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摘 要：造山动力学定量研究近10年来取得了重要进展，形成了较完整的理论技术体系，并获得了 

大量有说服力的实例分析结果，成为当前大陆变形研究的热点之一。造山动力学定量研究采用数 

值方法求解控制方程，获得造山带演化动态过程的图像，了解不同因素对该过程的影响作用，从力 

学解析的角度确定造山动力学模型的合理性。研究造山演化过程需要耦合固体力学、流体力学和 

热力学方程进行描述。造山演化过程中发生的强烈大位移、大应变(几何非线性)使得数值求解过 

程更复杂。对于强烈大应变可能需要采用重分网格技术。断裂的发生、运动与变形涉及岩石破裂 

准则与内部边界处理。同时，还必须综合分析地表剥蚀与沉积、重力均衡等作用。 
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大陆动力学是当今固体地球科学研究的一个主 

导方向，其核心问题是大陆变形及其动力学机制。 

造山带是大陆变形最强烈、地表形态最明显的构造， 

它所涉及的地表地质结构、地球物理场特征、深部作 

用过程以及地表作用，一直以来就是人们关注的热 

点 j。造山动力学研究对推动大陆变形及其动力 

学机制研究具有不可替代的作用。 

根据地质、地球物理等资料，可以对造山带的成 

因、演化过程、初始状态进行推测，提出“造山动力 

学演化模式”，但这只限于定性解释。这种定性模 

型是否符合物理学基本定律?其内因和外因在造山 

过程中各扮演什么角色?造山过程中变形几何学与 

动力学参数如何变化?类似问题必须通过造山动力 

学的定量研究才能解决。造山动力学的定量研究依 

据物理学守恒方程和边界条件，采用数值方法求解 

有关变量，从力学解析的角度确定造山动力学模型 

的合理性。 

本文将概略介绍造山动力学数值模拟研究历 

史，并重点阐述有关的理论基础和数值技术，对其发 

展趋势进行总结和分析。 

1 研究历史概述 

造山动力学数值模拟研究与大陆变形数值模拟 

研究紧密相关。大陆变形数值模拟的开山之作当属 

Tapponnier等 的“滑移线场理论与大尺度大陆构 

造”的研究。他们采用刚性推板作用于理想刚塑性 

体所产生的变形，模拟亚洲大陆新生代以来所经历 

的大尺度碰撞变形，并以滑移线模拟断层的产生和 

运动趋势。他们的研究结果对板块构造理论提出质 

疑，同时也为板块内部强烈变形提供了有力证据，引 

起了人们的广泛关注。Bird等 通过平面应力有 

限单元方法研究了南加州非线性连续介质(刚塑性 

或位错蠕变)的构造流动问题。Vilotte等 以不可 

压缩黏塑性介质在无限厚岩石圈板块(平面应变) 

和薄板(平面应力)2个极端状态下的变形为特例， 

分析了实际为厚板状态的大陆碰撞可能形成的板内 

变形。England等 提出大陆变形的黏性薄板模 

型，考虑了地壳增厚造成的应力变化，分析了由此造 

成的横向挤出运动趋势。 

针对上述研究中存在的不足(小应变、忽略垂 
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向应变或重力作用等)，Houseman和England l9 “ 对 

