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中国新生代古地形演化的初步模型

刘志飞 汪品先 王成善 邵 磊 黄 维
同济大学海洋地质教育部重点实验室

,

上海
,

成都理工学院沉积地质研究所
,

内容提要 新生代
,

中国地形景观发生了巨大变化
,

从早期的西倾地形变为现今的东倾地形
,

这种地形倒转

可能是诱发亚洲乃至全球新生代气候环境格局总体改变的主要根源
。

本文基于流线场理论和向东挤出的构造假

说
,

采用物质平衡方法
,

对中国新生代古地形演化进行半定量初步研究
。

结果显示中国新生代古地形演化呈现西部

大幅度快速隆升
、

东部渐进式降低
、

中部变化较小的变化过程
,

总体地势的转变过程在 期间内已基本完

成
,

此后地势差距逐渐加剧
,

中国现今的地形格局是在近 期间内最后形成
。

关键词 古地形 物质平衡 新生代 中国

、自

中国新生代地形景观发生了重大变化
,

从新生

代早期 的西倾地形变为现今 的东倾地形
,

汪品先
,

”
。

古新世
,

中国大陆继承了白至

纪的基本地貌和气候格局
,

西部南侧与印度大陆之

间有特提斯洋东段相隔
,

北侧同欧洲大陆之间被图

尔盖海峡分开
,

广泛发育海岸带
,

不发育高山区 东

部发育高地和内流盆地
,

地形总体向西倾 汪品先
,

”
,

从而形成一个横跨整个中国大陆西北一东南

方向的干早带
,

中国东部除东北 以外的地区都处在

干早气候带中
, , 。

而在更新世
,

由

于青藏高原的强烈隆升
,

中国西部成为世界上最大

最高的高地
, 。

东部随着中国边

缘海从渐新世开始的张开
, ,

造成

地形强烈东倾
,

大河东流
,

干早带向西北退缩
,

整个

大陆大部分受季风气候控制
, , 。

中

国新生代经历的这种包括西部青藏高原强烈隆升和

东部边缘海张开的地形倒转被认为可能是诱发亚洲

乃至全球新生代气候环境格局 总体改变 的原 因
, , ,

。

古地形可以给出过去气候和洋流模型的边界条

件
,

是古气候学和古海洋学定量研究的基础
,

并可以

显示古生物分布
、

特殊沉积事件和海平面变化

, 。

由于目前不能直接根据板块构造框架

估算大陆的古地形
,

因而大气环流和洋流的模型受

到古地 形 研 究 程 度 的严 重 制 约
,

。

中国古地形的研究仅限于古地理轮廓和构造

格局的展布 王鸿祯
, ,

其新生代古地形也尚处

于地势由西低东高转变成西高东低的定性研究阶段

吴锡浩
, , 。

近年来
,

对古地形的定

量研究方法
、

中国新生代大地构造格局演变的定量

化
、

亚洲新生代大型沉积盆地定量研究都取得了重

大进展
,

这使得基于构造和沉积两方面资料的古地

形研究成为可能
。

所以
,

我们尝试用半定量的方法初

步研究中国新生代古地形演化过程
,

这将对于深人

研究新生代全球气候环境变化
、

探索
“

构造一气候
”

