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摘要  为探明龙门山构造带隆升变形的主要控制因素, 基于龙门山构造带东西两侧下地壳物质层属性差异巨

大的特征, 进行  3 组  PFC2D 离散元数值模拟对比实验, 将深度扩大至下地壳, 记录颗粒运动状态, 实现定量

化分析。实验得到的变形结果及模型颗粒运动矢量图显示, 在下地壳物质属性无明显差异的条件下, 板块碰

撞挤压应力及地壳厚度的差异不会在龙门山构造带形成巨大的地形高差。当下地壳黏度系数存在明显差异

时, 软弱下地壳物质层颗粒相对运动速率为  1.5~2.94 m/s, 平均运动速率为  1.62 m/s, 大约是坚硬下地壳层颗

粒平均运动速率的  54 倍。模型中部 (龙门山构造带)出现隆升变形 , 纵向影响范围为  94.74%, 隆升幅度为

19.85%。软弱下地壳上覆的中地壳和上地壳颗粒具有较大的向上速度分量, 上地壳物质层上涌趋势明显。巴 

颜喀拉块体和四川盆地地壳存在  20 km 的厚度差异, 使得龙门山构造带隆升幅度由  14.79% 增至  19.85%。综

合分析  3 组离散元模拟实验结果, 得出巴颜喀拉地块下地壳物质层与四川盆地下地块物质层的黏度差异是龙

门山构造带垂向隆升变形最关键控制因素的结论, 在下地壳黏度结构存在明显差异的前提下, 巴颜喀拉块体

和四川盆地的地壳厚度差异对龙门山构造带纵向上逆冲隆升幅度有明显的促进作用。 

关键词  龙门山构造带; 离散元数值模拟; 下地壳异质性; 地壳厚度; 主控因素 
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Abstract  In order to explore the main controlling factors of uplift deformation of Longmenshan structural 

belt, based on the differences in the properties of lower crust material layer between the east and west sides of 

Longmenshan structural belt, three groups of PFC2D discrete element numerical simulation are carried out to 

realize quantitative analysis. The experimental deformation results and the model particle motion vector map 

show that under the condition of no obvious difference in the material properties of the lower crust, the 

existence of plate collision and compression stress and crustal thickness difference will not form a huge 

topographic elevation difference in the Longmenshan structural belt. When there are obvious differences in the 

viscosity coefficient of the lower crust, the relative value of the particle movement rate of the weak lower crust 

material layer is 1.5‒2.94 m/s, and the average movement rate is 1.62 m/s, which is about 54 times of the 

average movement rate of the particles of the hard lower crust layer. Uplift deformation occurs in the middle of 
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the model (Longmenshan structural belt), with a vertical influence range of 94.74% and a uplift amplitude of 

19.85%. The particles of the middle crust and upper crust overlying the weak lower crust have a large upward 

velocity component, and the upward trend of the material layer of the upper crust is obvious. There is a 20km 

thickness difference between Bayankala block and the crust of Sichuan Basin, which increases the uplift 

amplitude of Longmenshan structural belt from 14.79% to 19.85%. Based on the comprehensive analysis of 

three discrete element simulation experiments, it is concluded that the viscosity difference between the material 

layer of the lower crust of Bayan Kara block and the material layer of the underground block of Sichuan Basin is 

the most key control factor for the vertical uplift deformation of Longmenshan structural belt. On the premise 

that there are obvious differences in the viscosity structure of the lower crust, the crustal thickness differences 

between the Bayan Kara block and the Sichuan Basin significantly promote the vertical thrust uplift amplitude 

of the Longmenshan structural belt. 