大陆变形速度场、应力分布、应变速率、有限应变、侧 

向位移量、有限旋转等进行了较全面的分析，并将结 

果与印度一欧亚碰撞带的地形高度、区域应变速率、 

主压应力方向、古地磁等数据进行对比。与此同时， 

Vilotte等 也分析了黏性薄板受常速度推挤作用 

所产生的大变形特征，其中考虑了浮力作用和介质 

非均匀性的影响。 

高祥林等  ̈依据静态三维弹塑性模型，研究位 

移边界条件的小变形响应，并讨论了印度欧亚大陆 

的碰撞问题。张东宁等  ̈采用三维线性黏弹性材 

料和几何线性模型，对青藏高原的受力与变形进行 

了研究，探讨了青藏高原边界作用力及运动特征。 

陈开平等。。 在印度一欧亚大陆碰撞变形的数 

值模拟研究中，考虑了大陆变形的三重非线性(材 

料非线性 、几何非线性及边界非线性)特征 ，获得了 

挤压过程中的变形分布、块体转动及断层相对滑动 

等结果，与实际地质观测资料吻合较好。 

Willett等  ̈在前人有关逆冲构造、增生楔、褶 

皱冲断带等挤压型构造的几何学与动力学研究的基 

础上 ，提出了“双侧向挤压造山(doubly vergent 

compressional orogens)”模型，标志着造山动力学数 

值模拟研究进入一个全新发展阶段。 

双侧向挤压造山模型是一个二维平面应变模 

型，包含上部可变形层和底部刚性板块(图 1a)。底 

部板块分为两部分：一个静止，其前端为楔形；另一 

个以稳定的速度向静止板块运动。它们的交汇点为 

“s”点。运动板块前端过 s点之后，沿静止板块的 

楔形边缘向下俯冲。刚性板块的运动拖曳上部物质 

运动，引起可变形层在 s点之上向两侧逐步隆起。 

两侧分别形成剪切抬升带、造山楔、前陆盆地等结 

构，但在物质流入(运动板块一侧)的“前端(pro 

一 )”和物质流出(静止板块一侧)的“后端(retro 

一 )”，造山楔和盆地等结构的形态不对称。该模型 

不仅直观地模拟了造山演化过程中的地壳缩短、山 

体隆升、断层的产生与变形、深浅部物质在垂直面上 

的运移特征，而且包括了地表剥蚀与沉积、底部挠曲 

均衡等过程(图lb)。该模型被称为造山演化的“通 

用模型”。 

在这一模型指导下，研究人员针对具体造山带 

又发展了不同的模型，包括：横剖面平面应变模型、 

热动力学模型、薄地壳模型、全三维模型以及岩石圈 

整体变形的水平推挤模型。不同模型应用的地区包 

括欧洲阿尔卑斯山、新西兰南岛的南阿尔卑斯山、美 

地表过程作用 

地幔作用 

图1 造山动力学模型(a)物理模型(b)地球 

动力学模型 

Fig．1 Dynamic models of orogenic belt(a)Physical 

model(b)Geodynamical model 

国加利佛尼亚州南部海岸山脉、阿巴拉契亚造山带、 

喜马拉雅一青藏高原等。实际上，Beaumont及其合 

作者已经建立起了造山动力学数值模拟研究的一个 

完整体系。他们的工作包括理论方法、计算技 

术 、不同底部边界条件的计算分析 拍J、平面薄 

板模型应用实例 、地壳介质特征影响分析 J、 

斜向汇聚碰撞与巨型造山带模拟分析。州 、地球物 

理模型综合分析 J，并涉及表面过程对造山带的 

影响 以及热一力学耦合模型的应用 。 

2 理论基础 

造山动力学数值模拟研究依据连续介质力学理 

论。连续介质力学用统一的观点研究固体和流体的 

力学问题。固体和黏性流体之间是难以准确界定 

的。对于具体材料，人们可以简单地根据流动性的 

极限来区分流体和固体，亦即流体与固体的主要区 

别在于本构方程的差异。 

动量守恒方程对于固体力学就是平衡方程。直 

角坐标系内，若以 表示空间位置，平衡方程表示 

为： 

+pg：0 (1) 
OX· 

其中， 为应力张量，P和g分别表示密度和重力加 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第5期 刘 洁等：造山动力学定量研究——理论与方法 535 

速度， 表示体力。对于流体力学，动量守恒方程 

即为Navier—Stokes方程。由于地球介质的高黏滞性 

和低速流动特征，雷诺数近于零，Navier—Stokes方程 

可简化为 Stokes方程： 

一  + ：0 (2) a
x ax r U 、 。 

其中，．r。 为剪切应力，P为流体动力学压力(压为 

正 )。 

考虑到流体正应力的无方向差异特性，可有 

=．r 一6 ，这里， 为克罗内克符号。实际上，(1)、 

(2)两式是等价的。 

应力与应变之间关系由本构方程确定。造山动 

力学模拟研究较常用的本构关系有4种： 

(1)黏弹性。如果忽略总应变中比例很小的弹 

性应变，则黏弹性本构简化为黏性本构。黏性本构 

可以表示为： 

= B ： (3) 

其中， 为应变速率张量，B为常系数，凡为应力指 

数。(3)式常被称为幂次流变方程。当凡=1时， 

(3)式表示线性黏性；凡>1时，它表示非线性黏性。 

(2)由温度和活化能确定的本构关系： 

i =A(r exp(一Q／RT) (4) 

