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摘　要：地质构造变形数值模拟实验研究是遵循自然科学规律，依据数学、物理学、化学等学科中已

为人们认识的规律为原理；依靠计算机先进的综合处理系统；以固体地球科学资料为基础所构建的

地质模型为实验研究本体。因而，地质构造变形数值模拟是采用数学物理方法对相关地质学问题

的科学描述，并采用理论分析和数值模拟实验方法，对所描述的相关地质学过程进行定量化求解。

由于数值模拟可以综合利用其它学科的研究成果，建立和模拟不受时空限制的各种地质模型，为定

量化地解决一些复杂的地质学问题，提供有效的分析工具，已经引起了国内外地学界的重视和深入

研究。数值模拟实验研究方法的发展，将极大地促进我国地学界从采用了多年的传统的描述性研

究方法向科学的定量化研究方法的转变。
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0　引　言

现今获取和观察到的大量地质信息和实例，都

是地质构造演化过程中某一幕或某一阶段的地质表

现，是地质构造演化过程最后一幕的综合结果或某

一次地质事件的具体产物。然而，早期的地质信息

或地质作用所发生的过程可能被后期地质作用所改

造、叠加或抹失。因此，完整地观察或再现地质构造

变形演化过程，热—动力驱动和构造变形之间的耦

合和叠加关系，俯冲和碰撞带的形成与演化发展，造

山带伸展垮塌与陆内裂解作用等事件的演变过程及

其内在动力机制显得尤为困难。

传统的地质—地球物理—地球化学理论和分析

方法，无疑是再现地质构造变形演化过程的重要手

段之一，并已取得长足的发展；由于不同的学者从不

同的侧重点来研究地质构造演化的动力学机制，以

及对地质过程理解方面的局限性，这些手段在研究

地球动力学机制方面难免存在一定程度的局限性。

物理模拟实验可以帮助人们理解构造变形过程和动

力学的作用过程，但也存在严重的时空尺度的局限

性。数值模拟实验研究可以综合利用其它方法（如

地质、地球物理、地球化学）的研究成果，建立和模

拟不受时空限制的各种地质模型，而成为现代地球

科学研究的重要方法之一。通过地质演化过程的正

演模拟，重建地球或一个区域的地质演化过程，从而

得到深部动力学与浅部构造响应的重要信息，以帮

助人们认识与理解地质构造演化过程。通过数值模

拟实验研究，可以理解和认识地质历史时期热动力

作用与构造变形之间的耦合与叠置关系，地质历史

时期内岩石圈构造、热结构、应力应变场的演变，岩

石圈内部不同层次或尺度物质—能量的传输、转换

及其调整过程，岩石圈演变与重要构造形迹的形成
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过程及其形成机理等。

