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青藏高原的隆升缩短及其粘弹性形变分析

武红岭 王 薇 王连捷 张利容
(中国地质科学院地质力学研究所 )

崔军文
(中国地质科学院岩石圈中心 )

摘 要 本文依据新生代以来喜马拉雅和青藏高原发生的强烈的构造形变特征
,

用二

维粘弹性有限元数值方法模拟估算了在印度板块向北推挤欧亚大陆的动力条件下
,

高

原各构造单元的形变速率以及由此推算出 4 oM a 以来青藏高原 的隆升量和缩短量
。

反

演了各地体岩石力学参数
,

特别是有效粘性系数 , 的数量级
。

认识到物性参数对构造

应力场和形变速率的极重要的影响作用
。

阐明了除了动力机制和边界条件外
,

岩石 圈

各 圈层材料力学性质的不均一是造成位移场
、

应力场和形变速率的差异
,

从而引起各

种复杂地质构造现象的基本 因素之 一
。

关键词 青藏高原 构造形变 流变性 粘弹性

O 引言

80 年代以来
,

中外地球科学家相继开展 了青藏高原构造变形动力学模型的数值研究工

作
。

其中涉及到粘性或粘弹性模型的主要有 E gn lan d 和 M o h e nz le 提供了一个薄粘性壳模

型 l[]
,

大陆岩石圈被视为连续的
、

遵从牛顿流体或非线性幕次定律的流变介质在一个非粘性基

底上的薄壳流动问题
。

王其允
、

石耀霖用重力异常和抬升速率的数据作为对二维纵剖面模型的

限制条件川
,

采用非线性粘性流体的有限元模拟方法
,

研究了青藏高原隆升缩短的形变特征
。

V il ot at 等将岩石圈视为均匀的非线性刚粘性介质 〔3〕 ,

分别讨论了平面应力和平面应变两种情

况下的形变规律
。

L oo 和 K on g 用牛顿流介质模型川
,

建立了青藏高原地壳厚度差异对构造活

动影响的三维模型
。

本文将在前人工作的基础上
,

依据地质的
、

地球物理的最新实际资料
,

选择一个典型剖面
,

针对青藏高原岩石圈形变的流变特征
,

进行粘弹性地质体的有限元形变分析
。

并根据高原隆升

缩短增厚的平均形变速率
,

反演边界力的量级以及岩石力学参数
,

特别是粘性系数的数量级
。

模拟青藏高原的形变特征及其动力成因
。

粘弹性模型的力学性质

地质体的形变特征不仅取决于施加的力的大小和作用方式
,

同时取决于边界状况和 岩石
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的物理力学性质
。

即
:

岩石自身对外力的响应程度
。

众多的观察事实表明
,

青藏高原自新生代

以来发生了强烈的形变和急剧的隆升
、

缩短
、

增厚
。

岩石圈
,

特别是中下地壳的构造形变具有明

显的流变特征
。

因而采用流变模型是合理且适用的
。

粘弹性模型的类型很多
,

它们的特性是强调了时间因素
,

其总形变是由弹性元件和粘性元

件相互作用的结果
。

在本模型的计算中
,

我们选用了最具代表性的 M a x w ell 体模型
,

它被视为

适用于岩石圈形变特征的基本模型之一
。

在一维情况下
,

M a x w ell 模型可用一个弹性元件 (弹簧 )和粘性元件 (阻尼器 )串联表示 (图

1 )
。

其中
.

E 为弹簧弹性模量
,

甲为阻尼器的粘性系数
。

在应力
口
的作用下

,

总应变为弹性形变 `

与粘性形变 ` 之和
: 。 ~ 扩+ 扩

。

同样
,

应变率 云~ 之+ 之
,

弹性体的应力应变关系砂= 司 E
,

而粘

性体 砂一司夕
,

为此
,

云一郁 E + 司夕
。

如果在 t 一 。 时突然施加一个轴向应力
。 ,

然

图 1 N a x w e l l 粘弹性体模型

F i g
.

