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内容提要： 二叠纪时期，泛大洋包围泛大陆并向其俯冲，在此背景下泛大陆内部洋盆呈现剪刀差式旋转关闭，并
具有此消彼长的特征。 前人通过自俯冲平面模型来解释泛大陆裂解过程中裂谷盆地的成因和泛大陆内部简单的应

力状态，但是该模型与实际的地质背景相差较大。 本文通过球壳三维模型，并考虑非洲核幔边界低速带以及阿拉伯

地幔柱对泛大陆的影响，建立了二叠纪时期泛大陆所处的力学模型，模拟了泛大陆形成后古特提斯洋盆俯冲、关闭

对大陆内部产生的应力应变影响。 模拟结果显示三维球壳模型能够较好地解释该时期中亚区域发育的大型断裂、
残余洋盆，也支持古特提斯洋盆剪刀差式关闭、新特提斯洋盆从古特提斯洋盆被动陆缘后侧张开的地质现象；非
洲—阿拉伯板块的地幔垂向作用为新特提斯洋盆的张开提供了力学支持。 由于在泛大陆分裂过程中，新老洋盆此

消彼长、早期洋盆剪刀差式关闭的模式并不仅局限于古特提斯—新特提斯洋，本模拟结果可适当推广到其他洋盆。
关键词：二叠纪；泛大陆；古特提斯洋；新特提斯洋；三维球壳模型；力学模拟

　 　 二叠纪时期，泛大陆周缘的泛大洋向内俯冲，在
这种整体汇聚的背景下，由泛大陆中心点向外，不同

板块之间运动幅度逐渐增大，古特提斯洋等许多古

洋盆呈剪刀差式旋转关闭（图 １），以古特提斯洋与

新特提斯洋为代表，新老洋盆此长彼消（杨树锋等，
２００２； Ｃｏｌｌｉｎｓ， ２００３； Ｍｅｔｃａｌｆｅ， ２００６； Ｃａｗｏｏｄ ａｎｄ
Ｂｕｃｈａｎ， ２００７），并制约了此时期的盆地发育。 但目

前对造成这些现象的力学机制尚不清晰。 针对泛大

洋俯冲背景下泛大陆的裂解模式，前人曾使用“华
力西—阿利根尼期”造山带垮塌模型，超大陆地幔

柱模型和多种裂解机制结合的模型来进行模拟解

释，但是这些模型都未能为泛大陆内部放射状裂谷

盆地的形成提供较为合理的解释。 Ｇｕｔｉéｒｒｅｚａｌｏｎｓｏ
等（２００８）在前人研究的基础上，提出自俯冲平面模

型（Ｓｅｌｆ⁃ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ），认为泛大陆在形成后立即发生

了全球范围的构造活动（３０５ Ｍａ），在泛大陆内部乌

拉尔缝合带、沃其塔—阿利根尼—华力西缝合带等

区域仍存在构造挤压，其外部被泛大洋包围并受泛

大洋的俯冲作用，导致泛大陆内部应力应变发生快

速变化；在古特提斯洋向北俯冲的晚期（２９９ Ｍａ），

古特提斯洋洋脊停止扩张并向北发生洋脊俯冲，而
南侧发育被动大陆边缘，洋盆面积缩小；对应地，超
大陆面积增大，出现外侧扩张、内部挤压的环境，进
而在外侧拉张出一系列放射状裂谷，而内部则发育

转换断层并在泛大陆内部形成一系列放射状裂谷

（图 ２ａ，２ｂ）。 自俯冲平面模型较好的解释了泛大陆

裂解过程中裂谷盆地的成因和泛大陆内部简单的应

力状态，但该模型尚存一些不合理之处：①泛大陆面

积约占地球表面的三分之一，使用平面模型分析这

种尺度的陆壳难免与实际情况存在不一致；②未将

泛大陆周围一圈俯冲带（泛大洋）视为与特提斯洋

同级别的构造单元，同时也未考虑现今位于非洲的

大型核幔边界低速带（ ＬＬＳＷＶＰｓ，Ｌａｒｇｅ Ｌｏｗ Ｓｈｅａｒ
ｗａｖｅ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ） （ Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｌｕ̈
Ｚｉｑｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）以及阿拉伯板块之下地幔活动

（Ｓａｃｃａｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），其力学影响考虑不足。
为此，本文在前人关于地壳应力场模拟的基础

上（Ｄａｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１６），建立球壳立体模型，通过有限

元数值模拟方法研究古特提斯洋盆的俯冲对泛大陆

内部的应力作用。 首先通过二叠纪时期泛大陆的构



图 １ 晚二叠世（２６０ Ｍａ）泛大陆古板块再造图（古地磁数据源自全球古地磁数据库：ＧＰＭＤＢ ４．６，
ｈｔｔｐ ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｕ．ｎｏ ／ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ ／ ｇｐｍｄｂ ／ ；非洲核幔边界低速带范围据 Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．， ２００８）

Ｆｉｇ． １ Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ （２６０ Ｍａ） ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｐａｎｇａｅａ （ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇｌｏｂａｌ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａｂａｓｅ：
ＧＰＭＤＢ ４．６， ＨＴＴＰ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｕ．ｎｏ ／ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ ／ ｇｐｍｄｂ ／ ； Ａｆｒｉｃａ ｌａｒｇｅ ｌｏｗ ｓｈｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｆｒｏｍ Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．， ２００８）

造格局建立地质构造格架与地质模型；再通过对地

质模型简化，建立球壳三维几何模型，设定力学边界

条件、岩石力学参数赋值和力学加载，建立力学模

型；力学模型确立后，将该模型输入到 ＡＮＳＹＳ １１． ０
弹性有限元软件进行计算（张洪信和管殿柱， ２００９；
赵远和李时， ２００８），最终输出构造应力相关结果，
分析泛大陆内部应力应变状态及其与二叠纪时期泛

