
模型的描述和变形

，拍照一次。利

等

和 对增生楔动力学进行了综合研究并将其与推土机前的雪及砂的变形做对比。等

曾讨论过典型增生楔不同方面的内部变形，后来另有文

章阐明了砂模型增生柱内面积损失和穿透应力的意义。研究表明面积的均衡作用不能将模

型剖面复原至初始状态，而且长度的均衡也不能使位于不同深度的两个地层恢复其不同的

初始长度，这使总缩短数有不同程度的变化。

。该模型为颜色均一的砂，厚

。剖面连续地用真空清洁器侵蚀，在变形过程中，每缩短

（图由被动成层的疏松砂组成的砂模型在一端缩减

度均为

的用这种方法能够揭示叠瓦片（席）的三维几何形态，并能利用小粒径的砂和厚为

一种砂模型方法

， ，

计算。面积均衡作用表明：模拟楔在变形中构造压实缩减

是在其顶部最年轻的叠瓦片

。中层的数据介于两者之

， ，

时，面积损失为

摘　　要　　次生（构造）压实作用中的面积（体积）损失可以由分析刚性基底上系列砂模型剖面来

。在变形过程

，其中

中，楔体并未经历均一的压实作用；相反，增生的压实作用是向前陆方向（楔体顶部），而累积的

压实作用却向腹地方向（楔体后部）增加。大部分面积损失发生在最年轻的叠瓦构造内。在叠瓦

构造形成的两个阶段之间，增生楔模型面积损耗为

内。

，平行增厚只

利用三种不同深度的层（顶部、中部和底部）可以确定和对比增生模型楔中不同地层界面的

三种应力组成（平行增厚、褶皱和叠瓦三部分）。浅层顶部层叠瓦和褶皱缩减

，平行增厚为有 ；而对于较深的底层，叠瓦和褶皱收缩

间。这些结果表明韧性变形主要发生在深部。自然增生楔其面积损失和平行增厚是由空隙度的

次生（构造）缩减、矿物的压溶及组构的发育而形成的。

关键词　　后期压实　　面积损失　　砂模型　　不同程度的缩短

引 言

许多地质工作者利用砂模型来研究增生楔的各个不同方面

在早期的一篇文章中

利用增生过程中面积损失推测次生压实作用



壳岩石变形的合适材料 这种研究方法是二维的，假定沿

的砂模型照片图 缩短量为

相片显示了 个叠瓦片。其中的数字表示叠瓦形成的序列。箭头表示缩短方向

砂层详细地计算应力。在砂模型变形中将制备的系列剖面进行连续拍摄，用来计算砂模型的

面积损耗和穿透应力。疏松砂具有较低的摩擦性，且具有库仑静电现象，是模拟上部脆性地

轴走向不产生运动，因为垂直于

。

搬运方向的运动相对于平行于搬运方向的运动要小得多。在实验方法中，有意识地忽略了侵

蚀、位移和由于相变造成的物质不均一性，以及楔体空隙中流体比率的时间差异、沿滑脱面

产生的摩擦变化等复杂的附加因素。这里所描述的砂模型是在水平面和坚硬基底之上产生

的变形，因而不能用来解释自然滑脱倾斜或不规则类型的、详细的砂模型变形，以及剖面分

析，见图

行张度均衡。注意：顶层主要为褶皱和叠瓦变形，而底层主要为平行加厚变形

，对顶层、中间层和底层进褶皱量和叠置量为了定量计算应力的三个分量（组成），即计算层的平行加厚量、

缩短量为 的模型剖面草图图

。层长

步骤

在变形模型的最后阶段的剖面中，层长度均衡作用于三个不同平面的地层（图

面积损耗和应变划分



号）面积也是在一定的时

起，并将之展开，叠瓦和褶皱量即可估算出来（图

较，来计算叠瓦和褶皱造成的缩减（短）量（图

形）长度对比，可计算出层的平行加厚的缩减量。

为了计算变形过程中砂模型面积（体积）的损耗量，砂模型楔体面积可在叠瓦构造形成

的两个阶段之间度量。换句话说，楔体面积在其刚形成时或新的叠瓦经过全部变形后（这种

号叠瓦，图 测定。在同一时间段，特定的叠瓦（第情况下如第

间内将楔体内面积的损失与相同时间内变形的叠瓦量进行比较得出的。只要在模型的顶部

