
第 30卷　第 1期
2008年 3月

地　震　地　质
SE ISMOLOGY AND GEOLOGY

Vol. 30, No. 1

Mar. , 2008

国外新构造研究进展述评

程绍平　杨桂枝
(中国地震局地质研究所 , 北京　100029)

摘　要　　过去 10多年间 ,新构造学的研究前沿集中在地表过程和地壳过程相互作用的理论模型和

实际观察方面。文中从造山带构造、地表侵蚀过程和气候的相互作用 ,大陆裂谷带中裂谷段的相互作

用 ,横向水系和夷平面等 4个方面介绍了国外的最新研究进展并给予评述。作者认为 :在地球动力学

模型中包括了地表过程是认识造山带和裂开边缘发育的明显进步 ; 横向水系和夷平面成因的地貌学

经典概念依然具有生命力。
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0　引言

“新构造”术语是 1948年由前苏联 V.奥勃鲁契夫引进到地质学和地貌学中 ,指新近纪末到

第四纪前半期地球上最年轻的地壳运动 ( Embleton, 1987)。20世纪 80年代末至 90年代初 ,对

新构造的定义、时间尺度和性质曾有过讨论 ,集中在 3个方面 : 1)新构造具有较宽范围的定义和

时间尺度。一种意见强调新构造的模型应该联系第四纪气候和海平面变化、地震和火山活动、

冰盖的生长和衰退等全球变化因素 (Owen et a l. , 1993)。第 2种意见提出新构造活动性专指新

近纪期间的变形 ( Summerfield, 1987) ,以区别更新世乃至全新世的活动性 (V ita2Finzi, 1986)。

第 3种意见认为 ,新构造变形时期为整个晚新生代 ( Embleton, 1987; Panizza et a l. , 1987;

Goudie, 1995) ,因为新构造活动性最强烈的表现形式———地震就发生在现今时代。最后一种

意见反对将新构造的构造形成时间设限为新近纪或第四纪 ,认为现今板块边界和运动学图像的

建成是新构造活动性最合适的标志 ,新构造变形期的开始是一个地区现代应力场的建立

(Hancock et a l. , 1986)。新构造的定义和时间尺度依然没有定论 ,但赞同以特定地区的研究成

果来设置新构造的界限。2)新构造与活动构造 ( active tectonics)、古地震 (palaeoseismology)和

现代地壳运动 ( recent crustal movement)等术语具有广泛的重叠性。3)新构造学和地貌学之间

具有密切的关系 ,包括 :评价地壳变形在地貌成因中的作用 ;利用地貌证据、地球物理和地质资

料 ,鉴定构造活动性的位置、类型和速度。这些也是地貌构造学 (Morphotectonics)或构造地貌学

( tectonic geomorphology)的研究范围。

自 20世纪 90年代以来 ,新构造学的前沿集中在地表过程和地壳过程相互作用的理论模型
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和实际观察方面。本文从造山带构造、地表侵蚀过程和气候的相互作用 ,大陆裂谷带中裂谷段

的相互作用 ,横向水系和夷平面等 4个方面介绍国外的最新研究进展并给予评述。我们之所以

选择这样 4个题目 ,一方面是由于造山带和裂开边缘是地球上两个最基本的新构造环境 ,其中

横向水系和夷平面是与新构造活动性密切相关的两个重要的地貌特征。另一方面 ,由于除横向

水系以外 ,其他 3个题目曾由美国地球物理联合会、美国地质协会、伦敦地质协会和法国自然地

理学实验室分别召开过专门研讨会 ,并出版了专题论文集。

邓起东院士长期身体力行推动中国活动构造学发展 ,成绩斐然。同时 ,他还对新构造学研

究给予关注和支持。今年正值邓院士 70华诞 ,谨以此文恭贺。

1　造山带构造、地表侵蚀过程和气候的相互作用

1. 1　反馈机制

反馈机制是造山带构造、侵蚀和气候之间相互作用的物理学基础和动力学依据。W illett等

(2006)归纳出造山带构造、地表侵蚀过程和气候之间相互作用的诸多反馈路径 ,如图 1所示。

图 1　构造、气候和侵蚀过程的相互作用与反馈路径 (据 W illett et a l. , 2006)

Fig. 1　 Interactions and feedback pathways for tectonics, climate, and erosional p rocesses

( afterW illett et al. , 2006).

