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从震源物理的角度讨论影响

地壳应力的某些磁学问题

孙光宇
( 贵州教育学院 )

本文从压磁 效应 的另一个方面—
磁 化对应力的影响

,

讨论 了震磁 问题
。

利用磁略理论和磁 弹藕合理论
,

得 出了地学尺度下 包含磁致伸缩效应的弹性平

衡方程
。

由此分析 变化磁场对应力的影响及居里面 的力学特珠性
。

对热应力的

磁 贡故部份进行 了模型估算
。

结果表明
,

这个异常应力足以影响地震的发生
。

根据土述结果
,

作者结合震源模式讨论 了几个地震预报 问题
。

一
、
月lJ 召

震磁异常的研究
,

是地震预报中人们一直注目的问题
。

在此方面曾提出过动电效应
、

热

磁效应
、

感应磁效应
、

膨胀磁效应以及压磁效应等〔 1一 3 〕 。 其中以压磁效应为目前较为主要

的理论
,

它反映了应力对岩石磁化状态的影响〔生一 “ 〕
。

至于该问题的另一个方面
,

即岩石磁

化状态对应力的影响如何
,

讨论的文章不多
,

个别文献对此有所提及〔的
,

但都 未 作深入讨

论
。

本文拟从地磁场
、

岩石铁磁性
、
应力和应变以及地壳温度之间的关系

,

结合震源模式来

讨论上述问题
。

首先
,

笔者建立了地学条件下包含了磁致伸缩效应的静力学弹性方程
,

然后

根据这一方程对一些问题进行定性讨论
。

其次
,

讨论了由于温度变化对磁致伸缩的影响所引

起的热胀异常及这一现象对应力的影响
。

鉴于居里面附近是地壳中的磁异常分布的地方
,

且

它本身所处深度与震源深度相关
,

因此
,

本文讨论了居里面附近温度的不均匀性对地震的影

响间题
。

二
、

磁致伸缩理论的几个问题

文献〔10 〕〔11 〕对于磁致伸缩简称 ( 磁伸 ) 效应作了较全面的和详尽的阐述
,

其中以下几个

问题与本文的讨论有关
:

1 ) 磁弹偶合问题

在磁场作用下
,
铁磁性物质发生应变 ( 图 1 )

,

某些物质在不太高的磁场作用下 ( 小于
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色TX尺ép

几个奥斯特 )
,

其应 变 能 达到 P
一 “
的数量

级
。

由于磁化状态变化出现的这一应变产生

了相应的弹性应力
,

磁 伸 对 应 力 有 一 贡 献

,

此 外

,

磁 化 状 态 和 随 之 而 来 的 磁 致 伸 缩 还 受

总 应 力 状 态 的 控 制

,

形 成 了 磁 弹 祸 合 问 题

。

文 献
〔12 一 14 〕给 出 了 这 一 祸 合 关 系

,

即 磁 化 方

程 和 运 动 方 程

。

这 些 关 系 表 明

,

在 外 磁 场 作 用 下

,

铁 磁

性 物 质 的 应 力 应 变 与 其 磁 化 状 态 是 紧 密 相 关

的

。

当 然

,

处 于 地 磁 场 下 含 铁 磁 物 质 的 地 壳

岩 石 也 不 例 外

。

( 2 ) 磁致伸缩对温度 的依赖性及热胀异常

图 1 几 种 物 质 的 磁 伸 曲 线

F ig
.

1 M a g n e t o s t r i e t iv e e u r v e s o f

s e v e r a l s u b o t a 红 e e s

温 度 是 影 响 磁 致 伸 缩 的 一 个 重 要 因 素

。

柏 克

、

阿 库 洛 夫 和 冯 索 夫 斯 基 等 人 从 理 论 上 研 究

了 磁 致 伸 缩 常 数 与 温 度 的 关 系
〔1 1、 1 5〕 ,

其 它 研 究 者 则 对 不 同 的 铁 磁 性 物 质 的 磁 致 伸 缩 和 温 度

的 关 系 进 行 了 实 验 测 量
〔1 1〕 ,

其 结 果 是

,

随 温 度 升 高 磁 伸 减 弱

。

不 久 前

,

克 拉 佩 尔 等 曾 测 定 了 磁 铁 矿 的 磁 致 伸 缩 常 数 随 温 度 变 化 的 量 值
〔1 6〕 ,

他 们 的 结

果 表 明

,

当 温 度 从 20 ℃上 升 到 5 0 0℃时
,

磁 伸 常 数
入

:
从 8 x 1 0

一“
线 性 降 到 7

x 10
一6 。

由 于 磁 致 伸 缩 对 温 度 的 依 赖 性

,

引 起 了 自 发 磁 致 伸 缩 现 象

。

据 此 可 知

,

地 球 内 铁 磁 性 物

质 在 居 里 点 附 近 的 热 胀 冷 缩 会 出 现 异 常

。

图

2 是 N i的 热 胀 系 数 和 温 度 的 关 系 曲 线
〔17 〕

,

从 图 中 可 以 看 出 这 种 异 常

。

实 际 的 热 胀 系 数

是 由 正 常 的 热 胀 迭 加 异 常 热 胀 ( 见于图中虚

线以上部份 )的结果
。

据 克 勒 恩 的 估 计
〔17 〕

,

除 镍 外

,

一 般 铁 磁 性 物 质 从 较 高 的 温 度 降 到

开 氏 零 度 附 近

,

其 异 常 热 胀 变 化 的 数 量 级

l d y \
、 , _ _ _ 。

叹
寸

)为1 0一
。

在 地 壳 中

,

由 于 铁 磁 性 矿 物 分 布
不 均

匀

,

当 温 度 处 于 居 里 点 以 下 时

,

将 由 于 磁

致 伸 缩 造 成 的 热 胀 系 数 不 同 而 出 现 异 常 热 应

力

。

( 3 ) 尺度问题及多晶磁致伸缩研究的困难

10
一̀

x 2 0

::

:: 多
- -

一

1 0 0 2 0 fl 3 0 0 4 0 0 1玉0 0 6 0 0 7 00 8 00 C

图 2 N i 的 热 涨 系数 ( 虚

线表示正常膨胀 ) 〔18 〕
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用 微 分 方 法 讨 论 物 理 问 题 时
,