其中，A为比例系数，Q为活化能，R为气体常数， 

为绝对温度。(4)式可以简化为(3)式的形式，二者 

的不同之处在于：(4)式直接给出了温度等参数对 

本构方程的影响。 

(3)弹黏塑性本构关系。黏塑性应变速率表示为： 

=  ( )> (5) 

这里， 是控制塑性流动速率的流度参数， 是应力 

空间表示的屈服函数， 是一个使表达式无量纲化 

的、正的参考值，并有： 

． < ㈤  

公式(5)将塑性应变与黏性应变合并表示，但 

它既可以退化为塑性本构关系，也可以退化为黏性 

本构。 

(4)弹塑性本构： 

do" =Diik~d dA OF (7) 

其中， 缺 为弹性系数， 为应变， 是由一致性条 

件确定的尺度因子，F是应变空间表示的屈服函数。 

弹塑性本构一般用于模拟地壳浅部脆性层。 

应变与位移之间关系由几何方程表示。在大变 

形情况下，应变与位移之间为非线性关系，称为几何 

非线性。大变形包括大位移、大转动和大应变。大 

应变又称为有限应变。几何非线性应变一般用格林 

应变张量Eii表示： 

E = (轰+盖 ouk Ouk，~ (8) 
其中u 为位移，Ou ／0 ，表示相对于初始构形度量 

的位移梯度。当位移梯度值很小时，格林应变退化 

为柯西应变 =(ui， +u )，即小变形情况下的线 

性几何方程。 

如果以速度为基本未知量，几何方程也可以用相 

对现时构形的变形率 ，和速度梯度Ov／舭 表示： 

： ÷( + ) (9) d a 
‘ 

通常在平衡方程(或Stokes)方程、本构方程、几 

何方程确定后，结合边界条件就可以获得该方程组 

的解。对于流体动压力作为独立未知量的情况，可 

能还需要结合连续性方程 · =0进行求解。对 

于必须考虑流体浮力的情况，需要将(2)式中的体 

力项置换为浮力项 ，其中密度差 可由状态方 

程P=p。[1一 (T—To)]确定。这时流体与固体不 

仅本构方程不同，动量守恒方程的具体表达形式也 

不同了。若在同一体系中对问题进行求解，该过程 

也可以称为流体力学与固体力学的耦合求解。 

3 数值模拟方法 

造山动力学数值求解过程遇到的问题之一是塑 

性或黏性材料的非线性。处理材料非线性问题一般 

采用迭代求解方法。有关细节见诸参考文献 

[37，38]，这里不再赘述。 

3．1 几何非线性 

几何非线性可以采用拉格朗日(Lagrangian)方 

法、欧拉(Eulerian)方法或任意拉格朗日一欧拉(Ar- 

bitrary Lagrangian—Eulerian，ALE)方法求解。 

拉格朗日方法也称为物质描述方法。它以变形 

前的构形为参考构形。应力和应变度量分别采用克 

希霍夫应力和格林应变。对初始构型进行剖分后， 

相应的网格和节点是物质线和物质点，它们随变形 

而运动。一般以质点位移u 为基本未知量。质点 

速度 和加速度 分别定义为 ：! 和 ： ： 

32
， ． 

。 拉格朗日方法又分为2种：①完全拉格朗日 
dt 

表述 (Total Lagrangian)，它以t。=0时刻的构形作 
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为参考构形，简称 TL方法；②修正的拉格朗日表述 

(Updated Lagrangian)，它在[t，t+△￡]的时间步长 

内，以时刻 t的构形为参考构形，简称 UL方法 引。 

对于大应变问题，拉格朗日方法存在的最大问题是， 

由于网格变形强烈导致计算精度太差。 

欧拉方法也称为空间描述方法。它以当前构形 

为参考构形。应力和应变度量分别采用欧拉应力和 

相对当前构形的格林应变。欧拉描述以瞬时运动状 

态为研究目标，并把空间坐标 X 和时间t作为彼此 

独立的量处理。一般以空间某一点 上的速度矢 

量 为基本未知量。质点加速度表示为 口 = = 

+ ，即速度的“物质导数”的形式。相对应地，质 
ox 一 

点位移 u 的计算则需要对速度值进行积分，即跟寻 

质点的运动轨迹进行“物质积分”。同样，应变场也 

需要通过对变形率进行物质积分来获得 。 

ALE描述是在欧拉描述方法基础上发展起来 

的L 39]。ALE方法定义了物质介质(拉格朗日介质) 

