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摘　要　用数值模拟的方法探讨了自１０Ｍａ以来喜马拉雅弧形造山带的西构造结及邻区岩石圈的形变和位移变

化特征，并采用不同的流变参数和流变结构模拟了前２Ｍａ内的形变和应力场的演化过程，通过对不同黏性系数、

本构关系和初始地壳厚度的改变在演化过程中所起的作用研究表明：（１）采用黏弹性模型时，西构造结区黏性参数

的选取对西构造结及邻区隆升高度和隆升范围有重要影响，计算结果给出西构造结区地壳黏性系数应小于１０２３Ｐａ·ｓ；

（２）相对刚性的塔里木盆地采用弹性结构时，对整个西构造结区域的应力和应变场均能引致明显变化；（３）力学性

质稳定块体的存在并没有使应力场的传播出现明显的解耦现象．
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１　引　言

印度次大陆与欧亚大陆的碰撞、青藏高原的隆

升和喜马拉雅弧形山系的形成一直是国际地球科学

研究的热点．

印欧板块碰撞发生的具体时间一直存在着很

大的争议，但基本公认为发生于４０～７０Ｍａ之间．

碰撞不仅引发了近２０００ｋｍ的地壳缩短量
［１］，造就

了青藏高原—喜马拉雅山系的形成，导致了周围地

区的地壳缩短增厚和地表的隆升［２］，而且构成了高

原内部及周围一些地块沿众多走滑断层运移而发生

了大规模的侧向挤出［３～５］．

在喜马拉雅造山带西北端的西构造结地区不仅

地表呈现出大规模的旋转构造，而且兴都库什和帕

米尔深部成为世界上最为活跃的中、深源地震带，揭

示了该区深层结构立交状展布．西构造结地区极其

复杂的地表地块组构、深层物理力学性质不仅反映

了该地区深部介质与结构的高度非均匀性特征和

壳、幔介质属性，而且对整个青藏高原大陆动力学演

化机制提供了可靠信息和有效约束．而西构造结地

区复杂的地理环境和敏感的政治氛围，极大地阻碍

了地质和地球物理工作的进程，与高原其他地区对

比，西构造结区高度非均匀性的物质展布及复杂的

深部动力学过程导致数值模拟研究的困难．因此，本

文根据该区域的地质构造背景，构建板块边界力驱

动的三维有限元模型，应用不同流变本构关系（弹

性、黏弹性及弹性和黏弹性的混合使用），在不同的

流变参数（黏性系数）下，通过应力、应变率场的对

比，对近１０Ｍａ来西构造结及其邻区岩石圈和地壳

演化所表现出的动力学过程进行数值模拟与探讨，

以深化对西构造结区板块构造运移及演化的深层过

程认识．

２　数值模型的构建

２．１　已有的数值模拟工作简介

喜马拉雅西构造结区位于喜马拉雅造山带的西

北端（如图１），处于印度洋板块与欧亚板块相碰撞

的“触角”地区，印度板块的西北角似犄角般向北大

幅度运移，并强烈扦入欧亚板块的中亚地区．西构造

结的南部与印度板块相邻，西南部与阿富汗块体相

接，西北部与图兰块体接壤，东北部与塔里木盆地相

贴．在西构造结区域的两侧拥有大型走滑断裂系，西

侧的恰曼左行走滑断裂和东侧的喀喇昆仑右行走滑

断裂系．

喜马拉雅弧形山系的东西弧顶即东、西构造结

地区有着相类似的地球动力学环境，其进化与印度

－欧亚的陆陆碰撞同期．Ｂｕｒｇ等
［６］采用二维有限元

模型模拟了东、西构造结地区岩石圈的褶皱演化过

程，认为岩石圈的弯折挠曲是大陆碰撞而导致岩石

圈发生大尺度缩短的一种基本结果，同时也是一种

有效的造山过程．在此工作的基础上，Ｂｕｒｇ等
［７］采

用了改进的二维有限元模型模拟了东、西构造结区

域岩石圈缩短导致的褶皱变形在热力效应影响下发

生的进化过程．

为了探讨帕米尔－兴都库什地震带的大陆俯冲

过程与地震发生深度之间的演化关系，Ｎｅｇｒｅｄｏ

等［８］采用二维热力学模型分别对这两个区域下方源

于印度板块俯冲块体的温度场以及脆性区域的延展

进行了分析比较，研究结果表明，兴都库什下方俯冲

速度快而且近乎以垂直的８０°角俯冲与帕米尔下方

