系入手 , 再解读晚新生代地壳构造运动 , 从中获得点滴新认

识 , 借此与大家分享;期望能引起对晚新生代地壳构造运动的关注 , 提供一个从现代地壳构

造运动的动态角度 , 处理与环境命题和地震 、矿山开采 、 流体资源开发利用等实际课题 , 以

及自然地质灾害预测 、预报 、 防治对策的新思路 。同时也为深入探究地壳构造运动 、全球构

造乃至地球动力学 , 以及验证某些流行的观念与学说提供一个新的视角。

1　地球表面构造地貌的基本组合特征

无论大陆或大洋 , 不同规模的隆起与凹陷 、 高原与盆地 (平原)相匹配的现象 , 往往被

视为地球表面的基本构造地貌单元
[ 1]

。进一步考察不难发现 , 大陆的年轻山带无不位处隆起

与凹陷或者高原与盆地之间的转折过渡部位 , 显示高原 (Plateau) —山脉 (Mountains) —盆

地 (Basin) (P-M-B) `三位一体' 、相辅相成 、 形影相依 、有序排列的组合定式
[ 2]

(图 1)。

这一构造地貌组合定式具普遍意义 , 无论古生代的阿巴拉契亚 、中生代的阿尔卑斯 , 还是新

生代的喜马拉雅等山带均不例外 , 不仅大陆 , 大洋也是如此。事实上P-M-B构成地球表面最

基本的构造地貌架构
[ 3]

。

地球表面构造地貌的 P-M-B系统系内 、 外营力共同作用的结果 。作为外营力重要组成部

分的流水动力作用 , 既受控于地表岩体构造变动 , 又是塑造构造地貌的重要动力源 。全球的

水系几乎全都源于高原 , 在高原边缘切过并镶入今天的年轻山带 , 属先成河 , 无论喜马拉雅

山 、 阿尔卑斯山或落基山等山带的河流均不例外
[ 4 ～ 7]

。所有高原边缘的先成河比降普遍显著

增大。以雅鲁藏布江为例 , 在长约 2000km 的河段落差近 5000m , 然而 , 约 60%的比降集中

在横穿喜马拉雅山的大拐弯峡谷段
[ 8]

。印度斯河经西藏扎达盆地边缘深切喜马拉雅山高差也

在1000m以上 。其实 , 所有切过喜马拉雅山带河流的河床比降都明显远大于均衡剖面
[ 9]

。源

于青藏高原的长江具相似的剖面 , 大致宜昌以上年轻的山区河流比降显较宜昌以下盆地区的

比降大
[ 10]

, 一致指示高原边缘年轻山带强烈垂直下切与向源侵蚀的水动力条件 。流水动力
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图 1　地球表面 P-M-B型基本构造地貌组合 , 川西青藏高原-

龙门山-四川盆地地形剖面
[ 3]

Fig.1　The essential assemblage of morphostructure on the Earth surface shown

as plateau-mountain belt-basin(P-M-B)[ 3]

　

条件受分水岭与侵蚀基准面或排泄基准面间高差或势能的制约 , 高原隆升与盆地下降差异升

降运动过渡带的高原边缘地表径流强烈溯源侵蚀与深切割的有利条件 , 直接 `雕塑' 了年轻

的山带 , 这就意味着年轻山带本质上就是被侵蚀切割破坏残缺不全的高原边缘 , 通常以保持

与高原面高程大致相当的山顶齐平面为特征 , 例如青藏高原边缘 、 年轻山带山顶齐平的高程

与高原面高程一脉相承 (图 2)。

图 2　青藏高原西南缘喜马拉雅山深切割山顶齐平
[ 11]

Fig.2　Summit concordance caused by deep dissection in the Himalayas

at southwestern margin of the Tibetan Plateau[ 11]

　

之所以称 P-M-B为基本构造地貌组合是因为实际构造地貌结构显然要更多样和复杂得

多 , 但都可剖析和追溯到它们的构件仍然是以P-M-B组合为基调。最基本的复合组合可归为

两类 , 一类为并列对称的 P-M-B地垒式组合型 , 呈盆地—山脉 —中央高原或平顶山 —山脉—

盆地 (B-M-P-M-B)型 。中央高原的跨度可以不同 , 无论小跨度的塔里木盆地—天山—准噶

尔盆地或是大跨度的青藏高原 , 无论中央高原是否发生次级纵向张裂作用裂谷式断陷 , 如穿

过小亚细亚半岛安纳托利亚中央高原与美国西部科罗拉多高原的盆-岭构造等 , 或是以澳大

利亚 、 南非 、南美 、 印度半岛等
[ 12]
为代表中央高原下陷区 , 都属这一组合类型的实例 。引

人注目的是 B-M-P-M-B型组合不仅在大陆 , 就是在岛弧
[ 13]

(图 3A)或是大洋中脊
[ 14]

(图

3B)也不例外 , 可算是地球表面名副其实的基本构造地貌组合。

另一类为 P-M-B基本结构连续顺序排列 , 可解读上一级盆地面与下一级高原面相当 (B

=P), 两 P=B面间仍是侵蚀切割山带 (M), 即阶梯式 P-M-B=P-M-B=P-M-B型构造地貌组

合 , 这一阶梯式构造地貌组合也是地球表面地形按高程呈阶梯式成层现象的基础。从地球表
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图 3　海域 B-M-P-M-B地垒型组合
Fig.3　The horst-like morphostructure assemblage of B-M-P-M-B in sea area

A —日本本州拱曲隆升伴以中央块断盆地[ 13] , 空心箭头示垂直上升力;

B—沿 N 13°过大西洋中脊地形剖面[ 14] 及地质解释[ 15] 。
　

面 “屋顶” 的青藏高原至东海剖面
[ 10]
即为最具代表性的实例。

综上可见 , 地球表面的构造地貌虽然千变万化 , 但是组成地貌的基调万变不离其宗 , 即

以P-M-B结构为基调的复杂组合系列。高原隆升 、盆地下降伴以年轻山带的形成其实并不局

限于构造地貌问题 , 而是研究晚新生代地壳构造运动的症结 , 也是探究全球构造和地球动力

学必需面对的一个基本命题。

2　地球表面 P-M-B构造地貌形成的时限

19世纪末叶全球大陆具普遍意义的准平原面问题就引起了研究者的广泛关注 , 而今处

于高原面 、山顶面或山顶齐平面与盆地底面普遍保存同时代的准平原面 , 明确揭示地球表面

清新的P-M-B构造地貌形成大体是同时的 , 因而也就记录了晚新生代年轻构造运动的下限和

起始时间 。

2.1　高原广泛保存晚中新世准平原面

全球高原分水岭地区普遍残存时代基本可对比的准平原面 , 特别是非洲高原保存完好的

多层地形 , 清晰的记录了四层不同高度的多期次夷平面 , 即晚中生代冈瓦纳古陆面残余 , 早

新生代准平原面 , 以及两层晚新生代准平原面 1和 2
[ 4]

(图 4), 其中晚新生代两级被视为同

一面分裂变形的结果 , 为研究准平原面提供了可对比的参照。晚新生代夷平面这一现象不仅

在非洲 , 就是在我国 , 乃至全球都有广泛分布①[ 4 ～ 8, 16 ～ 26]
。例如蒙古-戈壁准平原面

[ 19]
、青

藏高原晚中新世的山原面
[ 8, 20]
或 `主夷平面'

[ 21]
相当 , 表明非洲的晚新生代夷平面 1和 2 , 蒙

古高原的蒙古与戈壁准平原面 , 以及青藏高原的山原面与盆地面都相当 , 均属一期夷平原面
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变形的结果。特别值得关注和强调的是 , 无论非洲的 、蒙古的 、或者青藏高原的晚新生代夷

平面 , 都是中新世或晚中新世同时代的 , 这意味着这些准平原面是统一准平原面分裂解体的

产物 。

图 4　非洲残存于高分水岭的晚中生代冈瓦纳古陆面 , 晚白垩纪-古近纪

准平原面构成非洲的基本面 , 上覆中新统
Fig.4　Late Mesozoic and Cenozoic peneplain in Africa continent

　

盆地只不过是同一准平原面变形下降接受了上新世-第四纪沉积的结果。青藏高原的主

夷平面
[ 21]
与邻近的云贵高原面

[ 22 ～ 23]
、 土耳其—伊朗高原面

[ 24]
和印度西北分水岭阿拉瓦利岭

隆起保存的中中新世以来的夷平面
[ 25]
的时代基本可对比。蒙古高原面与广布的古生代-中

生代水平地层 、 保持良好夷平面的西伯利亚地台山带的拱形隆起一脉相承
[ 6 , 25 ～ 26]