构造过程通过均衡对造山带地壳增厚的响应来抬高地表区域 (路径 A)。同样 ,构造通过均

衡隆起、断层作用和褶皱作用增加地势 (路径 B)。增加高程也就增加了河流的河道比降和侵蚀

速度 ,增强了局部的地形性降水。河道下切增加 ,加强了山坡的破坏和对河道的沉积物供应。

构造能够以短的时间尺度直接影响侵蚀速度 (路径 D) ,构造区域的扩大能够增加侵蚀和沉积物

量 (路径 C)。

气候一方面通过降水和地形力 ,另一方面通过高山冰川把隆起和侵蚀速度联系起来 (分别
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为路径 E和 F)。

构造过程受到重力的强烈影响 ,质量在地表的重新分布影响重力应力 ,也就影响构造变形

(路径 H)。构造对于侵蚀的普遍响应是减小造山带的高度和面积 (路径 G)。侵蚀通过碳循环

影响全球气候 (路径 I)。

1. 2　气候对地形和构造的影响

20世纪 90年代初期 ,多从构造隆起激发气候变化这个方面来考虑造山带上升和气候之间

的成因联系。但是 ,最近几年则从相反的方向考虑 ,即气候导致地形和构造的改变。下面介绍

一些国外的最新研究成果。

Bonnet等 (2003)的实验室侵蚀模拟研究表明 ,隆起速度增加或由于气候变化导致侵蚀速

度减小均能引起地面隆起 ( surface up lift)。仅以平均高度的演化不能区分地面隆起的构造或气

候成因。但是 ,气候和构造变化引起明显的沉积物通量响应的差异 ,与沉积物通量减少或增加

有关的地面隆起分别具有气候或构造成因。

W illett(1999)的会聚造山带构造变形和地表侵蚀之间耦合的数值模型研究显示 ,当区域气

候表现出一个主导风向和造山带一侧地形性降雨增强时 ,如果主导风在消减板块的运动方向

上 ,该模型预测出一个宽阔的剥露带 ,且在造山带内部剥露最大。美国华盛顿州的奥林匹克山

卡斯卡迪亚增生楔的深层剥露显示出拱曲型式 ,与地形性降水相一致。如果主导风方向与消减

板块运动方向相反 ,该模型则预测出造山带边缘一个集中的剥露带。新西兰的南阿尔卑斯山风

的方向与板块运动方向相反 ,以气候和剥露的不对称为特点。

Montgomery等 (2001)认为 ,南半球带状的大气环流产生了强烈的纬向降水梯度 ,并预测出

沿着和横过安弟斯山强烈的侵蚀速度梯度。这些纬向梯度与地壳增厚和构造缩短相对应 ,地形

特征与气候状况相一致。因此 ,由巨大尺度的气候型式导致的不均一侵蚀像构造一样 ,是安弟

斯山地形演化的第一级控制因素。

Lamb等 (2003)从南半洲板块中力的平衡考虑 ,提出安弟斯山的高度和构造 ,强烈地受控于

消减带中板块界面的剪切应力和海沟与高地之间的浮力差。消减带中的剪切应力取决于消减

的沉积物量 ,最终受到气候的控制。中部南美洲气候控制的沉积物不足可能造成高剪切应力 ,

板块边界应力集中 ,支持高安弟斯山。

最近 ,Wobus等 (2005)根据短期 (宇宙成因核素 10Be)和长期 (40A r - 39A r)侵蚀速度的不连

续在空间上的一致性推断 ,在尼泊尔中部高喜马拉雅与低喜马拉雅的地形过渡带中的 2km距

离内 ,存在着一条新的逆掩断层。这条断层的成因可能与尼泊尔中部喜马拉雅山存在着强烈的

降雨梯度密切有关 ,高喜马拉雅山麓新断层作用发生的部位长期经受深剥露作用。因此 ,他们

认为 ,气候、侵蚀和构造之间强烈的动力学相互作用 ,正好位于喜马拉雅变形前锋的活动变形焦

点。

1. 3　河流河道对构造的调整

Kirby等 (2001)根据尼泊尔中部锡瓦利克山活动背斜中全新世阶地系统的空间变化 ,论证

了岩石隆起 ( rock up lift)对于基岩河流剖面上凹度 ( concavity of bedrock river p rofiles)的影响。

当河道横穿活动的断层 -弯曲褶皱 ( fault2bend fold)时 ,河道上凹度取决于其变形速度垂直梯度

的位置和方向。

Kirby等 (2003)利用河道陡度指标 ( channel steepness index)揭示出青藏高原东缘一个陡峻
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的河道带 ,反映了该地区和前陆之间差异性的活动岩石隆起。

