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洋脊中轴裂谷地形的动力学描述

李荫亭 关德相 薛 恩

(中国科学院力学研究所 ) (中国科学院地质研究所 )

摘

洋脊中轴裂谷是板块的创生边界
,

是与地球内部联系最紧密的地表区域之一 多年来一

直吸引着地球科学家们的注意
.

但是
,

对于中轴裂谷的成因
,

至今没有得到圆满的解释
.

本文

利用文献 〔l] 所提出的上涌流动模式
,

利用电子计算机进行了数值计算
,

得出了裂谷深度和宽

度
.

其结果均与观测数据符合得较好
,

从而给出了洋脊中轴裂谷地形成因的一个动力学解释
.

一
、

引 言

早在五十年代就发现
,

在大洋中脊的顶峰处
,

地表下沉
,

断裂成谷
,

而且这种裂谷沿 中

洋脊的中轴线蜿蜒相连
,

绵亘数万公里
.

这一奇特的地质现象一直吸引着许多地球科学

家的注意
.

中轴裂谷的研究在海底扩张和板块构造假说的形成过程中起了重要作用
.

在

板块构造假说问世后
,

对中轴裂谷的研究更为重视
,

因为
,

按海底扩张和板块构造假说
,

大洋中脊轴线附近地区是岩石层板块创生的地带
,

是地球深部热量的排泄 口
,

有最年轻的

岩石
,

有来自地球内部的各种信息
.

因此
,

许多地球科学家认为
,

中轴裂谷地区的地表观

测资料 (如地形
、

热流
、

重力异常
、

岩石成份等 ) 应该与地球深处物质的物理化学性质及运

动情况有最密 切的联系
.

因此
,

中轴裂谷是最有希望把地表观测与深部运动联系起来的

地表区域之一
目前

,

对中轴裂谷地形的观测是比较详细也比较准确的
.

除了在海面利用各种手段

进行测量外
,

最引人注 目的是按法美大洋中脊联合考察 ( F A M O U )s 计划所进行的裂谷

海底的潜水观测 2[]
.

通过这些观测
,

获得了关于中轴裂谷地形
、

地质构造特征
、

地球物理和

地球化学参数分布的大量资料
.

对这些资料做出合理的解释
,

无疑会加深对地球内部运

动的理解
,

会进一步推动海底扩张和板块构造学说的发展
.

本文的目的就是对洋脊中轴

裂谷地形成因给出一个较合理的动力学解释
.

关于中轴裂谷成因的早期论文
〔3J ,

多数是进行定性的探讨
.

这些论文
,

根据地表断裂

形态
,

推断中轴裂谷是由倾斜地块下陷所形成的
,

认为中轴裂谷是典型的地堑
,

因而与大

陆裂谷 (如东非裂谷
、

贝加尔裂谷
、

莱茵裂谷等 )的成因没有什么区别
.

也有一些文章
〔31 认

为洋脊中轴裂谷与大陆裂谷成因不同
.

但是
,

这些定性的讨论
,

都没有说明为什么
“
下陷刀

到一
、

二公里左右就不再继续下陷了
.

因此
,

这些论文并没有圆满地回答中轴裂谷成因的

问题
.

近年来
,

为了寻找海底扩张和板块运动的驱动力
,

许多地球科学家从不同角度提出了
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很多地球内部的运动模式
.

其中一些模式可以算出大洋中脊地形 [ 4 1
.

根据他们的计算结

果
,

越靠近洋脊轴线地表越高
,

脊峰在轴线上
,

并不出现裂谷
.

这一矛盾的出现
,

主要是由

于这些模式没有正确地分析洋脊轴线地区熔岩的上涌流动
.

上涌流动的出现
,

破坏了流

动区域的静力平衡
,

而满足动力学平衡
.

本文根据文献 LI] 提出的上涌流动的流体力学模式
,

对软化温度随深度变化 (即参数

口随 x 的变化 ) 的情况
,

利用电子计算机算出了上涌流动的流场和温度场
,

算出了上涌流

动的熔岩作用于通道壁面上的粘性力
.

这个力竖直向上
,

我们称它为隆起力
.

这个隆起

力必然被一个额外的隆起高度所产生的附加重力所平衡
.

这样就可以根据通道壁面上的

隆起力分布得到中轴裂谷的地形
,

从而得到裂谷的深度与宽度
.