速度较慢及角度较缓的４５°角俯冲历程相比，兴都

库什下方的脆性区域在深度方向上延展得要更深，

这与其地震带地区震源深度较帕米尔下方地震带震

源深度的观测结果相一致．

其他的数值模拟工作［９］等多是将构造结的演化

过程融合到喜马拉雅整体乃至整个青藏高原的演化

过程中，这样固然考虑了构造结在整个造山过程中

所起的作用，以及它的演化与整体演化之间的相互

影响，但不可避免地使得构造结的响应在大环境中

失去了它自身的特点，因而无法更好地描述演化过

程中所发生的一些细节现象，而这些细节现象往往

对于构造结演化过程的模拟和完善具有重要的

作用．

２．２　模型构建原理

在过去的数十年间，由板块驱动的大陆动力学

模型已经成功地模拟出诸多的大陆岩石圈介质与结

构应力场的一些主要特征，在模型的动力学边界条

件中，其力源取自板块运动时作用在边界或边界附

０１０３
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近的力场，而运动学边界条件则将力源用板块扩张

或汇聚的速率来代替．该模型成功地重建了诸多大

陆岩石圈的应力分布图，这种模型一方面有助于决

定源于不同边界的驱动力在板块运动中的相对权

重，另一方面对于更加深入了解区域块体的进程起

到了积极作用．

但是，由于缺乏足够资料约束板块边界力的数

量级，且实际上许多板块力的作用位置位于力矩轴

附近，难于确定力和力矩轴之间的量化关系，因此，

通过动力学边界条件得到的边界力系并不是惟一

的［１０，１１］．为了对板块力驱动模型构建出更为真实的

边界作用力，其中一个重要方法是约束应变率场．为

此，相继引入了相对弱的流变结构或是非连续变形

的模型，特别是广泛采用了各种形式的塑性本构关

系［３，１２］．基于塑性本构关系允许在高应力区域发生

快速形变、甚至发生失效行为，为了确定不同板块驱

动力的权重分配提供了参考意义，同时软弱区域和

刚硬区域非同步进化的进程也为了解局部区域构造

演化历史起到了很大的作用．但即使是这种能自我

调节不同块体力学性质、应变分布的模型仍然未能

很好地同时重构出应力场和应变率场，要对横向及

深度方向均呈现高度非均应性的地质构造体，若仅

采用单一的流变关系来对其演化进程进行量化的数

值模拟，尚存在着很大的难度．

因此，本文将西构造结区地壳和上地幔顶部，即

岩石圈介质在横向和纵向上的流变特性采用非均匀

的流变结构组合，在不同黏度参数和本构关系下模

拟西构造结区的应力、应变场，以期获得更为逼近实

际物理力学性质的模型．

２．３　三维有限元模型

研究区域（见图１）位于６５°Ｅ～８４°Ｅ，３０°Ｎ～４５°Ｎ

之间，由西构造结及邻区的地质构造格架可建立一

个简化模型（见图２）．这是相对刚性的印度板块与

欧亚板块碰撞汇聚并向北运动，自进入研究区域后

（３０°Ｎ）运移至现今所处位置，在此过程中西构造结

及邻近区域的构造应力场及应变场的动力学演化是

本文研究的核心所在．

与西构造结区域相比，塔里木盆地稳定性好，内

部变形小，地表热流值非常低，明显显示出比其他地

域刚性更强的力学特性．因此，对于模型中横向流变

性质分布而言，塔里木盆地与西构造结区域却具有

不同的流变属性．

ＧＰＳ
［１３］的观测结果显示西构造结区的速度矢

量大致沿正北方向，古地磁研究结果［１４，１５］表明：印

度板块北移的速度为４．０～５．１ｃｍ／ａ．板块边界力

和地幔软流圈在岩石圈底的作用力的界定至今未得

到定论，模型中选取的板块驱动运动学边界条件，即

在西构造结区，印度板块以５．０ｃｍ／ａ的速度向北

运动．

模型北部边界在水平方向上进行固结，东部边

界分为三段，古老的塔里木盆地刚硬而且稳定，因而

限制其边界在水平方向的运动．位于东段的青藏高

原和天山部位存在南北向的挤压变形，因此在东西

方向上固结，而南北向能自由滑动．西部边界上的塔

吉克盆地和费尔干纳盆地，其块体尺寸及力学性质

在模型中进行了简化，即在约３６°Ｎ以北的边界上