另一个叠瓦形成，则其面积损失视为无效。

讨论

为了计算模型变形随深度的变化量，将径向应力分解到位于不同地层位置的三个层面

度的均衡作用可用来区分三种应力所占的变形量。这三种应力组成包括层的平行加厚、尖顶

褶皱和叠瓦。我们需要测定每个变形层的长度并将之加在一起。因此将位移的部分加在一

。即将这种“复原”长度与变形长度相比

。然后，将“复原”长度与砂模型初始（未变

。这表明，楔体内面积损失的大部分发生在顶部最晚形成的叠瓦内面积的

，相当于楔体总。在同一阶段，叠瓦损失掉初始长度的时，楔体约损失掉初始面积的缩短

与缩短量之间的关系）和叠瓦面积（楔体面积（图

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



的增生柱所推测的那

发生岩层的尖顶化。

上（顶部、中部和底部）。早些时候，

（ 图

记述了在较深部位增生楔主要是层的平行加厚，而

，其余叠瓦类在较浅部位占主导。现在的分析表明，浅层能恢复到其初始长度的

不能恢复，其在变形中由层的平行增厚所损耗。后一种应力分量在模型中是可恢复的，

因为其初始规模是已知的。但在自然界，由于初始阶段没有很好的记录，故难以恢复随深度

，其他整个未恢复的增加平行增厚的数量。深层只能恢复其初始长度的 的长度由

平行增厚所损耗。这种对比不仅表明增生楔内的变形方式随深度而变化，而且在自然剖面的

增生楔内，不同岩层的层长度均衡作用会产生不同程度的缩减，因为较深的岩层比较浅的岩

层更难恢复至初始长度，而且会造成更大比例的体积缩减。因此，要确定自然界实际的体积

缩减，应在不同地层部位的岩层上进行层的长度均衡实验。

和

在模型变形开始，体积缩减由穿透应力造成，并使未变形的砂层增厚。随着缩减的继续，

展示了增生楔的体积损失相对于楔体幕式生长的

每一幕。这里变形的任一阶段面积（体积）损失不是恒定的，而是随深度和侧向而变化的。在

早期剖面中，应力的深度变化间接地反映了面积损失随深度的变化，做了一定的解释。在这

个剖面中，楔体的侧向面积损失变化被记录下来。正如在

样

产生于最年轻的顶部叠瓦之中（图

，在该柱体顶端的软沉积物缩减较为广泛，不仅能适应沿叠瓦逆冲带和剪切带所产生的

位移，而且模型楔内活跃的顶部代表着楔体所经历的大部分穿透应力。叠瓦变形两个阶段之

间的楔体面积均衡作用表明，楔体内总面积损失的

由最年轻的叠瓦所占据，这种，其中

（图

。在变形同期，整个楔体损失只占其面积的

叠瓦片在变形同期损失了其初始面积的 。这些结果证明，在楔体顶部新增生的

物质经历了第二次构造压实，而在楔体的后部，含有较老的叠瓦片，已被强烈地压实，随着变

形的加剧，已不能容纳更多的构造压实。总之，累积的压实作用在楔体的后部最高，而增生的

压实作用在顶部最高。换句话说，随着楔体的生长，增生的压实作用集中在模型顶部新增物

质中，楔体后部相对转变为坚硬的块体。在楔体顶部增生物质时无需很大的应力。在基底斜

坡或摩擦中同构造侵蚀或任何变化可以引起局部变形，从而改变这种情形。

结 论

根据砂模型系列剖面分析表明：

减总量。

导而叠瓦在浅部占主导。这些地层的层长度均衡作用缩减比例不同。

内。

和致谢　　感谢

如果不能计算出第三种应力分量即层平行缩减，层的长度均衡作用不能计算出缩

位置（指深度）不同的地层经历的应力是可变的，层的平行缩减在较深的地段占主

次生（构造）压实作用伴随着面积（体积）的损失，并集中在楔体顶部最年轻的叠瓦

对此手稿进行阅读和提出宝贵意见，感谢瑞典
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仑、巴颜喀喇 松潘