由于计算结果与观测数

据一致
,

本文就给出了中轴裂谷地形的动力学解释
.

此外
,

本文所得到的变 口情况下的板

块动力学参数也与地球物理观测一致
,

从而进一步证明文献 〔11 所提 出的上涌流动模式是

合理的
.

二
、

中轴裂谷地形与上涌流动的关系

中轴裂谷地形特征可用下面的示意图表示 (图 1 )
.

裂谷宽度各地不一
,

一般为 10 一

30 公里
,

裂谷深度一般为 10 0。一2 0 0 0 米
,

轴线两侧中央部分有一个内底
.

对法美联合考

察的大西洋中脊裂谷 (扩张速度为 2
.

2 厘米 /年 )
,

内底宽 3一 4 公里
,

内底 中越靠近轴线地

形逐渐升高
,

轴线处高出 100 一 2 00 米 5[]
.

公里

1勺
一

’

~ 一才 {
裂谷探度

目为底宽度叫
一 一 一

百磊
度

O3

公里

图 1 洋脊中轴裂谷地形示意 图

中轴裂谷的上述地形特征是怎样产生的呢? 我们认为
,

中轴裂谷地形是洋脊下面上

涌流动的一种地面显示
.

按文献 〔11 提出的模型
,

在大洋中脊下
,

岩石层上涌通道中
,

由下面涌上来的熔岩比该

深度上原来的熔岩温度高
,

因而受到浮力
.

这种浮力驱使熔岩不断上涌
.

因此
,

我们认为

上涌流动就是浮力驱动的
.

在流体内部
,

这种浮力与竖直方向的粘性剪切力相平衡
.

上

涌通道壁面上的固体
,

则受到与之接触的流体所施加的粘性剪切力
,

其方向竖直向上
,

大

小等于流体粘度与该点流体竖直速度分量的水平梯度之积
.

这就是隆起力
.

由于固体岩
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石层没有发生竖直方向的运动
,

作用于通道壁面上的隆起力必须由该点上面的一个额外

重力所平衡
. 、

产生这个额外重力的岩石高度称为隆起高度
.

壁面上某点所受隆起力越

大
,

该点上面的隆起高度就越大
.

如果以 y 二 表示通道壁面距裂谷轴线的水平距离
, 滩表

示该处的隆起高度
,

则 入( y * ) 的函数形式就可以表示裂谷的地形
.

这样
,

我们可以定义

H ~ m xa {人 (wy ) } 为裂谷深度
,

岩石层上涌通道的最大宽度 (即岩石层底上涌通道的宽

度 )可定义为裂谷的宽度
,

以 丙 表示 ;隆起力为零的地区的宽度定义为内底宽度
,

以 d ;
表

不
。

下面推导 h ( y二 ) 的表达式
.

推导中使用的坐标系及符号的物理意义与文献 f ll 相

同
.

由文献 [ 1 ]的公式 ( 2
.

1 1)

a / d “
\

.
,

, , 、

可又
拼

可夕十
” “ “ 、 ` 一

`
口 一 ” ( 1 )

对 y 积分
,

由 。 积到 武幻
,

(在软流层中 舀表示上升的流体厚度
,

在岩石层表示上涌通道

半宽度 )得

a u } 己
二

{ f
J ,

~ ~
、

产 不厂
一

} 一 拼 下一 } ~ 一 1 P g a 又1 一 1 。
夕 a y

O y
活 o y 0 J o

( 2 )

若以

相反
.

: 。
表示通道半宽度为 占处的通道壁面上所受到的隆起力

,

则

;
一 “ ,

则有

: 。
与粘性剪切力方向

数值相等
.

注意到
d “

口y

r 。
一 p : ·

{:
( 了 一 T

a

, d,
( 3 )

利用文献 [ 1 ]中的公式 ( 3
.

6 )和 ( 3
.

17 )
,

方程 ( 3 )变成

2
、 z 、 ,

~ , \

T 占
=

一了 P g a o 戈劣夕 又 I 甲 一 j :
少

5

( 4 )

表示
x
方向单位长度上的隆起

、 、/、、2ú、̀é
ó

f
、护`、

若以 ` 表示单位长度上的所负担的额外重力
,

而 介

力
, x
方向变化为 △ x

所对应的 占方向变化为 △占,

则有

G
·

△占 ~ 介
·

△ x

当 △ x

一 0 时
,

得
~ / d占 、一`

行 =
r a

!