1 T h e m o d e l o f M a x w e l l v i s e o 一 e l a s -

t ie m a t r e ia l

后保持初始形变不变
。

开始时阻尼器来不及形

变
,

形变是完全弹性的
,

然后随时间的变化
,

粘性

元件将逐渐变形
,

由于 总应变不随时间改变
,

弹

性变形部分就逐渐减少
,

相应的应力下降
,

最终

趋于零
。

这就是应力松弛现象
。

如果在突然施加

应力之后
,

保持
。
不变

,

那么瞬时的形变是弹性

的
,

但随着时间的增长
,

粘性元件开始起作用
,

由

于应力不变
,

粘性形变将逐渐增大
,

总应变 (二者

之和 ) 自然随粘性应变的增加而加大
,

这就是蠕变现象
。

这种模型用于分析地壳中十分缓慢的永久变形过程是适宜的
,

也能用于代表地慢中的物

质
。

当应力变化迅速的时候
,

如地展及地震波的传播
,

它的反应是弹性的
,

能够传播剪切波
,

而

在应力的持续作用下
,

它又象粘性流体似的不断变形
。

只要超过基本强度
,

不论应力是大是小
,

都具有持续的永久变形的特征
,

而且只要时间足够长
,

形变的积累就能达到可观的程度
。

它本

质上是一种流体
,

被称为马克斯威尔粘弹性体
。

在计算中
,

青藏高原的南缘边界施加了向北的

推挤力
,

并保持这个边界力的大小不变
,

以模拟青藏高原随时间变化的横向缩短和纵向抬升
、

加厚
。

2 模拟计算的思路和实现方法

由于地质年代的久远
,

对青藏高原新生代的总体几何特征了解甚少
。

想要追溯它的历史发

展演化进程
,

我们可以用现今掌握的资料和已知的数据
、

现今的地貌几何特征
,

通过分析演算
,

去追寻那些时间和空间上的未知量
。

具体做法
,

选择一个地学剖面
,

贯穿青藏高原南北
,

按照现今的大地构造特征和较为公认

的分层模丸将剖面划分为计算单元
,

不同层和构造单元选择不同的岩石物理力学参数
。

南边

界施加推挤力
,

通过有限元计算
,

解出各节点和单元的初始弹性位移
、

应力
、

应变
,

然后进行单

位时间的粘性计算
,

找出以上物理量随时间的改变量
。

考虑到岩石圈长度
,

厚度不同会引起的

位移量的差异
,

为避免不确定性
,

我们将重点分析各地体的无量纲量— 应变率的差异
,

从而

推算出高原各地块的年形变量和速率 (包括横向缩短和纵向隆升 )
,

然后与现有的大地测量资

料 (形变率
,

隆升幅度
,

缩短量 )对比
,

如果不符
,

就反复调整各圈层材料的粘性参数
,

直至计算
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结果与实际观测数据相符
。

由于粘弹模型是线性模型
,

形变量随时间增长
,

使得我们能够从计

算所得各地体的应变速率
,

推算出 40 M a 乃至更久远地质时期以来
,

青藏高原各地体的缩短量

和增厚量及其初始位置
。

3 模型选择

由本项目之前和现阶段的研究成果
,

提供了现今亚东一格尔木地学断面的较完整的岩石

圈结构形态
,

各较大断裂的确切位置以及大体上的速度分层
。

为了研究青藏高原总体上的形变

特征
,

没有顾及更多的细节
。

因而选取了一个示意性的剖面作为计算模型
,

网格的划分比较粗

略
。

根据两个重要的低速带和上
、

中
、

下地壳以及各大地体间的界限将整个区域分为 105 个单

元
,

128 个节点
,

南北长度为 1 1 50k m
,

平均深度 67
.

4 k m
,

各地体地壳厚度由地表到下地壳底界

深度确定
,

模型下界为 85 k m (图 2 o) 各地体间的界限
、

高程及低速带的位置根据文献 [ 5〕确定
。

各圈层的物理力学参数参考前人取值又经反复调整反演确定 (表 1 )
。
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图 2 青藏高原岩石圈结构
、

构造的模型网格图 (纵横比 1
:

4)

F i g
.

2 T h e t e e t o n i e m o d e l o f l it h o s p h e r e ix
`
T ib e t a n P la t e a u f o r F i n i t

E l e m e n t e a e u l a t i o n ( V e r t ie a l一 h o r i z o n t a l s e a l e l
: 4 )

HM
.