Key words  Longmenshan structural belt; discrete element numerical simulation; heterogeneity of the lower crust;  

crustal thickness; main controlling factors 

龙门山逆冲构造带是青藏高原东部巴颜喀拉地

块与四川盆地的地质、地貌和地球物理边界, 涉及

印支造山期中国大陆主体拼合以及喜马拉雅造山期

青藏高原隆升两大构造事件 [1‒3]。在经历破坏力极

大的  2008 年汶川地震后, 作为最活跃的构造边界和

青藏高原周缘生长的关键区域, 龙门山逆冲构造带

成为全球构造地质学家研究逆冲构造隆升机制的热

点地区。关于龙门山逆冲构造带隆升变形机制的讨

论集中在地壳缩短(crustal shortening) 
[4‒5]和下地壳

管道流(poiseuille flow)[6‒8]两大机制。地壳缩短机

制认为, 板块碰撞挤压应力引起上地壳在水平方向

上发生缩短, 由此产生的断层及其相关褶皱构造和

逆冲推覆构造是龙门山地区地壳加厚隆升和地形高

差巨大的主要原因。下地壳管道流机制认为, 青藏

高原深部存在黏度低的易发生韧性流变变形的物质

层, 其东南向流动受到四川盆地阻挡, 在龙门山地

区形成陡峭的地形。前者将研究重点集中在块体间

的相互作用方面, 缺少对块体内部运动和应力状态

的分析 ; 后者则是在理想状态下建立流变学模型 , 

忽略地壳缩短量以及青藏高原隆升所产生的高地形

重力载荷的影响。 

前人通过低温热年代学、大地电磁探测和地震

动力学数值模拟等手段, 得出地壳缩短 [9]、地壳黏

度结构 [10‒12]和地壳厚度差异 [12‒13]是晚新生代龙门

山构造隆升变形重要影响因素的结论。本文基于前

人对该地区的地质和地球物理研究成果, 利用离散

元模拟技术, 对颗粒的运动状态进行记录和定量分

析, 获取更多、更准确的动力学信息, 通过单因素

变量控制方法, 探讨挤压背景下的下地壳黏度差异

和地壳厚度对龙门山构造带隆升变形的影响, 分析

龙门山构造带的隆升变形机理。 

1 区域地质背景 

龙门山构造带位于特提斯‒喜马拉雅构造域与

滨西太平洋构造域的交接转换部位[14‒15], 东侧以安

县‒灌县断裂与四川盆地分界, 西侧以茂县‒汶川断

裂与巴颜喀拉地块分界, 南部为青藏高原东南缘的

川滇构造带, 北部为秦岭造山带南缘的米仓山构造

带 [16](图  1(a))。龙门山构造带是典型的陆内挤压造

山带, 晚三叠世之前处于被动大陆边缘拉张背景下, 

晚三叠世末期转变为构造挤压环境。受印支期造山

运动以及喜马拉雅造山运动的影响, 巴颜喀拉块体

变形剧烈, 龙门山构造带发生强烈的冲断隆升 [17]。

龙门山褶皱冲断带平均海拔高度为  2000~4000 km 

(图  1(b)), 其主峰九顶山海拔高度达到  4989 km。沿

NE-SW 走向, 龙门山构造带北段地形梯度小于中段

和南段[18]。在研究区范围内, 龙门山构造断裂带位

于莫霍面深度变化最为强烈的地带, 自西北向东南

方向, 巴颜喀拉地块和四川盆地之间存在巨大的莫

霍面深度差(图  1(c))。 

龙门山构造带的总体长度约为  600 km, 自西向

东发育  3 条显露于地表的主干冲断裂 : 青川‒茂汶

断裂、北川‒映秀断裂和安县‒灌县断裂 [19‒20]。青

川‒茂汶断裂为龙门山构造带与松潘‒甘孜褶皱带的

边界断裂 [21]; 北川‒映秀断裂为汶川大地震的发震

断裂 , 其地表破裂带长度为  240~300 km[22]; 安县‒

灌县断裂为其南东边界。晚新生代以来, 它们都有

明显的活动迹象, 且具有发生强震的可能性。它们

在垂向上呈叠瓦状展布, 向四川盆地方向逆冲推覆, 

在地下  20 km 深处汇聚成一条大型剪切带[23‒24]。 
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(a) 研究区地形及断裂分布; (b) 龙门山断裂带地形剖面; (c) 龙门山断裂带莫霍面深度。地形数据来源于地理空间数据云(http://www.gscloud. 
cn), 地震数据来源于中国地震台网(https://news.ceic.ac.cn), 莫霍面深度数据来源于 Crust1.0 (https://igppweb.ucsd.edu/~gabi/crust1.html) 

