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地质力学的创新与发展

孙殿卿　董树文
(中国地质科学院地质力学研究所 )

摘　要　本文从知识创新体系、技术创新体系以及应用传播体系等方面提出地质力

学再创新的新思路 ,从许多方面具体地提出如何发展地质力学 ,建立面向 21世纪的

地质力学创新体系。

关键词　创新　地质力学

　　当世纪之交即将来临之际 ,人们把新世纪的未来发展寄希望于知识经济的建立和发展 ,而

知识经济的建立则依赖于知识创新体系和技术创新体系的建设。

当我们着眼于未来并描绘其蓝图时 ,更应该回顾历史 ,总结我们曾经和正在拥有的创新知

识和创新技术。因为新中国科学技术发展的辉煌成就孕育了许多属于自主知识的创新意识和

创新思维 ;又因为这些创新意识和理论体现了我国自然条件和资源状况。因此 ,客观地总结新

中国科学创新史 ,对全面建立 21世纪知识创新体系是明智的。

在地质科学理论体系中 ,地质力学是由中国人独创的地学理论 ,这是中国地质学家依据中

国和亚洲大陆地质特征总结出来的大地构造理论 ,是对自然科学值得骄傲的重大贡献之一。李

四光作为地质力学的创始人 ,他不仅是中国地质科学的先驱和引路人之一 ,而且是中华民族文

明和创造的典范。 周恩来称“李四光是一面旗帜”。

经历半个多世纪的发展 ,在李四光及几代地质力学人不懈努力下 ,地质力学形成了较完整

的科学理论体系 ,包括知识创新体系、技术创新体系和应用传播体系。

1　地质力学知识创新体系

地质科学的理论体系很大程度体现在大地构造理论的建立和发展上。从莱伊尔地层学为

代表的地质学创始期至本世纪初叶 ,地槽-地台学的地壳垂直运动统治着科学家的思想 ,并成

为经典。 20年代德国人魏格纳最初从南美洲和非洲大西洋海岸线的形状、古生物、古冰川对

比 ,创造性地提出了“大陆漂移”假说 ,树起了水平运动的旗帜。魏氏的假说遭到几乎所有经典

理论的攻击和压制 ,直到 60年代海洋地质调查的新发现 ,才唤醒“大陆漂移” ,并演化成板块构
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造理论。板块构造理论带来了地学革命 ,使水平运动占了上风 ,但是 ,诞生于海洋的板块构造登

陆时屡屡受挫 ,大陆近 50亿年的历史叠加和构造的复杂性、多样性迫使地球科学家思索如何

在大陆找到一把新钥匙。 80年代末 ,“大陆动力学”应运而提出 ,可以说地球科学新的创新体系

正在孕育之中。

地质力学的创新在于: 她是与魏格纳同时代的水平运动的倡导者。魏格纳作为一位气象学

家发现了大陆形状的可拼性而萌发“大陆漂移”说 ,而李四光是作为大地构造学家从地球表面

形变图象和力学分析中形成构造体系思想和水平运动的概念 ,并一直在逆境中拼搏 , 1943年

较完整地提出“地质力学”理论。 地质力学创新点主要有:

( 1)开创了地质学与力学相结合的边缘学科 ;

( 2)提出地球自转速度变化是地壳运动的主要动力源 ;

( 3)以大陆车阀理论揭示了地壳运动内在调整和平衡规律 ;

( 4)实现了地质构造从描述到物理模拟、数值模拟 ,理论分析与实验研究的进步 ;

( 5)建立构造体系概念 ,并厘定出燕山运动以来 ( 180 Ma )东亚大陆的纬向、经向和扭动等

三大构造体系 ;编制出版了 1∶ 400万中华人民共和国构造体系图和 1∶ 250万中华人

民共和国及其毗邻海区构造体系图 ;

( 6)提出构造体系复合、分级控矿理论和方法 ,并成功预测了油田、煤田和多种金属矿床 ;

( 7)开创我国地震地质学科并进行地震预报 ;

( 8)建立我国现代地应力测量理论、方法 ;

( 9)倡导我国地热地质研究和利用 ;