微 元 体 的 尺 度 对 结 果 有 很 大 影 响

,

文 献 〔1 8
、

1 9〕指 出 了 尺

度 效 应 的 重 要 性
。

对 于 地 震 问 题 来 说

,

由 于 尺 度 较 大

,

己 经 不 是 单 晶 样 品 中 的 磁 化 和 磁 致 伸

缩 问 题

,

而 是 岩 石 中 的 多 晶 磁 伸 问 题

。

关 于 多 晶 磁 伸 计 算 的 困 难

,

文 献 〔 1 1〕对 此 进 行 了 评

述
。

本 文 结 合 地 学 上 的 条 件

,

忽 略 晶 粒 边 界

、

形 状 及 掺 杂 的 影 响

,

讨 论 大 尺 度 范 围 内 的 磁 弹

总 效 应

。

岩 石 是 铁 磁 性 矿 物 和 非 铁 磁 性 物 质 的 混 杂 体

,

而 且 后 者 的 成 份 往 往 还 较 多

,

因 之 在 讨 论

地 壳 中 的 磁 伸 问 题 时

,

必 须 考 虑 这 种 棍 杂 体 的 磁 伸 行 为

。



3 期 孙 光 宇
:

从 震 源 物 理 的 角 度 讨 论 影 响 地 壳 应 力 的 某 些 磁 学 问 题

三

、

岩 石 的 磁 伸 行 为 及 岩 石 磁 性 的 几 个 问 题

铁 磁 性 矿 物 以 颗 粒 形 式 存 在 于 岩 石 当 中

,

这 样 一 种 混 杂 形 式 对 磁 伸 的 影 响 问 题

,

苏 联 学

者 克 拉 波 夫 斯 基 作 了 实 验 研 究

。

他 将 不 同 样 品 的 铁 磁 性 矿 物 在 磁 场 下 磁 化

,

测 定 其 磁 伸

,

其

结 果 见 表
1 〔 ” 〕
。

通 过 这 组 实 验 得 到 了 几 个 重 要 的 结 论

:

1
.

在 外 磁 场 作 用 下

,

含 铁 磁 性 矿 物 的 岩 石 也 发 生 磁 伸

,

其 量 级 与 纯 铁 磁 物 质 相 当

。

天 然

矿 物 岩 石 的 磁 伸 可 达 到
3 x 1 0
’ “

( 表 1 )
。

2
.

杂 物 的 粘 性 可 以 影 响 磁 伸 的 大 小

,

砂 性 杂 物 的 影 响 低 于 粘 性 杂 物

。

3
.

磁 伸 的 大 小 大 体 上 与 铁 磁 性 矿 物 的 含 量 成 正 比

。

克 拉 波 夫 斯 基 的 实 验 证 明 了 含 铁 磁 性 矿 物 的 岩 石 中 的 非 铁 磁 性 杂 物 不 影 响 磁 伸 的 发 生

,

但 可 使 之 有 所 降 低

。

在 以 后 的 讨 论 中

,

我 们 将 含 矿 岩 石 看 成 某 种 铁 磁 性 物 质

,

不 考 虑 杂 物 的

影 响

,

但 其 磁 伸 常 数 有 一 折 扣

:
入

= 乙入气 。 《 己镇 1 〔 2 0〕
。

和 岩 石 磁 性 有 直 接 关 系 的 是 其 居 里 点 问 题

。

根 据 永 田 武 的 研 究
〔ZD

,

岩 石 居 里 点 仅 仅 和

铁 磁 性 矿 物 的 组 份 有 关

。

岩 石 磁 性 随 温 度 而 变 化 的 某 些 特 殊 现 象 在 弱 磁 场 中 才 比 较 显 著

。
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石组份不同
,

其 居 里 面 处 于 不 同 的 深 度

。

地 壳 内 部 各 种 化 学 和 物 理 过 程

,

可 以 改 变 岩 石 的 组

份

,

从 而 使 居 里 面 发 生 变 动

。

由 以 上 岩 石 磁 致 伸 缩 的 研 究 可 以 看 到

,

磁 伸 现 象 在 地 壳 中 是 存 在 的

。

:
四
、

地 壳 内 磁 致 伸 缩 对 应 力 影 响 的 初 步 探 讨

潭

作 为 对 这 个 问 题 探 讨 的 第 一 步

,

我 们 通 过 磁 畴 理 论 和 磁 弹 祸 合 理 论 建 立 以 下 静 力 弹 性 方

程

,
然 后 由 此 分 析 对 地 壳 应 力 产 生 影 响 的 因 素

。

前 己 述 及

,

地 学 上 的 单 元 尺 度 远 远 大 于 对 单

晶 样 品 研 究 时 的 单 元 尺 度

,

其 宏 观 效 果 在 最 简 单 情 况 下 应 是 微 观 效 应 的 统 计 结 果

。

在 一 般 的 磁 弹 祸 合 间 题 中

,
对 总 自 由 能 起 主 要 贡 献 的 是 磁 弹 藕 合 能 和 弹 性 能 两 项

,

至 于

交 换 能

,

各 向 异 性 能 和 塞 曼 能 可 以 略 去

。

相 应 的 在 铁 磁 性 物 质 中

,

作 用 在 物 质 内 部 的 应 力 除

弹 性 应 力 外

,

还 有 磁 弹 祸 合 产 生 的 应 力

。

前 人 的 讨 论 是 在 均 匀 磁 化 的 微 元 内 考 虑 的

,

一 般 是

在 单 晶 尺 度 内

。

对 于 地 学 尺 度 范 围 内 的 问 题

,

我 们 只 能 在 一 定 的 条 件 下 结 合 物 理 上 的 考 虑 给

出 方 程 的 主 要 部 份

,

以 此 对 问 题 进 行 讨 论

。

我 们 的 条 件 和 假 定 是

:
在 地 球 弱 磁 场 下

,

根 据 磁 畴 理 论
〔2 2〕 ,

岩 石 中 铁 磁 物 质 的 自 发 磁

化 方 向 分 布 在 易 磁 化 轴 上 且 主 要 是 通 过
18 0
。

壁 移 实 现 新 的 分 布

,

旋 转 过 程 出 现 得 很 少

。

建 立

方 程 过 程 中 忽 略 晶 粒 形 状 和 边 界 效 应

。

推 导 思 路 是

: ( 1 ) 无 外 场 时
,

各 向

M s
均 等 分 布

, ( 2 ) 外场 H 加 上后
,

相 邻

畴 区 分 布 不 均 匀 了

,

多 出 了 一 个
L 部份

,

如

图
3 所 示
。

在 该 区 域 内 磁 化 方 向 与
H成 0 角

,

变 化 后 的 新 贡 献 来 源 于 L 区 , ( 3 ) L是 0 的

函数
,

几 率 密 度
p与 L有关 ; ( 4 ) 用统计平

均的办法求大尺度范围的量 ; ( 5 ) 各类取

向不同的单晶座标系下的张量
,

可 通 过 张 量

变 换 求 得
; ( 6 ) 建立平衡方程
。

限 于 篇 幅

,

详 细 推 导 过 程 从 略

。

由 以 上

思 路 和 推 导 得 到 地 学 条 件 下 考 虑 了 磁 伸 效 应

的 静 力 弹 性 方 程 为

图 3 壁 移过 程
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式 中M
s
为 自 发 磁 化 强 度