相互关系具有一定意义
。

研究背景和方法

构造格局

中国乃至东亚新生代构造格局的改变被认为是

印度一亚洲大陆碰撞
、

地壳加厚和 向东挤出的结果

图
, , ,

, 。

根据流线场理论
,

, ,

印度 大 陆作 为 刚性 硬模 大 约 在

时压人塑性的亚洲大陆
,

在大陆碰撞后的
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酥吸、
、中

图 中国及其邻区大地构造轮廓图 据 等
, ,

修改
,

显示陆内俯冲和挤出构造格局
, , ,

一大陆运动 一板块扩张 一主要走滑断裂 一走滑断裂 山一陆内逆冲断层 一俯冲断层 一扩张断层

一扩张阶段 一扩张阶段

一 一
一

一
一 , 一

一

一

一 一 一 一

期间内造成印度支那地块旋转大约
“ ,

并沿

红河左旋断裂带向东南方向挤出大约
,

这个

过程可能造成南海和安达曼海的张开 图
。

挤出

构造然后向北迁移
,

阿尔金左旋断裂带的活动使中

国南方向东移动几百千米
,

同时造成中国中部

的陕西坳陷和云南坳陷等构造的发育 图
, , , 。

在红河左旋断裂发育之前
,

青藏高原地壳已经受到

加厚
,

在 出现 了钾质熔质扩 张事件
, , 。

这种平面应力塑性理论已经为越来越多人所接

受
,

尤其是最近几年的定年地质研究使东亚大陆运

动逐步定量化
。

自大陆碰撞以来
,

印度和亚洲之间的

汇聚和短缩量一直是古地磁学研究 的主题之一
。

等 和 等 计算

以来 印度一亚洲短缩
。

等

根据大量 已发表的古地磁资料精确计算 了

以来印度大陆相对于欧亚大陆运动的速度
,

将其分 为 个 阶段
,

分 别 为 。 一
、

一
、

一
、

,

总的水平短缩距离为
。

红河左旋断裂带内点苍山变质岩体的热记录显

示左旋韧性剪切在 一 停止
,

时开始 一
了韧

一

脆性正右旋断裂活动
, ,

推

断左 旋 走 滑 时 间 为 一
,

。

最近直接对红河剪切带内糜棱岩包裹体原地
一

定年和
‘。

热历史研究
,

分析哀牢 山
、

云南和越南采集的样品
,

表现出从 至

的渐近式变质作用
,

并推断走滑速率为 一 。

, 。

由于没有深达固体地壳的深海钻孔
,

南海的磁

性异常条带为南海扩张提供了最重要的定年限定
。

等 。 根据南海盆地东部磁性剖面识别出

异常条带 一
,

将海底定年为 一
。
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等 根据遍布整个盆地的磁性剖面进行重新识

别和计算洋脊扩张速率
,

认为南海洋脊扩张至少经

过一次洋脊跳跃
,

在磁性异常 至 一

期间的扩张速率为
,

在磁性异常 至 。

期间的扩张速率为 。 ,

在

南海洋脊扩张停止
。

中新世以来
,

阿尔金左旋走滑速

率的最新估计为 一 一
,

推测中国南方也大致以这个速率向东移动
。

沉积盆地

东亚新生代构造格局形成过程中
,

新发育的和

在原有盆地的基础上继续发展了许多大型沉积盆地

图
,

它们位于造 山带 内部
、

边缘和邻近的海域

中
,

接受了造山带岩石圈的风化和剥蚀产物
。

造山带

的隆升和盆地的沉积是同一动力学过程的两种不同

表现形式
,

前者是后者的动 因
,

后者是对前者的响

应
。

因此
,

沉积盆地不仅直接反映盆地基底岩石圈各

种地质作用
,

还反映流域范围内造山带地质作用的

过程
。

中国西部的塔里木盆地和准噶尔盆地沉积物

固体体积分别被估算为 士 少 和

士 ‘ ,

并分 个阶段定量重建盆地

堆积演化过程
, 。

柴达木盆地和

河西走廊盆地 自渐新世以来的亦划分为 个阶段
,

两盆地 的沉积物 固体体积分别被估算为 士

和 士
, 。

可可西里盆地的发育被定年为始新世一

早 渐新世
,

沉积物总量为
峪

刘志飞
,

。

南海渐新世以来的陆缘沉积物根据最近实施

的大洋钻探计划 第 航次资料
,

初步估算为
。

最近对亚洲 个近岸新生代大型沉积盆地分 个

演化阶段进行沉积物堆积重建
,

表明挤出构造和地

壳缩短是 印度一亚洲碰 撞 以来 主要 的构造运 动
色 , 。

我们在前人工作的基础上
,

对中国及其邻区 个新生代大型沉积盆地的固体

沉积物进行统计计算
,

大致按地质时代进行分类 古

新世 一
、

始新世
、

早渐新世

一
、

晚渐新世 一
、

早中新世

一
、

中中新世 一
、

晚中新世
、

上新世 一
、

第四纪 表
。

物质平衡方法

物质平衡 是在给定的时间间隔

内
,

作用在研究区表面的构造
、

侵蚀和沉积过程造成

、研娜

卿
,

右

印度河扇

礴

图 中国及其邻区新生代大型沉积盆地分布及其构造位置图
,

反映沉积盆地与造山带的动力学关系
,
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表 中国及其邻区新生代大型沉积盆地沉积物固体体积 ’