喜马拉雅地体比G
.

拉萨冈底斯地体
; Q T

.

羌塘地体旧H
.

巴颜喀拉地体
; K L

.

南北昆仑地体

( 图 3
、

图 4
、

图 5
、

图 6
、

图 7 图注同图 2 )

衰 1 岩石圈内各材料今数衰

T a b l e 1 T h e m a t i e r a l p r o p e r t y i n L i t h o s p h e r e

编编编 分 层层 弹性模量量 泊 松 比比 密 度度 粘性参数数

号号号号 EEE VVV PPP 甲甲

((((((( 1 0 4 M P a ))))) ( 1 0 一 Z k g / e m 3 ))) ( l x l 0 2 2P a
·

s )))

lllll 上地壳壳 3
。

444 0
.

4 9 555 2
.

5 555 2
.

2 777

22222 中地壳壳 4
.

0 888 0
.

4 9 9 999 2
.

6 333 2
.

5 000

33333 下地壳壳 4
.

444 0
.

4 9 9 999 3
.

000 3
.

2 777

44444 低速层层 0
。

999 0
.

4 9 555 2
.

5 555 0
.

4 777

55555 上地慢慢 5
.

555 0
.

4 9 9999 3
.

3 555 5
.

2 555

66666 艳定区区 4
.

777 0
.

4 9 555 2
.

5 555 4
.

7 555

南缘边界向北的推挤力定为 g oM P a 。

对于粘性计算来说
,

关键在于粘性参数的选取
。

有效

粘性系数参考文献 [幻平均数量级取为 1 x l 沪 aP
· s ,

具体调整时考虑了温度的影响作用
。

根
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据原先的推算考虑到高原地表各地体抬升比较均一 ( 4 oM a
平均升高 5 1一 2k 0m) 〔

5〕 ,

在南缘
、

北缘均没限制垂向的位移
,

但在北缘假定水平向位移为零
,

以此模拟北缘对青藏高原北进的阻

挡作用
,

底部边界约束了垂向位移
,

水平向自由
。

此外还施加了一定的体积力模拟重力的均衡

作用
。

4 结果分析与讨论

4
.

1 各地体运动速率
、

应变率分析
.

青藏高原受到印度板块推挤和北缘边界阻挡后的位移速率矢量如图 3
。

由于粘性形变在

一个单位时间段 (秒 )内的变化量与初始的弹性形变量相比差了十几个数量级
,

因而本图表现

的主要是弹性位移的方向和大小
。

但由于粘性模型的形变随时间线性增加
,

本图仍能够反映总

体上的位移趋势
。

图中各点的位移以向北为主
,

同时上部边界 (地表 )有明显上升趋势
。

青藏高原各地体的粘性水平位移速率从南向北逐渐减少 (图 4 )
。

当高原南北向长度为

卜一一
。。
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. ` . ` ,

一
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~目 . .
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一
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司 . .

一
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一
一

~ . . 叫 ,

二二二`

一-
. .卜 ~ ~ ~ . . .心卜

.

一 ~ . `月 ,
月

. . 口 . . 月口

图 3 青藏高原北 向位移示意图 (初始 )

F i g
.

3 S k
e t e h m a p o

f d i
s p l a e e m e n t n o r t h w a r d ( t = 0 ) i n T ib e t a n p l a t e a u

. 、

( . 1 . )

阴一一十一一一 NG

—
十一一一Q T一一一十一门十一十K叫

` (水平 )

, (垂宜 )

图 4 青藏高原各地体粘性位移速率

F i g
.

4 T h e m o t i o n v e o l o e i t y o f v a r i o u s t e r r a n e s i n T ib e t a n p l a t e a u

1 1 5 0k m
,

假设昆仑地块北端速率为零时
,

喜马拉雅地体南缘碰撞带的年位移量大约 2
.

sc m a/
。

如

果认为 40 M a
时地体长度是现今的两倍

,

可推算出南缘碰撞带运动速率为 sc m a/
,

与野外观测



数据相符合
。

垂向抬升比较均匀
,

约 0
.