—
!

\ J 劣 /

应当指出
,

公式 ( 6)成立的条件为
:
宽为 △ a 的微元体两侧的剪切力之差要远小于

隆起力
.

这个条件在洋脊中轴附近是成立的
.

` 应该等于隆起高度 人内的岩石重量减去同一高度内海水的重量
,

因为当岩石没有

隆起之前
,

这个空间为海水所占有
.

因此

G 一 (户 一 l ) g 石 ( 7 )

由公式 (斗)
、

( 6 )和 ( 7 )
,

得出隆起高度为

h ~ 一兰匕
p 一 l

2
.

— 以 O 气劣少 (州
一`

[ : 二 ( x ) 一 T
。

( x ) ]

\ 众
/

( 8 )

若将通道壁面形状用 y 甲 ~ y 二 (幻 表示
,

则有 y 二 (幻 ~ 战劝
,

由此
,

裂谷地形可表示为
:
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石 (劣 )

一二丁
.

鱼
。 。 (劣 ) (黝

一 `
[ :、 (二 )一 :

a

(二 ) ]

P一 1 3 、 dx /

y *一 占 (、 )

(9 )

由该式和文献 [ 11中的公式 (3
.

1) 0可以看到隆起高度与熔岩粘度无关
,

因为 。 ( x ) 一 户
,

/ d占、一 l _ , _
, 、

_
, 、 , ` _

_
、 ,

(共土】 ~ 厂 育,

乙
犷

(幼 一 T式劝 与 拜 无关
.

\ J 尤 /
’ 一

” - -

一
’ - -

一 -

一

根据公式 ( 4 )
,

当 T 二 一 T
。

一 。 ,

隆起力
: 。
一 。 ,

因而 h ~ 0 ,

即内底应当是平的
,

但实际上观测表明
,

越接近裂谷轴线
,

地形又有升高的趋势
.

这又怎样解释呢 ?

在文献【l] 所给出的模型中
,

根据运动方程中各项的数量级分析
,

得到浮力远远大于

由运动引起的压力 (总压减去由重力引起的压力 )梯度项
,

从而得到方程 ( 1 )
.

当上涌物质

接近地表时
,

浮力逐渐减少
,

压力梯度项的作用变得重要起来
.

这样
,

运动引起的压力就

起到了前面隆起力的作用
,

它所造成的隆起高度就成了 内底的地形
.

由下面的公式 ( 1 7 )

可以看到运动引起的压力在轴线上最大
,

内底两侧最小
.

这就是内底地形中间凸起的原

因
.

下面推导内底地形的表达式
.

由文献 [ l] 中的公式 ( 2
.

2 )和 ( 2
,

6 )有

( 1 0 )
夕r l广

2
,̀

一ya一a
拼一一

P一ya一口

对 y 积分
,

由 y 积到 占

了口
。

口
。

} \ 了a
: ` a “

} \
P 一 P

占

一 产 气 只一 一
一只一 } 1一 一拜 气丁厂一 一 二产 } l

\ o y O y 沾 / \ 口x 口x 堵 /
( 1 1 )

其中 p ;
表示在通道壁面上的由运动引起的压力 p 的数值

.

由文献 LI] 中的公式 ( 3 1 )
、

( 3
.

弓)和 ( 3
.

1 7 )得

i一占
刃粤 一李 ( ,

·

。 ,
) 一华 (卜

1 2 , 2
+ 。

.

2: 4

) + 。 二

卜
O X O X 以 X L

d占

d x

一 0
.

8刃 4
d占

d x
( 1 2 )

其中 : ~ , /。
,

甲 一土 一 1 一 2
.

2 : ,
+ 0

.

2 :
` ,

由 ( 1 2 )式
,

当 : 一 。 时
“ 以

粤…一
粤

口 X 乒甲 J 万
( 1 3 )

当 刃一 1 时

巫…
d x 协

1

~
1

.

0 “ w —
d占

d x
( 1 4 )

一

亘些里 ( 1 一 1
.

2 。 ,
+ 0

.

2刀`
)

d 劣

~ O

( 1 5 )

( 1 6 )

一一
"

U一X“一劣a一ao一a
m劝m刊

óh卜ùh
名

因而

p 一 Pa 一 一 那 幽里 ( 1 一 2
.

2刀
,
+ 0

.