图 1  龙门山构造带地质构造背景 
Fig. 1  Geological structure background of Longmenshan structural belt

2 离散元数值模拟 
2.1 离散元方法及实验参数 

Cundall 等[25]于  1979 年提出离散元(discrete ele-

ment merhod)方法的理论基础。该数值模拟方法基

于颗粒单元间的接触准则, 利用时间步长和有限差

分方法求解系统内每个颗粒单元的牛顿运动学方

程 [25‒26]。求解时, 将地质目标体离散为质量有限的

圆盘状的刚性颗粒, 颗粒间为柔性接触, 接触范围

极小(点接触), 接触位置可发生重叠 , 且存在特殊

的链接强度。通过调整颗粒强度、颗粒之间的黏结

强度以及内摩擦系数等微观参数, 设定和模拟不同

的岩石类型和岩性组合。基于动态应力松弛显式差

分法求解运动方程和动力方程, 采用搜索算法搜索

颗粒体接触条件, 并计算接触受力状态, 将颗粒单

元间的不平衡力重新作用到节点上, 迭代至整个系

统不平衡力足够小或者节点位移趋于平衡为止, 达

到有效模拟自然重力沉积环境下非连续介质大应变

量构造变形的目的[27‒28]。近年来, 离散元数值模拟

方法广泛应用于构造地质研究, 如伸展变形[29]、板

块俯冲变形 [30]和褶皱冲断带构造变形 [31]等。本文

利用  PFC (particle flow code) 2D 软件进行离散元数

值模拟。 

2.1.1 几何参数 
随着观测数据的增加和地球物理学方法(接收

函数、面波层析成像、体波层析成像和深地震测深

等)的进步 , 研究区地壳结构模型愈发精细。研究

表明, 龙门山地处莫霍面向西倾斜的陡变带, 其西

侧巴颜喀拉块体的上地壳、中地壳和下地壳厚度分

别为  20~22, 26~30 和  14~18 km, 地壳总厚度达到

60~70 km; 其东侧四川盆地的上地壳、中地壳和下

地壳厚度分别为  10~12, 10~15 和  15~20 km, 地壳总

厚度仅为  30~40 km[32‒34]。依据研究区实际地壳结

构 , 本文离散元数值模型与实际地质体的尺寸按  

1:1000 的比例设置, 长  400 m, 宽  100 m。为模拟莫

霍面的西倾形态 , 将模型底部设置为非水平边界 , 

在  x 轴的  100~275 m 区间为倾斜边界 , 倾角大约为

6°。墙体法向刚度和切向刚度均设置为  1010
 N/m。

在  400 m100 m 区域内生成随机粒子, 颗粒半径在

0.8~1.0 m 之间 , 不同粒径的颗粒数量服从高斯分

布。加载重力加速度为  9.81 m/s2, 允许颗粒聚集 , 

自然压实。达到平衡状态时 , 删除顶部多余颗粒 , 

仅保留  400 m60 m 范围内颗粒。 

2.1.2 微观物理学参数 
本文研究区下地壳实际黏度系数高达  1019~1021

 

Pa·s[35‒37], 如果在离散元模型中如此设定 , 单个模

型的模拟运行时间会长达数年。本文参照前人的模

型设定方法以及宏观参数与微观参数关系测定结

果[38‒39], 并进行大量参数标定, 在满足模拟需求和
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保证模拟有效性的前提下, 为了提高计算效率, 将