1一 0
.

cZ m / a 之间
。

平均为 0
.

18c m / a
,

接近文献 [幻

0
.

cZ m / a 的抬升速率
。

高原两端抬升速率略高于内部
。

由于位移速率受模型几何特征 (长度
、

厚度 )的影响
,

它只具有相对意义
,

不反映形变本质
。

因此
,

我们主要分析无量纲物理量— 应变率
,

并以此推算 4 oM a 以来各地体的缩短量和增厚

量
。

青藏高原各地体初始 t 一 。 时的应变为弹性应变
。

随后
,

各地体的应变随时间不断增大 (图

5 )
。

由于材料形变遵从不可压缩牛顿流的本构方程
,

加上平面应变的假定使得应变率有如下关

系
,

瓦~ 一弓
,

纵向应变率与横向相等
,

但符号相反 (缩短为负
,

增厚为正 )
,

所以图中曲线纵向应

变率同时可代表横向
。

图中沿计算剖面各点的量值是图 1 中各纵列 8 个计算单元的算术平均

值
。

从图中可看出从南至北形变率曲线呈盆状
。

喜马拉雅地体的应变率较大
,

大约每百万年平

均缩短
、

增厚 2
.

36 %
。

巴颜
、

昆仑稍次之
,

每百万年 2
.

27 写
,

中部约 1
.

94 %
。

上述形变率的详细

计算结果以及由此推算出的各地体 40 M a 以来缩短增厚量列于表 2
。

朋- - 叫~ 一- ` N
护

—
一

+ 一一
.

刃 T一一一卜一日H

一斗
K叫

峨曰n仙ón份̀,. .̀
ǎ甲.留,。工à̀

渝一一一下靛一一一嘴犷一一 , 渝一 (回

图 5 青藏高原各地体粘性应变率

F i g
.

5 T h e v i s e o u s s t r a i n r a t e o
f

v a r i o u s t e r r a n e s i n T ib e ta n p l a t e a u

农 2 青旅高原各地体几何特征变化衰

T a b l e 2 V a r i a t i o n o f g e o m e t r i e f
e a t u r e o f t h e t e r r a n e s i n T ib e t a n p l a t e a u

地地体名称称 地体长度 ( k m ))) 缩短短 地壳平均厚度 k( m ))) 增厚厚 形变率 亡亡

(((((((((((((((((((((((((% ))))))))))))))))))))) (% )))))))))))))))))))))))))))))OOOOOM aaa 4 0M aaa 缩短短短 OM aaa 4 0M aaa
增厚厚厚 1 0一 ZM a一 111 1 0一 15

M
a一 lll

HHHMMM 2 6 000 4 7 666 4 1 666 6 222 5 666 2 222 3 444 1 5444 2
.

3 666 0
.

7 4 999

LLL GGG 30 000 6 9 888 3 9 888 5 777 7 555 3 333 4 222 1 2 888 2
.

0 888 0
.

6 6 000

QQQ TTT 3 1000 6 8 333 3 7 333 5 555 7 555 3 555 4 000 1 1 555 1
.

9 444 0
。

6 1 666

BBB HHH 20 000 5 0 000 3 0 000 6 000 6666 2 777 3 999 1 4 666 2
.

2 777 0
.

7 2 222

KKK LLL 8 000 1 7 000 9 000 5 333 6555 3 lll 3 444 1 0 888 1
.

8 777 0
.

5 9 333

总总计及及 1 1 5000 2 7 2 777 1 5 7 777 5 777 6 777 3 000 3 777 1 3000 2
.

1 000 0
.

6 6 333

平平均值值值值值值值值值值值值

由喜马拉雅地体 0
.

75 x 10
巧 s一 `

的形变率推算出 4 0M a
地体从原来长 6 7 k6 m 缩短了约

6 2%
,

4 1 6k m
,

到现在的 2 6 o k m ;地壳厚度由原来 2 2 k m 增加到 5 6 km
,

增厚 T 1 5 4%约 3 4k m
。

高

原南北向 4 oM a
时总体长度 2 7 2 7 k m

,

缩短至现今的 1 1 5 o km
,

平均缩短了 5 7%
,

约 一5 7 7 k m ;
地

壳厚度由平均 30 k m 增加到 67 k m
,

增厚了 130 %约 37 k m
。

青藏高原整体平均应变率 0
.

