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摘要：月岩的存在形式和主要物理力学特性直接关系到月岩的可钻性，是取心钻具设计、钻进工艺确定及可靠取心
的基本前提和重要依据。 通过大量调研分析，认为： 国外历次取心管样品中发现月岩以直径较大的岩石颗粒存
在，比例为 ４０％～８０％，月岩在月球样品中的比重高达 ６５％；月岩粒径分布广，且随着深度的增加粒径大小呈先减
小后增大的趋势。 月海玄武岩呈疏松状态，其主要物理力学范围为密度 ３畅２６ ～３畅５１ ｇ／ｃｍ３ ，堆密度 ３畅０４ ～３畅３４ ｇ／
ｃｍ３ ，孔隙度 ０ ～１０％，抗压强度约 ２００ ＭＰａ，动态抗拉强度 １１４ ～１６０ ＭＰａ。
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0　引言
我国月球探测三期工程将进行月球样品的钻进

采集及返回地球进行实验室的精确测量分析与研

究。 月岩的存在特点和物理力学性质直接影响月壤
的可钻性，是采样钻具设计及钻进工艺的重要前提
和依据。 为保障三期取样工程的可靠顺利实施，对
月岩存在形式、物理力学特性及其与采样深度关系
的研究就显得尤为重要。
本文通过大量调研，以月岩采样数据为基础，得

出月海玄武岩的粒径分布、密度、孔隙度、抗压强度
等物理力学性质，并对粒径分布其与采样深度的关
系展开分析。 为取心钻具设计及钻进工艺确定提供

重要依据。

1　月岩采样情况分析
目前，地球上研究的月球样品有 ３ 个来源［１］ ：

Ａｐｏｌｌｏ计划带回的 ３８１畅７ ｋｇ月球岩石和月壤；Ｌｕｎａ
登月计划采集到的 ３２１ ｇ 月球月壤和小岩屑；美国
和日本探险家在南极冰盖收集的月球陨石。 本文主
要使用前 ２个来源的数据来对月岩的粒度分布及其
性质进行探讨。
美国在 １９６７ 年 ７ 月—１９７２ 年 １２ 月，通过铲子

及采集岩心管等工具依次完成了 Ａｐｏｌｌｏ １１、１２ 等 ６
次载人登月采样。 苏联在 １９７０ 年 ９ 月—１９７６ 年 ８



月，借助空心钻杆取样器对月球进行 Ｌｕｎａ １６、２０、２４
三次无人登月采样［２］ 。
1．1　月表采样

月表采样主要是 Ａｐｏｌｌｏ 载人登月计划宇航员
通过使用锤子、，铲子等工具人工采集月球表面的月
岩和月壤。 获得的样品数量较多，特别是大块的岩
石颗粒。 图 １、图 ２ 为宇航员在月表采样情况。 从
图片资料可以很清晰的看到，月球表面存在大量的
岩石，并且月岩粒径很大。

图 １　Ａｐｏｌｌｏ １７ 宇航员采样

图 ２　Ａｐｏｌｌｏ １５ 锤子采样
1．2　岩心管采样

岩心管采集是借助岩心管对月表以下样品进行

采集，是深度采集月球样品的主要形式。 岩心样品
是研究采样深度与粒径分布关系的重要依据。
1．2．1　Ｌｕｎａ系列岩心管采样

Ｌｕｎａ系列总共进行了 ３ 次无人登月采样，其中
有 ２次（Ｌｕｎａ ２０ 和 Ｌｕｎａ ２４）直接遇到岩石层［２］ 。

Ｌｕｎａ １６无人探测器是人类第一次成功实现月
球软着陆的无人航天器，借助空心钻杆取样器采集
样品０畅１０１ ｋｇ，钻进深度３５ ｃｍ。 采集到的岩心如图
３所示，未显示明显层状结构，由比较均匀的月壤物
质组成，但在岩心中下段可以看到一些岩石状颗粒。
Ｖｉｎｏｇａｄｏｖ（１９７１）对 ３５ ｃｍ 的岩心进行了详细的描
述，根据岩心的特点，将其划分为 ５ 个区域，各区域

的粒径及深度如图 ４所示。 认为风化层由不同直径
的颗粒粘结而成，颗粒结构和深度有关，从图中可以
看出颗粒的大致分布，随着深度的增加，颗粒直径及
其分布密度都有明显增加。

