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岩石圈流变结构研究进展

李志勇-曾佐勋

’中国地质大学地球科学学院-湖北 武汉 )&##$).华中构造力学研究中心-湖北 武汉 )&##$)*

摘要!岩石圈流变学研究-近年来国外已取得较大进展/国内学者在岩石圈热结构0强度剖面和

盆地流变学演化0构造流变计等方面取得了丰富的成果/岩石圈流变性取决于岩石圈的地热状

态0物质组成和结构-并量化为岩石圈总强度/不同构造区的地热状态可由地表热流值获得-岩

石圈的物质组成和热力学结构可由地球物理资料获得-在此基础上可得出岩石圈流变性在区域

上的变化/岩石圈流变性的空间变化产生了构造上的软弱带-成为极易变形区域/岩石圈流变性

及岩石圈总强度反映的岩石圈热力学性质在盆地的形成过程中也起了重要作用-它决定了岩石

圈的变形位置0盆地的几何形状及格局/构造流变计用来研究不同尺度地质体的流变结构和地

质体的流变学演化-具有很好的发展前景/
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正确地建立大陆动力学模型-不可避免地需要

查清所研究地质体的几何结构0流变性质和边界条

件/因此-流变学被认为是板块构造与大陆构造几

何学0运动学和动力学研究之间的桥梁-是大陆动

力学研究的一个重要方面4"5/岩石圈流变学的目标

是研究岩石圈物质的变形0流动及其机制/$#年代

以来高温高压岩石力学实验和地热研究的丰硕成

果-推动了该分支学科的进展/678799:等4(5建立了

$种岩石圈流变学剖面-论述了岩石圈流变学分层

特性/此后-一些学者对不同地区的岩石圈做了研

究-建立了岩石圈流变学分层理论/岩石圈的结构

分层和流变性质-控制了大陆构造的形成演化0尤

其是大陆构造变形/岩石圈流变性取决于岩石圈的

热状态0物质组成和结构-并量化为岩石圈总强度/

" 岩石圈流变学分层理论

678799:等4(5认为岩石圈在垂向流变学剖面上
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具有分层性-并建立了 $种岩石圈流变学剖面/这

些模式清楚地反映了岩石圈的流变学分层及其与

构造环境的相关性-且得到了广泛应用/
继 678799:之后->?987@提出了大陆岩石圈的

强度%深度结构剖面-认为大陆岩石圈具有由下地

壳韧性层和上0下两个脆性域构成的A三明治B式结

构4&5/C?DE和678799:4)5对加拿大东南部的科迪勒

拉 地 区-F7G7:E和 678799:425对 东 非 裂 谷0H?G@:
等4+-$5对日本东部的流变学研究结果-均反映了岩

石圈的流变学分层特点/近年来-岩石圈流变学分

层性的理论已被广泛接受4,5-许多构造过程均受岩

石圈流变学分层直接或间接控制/运用岩石圈流变

学分层性的理论和研究方法-能更深刻地解释岩石

圈内近水平的大型拆离构造0推覆和滑覆构造0造

山 带 和 盆 地 的 发 育0裂 谷0地 堑 和 全 球 动 力 学 问

题4;5/
地球物理方法自 IIJ计划实施以来在研究

岩石圈结构方面起了巨大的作用4"#5/中0美0德0加
合 作研究项目AKLMN1JOB-应用了深地震反射0
宽角反射0垂直反射等新方法-对青藏高原中南部

岩石圈结构的研究取得了许多新成果/喜马拉雅和

拉萨地块的流变结构十分复杂-任何一个简单的陆
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!陆相互作用模式都不能描述实际情况"
德国大陆深钻 #$%&在岩石圈流变学研究方

面取得了许多新认识’终孔层位已接近现今的脆韧

性转换带(地壳深部有大量的自由流体(否定了生

热元素主要集中在上地壳的传统观点&实际上热产

率受岩性控制&随深度的变化总体上只有很小的减

少"这给我们认识大陆岩石圈提供了新的视点"我

国的大陆科学钻探工程已正式启动&对江苏东海县

毛北镇的超高压地质体钻探&在研究超高压物质的

形成和折返机制方面有重要意义)*+,"
-./01等2*3345)**,基于地球物理 和 地 质6地

球 化学研究提出了秦岭造山带现今7立交桥8式的

几何结构和流变分层模型"
随着更高分辨率地球物理方法的利用&更多大

陆科学钻探工程的实施和大地测量的广泛应用&将
会大大深化对岩石圈物质组成6流变结构和运动学

的认识&可在此基础上建立岩石圈流变结构的三维

模型"