二维离散模型中下地壳物质层颗粒的黏度系数缩小

1010 倍, 设定为  109~1011
 Pa·s。 

合理的参数是保证数值模拟实验结果有效性的

前提。在通过二维颗粒流分析程序(PFC2D)进行离

散元数值模拟实验时, 多通过双轴力学模拟实验的

方法来确定颗粒的微观参数 [40‒41]。从前人的研究

结果中获得的研究区岩石力学参数如下: 巴颜喀拉

块体以四川盆地上地壳物质层的内聚力分别为 30 和

50 MPa[42], 内摩擦角分别为 10°和 30°[43], 杨氏模量均

为  8.75×1010
 Pa[44], 泊松比均为  0.25[45]。巴颜喀拉地

块以及四川盆地中下地壳物质层的杨氏模量均为

1.0×1011
 Pa[44], 泊松比均为 0.25[45]。以上述岩石力学

参数为基础, 进行双轴力学数值模拟实验调试, 施

加轴向恒定压缩速率, 平台伺服施加指定围压, 利

用 Servo 系统和 Get_gain 函数获得岩石试样破坏全应

力‒应变曲线。通过围压‒最大轴主应力对应的应力

摩尔圆及包络线, 对比实际的材料参数, 确定模型微

观输入参数, 获得各层  PFC2D 微观参数。本文采用

双轴数值试验设定实验参数, 并参考文献[30,40,46‒ 

49]。模型各层微观物理学参数见表 1。 

2.1.3 边界条件 
地表  GPS 速度观测数据显示 , 印度板块以  40 

mm/a 的速度沿喜马拉雅山脉向欧亚板块推进 , 青

藏高原受到强烈挤压发生连续变形, 中部的巴颜喀

拉块体整体呈东南向运动, 速率约为  21 mm/a[50‒51]。

依据动力学相似原则设定实验模型变形速率 , 则

Ramberg (Rm)系数(无量纲)的计算公式[52]如下: 

 2 2
m m m n n n

m
m m n n

( ) ( )
,

( ) ( )

g h g hR
v v

 
 

   (1)
 

式中, ρ, g, h, μ 和  v 分别表示密度、重力加速度、几

何长度、黏度以及变形速率, 下角标  m 和  n 分别代

表实验模型和自然界地质原型。在理想条件下, 地

质原型和实验模型的  Rm 值应相同或属于同一量级。

将本文地质原型及表  2 中参数代入式(1), 得到实验

模型左侧的挤压速率为  6×10−3
 mm/s。 

2.2 实验设计 
2.2.1 黏度结构对地表变形的影响 

在龙门山构造带深部, 黏度呈现强烈的横向变

化 , 东西两侧下地壳存在  1~2 个量级的黏度差异。

巴颜喀拉块体下地壳黏度范围为 1.481017~1.121021
 

Pa·s, 平均值为  1.01019
 Pa·s; 四川盆地下地壳黏度

范围为  4.09×1019~7.08×1020
 Pa·s, 平均值为  1.0×1020

 

Pa·s[35‒37]。为考察下地壳黏度结构对龙门山构造带

隆升变形的影响 , 本文设计两组对比模型 : 模型  1

和模型  2。 

模型  1  将  400 m60 m 范围内的随机粒子划分

为  4 个颗粒集, 自上而下分别为上地壳、中地壳和

下地壳 , 各层颗粒沉积密度均沿  x  轴正方向减小。  

表 1  离散元模拟微观物理学参数 
Table 1  Microphysical parameters of DEM Simulation 

模型分层 
密度/ 

(kg·m−3) 

颗粒间 

摩擦系数 
阻尼系数 黏度/(Pa·s) 

法向及切向黏结 

内聚力/N 
移动边界 

摩擦系数 
底边界 

摩擦系数 
g/(m·s−2) 