限制其东西向和南北向运动，而塔吉克斯坦盆地以

南（即３０°Ｎ～３６°Ｎ之间）其南北向能自由滑动，而

东西向固定．

西构造结区域岩石圈深度尺寸与水平尺寸有着

数量级之间的差别，为防止发生竖直方向的失稳翘

曲，模型底部施加竖直向约束，厚度方向位移变化均

由模型上表面的垂向位移所表示，南北和东西向均

能自由运动．

根据实际尺寸，采用Ａｎｓｙｓ多物理场有限元分

析软件建立印度板块尚未运移至欧亚板块３０°Ｎ时

西构造结区的单元模型（图３），左侧黑线为３６°Ｎ位

置，右侧四边形黑框为简化的塔里木盆地轮廓，塔里

木及其西部单元进行了细化处理．

该模型东西向长１８３０ｋｍ，南北向长１６６０ｋｍ，

深度为根据求解问题所需进行变更．有限元模型采

用Ｓｏｌｉｄ１８６六面体实体单元，选用高阶２０节点形

式，每条边线使用的中节点使其所具有的二次位移

模式可以更好地支持大变形后不规则的单元网络，

每个节点有３个沿着犡、犢、犣方向平移的自由度，单

元支持大变形和大应变能力．

本模拟属于小区域大变形问题，单元的细化反

而容易引起求解过程中单元形状畸变而失效，导致

计算难以收敛，影响计算结果的精度．因此，在合理

选择网格密度的基础上，采用增加载荷步和时间步

迭代次数的方法来达到快速收敛、并满足计算精度

的目的，在整个计算过程中使用了软件的非线性大

变形求解特性功能．

求解计算时选择稀疏矩阵直接求解法，该方法

是建立在与迭代法相对应的直接消元法基础上，从

单元矩阵出发，通过间接的方法获得方程的解，因而

病态矩阵不会引起求解困难，该方法适用于自由度

规模位于１００００～５０００００之间的模型．在非线性计
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图１　西构造结地区板块构造简图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｌｅｔｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎＳｙｎｔａｘｉｓｒｅｇｉｏｎ

算收敛准则的设置中，收敛准则采用犔２范数，残差

容限值为０．００１，其他设置采用缺省值．

本文计算工作在ＰＣ机上进行，采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ

操作系统，电脑配置为：ＣＰＵ 主频３．４ＧＨｚ，内存

１．０Ｇ，预留硬盘空间为２０Ｇ，平均每种工况计算时

间为６～８ｈ．增加内存容量能有效改善计算速度，

同时采用并行计算的方式或在服务器上进行计算均

能明显地提高运算速度．

３　结　果

计算结果的评判准则为：

（１）应力场分布须与当前本区域所观测到的应

力分布一阶特征相一致．值得关注的是塔里木盆地

的北、西、南三个边界处的应力场，这片区域的拟合

可以对横向不同块体流变结构进行约束，同时对区

域构造演化有着重要的参考意义．

（２）由板块汇聚在西构造结区引发的应力场和

应变率场的数量级须得到保证．欧亚板块内部的应

变率测量已经获得了可靠的数据，而应力场的数量

级至今仍没有得到很好的约束数据，显然，其结果数

量级应该低于或接近于岩石在压缩时发生破坏的临

界值．

３．１　地壳黏性系数对比

地球介质在地质时间内的变形可以视为 Ｍａｘｗｅｌｌ

黏弹性体，在此地质时间尺度内，弹性常数变化对变

形的影响远小于黏性系数．现选取地壳部分作为研

图２　模型及边界情况简图

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图３　有限单元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ
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究对象，而对塔里木盆地地壳与西构造结区域地壳