9 岩石圈流变演化模拟

国内学者在流变演化的数值模拟方面做了不

少工作"王思敬等2*3395)*9,应用流变学有限元法

建立了韧性剪切带内的温度6应力6应变和位移之

间的关系&并研究了加速蠕变和应变软化的流变学

特 征&描 述 了 岩 石 递 进 变 形 的 规 律"刘 少 峰 等

2*3345)*:,对鄂尔多斯西南缘晚三叠世前陆盆地的

挠曲变形过程进行了定量模拟&选取岩石圈为中间

破裂的无限宽度线弹件薄板在水平挤压和垂向负

荷作用下的挠曲力学模型&模拟再现了盆地沉降和

沉积过程"
韩玉英等2*33;5)*<,采用粘弹性模型推出了能

概括海沟地区大洋岩石圈俯冲挠褶流变演化的普

遍性方程&建立了岩石圈俯冲挠褶流变演化的广义

解析理论"通过对马里亚纳的地形剖面进行拟合运

算&得到了马里亚纳海沟岩石圈的若干动力学参

数’岩石圈粘性系数 *=+*>*+9:?/@A&松弛时间

为+=*B9C/&抗弯刚度为*=B:>*+9:D@EF&岩石

圈 厚 度 为 93=4GF&水 平 挤 压 应 力 为 B=4<>*+9

C?/"模拟计算表明&大洋岩石圈的俯冲角在俯冲

挠曲过程中是随时间不断变陡的&理论计算与实际

观察一致"

H/0IJJA和 %JJGF/029+++5)*B,建立了欧洲

<个内陆盆地的沉降数据模型并进行了模拟"该模

型还包括一些潜在的重要影响因素’热导率6沉积

孔隙和成份等"通过完全和精确的分析&探索了构

造历史6成份6流变学和热学参数存在容许变化的

可能性"在上地壳&盆地持续的消减作用可能为先

存断层的摩擦角减小所引起"如果外推到上地幔&
则这种消减作用将对岩石圈的强度有十分明显的

影响"上地幔的消减作用也可解释为上地幔存在剪

切区所反映的柔软层局部化机制&或者由上地幔所

反映的流变学软弱介质的存在"
何丽娟29++95)*4,采用粘弹性动力学模型模拟

研究了岩石圈流变性对拉张盆地构造热演化的影

响"模拟研究发现&盆地的构造热演化特征与盆地

岩石圈和外缘岩石圈的强度对比相关&前者的强度

越弱&则盆地沉降量越大(而且&在拉张结束与热沉

降之间往往出现较大的基底抬升和热流持续高值(
无论是初始岩石圈厚度6泊松比&还是下伏流体软

流圈的负密度差&都是影响盆地构造热演化历史的

因素(此外&拉张前断层的存在也影响盆地的基底

形态&其存在不仅会产生较大的基底落差&还会加

深盆地中心的沉降"

: 构造流变计反演岩石流变性质

流变学被认为是板块构造与大陆构造几何学6
运动学和动力学研究之间的桥梁"岩石古流变性质

指的是构造变形时岩石在当时所处物理化学条件

下的流变性质"为了获得岩石的古流变参数&一般

是在实验室内再造构造变形过程的温压等物理化

学条件进行流变实验&但实验结果应用于一般地质

运动的慢应变速率时往往需要外推好几个数量级"
尽管如此&随着高温高压实验技术和岩石变形机制

研究的深入&在岩石古流变性质的研究方面&取得

了很大进展"实验室结果和很多岩石中出现位错蠕

变的事实表明&在很多情况下&岩石表现为非牛顿

体"也有很多证据表明&扩散蠕变和压溶在很多情

况下&是重要的变形机制&在某些环境下&岩石具有

牛顿体性质"在同一场变形过程中&由于岩石之间6
不同地质层块之间的流变学差异&会引起牛顿流和

非牛顿流的扰动&这种扰动以构造变形的方式保存

下来"通过理论研究和模型实验&可以建立这些构
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造变形几何参数和介质流变参数之间的关系!再利