图 ３　Ｌｕｎａ １６ 岩心［３］ 图 ４　Ｌｕｎａ １６ 岩心示意图［４］

Ｌｕｎａ ２０是人类第一次在月球高地采样，钻进深
度 ２５ ｃｍ，在距离月表 １０ ｃｍ的地方遇到岩石层［２］ ，
岩心样品如图 ５ 所示，并没有明显层状结构。 对岩
心成分进行分析发现，其主要成分是冲击角砾岩，而
不是像预期的那样出现大量的斜长岩

［５］ 。
Ｌｕｎａ ２４钻进对象是风化层，从岩心示意图 ６中

可以看出，在浅层 ５０ ｃｍ处和 １５０ ～２００ ｃｍ深处，岩
石颗粒最多，在其他区域相对较少。 如图 ７所示，钻
进深度 ２２５ ｃｍ（与垂线呈 ３０°角，垂直深度约 ２ ｍ），
但实际得到的岩心样品只有 １６０ ｃｍ，其中有 ５０ ～６０
ｃｍ长的岩心管是空的［６］ 。 在 １７０ ｃｍ 处，发现有 ２
ｃｍ厚的破碎状态的辉长质岩石，在这岩石层上下两
端均有明显分界线。

图 ５　Ｌｕｎａ ２０ 岩心 图 ６　Ｌｕｎａ ２４ 岩心示意图
1．2．2　Ａｐｏｌｌｏ系列岩心管采样
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图 ７　Ｌｕｎａ ２４ 岩心管示意图
Ａｐｏｌｌｏ １１ ～１７ 历次探月计划，都使用了岩心管

进行样品采集，并得到了大量的岩心样品。 从岩心
中均可以看到月岩颗粒的存在，对样品的分析发现，
样品中包含各种月海玄武岩和各种类型的角砾岩

等。
图 ８是 Ａｐｏｌｌｏ １１ 驱动管岩心 １０００４［７］ ，采集月

壤 １３畅５ ｃｍ，质量 ４４畅８ ｇ，在岩心管中部发现了较小
的岩石颗粒，其余样品较细。 图 ９ 是 Ａｐｏｌｌｏ １５ 岩心
的一部分［８］ ，从图中可以看出，岩心样品并不是很
完整，月壤中夹杂有很多直径较大的岩石颗粒，并且
细小颗粒成分也很多，和 １０００４岩心样品区别较大。

图 ８　Ａｐｏｌｌｏ １１ 驱动管岩心 １０００４

图 ９　Ａｐｏｌｌｏ １５ 岩心的一部分
从岩心样品图片及对岩心的研究中可以看出，

月表以下确实存在大量的月岩颗粒。 在钻进过程
中，如果遇到直径＞１ ｃｍ的月岩颗粒，或将其碾碎，
或挤到岩心管两侧，否则很难继续钻进。 随着钻进
深度的增加，颗粒直径大小及其分布密度都有明显
增加。
1．3　采样综合分析

综合分析 Ａｐｏｌｌｏ计划和 Ｌｕｎａ 计划的月球样品
的采样点、采样质量、主要岩石类型及样品中月岩比
例，得出如表 １ 所示的结果［２，９ －１１］ 。
从表 １可以看出，采样位置集中在月海和高地，

月海地势平坦，约占月表面积的 １７％，高地高出月
球水准线约 ２ ～３ ｋｍ，约占月表面积 ８３％；样品类型
主要是各类玄武岩、斜长岩和各种角砾岩。 采样深
度及月岩比例如图 １０所示。