W hittaker等 (2007)以河道形态的详细资料检验河流对于活动正断层作用的响应 ,面对构

造隆起 ,河道变窄是流水系统增强对构造响应的固有方式 ,而且 ,河流下切速度急剧加快。

LavÓ等 (2001)以主要河流的阶地和河道形态资料分析了尼泊尔中部喜马拉雅山的流水下

切型式。在喜马拉雅前缘褶皱带 ,流水下切强烈 ;向北在小喜马拉雅 ,下切量很小 ;再向北 ,在高

喜马拉雅 ,下切最为强烈。他们认为 ,高喜马拉雅的陡峻地势和高隆起速度是地壳中逆冲作用

的对冲结果 ,不是对晚新生代气候变化导致青藏高原重新下切的均衡响应 ,也不是晚中新世主

中央逆冲带的重新活动。

1. 4　构造和气候相互影响的相对重要性的认识和思考 :评论

1. 4. 1　认识

我们对于构造和气候影响的相对重要性提供两点认识 :

(1)构造对地形的影响是直接的 ,然而 ,气候对构造和地形的影响是间接的。全球尺度山

脉的存在和缺失是由板块边界的位置和类型决定的 ,而且 ,大河的定位受到古老构造的控制。

断层作用、褶皱作用、火山和地震活动是发生在地球内部的短暂、快速和强烈的构造事件。构造

作用直接抬升高度、增大地势、增强局部的地形性降水以及增加河流比降和侵蚀速度。相反 ,气

候对于构造和地形影响的间接性 ,一方面在地球表面通过降水和温度效应实现 ,另一方面在地

球内部通过管道流 ( channel flow)的运行实现。

(2)构造是“本”,侵蚀是“末”。一个最基本的事实是 ,流水系统依靠势能行使侵蚀作用 ,势

能由地势和坡度产生 ,最终归因于构造。没有地势和坡度 ,气候变化导致的降雨无法成为地表

径流 ,不能流动 ,死水一潭 ,何以发挥侵蚀作用 ? 可以说 ,在构造、侵蚀和气候的反馈环扣中 ,无

论何时何处侵蚀无不依附于构造 ,构造是本。没有地势和坡度 ,侵蚀成了无本之木。侵蚀和坡

度也如同“毛”和“皮”的关系 ,“皮之不存 ,毛将焉附”? 而且 ,侵蚀速度的空间型式是复杂的 ,在

影响侵蚀效应的诸多因素中 ,如构造、岩性、植被等 ,构造仍然排在第一位。

1. 4. 2　思考

(1)流水对于构造的响应是永恒的。长期的大陆对大陆碰撞造成地壳缩短的造山带 ,通常

把侵蚀速度作为岩石隆起速度的代替 (Burbank, 2005)。因此 ,本文所提及的 LavÓ等 ( 2001)利

用流水下切型式分析 ,有效地推断了高喜马拉雅高地势和高隆起速度的构造成因。而且 ,河道

几何形态是河流对气候、岩性、构造和周围山坡的沉积物供应等许多外来因素调整的结果。在

所有这些变量中 ,河流比降在表现河流搬运沉积物和侵蚀基岩的能力方面最具代表性 ,因而用

来发现活动隆起带。在 Hack (1973)发展的河流比降指标 ( stream 2gradient index)的基础上 ,正

如本文所援引的 , Kirby等 (2001)和 Kirby等 (2003)分别利用河道上凹度和河道陡度指标 ,成功

地揭示了喜马拉雅造山带的岩石隆起。

(2)沉积物通量鉴别造山带地面隆起的成因。从以往的研究可知 ,仅凭平均高度的变化不

能区分地面隆起的构造或气候成因。本文提及的实验室侵蚀研究 (Bonnet et a l. , 2003)很有意

义 ,与沉积物通量的减少或增加有关的地面隆起分别具有构造或气候成因 ,这一重要认识能够

提供“地表隆起解释的指南”(Bonnet et a l. , 2003) ,为造山带前陆盆地的磨拉石沉积物的同造山

成因再添一份理论依据。

(3)气候产生断层。正如本文介绍的 ,Wobus等 (2005)在喜马拉雅山发现了一条由气候成
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因的新断层 ,这条断层距主喜马拉雅逆掩带以北约 100km,并在主中央逆掩带以南 23km (Wobus

et a l. , 2005) ,它并不属于这两个逆掩带序列 ,是一条序列外的活动逆掩断层 ( active out2of2
sequence thrust fault) (Wobus et a l. , 2005)。尽管它的侧向延伸与深部地壳管道作用的关系尚待