用保存在天然岩石中的构造形迹或应变型式!反演

形成这些构造变形时所处物理化学条件下的岩石

古流变参数"#$%
根据构造形迹和应变型式反演岩石流变性质

的方法称为构造流变计%目前提出的流变计主要有

应变折射&含剪应变折射和应变差折射’(能干层褶

皱(香肠构造(残斑翼尾样式%应变折射(能干层褶

皱和香肠构造流变计已进入定量化阶段%构造流变

计既可用来研究不同尺度地质体的流变结构!也可

用来研究地质体的流变学演化"#$%这也为建立岩石

圈流变结构的三维数字模型提供了基础%

) 岩石圈有效弹性厚度

计算岩石圈有效弹性厚度的基本原理是岩石

圈在水平作用力和垂向负载的作用下发生挠曲!由
此产生岩石圈空间上密度的变化!通过观测密度扰

动所产生的重力异常的波长和幅值!计算和分析布

格重力和地形作为波长的函数的统计相关关系来

反演岩石圈的强度%
大陆岩石圈有效弹性厚度的概念及其与岩石

圈流变学分层理论的结合为我们定量认识岩石圈

动力学特征提供了新的手段和思路%可以利用有效

弹性厚度的概念去分析和理解岩石圈流变学结构

特征!探索地壳增厚和隆升机制%
许敏等&#**+’"#,$研究了辽西(辽北(松辽盆地

南部岩石圈的屈服强度包络面及其总强度%辽西(
辽北(松辽盆地分属不同的板块构造单元!其岩石

圈结构明显不同%辽西盆地基底属华北板块型!其
结构稳定(刚性强!岩石圈厚度大!平均为 +-./0
辽北盆地基底属西拉木伦加里东造山带型!其结构

复杂!稳定性差!岩石圈平均厚度 1-./0松辽盆地

基底属兴蒙海西造山带型!其结构极不均匀!刚性

差!岩石圈厚度小!平均 12./%
施小斌等&3222’"#+$通过对南海北部陆缘 4条

深部地震剖面岩石圈热结构的计算!利用玄武岩固

相线获得5热6岩石圈厚度!利用线性摩擦破裂公式

和幂律流变公式获得岩石圈的流变结构%计算表

明75热6岩石圈厚度在大陆架区大约 *2./!往陆

坡方向减薄!在下陆坡(洋壳及西沙海槽区域减薄

为 1281-./0在中西部陆架区及西沙台地区!岩

石圈流变结构由上到下一般具脆9韧9脆9韧组

合结构!海槽区因热地幔上拱(地壳与岩石圈减薄!
上脆性层底界埋深仅 #1./0在东部陆架及上陆坡

区!上脆性层底界埋深在 32./左右!而在下陆坡

及洋壳区表现为脆(韧两层结构!地壳与地幔顶部

构成统一的脆性层!其底界埋深达 42843./%分

析表明!流变结构的计算结果与地震观测结果一

致%这种流变分层特征暗示!南海北部陆缘在拉张

前中(下地壳很可能也存在韧性层%韧性层存在对

南海北部陆缘的演化以及地壳脆(韧性层差异拉张

的影响不容忽视%

- 岩石圈热结构研究

由于岩石圈蠕变强度与深度的变化和岩石圈

地温分布关系密切!因此!岩石圈流变学剖面的确

定需要以地热研究为基础%
岩石圈热结构主要是指热岩石圈的厚度及温

度分布!它对于了解岩石圈的物理性质!板块运动

及板块动力学和地球动力学!是非常重要的基本参

数%岩石圈热结构的研究需要知道岩石圈中岩石的

热传导率(岩石生热率以及大地热流的分布%
高山&#**4’"#*$在对秦岭及邻区 -222多个样

品的放射性元素分析后计算了各构造层的热产率!
建 立 了 岩 石 圈 的 现 代 热 结 构 模 型%吴 宗 絮

&#**)’"32$从 岩 石 学 模 型 推 导 了 冀 东 陆 壳 的 热 结

构!计算出早前寒武的地热梯度!认为热对流占主

导传输地位!而且现代地温梯度在中地壳变化较

大%徐义刚等&#**-’"3#$利用地质温压计对中国东

部的地幔包体进行了温压计算!重建了地温线!探

讨 了 中 国 东 部 上 地 慢 的 热 结 构%林 传 勇 等

&#**+’"33$在对新生代尖晶石相和石榴石相二辉橄

榄岩包体进行研究后!建立了浙江上地幔的古地温

线!计算了地壳和岩石圈厚度%
臧绍先等&3223’"34$利用两种平均大地热流资

料!由观测资料和居里面反演得到 )种地壳岩石生

热率模型!并计算了华北地区岩石圈的热结构%莫

霍面的温度大约在 )-28,-2:之间变化!岩石圈

底部深度在 128#+2./!并发现大的构造断裂与

热岩石圈底部的隆起相对应!;<=1>-的地震大

都发生在热岩石圈底部隆起区附近和莫霍面温度

的高值区%
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施小斌等!"###$%&’(通过重力异常拟合以及地