2。 `
)

d X
( 1 7 )

由文献 [ l j中的公式 ( 3
.

1 1 )和 ( 3
.

17 )得



李荫亭等 :洋脊中轴裂谷地形的动力学描述

d( 了, 一 T
a

) / d
x

丫夸
1
。

(
一

鲁 ;)
一 ` (卜

1
.

2 :
2 、 。

.

2 :
4

)

( 1 8 )

( 1 9 )

丛。一咖

斌一

时一ù0PùP当

其中下角标
“ 0 ”表示

x
0 0 时的参数值

.

P
。
一 P0

;

将起隆起力的作用
,

如果内底的隆起

高度用 h ,

(力 表示
,

则有

1 /正几面石 d ` T 。 一 T
,

、 ! / d T TJ’ } 、一备
, .

h ;
( y ) ~ 一一二下

、

/二二二二二二又二
.

.

二二二之` 一- ` 二旦艺 } ( 一

~
} } ( I 一 1

.

2丫 + 0
.

2 刃4

) ( 2 0 )
户 一 I V 9 d x 10 \ 众 1 0 /

公式 ( 2 0) 即为内底地形的表达式
.

三
、

变 夕情况下
,

上涌流动参数的计算公式

为了估算板块动力学参数
,

文献 〔1] 对 口是常数的情况给出了分析解
.

为了更仔细地

研究中轴裂谷地形
,

我们必须考虑软化温度随深度的变化
,

即 口一 口(幻 的情况
,

此时上

涌流动的基本方程为
:

z Z’’ _ 竺
2 0 4

Z
` 2 1 7 0

2 0斗

~ O

夕( 二 ) Z
·

十
燮
2 0 4

夕
2

( x ) 一 Z 夕
,

( 二 ) ~

( 2 1 )

其中 z ( 二 ) 一 T w 。 ) 一 T
。

( : )
,

~ 一几

货一
“ ( ! )

, “ , ” 和 “ ,, ” 分别表示对
· 的一阶和二阶

XX当当n八曰

一一一一
ZZ

微商
.

这是一个二阶变系数非线性常微分方程的边值问题
.

当 夕(幻 为已知时
,

可用数

值方法求解
.

软化温度与部分熔化温度有关
,

但是究竟软化温度是熔化到什么程度的部分熔化温

度
,

尚无定量的分析结果
.

我们认为软化温度与开始熔化温度近似相等
.

熔化温度随压

力 (因而随深度 )变化的 Si m on 方程为
:

T 。 了
, .

P 丫

— ~ ! l
十 一 !

T O \ “ /
( 2 2 )

其中 T ,
是熔化温度

.

根据文献【6] 取
`

~ 斗,

如果待定常数 T 。
和

。
由某一压力下的

已 知的开始熔化温度确定
,

则可得到开始熔化温度 T ,
随深度变化的关系式

,

若 ! xI 以公

里表示
,

p 以千巴表示
,

开始熔化温度 T * 以
“ K 表示

,

有
:

P = 0
.

3 3 l
x
l ( 2 3 )

当 }
x

l ~ 7 0 公里时
, T ,

一 16 0 0「7, ; 当 I
x
j ~ 0 时

, 了; 一 1 1 0 0 ￡8 , ,

则 ( 2 2 )式变成

: 、
一 1 1。。才

1 +
旦 {(里堕Q旦、

`
一 1

}不
t 7 0 1

_

\ 1 1 0 0 / J J

2 4 )

如果认为软化温度近似等于 T ; ,

则软化温度梯度 风幻 随深度变化的公式为
,

当 。簇 1川

越 7 0



地 球 物 理 学 报 2 2卷

。帕一丛 一 迎 { (黔
`
一 :

}工
1十旦 {〔马

`
一 :

}飞
一`

注工 28 L \1 1 /J L 7 0L \1 1 /」J
( 25 )

这样可以给出如下的 夕 (二 )

「
迎{ f丝丫一

1

户 、 x , 一

}
2 S L \ ` ’ `

、
1

.

5

]{
1 +

斋【(拐)
`
一 `

]}
一寻 0 ( ,

·
, 毛 7 0

( 2 6 )

70 < 1
x

j ( 12

有了 夕(: ) 的表达式
,

就可以着手解方程 ( 2 1 ) 了
.

