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6789:�
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���CD1: EFGH;IJK;LMN>���

;, %�OPQIPRS�
��)TU�VW	


XK;, YZ[\, ]^����_`aTb�c�

	
Xdef.

����#g��Qh	
Pd�$, i 20 j

k34lmnAo[1~3],  p4Zqrs�PtuL

vawxTy[z . Z<���Z\��{�b|

{, b|{l�}~{, ���1�_�8D�}~

{ . r$��~��� ,  vaP���� , Zy

Jones[4]���: ��1�D1$��� P/T���}

���)�}~{��, ������ Harker ~{

S�~{R	�������. ��{=�{T�,

��)��	
_�0{ . 0{��) ¡�¢£

��¤¥~{¦§, �¨¦§YZ©PT¨ª«(*

�)~{¦§¬­T¨}~{¦§. �®d*�«{

1
¯°�±²�*$����«{ . ³��{´

©P}~{�!µ¶� [5~7]. �·¸¹�	
º�

{I»{�s¼{��·, 
�Tb�~{¦§. ½

��{���, ¾¬­T�~{¦§. ¬­¿�~{

¦§°asª~{®dS}~{®d . ÀÁÂ�Ã

Ä«{(�ÅÆÇ«{), #g±²$���, ¿Ál

�}~{, YZ
�Qh��. ��	�$�l�¢

�dÈ��{q�������	�S$��$ ,

ZÉ�Ê	�S$��$��ËÌ�	�$�AÍ[8].

1 ����

Î����=Qh�PÉ�$ÏÍ�q�ÐÑ

ÒqmÓ . ÔÕ�Ö×ØÙ�~Ú Sander[2]S

Harker[1], ¼Ûd�ÎQhX��$S~{R	��

PÜÝ)����. Niggli[9]³�
Q@�Þd=s

�¹�ßc=«{�àáâT�q. ãäå[3]æç�

R	ËÌ$��~è¡é�$�«{±² . êë

ì [10][\ , í{Qhº9����î�°ï9�P

d�$ . ðñò [11]ºóñXô�õ3�ö���=

�*$���÷(1961), øù���=�*$�@�

K��� . _úûü [12]ýþ��
;�� , L=E

F��{���K�q , ���EF��=�
�

�@A�	z . 
�� [13,14]
Î��Q���àá

Þdþ!î���, ööý����Q���Ä�.

��� [15,16]�������=Qh��=@��A

Í, ýþ�“�{PQPR”��. ��[17]þ��aA

����=$�	
ef=d�AÍ�� . !"

#$%[18][\56�*$�¡Íí&)�����

ý'�»�{() , �	�$�¡Í�
	 . *+

�
[5]���Qh����SR	,-����?.

S/0ef. 12Ï�Á Чередниченко[19]�|03

41�d5�67��=Q8Qd��AÍ ,

Гзовский[20]
³	�S$�9£�\:®��;<,

=��ö���>?SQ8Q$�Pd�AÍ .

Гундобин $%[21]���>?;I67;r$�Pd

�$�±². ù% Паталаха[22]@A67��Sß«

()Þd��
;S@~67�� . BCDE$
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% [23]ÎQh��=Pd�$�F\“��-$�G�

XK ”. r67=	
d����'aTH�Á ,

Roberts[24], Groshong[25], Durney[26]S Gray $%[27]I

=���S?.ef�AÍ. Parker[28][\, ��e

f=J®«{SKcaA. Caron $%[29]Lþ67M

®SNO;ËÌa	
ef, º 300PS 800 MPa(

)·, 	
ef���¡é�$Yò 50%. º»QR

RPÝS¶, Hemley $%[30]�1�D�, «{Tc

rR$U(�VÈIpW/ef�±²<<X�ßc

��� . Rodriguez[31]ýþ�YZ[\U(RR��

�$�(tectochemical)S] . ^0 , TÊ�Á'i�

�_c�����=$��$�AÍ: Brodie[32]I=

�`�;�`a�b�
��; Knipe $%[33,34]Lþ

c�$���Pè�$���; Beach[35,36]ýþ�«

Vd�ef�«{=$�g�AÍ ; Vernon[37],

Fyfe[38]S Kerrich$%[39]_�����=PR$��

��AÍ; Petro $%[40]Lþh«iS�!iEFj

kr:PQ�$�lma!î�±². B 30 nq,

~�o�S]pqrs [41,42], !"t!îuvw�

�
��xyxCz{ , %&9:���=QhË

Ì|a!Yd}�AÍ . 56��o�=��P\

56PQIPRS�
��d5�~�. ��d5m

�/!�QhPd���, �Ë, QhIR	$hP

d�d5°�q�/!���àá���.