“ 又

1 0 一
` , s 一 ’

(表 2 )
。

略低于文献〔z〕
、

[Z j
、

[ s j采用的形变率 ( l 又 2 0
一 ` 5 5 一 `

)
。

所得高原增厚量略大于
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本专题限定的实测值
,

但量级一致
。

造成上述差异的原因可能与模型采用的平面应变假设有

关
。

由于假定不允许有东西方向的水平位移
,

使得满足不可压缩牛顿流假定的物质流只能沿南

北向压缩和抬升方向运动
,

增厚量偏大就难免了
。

实际观测表明
,

青藏高原东西向的水平运动

是不容忽视的
。

如果仍进行平面计算
,

可能用平面应力的假定结果会好一些
。

总的来看
,

我们的数值模拟
、

模型
、

形变率的计算和隆升缩短的推断在整体上与实际资料

数据的量级关系基本吻合
,

对研究青藏高原的演化历史有一定的参考意义
。

4
.

2 各地体应力状态分析

青藏高原在受到南北向挤压力作用时
,

水平向缩短
,

垂向增厚
。

将图 6 的主应力大小和方

向与图 2 的岩石圈结构
、

构造相对照
,

可以清楚地看到
,

结构
、

构造对应力的影响作用
。

在各地

体内部
,

岩石刚性较强
,

水平向主要承受较大的挤压力
。

而垂向膨胀和物质不均匀导致沿铅垂

方向较小的压应力或拉应力 (图中划圈方向为拉张方向 )
,

同时受到较大的剪应力
。

比较而言
,

南北两端地体的剪应力梯度较大
,

应力变化较强烈 (图 7 )
。

而高原内部较稳定
。

以上两图还表

`̀ 十 ` 二率牵 丰车二 车 二丰 丰 牛辛辛
琦琦一 ~ 十

~ -寸 -
_

叹
十 夕 一行 000

... 一 润 . 卜 .
1 ...

,, - - 一

十

~ 、
、

于于十十` , 斗~ 一+一 一于七斗一 ~

叶一 一卜 - -于- 一十一一

十十一

一 叫~ 一十
一

叫卜一丰~ 卜一一孟孟 , 一4 -
.

叫-
『 , , 一

J 、、
... ~ ~ , , - .

”
’’

·· , -峥一 -冲 - - 卜
.

一卜
心

- 十~ 。 。。

一一 O ~ 一 lll

一一~ 斗一 一斗代= 上 万 下 丁 ? : 一+ 一 州一月一 一一弓一卜卜
卜卜一怡斗一一十一 一

一 ~

一一
.

一十一

一 ”
’

一 lll

图 6 青藏高原主应力大小
、

方向示意图

F ig
.

6 S k e t e h m a p o f p r i n e ip a l s t r e s s d i r e e t i o n s a n d m a g n i t u d e i n T ib e t a n p l a t e a u

卜一一
。 M

一一升一一一- L e

一一一十一
一

一
Q T

一一日一一
B H一一

+
x L

月

荟
二…井石三气

` 丁二吮万

图 7 青藏高原最大剪应力等值线 图

F ig
.

7 C o n t o u n s o f m a x m u m s h e a r s t r e s s i n T ib e t a n p l a t e a u

明岩石圈内部低速层的存在干扰了应力场的均一状态
。

低速层内应力平均水平低
,

差应力也较

小
,

更接近于静岩压力状态
。

这是由于它们的岩性比较软弱
,

在受力后容易形变
,

承受剪切力的

能力低
,

因而它们的差应力 (或最大剪应力 )较小
。

由于材料性质不均匀造成的应力集中处的应

力大于边界上施加力的 2一 3 倍
。

在万年量级内
,

青藏高原各地体最大剪应力有随时间衰减的趋势 (图 8 )
,

这就是应力松驰
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现象
。

用粘性系数估计的松驰时间大约为 0
.

0 4 5M a。

就是说在经历了 0
.

o 54M a之后
,

初始弹

性应力将降至它的 l e/
,

约等于它的 0
.