上地壳 2670 0.60 0.70 − 3.6×105 0.70 0.2 9.81 

中地壳 2670 0.60 0.70 − 3.6×105 0.70 0.2 9.81 

巴颜喀拉块体下地壳 2800 0.18 0.70 1.0×109 3.6×104 0.70 0.2 9.81 

四川盆地下地壳 3000 0.40 0.70 1.0×1010 3.6×105 0.70 0.2 9.81 

表 2  实验材料参数及模型相似比 
Table 2  Parameters and scaling ratios in the analogue model 

类别 g/(m·s−2) 长度/m 
黏度/(Pa·s) 

挤压速率/(mm·s−1) Rm 
巴颜喀拉块体下地壳 四川盆地下地壳 

地质原型(n) 9.81 4105  1.0×1019 1.0×1020 610−7 392.89 

实验模型(m) 9.81 4102 1.0×109 1.0×1010 610−3 392.89 

相似比(m/n) 1 10−3 10−10 10−10 104 1 

说明: 模型各层密度与自然界地质体实际密度一致; 黏度数值参考文献[35,53‒54]。
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下地壳分为左右两段, 左段软弱下地壳的颗粒黏度

系数设为  109
 Pa·s, 右段坚硬下地壳的颗粒黏度系

数设为  1010
 Pa·s, 分别对应巴颜喀拉地块下地壳和

四川盆地下地壳(图  2(a))。上地壳和中地壳内设标

志层, 便于后期识别构造变形。为了保证力和力矩

的有效传递 , 下地壳层颗粒接触类型为线性模型 , 

上地壳层和中地壳层颗粒接触类型为线性平行黏结

模型。模型右侧固定, 左侧以  610−3
 mm/s 的速度

挤压。记录挤压推进  2.5%, 5%和  7.5%时的变形情

况(图  3)。 

模型  2  仅在纵向上做颗粒集的分层划分 , 将

400 m60 m 范围内的随机粒子分为  3 个颗粒集(图

2(b))。下地壳物质层黏度无差别, 为  1010
 Pa·s。其

他设置(地壳厚度、推进速率和颗粒接触类型)均与

模型  1 相同。记录挤压推进  2.5%, 5%和  7.5%时的变

形情况(图  4)。 

2.2.2 地壳厚度差异对地表变形的影响 
在印度洋板块的北向挤压下, 青藏高原具有明

显的  NNE 向运动趋势 , 受西伯利亚板块和塔里木

地块的阻挡, 发生快速隆起, 其中部的巴颜喀拉块

体成为巨厚陆壳体[55‒56]。 

为探讨巴颜喀拉块体与四川盆地地壳厚度差异

对龙门山构造带隆升变形的影响, 本文设计模型  3, 

与模型  1 进行对比。 

模型  3  保留  400 m40 m 范围内的颗粒 , 分

为  4 个颗粒集。自上而下划分为上地壳、中地壳和

下地壳  3 层。下地壳划分为软弱下地壳和坚硬下地

壳 , 黏度系数均与模型  1 一致 , 各物质层颗粒沉积

密度沿  x 轴正方向保持不变。模型  3 中地壳厚度均

一, 即莫霍面不存在起伏, 因此模型 3 的底板设置

为水平边界(图  2(c))。其他设置(黏度系数、推进速

率和颗粒接触类型)均与模型  1 相同。记录挤压推

进  2.5%, 5.0%和  7.5%时的变形情况(图  5)。 

3 离散元数值模拟结果 

提取二维离散元模拟变形结果(图  3~5)及颗粒

运动矢量图(图  6), 后者记录了模型颗粒在末位置

处的累积速度。模型  2 和  3 在近挤压端出现速度场

奇点异常现象(图  6(b)和(c)中红色箭头所示), 奇点

数量占比低于  0.05%, 对模型整体变形趋势及速度

场的影响可忽略不计。 

如图  3 所示, 模型  1 中, 随着左端的持续挤压, 

当应力超过一定范围时, 颗粒在互斥作用下发生剪

切错动和分离, 宏观上表现为地层垂向的逆冲抬升

和水平方向的缩短变形。在挤压量达到  2.5%的早

期挤压变形阶段, 左段黏度小的软弱下地壳受左侧

挤压作用发生横向流动, 带动其上部物质层同步右

移, 受到右段黏度大的不易流动的坚硬下地壳阻挡, 

出现堆积聚集现象 , 在中部(下地壳物质层属性变

化处)出现褶曲, 高角度逆冲断裂  F1 和  F2 相继形成。

F2 与随后形成的反向调节断层  F3 构成“V”字形的断

层组合 , 模型左部形成正断层  F4。在挤压量达到

 