的弹性模量、泊松比、密度等均视为常数．

３．１．１　模型参数

西构造结地区存在巨厚的地壳，而印度板块与

欧亚板块发生碰撞之前和碰撞之后地壳的厚度至今

仍缺乏地球物理资料的约束，根据印度板块现今地

壳厚度及亚洲薄地壳部位厚度估计，初始地壳厚度

可能在３０～４５ｋｍ之间
［１６］．

统一选取地壳初始厚度为３５ｋｍ，网格密度为

５０ｋｍ×５０ｋｍ×７ｋｍ，单元数７６００，节点数３６２９７，

各方案求解时间均为２Ｍａ，时间推进计算步数为

３００～５００步，软件在计算中根据收敛情况自发调整

时间步长，最多步数可增为设置值的１０倍．由于计

算收敛情况较好，最终时间步数均小于１００．

Ｗａｎｇ
［１７］计算的岩石圈强度包络线显示出塔里

木盆地强度的峰值出现在上地幔顶部，下地壳强度折

算成等效黏性系数应小于１０２４Ｐａ·ｓ，因此，塔里木盆

地地壳的黏性系数考虑为１０２３Ｐａ·ｓ和１０２４Ｐａ·ｓ

两种方案，而西构造结区强度偏软，假设黏性系数比

塔里木盆地小１～２阶，具体参数见表１．

表１　地壳黏性系数对比模型参数表

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犮狉狌狊狋犪犾狏犻狊犮狅狊犻狋犻犲狊

模拟方案

模型参数

西构造结区

弹性模量

（Ｐａ）
泊松比

密度

（１０３ｋｇ／ｍ３）

黏性系数

（Ｐａ·ｓ）

塔里木盆地

弹性模量

（Ｐａ）
泊松比

密度

（１０３ｋｇ／ｍ３）

黏性系数

（Ｐａ·ｓ）

１

２

３

４

８×１０１０ ０．２５ ２．８５

１０２３

１０２２

１０２２

５×１０２２

１×１０１１ ０．２５ ２．８５

１０２４

１０２４

１０２３

１０２４

３．１．２　结果分析

该结果表明：研究区在２Ｍａ的时间内，印度板

块向北前进了约１００ｋｍ，采用４个方案来模拟在高

程方向上的形变对比，并示以如图４．

当西构造结的黏性系数为１０２３Ｐａ·ｓ时（图

４ａ），变形只集中在印度板块前沿部位，隆升高度为

１１２２～２４５１ｍ之间，塔里木盆地、青藏高原及天山

部位形变是同步的．当黏性系数降至５×１０２２Ｐａ·ｓ

（图４ｄ）时，隆升面积由印度板块前沿增加至西构造

结（除西北部外）大部分地区，隆升高度为６７５～

１８８６ｍ之间．当黏性系数进一步降至１０２２Ｐａ·ｓ时

（图４ｂ，ｃ），隆升区则进一步扩大，不但西构造结区

全面隆升，并完全绕过塔里木盆地在天山部位发育，

隆升高度分别为３６５～１６５３ｍ和３６９～１６５６ｍ之

间，青藏高原西北部亦呈现出较为明显的扩展．

由此可见，隆升高度主要取决于西构造结区介

质的黏性系数，当黏性系数在１０２２～１０
２３Ｐａ·ｓ之

间，黏性系数降低，而隆升范围增大，隆升高度则呈

现降低的趋势．这在力学上可以解释为当地壳变软

后，应变范围增大，而应变值则相应降低．塔里木盆

地的黏性系数对于隆升的影响不够明显．

４种方案的应力矢量图基本一致，图５ａ中三种

颜色分别区分了三个主应力分量（后同），印度板块

前沿及塔里木盆地的周边呈现出密集的压应力．

当西构造区黏性系数为１０２２Ｐａ·ｓ时，虽然在

方案２和方案３中塔里木盆地的黏性系数分别为

１０２３Ｐａ·ｓ和１０２４Ｐａ·ｓ，即相差近一阶，但应力场

及应变场的变化趋势却基本相同，塔里木盆地边缘

第三主应力的压应力范围分别处于（０．１～０．１４）×

１０７Ｐａ和（０．２２～０．４８）×１０
６Ｐａ之间，当塔里木盆

地的黏性系数达到与西构造结区黏性系数相差由

１阶升至２阶后，周边的压应力值则会明显降低，尽

管其隆升高度差基本相同，但其构造应力差则减弱．

在方案２和方案３中西构造结区南北向挤压应变

分量的大小基本相同，其应变率大约在（１．４～２．９）×

１０－８ａ－１之间，由此可见，西构造结区的黏性系数是

隆升变形及应力、应变场的决定因素．

当西构造结黏性系数增至５×１０２２Ｐａ·ｓ时（方

案４），则塔里木盆地黏性系数为１０２４Ｐａ·ｓ，其周缘

第三主应力（图５ｂ）的压应力值在（０．４６～０．７４）×

１０８Ｐａ之间，静水围压为（０．２５～０．４０）×１０
８Ｐａ之