。西起南爱

尔兰 , 经中欧到波兰南部 , 包括科西嘉岛和撒丁岛在内的起伏不一的分离高地与高原组成了

欧洲海西地块 , 以法国中央高原为代表 , 也可识别分别为后海西 、 古近期和新近期三个不同

时代的夷平面
[ 6]

。北欧斯堪的纳维亚地盾主要出露前寒武结晶变质岩 , 冰期前长期遭受侵蚀

作用 , 理论上不难识别两不同时代的夷平面 , 一为广见于寒武纪平缓砂岩区 , 被称为亚寒武

或前寒武纪夷平面 , 另一夷平面始于中生代 , 主要形成于新生代早-中期 , 或第四纪前 , 因

无盖层时代难以确定
[ 6]

。北美科罗拉多高原大部分显生宙时期都处在海平面附近 , 只是后来

被抬升 , 科罗拉多高原及其西南的索诺兰沙漠面均存在晚中新世夷平面
[ 27 ～ 28]

。南美安第斯

山中新世遭受到强烈的地势夷平降低 , 总面积可能仅次于青藏高原的南美阿尔蒂普拉诺 , 秘

鲁和中安第斯高原发育晚中新世区域性夷平面 , 于阿尔蒂普拉诺高原的夷平面年龄确认为 5

Ma
[ 29 ～ 31]

。与南美高原相当的准平原面也可在南极追索到 , 南极夷平面的年龄大致从白垩纪

到新近纪
[ 31～ 32]

。综上 , 各大洲高原面基本保持有可对比的 , 时代为晚中新世或可持续到上

新世初期的准平原面 。

2.2　平顶山与山顶齐平面大多残存晚中新世夷平面

虽然高原上残留的老山山顶面多与新近纪前的老夷平面有关 , 但是高原周边受流水深切

割的年轻山带 , 山顶同样普遍被侵蚀 、 夷平和准平原化 , 大多保持如图 2的平顶山和山顶齐

平。经典和流行的板块说造山运动理论认为属不同时代的造山带 , 大多保存有时代相当 、可

对比的夷平面 , 诸如古生代美洲阿巴拉契亚山带
[ 16, 33]

、中生代欧洲阿尔卑斯山带
[ 6 , 17]
和新生

代喜马拉雅的山带 , 滇西横断山 、 川西龙门山 、天山和印度阿拉瓦利山
[ 25]

, 以及北美西部

内华达和南美安第斯山等 , 无例外地一致保持平顶或山顶齐平可对比的夷平

面
[ 4 ～ 7 , 16～ 17 , 29 , 31 ～ 33]

, 它们的时代均为晚中新世 , 有的或可持续到上新世初期 , 与高原夷平面

的时代是一致的 。

2.3　盆地沉积底部下伏晚中新世夷平面

从大陆到大洋的晚新生代年轻盆地 , 广泛接受了时代基本相当 、大体可对比的沉积 , 其
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所含动 、 植物化石与其它测年手段所确定地层时代主要为上新世-早更新世 , 大陆以河湖相

为主 , 海域则为海相沉积 , 覆于上新世前的准平原面上 , 与下伏地层一般呈不整合 。以东亚

为例 , 从青藏高原直至西太平洋岛弧 , 青藏高原的羌塘组 、扎达组;高原周边的西域砾岩 、

玉门砾岩 、大邑砾岩 、元谋组 、昔格达组 , 以及印度北部喜马拉雅山前的锡瓦利克系;华北

的泥河湾组 、华北平原下的明化镇组等 , 相当沉积直延到苏北平原 , 日本称大阪组
[ 35]
等 。

俄罗斯西西伯利亚低地与毗邻的俄罗斯地台和欧洲低地 , 广大地区的古生代 、 中生代 ,

直到新生代地层普遍保持水平产状 , 到处可见地形隆升和夷平 , 以及相伴的侵蚀深切割和周

期性沉积韵律交替的构造运动 , 低地与盆地普遍具上新统-第四系不整合覆于晚中新世夷平

面上
[ 7 , 25]

。勘探证明欧洲阿尔卑斯山和喀尔巴阡山的山前盆地以中新世准平原面为底 , 充填

上新世-早更新世年轻河-湖相与滨海沉积
[ 6 , 35]

。值得一提的是地中海水域及周边 6.2 ～

5.0Ma的蒸发岩事件 (或所谓盐危机事件), 记录了晚中新世时地中海曾被抬升与大西洋分

离 , 海水干涸 , 海底暴露 , 事件与晚中新世夷平面时代一致 , 此后地中海再度下降接受上新

世-第四纪沉积
[ 37]

。与欧亚大陆隔洋相望的美洲 , 同样广泛发育晚中新世夷平面并构成盆

地的底 , 普遍充填上新世-早更新世年轻的河-湖相沉积 。例如北美西部太平洋边缘的一系

列盆地 , 如加利福尼亚州 4 ～ 5Ma后形成的本图拉和洛杉矶盆地都充填了巨厚的上新世-早

更新世海岸和近岸沉积。伴随内华达山的隆起 , 其东北侧的盆-岭构造和其西南侧的大峡谷

相应下降 , 以晚中新世夷平面为底 , 接受了上新世-早更新世年轻河-湖相沉积和滨海相 ,

与下部地层不整合 (图 5), 特别值得强调的是同时代的夷平面和其上的上新世-早更新世

图 5　水平上新统-第四系 (N-Q)与下伏地层不整合剖面
Fig.5　The horizontal Pliocene-Quaternary unconformity underlain by continental or marine strata

A —加利福尼亚大峡谷盆地剖面[ 37] ;B—苏北平原-琉球海沟剖面 (马道修等 , 1997 , 引自李祥根[ 18])。
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沉积不仅在大陆盆地 、低地和滨海 , 并且直延到大陆架 、边缘海 、 岛链和海沟 (图3A , 图

5A)
[ 37～ 40]

, 直到大陆架海盆地
[ 42]

(图 5B)和深海盆地 (图 3B), 最近又在印度洋得到了验

证
[ 43]

。目前已有资料基本确认大洋普遍保存与大陆大体同时期的约 7.5 ～ 6.0Ma的构造间断

面
[ 44]

。

综上 , 可以看到晚中新世全球性准平原面或构成P-M-B基本构造地貌组合的高原面与山

顶齐平面的顶 , 以及构成全球上新世-早更新世陆 、 海年轻沉积盆地和低地的底 , 这一共性

为在全球大陆 、 大洋范围广泛构造对比创造了有利的条件 。较明确的记录了P-M-B基本构造

地貌组合的发育和演化是发生在晚中新世或可持续到上新世初的全球性准平原面与构造间断

面之后。同时也记录了全球地球表面构造地貌形成的同时性与地球表面的构造地貌本质上是

晚中新世全球性准平原面分裂解体 、变形的结果 。故本文把晚中新世全球准平原面作为晚新

生代地壳构造运动的底限 , 把发生于其后 、 导致该准平原面分裂解体 、变形的上新世-第四

纪地壳构造运动定义为晚新生代地壳构造运动。

3　晚新生代地壳构造运动的两个主要演化阶段

现代水文网的发育与构造地貌的形成和演化彼此相辅相成 , 如同晚新生代地壳构造运动

的 “应变计” , 通过流水动力作用相关的侵蚀与沉积作用在很大程度上记录了构造运动演化

的历程 , 为认识晚新生代地壳运动提供了重要的信息和科学依据。

3.1　现代水系纪录了的两个主要演化阶段

作为构造运动 “应变计” 的现代水系河谷构造地貌与相关沉积 , 明确 、清晰的记录了晚

新生代构造地貌的演化至少历经过两个主要发展阶段 。现代外流水系干流河谷构造地貌普遍

呈 “糖葫芦” 似的宽 、窄河谷交替的串珠状 , 形象地描绘了彼此相对隔离的汇水盆地被年轻

的河道切开彼此贯通的结果。例如长江的三峡 、 黄河的三门峡等就是这类贯通上 、 下游的河

道。在河谷横断面上往往显示年轻的峡谷镶嵌于早期的宽谷之中 , 形如喇叭口向上的谷中谷

或盆中谷 , 直观地记录了经纬分明的两代演化历程。与水系演化两个阶段相对应的两套不难

区别的晚新生代相关沉积 , 大陆区早期沉积属彼此相对隔离的盆地 , 多呈独立向心水系汇水

盆地 , 主要接纳来自周边隆起高地碎屑物质的河湖相和湖相沉积;滨海与海域则为滨海相与

海相沉积 , 这套沉积时代主要属上新世-早更新世。后期的沉积以河流相为主 , 时代主要为

中更新世以来。现代水文网的河谷地貌和相关沉积明确记录了晚新生代构造运动进程的两个

主要阶段 , 早期为晚中新世准平原面分裂解体形成P-M-B构造地貌雏形 , 发育相对隔离汇水

盆地和向心水系为特征;后期 P-M-B构造地貌进一步差异升降运动 , 改造了早期孤立水系 ,

形成现代水系为特征的两期构造地貌演化阶段 , 可粗略概括早期属 `成盆期' 和晚期属 `成

貌期' 。

3.2　现代构造地貌形成于中更新世以来

继上新世之后 , 全球构造运动再度进入大范围快速活动伴以显著岩浆活动 , 最终造就了

现代构造地貌 , 标志现代构造地貌形成的直接与间接判据主要有三 , 一是与构造地貌演化相

辅相成的现代水文系形成于中更新世以来;二是中更新世河流相沉积与下伏盆地河湖相地层

不连续具沉积间断 , 于某些特定构造部位则呈不整合;三是受构造地貌制约的现代气候与环

境变迁旁证现代构造地貌成型于中更新世以来。

首先 , 已有资料表明 , 无论我国或是全球贯穿上新世-早更新世分隔汇水盆的现代年轻
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水系主要形成于中更新世以来 , 这可从分水岭 、 河段和排泄基准等三方面的事实得到支持 。