印支造山带。班公

唐古拉中生代复合山链由昆仑地体（包括北昆仑地体和南昆仑地体）、巴颜喀喇东昆仑

甘孜地体和羌塘松潘

甘孜、羌塘

唐古拉地体组成。古特提斯和新特提斯的一系列俯冲和消减使得昆

唐古拉地体与冈瓦纳古陆发生合并、碰撞，形成中生代造山

作用，导致古特提斯和新特提斯复合叠置山链的形成。

松潘古特提斯（阿尼玛卿洋和金沙江洋）张开于古生代一早三叠世，将昆仑、巴颜喀喇

甘孜和羌塘

唐古拉地体之下。由于大洋俯冲角度

唐古拉地体分开。从早三叠世到晚三叠世，古特提斯发生俯冲作用。阿尼玛卿洋

向北俯冲于昆仑地体之下，金沙江洋向南俯冲于羌塘

宽的北的不同，形成了不同构造环境的俯冲体系。这三个地体于三叠纪末碰撞，形成

怒江洋在侏罗纪张开，将唐古拉

末期，唐古拉 唐古拉复合

羌塘地体和冈瓦纳古陆分开。到侏罗纪

羌塘地体与冈瓦纳古陆碰撞，形成南唐古拉造山带。最终，东昆仑

唐古拉地区一直处于隆升状态。山链形成。自白垩纪以来，东昆仑

东昆仑 唐古拉复合山链中生代

地壳演化及其动力学（摘要）



造山带后期拉伸热 形变模拟

对中欧华力西造山带的研究

，，

厚度 。许多学者

和

，

摘　　要　　本文利用二维热 形变有限元模型研究了中欧华力西造山带后期地壳增厚的演化方

式，研究工作沿其内带至未变形前陆的岩石圈规模的断面进行。该研究主要是对控制造山带后

表明，重力不能单独重塑所观察到的石炭

期拉伸作用和地壳根部的破坏作用、尤其是增厚地壳的重力不稳定性进行定量估价。模拟结果

二叠纪地壳减薄的时间和数量。除了重力外，恢复华

的地壳厚度还需板块边界张应力。仅 的应力就能造成力西褶皱带内部大约

的拉伸量，而且模拟预测值和实际观察到的数据吻合良好。总之，模拟断面附近从斯蒂芬期至赤

底期的演化并非由承袭华力西地壳增厚的重力所致，而是与威斯特法末期板块边界应力的改变

有关。

关键词　　数字模拟　　重力　　拉伸（作用）地壳增厚　　应力

引 言

中欧的同期和晚期华力西的演化以变质杂岩的在维宪期和赤底期之间（

迅速折返和许多晚石炭世一二叠纪拉伸盆地的发育为特征。华力西地壳根部未保存下来，而

的均一且现在的地壳未受到第三纪裂谷化作用和阿尔卑斯造山带的干扰，表现为约

对比了青藏（西藏）高原、高原和盆地以及山脉区，认为增厚地

壳的重力滑塌作用是控制华力西褶皱带后期演化的主要作用。长期以来人们一直认为均衡

，但其它几种作用可归结为造山带的同补偿的增厚地壳区域处于拉伸偏差应力状态

期或后期增厚拉伸。他们认为最重要的是与会聚侧向挤出、地势和热释放的地壳增厚重力的

不稳定性、软流圈上涌以及由于分层或对流侵蚀造成的增厚岩石圈的下部分离。此外，板块

边界应力的改变可大大地增强后造山带的拉伸。

和本项研究受到 工作的激励。他们利用二维有

厚的由于瞬限元模拟造山作用背景下岩石圈的拉伸。其工作重点集中于假定的具有

研制数

间均匀加厚的喜马拉雅型造山带。本研究应用相似的方法模拟了华力西造山带特定的地球

动力学演化方式，并考虑到会聚作用和地壳加厚过程中的热能释放。主要目标是：

确定控制地壳增厚的后期拉伸作用的因素。字模型来重建中欧晚华力西演化的一级特征；

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



数字模拟

接下来的问题是华力西后期演化是否与先期华力西造山作用有关，或者在二叠一石炭纪除

了影响中欧地球动力学演化的简单重力滑塌作用外，是否还有其它作用。

研究区内华力西构造带演化

泥盆一二叠纪期间欧洲的演化很大程度上取决于冈瓦纳、波罗的海和几个微板块的接

。所有华近和碰撞。大陆碰撞由于推覆和叠置造成地壳加厚，最终形成华力西造山带

力西盆地内洋壳削减极可能到泥盆纪末结束。早石炭世以后的地球动力学演化被认为是碰

前停止，而在华力西造山带的外部则持续至撞阶段。造山带内部会聚作用在约

。在内带，地壳碰撞与结晶杂岩的折返、大量花岗岩的侵入以及高温低压变质同时或

。尽管局部下沉从威

）垂直于华力西褶皱带北东 南西向构造单元，称之为莱茵海西

。在华力西内带大量的同会聚折返对会聚末期地壳的增厚具有重要的指示意稍后发生

南西向盆地

义，因为在大陆碰撞期间，地壳的增厚部分被同会聚侵蚀尤其是构造剥蚀所抵消。

会聚同期或期后的拉伸作用最终形成大量的北东

斯特法

区域大部已经增厚的地壳又增加了大约