探索 ,但它毕竟为造山带内由季风降雨导致的定位侵蚀 ,最终产生新断层这种成因机制带来新

的思考。

2　大陆裂谷带中裂谷段的相互作用

2. 1　两种类型的相互作用

裂开边缘的地球动力学研究已经把长期的注意重点从盆地分析转移到裂谷段的相互作用

方面。最近 , Acocella等 (2005)指出 ,裂谷段的相互作用可以发育成中转斜坡 ( relay ramp )或调

整带 ( accommadation zone) ,由拉张构造间广阔的塑性应变区组成 ,构成了常见的“软连接 ( soft

linkage)”。也可以发育成一条转移断层 ( transfer fault) ,为近于直立的扭张型断层 ( transtensive

fault) ,构成了常见的“硬连接 ( hard linkage)”。

两种类型的相互作用不仅控制着裂谷带的形状和连续性 ,而且 ,在相邻的裂谷段间传递应

变 ( Faulds et a l. , 1998) ,包括断层滑动 (McClay et a l. , 1998)、不均一拉张 ( Tari et a l. , 1992)和

构造不对称性 (Versfelt et a l. , 1989)。

初始孤立的裂谷段呈线性或雁行松散关系分布 ,它们经过相互作用、连接和传播成为一个

连续的裂谷系 ,产生多种裂谷几何形态 ,包括分叉、空区、通道和巨大尺度的转移带 (Nelson et

a l. , 1992)。

2. 2　新构造意义

2. 2. 1　大陆拉张运动学和裂谷作用的传播机制

W illem se (1997)的三维正断层力学模型研究表明 ,正断层列 ( normal fault array)的力学相互

作用通过应力场的局部扰动发生 ,不需要走滑运动分量。因此 ,裂谷段相互作用地区的边界和

内部断层 ,它们的倾向方向、跨覆 (overstep)量、重叠 (overlap )或未重叠 ( underlap )程度、以及邻

近断层段的位移特征 ( Gawthorpe et a l. , 1993) ,一条断层强加在邻近断层上的应力降 ( Scholz et

a l. , 2000)和裂谷的差异性拉张作用 (Acocella et a l. , 2005)影响着相互作用的程度和方式。

Bosworth (1985)认为 ,在地壳深部拉张始发地点 ,相反方向的低角度滑脱正断层随机集结 ,

一个方向的滑脱带强烈活动 ,而另一个方向的滑脱带可能闭锁。活动的滑脱带沿裂谷传播 ,并

偏离裂谷的总体走向去追踪一个新的滑脱系 ,在地表的相互作用区与新的滑脱系连接起来 ,地

表裂谷段相互作用区成为滑脱断层以不同的结构型式进行重叠、归并、分叉和错开的地点

(Bosworth, 1985; Nelson et a l. , 1992)。

2. 2. 2　流水沉积物和新生代火山熔岩的沉积效应

裂谷段相互作用的地区是主要水系进入裂谷盆地的入口、流水沉积物的通道和扇或三角洲

的沉积地点 ( Faulds et a l. , 1998; Trudgill, 2002)。中转斜坡影响着盆地尺度的地层学 ,然而 ,转

移断层则控制着局部的岩相分布 ( Gawthorpe et a l. , 1993)。水系型式不但能够确定裂谷段相互

作用的相对发生时间 (Leeder et a l. , 1993) ,而且 ,由断层生长造成的水系变形能够揭示断层列

的位移演化 (Comm ins et a l. , 2005)。

同时 ,裂谷段相互作用的地带往往成为岩浆活动的通道 ,岩浆构造带能够阻碍正断层的侧
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向传播 ,而且 ,新生代火山熔岩能够提供放射性测定的年龄信息 ( Faulds et a l. , 1998)。

2. 2. 3　地震危险性分析

Scholz等 (2000)认为 ,断层相互作用的地震危险分析涉及到两个关键问题。第 1个问题是

评价未来地震是限定在单独的断层上 ,还是跳跃到邻近断层上。一个地震从一条断层跳跃到另

一条断层上的可能性随着两条断层间应力相互作用的程度而增加 ,可依据雁行正断层对的分离

和重叠作为相互作用程度的数据进行计算。第 2个问题是在不同断层上由较早地震所诱发地

震的危险性。由早期地震诱发的地震危险性不同于常规的余震 ,随着资料的快速获取 ,有可能

对诱发事件的短期危险性作出评价。

2. 3　中转斜坡的重要性 :评论

相对于以单一断层为代表的“硬连接”来说 ,以中转斜坡为代表的“软连接”的裂谷段相互

作用更具重要性。

(1)从力学上看 ,局部应力场扰动或应力降导致中转斜坡边界断层间的相互作用 ,可以在

一个巨大面积内发生。例如 ,格陵兰东北一个中转斜坡的边界断层具有数千米尺度的落差 ,应

力至少能在 100km范围内起作用 ,是世界上最大的中转斜坡 ( Peacock et a l. , 2000)。

(2)从断层运动学上来看 ,边界断层上的位移转移往往通过中转斜坡断块的掀斜作用实现

( Peacock et a l. , 2000; Cheng et a l. , 2003; Süzen et a l. , 2006)。中转斜坡的掀斜作用改变了坡