控制区域或地区外流水系分水岭的形成一般不早于中更新世。以亚洲为例 , 自东西伯利亚山

地 , 经蒙古高原-青藏高原 , 至印度西北斜跨亚洲大陆的地形脊梁并构成现代亚洲巨型分水

岭。这一巨型分水岭地形脊梁当是中更新世以来才加速隆升达到今天的高度
[ 2～ 4 , 8 ,21 ～ 23 , 27]

。亚

洲巨型分水岭控制了内 、 外流水系的分化 , 伴随分水岭的形成与演化 , 分水岭地区逐渐荒漠

化和内流水系湖泊盐碱化等标志事件。青藏高原分水岭高原内 、外水系的分化与内流水系的

成盐期主要发生在中更新世以来
[ 44 ～ 45]

。再则 , 现代年轻水系均切入并镶嵌于上新世-早更

新世河湖相地层中 , 与外流水系相关的沉积均不早于中更新世 , 诸如位处分水岭东南侧的雅

鲁藏布江 、怒江 、澜沧江 、元江和长江上游的金沙江等 , 以及分水岭西北侧入阿拉伯海的印

度河与入北冰洋的西西伯利亚鄂毕河与额尔齐斯河等 。特别是指示外流水系形成的重要标志

是最终切开贯通外流水系干流上 、 下游的峡谷 , 完成现代外流水系大体是中更新世以来的

事 , 例如东北的黑龙江切开嘉荫峡 , 松花江切开依兰峡形成松 、 辽 、 黑水系都在 0.7Ma左

右① , 黄河上游快速下切与切开三门峡也在中更新世② , 贯通长江中 、下游的长江三峡于 0.5

～ 0.8Ma切开
[ 46, 47]

, 以及珠江水系的西江羚羊峡也大体是同时期的
[ 48]

。本来流入古勒拿河的

贝加尔古迳流 , 于 0.8Ma ～ 0.5Ma改道向西南 , 切开年轻的贝加尔湖滨山脉隆起 , 经今安加

拉河外流③, 鄂毕河与额尔齐斯河均镶入上新世-早更新世河湖相地层中
[ 25]

。太平洋东岸加

利福尼亚大峡谷地区的现代外流水系同样始于 0.6Ma
[ 49]

, 东欧地台河谷也不早于中更新

世
[ 50]

。此外 , 亚洲大陆东沿周边海域成为亚洲巨型分水岭东南侧外流水排泄基准也是中更

新世以来的事。日本列岛上新世 -早更新世大阪层的古生物群可与亚洲大陆泥河湾层对

比
[ 34]

, 亚洲大陆早更新世的象 、貘 、 野牛和熊等均见于日本列岛 , 表明直到早更新世脊椎

动物可迁徙于亚洲大陆和日本列岛之间。上世纪 70 年代以来 , 于东海 、 黄海大陆架到台湾

海峡也相继打捞到猛马象 、北方原始牛等哺乳类古脊椎动物化石 , 黄海一直延到长江三角洲

还采到属寒冷环境草本植物的早更新世末孢子花粉 , 甚至有人称 “黄海草地”④⑤⑥[ 51 , 52]
, 所

有这一切都表明中国东海早更新世时当为大陆平原。然而 , 亚洲大陆与日本列岛共有的晚中

新世-早更新世长鼻类 , 于中更新世时期在日本列岛已广泛演化为小体剑齿象变种 , 该变种

却绝迹于大陆
④⑤⑥[ 34, 51]

, 以及亚洲种的象 、 熊 、 鹿 、 啮齿动物等经白令海峡迁移到美洲
[ 52]

。

中更新世以来大陆东沿大陆架下降 , 致使南中国海到白令海峡所有港湾大致同时期被海水浸

没 , 并普遍具埋藏河谷
[ 4]

, 古河流沉积在大陆架水下可达百米深 , 在大陆坡甚至水下千米深
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尚有埋藏河谷①[ 51, 53]
。从珠江三角洲② 至福建沿海

[ 54]
直至俄国远东锡霍特山和萨哈林岛

①
,

一般缺中更新世前沉积 , 最年轻的为中更新世以来的河流沉积 。中更新世以来 , 亚洲大陆东

沿周边从南海到白令海峡下降为海域 , 形成亚洲巨型分水岭东南侧外流水系的排泄基准 , 台

湾岛 、 日本列岛 、乃至美洲等因而与亚洲大陆分隔开。按星野通平的研究
[ 53]

, 全球海面大

幅上升也当是中更新世以来的事。

其次 , 上新世-早更新世盆地河-湖相沉积与上覆中更新世以来的年轻河流相沉积一般

呈假整合接触 , 但于隆起前缘或盆缘 , 以及断裂活动等的块断差异升降变动转换过渡带 , 上

新世-早更新世盆地沉积往往受到不同程度的构造变形 , 与上覆中更新世以来的年轻河相沉

积则常呈不整合 。这一不整合不仅在我国相当广泛 , 在全球也具普遍性。例如青藏高原及其

周边
[ 55 ～ 58]

, 喜马拉雅山前中更新世河流相砾石 (Q2)与下伏锡瓦利克系 (N2-Q1)间
[ 59]

, 新

疆天山山前河流沉积 (Q2)与下伏西域砾石层 (N2-Q1)间
[ 60]

, 甘肃祁连山前河西走廊酒泉

砾岩 (Q2)与玉门砾石层 (N2-Q1)间 , 川西盆地边缘雅安砾岩 (Q2)与大邑砾岩层 (N2-

Q1)间 , 秦岭山前河流沉积 (Q2)与下伏泥河湾层 (N2-Q1)间
[ 61]
等 , 直至长江中 、 下游的

苏北平原
[ 62]
与琉球岛弧

[ 63]
, 乃至海沟两侧与大陆架 (图 3A), 和大洋深海盆地 (图 3B)也

不例外 , 为广泛对比研究晚新生代构造运动提供了一个明确的 、有意义的重要参照 。只不过

对运动的命名因地而异 , 最早由史蒂勒 (1936)以南加州帕萨迪命名 , 欧洲的维拉方运动与

之相当
[ 53]

。在我国西部分别称羌塘运动 、喀拉昆仑运动 、 西域运动 、 元谋运动等等 , 台湾

称之为台湾运动或蓬莱运动
[ 64～ 65]

, 日本称六甲运动或岛弧运动
[ 13]
等 。受采用方法不同 、仪

器精度各异等因素影响 , 所定不整合时间略有出入 , 但大体与古地磁地质年表的布容正极性

期与松山反极性期界线相当 , 约在 0.78Ma 前后 。这一不整合同时也界定了上新世-早更新

世盆地沉积夹持在上 、下两不整合之间 , 限定了成盆期盆地沉积的上 、下界 (图 6)。

图6　琉球上新统-下更新统 (M)与下伏变形古近统 (E)和上覆水平中更新统

(R)均呈不整合接触。C , PT 为前新生代岩系
[ 66]

。
Fig.6　The unconformities between the Pliocene-Lower Pleistocene(M)and the overlying

Middle Pleistocene(R)and the underlying deformed Eogene(E)at the Okinawa-Ryukyu[ 66]
　

再则 , 20世纪 90年代以来 , 中 、 外学者注意到构造运动对全球气候的影响与控制作

用 , 特别是如青藏 、 南美和非洲等高原的大幅隆升成为新生代全球气候变迁的主要动

力
[ 21 , 66～ 72]

。构造运动在很大程度上是通过构造地貌制约影响环境与气候的变迁 , 现代环境

和气候体系的改变与现代构造地貌的演化形影相依都是中更新世以来形成的。深海钻探测得

近70Ma来氧同位素(δ
18
O)的变动曲线 , 显示深海氧同位素在历经晚中新世-上新世早期缓
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慢波动之后 , 又进入了一个逐渐增长期 , 表明大西洋和北半球冰雪体积的增长和全球气候转