期已有记录，但广阔的盆地演化是在斯蒂芬期之后开始的。在古生代末期，华力西

的厚度。局部来说，地壳已经下降至海平面

之下，正如推测的那样，部分前期造山带发生了迅速的镁灰岩期海侵

注册商标为休斯顿

有限元技术可用来研究晚华力西岩石圈的形变和温度。数字模拟是根据有限元软件

公司）进行的。假设华力西岩石圈的物理特性沿走向相

对稳定，那么造山作用就能充分利用二维方法进行描述。当然，这种平面应力的假设对于真

正的造山带和造山作用的复杂性肯定是一种简化，但可以认为这样对于更复杂的三维模拟

迈出了重要的一步。

。另一半的大部分受阿尔卑斯的影响而变模糊了，限制了数字模拟方法的使用。

数字模拟主要集中在中欧华力西褶皱带的横剖面上，包括从内带至未变形前陆的一半

剖面（图

中的模拟断面（图

。初始模型设计大致为当

带、萨克森图林根带和摩尔达努比带。断面的西北端位于未受华力西造山作用影响的岩石圈

段。模拟开始于华力西内带会聚阶段的末期，即纳缪尔期（

时华力西岩石圈的物理状态。

模型的含义

。模型岩石圈侧向不模型包含参考的岩石圈区域、过渡带以及构造加厚的岩石圈（图

、通过模型仅厚度可变，而且成分、初始温度等均可变。热计算的边界条件是表面温度为

的热流值不变。形变模型的边界条件为：在对称轴处允许发生垂直位移，模型的左右不发生

倾斜。均衡反弹力作用于模型的顶部和底部，正如作用于地壳的底部那样。位移和力的边界

条件选择性地作用于模型的前陆边缘，以便对拉伸和压缩作用进行模拟。

形变耦合用两种几何上一致的有限元格栅进行模拟，用来求解连续的热和形变方热

。只有造山带的左边一半需要模程。两个有限元格栅对造山带内部的直立轴是对称的（图

拟。然后计算由热膨胀和位移造成的耦合的温度和热应力。

。



，从而推断威斯

时，萨克森图

（ 据 修改）和

阿尔卑斯华力西基底单元表示在前中生代位置上。 表示造山带内带至未变形前陆的模式断面

热和形变特性

变参数见表

假定岩石圈由三层组成，即上地壳、下地壳和地幔岩石圈。这三层所采用的热参数和流

。依据传导和对流的二维热传输方式计算岩石圈温度场。重要组分的折返在

盆地的沉降分析，该盆地位于萨克森大约为 厚。更多的资料来自

。从以上各种情况分析得出，在

图林根带基底的顶部。结果表明，从盛斯特法期至赤底期，地壳拉伸了

特法期以前的地壳厚度约为

图 中欧华力西构造和二叠一石炭纪盆地简图



。这些蠕变参数不是华力西岩石

形变有限元模型概念的建立热图

和和（见

是比较恰当的。莱茵海西带被动边缘上的中德结晶

的经验公式获得。

为能量定律应力指数；

林根和摩尔达努比带地壳厚度为

揭示了两种地壳岩片彼此叠置。这种特征也表现在初始模

隆起逆冲于莱茵海西带被动边缘上，在萨克森图林根区域形成了复杂的地壳结构。折射地震

数据（

。但我们知道摩尔达努比带并没有这种地壳构造，因此，通常的地壳型的几何特征中（图

分层只是一种假设。

造山带地幔岩石圈的初始厚度很难限定。考虑到华力西内带同会聚热峰强度（如广泛的

麻粒岩相变质作用和花岗岩侵入）和各种俯冲带，其岩石圈的厚度相当薄还是比较合理的。

因此推测地表测定的热流主要来源于地壳内放射性元素的衰变。华力西褶皱带所产生的放

射性热焓取自 和，热传导温度值据

岩石圈的变形特征服从各种流变定律，它取决于岩石的组成、温度、压力、应力和应变

率

蠕变方

。最重要的变形机制是脆性破裂和粘流。因此粘塑性流变学适用于岩石圈的研究。当

韧性应力小于倔强应力时，则认为地壳和地幔表现为不可压缩的粘性流体形变

的

式。当韧性应力超过倔强（弯曲）应力时，壳幔被认为其形变符合弹性流体定律。这种弯曲应

力由产生流体静力学孔隙压力的张性强度梯度为 摩擦关系来定

、应力差义。假定韧性区域的应力受热动能定律中的异地蠕变的控制，那么应变率

及温度之间存在以下非线性关系：

其中： 为应变率系数；为气体常数； 为动能，是从实验数据推出

的物性参数。利用分别代表上地壳、下地壳和地幔岩石圈的湿石英岩、斜长岩和湿纯橄岩的

蠕变参数来模拟华力西大陆岩石圈的流变学成层性

圈相应的单矿物组分，而大致为无相关性的岩相的流变参数，它们决定着三个层圈岩石的实



表 热物质和形变物质参数
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估计黑森林地区地壳厚度为 ，这与变质历史证据相一致。即使在大陆碰