温场和流变性质的估算)获得了西沙海槽的密度结

构*热结构和流变结构+计算结果表明)海槽中部上

地壳的密度比两侧低,-热.岩石圈底界在海槽中部

埋深为 /012)向南北两侧逐渐加深)在神弧隆起

区为 3412)在西沙5中沙地块达到 3#12,地壳

热流贡献比地幔热流小)海底热流主要来自深部,
在海槽中部地幔热流最高)并且具有较高的流变强

度,研究区的流变学结构具有纵向分层性及横向变

化的特点)向两侧韧性层变厚)脆性层逐渐减薄+地

幔顶部的脆性层底界埋深大约为 "412)相当于

4/#6等温线+

4 岩石圈流变学强度剖面

通过各种方法反演不同构造位置上岩石圈的

流变学参数是研究岩石圈动力学的主要内容)是揭

示深部动力过程的有效方法)可以反馈出无法直接

获得的关于岩石圈流变动力学的许多信息%&#(+
在岩石圈中)由于温度和压力的影响)岩石表

现出不同的形变机制)主要有摩擦滑动*脆性破裂

及蠕变+蠕变是发生于岩石圈中的主要形变形式+
岩石圈上部地壳表现了脆性变形!破裂及摩擦滑

动$的 特 征)其 强 度 可 用 线 性 摩 擦 破 裂 公 式 表 示

!789:;<)&=30$%"0(+在岩石圈下部)随着温度的升

高)稳 态 蠕 变 逐 渐 成 为 岩 石 圈 流 变 的 主 要 方 式+
>8?9@!&=’A$%"/(给出了实验室测定的地壳和上地

幔岩石流变定律+
岩石圈流变性的垂向变化可以岩石圈流变剖

面来表示)许多学者对大陆及大洋岩石圈的流变性

进行了研究)获得了典型地区的岩石圈流变剖面+
这些剖面提供了脆*韧性转换深度)岩石圈流变厚

度及岩石圈总强度)以及-三明治.结构中软弱层的

产状)这些软弱层常成为岩石圈伸展过程中的拆离

带或滑脱带+
汪洋!&===$%"4(采用正演法计算了我国若干地

区的岩石圈力学强度)研究表明高热流地区岩石圈

的强度低)而且壳幔强度比值大)应力主要由地壳

承担)地震活动性强)如华北等地,热流低的地区力

学强度大)壳幔强度比值小)应力主要由地幔承受)
地震活动性弱)如塔里木等地+

许敏等!&==’$%&3(研究了辽西*辽北*松辽盆地

得出B辽西地区脆C韧性转换深度为 "/12左右)
而松辽盆地为 &412)在此之上)岩石圈强度随深

度增加而增加,在此之下)韧性下地壳强度随深度

增加而减小)并在莫霍面达到最低值+地壳中的软

弱层在岩石圈地球动力学过程中起了重要作用)它
是岩石圈内的滑脱层)可以看出上地幔上部存在高

强度层)这就解释了某些地区发生深源地震的原

因+
王良 书 等!"###$%"3(分 析 了 中 国 东 部 苏 北 盆

地*渤海湾盆地*济阳凹陷和西部塔里木盆地岩石

圈热C流变学结构+研究结果表明B苏北盆地具有

中*新生代拉张构造活动区的特征)其流变学剖面

具有典型的大陆拉伸构造类型的特征)流变学剖面

为-三层状.构造)两层软的韧性层夹在三层较硬的

脆性层之间+岩石圈强度在 &D3E&#&&F0DAE&#&&

GH2"之间)相对较低+渤海湾盆地也是主要的伸

展盆地)其岩石圈热C流变学结构与苏北盆地相类

似+浅部的脆C韧性过渡带大约出现在&/F&’12
的深度)深部地壳的脆C韧性过渡带埋深为 "’12
左右+塔里木盆地是大型克拉通内叠合复合盆地)
新生代为挤压挠曲盆地)岩石圈脆C韧性过渡带深