,
H为外磁 场

,
协
为 磁 导 率

, G
为 应 力 张 量

,

日 为 磁 弹 祸 合 系 数

, a
是

与 畴 壁 能 有 关 的 常 数
, C ; , ; ;

为 通 常 地 学 尺 度 下 的 弹 性 常 数
,

b针
’
和 b }爹
’
是 由 磁 弹 祸 合 系 数
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B
. ,
所 决 定 的 宏 观 常 数

。

口口 J皿占了、r、
1 _

一下尸廿 -

j

,
e x . , a x . ,

6 x 一 o x s

, , 。x 一, a x i ,

,
a x . a x s

d口 ;

一 }
e o s o! d Q

Q

了..,
一一

、召.口, J
..`
心且,

匕

1 _
一二屯一廿
`

J
Q

了..J
一ù

2
甘I`龟̀1

二
.

b

( 3 ) 和 ( 4 ) 式 中的
x ` 、 x : 产

表 示 同 一 矢 量 在 两 个 座 标 系 下 的 新 旧 座 标 分 量
,

它 们 可 用 欧

拉 角 连 系 起 来

,
见 图

4 。
其 详 细 变 换 从 略

。

以 上 各 式 中
I

,
J
、

i
,

j
、

i
` ,

j
` “ 1

,
2

,
3
。

这 样 由
( 3 )
、

( 4 ) 式可见
,

B
: 了

是 由 磁 弹 祸 合 效 应 产 生 的 对 应 力 的 贡 献 项

。

下 面 我 们 通

过 方 程 ( 1 ) 和 ( 2 ) 分析影响地壳应力的一些磁学因素
。

图 4

F 19
.

4

各 晶 轴 坐 标 与 固 定 坐 标 的 关 系

R e l a t i o n b e t w e e n t h
e e o o r

d i
n a t e a x i s

0 f e r y s t a
l a n d t il e

f i x
e d e o o r d i n a t e

与 普 通 介 质 的 弹 性 方 程 不 同

,

在 弱 场 作 用 下

,

地 壳 内 部 的 应 力 还 取 决 于 其 中 的 磁 性 状

况

。

这 一 效 应 的 大 小 与
B : ;

及 其 梯 度 有 关

。

下 面 先 对
B : ,

作 一 粗 略 估 计

。

由 ( 3

一 一
~ ~

, , 、 ,
_

, 。 _ L 一 。 ~ 。
,

_
. , , ` , _
` ,

*
, , , . ,

_
, `
、 ,

一 一

` . _ .

己

x l’
双 田见

,

税 分 瓜 性 甲
匕 曰

足 吊 致

,
田

提
出

积 分 亏 以 外

,
田

父 秧 天 杀 有
出 I- 不二

-
一 一

U入 l

)
、

a x ,

己
x i

}《 4
,

业 且 !
。
os 创《 1
。

因 此 ( 3 ) 式 中每 个 B : 尹
厂 前 面 的 绝 对 值 不 大 于

1 6扰

3

,

从 数 量 级 上 看

,

可

以 用 磁 弹 , 合常数 B! “ ” 2” 似 代
可
。

·

震
升

,
。 。 S” ’ d。
。

o x ; , , _ 「 1 _

一 不
了

.

一 和
l
一
了七 ,
’

U 人 石 沙 厂、 O
b d

o x 一,

o x .纽axlB
1一3

由 于磁 弹 祸 合 系 数 随 温 度 的 增 加 很 快 减 小
,

业 且 由 于 把 岩 石 看 成 一 铁 磁 性 物 质

,

它 的 磁

弹 根 合 系 数 应 作 一 折 扣

,

在 地 壳 内 部

,
B : ,

一 般 就 很 小 了

。

因 此 磁 弹 祸 合 效 应 对 地 应 力 的 影

响 主 要 取 决 于 其 梯 度 的 变 化 情 况

,

这 与 地 壳 内 部 局 部 区 域 的 岩 石 磁 性 和 温 度 分 布 有 关

。

由 以 上 讨 论 可 见

,

地 壳 中 某 些 区 域 内 的 应 力 问 题 与 一 般 情 况 下 的 应 力 间 题 不 同

,

这 是 因 为

磁 伸 效 应 存 在 的 缘 故

。

其 实 在 物 理 学 的 研 究 中

,

这 一 问 题 早 己 被 肯 定

。

铁 磁 物 质 的
△E 效 应

从 另 一方 面反 映 了这一 间题
。

在 一 定 温 度 下

,

随 着 磁 场 的 不 同

,

弹 性 模 量 将 发 生 变 化

。

为 了 估 计 地 球 磁 场 和 磁 扰 作 用 对 应 力 的 影 响

,

最 可 行 的 办 法 是 根 据 一 定 模 型 对 方 程

( 1 ) 一 ( 3 ) 进行求解
。

在 这 里 我 们 用 其 他 办 法 对 均 匀 磁 化 区 域 进 行 粗 略 估 计

,

当 然 其 结

果 是 有 局 限 的

。
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从 磁 畴 理 论 来 看

, △E效 应只在 中强磁场 下表 现 出来
。

磁 场 对 应 力 的 影 响

,

可 在 杨 氏 模

量 和 磁 场 的 关 系 中 有 所 反 映

。

根 据 某 些 物 质 的 实 验 资 料

,

当
H 二 1 奥 斯 特 时

,

杨 氏 模 量 增 加

约 为
1 0
“ ”
达 因

·

厘 米

一 “ ,

或 者 更 小

。

在 这 种 情 况 下

,

即 使 介 质 饱 和 磁 化

,

磁 伸 应 变 最 多 为

1 0
’ ”

量 级

,

因 此 由 磁 场 变 化 引 起 的 应 力 变 化 最 大 值
△ a 约 为

1 0
5

达 因 c/ m “
,

即
0

.