表 １　Ａｐｏｌｌｏ和 Ｌｕｎａ探月计划采样情况
探月
计划

着陆点（地区类型）
钻取深
度／ｃｍ

取心直
径／ｃｍ

采样质
量／ｋｇ 主要岩石类型 月岩比例／％

Ａ１１ J静海（月海） — ２ &２２ 倐玄武岩、角砾岩 ４４ -．９
Ａ１２ J风暴洋（月海） ７０ 2２ &３４ 倐．６ 玄武岩、克里普岩 ８０ -．６
Ａ１４ J佛拉摩洛建造（月海区内的高地） — ２ &４２ 倐．６ 复杂角砾岩 ６７ -．３
Ａ１５ J哈德利山谷以北（月海及高地） ２３６ 0４ &７７ 倐月海玄武岩、非月海玄武岩 ７４ -．７
Ａ１６ J徳卡尔特撞击坑以北（高地） ２１８ 0４ &９５ 倐斜长岩 －辉长岩受冲击作用形成的角砾岩 ６５ -．９
Ａ１７ J利特洛夫撞击坑西南（高地） ３０５ 2４ &１１１ 　 玄武岩 、桔黄色—灰色的角砾岩 ６５ -．９
Ｌ１６ F丰富海（月海） ３５ 2１ &．８ ０ 厖．１　 玄武岩质火成岩碎屑、熔融玻璃状结构碎屑 —
Ｌ２０ F阿波洛尼厄斯撞击坑西北（高地） ２５ 2１ &．８ ０ 唵．０５ 斜长岩碎片 月表 １０ ｃｍ 处遇岩石层
Ｌ２４ F危海（月海） ２５０ 2８ &０ 唵．１７ 长石颗粒 岩心管有 ２ ｃｍ 岩屑 　

从图 １０中可以很清晰的看出，最大采样深度≯
４ ｍ，月岩比例大部分集中在 ６５％ ～８０％之间。 研
究表明，月海区月壤平均厚度约 ４ ～５ ｍ，高地地区
平均厚度约 １０ ～２０ ｍ［１２］ ，因此目前采集得到的样

品均来自月壤层，月岩占样品的比例较高。
综上对采样情况的分析，可以得到初步的分析

结果：月表存在较多的大块岩石，直径从几厘米到几
米不等；成熟月壤区中月岩含量较少，是登月舱着陆
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图 １０　采样深度及月岩比例点状图

和月球基地的理想选址，因此认为在成熟月壤区钻
进时遇到月岩的概率基本不会随着孔深的加深而增

加；从成功获取的岩心采样结果中，均发现一定数量
的岩石颗粒，说明在月表深处存在月岩颗粒，月表钻
取采样时遇到月岩可能性大；由于钻进时岩心管尺
寸限制，对岩心管中直径＞１ ｃｍ的月岩颗粒的原始
形态很难判定，存在大块月岩颗粒被破碎后形成小
颗粒，也有可能是原始颗粒。

2　月岩分类
研究表明（Ｈｅｉｋｅｎ， ｅｔａｌ，１９９１），月球也是一个

物质成分不均一的天体，由不同类型、不同年龄、不
同形成方式的各种岩石物质构成［１３］ 。 一些月球岩
石比较相似，如各类玄武岩质熔岩在形成方式和成
分特征上等比较相似；而一些岩石差异较大，比如月
球上的角砾岩。

根据成因和成分特征及其在月面上的分布区

域，将月岩分为 ４ 类：（１）月海玄武岩；（２）克里普
岩；（３）高地岩石；（４）角砾岩。

我国“嫦娥三号”搭载的“玉兔号”月球车着陆
在虹湾地区。 该地区地势平坦，是月球雨海西北部
延伸出来的一个玄武岩平原，月海玄武岩是其主要
的岩石类型。 与地球玄武岩相似，月海玄武岩（如
图 １１）由斜长石、辉石和橄榄石组成，但他们比地球
玄武岩具有更低的 Ｍｇ、Ａｌ２Ｏ３ 、Ｋ 和 Ｎａ 含量，高的
ＦｅＯ含量（ ＞１６％）和变化范围大的 ＴｉＯ２ 含量（小于
１％到大于 １３％）［１４］ 。 闫柏琨（２００９）［１５］等通过光

谱分析，认为月海玄武岩主要由单斜辉石与钛铁矿
组成。

3　月岩物理力学性质
3．1　月岩的粒径分布及特点

图 １１　月海玄武岩

月岩粒度分布较广，从 １ ｃｍ到几米。 虽然在月
球样品中月岩都占了很大的比例，但在后期整理和
研究中，由于较大颗粒碎片（ ＞１ ｍｍ）在实验中存在
碰撞、不便于分析等原因，在实验前已经被筛选剔
除

［１６］ ，因此对 Ａｐｏｌｌｏ 计划岩石粒径的研究较少，
Ｍｅｙｅｒ Ｃ．１９９４［１７ －２０］等对个别的 Ａｐｏｌｌｏ 岩石颗粒粒
径做了研究。 勘测者计划是研究月岩颗粒较好的数
据源，在“勘测者”报告［２１］中，笔者对 ９９０６个样品粒
径分布进行研究，并得到粒径分布图，大致的粒径区
间如表 ２ 所示。