（ 从 至 ）时段内增厚了两倍，接着在

初始有限元格栅、物质分布和瞬间温度场图

际强度

初始岩石圈构造

表明，在模拟断面附近存在广泛的海相沉积。这说明除了局部华力西古地理重建

。地壳有岩浆弧外，该区域（将来的造山带）大部分地壳厚度在推覆之前不超过

厚度在 （即数字模拟的起始时间）时的资料缺乏，但有几条可靠的证据可以约束初始

模型的几何学（条件）。华力西内带斯蒂芬期沉积常常覆盖于角闪岩相变质基底之上，其间接

说明在斯蒂芬期之前由于侵蚀和（或）构造作用早已存在大规模的地壳减薄作用。据

等

撞期间地壳由于两个因素之一而缩短，同会聚折返至少

分，这样在后会聚演化的初期，地壳厚度才能保证不超过

面，萨克森图林根带的最大地壳厚度为

用，即在碰撞期间，地幔岩石圈的上部板块与莫霍面脱离并被吸收，不会造成下插地壳部分

的上地幔发生明显增厚。

摩尔达努比带在

数字模拟前，快速会聚紧接着进入折返阶段会强烈地干扰地壳温度，因此，必须引入瞬

间温度场作为初始温度分布（图 时岩石圈的厚度是这样计算

厚的地壳在的：假定

。

平衡剖等

才可能抵消地壳增厚的大部

。据

。这是一个极限值，因为它尚未考虑同会聚作



中。对照石炭纪海相到三角洲沉积的特点，将参照岩石圈的顶部设置到接近海平

至

地壳的叠置、经

长、

（ 从时段内（从 以

之间根据参考岩石圈至

的速度发生折返，随后又用了

的时间发生热释放。同样萨克森图林根带在

以 的折返率来计算的。这些情形可重塑利用顶部

数据计算的结果

以

。萨克森图林根带会聚并推覆到莱茵海西带之上在维宪和纳缪尔

的水平速度进行，这同样也改变着前陆的温度场。该推覆构造相应的温度分期

布引自

模型几何学

，厚度从地表到岩石圈底部（图数字模型剖面长 。几何模型包括

地壳厚度为 ，相当于的剖面。正常厚度地壳与加厚地壳之间的过渡带长度为

之间。加在一起几何模型由　

莱茵海西带，而加厚的剖面部分代表萨克森图林根及摩尔达努比带（也相当于阿尔卑斯华力

西基底单元）。模型的岩石圈厚度介于 个四

厚的地壳和

结点单元构成。

选取 厚的上地幔作为热稳定的参照岩石圈。所采用的物性参

数列在表

。面，而且，该参照岩石圈接近于均衡，与洋中脊的能量相平衡

累积垂直应力和莫霍温度与时间的函数关系

萨克森图林根和摩尔达努比带中央部位地势、模型图

萨克森图林根带

形变计算开这种模型用以研究华力西内带在地壳叠加期末开始的重力滑塌情景。在热

厚的地壳拉伸：只有重力作用造成的模型

模拟结果



后温度分布后累计应力；格栅；后的格栅；后的

模型图

的地势（图 。地壳增厚的侧向差异取决于初始地壳构造。萨克森图林根带的地壳叠

（图 。结果在模拟末期，模型增厚的部分仍然保持着 地壳厚度和

和之后可忽略不计。萨克森图林根和摩尔达努比带累计垂直方向的应力分别为

萨克森图林根和摩尔达努比带早期拉伸速度快；到 之后，拉伸迅速减小，而在

始，挤压板块边界应力设置为零，即 。接着，只有重力作用于岩石圈。数字模拟结果表明



。在初期迅速拉伸之后，地壳减

不同的只是其初始地壳厚度为

，地势从

图

（图之后，内带累积垂直应变总计为 下

，但地壳的厚度仍为

℃ 。

。由于大量放射性热的释放，加厚的地壳基底温度在

萨克森图林根和摩尔达努比带分别升至

后的应变分布（图