3 68 倍
。

由于岩性的差异
,

应力的松驰规律不同
。

图中 1

号曲线描述了喜马拉雅地体下地壳某点的应力衰减情况
。

比较而言衰减的最慢
,

5 千年之后
,

衰减了原应力的 3
.

4 %
,

而且衰减不呈线性
。

其次是昆仑 (2 号 )
,

冈底斯 (3 号 )
,

羌塘 (4 号 )地

体
,

衰减程度比较接近
,

而且趋近于线性
。

5 号曲线表明断裂带
、

低速带的剪应力衰减最快
。

5 千

年左右衰减了大约 10 %
,

说明软弱带有可能最先趋于静岩压力状态
。

图 7 更清晰地反映了岩

石圈不同的结构
、

构造对应力的影响作用
,

近于水平的速度分层特别是低速层的分布控制了应

力的分布状况
。

正是由于各圈层岩石不同的物理力学性质
,

使得它们对统一的外力作用做出了

不同的响应
,

引起了其间位移
、

应变
、

应力的差异
,

层间的拆离或滑脱等等复杂的构造现象
。

r t
/ r

。

1
。

02

5 t x
1 0二

图 8 青藏高原各地体剪应力随时间衰减

T h e d e e a y o f s h e a r s t r e s s w it h t im e i n T ib e t a n p l a t e a u

.`...

1
.
.,..........
八̀臼

94眨908.0.0.0.9
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5 主要结论和存在问题

通过对青藏高原垂向模型的粘弹性有限元计算分析
,

我们能够得出以下几点认识
。

( l) 由现今高原的隆升幅度和缩短的位移速率反演的边界受力方式表明
,

由印度板块向北

俯冲和北部边界的阻碍作用造成的 S N 向水平挤压力是青藏高原岩石圈变形的主导机制
。

( 2) 当水平向挤压力在 100 M P a
的量级时

,

若岩石的粘性参数在 1 x l尹 aP
· s
的量级内适

当选取
,

所得高原平均形变率为 0
.

66 又 10
’ ` 5 5 一 ’ ,

相当于高原南缘碰撞带向北的推进速率为

sc m a/ 左右
,

隆升速率为 0
.

1 8c m / a
。

与实测值吻合的很好
。

( 3) 青藏高原岩石圈的主要运动方式是北向水平运动
,

位移由南往北逐渐减少
。

由上述应

变率推算出青藏高原 40 M a 以来大约缩短 57 %
,

原长 2 7 0 0k m 左右
,

增厚大约 130 %
,

地壳原

来厚度 30 k m 左右
,

隆升幅度平均为 37k m
。

应变量随时间线性增长
。

上述结果在量级上与实测

数据资料一致
。

( 4) 在统一的外力作用下 (印度板块推挤 )
,

高原各地体的隆升幅度不同
,

是由岩石圈厚度

不均一而且各圈层构造带的物性参数不同所引起的
。

软弱的岩石较之坚硬的原岩
,

不能抵抗剪

应力
,

而以永久形变的方式耗散了一部分能量
,

其应力特征是趋向于静岩压力状态
,

软岩和原

岩由于物性不同造成的各地体垂向
、

横向的形变
、

应力
、

位移的差异
,

引起了地块间
、

层间复杂

的滑脱
、

拆离等等构造现象
。

( 5) 模拟计算的地壳增厚比实际值大
,

可解释为平面应变和不可压缩假定的局限性所致
。
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为此
,

考虑到青藏高原有 EW 向水平运动
,

对于平面间题最好用平面应力假设
。

( 6) 粘弹性模型 (M ax w ell 体 )能够较好地代表真实地质体的流变特征
,

特别是能够模拟形

变随时间增加的蠕变现象
,

我们的计算印证了这点
。

但 M ax w e U体尚属较简单的线性模型
,

要

更好地模拟真实地质体最好采用幂次非线性流变体模型
。

( 7) 由于受现有研究技术水平的限制
,

缺乏更详实可靠的实测数据资料
,

数值模拟结果的

参比对象很少
。

而且动力来源也只计及了印度板块的推力
,

因此
,

目前的计算基本上还是定性

的
,

所得的量化仅供参考
。
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