表 ２　大粒径数据来源

数据源（粒度分布曲线）
粒度范
围／ｍｍ

样品
个数

Ｌｕｎａ ９（ｓｍｉｔｈ １９６７，Ｆｉｇ １）［１０５］ １０ ～２３０ 谮１０９ 怂
Ａｐｏｌｌｏ（Ｌｕｎａ ｓｏｕｒｃｅｂｏｏｋ， Ｆｉｇ ７ 敂．９）［１０６］ ０ ～１６ 贩
Ａｐｏｌｌｏ（ＭｃＫａｙ ｅｔａｌ．１９８８，Ｆｉｇ ２）［９７］ ０ ～１６ 贩
ＳｕｒｖｅｙｏｒⅠ（ｓｈｏｅｍａｋｅｒ ａｎｄ Ｍｏｒｒｉｓ １９６９，Ｆｉｇ ３ －６８）［１０３］ １ ～１０００ 谮２１９２ 怂
ＳｕｒｖｅｙｏｒⅢ（ｓｈｏｅｍａｋｅｒ ａｎｄ Ｍｏｒｒｉｓ １９６９，Ｆｉｇ ３ －６８） １ ～２５６ 热１０６８ 怂
ＳｕｒｖｅｙｏｒⅤ（ｓｈｏｅｍａｋｅｒ ａｎｄ Ｍｏｒｒｉｓ １９６９，Ｆｉｇ ３ －６８） １ ～６４ 贩２８０３ 怂
Ｓｕｒｖｅｙｏｒ Ⅵ（ｓｈｏｅｍａｋｅｒ ａｎｄ Ｍｏｒｒｉｓ １９６９，Ｆｉｇ ３ －６８） ２ ～６４ 贩１７６６ 怂
Ｓｕｒｖｅｙｏｒ Ⅶ（ｓｈｏｅｍａｋｅｒ ａｎｄ Ｍｏｒｒｉｓ １９６９，Ｆｉｇ ３ －６８） １ ～５１２ 热２０７７ 怂
Ｌｕｎａｒ Ｏｒｂｉｔｅｒ ＩＩＩ（Ｃｉｎｔａｌａ ｅｔａｌ．１９８２）［９８］ １０００ ～

３００００ 吵
Ｄａｖｉｄ Ｓ．Ｍｃｋａｙ［１０６］
其他形式数据

Ａｐｏｌｌｏ岩心（Ｌｕｎａｒ Ｎｅｗｓ） １ ～１０ 贩
Ａｐｏｌｌｏ岩石 １０ ～５０ 热

Ｄａｖｉｄ等［２２］依据现有数据构造绘制了粒度级配

为 １０００ ｍｍ以及细粒的威伯尔图表（见图 １２）。
从图 １２中可以看出：
（１）着陆点在高地的 Ｓｕｒｖｅｙｏｒ Ⅶ的风化层要比

月海风化层更粗糙一些，这正好和月球高地岩屑要
比月海岩屑粗糙一些的观点是一致的；

（２）Ｓｕｒｖｅｙｏｒ Ⅰ的曲线要粗糙一些，来 Ｓｕｒｖｅｙｏｒ
Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ的数据较相似，并且曲线在 f ＝０畅８７和
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图 １２ 月球风化层粒径分布威伯尔图表（由数据修正得到［２３］ ）

０畅９５时候较为平滑，Ｓｕｒｖｅｙｏｒ Ⅵ在 f ＝０畅９５ 情况下，
威伯尔图表几乎是一条直线。

这就意味着，整个分布可由若拉二世分布模型
来模仿。 月海颗粒分布的威伯尔曲线接近直线，这
和 Ｍｕｒａｉ（１９６１）［２４］的发现正好相反，Ｍｕｒａｉ 认为火
山碎屑流的颗粒分布曲线在威伯尔图表下是下凹的