1巴
。

实 际 上 在

弱 磁 场 下 的 应 变 远 不 能 达 到
1-0
” 。

由 前 面 的 讨 论 及
从

( 2 ) 式可以看到
,

在 磁 场 作 用 下 的 应

力 增 量 与 H成 正 比
,

磁 扰 磁 场 一 般 不 过
l 。。。伽 码

,

最 多 仅 有 稳 定 磁 场 的

揣

。

因 此

,

由 磁 扰

引 起 的 应 力 变 化 不 超 过
1 0
“ “
巴

,

直 接 通 过 磁 伸 触 发 地 震 的 可 能 性 甚 小

,

但 这 是 对 均 匀 磁 化 区

域 而 言

。

对 于 其 他 情 况

,

就 可 能 不 是 这 样

。

前 面 我 们 导 出 了 地 球 磁 场 条 件 下 包 含 磁 伸 效 应 的 弹 性 方 程

。

下 面 分 析 它 在 不 同 条 件 下 的

作 用

。

对 于
H 二 0 的 情 况

,

在 岩 石 磁 性 变 化 不 大 的 区 域

,

方 程 ( 1 ) 可简化为
:

奇

[
e l 】
二 (
箭

·

瓮

)]
= “ , `
、

`
、

K
、

L 一` , 2 ,
3
。

这 是 一 般 弹 性 方 程

。

通 常 情 况 下 地 壳 应 力 问 题

,

都 使 用 这 一 方 程 解 决

。

.

_ _
, _ _ . _ . , .

一

` .’ _
、 、 , 二 , ,

一

,~ _
, , , ,

_
,

h
、 、 _ ,

~
、

~ _ 一
J _ 、 . 、 .

a
_ _

但 对 H 笋 。 ,
岩 石 铁 磁 性 分 布 极 不 均 一 的 区 域

,

这 一 情 况 可 使 ( 1 ) 式 中下兰 , 〔 B
: , 〕.

昌 ,.J “
` “ ’ `
曰 曰 ~ ~
`
一 刀
厂

尸
~
’ `
一

钊 ~ 一 ~
,

~
`
门 夕 “
’

”
叭

“ 一 2
产
” ’

己
x ; 、 一
` ’ `

几 项 较 大

,

应 当 采 用 ( 1 ) 式来解决应力 问题
。

这 类 似 于 温 度 应 力 问 题 中 由 温 度 梯 度 造 成 的

一 个 体 力 作 用

,

磁 弹 藕 合 效 应 的 贡 献 会 显 著

。

应 当 特 别 指 出

,

这 一 情 况 在 居 里 面 附 近 最 有 可

* . .

一

_ ` _
, _

_ _ _
_ , , 、

_
己

_ _ _

_
人, , ,

_
、 , .

_
. ,

_ _ _ _ ~ 一 _

二
_

. , .

_
、 , , ` .

~
_

能 实 现

。

在 居 里 面 附 近

,
二
之

一

一 〔B
: 了〕可 能 相 当 大

,

因
此

居 里 面 不 仅 仅 是 地 壳 中 的 磁 性 突

阴 乃
夕
“ “
一

协 洞 ~ 四
r “ ~
’

o x 了 % ~
` ’ 尹
’

” 门
一

, 曰

司

/ ” 闪 ~
, `
曰 ~ 四“
’

叭 叭 ` 增
J “ ’ “ “
哪

’
占

/ 、

变 面

,

它 还 是 力 学 上 的 一 个 特 殊 面

。

它 对 地 震 的 影 响 间 题

,

第 七 节 还 将 进 行 讨 论

,

目 前 地 震

发 生 的 事 实 支 持 这 一 认 识

。

根 据 以 上 讨 论

,

我 们 可 利 用 方 程 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 ) 对 包含 居里 面在 内 的某 些 磁性

特 殊 区域 进行 力 学 的计 算分 析
。

这 需 要 对 深 部 岩 石 磁 性 有 一 定 了 解

,

本 文 对 此 不 再 进 行 讨

论

。

五

、

磁 致 伸 缩 效 应 对 地 壳 中 热 应 力 影 响 的 讨 论

居 里 面 的 变 动 和 地 壳 内 局 部 区 域 温 度 的 变 化 引 起 自 发 的 磁 致 伸 缩

,
·

会 产 生 异 常 热 应 力

。

热 应 力 对 地 壳 应 力 的 影 响 是 一 种 普 遍 的 看 法

,

不 同 的 研 究 者 从 地 壳 温 度 的 横 向 和 纵 向 分 布 的

不 均 匀 性
〔 2 3〕
、 〔2。 ,

局 部 区 域 热 异 常 对 裂 纹 附 近 热 应 力 和 应 力 强 度 的 影 响
〔2的

来 考 虑 其 与 地

震 的 关 系 问 题
,

特 别 是 苏 联 学 者 波 波 夫 考 虑 到 地 壳 介 质 的 不 均 一 性

,

认 为 此 种 不 均 一 性 将 会

成 为 一 种 附 加 的 应 力 源

,

成 为 触 发 地 震 的 因 素
〔23 〕
。

他 注 意 到 岩 石 在 组 成 和 态 变 中 的
△ ( a T )

的影 响 ( a
为 热 胀 系 数

,
T 为 温 度 )

,

但 没 有 考 虑 到 岩 石 磁 性 对 热 胀 效 应 的 影 响 问 题

。

下 面

讨 论 这 一 问 题

。

受 外 力 作 用 下 的 铁 磁 性 物 质

,

当 温 度 从
T
。

变 到 T 时 ( T
。

或 T 小 于居 里温 度 )
,

总 应 变 包

含 机 械 应 变

、

正 常 的 热 胀 发 生 的 应 变 和 自 发 磁 致 伸 缩 所 产 生 的 应 变 三 项

。

我 们 可 按 朗 道 的 方

法
〔 26 〕

,

在 ( T 一 T
。
) 不 大时

,

得 到 自 由 能 的 主 要 项
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E = C , , 、 , e k : e , , + B
. , a . a , e . 5 + 〔 a , , a : a , 一 K

a
乙 l〕

e . 1 ( T 一 T 。 )
,

、

j = 1
,
2

,
3
。

( 5 )