冷
[ 67]

。第四纪的主要冰期也发生在中更新世 , 我国青藏高原最大的冰期平均年龄为

0.71Ma
[ 73]

;云南区域植被和气候对高原隆升的响应明显的气候转型发生在 0.73Ma;南海底

栖有孔虫灭绝事件发生在 0.62Ma
[ 73]

;日本海深部生息的新近纪-第四纪早期底栖有孔虫 ,

因冰川时期海底环境恶化而灭绝
[ 74]

。虽然这方面已经累积了大量有说服力的资料 , 但仍有

争辩环境气候造就构造地貌之说 , 称两者因果关系仍属鸡 、 蛋之争
[ 75]

。尽管如此 , 撇开鸡 、

蛋之争 , 现代环境气候与现代构造地貌两者在形成时间上是一致的 , 它们在成因上相关也是

合理的 , 从又一个侧面佐证现代构造地貌形成于中更新世以来 。

4　晚新生代地壳构造运动反向现象

早 、 晚新生代构造盆在地空间上通常彼此不重叠 , 意味着早 、 晚新生代地壳构造构造运

动是不连续的。晚中新世准平原面 , 以及上新世-早更新世盆地沉积与下伏地层不整合 , 直

接记录了地壳构造构造运动间断。值得注意的是 , 晚新生代构造运动导致其前构造的回春活

动具明显的反向现象 。例如晚新生代的年轻断裂活动往往沿袭早期的老断裂回春再活动的结

果 , 但断裂运动性质和方向却相当广泛的与原来的发生了反向现象 。大多从早期的挤压性质

转为张性块断性质 , 就是被视为经典碰撞挤压造山带的阿尔卑斯-扎格罗斯-喜马拉雅山带

也不例外。例如喜马拉雅山前晚新生代以来已无活动挤压逆冲断层
[ 76]

, 喜马拉雅山前主边

界冲断层 (MBT)和主中央冲断层 (MCT)也是如此 , 沿断层许多段落已被证明为正断

层
[ 77 ～ 82]

。被作为缝合线的扎格罗斯断层 , 其实早期是一条正断层 , 后来才转为高角度逆冲

断层 , 与板块构造期望的低角度冲断层不符
[ 83 , 84]

。在阿尔卑斯与北亚平宁挤压构造带内缺失

中 、 上新世的挤压变形 , 年轻构造属引张作用
[ 85]

, 如叠加在阿尔卑斯挤压构造带上的晚新

生代维也纳块断构造盆地 , 记录了阿尔卑斯挤压构造自中新世中期以来已转变为引张 , 上 、

下两构造层的变形与受力条件迥然不同
[ 86]

。

板块构造说称之为转换断层的走滑断层 , 同样具反向现象 。被视为平衡印度沿喜马拉雅

碰撞带挤压亚洲大陆 , 夹持在川西左旋鲜水河断层与云南右旋红河断层两断裂带间的地块往

东南 “逃逸” 滑脱 , 然而该 “逃逸” 地块南 、北边界的走滑断层不仅今天的走滑方向是晚新

生代以来反向的结果 , 并且兼具张性分量
[ 87]

。鲜水河断层在晚新生代以前属右旋走滑兼挤

压性质
[ 88]

, 红河断层也大体同期反向 。这就意味着 , 试图以晚新生代以来反向后的年轻断

层走滑分量解释所设想的中生代以来的地块 “逃逸” 滑脱方向是困难的。对板块构造说举足

轻重的北美西部圣安德烈斯 、 西南亚土耳其安纳托尼亚和新西兰阿尔卑斯三条 “转换断层” ,

今天的断层力学性质与走滑方向其实都是上新世-更新世时期发生反向后的结果。圣安德烈

斯断层本来是古近纪-新近纪具裂谷性质的垂直剪切带 , 以垂直运动为主 , 走滑只不过是垂

直运动派生的 , 很难与挤压变形扯到一起
[ 16 , 89]

。安纳托尼亚断层于晚中新世-早上新世实际

上是左旋走滑断裂 , 只不过中更新世后才反向转为右旋走滑断裂
[ 90]

。同样新西兰阿尔卑斯断

层其纯走滑运动仅发生在中生代 , 晚中新世 (10Ma)时反向活动 , 转为右旋逆冲斜滑断层 ,

形成 100 ～ 1000米巨厚的糜棱岩 , 强烈活动发生在 10 ～ 5Ma , 断层逆冲盘把阿尔卑斯片岩抬

升了近 10km 出露到地表 , 巨大的垂直运动与走滑断裂的设想也并不相符;中更新世

(0.7Ma)以来的断层发生在阿尔卑斯片岩中
[ 91]

。从以上实例不难窥见到晚新生代地壳构造

运动反向之一斑 。
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5　晚新生代构造运动的属性

全球在历经晚中新世全球性准平原化后 , 上新世-第四纪又进入了新一轮构造活动期 ,

致使晚中新世全球性准平原面发生分裂解体和变形 , 处于不同高程的解体准平原面片段

分别构成P-M-B结构的高原面 、山顶齐平面 , 以及埋藏在年轻盆地或低地的底 , 解读和复原

准平原面的构造变动 , 就为揭示晚新生代地壳构造运动的性质提供了重要的判据。因而地球

表面年轻构造地貌与两套晚新生代相关沉积的构造变动与变形 , 实质上就是晚新生代地壳构

造运动最重要的地质记录 , 为验证晚新生代地壳构造运动的性质提供了论据与可操作的地质

参照 。

5.1　晚中新世准平原面大范围垂直块断差异升降运动

晚中新世全球准平原面明确指示地球表面于晚中新世至上新世初已基本被夷平 , 地形起

伏并不大 , 而今准平原面的残片散布于不同海拔高度 , 或构成高原面与山顶齐平面 , 或构成

盆地底 , 特别引人注目的是许多不同时代的地层 , 尤其是一些海相地层 , 今天虽已处于不同

高程但仍保持水平产状。例如占据欧亚广大地区的俄罗斯地台低地 、西西伯利亚低地 , 以及

西伯利亚地台隆起三个构造单元 , 尽管地形起伏高差大 , 但古生代 、中生代 、 直到古近纪和

新近纪地层均保持水平。又如青藏高原世界最高峰喜马拉雅珠穆朗玛古生界 、 冈底斯山主峰

冈仁波齐峰古近系 、 帕米尔的水平古生界 , 贵州高原海相三叠系 、 太行山的古生界 、北美科

罗拉多高原古生界以及台湾岛中央山脉主峰的古生代海相地层等。这些地质记录唯一的解释

是晚中新世全球准平原面于上新世-第四纪时期发生了分裂解体变形 , 伴以大幅度垂直块断

快速下降 , 晚中新世已经干涸的地中海又再度下降为海水所淹没等等。今天地球表面的构造

地貌基本成型于这一地壳构造运动变动阶段 。诸如青藏高原整体抬升 , 环太平洋的陆地加速

隆升伴以块断与火山活动 , 美洲西部落基山脉与南美西部安第斯山脉如前所述从无到有 , 从

低海拔隆升到今天的高度 , 另方面全球海盆几乎同时期与大陆相连 , 如日本列岛周边于海深

1000m和 2000m还保存有晚上新世或早更新世阶地 , 1000m 深海阶地为来自山脉或高原年轻

的上新世砾岩层 , 大陆坡地形的形成记录了这种海陆垂直差异升降运动
[ 2 ,3 , 26～ 29 ,31 ～ 33 , 92～ 101]

。

总之 , 今日地球表面的构造地貌景观记录了全球在经历过一段地壳构造运动相对宁静期之

后 , 于上新世-第四纪又进入了一个全球规模的垂直块断差异升降运动新阶段 , 至今仍在进

行中 。

5.2　晚中新世准平原面大范围拱曲变形与派生大规模引张

块断构造变形伴随地壳垂直差异升降运动 , 晚中新世夷平面波状拱曲隆起变形也是年轻

构造运动的一种基本类型
[ 4 , 60]

, 无论是古老的苏格兰高原还是的年轻天山与蒙古高原
[ 4, 26 ,102]

均不例外 。准平原面拱曲隆起有利于构成地区或区域分水岭 , 因而地区或区域分水岭多较好

的与上新世-第四纪时期晚中新世夷平面拱曲隆起变形一致 。例如东非的拱曲隆起分水岭 、

澳洲的主分水岭也都是中更新世以来平原地区拱曲隆升的结果
[ 4]

。然而 , 地球表面规模最

大 、 最醒目的区域分水岭 , 莫过前述的东北-西南向斜穿亚洲大陆分开北冰洋与太平洋水系

的东亚巨型分水岭 , 这一巨型分水岭实质就是一个巨型的拱曲块断隆升的地形高隆起带 , 东

北段俄国远东山地-蒙古高原 , 以及藏南雅鲁藏布江与印度河 、印度北部恒河与印度河间的

分水岭拱曲隆起都比较清晰
[ 3]