大陆构造演化的关系。

１　 模型设定

本文设计了两种球壳三维模型用于模拟二叠纪

时期泛大陆演化过程中，古特提斯洋盆俯冲、关闭对

泛大陆内部产生的应力应变影响（图 １）。 模型 １ 设

定为三维立体模型，材料属性为花岗岩，设定杨氏模

量为 ２．６×１０６ＭＰａ，泊松比为 ０．２５，密度 ２．６×１０３ｋｇ ／
ｍ３（洪有密， １９９３ ， 张咸恭， ２０００）；以球体上存在

６０°缺口的壳体模拟泛大陆，其周缘存在 ６０ ＭＰａ 的

应力模拟泛大洋对泛大陆的俯冲力（数量级参考现

今太平洋—北美板块边界挤压应力（Ｆｌｅｓｃｈ ｅｔ ａｌ．，
２０００））；以缺口模拟古特提斯洋，固定其左侧对应

古特提斯洋南端的被动大陆边缘（图 ２ｃ，２ｄ 中 ＡＢ
边），根据前人的研究结果认为古特提斯洋盆南部

板块 ５０ ｍｍ ／ ａ 的速度向北东方向推挤，换算后施加

到实际模型中相当于在其右侧加载 １００ ＭＰａ 的应

力对应古特提斯洋盆向北的俯冲（图 ２ｃ，２ｄ 中 ＢＣ
边）（杨兴悦等， ２０１３）；在球壳下方设置空心球体

（赋予花岗岩属性，参数同上）模拟地壳下结构，并
固定其内壁以进行模拟运算。 此外，在球壳外表面

仅加载了 １０ ＭＰａ 的应力模拟垂向构造应力对泛大

陆的影响，该应力大小表示模型构造垂向的构造应

力释放的较为完整，减少垂向构造应力积累过大对

模型内部应力状态造成影响（高尚华等， ２０１６）。 模

型 ２ 在模型 １ 的基础上，进一步在 ＡＢ 边左侧添加

径向向外的力 １． ２ × １０１１ Ｎ （图 ２ｄ），以模拟非洲

ＬＬＳＷＶＰｓ 以及阿拉伯地幔柱对于泛大陆的影响（图
３ｃ、ｅ 中 ＭＰ）。

２　 模拟结果

根据俯冲模型的模拟结果显示，随着古特提斯

洋的俯冲，在泛大陆内部会出现一系列放射状裂谷，
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图 ２ 两种泛大陆球壳三维模型与自俯冲平面模型对比图（自俯冲模型据 Ｇｕｔｉéｒｒｅｚａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２００８ 修改）
Ｆｉｇ． ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ Ｐａｎｇａｅａ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｇｕｔｉéｒｒｅｚａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２００８）
（ａ） 泛大陆自俯冲平面模型（３０５ Ｍａ）；（ｂ） 泛大陆自俯冲平面模型（２９９ Ｍａ）；（ｃ） 泛大陆球壳三维模型 １（无径向外力）；

（ｄ） 泛大陆球壳三维模型 ２（有径向外力）
（ａ） Ｐａｎｇａｅａ ｓｅｌｆ⁃ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｅ ｍｏｄｅｌ （３０５ Ｍａ）； （ｂ） Ｐａｎｇａｅａ ｓｅｌｆ⁃ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｅ ｍｏｄｅｌ （２９９ Ｍａ）； （ｃ） Ｐａｎｇａｅａ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

３Ｄ ｍｏｄｅｌ １ （ｎｏ ｒａｄｉａｌ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ）； （ｄ） Ｐａｎｇａｅａ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ２ （ｗｉｔｈ ｒａｄｉａｌ ｆｏｒｃｅ）

且规模最大的两条裂谷出现在古特提斯洋盆南北两

侧的主动大陆边缘和被动大陆边缘上（图 ３ａ）。
泛大陆三维球壳模型 １ 的模拟结果表明，轴向

上拉应力主要集中于泛大陆核部位置（图 ３ｄ，箭头

指示方向，其长度指示应变大小），在对应海西造山

带和古特提斯洋南侧被动大陆边缘的南部也有拉应

力存在；轴向上压应力分布呈同心状，由外向内依次

增大（图 ３ｄ，箭头指示方向，其长度指示应变大小），
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图 ３ 泛大陆自俯冲平面模型（据 Ｇｕｔｉéｒｒｅｚａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２００８）与球壳三维模型模拟结果图

Ｆｉｇ． ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐａｎｇｅａ ｓｅｌｆ⁃ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｇｕｔｉéｒｒｅｚａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２００８）
ａｎｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ｍｏｄｅｌｓ

（ａ） 泛大陆自俯冲平面模型（２０９ Ｍａ）；（ｂ）、（ｃ） 泛大陆球壳三维模型 １，２ 差应力分布图（色阶中部为 ０，左右正负值对称）；（ｄ）、（ｅ） 泛

大陆球壳三维模型 １，２ 应变大小及方向分布图（箭头指示方向，其长度指示应变大小，宽箭头表示伸展方向）；（ｆ） 自俯冲平面模型应变分

布图；（ｃ），（ｅ）中 ＭＰ 为阿拉伯地幔柱；（ｄ）、（ｆ） 中红线表示中性面

（ａ） Ｐａｎｇａｅａ ｓｅｌｆ⁃ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｅ ｍｏｄｅｌ （２０９Ｍａ）； （ｂ）， （ｃ） ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １ ａｎｄ ２ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｎｇａｅａ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ
３Ｄ ｍｏｄｅｌ （０ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ）； （ ｄ）， （ ｅ） ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐａｎｇａｅａ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ １ ａｎｄ ２ （ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｉｔｓ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｓｉｚｅ， ａｎｄ ｗｉｄｅ
ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）；（ｆ） ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｅ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ＭＰ ｉｎ （ ｃ） ａｎｄ （ ｅ） ｉｓ Ａｒａｂｉａｎ ｍａｎｔｌｅ
ｐｌｕｍｅ． Ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎ （ｄ） ａｎｄ （ｆ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｌａｎｅ

该模拟结果与 Ｇｕｔｉéｒｒｅｚａｌｏｎｓｏ 等（２００８）的模拟结果

相符合（图 ３ｆ）；差应力分布在欧亚大陆中部和新特

提斯洋部位的绝对值较大（图 ３ｂ，色阶中部为 ０，左
右正负值对称）。

泛大陆三维球壳模型 ２ 的模拟结果表明，拉应

力主要分布在古特提斯洋被动大陆边缘之后（图
３ｅ，箭头指示方向，其长度指示应变大小），同时该

地区差应力绝对值最大（图 ３ｃ，色阶中部为 ０，左右

正负值对称），容易发生构造断裂活动。 该模型的

应变矢量图显示，在古特提斯洋被动大陆边缘之后，
拉应力最大，易出现平行于被动大陆边缘的破裂。

３　 讨论

自俯冲平面模型能够解释泛大陆内部放射状裂

谷系的产生，但其结果显示在古特提斯洋的主动、被
动大陆边缘均产生该时期最大的裂谷系，并认为被

动大陆边缘一侧的裂谷系发育成为新特提斯洋盆，

而主动大陆边缘一侧的裂谷系则仅发育成弧后盆地

（Ｄｏｍｅｉｅｒ ａｎｄ Ｔｏｒｓｖｉｋ， ２０１４），这种差异性的产生比

较缺乏力学支持。 相比自俯冲平面模型，球壳三维

模型更接近泛大陆尺度的力学状态，且考虑了泛大

洋俯冲、地幔柱垂向作用，模拟更为真实，实验结果

更能反映当时的形成演化过程。
综合球壳单位模型力学模拟结果，可以发现：①

球壳三维模型 １ 内部的应变方向及大小与自俯冲平

面模型内部应变分布基本相符，反映泛大陆内部应

力状态由外围的轴向压缩到核部的轴向拉张的应力

转变；②在泛大陆核部，同时分布有拉应力与压应

力，且核部也为差应力异常区的汇聚地带，故而在该

区域易发育大型断裂，这与中亚区域晚古生代的构

造现象相一致（Ｄｏｎｇ Ｌ Ｈ ｅｔ ａｌ．， ２００９ ， Ｙａｎｇ Ｇａｏｙｕｅ
ｅｔ ａｌ．， ２０１２）；③泛大陆核部为拉应力主要分布区之

一，为残余洋盆可能出现的环境（巴尔喀什—准噶

尔残余洋盆），在古特提斯洋南侧出现的拉应力反

４５５ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



映了古特提斯洋洋脊南侧处于构造伸展状态，发育

被动大陆边缘。 在海西造山带出现的拉应力则可能

反映海西造山运动期间短暂的伸展构造作用（冯建

伟等， ２００９） 或是后期的伸展崩塌阶段 （ Ｚｈａｎｇ
Ｘｉｕｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６；Ｚｈａｉ Ｑｉｎｇｇｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１７；尹
和珍等， ２０１７）；④压应力分布区由内向外逐渐降

低，故而洋盆关闭模式可能为剪刀差式关闭；⑤在泛

大陆内部呈放射状的拉应力与差应力分布，则可解

释该时期泛大陆内部出现的若干放射状裂谷的出现

（徐均涛， １９９６）；在古特提斯洋南侧被动大陆边缘

南部的拉应力分布区，显示了后期新特提斯洋张开

所需要的应力环境（李江海等， ２０１３， ２０１４）；⑥被

动大陆边缘内侧（非洲、阿拉伯板块之下）的地幔垂

向作用，有助于平行于被动大陆边缘断裂的出现，为
后期新特提斯洋盆的张开创造了力学条件（Ｎｅｒｌｉｃｈ
ｅｔ ａｌ．， ２０１６；Ｖｉｃｅｎｔｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１８； Ｚａｈｉｒｏｖｉｃ ｅｔ ａｌ．，
２０１８）。