只 一

地地区区 时间
合计计 阵差

印印度河扇盆地地

孟孟加拉扇盆地地

西西瓦里克盆地地

安安达曼海盆地地

缅缅甸盆地地

泰泰国湾盆地地

莺莺歌海盆地 北部湾盆地 琼东南盆地地

珠珠江 口盆地 台湾西南盆地地
。

东东海盆地地
。

黄黄海盆地地
。

渤渤海湾盆地地

南南海盆地地

塔塔里木盆地地

柴柴达木盆地地

可可可西里盆地地
。

河河西走廊盆地地

四四川盆地地
。

准准噶尔盆地地
。

合合计计计计计计计计计计计

注 塔里木和准噶尔盆地据 等
,

柴达木和河西走廊盆地据 等
,

可可西里盆地据刘志飞
,

四川盆

地据四川油气区石油地质志编写组
,

其他据 等
。

误差 为各盆地数据库和实测数据不确定性的平均值
。

的沉积物的侵蚀总量和沉积总量之间的物质守恒
, 。

对于造山带而言
,

物质平衡实际

就是造山过程中通过逆冲和地壳短缩作用在山脉中

形成的物质积累和通过侵蚀作用从山脉中造成的物

质流失之间的物质守恒 ‘ , 。

物质

平衡法 已经在墨西哥湾西北缘与北美 中西部大陆
· , 、

渤海湾盆地 ①
、

天山及其邻近的

塔里木盆地和准噶尔盆地 亡 ,

的

三维古地形重建中得到成功地运用
,

并正在运用于

青藏高原三维古地形研究之中 王成善等
, 。

我

们开展的中国新生代古地形试验性研究基于流线场

理论和向东挤出的构造假说
,

采用物质平衡方法
,

建

立研究区地壳通过大陆地壳运动 压人或挤出 形成

的物质积累和通过侵蚀作用造成的物质流失之间的

物质守恒
。

研究区的物质积累将转变为一定的地形高度变

化
,

这种高度变化受地壳均衡原理制约
。

若 为大

陆演化阶段 由老至新
, ‘

为第 阶段大陆地壳下

部的山根厚度
, 、

为第 阶段大陆高度
,

则山根的

补偿厚度为 仑 ,

、一 ‘ 凡

一 ‘ ,

其中
, ‘

为第 阶段大陆地壳厚度 为标准地壳厚

度
。

将研究 内容 以 固体物质考虑
,

设其密度相 同
,

则研究区物质质量变化等于体积变

化
。

造山带体积变化就等于体积流人量和流出量之

和

△
, , ‘ ,一 ,

、 一 ‘ 人, , 一 人‘ 〕
‘ 乙 ‘ ‘ ,

一 〔
‘ 一 、 、 一

‘

〕
‘ 乙 , ‘

一 汁 一 ‘

‘ 乙 、 ‘

则
,

高度变化

△ , ‘ ‘ 一 ‘

△ , 、

‘ 八 , ‘

只 一

其中
,

△ 一、 为第 到第 阶段造山带体积变
气一 、只 一 、

其 中
,

为地慢密度 为地壳密度
。

这样
,

大陆地壳厚度为

① 汪品先
,

刘传联
,

赵泉鸿
,

等 沙河街组沉积时期的东营

期 东营凹陷沙河组古湖泊及其生储条件研究总结报告
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化
、