式 中K 为各 向 同性 弹性 常数
, a

为 热 胀 系 数
, a , , 二

a B . 。

a T

的异 常热膨 胀 系数
。

在 多 晶 介 质 中 可 以 忽 略 其 中 各 向 异 性 部 分

,

部 分 分 析 一 样

,

可 以 得 到 大 尺 度 下 的 结 果

:

这 是 由 磁 弹 祸 合 效 应 产 生

忽 略 地 磁 场 的 影 响

。

如 第 四

_
_

1 ~ rt
,

1 OB
,

1
,

_ _
a : ; = 七 , ; K “ “ K L +

了

廿 , , 一
L八

a 一

了 万

. T 。

]
`
一
` 一 ` 。 ) “ 全

,

I
、

J
、

K
、

L == 1
,

2
,
3
。

( 6 )

~ 山 a B
, 、 ,

~
一

_ 、
二 、 。 ~

, 、

~ 一 ~ ~
,

一 一
二

二 ~
二卜
一

. ,
_

..
_ * 卜,

_
、

_ 1

认 甲
丽

l , 。 刀 廿
, ;

甲 峪 云 资
U Z

郁 分 四 狈 肌 刹 r 四 合 回 l可任 都 分 四 傲 间
。

记
一

不

= K a
. 。 ,

对 于 铁 磁 性 均 匀 的 区 域

,

平 衡 方 程 可 写 为

:

丝

l _
_

己 T
` r “

O
, ~

, ,
, 、 ,

~ ~
_ , 、

毛 万 丁
一 七 七 , , K L e K L 一 人 ` a + “ ` M ) 又` 一 ` 。 ) 6 i J = U

。

( 7 )

( 7 ) 式表明
,

地 壳 内 含 铁 磁 性 矿 物 的 区 域

,

其 热 应 力 将 出 现 一 异 常 膨 胀

,

它 主 要 由 自 发 磁

致 伸 缩 引 起 的

。

铁 磁 物 质 的 热 异 常 这 一 事 实

,

早 为 人 们 所 发 现

。

克 勤 恩 从 理 论 上 指 出

,

对 一 般 铁 磁 性

物 质

,

这 一 异 常 热 胀 是 存 在 的

。

他 和 柏 斯 都 提 出 了 从 理 论 上 估 算 热 胀 异 常 的 方 法
〔10
、

17 〕
。

另

一 方 面

,

用 实 验 方 法 来 确 定 各 种 不 同 物 质 的 热 胀 异 常 系 数 乃 是 一 种 主 要 的 手 段

。

实 验 证 明

,

随 着 组 分 的 不 同

,

热 胀 异 常 有 很 大 差 别 t27 〕
。

显 然

,

在 地 壳 内

,

岩 石 组 分 不 均 一

,

这 种 磁 性

热 胀 也 是 不 均 匀 的

。

考 虑 到 铁 磁 性 物 质 在 居 里 点 附 近 的 反 常 热 胀 行 为

,

顾 及 一 般 的 各 向 同 性 介 质 热 应 力 平 衡

方 程 的 位 移 形 式

,

( 7 ) 式可写成更为通用 的形式
:

6 0 _
。

又 人 + 协 )了不丁
一

+ 协V . u r 一

u 人 J

a E 6 T

1 一 Z v a x ,

= 1
,

2
,

3
。

( 8 )

式中用包含各种效应的弹性常数 E
、 u

等 代 替 了 C : ; K ; 、 K
, a = a 。 + a

. 。 , a 。
为 正 常 热 胀 系

数

, a
. 二

为 异 常 热 胀 系 数 均 值

。

在 地 壳 中

,

铁 磁 性 矿 物 岩 体 处 于 居 里 点 以 下

,

或 者 温 度 在 居

里 点 上 下 发 生 变 化 时

,

将 会 由 于 铁 磁 性 物 质 的 热 胀 异 常 出 现 特 殊 的 热 应 力

,

触 发 地 震

。

本 文

用 下 面 的 模 式 达

.

行 讨 论

。

视 地 壳 为 半 无 限 空 间

,

某 一 区 域 内 具 有 较 高 的 铁 磁 性 含 量

。

为 简 化 起 见

,

设 该 区 域 为 球

体

,

不 考 虑 温 度 梯 度 造 成 的 热 应 力

,

该 球 形 区 域 与 周 围 环 境 的 温 度 低 于 居 里 点 的 温 度
T
。 。

在

球 形 区 域 内 外 弹 性 常 数 相 同

,

这 样 问 题 则 成 为 半 无 限 空 间 内 球 形 包 含 物 所 引 起 的 热 应 力 间

题

,

该 问 题 的 热 应 力 方 程 为

:

a o _
。

a E OT
又A

一
卜协 )气二丁一

.

+ 卜 V
曰u

一
了 二 , 不了

~
万 二 一

~ - = 0 5 1 = 1 ,
艺

,
3

0

认 人 1 1
一

乙 V U人 l

。 =

{
a 。 + 。

. 。

(
a

n

在 球 体 内

;

在 球 体 外

。

假 设 界 面 为 自 由 界 面

。

在 球 面 两 侧 位 移 连 续

,

处 于 力 平 衡 状 态

。

可 以 证 明

,

该 间 题 等 价 于 在

整 个 半 空 间 具 有 相 同 的 膨 胀 系 数

a . 。 ,

但 温 度 分 布 为
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T 二
T
。
球 体 内

O 球 体 外

的 热 应 力 问 题 ( 详细证明从略 )
。

对 于 该 等 价 间 题

,

米 德 林 和 奇
思 作 出 了 解 析 解 砚 卯

。

这 一 异 常 热 应 力 作 用 在 使 介 质 处 于 临 界 平 衡 的 条 件
上

,

通 过 分 析 这 时 的 应 力 状 态 和 剪 切

破 裂 强 度 的 关 系

,

可 以 判 断 对 地 震 的 影 响

。

为 了 对 上 述 剪 应 力 的 量 级 有 一 认 识

,

对 包 含 体 正 上 方 的 最 大 剪 应 力 进 行 数 字 估 计

。

取 埋

探 20 k m
,

T
。 = 500 ℃

,

异 常 热 胀 系 数 取
1。 “ ? /度

,

岩 石 的 热 胀 系 数 取
1丁

3

/度
,
E = 6 x 1 -0 ”

达 因 c/ m 么
,

泊 松 比 取 为
0

.