值得说明的是，在古特提斯洋逐渐关闭、新特提

斯洋逐渐张开的过程中，泛大陆内部不只存在这两

个洋盆，还存在蒙古—鄂霍茨克洋、古亚洲洋—索伦

洋等其它洋盆（Ｎａｔａｌ’Ｉｎ ａｎｄ Şｅｎｇöｒ， ２００５；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，
２００６； Ｖｏｏ ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ａｂｒａｊｅｖｉｔｃｈ ｅｔ ａｌ．， ２００８；
Ｍｅｔｅｌｋｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；Ｄｏｍｅｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ
ａｌ．， ２０１２ ），并且很多在泛大陆内部出现的大型走

滑断裂与劳伦超大陆范围内古亚洲洋、索伦洋的演

化相关（Ｇｕｔｉéｒｒｅｚａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２００８）。 这些洋盆也

遵循“剪刀式”关闭的模式，且轴端和古特提斯洋盆

接近，均位于泛大陆核部。 因此，本模型的模拟结果

不仅能应用于古特提斯洋，也同样适用于部分其它

泛大陆发育过程中逐渐关闭的洋盆。

４　 结 论

三维球壳模型模拟了二叠纪泛大陆形成后古特

提斯洋盆俯冲、关闭对泛大陆内部产生的应力应变

影响，模拟结果显示在泛大陆核部同时存在拉应力

与压应力，且也为差应力异常区的分布地带；泛大陆

核部为拉应力主要分布区之一，压应力分布则较为

均匀，由内向外逐渐降低，这些力学特征能够较好地

解释该时期中亚区域发育的大型断裂、残余洋盆，也
支持古特提斯洋盆剪刀差式关闭、新特提斯洋盆从

古特提斯洋盆被动陆缘后侧张开的地质现象。 被动

大陆边缘内侧（非洲、阿拉伯板块之下）的地幔垂向

作用，有助于形成平行于被动大陆边缘的断裂，为后

期新特提斯洋盆的张开创造了力学条件。 本模拟结

果从泛大陆演化过程中内部应力状态分布的角度，
填补了前人研究从假设到结论缺失的中间环节，并
指出可将这一模拟结果适当推广到其它泛大陆发育

过程中逐渐关闭的洋盆。
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Ｚａｈｉｒｏｖｉｃ Ｓａｂｉｎ， Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｋ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｔｉｎｇ， Ｆｌａｍｅｎｔ Ｎ， Ｇａｒｒａｄ Ｄ，
Ｂｒｏｃａｒｄ Ｇ， Ｉｗａｎｅｃ Ｊ， Ｈｉｌｌ Ｋ， Ｇｕｒｎｉｓ Ｍ， Ｈａｓｓａｎ Ｒ． ２０１８．
Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｅｔｈｙｓ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｇｏｎｄｗａｎａ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ． Ａｓｅｇ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ， ２０１８（１）： １
～６．

Ｚｈａｉ Ｑｉｎｇｇｕｏ， Ｗａｎｇ Ｊｕｎ， Ｈｕ Ｐｅｉｙｕａｎ， Ｌｅｅ Ｈａｏｙａｎｇ， Ｔａｎｇ Ｙｕｅ， Ｗａｎｇ
Ｈａｉｔａｏ， Ｔａｎｇ Ｓｕｏｈａｎ， Ｃｈｕｎｇ Ｓｕｎｌｉｎ． ２０１７． Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｃｅｎｔｒａｌ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ： Ａ
ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｐａｌｅｏ⁃Ｔｅｔｈｙｓ Ｏｃｅａｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１６７：１３９～１５１．

Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｘｉｎ， Ｇｕａｎ Ｄｉａｎｚｈｕ． ２００９＆． Ｂａｓｉｃ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ
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４０２．

Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｎｇｏｎｇ． ２０００＃． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ
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