( 10)完成地质力学理论、方法和应用的 50年总结 ( 500万字系列专著 )。

2　地质力学技术创新体系

地质力学从初创伊始就引进了先进的技术 ,并在实践中创造和完善了许多技术和方法 ,从

而使地质力学从描述性科学逐步向定量化方向发展 ,这是地质力学与许多其它大地构造理论

不同之处 ,也是她具有生命力的原因之一 ,并为地质力学的广泛应用打下了坚实的支撑。地质

力学技术创新体系有:

( 1)地壳变形型式的力学、数值模拟技术 ;

( 2)构造体系应力场光弹模拟技术 ;

( 3)现代地应力测量理论与技术 (曾于 60— 70年代处于国际领先水平 ) ;

( 4)声发射历史地应力测量技术 ;

( 5)二维、三维构造应力场数值模拟技术与应用软件 ;

( 6)地热测量技术 ;曾研制我国第一台热敏电阻温度计和第一台平板式稳态岩石热导仪 ;

( 7)古地磁测量技术 ;合作研制大无定向磁力仪 ,建设我国第一个古地磁实验站 ( 1959—

1966) ,用于地块旋转、漂移、磁性地层学及考古研究 ;

( 8)不透明矿物 X光岩组测量技术。

3　地质力学应用传播体系

地质力学作为一门创新学科 ,在国民经济建设和社会发展中得到广泛应用。李四光被誉为
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“一面旗帜” ,不仅仅是他对自然科学的贡献 ,更因为他以国家需求为己任 ,把地质力学用于解

决石油急缺、地震预报、地热利用、工程场地安全、矿产预测等方面。这也正是我们建立新的创

新体系所追求的最终目标 ,可以说地质力学是我国自主知识中运用最广泛的学科之一。

3. 1　地质力学的传播

( 1)从地质力学各种专业分蘖出的学术机构有: 国家地震局地壳应力研究所、中国地质科

学院 562综合研究大队、国土资源部环境地质研究所和四川地震局 (原西南地震地质

大队 )等 ;

( 2)源于地质力学的交叉学科有:工程地质力学、石油地质力学、应力矿物学和动力成岩成

矿理论等 ;

( 3)培养人才和推广: 李四光主讲三期进修班 (每期一年 ) ,培养出我国地质力学基本骨干

158人 ,举办三期地应力学习班 200余人 ,培养地质力学博士 20余人 ,硕士 100余人 ;

( 4)召开 5次全国地质力学学术讨论会 ;

( 5)主持召开国际地质力学讨论会和“ IGCP-250”项目国际组会议等 ;

( 6)主持执行“ IGCP-250”项目等国际合作项目几十项。

3. 2　地质力学的应用

3. 2. 1　矿产预测应用　 ( 1)预测油气田:大庆油田的发现 ( 1958) ,柴达木盆地油田发现中的地

质力学贡献 ( 1955— 1996) ,塔里木盆地北部油田的发现 ( 1984) ,胜利油田惠民拗陷火山油藏的

发现 ( 1990)等 ; ( 2)金属矿产预测方面:广东仁化铀矿 ( 1964) ,新疆萨尔托海铬铁矿 ( 1965) ,辽

宁夹皮沟金矿、赣南钨矿、浙江建德铅锌矿 ,新疆阿尔泰、山东胶东、内蒙古赤峰、冀东、青海都

兰等金矿的发现 ( 1975— 1998) ; ( 3)煤田预测方面:地质力学理论指导煤田地质勘探发现一批

煤矿 ( 1970— 1990)。

3. 2. 2　地震地质和地震预报　 ( 1) 1962年开始广东新丰江水库诱发地震的地质研究 ; ( 2)