较为平滑的曲线。
3．2　粒径分布与采样深度的关系

Ａｐｏｌｌｏ岩心样品是研究月岩粒径分布随深度变
化的较理想实物。 图 １３是 Ａｐｏｌｌｏ １６ 中月壤颗粒大
小分布随着采样深度变化的曲线（据文献［１２］绘
制），从中可以看出，月壤的平均粒径随采样深度似
乎有所增加，但规律性并不明显，这与月壤的月表的
暴露时间有关。 由于陨石撞击造成月壤翻腾，表层
月壤的月表暴露时间并不一定大于次表层月壤［１２］ 。

图 １３　月壤颗粒深度 －样品百分比曲线

据对 Ａｐｏｌｌｏ １５ 岩心（１５０１０／１１） ［２５］
不同深度的

平均粒径数据的分析可以得到如图 １４所示的曲线。
从曲线中可以知道，随着深度的增加，粒径大小有一
个先下降后上升的趋势。 这和 Ａｐｏｌｌｏ １６ 岩心
（６００９／１０）［２６］

数据分析结果一致。
由于对月岩（粒径＞１ ｃｍ）粒径分布与深度研究

图 １４　岩心深度 －粒径曲线

资料有限，并且在钻取采样过程中月岩颗粒很可能
被破碎（Ｌｕｎａ ２０ 岩心存在 ２ ｃｍ 厚破碎状态的岩
石），根据月壤粒径与深度的关系及岩心管的研究
得出以下推论：随着钻进深度的增加，月岩粒径先减
小后增大，整体呈现增大的趋势。
3．3　月岩的堆密度、密度和孔隙率

不同类型的月岩，由于其自身组成、结构等性质
的差异性，堆密度、密度和孔隙度差异性较大。 对月
岩进行雷达射线和光度分析表明：８０％月岩是多孔
的。 对其进行室内试验，发现其孔隙率与地球上的
同类岩石相似，但是由于月球周围的磁场强度不及
地球磁场强度的千分之一，其孔隙率与地球上的常
见岩石有一定差异性［２７］ 。
通过调研，得出表 ３ 所示的几种类型月海玄武

岩的堆密度、密度和孔隙度。

表 ３　部分月海玄武岩堆密度、密度及孔隙率 ［２８］

岩石
类型

编号
颗粒密度／
（ ｇ· ｃｍ －３）

堆密度／
（ ｇ· ｃｍ －３）

孔隙率／
％

高钛玄武岩

１００１７ 耨３ [．４２ — ＜１０ n
７０２１７ 耨３ [．４６ — ＜１０ n

７０，２１５，３１２ V３ 忖．４６ ±０．０５ ３ 构．１７ ±０．０８ ８ ＃．３ ±２．７

低钛玄武岩

１２００２ �３ 鲻．３１ ～３．３９ — ０ ～２０ 崓
１２０５１ �３ 鲻．３１ ～３．３９ — ０ ～２０ 崓
１２０５２ �３ 鲻．３１ ～３．３９ — ０ ～２０ 崓
１５５５５ �３ 鲻．３１ ～３．３９ — ０ ～２０ 崓
１５５５６ �３ 鲻．３１ ～３．３９ — ２６ P

１２０５１，１９ 8３ 鲻．３２ ±０．０５ ３ 挝．２７ ±０．０３ １ �．８ ±１．７
１５５５５，６２ 8３ 鲻．３５ ±０．０１ ３ 挝．１１ ±０．０３ ７ �．１ ±０．９
１２０６３，７４ 8３ 鲻．３６ ±０．０１ ３ 挝．２１ ±０．０３ ４ �．７ ±１．０

ＬＡＰ ０２２０５，５１ 崓３ 鲻．３５ ±０．０２ ３ 挝．１０ ±０．０４ ３ �．４ ±３．２
ＭＩＬ ０５３０５，５１ 墘３ 鲻．３６ ±０．０５ ３ 忖．２４ ±０．１ ８ �．３ ±１．９

高铝玄武岩 ＮＷＡ ４８９８ N３ 鲻．２７ ±０．０１ ３ 挝．３０ ±０．０４ ７ �．２ ±１．２

从表 ３ 数据可以看出以下规律。
（１）玄武岩颗粒密度为 ３畅２６ ～３畅５１ ｇ／ｃｍ３ ，堆

密度为 ３畅０４ ～３畅３４ ｇ／ｃｍ３ ，孔隙比为 ０％ ～２６％，较
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大一部分集中在 ０％～１０％范围内。
（２）高钛玄武岩的密度要比低钛玄武岩及高铝