。同样 , 图 3所示日本本州岛和大西洋中脊都有类似的拱曲块

断隆起 , 说明岛弧和大洋中脊也是拱曲隆起变形的结果
[ 98 , 103]

。明确表明大陆与大洋完全可
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对比 , 具一脉相承的共性 , 也为认识和研究全球构造提供了重要的启示。

地球表面拱曲隆起的顶部诱发地球表面最主要的引张机制 , 广泛发育引张块断构造 , 成

为地球表面最重要的 、规模最大的张裂构造区 , 地球表面的大型张性构造区无不与这一机制

有关。例如西班牙科迪勒拉中央高原的裂谷式块断张裂区 (图 7A)和澳大利亚 、 南非和印

度半岛等为代表的高原中央引张下陷区 (图 7B)。我国青藏高原广泛的近南北向断陷湖盆地

构造与张破裂 、 内陆最深的贝加尔裂谷盆地系 、 北美西部的盆-岭构造 、 著名的东非裂谷盆

地系等 , 都是地球表面拱曲变形伴生的大规模张裂构造。同样值得关注的是日本列岛顶部与

大西洋中脊隆起中央的张裂也是大规模的张裂区 (图 3), 表明岛弧与大洋中脊的张性变形

与大陆构造地貌完全可以类比 , 一致描绘出晚新生代地壳拱曲隆升派生大量平行拱曲轴向的

引张块断和次级张性断陷盆地 。

图 7　B-M-P-M-B地垒式构造地貌组合中央引张块断剖面
Fig.7　The main extensional block faulting areas of the B-M-P-M-B horst-like morphostructure assemblage

A—西班牙中部科迪勒拉中央高原块断[ 6] ;B—澳大利亚为代表的中央高原相对下凹[12] 。

Pz古生界;Cr 白垩系;Pa大陆古新统;M1 科迪勒拉边缘中新世粗碎屑岩;M 2 晚中新世灰岩。
　

5.3　晚新生代垂直拱曲隆起侧翼挠曲部位诱发的块断差异升降运动

拱曲构造地貌变形基本组合的升 、 降转换拱曲侧翼挠曲部位 , 普遍发生不同程度的块断

差异升降运动 , 拱曲侧翼挠曲部位发生断裂以平衡拱曲隆升块体与两侧相对下降块体间的垂

向引张作用 , 受原有断层性质影响 , 侧翼断裂形式或正或逆。近些年来证实在许多山带 , 如

喜马拉雅 、 阿尔卑 斯 -喀尔巴 阡 、 内华达等 山带的山前盆地 , 普遍属张性断

陷
[ 37 , 82～ 86 , 90 , 104 ～ 106]

, 甚至岛弧也不例外
[ 107]

。不过这类正断层可能是下盘上升的结果 , 例如从

海拔 5000m上下的青藏高原至 2000m左右的云贵高原的阶梯式地形下降 , 即可视为拱曲侧翼

挠曲块断下盘层层上升的一个实例 (图 8A)
[ 3 , 95]

。同样 , 低喜马拉雅北与高喜马拉雅间的主

中央断层 (MCT)和南与外喜马拉雅间的主边界断层 (MBT)均已不活动 , 代之以与高原上

升相适应的北边界断层 (NME)与南边界断层 (SMF)的正断活动
[ 78 , 79]

。

拱曲侧翼挠曲块断也可表现为逆断层 , 甚至逆冲断层 , 主要取决于再活动断层的产状 。

该前陆或山前逆或逆冲断层虽常被解释为水平挤压的结果 。然而 , 晚新生代以来 , 在前陆或

山带前地层挠曲部位发生的断裂与块断差异升降运动拱曲隆升有关 , 派生的次级地层挠曲并

伴以逆断甚至逆冲断作用的推力指向山外。例如天山 , 以及美洲西部落基山构造提供了一个

逆冲断作用的实例 (图 9B), 从剖面中可形象地看到发生在山-盆过渡带的逆冲甚至倒转作

用 , 同样是地层挠曲诱发的局部现象 , 以及同一古生代地层在盆地和在被拱曲抬升的山体顶

部 , 基本保持水平产状
[ 16, 108]

, 因此很难把这类逆或逆冲断层与水平挤压作用联系起来 。这

类冲断作用也发生在图 3的岛弧与大洋中脊。

总之这类变形不仅可见于手标本 , 1999年发生在台湾中央山脉西山麓的 7.6级吉吉大地

震
[ 109]

, 实测的地震地表断裂与变形展示了一个地震引发表层挠曲滑动褶皱及逆断层作用
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图 8　块断隆起侧翼正断型实例
Fig.8　Example on normal faults occurring in the transitional belt between blocks

with differentially uplifting and subsiding movement

A—青藏高原至云南高原过渡带, 阶梯式正断层与层层下降地形剖面[3] ;

B—喜马拉雅山前活动的正断层 NMF 和 SMF取代已停止活动的老冲断层MBT 与MCT [78 , 79] 。
　

(flexural-slip folding and reverse faulting)的真切实例 (图 10), 提供了一个表层弯曲隆起顶部

引张 、侧翼挠曲形成逆冲断层的一比一 “模拟实验”。2008 年四川汶川 8.0级大地震的形变

就显示川西高原上升 、四川盆地下降的差异升降运动伴以逆断现象 。显然这类逆断层作用引

起的水平位移系上升地块侧向减荷引起的外移 , 不同于所谓水平挤压的短缩现象。

图 9　拱曲隆升伴以逆断块断抬升。

美国怀俄明州落基山脉构造
Fig.9　Plateau uplift with reverse faulting on

flank of the arching uplift

Owl Creek山隆升 , 伴以山前风河盆地边缘古

近系—新近系逆断变形[ 16] 。
　

图10　台湾中央山脉西山麓 1999年吉吉 7.6

级大地震伴生层间弯曲滑动褶皱的地表断裂

与变形 , 顶部引张 , 侧翼逆断
[ 109]

Fig.10　The large earthquake (M =7.6) of Taiwan in

1999 , showing a modal of extension on the top of uplift and

reverse faulting at both flanks[ 109]

　

　
　

如图 3A海沟带的地质问题本质上也是与图 9和图 10的拱曲隆起侧翼逆断类型类似 。流

行观点主张海沟带属板块聚合挤压边界 , 致使海沟带成为验证大范围区域水平挤压作用的一

个关键场所 。受海域影响对海沟带地质的认识还有很大的局限性 , 不过从海沟沉积与变形 、

海沟内侧加积作用与变形 、海沟海底地貌 、 海沟深地震与消减作用以及地球物理资料等方面

入手 , 还是可鉴别海沟带的区域水平挤压的真实性。首先 , 海沟形成时代是很年青的 , 为上

新世-早更新世全球地壳隆升 , 特别是与环太平洋隆升相辅相成伴生的负地形
[ 13 ,53 , 92 ～ 94]

。海

沟沉积可分为上 、下两套 , 下部为晚中新世-早更新世半深海沉积 , 自海沟陆坡底部直延伸

到洋盆 , 如在西南日本 、 阿留申 、 中美和秘鲁-智利等海沟所证实的。海沟按该套沉积层变

形与否 , 可分为两类 , 一类为陆侧坡底部的下沉积层具叠瓦冲断变形 , 如日本 、千岛-堪察

加和阿留申等海沟。另一类则没有 , 变形 , 如伊豆-小笠原海沟 、 北马里亚纳海沟和中美海
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沟等 , 指明那里处于引张应力场。海沟的上部沉积为中更新世以来的年轻陆缘沉积 , 位于阿

拉斯加海沟的 DSDP180孔钻入海底 470米 , 在海沟充填一半处打到海泥而不是泥岩 , 其时代

最老为0.6 Ma中更新世 , 这套年轻的海沟沉积均属未受扰动的水平地层
[ 110]

。至于前一类下

部沉积虽发生冲断变形 , 但并非 `大洋壳' 上冲 , 而是大陆块向洋上冲的结果①②[ 53 ,111～ 113]
。

其次流行观点设想强烈挤压加积作用的海沟内侧 , 并未获得正面的调查结果。以板块构造说

代表人物上田城也直接参与的马里亚纳岛弧-海沟系的调查结果表明 , 至少在马里亚纳海沟

内侧并未找到太平洋板块加积与强烈挤压作用 , 相反那里呈引张作用和高角张性断层 , 于海

沟两侧显示垂直升降运动
[ 107]

。

再则 , 也可从海底地貌
[ 114]
窥见一斑。作为记录海洋侵蚀作用 , 以及被解释为海底水平

移动标志的海底平顶山 , 在海沟底部仍保持平顶的水平位置
[ 53]