1966年邢台地震后率先运用现代地应力测量和构造应力场分析 ,对 1967年河间地震成功进

行了地震趋势预报 ; ( 3) 1975年辽宁海城地震 , 1976年云南龙陵地震等均作出预报 ; ( 4) 1976

年唐山地震的预报意见被河北省青龙县政府采用 ,大大减少人员伤亡 ,并被联合国减灾机构调

查证实 ; ( 5)唐山地震后地质力学研究所在京、津、唐地区地震地质会战中为保卫首都安全作出

贡献 ; ( 80年代初国家地震局成立后 ,地震地质工作主要移交国家地震局 )。

3. 2. 3　工程建设和矿山地质应用　 ( 1)长江三峡区域地壳稳定性评价 ,为三峡大坝选址作出

重要贡献 ; ( 2)为攀枝花钢厂厂址提出决策性评价 ,否定了拟在西昌牛郎坝建厂方案 ;攀枝花市

城市灾害评价和环境地质预测 ; ( 3)广东大亚湾核电站选址和区域稳定性评价 ; ( 4)甘肃金川铜

镍矿地应力测量和巷道变形调查为坑道设计提供了重要依据 ,解决了矿山长期因坑道变形而

难以开采的重大工程问题 ; ( 5)北京十三陵蓄能电站地应力测量和工程稳定性加固治理 ; ( 6)在

新疆喀拉通克铜镍矿、蓉城煤矿、山东三山岛金矿、青铜峡大坝、太原引黄隧洞、深圳地壳稳定

性等重大工程建设中均作出贡献。

3. 2. 4　地热地质研究和利用　 ( 1) 1956年先后在大庆油田、开滦煤矿、天津市、湖北应山、河

北怀来等地开展地热地质研究和开发 ; ( 2) 1962年在北京房山建立我国第一口地热观测井 ;

( 3) 80年代完成西藏羊八井地热田地热地质和热田勘探研究 ;西藏阿里朗久热田勘探开发等 ;

( 4)开展藏南湖泊热流、东海大衢山海域热流测量、塔里木盆地现今及古地温测量研究。

3. 2. 5　环境与第四纪地质　 ( 1)李四光于 20年代到 50年代发现庐山、黄山、北京西山第四纪

冰川遗迹 ,提出中国第四纪冰川分期方案 ; 60年代以来更广泛地开展我国第四纪冰川研究 ;
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( 2)发现元谋古人类化石 ,并在第四纪古环境和古季风研究中获得重要进展。

3. 2. 6　古地磁方法应用　 ( 1)探讨江西武夷山、安徽七家山地块和郯庐断裂旋转 ; ( 2)建立华

北、鄂尔多斯、四川地块晚古生代以来极移曲线、漂移模式和磁性地层学。

地质力学研究所因突出贡献曾获国家自然科学一等奖、二等奖、全国科学大会奖 22项 ,

省、部级一等奖 5项。

4　面向新世纪的地质力学发展与再创新

作为全球水平运动的地质理论之一的地质力学 ,起源于大陆地质。板块构造是基于海洋地

质而产生的 ,有其强大的技术基础 ,中国地质学家在这方面没有优势 ,无可厚非。地质力学与板

块构造都是水平运动的构造学派 ,理应相互借鉴、相互补充 ,特别是地质力学应吸收板块构造

从海洋中发现的新成果来弥补认识的不足 ,从新的高度完善地质力学。 然而 ,板块构造崛起之

日正值文化大革命“泛滥”之时 ,当时人们被扭曲的精神状态难以接受来自西方的先进科学思

想 ,李四光先生又于 1971年谢世 ,致使地质力学失去了与国际先进潮流的接轨。 现在板块“登

陆”遇到了困难 ,美国人率先提出“大陆动力学计划” ,再次把大陆地质推到地学前沿。地质力学

应该说获得又一次发展机遇 ,源于大陆地质的地质力学理应在新一轮大陆地质理论创新中作

出贡献。

地质力学创新既要基于国际地学最新成果 ,又要基于中国和亚洲大陆地质的自然特征和

客观条件 ,更要适应于中国社会主义建设的需求。

4. 1　地质力学再创新的思路

( 1)建立一门真正以数理、力学为基础的地球科学理论 ,实现地质构造半定量和定量化的

精确描述和表达 ;

( 2)从天 -地 -生相关联的角度 ,研究地球各圈层运动规律和驱动机制 ,在探讨地球运动机

理的同时 ,解决现今人类面临的资源、环境等生存问题 ;

( 3)发展东亚大陆大地构造理论 ,突出西太平洋陆缘沟、弧、盆体系与大陆新华夏体系、燕

山期陆内造山、喜马拉雅期碰撞造山及陆内走滑体系和裂谷体系等区域特征 ,完善地

质力学构造体系理论 ;