本文用尝试法解这个非线性常微分方

程的边值问题
,

即在一个边界
,

根据物理意义选取一个函数的导数值
,

求解这个初值问题
,

看是否满足另一个边值
.

经反复调整
,

使方程满足两个边界条件
.

计算中
,

由于参照文献

〔11 对 口为常数值所得到的分析解
,

适当的选择初值
,

经过少数几次调整
,

就得到了解
. `

求出 z ( x) 之后
,

可以计算上涌通道中的主要参数
“ w (劝 和 战劝

「l] :

“ 、 ( , ) 一 「ar es es 卫史丝-一 1’ ( : w 一 :
。

) 一 (哟
`

.

2
.

(, 一 Z
,

) 一 、

l二 1 d T 澎 、 l
、

1
.

2 声乙,

L`
·

乙产气一

—
月

d X

。 (二 ) 一
{一竺丛

-

」
` 一 (翌丛全、` ( , 一

Z ,)
一 ,

l
_ _ _,

了_ 丝Z 里 、 {
、
户g a /

L 尸占沙 \ 一 _ , J
、 d X /

进一步可算出板块动力学参数
.

板块移动半速度 V * 为 :

V , ~ 0
.

6 4 “ 二
;
占;

/ 1
1

每秒钟上涌物质向岩石层输送的能量 w 总
为

:

W 总 一 1
`

0 3 6 户 c , u w
;

占,

( T 、 ,

一 T
。 :

) L

每厘米厚通道壁面所受到的总推力 F 。 为 :

; 。 一 (具
。 g 。 * ;

、` (
一` 1

2 [一 Z
,

+ 夕( 劣) ]一 :卜 Z
, ,

+ ,
,

(
x ) J、 二

\ 1 》 / J O

( 2 7 )

( 2 8 )

( 2 9 )

( 3 0 )

( 3 1 )

四
、

计 算 结 果

本文所用参数数值的选择与文献 LI] 相同
,

其数值列于表

表 1 本文所用参数数值表

二里二二{一{一……
一

1一…一密
’

度

}
“

}
3

.A3 趣箫
.

}
起动深度

}
` ’

}
’ 00 公 里

导 温 系 数

}
左

}
’
刘 --(j 狸犷渺 }

洋脊长度

}
“

}
600 00 公 里

重力加速度

}
“

}
’ 。`
厘米渺

’

}}
比

_
_

热

{
` ·

{
。 .27 卡 /克

’

度

膨 胀 系 数 }
“

}
’

`

, 丫 ` 。一 ’

`度
1}

粘性系数 】
拼

}
’ 。

’ ` , ’ 。”
, ` 。

’ “
泊

岩石层厚度

1
`

!

】
7 0 公 里

}} } }

图 2 给出了最大温差 Z ~ 丁二 一 T
。

随深度的变化
.

温差与粘度大小无关
.

随
x
趋
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近于 。 , d z / dx 逐渐增加
.

其极限值可由方程 ( 2 1) 得到
.

当 x
* 0 时

, 2 0 0 ,

则方程

( 2 2)变成

19 ~ , , .

1 7 0 _ ~ ,

1 8 9
_ ,

—
乙

一

十 —
口乙 一—

祥
“

一 U

2 0 4 2 0 4 2 0 4
- ( 3 2 )

得到

~ ,

1 8 9
_

il m 乙 ~ 一 万 丁丙
二冲 C I ,

( 3 3 )

方程 ( 3 2 )的另一个根 Z’ 一 夕为 x
一 一 12

时的极限值
.

由方程 ( 3 3 )得到

织
d T 川

d x 塑 口
。

l 9

几
一T

。

度

U 江,

厘米 /年

1面
一

2 0 0 3 00 4 00 50 0
x 公里

100 2 00 3 0 0 4 0 0 5 00
x 公里

图 2 最大温差随深度的变化 图 3 最大上涌速度随深度的变化

图 3 给出了最大上涌速度 (轴线上的上涌速度)随深度的变化
.

可以看到粘性系数对

上涌速度影响很大
.

由公式 ( 2 7 )可以看出
:

1
“ 平 一

万
( 3 4 )

d “ w

`
一

” ’ ~

诬王甲
取其极限值

,

由 ( 1 5) 式得

il m

、 一 、

{呀巫
, ;。 星二互二卫边 /

_

)二耳
盆 , 0 d x v 拼

二峥 。 d x / V d公

司i弃率卜鄂骨0)
一 `

]

一丫宋箫
.