度相对较大)达到 A#12以上+两种盆地类型的岩

石圈热C流变学结构特征与构造演化关系表明岩

石圈热C流变学结构特征直接反映了岩石圈的地

球动力学特征%"3(+
臧绍先等!"##"$%"’(利用小标本岩石实验结果

外推)用大标本实验结果作约束)得到岩石圈几种

典型岩石的脆性破裂规律+分别得到了鄂尔多斯和

山西裂谷两个典型地区的流变强度随深度的变化+
结果表明)以往的计算对岩石圈流变强度的估计过

高)对脆性形变区估计不足)流变机制估计不对,岩
石圈有力学分层的特性)但各地分层的深度范围不

同)使得成层和力学作用变得复杂+并讨论了水*应
变率以及多相矿物对流变强度的影响+两个不同地

区的流变强度特征为B脆性区和延性区相间分布)
在上地壳的脆性区中既有摩擦滑动又有破裂)上地

壳中均存在延性区)下地壳和壳下的岩石圈以延性

形变为主+

3 认识与今后研究方向

岩石圈流变学研究)近年来国外已取得较大进
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展!国内学者在岩石圈热结构"强度剖面和盆地流

变学演化等方面取得了大量成果!特别是地球物

理"大陆深钻等新的研究方法的应用#以及流变演

化模拟等#获得了许多对岩石圈流变结构的新认

识#也为我们提供了新的研究途径!
目前提出的构造流变计已进入定量化阶段!构

造流变计可用来研究不同尺度地质体的流变结构

和地质体的流变学演化!各种构造流变计的提出和

使用为我们反演岩石流变性质#研究地质体的流变

学演化提供了可行的方法和手段!对于岩石圈的流

变结构和流变性质的研究从最初的定性研究逐渐

转变为定量研究!
引入非线性理论可以探讨岩石圈流变规律以

及岩石流变学实验"不同构造单元岩石圈结构和岩

石圈地温分布"不同地质时期造山带的流变学剖面

重塑"适于描述宏观地壳变形的流变定律"流体对

流变过程的作用"脆$韧性转换机制是渐变还是突

变等!
定量计算和反演岩石圈的流变学参数是今后

动力学的主要研究内容!采用构造流变计方法以建

立相应地层序列的流变柱!在这些研究基础上#借
助先进的技术和手段#最终建立岩石圈流变结构的

三维模型!借助计算机"有限元等其他先进的技术

和方法#对岩石圈的流变性质进行三维的物理模拟

和数值模拟#实现定量的流变学参数的估算#以及

流变演化过程的模拟再现与反演!
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&’K(e45fAAE*?#\AÂM45W)O7F=BE<=A;A;=AB6BC>Q:;75C

75<46FAa4E75AgFA5E7B545Q75SA5E7B575GA;A5DAEG;BM

4:FBM4FAQMBQA675CBGGB:;a4E75E75PAEFA;5T:;B<A

&*()HADFB5B<=>E7DE#2VVV%2’+02.21

&’[(何丽娟 )岩石圈流变性对拉张盆地构造热演化历史的影

响&*()地球物理学报#2VV2#.K-’/%.+0KK1

&’I(许敏#薛林福 )岩石圈流变性与沉积盆地%以辽西$辽北

$松 辽 盆 地 区 为 例&*()长 春 科 技 大 学 学 报#’++,#2,

-./%.V[0.’V1

&’,(施小斌#周蒂 )南海北部陆缘岩石圈热$流变结构&*()
科学通报#2VVV#.K-’K/%’[[V0’[[K1

&’+(高山#张本仁 )秦岭造山带及其邻区岩石的放射形与岩

石 圈 的 现 代 热 结 构 和 热 状 态&*()地 球 化 学#’++J-J/%

2.’02K’1

&2V(吴宗絮 )冀东陆壳热结构$由岩石模型推导&*()现代

地质#’++.#,-2/%’JJ0’J,)

&2’(徐义刚#林传勇#史兰斌#等 )中国东部上地幔地温线及

其 地 质 意 义&*()中 国 科 学-?辑/#’++K#2K-,/%,I.0

,,’)

&22(林传勇#史兰斌#韩秀玲#等 )浙江省上地幔的热结构及

流 变 动 力 学 特 征&*()中 国 科 学-?辑/#’++,#2,-2/%

+I0’V.)