。

最后也是最有争议的消减作用问题 。巴基斯坦-伊朗的马克兰大陆边缘一向被认为是阿

拉伯板块与欧亚板块于聚合边界 , 阿曼湾深海平原向北消减到大陆之下 , 但地球物理探测并

无明确的消减带的迹象 , 于近大陆侧前陆盆地边缘年轻沉积虽有局部褶皱 , 但往南至大洋侧

则渐恢复水平产状
[ 115]

。近年来 , Choi等一批研究者 , 重新系统研究海沟地区的地球物理和

深地震资料 , 并做出了许多与流行说法相悖的新解释 , 据地震资料的再解释否定了海沟带存

在消减作用 , 那里的深地震活动与大陆-大洋过渡带的垂直差异升降运动有关 。重新系统解

读海沟地区的地球物理和深地震资料获得了新的认识 , 否定了流行的板块聚合与水平挤压的

设想
①②[ 53 ,111 ～ 116]

。以上地质与地球物理资料相互印证意味着海沟带至少缺乏晚新生代大规模

区域水平挤压作用的地质记录 。

5.4　晚新生代垂直拱曲块断差异升降运动诱发上新统-早更新统局部挤压构造变形

上新世-早更新世盆地沉积的变形程度 、形式 、 力学条件以及规模等 , 为识别和解读晚

新生代地壳构造运动性质 , 提供了又一个地质记录的直接判据 。广泛对比全球晚新生代地质

资料清楚表明 , 晚新生代上新世-早更新世盆地沉积与中更新世以来的河流相沉积两套地

层 , 后者基本无挤压变形 , 除有限的断裂 , 特别是正断作用外 , 总的构造变动较微弱。上新

世-早更新世盆地沉积构造变动程度不一 , 因地而异 , 从变动较微弱 , 局部受块断差异升降

运动牵引与重力作用可诱发次级挤压变形 , 到甚至逆冲 、倒转等强烈挤压变形。尽管如此 ,

并无区域性水平挤压变形作用的地质证据 , 表明晚新生代不存在全球统一的区域性挤压作

用 , 这可从以下方面上新统-早更新统挤压构造变形的地质记录得到证实 。

首先 , 上新世-早更新世盆地沉积大多未遭受到显著构造变形 , 一般保持水平产状 , 但

也确有上新世-早更新世盆地沉积遭受过挤压变形 , 与上覆中更新统呈不整合接触 , 表明上

新世-早更新世盆地沉积确有不同程度变形 , 甚至是显著的强烈挤压变形 。纵观比较这类挤

压构造变形 , 可以清楚看到上新世-早更新世盆地沉积挤压构造变形相对集中或局限于某些

特定部位 , 通常相对集中或局限于 P-M-B组合转折过渡 、 块断差异升降运动部位。最普遍的

是发生在下降块体的山前盆地边缘的上新世-早更新世年轻沉积中 , 例如最具代表性的阿尔

卑斯-扎格罗斯-喜马拉雅山带山前盆缘的上新世-早更新世盆地沉积挤压变形都具代表

性 , 一致指示块断差异升降运动牵引与重力作用导致层间滑动而诱发的次级挤压变形 , 地质
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记录明确表明动力或推覆方向主要由山体指向山外。值得注意的是这类挤压变形主要局限于

差异下降块体一侧。反之上升块体内则无显著的同期挤压变形 。以青藏高原为例 , 于高原上

的上新世-早更新世盆地沉积一般无挤压变形现象 , 如西藏扎达盆地中的上新世-早更新世

扎达群 。中 、法合作对西藏一侧考察的报告结论特别指出 , “在印度-欧亚大陆碰撞带的西

藏一侧 , 未发现第四纪的褶曲与逆断层 , ……最有意义的观察结果是雅鲁藏布江蛇绿岩以北

最新的沉积层中未见巨大的收缩作用。 ……在拉萨附近及更往北的第三纪层系中 , 变形更为

有限 , ……” , 结论是 “显然不可轻易地用地壳减薄作用和 `折叠式' 收缩作用这样的机制

来解释西藏的高海拔 , 至少第三纪以来是不成立的”
[ 117 ～ 118]

。至于上升块体内部岩体的挤压

变形现象虽属普遍 , 但该挤压变形的时间要老得多 , 与年轻的挤压变形不是一码事 。其一是

老的挤压变形主要发生在晚新生代前 , 二是普遍伴有不同程度的动力和 或热变质作用以及

韧性变形 , 表明发生变动的环境与高温高压有关 , 当时处在地壳的深层 , 中地壳甚至更深 ,

只不过被晚新生代年轻的垂直拱曲块断差异升降运动抬升出露到地表。例如北美西部科罗拉

多高原大峡谷地区 , 不整合于强烈挤压变形老岩系上的水平古生界已被抬升成高原 , 该挤压

变形显然与晚新生代以来的垂直拱曲差异升降运动并无因果关系 , 它们的出露却鉴证了年轻

的垂直运动。

其次 , 挤压变形的强度同样有局限性 , 挤压变形明显的紧邻P-M-B组合转折过渡的块断

差异升降运动部位 , 受挤压变形的强度随远离该部位的距离增大而显著减弱 , 以台湾中央山

脉西麓为例 (图 11)
[ 119]

, 中央山脉西麓的上新统-下更新统发生向山外的强烈倒转褶皱和

冲断 , 甚至出现强烈挤压的叠瓦变形 , 这种变形的强度往台湾海峡方向逐渐减弱 , 台湾海峡

的物探 、 钻探揭示该套地层已恢复近水平产状 , 同时不整合于其上的中更新统仍保持水平产

状。

图11　台湾地质剖面
[ 119]

Fig.11　Geological profile of Taiwan showing thin-skinned tectonism

on western slope of the Centre Mountain[ 119]

Ⅰ —基底;Ⅱ —古近纪地层;Ⅲ —上新统-早更新统表层滑动冲断 、 倒转褶皱 、强烈挤压变形的

薄皮叠瓦构造 , 往台湾海峡变形减弱至恢复水平产状 , 与上覆中更新统不整合 , 伴以高角度正断层
　

再则 , 显著强烈挤压变形的强度随深度增大而减弱 , 如图 11所示。换言之 , 主要挤压

变形仅仅局限于表层的年轻沉积中 , 属表层滑动薄皮构造 , 基岩一般未被卷入 , 类似的薄皮

构造挤压变形也见于阿尔卑斯
[ 120]
等地区。

综上 , 导致山前盆缘未成岩或成岩较差的年轻沉积物显著挤压变形大体可识别两种机

制 , 一是因山体垂直块断差异升降运动 , 下降盘的沉积盖层受到上升盘隆起块体上升的牵

引 , 诱发表层次级滑动。二是上升地块隆起边坡加大 , 势能增大 , 导致年轻盖层重力失稳 ,
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诱发次级层间滑动 , 更可能的是较复杂的综合叠加效应。因而上新统-早更新统挤压变形的

地质记录取决于局部动力条件 , 很难用大范围区域性水平挤压作用得到合理的解释 。

5.5　上新世-第四纪玄武岩浆活动

别洛乌索夫把中 、新生代广泛的玄武岩浆溢流活动称之为地球演化的玄武岩阶段或玄武

岩期;星野通平强调玄武岩浆活动就是驱动地壳隆升的动力源 , 主张地球的玄武岩层是很年

轻的 , 晚新生代全球所有高原和山脉的上升 , 都是由于来自软流层的熔融玄武岩浆上升底侵

作用 , 形成下垫玄武岩层所驱动的结果
[ 53]

。刘嘉麒研究对比中国和世界其他地区晚新生代

岩浆活动 , 表明上新世-第四纪环太平洋玄武岩浆活动确也进入了一个新的高活动期
[ 121]