图 2  离散元模拟实验的初始模型设计 
Fig. 2  Initial model of discrete element simulation experiment
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图 3  离散元模拟实验模型 1 变形过程 
Fig. 3  Deformation process of discrete element simulation experimental model 1 

 

图 4  离散元模拟实验模型 2 变形过程 
Fig. 4  Deformation process of discrete element simulation experimental model 2
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图 5  离散元模拟实验模型 3 变形过程 
Fig. 5  Deformation process of discrete element simulation experimental model 3 

 

图 6  离散元模拟实验颗粒运动矢量对比 
Fig. 6  Comparison diagram of particle motion vector in discrete element simulation experiments

5.0%的中期挤压变形阶段 , 模型左段断层数量增

多, 靠近挤压端形成冲断断层  F7, 模型左段和右段

差异变形态势逐渐增强。挤压量达到  7.5%时, 断层

数量未增加, F1, F2 和 F6 的断距小幅度增加。 

图  6 显示, 左段低黏度软弱下地壳物质层颗粒

的相对运动速率为  1.5~2.94 m/s (平均值为  1.62 m/s), 
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右段高黏度坚硬下地壳物质层颗粒的相对运动速率

为  0~0.75 m/s (平均值为  0.03 m/s), 软弱下地壳物质

层颗粒的平均运动速率是坚硬下地壳层的  54 倍。

纵向上, 模型左段上地壳、中地壳和下地壳物质层

的颗粒运动速率较为一致, 颗粒运动方向存在差异, 

上地壳和中地壳物质层颗粒具有较大的向上速度分

量, 上地壳物质层上涌趋势明显。 

如图  4 所示 , 模型  2 中右段发育褶曲叠瓦状逆

冲断裂 , 而在物质层厚度相对较大的左段和中部

未发生明显的变形。模型颗粒运动速率整体上较

小, 为  0~0.005 m/s。沿  x 轴正方向, 模型颗粒的向

上速度分量逐渐增大 , 远挤压端颗粒显示较强的

上涌趋势。 

如图  5 所示 , 模型  3 中的变形集中在黏度系数

较小的软弱下地壳区段 , 近挤压端出现反冲断层 , 

模型中部(下地壳物质层属性变化处)形成变形强烈

的隆起构造。软弱下地壳层颗粒具有较大的水平速

度分量, 相对运动速率为  1.0~1.75 m/s, 其上覆中地

壳和上地壳物质层颗粒具有较大的垂向速度分量 , 

相对运动速率为  1.25~2.25 m/s。坚硬下地壳上覆中

地壳和上地壳物质层颗粒运动速率趋近零。 

4 讨论 

模型  1 左右两段下地壳的黏度和厚度存在明显

差异 , 左侧推进挤压作用导致模型中部(龙门山构

造带)发生隆升变形 , 纵向影响范围为  94.74%, 隆

升幅度为  19.85%。以下地壳物质层属性变化处为

界, 其左右两侧的模型颗粒运动方向和相对运动速

率存在较大的差异, 右侧颗粒仅在有限空间范围内

做低速运动, 左侧颗粒的相对运动速率整体上较大, 

且在水平方向上具有明显的分段性。软弱下地壳物

质层颗粒具有较大的水平运动速度分量, 上地壳和