玄武岩略高。 这和 Ｋｉｅｆｅｒ， Ｗａｌｔｅｒ Ｓ畅（２０１２）［２８］
中提

到的月海玄武岩密度范围从 ３畅２７（高铝玄武岩） ～
３畅４６ ｇ／ｃｍ３ （高钛玄武岩）是一致的。

（３）由于影响岩石孔隙率因素较多，各种玄武
岩孔隙率总体差异性不大，都分布在平均值周围。
岩样 １５５５６号，孔隙比较大，很大程度上是由于内部
的囊泡，这些囊泡是裸露在地表的，因此实际值可能
比测得的 ２６％要大。
3．4　月岩热、磁特性
3．4．1　月岩热特性

为了了解月球热情况，对月表环境下月岩热特
性的温度变化研究是必不可少的，而月岩热导和热
扩散是最基本的热特性，对认识月岩热特性有很大
的参考价值

［２９ －３２］ 。
Ｎａｏｙｕｋｉ ＦＵＪＩＩ等［３３］

测量了在不同环境下、不同
温度变化下，月球 Ａｐｏｌｌｏ １１、１４样品的热导率，并和
地球玄武岩的测量值进行比较。 对文献［３３］中在
真空条件下数据进行分析，可得到如图 １５所示的结
果。 从图 １５可以看出，月球玄武岩热导率要比地球
玄武岩小一些；月岩真空下热导率大概范围：
（０畅６７８ ～２畅８７） ×１０ －３ ｃａｌ／ｃｍ ｓｅｃ ｄｅｇ；对同一岩石
而言，热导率随着温度升高而增加。

图 １５　真空条件下不同温度月岩及地球玄武岩热导率曲线

3．4．2　月岩磁特性
月岩磁性由月岩所含铁磁性矿物所产生，它不

仅与月岩性质和外磁场有关，也与月岩所处的物理
状态及化学过程有关。 最能体现月岩磁性的就是磁
化率。
表 ４ 给出了几个典型月岩的磁化率，并和陨石

的磁化率进行比较［３４］ 。

表 ４　月岩和陨石磁化率

岩石编号 类型 质量／ｇ 磁化率 ｌｏｇx
Ａ １２０５１，１９ h钛铁矿玄武岩 １２ 剟．９０ ２  ．８３ ±０．０８
Ａ １４３０３，１４ h角砾岩 ２２ 剟．２６ ３  ．３７ ±０．０８
Ａ １４３２１，２２０ 悙结晶质角砾岩 １０ 剟．０１ ３  ．１９ ±０．０８
Ａ １５４１８，１７９ 悙粒状角砾岩 ２８ 剟．６８ ２  ．９５ ±０．０８
Ａ １５５５５，６２ h玄武岩 ３２ 剟．９８ ２  ．９１ ±０．０８
ＮＷＡ ４８２  角砾岩（陨石） ９ 剟．８７ ３  ．４１ ±０．０８
ＮＷＡ ７７３  角砾岩（陨石） １３ 剟．２２ ３  ．４６ ±０．０８
ＮＷＡ ５０００ B角砾岩（陨石） ７ 剟２  ．７３ ±０．０８

　注： Ａ 表示来自 Ａｐｏｌｌｏ 月岩样品，ＮＷＡ 表示来自非洲西北部陨
石。

4　结论
（１）月岩以直径较大的岩石颗粒存在，比例为

４０％～８０％，月岩在月球样品中的比例高达 ６５％，
在钻取采样过程中遇到月岩的概率基本不会随着孔

深的加深而增加。
（２）月岩粒径分布较广，从 １ ｃｍ 到几米，随着

深度的增加，粒径大小呈先减小后增大的趋势。
（３）月海玄武岩呈疏松状态，其主要物理力学

范围为密度 ３畅２６ ～３畅５１ ｇ／ｃｍ３ ，堆密度 ３畅０４ ～３畅３４
ｇ／ｃｍ３ ，孔隙度 ０％ ～１０％，抗压强度约 ２００ ＭＰａ，动
态抗拉强度 １１４ ～１６０ ＭＰａ。

（４）月岩热导率随温度升高而增大，真空下范
围：（０畅６７８ ～２畅８７） ×１０ －３ ｃａｌ／ｃｍ ｓｅｃ ｄｅｇ；磁化率的
范围：ｌｏｇx＝２畅８ ～３畅４。
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