度比降和坡度长度 ,影响了侵蚀和沉积状态 (Leeder et a l. , 1993) ,因此 ,提供了掀斜作用的地貌

证据。

(3)从地震危险性分析来看 ,中转斜坡具有两重性。一方面由于位移亏损 ,断层破裂能在

中转斜坡处终止 ,它成为破裂传播的障碍 ;另一方面 ,由于位移转移、断层生长和连接 ,它又是潜

在地震危险的地点。

3　横向水系 ( transverse drainage)

3. 1　横向水系 :指示河流与褶皱构造的成因关系

先成河 ( antecedent river)和叠置河 ( supeimposed river)是两种基本的显示河流与褶皱构造

成因关系的水系型式。

Oberlander(1985)提出了扎格罗斯褶皱带横向水系的两种成因机制。首先 ,在不同年龄的

褶皱区 ,有些水系是早期背斜的顺向河 ( consequent river) ,先成于后期的褶皱构造。短促的先

成河段与受到构造控制的较大的河流连接 ,导致褶皱带河流方向的相继变化。其次 ,该褶皱带

的中 -上新世抗蚀的灰岩地层中夹有易于侵蚀的复理石地层单位 ,它们之间的不谐和褶皱作用

( disharmonic folding)导致河流能从复理石地层表面的沉积不整合面往下侵蚀 ,横过了褶皱的灰

岩地层。

A lvarez(1999)对于亚平宁褶皱 -逆冲带的深峡谷横向水系的解释是 ,在褶皱形成以前 ,该

地区低于海平面 ,简单的先成河不能解释这些横向峡谷。而且 ,该褶皱带太过年轻 ,没有平位的

覆盖层让这些河流叠置。因此 ,他认为亚平宁褶皱山脊应该逐次从海中浮露 ,由每一个褶皱山

脊侵蚀下来的碎屑物倚靠着下一个山脊堆积 ,逐渐把海岸平原向海延伸。因此 ,靠近每一初始

背斜的新海岸平原提供了平坦的面 ,让新加长的河流横过褶皱。随着褶皱的生长 ,这样定位的

河流切出了峡谷。A lvarez (1999)还进一步指出 ,当海岸线推进时 ,以沉积作用为主 ,形成横向水
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系 ;当隆起占优势时 ,形成纵向水系 ,褶皱岛屿在滨外浮露。

3. 2　喜马拉雅褶皱带河流背斜 ( rive r an tic line )的成因

最近几年 ,喜马拉雅河流背斜成为河流侵蚀与褶皱构造成因关系研究的焦点。喜马拉雅的

大河平行于局部的背斜轴并从背斜中流过 ,而这些背斜横过该山脉的基本走向 ,形成了“河流背

斜”(Montgomery et a l. , 2006)。针对这一不协调水系 ( discordant drainage)的现象 ,许多研究者

( Koons, 1998; Zeitler et a l. , 2001; Montgomery et a l. , 2006)认为 ,喜马拉雅褶皱带河流与构造