为第 阶段造 山带体积 邸一、 为第 到第
十 阶段造山带表面积变化

‘

为第 阶段造山带表

面积 △万、 为第 到第 阶段造 山带高度变

化
‘

为第 阶段造山带高度
。

而研究区物质体积变化量 △ 等大陆运动

造成的体积变化和沉积物剥蚀的变化量之和
,

后者

可以通过沉积盆地研究获得 表
,

前者引起的研

究区地壳固体体积变化为

△ ‘一‘ ‘ ‘ 一 ‘ ‘

其中
, △ 、 为第 到第 阶段大陆运动造成造

山带体积的变化
、
为第 阶段大陆运动速度

、

为

第 阶段地质时代 为大陆运动前缘的宽度
。

假定前提

最大的假定前提是中国及其邻区新生代构造格

局的形成是印度一亚洲大陆碰撞
、

地壳加厚和向东

挤出的结果
, ,

, ,

中国现今地形格局是新生代各种地质作

用共同作用的产物
。

假定前提还包括以下几个方面

将中国及其邻区按构造和地形边界分为

个工作区
,

分别为 青藏地 区
、

中部地区
、

东部地区
、

印度支那
、

天山地区
、

西北地区
、

东北地区 图
,

每

个工作区在新生代各个时期视为均匀地质体
,

没有

相对地形变化差异
。

按由新至老的回剥法
,

大致按地质时代和重

要地质事件将新生代划分为 个阶段
,

由新至老
,

值依次为
, ,

⋯
, ,

其中
,

一 时代表 时

期
,

其他依次代表
、 、 、 、 、 、 、 、

时期
,

分别相当于第 四纪
、

上新世
、

晚中新世
、

中中新

世
、

早中新世
、

晚渐新世
、

早渐新世
、

始新世
、

古新世

的下界
。

青藏地区在大陆碰撞之前设为低于或接近

海平面
,

地形变化不在此列
。

中部地区完全由大陆向

东溢出产生
,

初始高程设为
,

演化时间为
。

印度支那地区在大陆溢出之前未发生变化
,

大

陆溢出之时的初始高程设为
。

根据现代数字高

程 模型 数据
,

青藏地 区的平均海拔
‘
为

,

中部地区为
,

东部地区为
。

采用印度一亚洲大陆碰撞发生时间约为
, , ,

之后两个大

陆之间的陆内俯冲作用至今
,

大陆地壳保持均衡
,

地

壳物质和沉积物质保持物质平衡
。

印度向亚洲大陆

的 陆内俯冲速度
、
为

、

少少

一一

蘸赢
区区

介介臂瞥瞥瞥
图 中国新生代古地形研究分区位置

,

标出印度大陆
、

中部地区和印度支那大陆运动前缘的宽度
,

, ,
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一
、 、 。

一
, ,

印度支那向东南

挤出速度为 士 一
,

中国南方 向东 的挤 出速 度 为 士
, 。

这 个主要工作区的大陆前

缘宽度 分别为
、 、

图
。

大型沉积盆地的物源区设定 图
,

青藏地

区包括 印度河扇盆地
、

孟加拉扇盆地
、

西瓦里克盆

地
、

安达曼海盆地
、

缅甸盆地
、

河西走廊盆地
、

四川盆

地
、

柴达木盆地
、

可可西里盆地的全部
,

泰国湾盆地
、

莺歌海盆地
、

北部湾盆地
、

琼东南盆地
、

塔里木盆地

的二分之一 中部地区包括 莺歌海盆地
、

北部湾盆

地
、

琼东南盆地中 的四分之一 东部地区

包括 珠江 口盆地
、

台湾西南盆地
、

东海盆地
、

黄海盆

地
、

渤海湾盆地
、

南海盆地的全部
,

莺歌海盆地
、

北部

湾盆地
、

琼东南盆地中 。 的四分之一和

“ 的二分之一 印度支那包括 泰国湾盆地的

二分之一 天山地区包括 准噶尔盆地的全部
,

塔里

木盆地的二分之一
。

未考虑东北地区和西北的除盆

地之外地区所发生的变化
。

工作区表面积
‘ ,

单位为 设定
,

青

藏地区表面积在大陆碰撞至今设为相同值
,

东部地区设为相同值
,

天山地区设为相同值
,

西北地区设为相同值
,

东北地区也

设为相同值
。

表面积计算为

△ 、 ‘一 、

,

界 ,一 ‘

中部地区
‘

恒定
,

,

则

八 、 卜、一 汗 一 ‘

其中
, ‘一

,

一
, ,

⋯
, 。

印度支那
、

恒定
,

只

‘ ,

则

八 计卜、一 汁 ,一 ‘

其中
, , , , , 。

初步结果

根据物质平衡方法
,

研究区物质体积变化等于

通过大陆地壳运动 俯冲或挤出 形成的体积变化和

通过侵蚀作用造成的体积变化之和
,

我们通过式

计算地壳运动形成的体积变化
,

侵蚀作用造成的体

积变化从表 获得
,

然后通过总的体积变化通过式

计算海拔高程变化
,

结果列在表 和表 中
。

大陆运动引起的地壳固体体积变化

根据式
,

对于印度大陆
, ‘

一
,

一
,

一
, , ,

, ‘ ,

则

△ ‘
卜‘

、 ‘ 一 ‘ 只 , ,

, , , ,

⋯
,

对于中部地 区
, ‘ ,

, , ,

则
‘一 十 ‘一

△ ‘ 卜、 ‘ 一 界 只
,

‘ 一
, , , ,

对于印度支那
, ‘ ,

,

从
,

则
‘ ‘一

△ ‘ 卜、一 、 一 ‘ , ,

‘一
, , ,

平均离程变化

根 据式
,

对于青藏地 区
,

昭
‘ 卜

‘一
, 、

恒定
,

则

△ 、卜‘一 △ 十卜
‘

△ ‘ 卜‘
, , , ,

二 ,

对于中部地区
,

幼 一
, ,

△ 一 一
· ,