构造变形数值模拟实验研究的发展主要在于：

①它是一种大学科的交叉研究和综合分析研究方

法，所涉及到的主要学科包括地质学、地球物理、地

球化学、数学、计算力学和计算机技术等。科学上的

重大突破，新的生长点乃至新学科的产生，往往在

相邻学科彼此交叉和相互渗透的过程中形成。特别

是地学中“以问题为导向”的研究更体现了这一

点［1］。②将常规的广为大地构造学或地质演化过

程研究所采用的归纳、演绎的逻辑推测方法，向通过

由计算机算法和技术表示的数学逻辑方法推进，从

而为综合分析地质资料提供有效的研究方法；同时，

也为实现地球动力学研究的创新从理论上和方法上

提供可靠的支持。

1　地质构造变形数值模拟的原理与方法

地质构造变形数值模拟实验的基本原理，是遵

循自然科学规律，如物质不灭定律、能量守恒定律

等；并依据数学、物理学、化学等学科中已为人们认

识的基本规律为原理；依靠计算机先进的综合处理

系统；并以固体地球科学资料为基础所构建的地质

模型为实验研究本体。地质构造变形数值模拟实验

研究，不是单纯的数据处理和图像分析，它是采用数

学物理方法对相关地质学问题的科学描述，并采用

理论分析和数值模拟实验方法，对所描述的相关地

质过程进行定量化的求解。因而，对能充分反映岩

石圈及地壳变形的基本物理化学过程（如流体流动

过程、热传递过程、介质变形过程、热液流体的混合

化学反应过程和水岩化学反应过程等）及其相关的

基本科学问题的认识和知识积累，是探讨地质构造

变形等复杂地质学问题的基本前提条件。一般地

说，地质构造变形数值模拟实验研究先从简单模型

做起，简单的几何形态是数值模拟常采用的方法，能

有效地认识一些基本的科学问题，如温度场的改变，

导致流体的对流及含矿热液系统化学反应的发生，

再现成矿物质的溶解与沉淀过程。由于地质学问题

的复杂性，既使对这些具有简单几何构形，但能充分

反映影响岩石圈及地壳变形的基本问题的求解，采

用纯数学分析的方法常常也是不太可能的。因此，

研究和发展高级数值计算方法，及数值模拟技能的

积累无疑也是为解答上述的这些基本科学问题进行

求解和探讨地质构造变形而不可缺少的研究内容。

为了探讨地质构造变形，必须深入研究与岩石

圈及地壳变形机制相关的基本科学问题。如孔隙流

体在岩石圈及地壳中的对流，这一对流作用可导致

类似地幔柱式的地温重分布；由于组成岩石圈及地

壳的材料强度随温度变化而变化，而这一变化又可

导致组成岩石圈及地壳材料的屈服破坏。因而，这

种地温的重分布无疑又对地壳的构造变形有着极为

重要的影响。又如在岩石圈及地壳中发生的不同流

体的混合化学反应及水岩化学反应，这些化学反应

可导致岩石圈及地壳中骨架材料的溶解或沉积，这

种由于化学反应引起的溶解或沉积作用，又将改变

岩石圈及地壳中骨架材料的结构及孔隙分布，从而

明显地改变岩石圈及地壳材料的强度及传热特性，

无疑又将导致组成岩石圈及地壳材料的屈服破坏，

结果也是严重地影响岩石圈及地壳的构造变形。由

此可见，为了深入地研究和探讨构造变形问题，我们

必须对诸如上述的一些基本科学问题进行深入的探

讨。为了实现这一目标，我们需要对一些能反映这

些基本科学问题的概念和理论模型进行详细的

研究。

构造变形数值模拟实验研究的研究方法，主要

包括三大部分：一是建立科学的高级数值计算算法，

这是数值模拟实验研究的核心。只有依据现已为人

们所发现和认识的自然科学规律建立的数学物理方

程组，才有可能定量化模拟相关的地质学过程，并逐

步将地质科学纳入定量的科学理论范畴。由于问题

的复杂性，有限元和有限差分是解决这类耦合问题

最有效的方法；二是将建立的高级数值计算算法转

换成计算机语言，这一部分工作将主要由计算机方

面的专家来做；三是依据已有的地质资料，以观察到

的地质现象为依据，选择参数进行数值模拟实验

研究。

依据观测或推测的边界条件、实验参数，来建立

实验研究的初始条件、边界条件，并不断修正、更改

实验参数、初始条件、边界条件进行模拟实验，逐步

使实验结果趋近于或等于观察到或科学推测的地质

构造模型，从数学理论和方法上证实或证伪已有的

地质模型，建立符合区域地质实况的地质构造模式。

因此，综合分析已有资料，构建合理的地质模型，从

不同方面选择实验研究的初始条件、边界条件及实

验参数，并选择不同的数学模型进行实验研究，并从

地质、地球物理、地球化学等方面提供约束条件，限

制实验结果的多解性，并使实验结果趋近于地质现

状，是数值模拟的主要研究内容与方法。

2　国外地质构造数值模拟研究的现状

基于数值模拟研究的优越性，近 20 年，那些已
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在传统构造地质学、成矿学、大地构造学研究领域卓