间，当西构造结地区第三主应力（图５ｂ）压应力值小

于０．７４×１０８Ｐａ时，则南北向应变率分量为（０．４５～

１．９）×１０－８ａ－１之间．

西构造结黏性系数增至１０２３Ｐａ·ｓ（方案１）时，

塔里木盆地黏性系数为１０２４Ｐａ·ｓ，周缘压应力值却
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图４　黏性系数对隆升的影响

（ａ）方案１；（ｂ）方案２；（ｃ）方案３；（ｄ）方案４．

Ｆｉｇ．４Ｓｋｅｌｅｔｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｕｐｌｉｆｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ

（ａ）Ｆｉｒｓｔｓｃｈｅｍｅ；（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄｓｃｈｅｍｅ；（ｃ）Ｔｈｉｒｄｓｃｈｅｍｅ；（ｄ）Ｆｏｕｒｔｈｓｃｈｅｍｅ．

图５　方案４计算结果图

（ａ）主应力矢量图；（ｂ）第三主应力分布图；（ｃ）主应变矢量图；（ｄ）总应变强度图．

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｓｃｈｅｍｅ

（ａ）Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅ３ｒｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓ；

（ｃ）Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒａｉｎ；（ｄ）Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓｔｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

增至（０．６９～１．７）×１０
８Ｐａ之间，静水围压为（０．３３～

０．８３）×１０８Ｐａ之间，西构造结地区第三主应力压应

力值小于１．７×１０８Ｐａ，南北向应变率分量为（０．１～

２．０）×１０－８ａ－１之间．

可见，当黏性系数阶次增加后，西构造结区应力

值及静水围压均显著增大，应变率则相对稳定．在２Ｍａ
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的时间内，当西构造结地壳黏性系数为１０２３Ｐａ·ｓ时，

塔里木盆地周缘压应力已经接近２００ＭＰａ，Ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ应力值分布在６０～１８０ＭＰａ之间，即大于常

用的ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服应力值（１００ＭＰａ）．因此，在采

用黏弹性的本构关系时，西构造结区地壳介质的黏

性系数应该小于１０２３Ｐａ·ｓ，而且其选择范围不应该

过大，应小于当前常见的三阶范围的变化．

３．２　地壳本构关系对比

３．２．１　模型参数

稳定板块内部的应变率往往远小于１０－９ａ－１，

采用简单的弹性本构关系亦能很好地模拟观测到的

应力场方向．在本组方案中，塔里木盆地地壳采用弹

性本构关系，软弱的西构造结区域地壳采用与方案

４相同的黏弹性本构关系，且将弹性模量、泊松比、

密度等视为常数．同时，在同样参数的基础上，分别

选取地壳初始厚度为３５ｋｍ和４０ｋｍ，以探讨初始

地壳厚度的变化对动力学演化的影响．调整４０ｋｍ

初始厚度模型深度方向网格尺寸，使网格单元数和

节点数与３５ｋｍ 时一致，各模型求解时间均仍为

２Ｍａ，时间步等设置亦不变，具体的模型参数见表２．

表２　弹性塔里木模型参数表

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔狆狉狅狆犲狉狋狔狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲犜犪狉犻犿犫犪狊犻狀