的这种密切关系可能不是所预期的由河流叠置在先存构造上引起的 ,因为喜马拉雅褶皱带内不

存在形成河流叠置的地质和构造条件。尤其是 ,这些河流流经的背斜变质地块经测定 ,变质岩

年龄为 1～3Ma,代表着喜马拉雅造山带中最年轻一幕变质作用 ( Zeitler et a l. , 2001)。而且 ,这

些河流背斜横亘在该造山带内 ,同造山带盛行的应力状态极不一致 (Montgomery et a l. , 2006)。

Zeitler等 (2001)提出了构造瘤 ( tectonic aneurysm )模型来解释这些河流背斜的形成。他们

认为 ,侵蚀在碰撞造山带动力学中起到整体作用 ,不仅能影响地壳增厚和拉伸沉陷 ,调整地壳会

聚以及变形和变质相的发育和分布 ,而且还能局部地促进高变质级的变质作用和熔融作用。喜

马拉雅褶皱带东、西构造结 ( syntaxis)背斜变质地块的产生 ,归因于巨大量级的河流 (在东、西构

造结分别为雅鲁藏布江和印度河 )快速的聚焦基岩下切 ( focused bedrock incision)的结果。聚焦

基岩下切使地壳的软弱部分变形 ,下地壳物质流入该地区 ,产生“构造瘤”,导致地表局部的巨

型山脉的发育。

对于喜马拉雅皱褶带河流背斜的成因 , Koons (1998)提出了另外的热 -力学 -侵蚀耦合模

型。在变形造山带中 ,局部的流变学改变是由河流的快速深下切引起的 ,由于侵蚀作用使坚硬

的上部地壳从上面被剥离 ,热的岩石的快速隆起从下面导致与地热局部变陡有关的地壳弱化 ,

下部地壳物质以低粘滞度的管道流形式 (Beaumont et a l. , 2001)平流向软弱带集中。连续有效

的侵蚀作用发育了正向反馈 :进入到软弱带中的物质流保持地表局部的高度和地势 ,增强了集

中的剥露作用 ( concentrated exhumation) ,并增强了高温的下地壳岩石被等温减压造成的构造叠

覆作用 ( structural overp rinting) ,同时 ,导致坐落在热的软弱地壳之上局部巨型山脉的发育。

Montgomery等 (2006)也提出了差异性均衡隆起模型认为 ,喜马拉雅山脉的河流背斜是聚

焦岩石隆起 ( focused rock up lift)对主要河流与其周围地区之间巨大差异性侵蚀的响应 ,而且 ,形

成河流背斜的主要河流 ,它们的侵蚀速度应该超过背景岩石隆起速度和周围地区的侵蚀速度 ,

才能产生差异性均衡隆起。

3. 3　河流下切在增强新构造变形中的作用

Simp son (2004)的地表过程三维力学耦合数值模型研究证实 ,河流侵蚀过程能够导致河流

附近局部变形加强。如果在河流下切发生的同时 ,地壳正以塑性变形响应区域挤压的话 ,那么 ,

河流下切以相对较小的尺度增大背景变形 ,产生两端倾伏式背斜 ( doubly p lunging anticline)皱

褶 ,河流下切与褶隆区 ( culm ination)保持一致。在缺少区域变形的情况下 ,地壳对于河流下切

的响应很小 ,受到比较刚硬的弹性地壳弯曲均衡的控制。因此 ,河流是否能对局部变形产生影

响 ,关键取决于河流下切和区域变形之间的发生时间。

3. 4　河流与褶皱构造的成因关系 :评论

从经典地貌学概念来看 ,河流与褶皱构造的成因关系实际上是河流与构造发生时间的关

系。一般而言 ,先成河形成于褶皱变形之前 ,然而 ,叠置河则发生在褶皱变形之后。但是 ,上述
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亚平宁的例子表明 ,褶皱作用、上覆沉积盖层和河流下游段均在同一时间发育。

喜马拉雅河流背斜成因的最新研究成果表明 ,聚焦基岩侵蚀能够产生最新的背斜构造。这

就意味着造山带中的大河侵蚀作用已经成为构造变形的驱动力之一 ,从而改变了河流只是被动

地适应构造的传统认识 ,这也是新构造学和构造地貌学最新发展的一个重要方面。

不过 ,需要指出的是 ,在上述喜马拉雅河流背斜成因的解释模型中 ,一个前提条件是要有强

有力的大河产生聚焦基岩下切。没有先成的大河何以能在该造山带中产生最年轻的背斜变质

地块 ,但是 ,大多数研究者在他们的模型中并没有明说喜马拉雅的大河是先成河 ,惟有 Koons

(1998)在他的热 -力学 -侵蚀耦合模型中指出 ,“具有足够河流功率 ( stream power)的大河在

造山隆起期间保持着它们的稳态剖面是应变集中的诱发因素”。显然 ,喜马拉雅褶皱带中大河

的先成地位并没有改变。

4　夷平面 (p lanation surface)