( 4)建立构造应力作用下物质调整和流体驱动机理 ,完善构造成岩成矿和矿产资源中尺度

预测理论和方法 ,为解决国家急缺矿产作出贡献 ;

( 5)建立非线性工程地质力学与地壳稳定性评价体系 ,为重要城市安全、重大工程选址、减

轻地质灾害 ,为实现国民经济可持续发展提供科学依据 ,提供服务 ;

( 6)发展石油地质力学理论 ,研究流体在特定介质条件下的渗透规律 ,建立地应力驱动油

气等流体运移、富集的动力学理论 ,服务于油气勘探开发 ;

( 7)建立构造体系与国土资源开发利用互馈系统 ,服务于社会可持续发展战略。

4. 2　地质力学的创新理论

4. 2. 1　完善地球动力学理论体系　在现今地球科学研究所获新资料、尤其是地球各圈层运动

与相互作用方面资料的基础上 ,发扬李四光教授系统论的构造观与创新精神 ,充分运用高新技

术方法及其探测结果 ,从天 -地-生相互关系的角度 ,研究全球各圈层运动规律及其驱动机制 ,

完善以数理为基础的地球动力学过程的模拟与表述方法 ,发展地质力学基础理论 ,建立面向

21世纪的、新的、更为科学的地球动力学理论体系。具体包括:
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( 1)地球表层构造 -地貌 -环境变迁及其动力学机制 ;

( 2)地壳、岩石圈的运动规律、构造体系演化及其动力学机制 ;

( 3)地球不同圈层温压条件下岩石应力 -应变 -相变关系与运移机制 ;

( 4)地球内部热动力及其对介质的驱动机制 ;

( 5)地球不同圈层水平运动规律及其与地球自转、公转、行星相互作用的耦合关系 ;

( 6)“大陆车阀”效应及其与地球圈层运动和地壳运动关系 ;

( 7)地球流体运移规律及其驱动机制 ;

( 8)成矿动力学体系。

4. 2. 2　发展东亚大陆动力学新理论　东亚地区发育西太平洋陆缘俯冲造山带、燕山陆内造山

带、喜马拉雅碰撞造山带及陆缘 -陆内不同规模的走滑体系和裂谷体系 ,是研究中新生代大陆

地壳运动、构造体系形成演化规律、大陆动力学过程的重要基地 ,有必要在 21世纪 ,以地质力

学基本理论与方法为基础 ,结合其它学科的优势与当今最新观测研究成果 ,在数理模拟和三维

模拟支持下建立新的东亚大陆动力学理论 ,科学地阐明东亚地壳运动规律与构造体系、构造 -

地貌演化的动力学机制。具体研究内容包括:

( 1)东亚大陆边缘与沟弧盆体系形成、演化及其动力学机制 ;

( 2)燕山运动成因及其全球意义 ;

( 3)中国东部中新生代陆内造山机制 ;

( 4)东亚新生代裂谷构造体系演化及其环境、灾害意义与动力学机制 ;

( 5)大别山超高压变质岩石的形成机理与折返机制 ;

( 6)青藏高原岩石圈结构、构造演化 ,高原隆升过程及其动力学机制 ;

( 7)青藏高原隆升对东亚环境与气候演化的制约机制 ;

( 8)东亚地壳运动规律、构造 -地貌演化及其动力学机制。

4. 2. 3　构造动力作用下的物质调整与成矿机理　以动力成岩成矿理论为基础 ,不同层次、不

同尺度的构造动力作用和构造变形对地壳物质调整作用的方式、过程、机制及其相关的成岩成

矿作用机理 ,研究构造对不同类型矿床与成矿系列的控矿规律与控矿机制。 在此基础上 ,创造

性地应用数理模拟与描述方法 ,建立成矿新理论与新模式 ,大幅度地提高矿床、矿体定位预测

精度。 具体科学问题与研究内容包括:

( 1)构造动力驱动与地壳物质循环 ;

( 2)构造动力作用下地壳物质调整物理化学机理、过程 ;