模拟方案

模型参数

地壳厚度

（ｋｍ）

西构造结区

弹性模量

（Ｐａ）
泊松比

密度

（１０３ｋｇ／ｍ３）

黏性系数

（Ｐａ·ｓ）

塔里木盆地

弹性模量

（Ｐａ）
泊松比

密度

（１０３ｋｇ／ｍ３）

５ ３５

６ ４０
８×１０１０ ０．２５ ２．８５ ５×１０２２ １×１０１１ ０．２５ ２．８５

３．２．２　结果分析

方案５的部分结果如图６所示．与方案４（塔里

木盆地采用黏弹性结构）相比，印度板块前沿隆升区

域显著减小，隆升形态与方案１（图４ａ）基本相似，隆

升高度（１２２７～２５０６ｍ）比方案１略高．最小主应力

值分布格局上，塔里木盆地大部及西构造结区域压

应力为（０．３３６～０．７７０）×１０
８ Ｐａ，塔里木边缘为

（０．７７～１．２０）×１０
８Ｐａ，比方案４明显增大．西构造

结区南北方向应变率为（１．０～２．８）×１０
－８ａ－１之

间，与方案４基本相同．

当地壳初始厚度增加后，并与方案５相比，而方

案６的应力应变场中各分量的大小及分布形态则基

本相同，其结果值略大，但缺乏足够的辨析约束．由

此可见，数值模拟的结果依然缺乏对于地壳或岩石

圈大区域变形时初始厚度的判定．

３．３　１０Ｍａ至今西构造结岩石圈演化动力学模拟

如果现今印度洋板块北端位置选取为主前沿逆

冲断裂带（近３４．５°Ｎ），则从模型的初始位置（３０°Ｎ）

起，印度板块黏结在欧亚板块上向北移近５００ｋｍ，

耗时约１０Ｍａ．

３．３．１　模型参数

地震层析成像的结果［１８～２０］显示印度板块向北

的俯冲在兴都库什下方已经穿透上地幔和４１０ｋｍ

过渡带，帕米尔下方略浅．由此可见，西构造结区的

深部动力学效应至少应存在于岩石圈尺度内．

为了便于对岩石圈底部施加约束，选取岩石圈

上部１００ｋｍ厚度区域（并非岩石圈整体厚度），先

前的模拟中塔里木盆地地壳增厚并不明显，但考虑

到中亚地区巨厚的地壳和塔里木盆地实际地壳厚

度，在分层结构中选取地壳初始厚度为４０ｋｍ，岩石

圈地幔厚６０ｋｍ．对于５０ｋｍ×５０ｋｍ×７ｋｍ的网

格密度，５００ｋｍ的变形量则会容易引起严重的网格

变形，进而影响计算收敛，甚至产生错误的计算结

果．因此，本方案采用适当增大单元网格并强制增加

时间迭代步的方法来保证计算精度．选取的模型参

数见表３，网格密度为８０ｋｍ×８０ｋｍ×２０ｋｍ，单元

数３０００，节点数１４６４４，强制时间增长步数为１０００

次，不允许程序自动调整时间迭代步长短．

模型中人为的约束越少，结果越能真实反映实

际的演变过程，因此，本组模型中取消了天山和青藏

高原西北部在东西向的运动约束，而塔里木盆地及

其他部位的边界条件不变．

３．３．２　结果分析

部分计算结果表明：西构造结区整体隆升比较

均匀，隆升区域的范围及周围形态与帕米尔高原基

本吻合，隆升区域总应变率在（３．０～６．０）×１０
－８ａ－１

之间，南北向压缩应力分量小于１３０ＭＰａ，都均能满

足评判准则的要求（图７）．

在该模型中，西构造结和塔里木盆地地壳介质

的黏性系数约相差１阶，而岩石圈地幔黏性系数相
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图６　方案５计算结果