4. 1　不同新构造背景的夷平面发育

夷平面是一个老的研究题目 ,最近重提夷平面的研究是因为 : 1)它是裂开边缘或造山带地

区由地表过程和地壳过程相互作用产生的巨大尺度的一种地貌特征 ; 2)它在揭示新构造变形、

复原景观和环境变化历史及设计地球动力学模型方面具有重要作用。我们首先介绍在新的观

察结果和资料分析基础上 ,不同新构造背景下夷平面或侵蚀面 ( erosion surface)的研究报道 ,以

了解有关夷平面成因的最新进展。

(1)活动造山带和其它新构造背景的夷平面。在玻璃维利中央安弟斯造山带 ,海拔

2 000～4 000m的新生代 2级夷平面是在低比降宽谷的山麓侵蚀面基础上发育的 ( Kennan et

a l. , 1997)。在斯洛伐克中部中欧阿尔卑斯造山带 , 4级新近纪夷平面的成因是火山作用和夷平

作用交替发生的结果 (Lacika, 1997)。在努比亚 -索马里 -阿拉伯板块三联点西侧的埃塞俄比

亚北部高地 ,早古生代—古近纪 4级夷平面归因于差异性侵蚀导致沉积或火山覆盖层下面老的

夷平面或不整合面剥露 ,以及幕式隆起的介入 (Coltorti et a l. , 2007)。在西班牙东北的伊比利亚

山地垒 -地堑区 , 1 000m高度以上普遍保存 4级新近纪夷平面 ,与半干旱气候下的夷平作用过

程有关 ( GutiÓrre2Elorza et a l. , 1997)。

(2)被动边缘的夷平面。印度西部德干高原存在着 2级夷平面 ,较高、较老的夷平面为晚

白垩纪—古近纪的熔岩平原古面残余 ,较低、较年轻的夷平面是由新近纪海岸山麓侵蚀平原发

育的 (W iddowson, 1997 )。在西格陵兰被动边缘 , 2级新近纪夷平面由流水系统侵蚀形成

(Bonow et a l. , 2006)。

以上资料表明 ,无论是在活动造山带或被动大陆边缘 ,准平原作用 (penep lanation)和山麓

夷平作用 (pedip lanation)是夷平面的主要成因机制。

但是 ,在印度南部古老的克拉通内部 ,夷平面的形成则以刻蚀夷平作用 ( etchp lanation)过程

占主导 ,在那里 ,较低、较年轻的 2级夷平面是由刻蚀和剥离作用发育的 ( Gunnell, 1997)。

特别要提出的是 , Babault等 (2005)认为 ,欧洲比利牛斯造山带上的夷平面是通过加积夷平

作用 ( app lanation)消除了地势 ,并不需要高度降低 ,高高度、低地势的夷平面并不意味着后构造

隆起。他们向发育在海平面附近的准平原后被构造隆起的传统观念提出了挑战。
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4. 2　新构造和地球动力学意义