( 3)中国主要构造体系的构造物质调整与成岩成矿规律 ;

( 4)构造应力与地质流体驱动 ;

( 5)地壳物质调整 -成岩成矿作用的构造动力实验与模拟 ;

( 6)从构造动力作用、地壳物质调整及其与成矿关系的角度出发 ,提出动力成岩成矿新理

论与成矿作用新模式 ,以及大陆成矿理论 ;

( 7)矿体定位的新理论与新方法及中尺度成矿预测 ;

( 8)危急矿山诊断与拯救。

4. 2. 4　地壳稳定性评价与非线性工程地质力学　运用当代非线性科学的耗散结构论、突变

论、分形理论和非线性动力学 ,研究地质灾害、地壳稳定性和重大地质工程环境等复杂问题 ,特

别是地质灾害从无序到有序的动态演化过程及渐变到突变的信息熵描述和动力学刻划 ,逐步

创立非线性工程地质力学的理论体系 ,提高区域地壳稳定性评价、重大工程地质环境质量评价
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及地质灾害评价的水平。具体研究内容包括:

( 1)地质灾害机理与地壳稳定性评价的非线性理论与方法研究 ;

( 2)重要城市及周围地区地壳稳定性评价与灾害防治新方法 ;

( 3)重大工程场地的地质环境质量评价与灾害防治 ;

( 4)京、津、唐、张 (首都圈 )地区地震活动韵律与分形结构及灾害风险评估 ;

( 5)岩内流体运移及其对灾害诱发机制 ;

( 6)建立现代高精度、高灵敏度地应力监测网 ,实现地壳稳定性和现今应力场直接监测体

系 ,为地质灾害机理、预测和防治研究提供的基础资料和信息 ,以保障国民经济建设和

人民生命安全。

4. 2. 5　中国油气资源评价与石油地质力学　如何迎接新世纪我国工业化过程对油气的巨大

需求而产生的严峻挑战是包括石油地质力学在内的所有相关学科都应承担的重任。石油地质

力学是地质力学应用于石油勘探、开发的一门新兴学科。 充分利用地质力学的技术和方法 ,并

结合石油地质、石油物探、石油开发、流体力学、岩石力学等基本学科 ,创造性地开拓石油地质

力学的新理论新思维。 主要研究内容有:

( 1)油气分布与构造体系格局及演化 ;

( 2)油气移聚成藏过程的地应力驱动机制 ;

( 3)油气藏保存与新构造运动 ;

( 4)断裂封闭和开启与油气赋存的动力学 ;

( 5)复杂构造条件下油气田预测理论和方法。

4. 2. 6　东亚大陆环境巨变与 EW向构造翘变运动程式及动力学　在中新生代全球大洋的形

成、扩张与大陆的裂解、飘移进程中 ,东亚地区东部曾发生华夏古陆及高山的形成、下降 ,西部

特提斯海的撤退及青藏高原的上升。东亚地表形态这种从东高西低向西高东低构造 -地貌的转

变 ,反映地球深部地幔的镜象构造作用 ,而且是岩石圈演化过程中最为壮观的形变图象。在地

外系统的协同影响下 ,它导致地球环境系统发生大幅度的定向性、周期性和事件性变迁。如果

说青藏高原的形成演变与南北挤压下的构造上升是当代地球动力学和环境动力学研究的热点

与焦点问题 ,那么包括青藏地区在内的东亚大陆中新生代 EW向构造翘变过程 ,在全球构造

与环境的研究框架中应是尚未被充分认识的地球科学问题 ,或许是具有更高科学意义和应用

前景的研究领域。这一研究能把濒太平洋、大别山、黄土高原、云贵高原和青藏高原以及中央山

脉的构造与环境研究紧密地联结起来 ,揭示岩石圈演化与全球变化耦合作用的气候效应和成

矿、成灾背景 ,并将形成新的研究特色并使理论升华。主要研究内容:

( 1)中生代东亚大陆构造格局与地貌特征 ;

( 2)中生代东亚大陆气候与环境 ;

( 3)濒太平洋“高原”下沉的深部机理 ;

( 4)青藏高原隆升的动力学和环境效应 ;