中地壳物质层具有较大的纵向运动速度分量(图  3

和图  6(a))。 

上述结果与前人通过分析该地区的重力异常数

据、三维成像反演结果及  GPS 水平位移速度等资

料得出的认识匹配度良好。在欧亚板块框架下, 巴

颜喀拉地块的构造运动特征较为复杂 , 主要处于

NW-SE 向拉张和 NE-SW 向挤压变形状态, 块体内

部的运动速率及其差异性明显, 自西向东运动速率

逐渐减小 [57]。中国地壳运动观测网络数据 [58]显示, 

巴颜喀拉块体中部运动速率约为  20 mm/a, 东部约

为  10 mm/a。巴颜喀拉地块是青藏高原深部软弱物

质发生东南向“逃逸”及块体相互作用、变形的主要

承载体 [57‒69]。四川盆地深部存在高速度、低电导

率的下地壳物质层, 对青藏高原软弱下地壳的东南

向“逃逸”起拦截作用[4,60]。 

模型  2 中地壳厚度存在明显差异, 左右两段下

地壳的黏度系数相同。在模型左侧的挤压下, 变形

出现在物质层厚度较薄的右端, 全空间区域颗粒相

对运动速率均小于  1 m/s。综合分析模型  1 和  2 的变

形结果(图  3 和  4)和颗粒运动速度场(图  5)可知 , 巴

颜喀拉地块下地壳物质层与四川盆地下地壳物质层

黏度结构的差异是龙门山构造带纵向隆升变形的先

决条件。在下地壳黏度结构没有明显差异的前提

下, 来自巴颜喀拉块体的南东向挤压应力以及龙门

山构造带东西两侧地壳厚度的差异, 对龙门山构造

带纵向地貌形态的塑造作用不明显。 

模型  3 中, 左右两段下地壳的黏度存在明显的

差异, 地壳厚度相同。在左侧的挤压作用下, 近挤

压端发育反冲断层, 模型中部(龙门山构造带)发育

构造三角带, 纵向影响范围为  93.17%, 隆升幅度为

14.79%。 

综合分析模型  1 和模型  3 的变形结果(图  3 和  5)

及颗粒运动速度场(图  6)可知 , 巴颜喀拉块体与四

川盆地地壳厚度的差异对龙门山构造带垂向隆升变

形起到一定的促进作用。在下地壳黏度结构存在明

显差异的前提下, 龙门山东西两侧地壳厚度相同时, 

隆升幅度仅为  14.79%; 龙门山东西两侧地壳存在

20 km 的厚度差时, 隆升幅度可以达到  19.85%。与

模型  3 相比 , 模型  1 左侧地壳、中地壳以及下地壳

物质层颗粒相对运动速率在水平方向具有明显的分

段性, 纵向上具有较高的一致性。由此推测, 地壳

厚度差异产生的压力梯度能够促进软弱下地壳的水

平运动, 进而影响上、中地壳的运动状态。在下地

壳物质层属性变化处 , 模型  1 和  3 的颗粒相对运动

速率及变形趋势均急剧降低, 说明龙门山东西两侧

下地壳黏度的差异是其构造带纵向隆升变形的先决

条件。 

5 结论 

本文基于  PFC2D 离散元数值模拟对比实验, 针

对地壳黏度结构和地壳厚度, 研究龙门山构造带隆

升变形的影响作用, 得到以下主要结论。 

1) 下地壳异质性是龙门山构造带纵向隆升变

形的最为重要的控制因素。在巴颜喀拉地块与四川
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盆地下地壳物质层黏度系数没有明显差异的情况

下, 地壳厚度的差异不会形成龙门山的纵向高地貌

形态。 

2) 在下地壳黏度结构存在明显差异的前提下, 

巴颜喀拉块体与四川盆地的地壳厚度的差异对龙门

山构造带的纵向逆冲隆升幅度有明显的促进作用。

龙门山东西两侧地壳厚度存在  20 km 的厚度差时 , 

隆升幅度可以达到  19.85%; 龙门山东西两侧地壳厚

度相同时, 隆升幅度仅为  14.79%。 
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