4. 2. 1　夷平面的新构造变形分析

　　夷平面的重要意义之一是作为标志层和时间层用于分析局部尺度的新构造变形。Bonow

等 (2006)把夷平面与河谷联系起来 ,根据它们现今的高程计算古基准面的隆起量。Costa等

(1999)从夷平面区的包络古地形面 ( envelop ing palaeotopographic surface)上发现夷平面变形断

块 ,并计算变形量。Kennan等 (1997)利用水系比降向下游方向的投影 ,获得峰顶夷平面相对于

前陆的地面隆起 ,避免了用植物学资料解释古高度的误解 ,并有利于与其它构造模型的隆起计

算值比较。GutiÓrrez2Elorza等 (1997)制作了研究区的夷平面构造地貌图 ,分析夷平面变形的几

何形态。

4. 2. 2　被动边缘夷平面变形、剥蚀和隆起模型

W iddowson (1997)的研究表明 ,印度西部德干高原古近纪与新近纪 2级夷平面的发育、演化

和变形为该大陆边缘地球动力学模型的建立提供了一个理想的选择。边缘悬崖后退移走了

1～1. 5km厚的玄武岩 ,出露低位夷平面。侵蚀的物质沉积在滨外 ,组成滨外大陆边缘和大陆

坡。岸上去荷作用和滨外加荷作用的结果 ,一方面在内陆形成一个隆起轴与海岸平行 ;另一方

面导致大陆边缘及相关的海岸平原巨大尺度的向海挠曲均衡响应。这两个效应明显地导致高

位夷平面的背斜 -单斜式变形和低位夷平面的向海倾斜。

4. 2. 3　构造增生楔和侵蚀面动力学模型

Amato等 (1999)根据意大利南部亚平宁山链构造增生楔建造与侵蚀面发育的关系 ,设计了

一个精妙的动力学模型。在该弧形增生楔构造的前锋 ,逆冲作用增加推覆体单位 ;然而 ,在它的

尾部 ,弧后盆地的张开作用沉陷和失去推覆体单位 ,整个山链随着前陆不断后退而迁移。当推

覆体单位进入构造楔后不久 ,每一代侵蚀面发育在前渊盆地海岸线附近。随着前陆的增生 ,推

覆体成为一个载体 ,携带侵蚀面逐渐向山链内部推进 ,在弧后盆地拉张作用下 ,侵蚀面沉陷到海

底。这个动力学模型较完美地解释了亚平宁山链上侵蚀面的空间分布和年龄 ,以及侵蚀面与构

造和同构造地层的关系。

4. 3　夷平面的成因和意义 :评论

(1)准平原作用和山麓夷平作用与刻蚀夷平作用的比较。准平原作用和山麓夷平作用发

生在温带湿润气候或半干旱气候下 ,它们分别以地表侵蚀和悬崖后退作为主要夷平作用过程。

阶梯式夷平面景观是由一系列构造隆起事件产生的 ,隆起打破了老的夷平作用过程 ,导致新的

夷平作用过程在低的部位发生。每一个新的夷平作用旋廻产生回春 ( rejuvenation) ,向源侵蚀使

得上部较老的夷平面在面积上收缩。然而 ,刻蚀夷平作用则在炎热潮湿气候下以风化作用发

生。风化锋 (weathering front)在风化层 ( regolith)底部往下刻蚀 ,风化层在表面被剥离。尤其是

在构造长期稳定的克拉通内部 ,刻蚀夷平作用使得克拉通面随时间逐渐降低。

(2)加积夷平作用消除造山带地势的困难性。虽然侵蚀作用和沉积作用均能导致景观变

平 ,但是 ,倘若摒弃构造隆起 ,惟独以加积夷平作用解释比利牛斯造山带的高高程、低地势的夷

平面 (Babault et a l. , 2005) ,显然面临造山带活动性以及加积夷平作用的物质来源、发生尺度和

发生方式等诸多困难。事实上 ,研究报道 (Coney et a l. , 1996; Gonzalez et a l. , 1997; Fitzgerald et

a l. , 1999)表明 ,这些问题也正是该地区地质学和构造学中存在的争议。

(3)悬崖后退是被动边缘演化的关键因素。多种因素决定着被动边缘的发育 ,包括热驱动
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的隆起和沉降 ,与剥蚀去荷有关的均衡隆起 ,与剥蚀加荷有关的均衡沉降 ,与均衡隆起和沉降有

关的边缘挠曲变形 ,以及与幕式回春和构造控制有关的悬崖后退。在这些影响因素中 ,悬崖后

退形成夷平面 ,导致岸上去荷和滨外加荷 ,驱动均衡隆起、沉积和挠曲变形 ,并在岸上隆起和剥

蚀与滨外沉降和沉积之间形成密切的耦合关系。因此 ,悬崖后退在被动边缘构造、沉积和景观

演化中起关键作用。

5　结论

(1)在地球动力学模型中包括了地表过程是认识造山带和裂开边缘发育的明显进步。地

表过程和地壳过程相互作用的研究把新构造学的发展提升到一个新的高度。造山带构造、侵蚀

和气候之间多路径的反馈机制以及大陆裂谷带浅 -深构造的结合 ,无不体现出地表过程和地壳

过程的相互作用。横向水系能够发挥它们确定水系型式和构造相对发生时间的功能 ,夷平面能

够起到鉴定构造变形的标志层和时间层的作用 ,更重要的是 ,它们已经卷进了造山带和裂开边

缘动力学演化的更深层面。地球科学领域内各分支学科的携手合作 ,把地壳过程、地表过程和

气候变化的最新认识综合在一起 ,发展全方位的地球动力学模型的帷幕正在拉开。

(2)有关横向水系和夷平面成因的地貌学经典概念依然具有生命力。尽管喜马拉雅造山

带的大河能够通过聚焦侵蚀产生局部尺度的背斜隆起 ,但是 ,它们的先成河地位并没有改变。

形成于低位置的准平原经构造隆起 ,成为现今山脉带中高高程、低地势的夷平面残余 ,这些地貌

学的经典概念 ,在当前地表过程和地壳过程相互作用的研究风暴中并未动摇 ,它们仍然具有生

命力。
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CURRENT AD VANCE O F O VERSEAS RESEARCH O N

NEO TECTO N ICS : A REV IEW AND COMM ENTS

CHENG Shao2p ing　YANG Gui2zhi
( Institu te of Geology, China Earthquake A dm inistration, B eijing　100029, China)

Abstract

During the past more than ten years, the research front on neotectonics concentrated on the field

observations and theoretical models of the interaction between surface and crustal p rocesses. This

paper reviews for and comments on the current advance of overseas research on neotectonics in term s

of four aspects: interaction between tectonics, surface erosion p rocesses, and climate in orogens,

interaction between rift segments in continental rift zones, transverse drainages, and p lanation

surfaces. The including of surface p rocesses in geodynam ic models is a remarkable p rogress in

understanding the development of orogens and rifted margins. The classical geomorphogical concep ts

on the geneses of transverse drainages and p lanation surfaces still have their vitality.

Key words　neotectonics, surface p rocess and crustal p rocess, orogen, rift segment, transverse

drainage, p lanation surface
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