和非物质介质(欧拉介质)，其参考彖为以任意速度 

运动的非物质连续介质。对于大应变问题 ，ALE方 

法可以将网格畸变控制在最小。山于拉格朗日介质 

和欧拉介质的轨迹、应变等需要分别计算，ALE方 

法的计算量较大。ALE方法的最大优越性在于可 

以考虑包括自由表面、层问界面或底界面等物质界 

面的运动。对于造山动力学过程，通过 ALE非物质 

网格的变化，可以简便地处理造山带物质的剥蚀与 

沉积 。 

3．2 耦合处理 

考虑地壳深部高温及其热传导的影响，我们需 

要引人热动力学方程。热力学方程用于描述扩散、 

对流过程中温度场随时间发生的变化。根据能量守 

恒定律，热力学方程表示为： 

： K絮 (10)U ——十 ．一一 ，c— I a￡ ‘a 。a 
其中，r，为温度，t为时间， 为速度矢量，，(为热扩 

散系数。方程(10)左侧第二项描述物质对流所造 

成的温度变化，右端项描述热扩散造成的温度变化。 

在造山动力学过程中，除了热扩散与热对流，温度所 

起的作用还包括因温度变化而使岩石本构方程发生 

的变化(见(4)式)。 

连续介质力学与热力学的耦合处理涉及方程 

(10)与前面方程的联合求解。Christensen 、Full— 

sack 、Batt等 等̈对热一力学耦合问题给出了相 

应的结果。 

3．3 重力均衡处理 

造山隆起之后，山体巨大的附加载荷将造成岩 

石圈的下弯，形成了低密度的山根。这意味着造山 

带的质量被深部低密度的山根所均衡。造山动力学 

数值模拟研究有必要对这一过程进行客观的描述。 

Airy重力均衡假设地壳漂浮于高密度、黏性易 

流动的地幔之上。由阿基米德原理，人们可以计算 

地壳隆起高度与下沉深度之间的关系。根据我们的 

初步尝试，依此对造山隆升量进行修正，可以简便地 

获得重力均衡的大致结果。但是，该方法仅考虑浮 

力作用并且依据密度均匀的假设，对造山动力学深 

人研究来说，显然是十分粗略的。 

现在一般较通行的方法是将岩石圈假设为一个 

弹性梁，计算弹性梁在造山载荷的作用下产生的挠 

曲变形量W。挠曲变形计算方程为： 

D W+prgw=A(P gH) (11) 

其中，D为挠曲刚度，P，为软流圈密度，P 为地壳密 

度，A(p gH)表示当前位置垂直线上地壳重量与初 

始位置上地壳重量之差。以计算的挠度值 W对造 

山演化过程中几何模型的垂向位移值 进行修正， 

可以较客观地描述伴随山体隆升而发生的岩石圈下 

弯。Fullsack 盟 和 Batt等 均采用该方法模拟重 

力均衡作用。 

3．4 地表过程影响 

地表过程指伴随山体隆升而发生的岩崩、滑坡、 

河流冲刷、盆地沉积等作用，其影响因素包括：构造 

作用所引起的隆升速度、山体坡度、气候特征、地表岩 

体的岩性特征等。地表过程对造山带的影响不是决 

定性的，但它所造成的质量重新分布足以影响局部重 

力均衡，进而影响后续变形过程。同时．地表强烈剥 

蚀作用也可能使地下深处岩石快速出露．影响岩石的 

压力一温度一时间(P—T—t)变化曲线。因此，地表过 

程是造山动力学定量研究必须考虑的因素之一。 

Beaumont等 较全面的分析了挤压造山演化 

过程中，山体抬升引起的附加重力、剥蚀过程对质量 

的重新分配，以及由此造成的应变变化。他们给出 

了构造变形与剥蚀过程的耦合数值求解方法。该耦 

合过程不包含基本变量的耦合求解，只是在每一个 

时间步的构造抬升计算完成之后，根据剥蚀模型计 

算剥蚀量，再对地形进行修正。其中，计算地壳变形 

抬升的模型为受挤压作用的刚塑性或黏性平面应变 

模型；计算剥蚀量的地表剥蚀模型为包括了长距离 

的河流搬运作用和短距离的岩崩、滑坡、冲刷等扩散 
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作用的网格地形模型。大部分有关造山动力学数值 