苗
‘一

,
乙 一

,

其 中
, , ,

则

△月汁
,

△ ‘

、

砧
、 卜、

’‘

对于印度支那
,

幼 一
,

邸 一
,

其中
,

一
, , ,

一
, , , ,

则

, , ,

,

八

八 汁 ‘一

△ ‘ ‘
△ ‘

‘ 八 、 卜‘
一

, ,

⋯
,

对于东部地区
,

昭汁卜
‘ , ‘

恒定
,

则

△月
、 卜‘ △ 卜、 火 ‘

△ ‘
, , ,

⋯
,

根据上述地壳运动固体体积变化和平均高程变

化的计算结果 表
,

利用设定的高程初始值 青藏

地区为
、

中部地区为
、

东 部地区为
、

印度支那为
,

计算出研究区的平均古高度演化 表
、

图
。

由此可 以看出
,

青藏地区从 到 回剥的

海拔高程在开始碰撞 期 间内变化最大
,

增

长 值接 近
,

在 一
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自 卜曰 ,

表 中国及其邻区新生代地壳固体体积及商程变化

乌

一

地地区区 时间

合计计 误差差

青青青 印度大陆体积

藏藏藏 沉积盆地体积 一
。

地地地 中部地区体积 一
。

区区区 印度支那体积 一

总总总体积变化

海海海拔高程变化

中中中 青藏地区体积

部部部 沉积盆地体积 一

地地地 面积变化

区区区 总体积变化 一

海海海拔高程体积 一

东东部部 沉积盆地体积 一

地地区区 总体积变化 一

海海海拔高程变化 一
。

印印度度 青藏地区体积

支支那那 沉积盆地体积 一
。

面面面积变化
。

总总总体积变化 一
。

海海海拔高程变化 一

天天山山 海拔高程变化 一
。

一 一 一 一 一

地地区区区区区区区区区区区区区区

注 体积单位为
, 。 ” ,

面积单位为
, “ ,

高程单位为
,

表示增加
, 一 表示减少 误差 据各大陆运动速度

、

沉

积盆地固体体积误差 表 及其计算结果
。

表 中国及其邻区新生代平均古高度 演化

地地区区 时间
旱 」全 叹 、、犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯护《石三 、

青青藏地区区
。

中中部地区区

东东部地区区

印印度支那那

天天山地区区

注 误差 为根据表 数据计算的结果
。

海拔高程已达到接近
。

青藏地区平均高度始终

呈增长趋势
,

没有出现超过现今高度时期
。

东部地区

在整个演化过程中主要受剥蚀作用控制
,

平均高程

递减
,

总的降低高度
。

天山地区约 突

然快速隆升
,

反映构造控制作用
。

印度支那和中部地

区的高度始终接近
,

这是由于假定前提和剥蚀

作用有限所致
。

讨论和结论

中国新生代古地形的初步研究表明
,

新生代以

来中国西部由于印度一亚洲大陆碰撞直接导致青藏

地区的地壳快速增厚
,

一 时期其高程 已达

约
,

这种地壳厚度可能造成其东部的钾质熔质

扩张事件
, , 。

随后发育青藏

地区地壳向东南的印度支那方向挤出
,

这期挤出事

件由红河左旋走滑断裂带和南海的扩张限定了走滑

速率为 一
,

活动时间为
, , , 。

在 期间青藏地区的高程值已达到接近
,

表明此期的快速隆升和剥蚀过程
, 。

天山地区在 的快速隆升过程也表

明此期中国西部地壳大规模缩短 改
,

娜 目



地 质 论 评 年

。

而中国东部的古地形随边缘海的张开呈现渐

进式的剥蚀降低过程
。

之后
,

青藏地区的挤出

构造向北迁移
,

造成中国南部以 一 的速

率向东挤出
, 。

时期
,

中国现今的古地形格局基本形成
。

刀
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·
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天山地区
占卜未八一︸
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。耘
一 ,

一卜
一

二一
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,

地质年代

图 中国新生代古地形演化的试验模型
,

显示各研究区的平均古高度随时间的变化过程

,

总之
,

中国新生代古地形演化呈现西部大幅度

快速隆升
、

东部渐进式降低
、

中部变化较小的变化过

程
,

由西低东高向西高东低 的转变过程在

期间内已基本完成
,

此后地势差距逐渐加剧
,

中

国现今的古地形格局是在近 期间内最后形

成
。

我们讨论的中国新生代古地形演化的初步模型

是基于流线场理论和 向东挤出的构造假说
,

假定大

陆地壳运动和侵蚀作用之间的物质保持平衡
,

并设

定研究区为均匀地质体
、

表面积不变或均匀变化
、

盆

地沉积物来源于固体物源区
、

平均地壳运动速率等

极度简单化的条件完成的
,

其结果仅半定量地显示

新生代古地形平均演化过程中各种影响因素的灵敏

度
,

还很不完善
,

有待于进一步的大量工作
。

周祖翼教授
、

赵泉鸿教授
、

郑洪波教授参加有益

的讨论
,

作者表示致谢
。
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