( 5)东亚构造翘变的动力学机制。

4. 2. 7　国土资源评价、规划与地球系统理论　土地资源是地球系统一个极为重要的组成部

分 ,是联系岩石圈、水圈、大气圈和生物圈相互作用的纽带。我国巨大的纬向构造带、新华夏构

造带、经向构造带不仅控制了矿产分布 ,对土地资源、水资源、生物资源的形成和分布也起了重

要控制作用 ,而且破坏国土资源的自然灾害也多受构造体系控制。 因此对国土资源的调查、评

价和规划 ,国土资源利用和开发的安全性评价以及国土资源形成和发展的机理研究等方面 ,地
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球系统理论具有重要的指导意义。

4. 3　地质力学的技术创新体系

( 1)地球动力学过程、大陆动力学过程的三维、四维数值模拟与光弹模拟技术。

( 2)构造变形、构造体系定量描述、模拟的数理技术方法。

( 3)在地表、坑道、钻井、断层、滑坡体等不同环境与条件下的应力、应变、微位移高精度、全

自动、快速测量与远距离传送技术及新型仪器。

( 4)油气等流体移聚定量描述及模拟的数理技术方法、油田碎屑岩储层不同期裂隙的识别

和定向技术方法、四维空间裂隙预测方法和油田开放应力场监控技术。

( 5)新型的高精度古地磁测量技术。

( 6)探测地壳 -上地幔深部结构与应力 -应变状态的地球物理方法。

( 7)三轴高温高压 (附加流体 )的岩石力学实验技术。

( 8)断层与第四纪测年技术方法。

( 9)古应力、古应变测量新技术与新方法。

( 10) X光岩石组构测定技术和扩大透明、不透明矿物测定谱系。

( 11)遥感图像处理的新技术与方法。

4. 4　地质力学的传播与应用体系

4. 4. 1　 21世纪地质力学的传播体系　 ( 1)力争数年内将地质力学学报 ( Journal o f Geome-

chanics and Geodynamics)办成具一定国际知名度的英文期刊 ; ( 2)精心组织 4年一次的地质

力学学术讨论会 ,争取使之成为国际性定期学术会议并在国际学术界取得较高知名度 ; ( 3)通

过 e-mail或 Chinanet向国内外介绍地质力学研究所 (制成动画式的 Int roduction to the Insti-

tute of Geomechanics) ; ( 4)不定期组织地球动力学、大陆动力学、矿田构造、地应力及应用与

石油地质力学、构造模拟、地热与热模拟等方面的全国性培训活动 ; ( 5)采取有效措施 ,鼓励在

国际核心期刊发表论文 ,争取跨入我国地球科学前列。

4. 4. 2　 21世纪地质力学的应用体系　在地质力学创新体系的基础上 ,巩固、拓宽地质力学的

应用领域 ,包括在灾害地质、环境地质、工程地质、找矿勘探、金属矿产预测、油气驱动与油气资

源预测、采矿工程、重大工程建设、国土规划等方面的应用 ,将地质力学研究所建设成全方位服

务于社会 ,服务于经济的科学基地。
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INNOVATION AND DEVELOPMENT OF GEOMECHANICS

Sun Dianqing　 Dong Shuwen
( Institute of Geomechanics ,CAGS )

Abstract　 The innova tion o f geom echanics crea ted by Professo r J. S. Lee( Li Siguang ) is ex-

pounded and discussed f rom scienti fic innovation system , technological innovation system, ap-

plication and dissemination system. In the transitio n f rom the old contrary to the new authors

put forw ard how to develop geomechanics f rom the geodynamical theory , the new dynamics

theo ry of East Asian Continent , material accom modation under the action of tectonic fo rce

and i ts metallog enetic m echanism , evaluation of the stabi li ty of Earth crust and nonlinear en-

gineering geom echanics, ev aluation of oil and gas in China and petroleum geomechanics, envi-

ronm enta l change of Meso-Cenozoic East Asian Continent and the mode of E-W-trending tec-

tonic upwa rping and dow nw arping and their dynamics, and the eva luation and planning of

territory resource and thei r relation to the Earth sy stem theory.

Key words　 Innovation, g eomechanics
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