25
,

包 含 体 半 径 为
s k m
。

在 微 机 上 计 算 出 包 含 体
正 上 方 间 隔 为 kI m

的 各 点 的 最 大 剪 应 力 值
,

如 表 2 所 示
。

表
2 包 含 体 上 方 的 最 大 剪 应 力 值

一 洲 声 标 号 汁 扮 哥 命

}
。

f
,

}
1 1
·

。

} “
·

3

笼 日 哥 呈 江 斗 哥 是 哥

,l’’一资一 I’’’’
一买
’ ~
’

}
1 0 3
·

。

}
2“ 6
·

3

一一一一一一一........ JJ

急
丫

由
以

上 数 据 可 看 出

,

由 包 含 体 热 胀 异 常 所 引 起 的 热 应 力

,

随 深 度 急 剧 增 大

。

在 上 面 的 估

算 中

,

也 能 达 到 几 巴 一 几 百 巴 的 量 级

。

在 断 裂 面 上

,

这 样 大 的 剪 应 力 是 可 以 触 发 地 震

的

。

以 上 分 析 说 明

,

从 岩 石 铁 磁 性 来 看

,

地 热 的 变 化 对 地 壳 应 力 的 影 响 是 双 重 的

。

温 度 的 变

化 对 于 含 铁 磁 性 矿 物 较 高 的 岩 石 将 造 成 比 较 显 著 的 影 响

。

例 如 前 述 包 含 体 间 题

,

当 温 度 升 高

超 过 居 里 点 时

,

这 种 异 常 热 应 力 消 失

。

反 之

,

温 度 从 居 里 点 以 上 降 到 居 里 点 以 下 时

,

将 会 产

生 直 接 的 异 常 热 应 力

。

因 此

,

地 壳 内 部 温 度 的 变 化

,

对 于 具 有 铁 磁 性 的 岩 石 可 带 来 两 方 面 的 结 果

:
即 震 前 磁 异

常 及 通 过 异 常 热 胀 对 应 力 产 生 影 响

,

有 可 能 触 发 地 震

。

六

、

从 震 源 模 式 讨 论 磁 伸 效 应

前 面 几 节 讨 论 的 是 地 壳 内 磁 伸 的 基 本 问 题

,

但 它 如 何 影 响 地 震

,

还 需 结 合 震 源 模 式 进 行

讨 论

。

首 先 需 要 指 出

,

在 地 壳 内 部 铁 磁 性 矿 物 是 广 泛 存 在 的
〔21 〕
、 〔 31 〕
、 〔

32j
。

另 外

,

对 岩 石 的 分

析 表 明

,

不 同 地 区 的 岩 石 含 铁 磁 性 矿 物 的 差 别 很 大

。

局 部 地 方 其 富 集 度 可 达 30 一 6 5%
。

铁 质

的 运 移 和 富 集 大 多 数 受 断 裂 带 控 制

,

各 种 断 裂 成 为 铁 质 由 地 球 内 部 向 上 方 运 移 的 通 道
c3 幻
。

结

晶 和 分 异 作 用 可 使 磁 铁 矿 易 于 聚 集

。

现 代 磁 测

,

资 料 的 分 析 也 证 明
了

深 部 岩 石 的 铁 磁 性 和 磁 异

常 体 的 存 在

。

以 上 说 明 磁 伸 效 应 的 基 本 条 件 在 地 壳 内 部 是 具 备 的

。

根 据 震 源 物 理 和 地 震 地 质 学 研 究

,

大 地 震 大 多 是 沿 深 大 断 裂 发 生 的

。

在 深 大 断 裂 带 中

,

基 性 岩 浆 较 多

,

岩 石 的 铁 磁 性 矿 物 含 量 较 高

,

这 对 磁 致 伸 缩 效 应 是 一 种 有 利 的 条 件

。

另 一 方

面

,

沿 深 大 断 裂

,

深 部 地 热 活 动 活 跃

,

居 里 面 沿 断 裂 带 上 升 和 下 落 的 变 动 可 以 在 较 短 时 间 内
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完成
。

这 两 个 条 件 对 地 震 活 动 会 产 生 影 响

。

图
5示 出 了 一 种 简 化 情 况
。

图 中 虚 点 部 份 表 示 铁

磁 性 矿 物 集 中 的 区 域

。

当 此 局 部 区 域 居 里 面 下 降 后

,

异 常 热 应 力 将 会 在 周 围 岩 体 中 产 生

,

断

层 靠 近 居 里 面 的 下 部 可 能 因 此 而 重 新 错 动 而 形 成 地 震

。

当 居 里 面 沿 断 裂 带 上 升 时

,

断 裂 底 部

温 度 升 高

,

有 助 于 孕 震 断 裂 底 部 的 应 力 集 中

,

从 而 触 发 地 震

。

下 面 结 合 组 合 模 式 对 这 一 问 题

进 行 一 些 分 析

。

_

甲 t
、

户 r丁、

斌 准 少

高 铁 磁 物 区

、 、 、 居 里 面

图 5 深 大 断 裂 底 部 的 一 种 情 况

F 19
.

6 o n e e a s e o f t h e b o t t o m o f

d e e P I a r g e f a u
l t

深大断裂

根 据 组 合 模 式
〔 ”

,

调 整 单 元 的 温 度 应 较 积 累 单 元 高

,

其 居 里 等 温 面 高 于 积 累 单 元

。

在

二 种 单 元 交 接 处

,

构 成 了 居 里 等 温 线 梯 度 带

,

如 图
6 所 示

,

图 中 两 调 整 单 元 之 间 有 一 直 立 断

层

,

从 平 面 上 看

,

积 累 单 元 和 调 整 单 元 交 接 处 就 是 居 里 等 温 线 分 布 较 密 的 地 方

。

这 一 居 里 等

温 线 梯 度 越 高

,

表 明 居 里 面 附 近 岩 石 铁 磁 性 的 变 化 越 剧 烈

。

前 面 的 分 析 已 指 出

,

这 种 作 用 类

似 于 一 个 体 力 作 用 于 岩 体

,

其 大 小 在 居 里 面 附 近 最 显 著

。

此 外

,

还 存 在 居 里 面 变 动 引 起 的 异

常 热 应 力 机 制

,

它 对 地 震 的 发 生 也 会 产 生 明 显 的 影 响

。

目 前 己 有 人 根 据 航 磁 资 料 进 行 分 析

,

得 到 相 同 的 结 论
〔2幻
。

总 之

,

根 据 组 合 模 式 的 解 释

,

在 调 整 单 元 和 积 累 单 元 交 接 处

,

应 力 积

累 较 高

,

热 应 力 较 大

,

而 且 磁 伸 效 应 引 起 的 应 力 异 常 效 果 较 强

,

因 此 易 于 发 生 地 震

。

实 际 情

况 与 我 们 的 分 析 结 果 是 吻 合 的

,

这 将 在 下 一 节 进 行 讨 论

。

图
6 组 合 模 式 居 里 面 情 况

F 19
.