有成就的专家、学者，如澳大利亚的  Bruce   Hobbs ，

英国的  England ， Housem  an ，德国的  Cee   Pashan ，加

拿大的  Paul W illiam  s ，瑞士的  Neil Mancktelow 等，都

已致力于数值模拟方面的研究；目前许多国家（如

美国、加拿大、英国、法国、德国、日本、瑞士、澳大利

亚）也都相继建立起计算机模拟研究实验室或研究

中心。国外研究者相继利用数值模拟手段研究了碰

撞与碰撞后过程深部动力学机制、浅部响应和远程

地质构造间的热应力传输与耗损过程、板块俯冲对

俯冲带热动力的调整及其对岩浆作用源区性质、俯

冲带形变特征及大陆增生等的影响、大陆俯冲—陆

陆碰撞过程下插板片断离作用的成因机制及其对同

碰撞和碰撞后岩浆作用与大陆构造变形的影响与制

约作用、陆内岩浆作用与伸展构造、多陆块相互作用

与侧向构造逃逸间耦合作用机制、岩石圈变形—温

度—流体相互作用机制等；如  Bott ［2］模拟了板缘力

驱动下板内应力应变的演化； Tapponnier ［3］对板块俯

冲过程及俯冲带中变形的研究； Mckenzie ［
4］对大陆

引张和盆地形成过程的模拟； England 等［5］在 1982 

年首次将黏性薄层流变模型运用到以印度板块和欧

亚板块的碰撞为代表的大陆形变，在一矩形区域内

对青藏高原的挤压隆升演化进行了数值模拟；
 Housem  an 等［

6 ～8 ］成功模拟了印度板块和欧亚板块

碰撞后板块边缘变形与地幔对流之间的耦合关系，

他们的实验研究结果表明：地壳厚度变化是调整碰

撞动力学环境变化的主要地质构造效应，走滑剪切

断裂只是部分地缓解了这种应力场的变化，地壳厚

度变化产生的向上浮力，导致陆块间的侧向运行和

地壳厚度变化。 Zhang 等［9，1 0］用模拟手段成功地解

释了澳大利亚东部的岩石圈构造和异常应力场的成

因：澳大利亚东部被动板缘或陆/洋壳交接带，有一

高密度区指向大陆的上地幔契，正是这一高密度区

的存在，导致了澳大利亚东部的岩石圈构造和异常

应力场的发生和地壳构造运动。 Zhao 等［
11］用变

形—流体—热力学—化学反应全耦合的模拟方法实

现对构造控矿理论的研究和找矿勘探的应用。

国际上近几年的研究表明，构造变形动力学数

值模拟研究的方法是成熟的。目前的发展主要在数

学公式的推导与高级计算机算法的设计，并主要利

用有限元和有限差分方法。模拟研究也充分考虑到

岩石圈的特性，加强了在流变学理论方面的研究；更

大程度上考虑到实际地质现况。近几年，国外研究

者对能充分反映岩石圈及地壳变形的基本物理化学

过程（如流体流动过程，热传递过程，介质变形过

程，热液流体的混合化学反应过程和水岩化学反应

过程等）及其相关的基本地质科学问题的认识和发

展高级数值计算方法，进行了初步研究。澳大利亚

的  Zhao 等［1 2］在近几年来，已研究和发展了可用于

求解岩石圈及地壳中介质变形过程，流体流动过程，

热传递过程，热液混合化学反应和水岩化学反应过

程的一些高级计算机算法，利用简单的几何模型进

行了一些有效的研究工作，为定量化地解决许多复

杂的地质学问题，提供了新的思路和研究方法。

3　地质构造变形数值模拟研究在我国
的进展

近几年，我国地质学者采用不同的方法，在构造

变形动力学数值模拟研究方面做了一些工作，并有

一批成果报道［13 ～25 ］。其中，宁杰远等［13］对俯冲带

波速结构的数值模拟；毛兴华等［14］根据弹性本构

关系，用平面应变有限元方法计算了相变引起的体

积变化、板块内部温度差、密度异常及边界力产生的

应力场分布情况，对俯冲带深部应力场开展了二维

弹性有限元数值模拟；张贵宾等［15］利用中英合作完

成的有限元粘弹塑构造数值模拟技术  FEVPLIB ，模

拟研究了青藏高原西部横过西昆仑和塔里木结合带

剖面的这一动力学演化过程；何丽娟［16］采用粘弹

性动力学模型模拟研究了岩石圈流变性对拉张盆地

构造热演化的影响。李祖宁等［17］将印度板块持续

地向北推进、下伏地幔小尺度对流对增厚大陆岩石

层的搬离作用以及剥蚀作用视为形成现今东亚大陆

形变和应力场格局的主驱动力，在一梯形区域内，

利用数值模拟的方法，研究了东亚大陆在不同的边

界条件、不同的剥蚀率系数及不同的岩石力学参数

条件下的形变及应力场格局。青藏高原的隆升及其

动力学机制，一直是地球科学家关注的热门课题。

李祖宁等［18］修改了  England 和  Mckenzie 的黏性薄

层流变模型中控制大陆形变的连续性方程，将剥蚀

作用对高原隆升演化的影响直接引入该方程，并考

虑下伏地幔小尺度对流对增厚岩石层的搬离作用对

高原隆升演化后期的影响，用有限差分法直接模拟

青藏高原隆升过程。数值模拟结果所显示的高原隆

升演化过程与实际观测资料吻合较好，揭示了高原

隆升演化过程的非平稳和多阶段的特性。毕思

文［19］根据山地系统岩石圈运动的主要因素—构造

带和断裂带，应用变形体模拟构造带，采用摩擦模

型模拟断裂带，并根据周边位移情况给出边界条件。
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应用  ABAQUS 有限元分析软件和位移加载，开展了