&2J(臧绍先#刘永刚#宁杰远1华北地区岩石圈热结构的研究

&*(1地球物理学报#2VV2#.K-’/%K[0[[1

&2.(U7aEB53_)W;7DF7B546DB5EF;475FEB5F=;:EF#P;A5D=

2I 华 南 地 质 与 矿 产 2VV.年

万方数据



!"#"$%&!’(!)’*+,-./0!*)%12345627648967:966/

,79.;<%=>?@/AB1$’$C>$(*B1’<*B$+DB1%1,-./A1E<1F+$(

G1$DB>+<H+!"#?D!H1IB>+<H+234JK2738369J:36J5/

,7L.汪洋 /中国大陆岩石圈力学强度的非均匀性及其地质意

义,M./大陆构造及陆内变形暨第六届全国地质力学学

术讨论会论文集,N./北京8地震出版社23444OK4:67/

,75.王良书2刘福田2等 /中国东P西部两类盆地岩石圈热Q
流 变学结构,-./中国科学RS辑T27UUU2KUR37T833L:

373O

,7J.臧绍先2李昶2等 /岩石圈流变机制的确定及影响岩石圈

流 变 强 度 的 因 素,-./地 球 物 理 学 进 展27UU7235R3T8

9U:LUO

VWXWYZ[\Y]̂Y_[WX‘_abc\‘Xd\WZWZ\W‘a‘eb[YaXcZf[cfZW

ghiB<j>$"C2ik0Gi)$jl)"
Rmnopqrstuvnwrxyoz{|o{}2~xz|n!|z"{w}zrstu#{t}oz{|o{}2$pxn|6KUU562~xz|n%&pn’xt|(){ort|tj

*{oxn|zonq+{}{nwox~{|r{w2$pxn|6KUU562~xz|nT

,-XcZY[c8G%1!*D%$C%1++B!E1=11"&!#1<"%1+1!%HB$(’<*B$+DB1%1%B1$’$C>O.B1NB<"1+1+H<1"*<+*+
B!E1!’+$$=*!<"1#&!">!HB<1E1&1"*<"’<*B$+DB1%1*B1%&$+*%)H*)%12<"*1"+<$"+1H*<$"2=!+<"%B1$’$C<H!’
1E$’)*<$"!"#+*%)H*)%!’%B1$’$C>C!)C1+O.B1C1$*B1%&!’+*!*12H$&D$+<*<$"!"#+*%)H*)%1$(*B1
’<*B$+DB1%1#1*1%&<"1<*+%B1$’$C<H!’D%$D1%*>!"#*$*!’+*%1"C*BO.B1C1$*B1%&!’+*!*1H!" =1
#1*1%&<"1#(%$&B1!*(’$F$(*B11!%*B/++)%(!H12!"#*B1H$&D$+<*<$"!"#*B1%&$#>"!&<H+*%)H*)%1H!"
=1+D1H)’!*1#*B%$)CBC1$DB>+<H!’#!*!2+$%1C<$"!’HB!"C1+$(’<*B$+DB1%1%B1$’$C<H!’D%$D1%*>H!"=1
$=*!<"1#O.B1+D!*<!’E!%<!*<$"$(’<*B$+DB1%1%B1$’$C<H!’D%$D1%*>D%$#)H1++*%)H*)%!’F1!01$"1+FB1%1
#1($%&!*<$"1!+<’>B!DD1"1#O.B1’<*B$+DB1%1%B1$’$C<H!’!"#*B1%&$#>"!&<H+D%$D1%*>%1(’1H*1#=>
*$*!’+*%1"C*B<+!’+$$(C%1!*1((1H*$"($%&<"C$(=!+<"+2*B1>#1*1%&<"1*B1#1($%&!*<$"D$+<*<$"!"#
C1$&1*%<H!’+B!D1!"#D!**1%"$(=!+<"+OAB1$’$C>C!)C1+H!"=1)+1#*$+*)#>%B1$’$C<H!’*1l*)%1!"#
%B1$’$C<H!’1E$’)*<$"$(C1$’$C<H!’=$#<1+$(#<((1%1"*+H!’1+O

2W34‘Z]X8’<*B$+DB1%1%%B1$’$C<H!’+*%)H*)%1%%B1$’$C>C!)C1%<"*1"+<*>+1H*<$"

K5第 3期 李志勇等8岩石圈流变结构研究进展

万方数据