丫
“
。

其中用到公式 ( 3 3 )
,

夕
。
~ 五m 夕( 二 )

.

名 , 0

图 斗给出了上涌流动宽度 (软流层中)和上涌通道半宽度 (岩石层中 ) 随深度的变化
.

从图 斗可以看出
,

中轴裂谷宽度随扩张速度增加而减小
.

当半速度为 0
.

69 厘米 /年时
,

裂
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谷宽度为 29
.

1公里 ;当半速度为 1
.

2 4厘米 /年时
,

裂谷宽度为 16
.

3 公里 ; 当半速度为 .2 20

厘米 /年时
,

裂谷宽度为 9
.

2 公里
.

裂谷内底宽度
,

对半速度为 2 20 厘米 /年
,

内底宽 3
.

1公

里
.

母公里

10 0 2 00 3 00 40 0 50 0
x 公里

图 4 上涌流动宽度和上涌通道半宽度随深度的变化

公 里

`

、

l
、一诱ó口
、

ó
、

、

.、、注n卜、、
ó、、一

、L、
t

、
,、、、1-、ù

\

、、

哈、

、 `、

、
飞

产

厂切丫
习

/ )

l

15 10 5 5 1 0
二 20

公里

图 5 中轴裂谷地形图

图 5 给出了中轴裂谷地形
,

实线为测量值
,

虚线为计算值
.

图中所示裂谷深度为 12 6 3

米
.

内底凸起高度
,

对半速度 。
.

69 厘米 /年
,

从 ~ m xa {h
;

} ~ 80 米 ;半速度为 1
.

24 厘米 /

年
,

Hi 一 25 米 ; 当半速度为 2
`

20 厘米 /年
,

Hi 一 8米
,

比测量值低
.

表 2 给出了计算出的板块动力学参数
.
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表 2板块动力学参数

粘 性 系 数 户 泊 F 饭 厘 米 /年 砂 总 卡 /秒 F推 达 因 /厘 米

2
.

2 0

1
.

23

1
.

3 8只 1 ()
1 2

7
.

78丫 1 0
’ `

4
.

3 7火 1 0
’ 1

1
.

9 6 义 1 0
1 2

6
.

9 1丫 1 0
1 2

1
.

9 6 义 1 0
之 3

幻见勺O叼 1,
1

2一日00
ù.11]

五
、

结 果 讨 论

1
.

本文得到计算结果与测量数据基本符合
.

中轴裂谷宽度的测量值 10 一 3 0 公里与

计算值 9一” 公里基本一致
.

裂谷深度的测量值为 1一 2 公里
,

计算值为 1
.

26 公里
.

内

底宽度和凸起高度的测量值只有法美联合考察的测量值 5J[ ,

测量地点为大西洋 A oz esr 南

面的区域
,

此处海底扩张的半速度为 2
.

2 厘米 /年
,

内底宽的测量值为 3一 5 公里
,

本文计

算值为 3
.

1公里
,

凸起高度的测量值为 1 00 米
,

计算值为 8 米
.

凸起高度的计算值很低
,

可能是因为本文未考虑各参数 (如
a 、

p
、

友
、
拼 等 ) 随深度的变化

,

所选参数对较浅深度不

合适所造成的
.

但趋势是对的
.

2
.

影响裂谷地形的因素很多
,

有些是随机因素
,

因此
,

各地中轴裂谷地形均不相同
,

而

且地形起伏很大
,

两侧并非完全对称
.

本文只考虑了上涌流动作用于通道壁面上的隆起

力这个主要因素
.

这样计算出的裂谷地形
,

是当其它因素影响很小时的一种典型的平均

的裂谷地形
.

因此
,

与测量得到裂谷地形比较
,

只能在趋势上大体相符
.

3
.

本文结果指出
,

扩张速度越快
,

裂谷越窄
,

这与观测资料一致
.

这种一致性说明
,

本

文用隆起力解释中轴裂谷成因的看法是正确的
.

如果由断裂地块的重力下沉而形成 中轴

裂谷
,

应当得到相反的结果
,

即扩张越快
,

裂谷越宽
.

4
.

本文对变 夕情况下得到的板块动力学参数数值与文献 〔1] 对常 月得到的数值没有

很大的变化
.

板块扩张速度与观测数值符合得更好
.
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对于谈镐生教授的指导和帮助

,
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