6 C u r ie s u r f a e e o f t h
e e o m b i n e d m o d e

七

、

某 些 问 题 的 讨 论

1
.

太 阳 活 动 对 地 震 的 影 响

以 往 人 们 对 太 阳 活 动 与 地 震 的 关 系 作 过 许 多 研 究 工 作

。

在 国 外

,

比 较 突 出 的 是 阿 奥 依

1 8 7 4 )
、

高 山 威 雄 和 铃 木 武 夫 ( 1 9 3 0 )
、

德 森 金 斯 基
〔34j
、

以 及 辛 普 森 等

。

国 内 也 有 不 少 人
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作 了这方面的研究
,

如 诸 志 宏
〔 3 5〕` 刘德 富 〔知
、

蒋 伯 琴
1 ) 徐 道 一

2 )
、

郭 增 建 和 秦 保 燕
8 )

等
。

以 上 不 同 研 究 者 的 工 作

,

都 反 应 了 太 阳 活 动 与 地 震 活 动 的 关 系 是 存 在 的

。

我 们 对 每 次 地

震 幕 和 太 阳 活 动 的 关 系 进 行 了 一 些 统 计 工 作

。

现 以 近 代 我 国 三 次 地 震 活 动 幕 与 太 阳 活 动 的 关

系 进 行 说 明

。

第 一 次 地 震 幕 从 海 原
1 9 2 0年 8

.

5级 地 震 开 始
,

以 1 9 3 7年 都 兰 7
.

5级 地 震 结 束
;
第 二 次 地 震

幕 从 1 9 4 7年 达 日 7
.

7级 地 震 开 始
,

以 1 9 5 5年 乌 恰 7 级 地 震 结 束
;
第 三 次 从 19 6 6 年 邢 台 地 震 开

始
,

以 松 播
7

.

2级 地 震 结 束
。

这 些 地 震 幕 的 地 震 活 动 开 始 于 太 阳 活 动 的 高 年 或 低 年

,

结 束 时

间 也 是 如 此

。

以 往 一 次 地 震 幕 是 否 转 入 平 静 是 未 知 的

,

现 根 据 上 面 的 初 步 统 计

,

可 将 太 阳 活

动 的 峰 值 年 作 为 判 断 地 震 活 动 高 潮 结 束 的 标 准 之 一

。

根 据 文 献 〔3 7〕的 统 计
,

将 地 震 活 动 前 三 年 的 地 磁 扰 动 资 料 与 地 震 活 动 能 量 进 行 对 比

,

地

震 活 动 性 随 磁 扰 的 加 剧 成 比 例 增 加

。

这 样 一 种 超 前 相 关 性

,

证 明 地 震 现 象 极 有 可 能 是 地 磁 扰

动 的 后 果

,

本 文 用 磁 致 伸 缩 效 应 来 探 讨 这 一 问 题

。

首 先

,

磁 暴 磁 场 通 过 磁 伸 效 应 对 地 壳 的 应

力 有 一 直 接 影 响

,

当 然

,

正 如 第 五 节 所 提 出 的 那 样

,

这 一 静 应 力 是 微 小 的

。

但 实 际 上 还 存 在

其 他 机 制

,

因 为 磁 扰 含 有 变 化 的 成 份

,

这 将 产 生 多 种 效 应

,

例 如 磁 耗

,

通 过 磁 耗 可 将 太 阳 辐

射 能 量 积 累 起 来

,

在 太 阳 活 动 低 年 磁 伸 静 力 效 应 增 加

,

原 积 累 的 能 量 转 为 弹 性 能

,

这 可 能 是

太 阳 活 动 低 年 地 震 也 发 生 较 多 的 原 因 之 一

,

当 然 也 可 能 还 存 在 其 他 机 制

。

2
.

居 里 面 和 地 下 深 处 热 活 动 对 居 里 面 变 动 影 响 的 讨 论

从 全 球 范 围 看

,
浅 源 地 震 与 居 里 面 深 度 有 很 大 的 相 关 性

,

这 意 味 着 居 里 面 可 能 是 一 特 殊

的 力 学 面

,

这 个 认 识 在 前 面 己 有 所 讨 论

。

应 当 指 出

,

这 一 点 是 不 能 用 一 般 温 度 应 力 来 解 释

的

。

此 外

,

居 里 面 两 侧 的 热 胀 性 质 有 极 大 的 不 同

,

居 里 面 的 变 动 更 可 能 对 局 部 地 区 的 应 力 造

成 可 观 的 变 化

。

本 文 前 面 曾 给 出 一 个 模 型 估 算

,

其 数 量 级 是 不 小 的

。

另 据 斯 特 西 的 估 算

,

居

里 面 升 高
I k m 需 要 1 0 0 0 0年 的 时 间

,

但 有 学 者 认 为
〔 38 〕 ,

由 于 热 流

、

对 流 等 作 用

,

使 得 温 度 变

化 时 间 大 大 缩 短

,

以 至 居 里 面 隆 起 速 率 可 能 是
Zk m /年
。

此 外

,

地 壳 内 部 各 种 运 动 发 生 的 化

学 过 程 改 变 了 岩 石 组 份

,

对 居 里 面 的 变 化 也 会 产 生 影 响

。

上 述 这 种 居 里 面 的 变 化

,

可 在 短 期

内 改 变 地 壳 应 力 状 态

,

从 而 影 响 地 震

。

3
.