青藏高原山地系统岩石圈应力—位移场的数值模拟

分析，给出了应力和位移的分布规律。

中国科学院广州地球化学研究所地质构造变形

数值模拟实验研究小组，近年来与国外学者进行合

作研究，初步地研究了岩石圈与地壳中流体对流的

可能性，揭示了流体对流在岩石圈及地壳中发生的

基本前提条件。尽管地学界通过岩石探针，从物质

成分分析对比，普遍认为在岩石圈板块中存在着大

规模的对流。但是并不完全清楚在不同的边界条件

下，对流在岩石圈及地壳中发生的基本前提条件。

通过对岩石圈及地壳不同尺度的流体对流过程的理

论分析和数值模拟研究，已认识到：岩石圈与地壳中

流体对流对岩石圈及地壳中的应力分布及其演化过

程有着极为重要的影响。岩石圈及地壳在不同的边

界条件下，本身具有一个“系统临界地温温度梯

度”，当岩石圈及地壳中的实际地温温度梯度大于

或等于这一相关的“系统临界地温温度梯度”时，对

流就可能在岩石圈及地壳中发生［
26 ～37 ］。这一科学

认识从根本上揭示了流体对流在岩石圈及地壳中发

生的基本前提条件，对探讨华北中生代岩石圈减薄

的动力学机制有着非常重要的理论指导意义。

地质构造变形数值模拟实验的主要内容之一是

研究构造应力与构造变形，即应力与应变的关系问

题。因此，开展构造地质基础的数值模拟实验，是地

质构造变形数值模拟实验的主要内容之一。同时，

数值模拟不但可以在华北、华南陆块这类板块尺度

大区域的实验研究；而且对矿区这类小尺度的实验

研究同样是有效的研究方法。在构造地质学的基础

理论方面，数值模拟还可重点围绕着应力反演

（ stress  inversion ）和构造复原（ restoration ），以及褶

皱/断裂构造导致流体的运移、集中、混合和沉淀富

集开展有关的创新性研究。

应力反演法是利用断层数据来反演当时原地古

应力状态的一种方法。目前已提出的多种方法都带

有不同程度的局限性，表现为它们一般不能够有效

地区分开不同构造期的断层数据，从而导致错误的

应力估计。这种局限性的产生原因主要在于应力反

演问题的非线性。然而，经过简单的非线性变换，在
 Fry ［38］提出的特征空间（ sigm  a space ）里，应力反演

问题可以转变为线性问题，即同构造期断层数据的

分布呈现出统一的超平面，而不同构造期断层数据

的分布呈现出不同的超平面。在此基础上，引入模

糊线性聚类方法，不仅考虑到数据测量误差给应力

估计带来的不确定性，而且还能够根据观察数据的

内在特征合理地确定出最佳的构造期数目［39 ～43 ］。

构造复原或恢复是构造地质学中研究构造变形场的

一种重要手段。通常的做法属于不连续恢复，即先

将离散的有限单元去应变，然后再拼贴所有的去应

变单元，最终得到复原的结果。这种人为的分步计

算的不足在于复原结果往往取决于所采用的拼贴方

案，要求输入较多的控制参数，且算法不易编程实

现。基于有限元分析，提出的连续恢复算法，能够较

好地克服以上的不足之处。目前，已将它运用到裂

谷盆地三维断裂构造面的复原，探讨花岗岩侵入体

的侵位空间和侵位机制［44 ～46 ］。小构造（褶皱、断

裂、节理等）的活动，与成矿过程具有密切的联系。

对褶皱/断裂活动导致的变形场的模拟显示，褶皱/

断裂活动造成的位移场均可导致形应变和体应变

（岩石体积增加）在褶皱轴部或断裂尖端附近集中，

并进一步引起岩体渗透率的增加和流场流压的降

低，导致成矿流体在这些位置运移、集中、混合，沉淀

富集；构造运动及其对流体—成岩/成矿耦合作用的

数值模拟结果显示，在不同的构造环境下，成矿流体

的流速、流线和温度分布，成矿元素的溶解和沉淀类

型及分布区域存在着明显的差异，成矿流体的混合

反应是成矿作用的重要机制之一［47 ～49 ］。

研究组分别运用  FLAC 软件和薄席片粘性模

型，研究了可能导致华北中生代岩石圈减薄的动力

学过程。研究结果显示，在块体挤压应力引起的岩

石圈/地壳加厚背景下，重力伸展—垮塌作用是导致

华北陆块盆山体系形成的重要因素。热—应力模拟

表明，热侵蚀作用是导致厚且冷的克拉通岩石圈减

薄的主导因素，而机械伸展引起的减薄幅度有限；华

北陆块中生代岩石圈减薄的过程是地热热流与应力

共同作用的结果［50，51］。该项成果的创新主要在 3

个方面：①地球热力学模拟本构方程的建立。本项

研究建立的模型全面考虑了岩石圈热传导特性，岩

石放射性生热的能力以及源自地幔深处的热流的影

响。这在国际上现时进行的地球热力学研究中，是

同行公认的较全面的数值建模方案。引导出的模型

能真实地反映岩石圈的热演化。②本项研究对热侵

蚀减薄和机械构造伸展减薄进行了综合考虑和耦合

模拟。国际上类似的模型多将两种机制单独考虑。

因此，本模型较真实地再造大地构造事件的实际过

程。③对华北岩石圈的减薄过程进行了初步的定量

描述。这种定量的结论代表着对推理性的、模糊的

华北热构造事件常规描述的进一步的认识。
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4　问题与讨论

我国在大陆地质构造变形动力学数值模拟研究

方面的工作虽已经开始，但只能说还在探索阶段。

在碰撞与碰撞后过程深部动力学机制、俯冲带形变

特征及大陆增生等的影响、大陆俯冲—陆陆碰撞过

程下插板片断离作用的成因机制及其对同碰撞和碰

撞后岩浆作用与大陆构造变形的影响与制约作用、

陆内岩浆作用与伸展构造、多陆块相互作用与侧向

构造逃逸间耦合作用机制等数值模拟研究方面，尚