模拟的研究都采用了Beaumont等的这一地表过程 

模拟方法 川 。 

4 进展与趋势 

总体而言，在近1O年来造山动力学定量研究的 

发展过程中，进步和创新主要围绕物理模型、数值技 

术、应用实例这三方面发生，这也将是未来发展的大 

趋势。 

4．1 物理模型的复杂化 

物理模型中，材料本构由最初尝试阶段的理想 

刚塑性 5一 ，到随后的线性黏性、非线性黏性 ，再 

到浅部物质为弹塑性、深部物质为非线性黏性或黏 

塑性 川 。几何学描述从小 变形 发展到大变 

形 川 ，并且成为了造山演化几何学描述的基本要 

求。对挤压破裂的产生，由塑性屈服的最大剪应力 

判别 ]，到根据库仑临界楔形理论判别  ̈ ，以及 

Murrell破裂准则的判别 。所考虑的控制方程，则 

从单纯的连续介质力学方程，到热一力学耦合方 

程 。。’ ，特别是其中部分工作包含了考虑深部物 

质所受流体浮力作用和状态方程，可称之为固体力 

学一流体力学一热力学耦合方程 。这些发展反 

映了对造山动力学问题的描述由简单到复杂。物理 

模型的复杂化往往意味着对自然现象的描述更加详 

细、真实。 

4．2 数值技术的改进 

采用修正的拉格朗日方法求解控制方程，可以 

直接获得位移场、速度场、应变场等参数。但对于单 

元形态变化强烈的大应变情况，其求解精度将下降， 

甚至出现畸形单元而停止计算。这时需要采用重分 

网格的方法修正强烈变形单元的形态。该过程需要 

实现可视化、网格自动剖分和重启动等技术。Batt 

等 采用了动态拉格朗日重分网格(Dynamical La- 

grangian Remeshing，DLR)技术 处理大应变问题。 

通过在产生大应变的单元内插入节点的方法，DLR 

使网格形态正常。同时重分网格技术也应用于地表 

剥蚀、沉积等过程的模拟。 

采用ALE方法求解方程组，对于大应变问题无 

需特别处理。但是，在处理材料可压缩性而造成的 

“有记忆的流动”问题时，由于本构方程中引入了焦 
订  

曼应力率 ，而 中应力的“物质导数” 又包含了 

对流项 。求解类似的含对流项的偏微分方 
d ‘ 

程，往往需要采用迎风格式或特征积分方法等特殊 

处理技术。Fullsackl2 采用重分网格方法代替求解 

含对流项的偏微分方程，重分网格仅限于流动速度 

变化不大的情况。他们认为，对于低 CFL数(Cou- 

rant—Lax-Ffiedfichs number=vAt／Ax， 为速度，△￡ 

为时间问隔，Ax为单元尺度)的蠕变流动问题，该方 

法是合适的。故其整体技术称之为ALE-R方法。 

4．3 与实际资料的拟合 

Beaumont等 认为，挤压造山带的地震反射 

结构多为构造成因，反射剖面在很大程度上反映了 

地壳受挤压所形成的应变发展模式，因而可以将挤 

压变形的应变特征与观测的反射结构进行对比。他 

们首先分析了9种不同的俯冲挤压模型，包括热的 

或冷的、单层或双层地壳、地幔俯冲或(中)下地壳 

俯冲，以及是否完全剥蚀等不同条件的组合，以便获 

得不同情况下的变形及应变特征，并与新英格兰阿 

巴拉契亚、比利牛斯、科罗拉多等造山带的地震反射 

剖面进行对比。他们的结果表明，大部分造山带的 

反射模型可以与某一有限单元模拟的应变分布一 

致，或与几种应变分布的组合一致。 

Beaumont等 还对比利牛斯山ECORS剖面进 

行了更为细致的研究。根据资料分析，他们获得了 

该剖面80 Ma以来总的缩短量为165 km的结论，并 

通过采用不同模型模拟试验的方法，对比数值模拟 

的结构模型与实际剖面的差异，不断修改模型。最 

后他们给出了上、下地壳及地幔之间为强耦合、中地 

壳含软弱带、上地壳含有盐层，剥蚀速率均匀的模 

型，在缩短 165 km之后形成的结构。该结构与比利 

牛斯山现今结构最为接近(图2)。由此，他们不仅 

获得了可信的初始模型、造山演化的动态过程，而且 

揭示了不同因素对造山过程的影响及物质的运移守 

恒等规律 

5 结 论 

造山动力学定量研究不仅是当前大陆动力学研 

究的热点和焦点，而且也是难点之一。其原因在于 

造山动力学涉及的学科领域较多。一方面由于地壳 

介质具有不同的变形特征以及地下高温影响，造山 

动力学模拟需要耦合固体力学、流体力学和热力学 

方程；另一方面，由于地表剥蚀与沉积以及重力均衡 

等作用须由不同的方程描述，且所有相关方程相互 

影响或耦合，这使相应的定量化研究构成了一个较 

为复杂的方程系。 
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图2 f a)ECORS剖面变形中心的逆冲构造f粗线)和 Hercynian劈理结构f中粗线) 

(b)计算的Lagrangian网格(缩短165kin时)和推测的劈理方向 

Fig．2 (a)Thrust structure(bold lines)and observed orientation of primary Hercynian cleavage． 

{b)Model Lagrangian g—d{Ax=165kin)and inferred cleavage orientationfmedium lines) 

图中 Pg表示背驮盆地；Ri，O，N分别代表 Rialp，Orri和 Nogueres逆冲席；NPF为 North Pyrenean faultl| 