对 居 里 等 温 梯 度 带 上 地 震 活 动 的 讨 论

根 据 前 文 对 震 源 模 式 讨 论 的 结 果

,

居 里 等 温 线 梯 度 带 有 可 能 是 积 累 单 元 和 调 整 单 元 的 交

接 带

,

在 这 个 地 带 易 于 形 成 较 大 的 应 力 集 中

,

同 时

,

磁 弹 效 应 增 强

,

形 成 触 发 地 震 的 有 利 环

流

。

文 献 〔2 4〕研 究 了 京 津 唐 地 区 居 里 面 和 地 震 的 关 系
,

发 现 大 部 份 地 晨 发 生 在 居 里 等 温 线 梯

度 带 上

。

另 外 的 研 究 者 用 航 磁 资 料 对 兰 州 一 天 水 地 区 居 里 面 埋 深 和 地 震 活 动 进 行 了 比 较

,

同

样 发 现 在 居 里 面 隆 起 带 边 缘 中 强 地 震 活 跃
4 )
。

文 献 〔2 4〕对 京 津 唐 地 区 居 里 面 埋 深 的 研 究
,

使 用 的 是
1 9 7 7年 以 后 的 航 磁 资 料

,

能 反 映 近

期 的 情 况

。

唐 山 地 震 位 于 燕 山 褶 断 带 和 沧 东 断 裂 带 的 交 汇 处

,

根 据 文 献 〔3 9〕的 研 究
,

正 好 处

于 渤 海 高 热 区 到 北 部 冷 区 的 过 渡 带 上

,

这 是 和 文 献 〔2 4〕的 研 究 结 果 相 符 合 的
。

由 图
7 可 见

,

唐 山 地 震 处 于 居 里 等 温 梯 度 带 上

,

而 且 最 内 层 居 里 等 温 线 有 较 大 的 值

,

从 组 合 模 式 来 看

,

可

1 ) 蒋伯 琴
,

太 阳 黑 子

、

磁 暴 与 地 咫 活 动 性 的 关 系

,

19 8 3
.

2 ) 徐道一
,

天 文 地 震 研 究 进 展

,
1 98 3

.

8 ) 郭增建
、

秦 保 燕

,

太 阳 黑 子 活 动 与 大 地 震 关 系 的 讨 论

,
1 97 0

.

4 ) 陈爱玲等
,

南 北 地 震 带 北 段 ( 武都一 青铜峡 ) 深部构造与地 震活动
,

1 9 8 4
、
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以 理 解 为 积 累 单 元 居 里 面 埋 深 较 大

。

这 一 情 况 在 其 他 几 个 大 晨 的 分 布 上 也 有 所 反 映

,

它 可 能

反 映 了 短 期 内 居 里 面 的 沉 降 速 率

,

尚 有 待 探 讨

。

但 是 根 据 前 面 的 分 析

,

居 里 面 变 动 大

,

地 震

发 生 的 危 险 相 应 增 高

。

根 据 文 献 〔3 9〕研 究
,

唐 山 地 震 前 可 能 存 在 深 部 物 质 的 上 涌

。

这 显 然 会

影 响 居 里 面 的 状 态

。

根 据 震 后 航 磁 资 料 得 出 的 居 里 面 埋 深

,

其 数 值 较 高

,

那 么 它 反 映 居 里 面

的 变 化 较 强

,

正 是 因 为 这 样

,

增 加 了 触 发 地 震 的 可 能

。

所 以

,

将 居 里 面 的 埋 深 程 度 和 居 里 等

温 梯 度 带 的 分 布 结 合 起 来

,

分 析 地 震 危 险 性 就 有 更 大 的 意 义

。

图
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从 以 上 的 讨 论 来 看

,

根 据 居 里 面 的 埋 深 情 况

,

结 合 构 造 特 点

,

将 居 里 等 温 梯 度 带 地 区 作

为 划 定 积 累 单 元 和 调 整 单 元 的 一 个 参 考 指 标

,

这 对 于 探 讨 地 震 预 报 有 一 定 意 义

。

八

、

初 步 结 论 和 需 要 进 一 步 讨 论 的 问 题

通 过 以 上 的 讨 论

,

可 以 得 到 如 下 认 识

:

在 地 球 磁 场 条 件 下
,

通 过 地 学 尺 度 范 围 内 包 含 了 磁 伸 效 应 的 静 力 弹 性 方 程 的 建 立

,

确 定

了 磁 致 伸 缩 效 应 对 应 力 的 影 响 方 式

,

以 此 分 析 了 几 个 影 响 地 壳 应 力 的 磁 学 因 亲

。

在 一 般 地 壳

岩 石 条 件 下

,

磁 伸 效 应 可 以 忽 略

。

在 岩 石 铁 磁 性 变 化 大 的 区 域

,

磁 伸 效 应 的 影 响 是 应 当 考 虑 的

,

居 里 面 可 能 是 一 力 学 上 的

异 常 面

。

由 于 自 发 磁 致 伸 缩 所 引 起 的 热 胀 异 常

,

对 局 部 地 区 的 热 应 力 的 贡 献 是 较 大 的

。

居 里 面 的

变 动 加 强 了 地 震 发 生 的 危 险

。

本 文 的 研 究 仅 是 初 步 的

,

尚 有 不 少 问 题 有 待 进 一 步 的 研 究

。

例 如

:

铁 磁 性 矿 物 的 分 布 受

断 裂 构 造 的 控 制

,

沿 构 造 带 地 热 活 动 活 跃

,

一 些 地 磁 观 测 结 果 表 明 地 磁 异 常 与 深 断 裂 构 造 有
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关
,

这 或 许 反 映 了 沿 断 裂 带 地 应 力 的 异 常

。

震 磁 效 应 不 仅 反 映 了 应 力 对 磁 化 的 影 响

,

也 含 有

磁 化 对 应 力 贡 献 的 成 分

。

把 磁 化 对 应 力 的 影 响

、

热 胀 异 常 对 应 力 的 贡 献 以 及 应 力

、

温 度 的 变

化 对 磁 化 的 影 响 联 系 起 来

,

有 可 能 对 震 磁 异 常 作 出 更 积 极 的 解 释

。

本 文 的 讨 论 只 集 中 于 磁 性

对 应 力 的 影 响 上

,

今 后 应 对 上 述 问 题 的 几 个 方 面 作 统 一 考 虑

,

寻 找 合 适 的 地 面 指 标

,

加 深 磁

伸 和 应 力 关 系 的 分 析

。

另 外

,

地 学 条 件 下 动 态 的 磁 弹 祸 合 伺 题

,

是 研 究 压 磁 效 应 比 较 符 合 实

际 的 理 论 基 础

。

本 文 的 工 作

,

距 地 学 条 件 磁 弹 问 题 的 解 决 还 有 相 当 的 距 离

。

在 完 成 本 文 的 过 程 中

,

郭 增 建

、

秦 保 燕 老 师 都 作 了 悉 心 指 导

,

在 此 表 示 感 谢

。
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