非常类似于变质核部杂岩。其下伏于累计变形高达

薄数量也存在着侧向差异，最大的地壳和地幔岩石圈拉伸带在空间上并不吻合。在地幔岩石

模型 萨克森图林根和摩尔达努比带中央部位地势、累计垂直应力和莫霍温度

与时间的函数关系

，缓慢地接近于平衡状态增加至　

置将下部地壳岩石抬升至较浅的地表水平，因而其相对于邻区温度较低，这就增加了萨克森

图林根区域岩石圈的强度，使其地壳不易拉伸。本区变形方式的详细观察揭示这两个地壳岩

当了一种低粘度带的作用，促使上盘向造山带内部运动。该带的最大总应力在

片的差异运动，类似于逆冲带的拉伸活化。在数字模拟实验中，推覆体之下板块的上地壳充

之后

（图达到

萨克森图林根带的热释放将莫霍温度从

（图

前已开始热释放作用。在该带，大量的应变导致放射性地层

。通过总应力稳定增加的记录可以看出，岩石圈流变的作用强度是连续减小的。摩尔

达努比带则相反，早在

降至的强烈减薄，使温度从开始的 ，反过来增加了岩石圈的强度，因此拉伸作

：只有重力作用造成的

用的减小比萨克森图林根带要快得多。

模型 厚的地壳拉伸

与模型 。关于这个问题，可以认为这是华力

西内带的最大值。像以前模拟一样，只有重力作用于岩石圈。模拟结果显示了相当可观的拉

伸量，但重力不能再次恢复造山带内部参考地壳厚度（图

薄的速度放慢。

降至

和

）显示出许多有趣的细节。下地壳形成了几个似穹窿构造，

的高应变带之下。地壳和上地幔减



后温度分布后累计应力；格栅；格栅； 后的后的

圈减薄最大的地方，造山带地壳的厚度仍然是最大的，而且莫霍温度也是最高的。这种应变

方式的原因在于温度和应变速率在塑性区域服从蠕变法则。初始模型建立的温度和物质分

布的微小不均一性趋向于形成局部变形。由于应变的软化效应，这些变形带在整个数值模拟

中保持了其原有的位置。

图 模型



模型 ：在热释放

图

之后，由于重力和张性板块边界应变造成

拉伸

为了缩小萨克森图林根和摩尔达努比带之间地壳减薄的侧向差异，模型

条件不包括模型 和

的厚度。模型

中的逆冲构造。可以假定在正常地壳分层的条件下，下地壳具有

的情况是开始阶段为热释放，当

陆边缘的张性板块边界力所取代。这是在 时，通过附加的

而获得的。尽管这种作用力很小，但和模型

。在快速拉伸阶段，累积的垂向应变可使变应变平衡和变形方式（图 的地壳厚度从

减少到

之后降完全被张性板块边界力所破坏。由于地壳大幅度地减薄，内带的莫霍温度在

至

模型 萨克森图林根和摩尔达努比带中央部位地势、累计垂直应力和莫霍温度与时

间的函数关系

模型岩石圈的应变分布（图

，它

）再次展现了下地壳穹窿构造的形成。这些穹窿下伏于陡

倾于造山带内部的高应变带之下。最突出的应变带是莫霍区域，其变形几乎达到

，相当于是地壳和地幔岩石圈侧向拉伸变异的结果。从局部范围看，上地幔的减薄达到

地壳拉伸的两倍。该区岩石圈基底位于大约 的深度。

讨 论

数字模拟实验是为对比中欧晚华力西演化而设计的。热

。

的线性张应力

厚的地壳的

的初始几何

挤压作用被作用于模型前

相比，张性板块边界应力的附加却大大地改

以下，地势也下降到海平面的程度。因而由地壳增厚而形成的地壳根部

形变模拟的初始时间相当于
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