Pg rfers to a piggyback basin Ri，0 and N refer to the Rialp，Orrl and Nogueres thrust sheets，respectively，NPF refers North Pyrene~n fault 

复杂的非线性、热一力学耦合方程系，对数值求 

解技术提出了较高的要求。这也是造山动力学定量 

研究的一个难点。虽然重分网格等单个的技术难题 

都已可以解决，但是，在同一计算系统中需要同时处 

理多重非线性、热一力学耦合、地表过程与重力均衡 

作用，如何能够保证数值计算的可靠性、稳定性和精 

度，必须引起足够的重视。 

已有的研究表明，造山动力学数值模拟研究不 

仅可以给出造山演化发展的进程图像，更重要的是， 

它还可以给出造山演化过程中介质的非均匀性、地 

壳不同圈层的耦合程度、先期演化形成的局部软弱 

带、岩石圈强度与俯冲载荷等不同因素的影响作用。 

当然，也包括外部作用的条件、方式和强度等。这些 

影响因素是我们理解造山带动力学的关键性因素， 

同样也是大陆动力学研究所关注的重要问题。因 

此，开展造山动力学定量研究所具有的理论和实践 

意义将不仅仅局限于造山带本身。 
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A QUANTITATIVE STUDY oF THE oRoGENIC 

DYNAMICS．THEoRY AND APPRoACH 

LIU Jie ，LIU Qi—yuan ，SONG Hui—zhen ，TONG Xiao—guang 
(1．Institute of Geology，China Earthquake Administration，Beifing 1 00029，China； 

2．International Cooperation Department，PetroChina，Beifing 100724，China) 

Abstract：In the last decade，great advances have been made on the numerical simulation of the orogenic dy— 

namics．Not only an integrated theory has been built up，but also many convincing results were obtained from the 

concrete example analysis．The quantitative study of the orogenic dynamics has been a hot research point of the 

continental deformation．In the quantitative study of the orogenic dynamics a series of control equations need to be 

solved by means of the numerical technique．The results will provide the image of the orogenic dynamic evolution． 

This makes it possible to understand the role of different factors in the orogenic process and to identify the accepta— 

bility of an orogenic model from the mechanical analysis．The investigation of the orogenic evolution requires an e— 

uuatipn system integrated from the solid—mechanics and fluid—mechanics as well as the thermodynamics．The inten— 

sive large．．displacement and large—-strain taking place in the orogenic evolution make the numerical simulation more 

complicated．The re—meshing technique becomes necessary in this case． The criterion of rock failure and inner 

boundary condition need to be considered carefully while processing the fault growth，movement and deformation． 

In addition．the surface erosion and sediment as well as the isostatic compensation must be considered comprehen— 

sively in the orogenic simulation． 

Key words：Orogen；Dynamics；Numerical simulation；Nonlinear；Couple． 
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