（ａ）主应力矢量；（ｂ）第三主应力分布；（ｃ）主应变矢量；（ｄ）总应变强度．

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈｓｃｈｅｍｅ

（ａ）Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅ３ｒｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓ；

（ｃ）Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒａｉｎ；（ｄ）Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓｔｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

图７　１０Ｍａ来西构造结区应力应变分布

（ａ）隆升分布；（ｂ）主应力分布；（ｃ）位移分布；（ｄ）总应变分布．

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｇｅｏｄｙｎａｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｙｎｔａｘｉｓｒｅｇｉｏｎｓｓｉｎｃｅ１０Ｍａ

（ａ）Ｓｋｅｌｅｔｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｕｐｌｉｆｔｓ；（ｂ）ＶｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅＳｔｒｅｓｓ；（ｃ）Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈ

ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｄ）Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒａｉｎ．
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表３　１０犕犪至今西构造结区岩石圈动力学模拟参数表

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犵犲狅犱狔狀犪犿犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犻狀狋犺犲犾犻狋犺狅狊狆犺犲狉犲狅犳狋犺犲犠犲狊狋犲狉狀犛狔狀狋犪狓犻狊狉犲犵犻狅狀狊狊犻狀犮犲１０犕犪

分层

模型参数

西构造结区

弹性模量

（Ｐａ）
泊松比

密度

（１０３ｋｇ／ｍ３）

黏性系数

（Ｐａ·ｓ）

塔里木盆地

弹性模量

（Ｐａ）
泊松比

密度

（１０３ｋｇ／ｍ３）

黏性系数

（Ｐａ·ｓ）

地壳 ８×１０１０ ０．２５ ２．８５ ３×１０２２ １×１０１１ ０．２５ ２．８５ ５×１０２３

岩石圈地幔 １．５×１０１１ ０．２５ ３．２０ ７．５×１０２２ １．５×１０１１ ０．２５ ３．２０ ９×１０２３

差近２阶，从地表上看，天山和青藏高原大部隆升过

程与西构造结前沿并不同步，但隆升区域已绕过塔

里木盆地向天山部位进一步发展，并带动了塔里木

北部隆升，而塔里木南部隆升变形却比北部要小．

印度板块不仅有向北的运动分量，还有绕西构

造结的逆时针方向旋转，而１０Ｍａ间逆时针旋转分

量的影响远远超过２Ｍａ间的影响，当考虑了逆时

针旋转之后，青藏高原西北部的隆升变形则应该比

图７ａ结果值高．图７ａ中显示出在青藏高原和天山

部位存在物质向外逃逸的趋势，但逃逸量并不大，当

高原西北部与塔里木盆地南沿部位脆弱区域地表发

生破裂后，地表物质沿走滑断裂逃逸的主要逃逸量

应该是由青藏高原整体北移压缩导致的地壳缩短增

厚引起的．

ＧＰＳ观测结果
［１３］表明青藏高原东缘物质沿东

构造结呈顺时针旋转，并向东南向逃逸．然而从图

７ａ的结果看，西构造结区地表并没有给青藏高原的

深部物质西流西向逃逸提供条件．

由主应力场分布（图７ｂ）可见：西构造结区印度

板块北缘除了垂直方向的运动，即压缩应力外，在两

侧也还存在沿左右侧伸展方向的张应力，这与该区

域左侧兴都库什左旋走滑断裂系和右侧喀喇昆仑右