,

事实上它与全球晚新生代垂直差异升降 , 特别是与高原隆升运动同步 , 诸如青藏高原 、 科罗

拉多高原 、土尔其-伊朗高原等均普遍伴有来自幔源的碱性玄武岩浆活动 。这种与垂直差异

升降运动相伴的幔源碱性玄武岩浆活动 , 表明晚新生代地壳构造运动与下地壳和上地幔的深

部过程当有密切的因果联系。

以上事实支持地球表面构造地貌形成于晚新生代上新世-第四纪 , 造就构造地貌的造貌

运动属垂直差异升降运动伴以拱曲变形 、张性块断作用与深部热活动。

6　现代地壳构造运动的基本特征

相当全新世时期的现代地壳构造运动继往开来 , 是晚新生代最新和正在进行的构造运动

阶段 , 是链接对地壳构造运动理论与应用于环境 、 自然灾害 、 某些资源利用等的关键环节 ,

也是我们研究晚新生代地壳构造运动的重要落脚点之一。受现代地壳构造运动研究有赖于微

观手段的局限 , 目前还很薄弱 , 认识也很不成熟 , 然而现代地壳构造运动的现实意义则是不

可忽视的 。

6.1　现代地壳构造运动的基本表现形式

地球不同于它的卫星月球 , 最根本的区别就在于月球的构造运动已经停止几十亿年 , 月

球上已经没有磁场 , 以及测不到月震 , 月球因而被视为构造运动 `死亡' 的星球。地球则不

同 , 是仍在演化的星球 , 不仅有磁场 、 有构造运动 , 地球上每年数以百万计大大小小的地震

就像地球的脉搏标志着地球的生命力。因而现代地震活动本质上就是现代地壳构造运动最基

本 、 也是最重要的一种表现形式。除地震形式活动外 , 也还有大量非地震形式的构造活动表

现 , 彼此相辅相成相互响应 , 生动地展现了现代地壳构造运动的面貌。不过由于测震学与测

震技术较为成熟 , 能较确切的提供地震的定位 、 规模 、空间分布等相关参数。然而 , 非地震

形式的构造活动则因分散 、有限或缺乏定量仪器观测 , 往往难于判定真伪 , 致使对非地震形

式构造活动的认识局限 、 不确定性 , 甚至在很大程度上被忽视了。有幸的是已经累积了大量

构造运动引起非震活动间接的资料和信息 , 包括微破裂活动 , 以及对流体运动 、对地球物理

场和地球化学场的影响等
[ 3 , 122]

, 为认识现代地壳构造运提供了一把间接探究和观测现代地壳

构造运动的 `钥匙' 。

6.2　地震活动与构造地貌拟合勾画出东亚现代地壳构造运动基本格局

把看来是分散的地震与非地震两种形式的构造活动串连起来 , 为认识现代地壳构造运动

提供了重要的信息。例如 1966 ～ 1976的十年间 , 我国东部相继发生十次≥7.0级大地震 , 结
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合地震与非震活动勾画出一条东北-西南向现代地壳构造运动带的轮廓①[ 123 ～ 125]
, 空间上处

于青藏高原-蒙古高原的东南侧的块断过渡带 , 西南自青藏高原与云南高原过渡带 , 经华北

平原-松辽平原 , 直到黑龙江下游 , 与东亚北东向块断构造地貌总的形势是一致的
[ 3]

。中国

的地震分布空间上也与北东构造地貌格局大体拟合。喜马拉雅构造带的地震活动同样受横切

喜马拉雅的北东向构造制约 , 近百年来喜马拉雅构造带的四次≥8.0级地震前后的地震活

动 , 均作北东向分布
[ 3, 37 ～ 39 , 125]

。

6.3　继承性垂直差异升降运动趋势不变

现代地壳构造运动仍显示显著的继承性垂直运动 , 以东亚水系为例 , 标志东亚巨型分水

岭隆升内 、 外水系分化仍在继续 , 例如西昆仑山南麓的近期湖泊与水系变化
[ 126]

, 今天处于

外流喀拉喀什河上游的郭扎错 、阿克赛钦湖和苦水湖三个独立内陆湖泊 , 都是近 50000年来

地壳上升逐步与下游外流河分离的结果 。在印度西北部的印度河与恒河分水岭附近的现代水

系变迁也相当活跃
[ 5]

。

于大陆边缘的大地震揭示了那里的升降运动 , 例如 1960年东南太平洋 8.9级智利大地

震和四年后的 1964年东北太平洋 81⒊级阿拉斯加大地震 , 两次大震都观测到大陆大幅度抬升

的垂直运动。智利大地震时大陆 850km海岸带竟上升了 5.7米 , 邻近海域在 800km长 、 75 ～

110km宽的范围内下降了 2.7米
[ 127]

。同样阿拉斯加大地震时 , 断层垂直位错 5.2m , 大陆侧

至少 60000km
2
大范围抬升 , 最大达 10m , 近岸甚至达 15m , 相邻的下降区达 110000km

2
, 平

均降幅1m
[ 128]

。海沟大地震突然能量释放 , 明确的延续了晚新生代陆升 、 海降的基调 。山区

大地震同样显示山体上升 、盆地下降 , 2008年的四川汶川 8.0级大地震即为一例 。某些地震

形变 , 例如 1966年河北邢台 7.2级地震观测到与美国 1954 年的美景峰 7.4级地震完全可对

比的 、 垂直与水平的位错弹性回跳。1976 年唐山 7.8 级大地震具相似的张性构造地表变

形
[ 129]

。

6.4　现代地壳构造运动的动平衡调整

地震活动既是现代构造运动的表现形式之一 , 就不可能是孤立的事件 , 实际观测表明 ,

地震与非震活动间具有复杂的相关关系 , 无论能否合理解释 , 地震活动沿块体边缘过渡带迁

移与动平衡调整则是客观的现象 。例如 1966 ～ 1976年高地震活动期 , 一系列中 、 小和弱震

活动 , 描绘出一条斜贯我国的现代活动构造带 , 地震与非震 、 大震与小震 , 以及小震群活动

此起彼伏 , 时 、 空相关 , 相互响应 , 显示其间具动平衡调整 , 意味着它们存在必然的因果联

系 , 这可从以下实例获得一定程度的验证。于1879年甘肃南部武都8.0级大震后的10年间 ,

均曾先后发生过中强到强震活动 , 两期先后相继发生的地震 , 活动空间远距离相关 , 后来的

地震强度升级 , 明确表明这些地震事件决非孤立事件 。又如对比大陆地震与岛弧地震活动 ,

青藏高原东缘与菲律宾岛链的地震活动明显相关 , 两地强震近乎一一对应 , 一般岛链地震稍

晚于大陆 , 彼此响应 , 动平衡调整关系明确
[ 3]

。台湾虽是我国的一个多震区 , 但近代地震记

录的 71⒊～ 8.0级最大地震事件不过 7次左右 , 这些大震事件几乎都与大陆的几次大震活动

事件大体同步。如台湾最大的 1920年 8.0级和 1922年 7.6级大震与 1920年的宁夏海原 81⒊

级大地震;1966年台湾的 7.8级大震与同年邢台 7.2级地震同时;1999年的台湾南投 7.6级

大震较西藏玛尼 7.9级地震约晚一年多 。以上事例具一定的重复再现和规律性 , 提供了有关
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动平衡调整有意义的信息 。

6.5　现代地壳构造运动的动静交替 , 强弱相间

地震作为一种地壳构造运动形式 , 在统一构造作用下的活动具有大范围同步的特点 , 地

震就不可能是孤立的事件 。20世纪 60 ～ 70年代 , 我国相继发生 M≥7.0地震十次 , 地震分

布呈东北-西南带状斜穿我国东部 , 据 1966邢台 7.2级与 1976年唐山 7.8级两次代表性大

地震的实测形变与震源机制 , 结合大量非地震形式活动 , 表明是一次张性构造活动事

件
[ 3 ,129]

。值得关注的是这一事件并不局限在我国 , 而是一次全球范围引张构造活动事件的一

个组成部分。同时期在全球具代表性的引张活动构造区几乎都发生了不同程度的张性构造活

动事件 , 从著名的贝加尔裂谷始 , 环球一周都可见到其踪影 。贝加尔裂谷西南于 1967年发

生并不多见的 M=7.8级大震;西至东非裂谷与红海裂谷交汇处的阿法地区 , 也是全球最具

代表性的活动引张构造区 , 1978年于阿法西南部发生一次极典型的 , 以地面张裂群 、弱震

群与玄武岩浆活动所表征的引张裂谷活动事件;往西的爱琴弧引张构造区 , 于 1978年发生

了两次当地15年来最显著的中强震 (M=5.5 , 6.1), 伴以张性裂隙群活动;再往西 , 1977

年罗马利亚发生罕见的 7.2级弗朗恰地震;更西进入大西洋 , 位出大样中脊的冰岛于 1975 ～

1979年间发生了约 100 ～ 150年一次的张裂群 、 小震群 、 地面膨胀与下降 , 以及岩浆活动等

经典引张裂谷活动事件;往西登陆美洲 , 1976年于中美危地马拉发生 7.5级大震;加利福尼

亚州发生距上次大地震已 22年的 1979年帝国谷 6.6级地震;美国西部圣海伦火山继中美秘

鲁1914 ～ 1917年中等火山喷发后 , 于 1980年发生强烈喷发的圣海伦斯火山活动事件;再西

进入太平洋 , 1975年夏威夷岛的卡拉帕纳火山南侧发生了一次裂谷活动事件 , 伴以 7.1级地

震;西至太平洋西缘的岛弧 , 处于西北太平洋边缘的堪察加半岛于 1975 ～ 1979也发生了一

次显著的引张裂谷活动事件;特别直得关注的是我国东邻日本 , 1964年先在日本海东岸发

生7.5级新泻大地震 , 继而 1965 ～ 1966年爆发了持续不下十年的著名的松代震群活动 , 我国

1966 ～ 1976年的高地震活动就是在这一背景下拉开大幕的。同时也不要忘记 , 上述台湾近代

大震与大陆大震大体同时发生的事实。以上资料可窥见全球现代地壳构造运动大体同步之一

斑 , 至少也可说明地震并非孤立事件 , 地震与非震活动相辅相成一致指示 , 现代地壳构造运

动在大范围内具动静交替 、强弱相间的活动特点 。我们可以利用这些规律为预测 、 预报地震

服务①②。在总结 1966 ～ 1976年中国东部高地震活动时 , 又注意到龙门山带与该带活动相辅

相成
[ 3]