未开展深入研究。一方面是我们起步晚，另一方面

是尚未能真正认识到数值模拟研究的重要性及其可

能的前景。

由于地质学问题的复杂性，要对哪些具有简单

几何构形，但能充分反映影响岩石圈及地壳变形的

基本科学问题的求解，必须研究和发展高级数值计

算方法。这就需要大学科的交叉和科学家们的合

作，特别需要数学家，物理学家和化学家的参与。如

果地质学家想用一组数理方程式来描述岩石圈及地

壳变形的过程，没有数学家，物理学家和化学家的参

与几乎是不可能的。有了他们的参与，加上地质学

家对地质科学资料的积累和认识及其正确的逻辑思

维方法，利用的现代高科技手段，研究和发展一些高

级计算机算法，为定量化地解决许多复杂的地质学

问题，甚至用一组数理方程式来描述岩石圈及地壳

变形的过程，也不是不可能的。
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 THE PRIN  CIP LE ， M ETHOD AND  RELATED  RESEARCH 
 PROGRESS  ON THE NUM ERIC  AL M ODELIN  G  OF 

 GEOLOGIC  AL STRUCTURAL DEFORM ATIO  N 
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 Australia   WA 6151 ；3. Com  puter  Geoscience   Research   Center ， Central South   Univers ity ， Changsha 430012 ， China ）

 Abstract ： The  num ericalm odeling  ofgeological  structu  ral  deform ation  is based  on  the  related  scient  ific  laws 

 and  principles ， which  have  been  wellrecognized  in  the  fields o  fm athem  atics ， physics ， chem  istry and  so  forth.  By 

 m aking  use  of the  advanced  com  puter  technolog  y and  num erical  analysis algorithm s ， the  geological  m odel  used  in 

 the  num ericalm odeling  is also  based  on  the  ava  ilable  scientific  database  com  ing  from  the  so  lid   Earth.  Therefore ，
 the  essence  ofthe  num erical  m odeling  of  geolo  gy  structural deform ation  is to  adopt the  well - established  num erical 

 m ethods ofm ultidisciplinary acknowledge  in  cluding  m athem  atics ， physics  and  m echanics  to solve  the  relevantge o-

 logicalproblem  s scientifically.  Because  it  can  synthetically com  bine  the  achievem  ents i  n other  disciplines ， the  nu-

 m ericalm odeling  has  becom  e a usefultool  worl  dwide  in  the  fields  of  geosciences.  In additio n， there are no  tim e-

 space  lim itations for  allsorts ofgeological  m odels.  The  num ericalm odeling  is an  effectiv  e m ethod  to  quantitat ively 

 solve  m ost com  plicated  geologicalproblem  s.  This willprom  ote the  revolution  ofthe  resear  ch  m ethodsfrom  the  tradi-

 tionaldescription  m ethods that have  been  ado  pted  for  m any  years to  the  scientific  and  quant  itative  m ethods  in  the 

 geosciences  of China.

 Key  w ords ： Geology ； Structuraldeform ation ； Num ericalm odel ； Principle and  m ethod ； Research  progress.
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