旋走滑断裂系的力场相吻合．主应力场近辐射状态

的应力分布在塔里木盆地内部发生了改变，数量级

明显变小．与同方位其他区域相比，塔里木北部天山

区域的应力场受塔里木盆地的屏蔽作用而引起的改

变却并不明显．

该区的位移场（图７ｃ）却显示塔里木盆地的存

在明显影响了西构造结地区的形变．沿印度板块北

缘成放射状的形变在塔里木盆地西沿开始终结，促

使塔里木盆地发生明显的顺时针旋转变形，且其内

部位移量自西向东逐渐减弱，而天山部位的位移走

向与塔里木北缘走向趋于一致．这便表明呈刚性组

构的塔里木盆地的存在明显地影响天山的变形走

向，尤其是其应变场（图７ｄ）响应．尽管塔里木盆地

内部应变率很小，位移总量较西构造结区域小，但它

的应变量却较大，而且呈现出整体的同步势态，可见

它的应变量主要是由逆时针旋转的刚体位移所引

起．同时，它对天山部位的应变量影响较小，对印度

板块碰撞引起的变形而言，它并未明显起到阻隔天

山变形的作用．

４　讨　论

通过以上不同黏性系数和本构关系对西构造结

区碰撞变形场和应变场的数值模拟，取得的主要认

识如下：

（１）应力、应变场明显地受到介质黏性的影响．

西构造结区黏性系数越大，区内应力场越大，而水平

应变率则呈现出变小的趋势．根据应力场求得在黏

弹性介质表示下的西构造结区的黏性系数理应不大

于１０２３Ｐａ·ｓ；

（２）当两个块体的黏性系数相差较小时，碰撞

可以形成高峻的山脉，但却难以形成大范围的高原

地势．当黏性系数相差较大时，隆起高度明显降低，

而隆起范围显著扩大，构造与地貌则会由原来窄、陡

的高山向宽、缓的高原转化；

（３）当边界条件提供得比较合适时，弹性流变

模型能解释所有观测到的应力方向和消耗的应变

率，但作为连续模型，则不易模拟出不同介质之间形

变场的传递，而且缺少应力松弛效应，因而对于应力

场的传递偏大．

在黏弹性模型中，介质流变的黏性成分允许岩

石圈产生连续变形，但黏性系数的选择对于应力、应

变场的影响较大，本构关系或模型参数的选取会很

容易带来较大的误差．

不论是弹性结构还是黏弹性结构，都尚不足以

对地壳或岩石圈初始厚度的选择提供足够的约束

条件；

（４）刚性块体能降低其内部的应力值，同时块体
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边界应力传播的方向会发生改变，并可以近似作为

一个新的应力源对远方区域应力应变场产生较大的

影响，但没有足够的证据表明刚性块体的存在会对

应力向远处传递起到显著的屏障作用，即古老克拉

通的存在并没有使应力场的传播出现明显的解耦

现象．

显然，由于大陆动力学问题十分复杂，对西构造

结区形变和应力场的数值模拟进行独立的研究只能

反映一些局部的力系作用响应．当然上述工作并不

意味着问题的终结，恰恰这是新问题的开始．这是因

为，第一，不论是２Ｍａ还是１０Ｍａ数值模拟提供的

西构造结区形变运动和应力场格局，采用的模型和

该区域岩石圈实际的构造仍有较大的差别．更大的

差别可能还在于岩石圈各块体和分层的力学参数的

不确定性因素．第二，选用的有限元连续体模型首先

保证物质的守恒性，而块体拼接处或同一块体中存

在的若干深大断裂对岩石圈的长期演变起了重要的

作用，但在模型中的影响尚无法体现．西构造结区该

现象尤其明显，瞩目的兴都库什－帕米尔地震带就

发生在这一块体的边界深部，所以如何考虑这些块

体之间的相互作用仍然是应该给予足够关注的问

题．第三，国内已有不少学者
［２１～２５］采用不同的地球

物理手段对中亚或是帕米尔等区域的深部地球物理

场进行研究，而如何将本文的数值模拟工作与更多

的地球物理观测结果相结合，更好地解释西构造结

区深部动力学响应过程，将是本文后续工作研究的

重点所在．第四，喜马拉雅东构造结与西构造结有着

类似的构造背景和演化过程，国内学者近年来也开

始在东构造结区域开展了系列深部地球物理场观测

和解释工作［２６～３０］，我们相信，在全面考虑更为符合

西构造结区构造地质学问题的基础上，在以东、西构

造结动力学演化过程为约束的条件下，更为系统的

数值模拟能更为详尽地描述构造结区域乃至青藏高

原大陆变形演化动力学问题．
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