。近十余年来 , 全球地震活动又进入新一轮高活动期 , 据不完全统计 , 自 1997年西

藏玛尼7.9级大震以来的十来年间 , 全球已发生 8.0级左右大震近 20次 , 我国汶川8.0级大

地震正是在这一背景下发生的 。笔者据东亚及全球大地震活动动态 , 以及沿我国 1966 ～ 1976

年高地震构造活动带 , 大范围发生以煤矿瓦斯溢出和地下水突水非震张性构造事件成带活

动 , 于 2005年初直接上书 , 强调我国地震活动预兆增强 , 提出加强监测与研究的建议 , 今

年汶川地震的发生得到初步验证。以地震和非震活动所表征的现代地壳构造活动明显具同时

性 , 并有时强 、 时弱 , 动 、静交替的规律 , 应用获得的地壳构造活动动态信息 , 追踪活动规

律与地震趋势为捕捉未来地震危险提供了可能性 。
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6.6　现代地壳构造运动与环境 、地质灾害息息相关

自然环境与地质灾害本质上就是现代地壳构造运动造就的结果或产物 , 自然环境的继续

演化 , 以及自然和地质灾害的频发 , 现代地壳构造运动都施加了积极的影响。反之 , 动态的

自然环境演变与广泛的地质灾害 , 在一定程度上又反映了现代地壳构造运动的某些特征与规

律 , 为认识和研究似乎 `看不见' 的现代地壳构造运动提供了可识别的判据。以我国为例 ,

构造地貌及其演化对我国的地理 、 植被 、地表径流与地下水 、 土壤 、气候 、地方病 , 乃至人

口等的分布均有直接或间接影响。此外 , 我国地震和形形色色的地质灾害具明显的成带性 ,

甚至看来是性质各异的不同地质灾害带彼此重叠或叠加 , 从而明显的勾画出现代地壳活动构

造的轮廓 。综上 , 我国西南到东北斜穿我国东部的一条包括地震与非震两种不同形式活动的

多重环境与地质灾害带
[ 3 , 133 ～ 135]

, 为认识与研究现代地壳构造运动提供了重要的信息 。

看来 , 换一个思路认识现代地壳构造运动 , 并从现代地壳构造运动动态的视角 , 探索有

关环境和地震在内的地质灾害命题 , 或许别有洞天。

7　结语

本文对晚新生代地壳构造运动的研究获得了点滴新认识:

(1)本文研究地球最年轻的晚新生代地壳构造运动 , 定义以全球普遍发育 , 并可广泛对

比的约7Ma ～ 5Ma晚中新世或稍晚的准平原面为标志 , 发生在该准平原面形成之后 , 导致该

准平原面变形和分裂解体 , 并造就地球表面现代构造地貌 , 至今仍在持续的地壳构造运动称

之为晚新生代地壳构造运动 , 其全新世以来的最新阶段即现代地壳构造运动及比较 。

(2)地球表面构造地貌的基调呈高原-山带-盆地 (平原)(P-M-B)形影相依 、排列有

序的定式 , 被分裂解体的准平原面保留在高原和山带顶部 , 以及构成包括大洋盆地在内的

底 , 现代构造地貌的基本组合和规律的格局展示了它们彼此间内在的成生联系 , 也是晚新生

代地壳构造运动最清 、新的地质记录 , 为研究地壳构造运动和地球动力学开启了一扇窗口。

(3)依附晚新生代地壳构造运动发育的现代水文网和相关沉积 , 如同地壳构造运动的

“应变计” , 记录了晚新生代地壳构造运动主要历经过早 、 晚两期重要演化阶段 。早期上新世

-早更新世可视为成盆期 。晚期约 0.78Ma±的中更新世以来 , 为现代构造地貌形成时期 ,

可视为成貌期。

(4)保留在不同高度可对比的准平原片断和变形 , 为复原准平原 、鉴别地壳构造运动的

属性提供了重要的判据。明确地记录了晚新生代地壳构造运动以垂直拱曲块断差异升降运动

为主 , 伴以与深部地幔活动有关的碱性岩浆岩活动。垂直拱曲块断差异升降运动诱发的次级

挤压变形 , 无论在变形的空间分布 、变形的规模 , 以及变形波及的深度上 , 都有很大的局限

性 , 应属派生的次级构造变形 , 与区域性大规模水平挤压作用伴以不同程度的高温 、高压变

质作用迥然不同 。

(5)全新世时期的现代地壳构造运动是晚新生代地壳构造运动的最新阶段 , 现代地壳构

造运动表现为地震与非地震两种不同的表现形式 。晚新生代地壳构造运动 , 特别现代地壳构

造运动打造了今天人类赖以生存的环境 , 也制造了包括地震 、 火山 、及与动力地质有关的各

种地质灾害 , 对某些能源和流体矿藏资源 , 以及人类工程建设等都施加了不同程度的直接或

间接的影响。所有这些在威胁人类的生存的同时 , 又提供了研究现代地壳构造运动的机会和

重要的切入点。
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(6)本文概括地研讨了晚新生代地壳构造运动 , 从中不难窥视到晚新生代地壳构造运动

的丰富内涵 。清新的地质纪录为认识和研究地壳构造运动和地球动力学提供了一个切入点 。

年轻的晚新生代地壳构造运动与其他许多地球科学分支学科 , 乃至与人类生存 、生活相关的

许多学科有着千丝万缕的联系 。晚新生代地壳构造运动涉及的领域极为广阔。所有这些都要

求人们深入系统地研究晚新生代地壳构造运动 。然而有关晚新生代地壳构 造运动的零散资

料虽然不少 , 但研究和认识还很薄弱 , 系统研究不够 。期望通过本文能引起对晚新生代地壳

构造运动的兴趣和关注。

最后 , 本文的完成得到邓乃恭教授诚挚的督促 , 以及对修改文稿的宝贵意见 , 借此 , 表

示衷心的感谢。不当之处 , 望识者不吝指正 。
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STUDY ON LATE CENOZOIC CRUSTAL TECTONISM

GAO Ming-xiu
(Institute of Geology , China Earthquake Administration , Beijing 100029 , China)

Abstract:This paper deals with late Cenozoic crustal tectonism by studying morphostructure and

associated water system in a global scope.As young mountain belt is caused by deep dissection at the

edge of a plateau , the keynote of complex morphostructure on Earth surface is actually made up of

sequentially fixing arrangement of plateau-mountain-basin(P-M-B), with horst-like assemblage of B-M-P

=P-M-B and step-like assemblage of P-M-B =P-M-B =P-M-B in different scales.It is found that the

late Miocene planation surface preserved on the plateaus is comparable in age with the unconformity at the

base of the Pliocene-early Pleistocene basins.Both imply the existence of a unified peneplain on the

Earth surface until the latest Miocene.So the late Miocene peneplain substantially constrains the

framework of the late Cenozoic crustal tectonism , and it is the late Cenozoic crustal tectonism that led to

the breaking-up of the unified peneplain and brought about todays morphostructure.From sedimentation ,

unconformity , and evolution of the water system , two evolutionary stages can be recognized for the late

Cenozoic crustal tectonism , namely the Pliocene-early Pleistocene and middle Pleistocene-present.The

paper also demonstrated the Asian mega-dividing.It extends from the mountain area of East Siberia in the

northeast , passing through the Mongolian and Tibetan Plateaus , to the Aravalli Range in northwestern

India to the southwest , and that divides water systems into the Pacific and Indian Oceans and the Arctic

Ocean , respectively.It has emerged since middle Pleistocene (0.78Ma), indicating the forming time of

the global morphostructure.Geological records related to deformation of broken peneplain fragments

indicate that vertical arching movement with block faulting at differential elevation and subsidence is

predominant.It is debated that extensional and compressive crustal tectonism can be induced only from

vertical movements at some specific areas.Except local compression deformation , no any geological

records show that the Pleistocene sediments experienced any processes related with regionally horizontal

compression on a global scope.Recent crustal tectonism follows the same keynote.

Key words:late Cenozoic crustal tectonism;tectonic land form;peneplain surface;plateau-mountain

range-basin (plain)assemblage (P-M-B);bending uplift;black differential elevated and subsidence

movement
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