��\� , º����=$�PdAÍ�I�

è'�ºTÊ��, �É�·�S¶:

(�) Qh��=@��
@A��{�tu .

Ô� Jones[4]�Lþ�, ��6B��nL��x1


¯�ù� [43~54], ���º1�¯S��¯'va

ýþ�g�1��A�� , r}~{#±²$��

�����Z�� , ���D1«{ßc(PT)��

$����~"&u��. ���	, � ~{¡è

�}~{®d¢���Qh���1Ý , s�|$

Ô~{!
�Qh�¦�£� ,  
�Qh¡é�

�$. ¤ì¥ºp¦“���*$��§ï¨”(1983)

¯Lþ: ��=PQI�
SPR{a©��AÍ,

 lï¨SªÀ�Ö«q© , ³���*$��\

T¬�­qýþ, �t'!�®P¯�, Â�°±²

±®d`aQh��%9��Qh@�=�
 , &

u�®d@�=�
��*$����{�tu'

vax�K��[zSÈ².

T³[z�´� : b|«{S�}~{r)$

���vaµ¶�±²(´£�Qh��§), %ÃÄ

«{r)$���q°�õ���	�$���Ë

T.

(· ) “~{R	 ”�{�tu . ~{R	�

�[1~3]IPR����[11]S�{PQPR��[5, 16]$,

¸¹º���K@��6ºb��
~�»� , ¼

�|%Û½¾�ö���=@�©�G���
¿

1, 'ùTÀi��;�*$�lm, ��°i��

��{·QhR	�PI��S�
@���è?.

�ef�OÁÂÃÄ, ��¯Ù:Å�PÝ��.  

¿1¯ , ö�ùÆ����;QR�*$�d�l

m�� , 'a�%¼�³��~{�ÇÈµ¶=$

�?.���IöÉIi
Ii¦@ÏÍ�q­ZI

�[41~44]. ´%, ö®d“~{R	”_YZºÃ«{¦

§�1�èKP , 1�'D�~{=PQPR�A

Í!�N>�[45].

Ê´óÛ'!#rµËÌÍ���� ,  ~{

�{r)QhR	��P��¸Ê�� . óÛ[\

ÎÏ��º)r� ~{¡�­ZdÈ , !#T�

%�. ~{¡¢£YZd\�|@$(*�)�Ô~{

S�}~{¦§Ð®d . }~{®d�Pí{¡�

�¦�$ , %*�~{®dÂ¢£°�«{
î�

&uQR�¡é�$S�P���$���.

(Ñ) ��ÇÈ!$î)Ò¡Ó�{öÉ. ��

ÔÕ&\%Û�o�����r)R$Ò¡�Ö�

�� . 1�¯×ØcQ¡è""aÃÄ«{ , Ý^ ,

³�������}~{�\Ò¡�Ö�{º�Ù

°Ú��ÛÜ . YZ9: , r)Qh , ���
�

Ý[1,55,56]Õ�o�)��Qh�¦�$���}~{.

´% , ¼Û°_[z�����{
��� ~{

¡èÞ}~{Ë0, 'a�|$~{®d. ßàá[41]

³�®d�|$Ô~{Å\âÃÄ~{ã,  îÀ%

T�¼°�""³�®d{�\øPQh¡é£�,

Â��	¡�|$����	��%m , äår�

®d{Ó�Ò¡æfS���*$��~����

��.

Ý^ , �5�ræí��{%��	¡�Ð�

��, ¢#Èç��r)Ò¡�Ó���. ���§

�$�}~{!#±²Ò¡, °!#&u$���,

è�T¨Méê���; %ëy¡é£��$~{

¦§�!"±²Ò¡�æf , %&±²Ò¡�®�

ÃÄ«{¦§, �T¨	�$���.
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(ì) �Qh¡é�$S�ª~{��R$Ò¡

�æfSPRt�. ãäå[3]Ô3í�¡éuÔ]

î>���
�~���S| . B�naï�%�

-oð���~{¡è�ª~{���[5], ��67

®ñ�ª~{!îqÚ>�Ê5òQR$�XP}

9�1Ý [17,57], �1o~{És�ª~{q��ó

QôRRR�
lmSPR��[58]ÉI=�¶�|

$~{rRQ�Ö� [59]��� . �T®d	��¾

n��	�$���ÁÅË\â��õ­ÃÄ«

{”[60~64].

Yö, ����=Qh$�Pd@Ai��, ÷

��P��	�$����~� , °øùú��	

�$��9�+,.

2 ��������	
��


º����=�
@Ai��6 , ½Qh9�

������ûü{�tu���@�É�
�9

�ý���{ST³	�$����AÍ�ûüý

���{�qþ""��{����ýèS��{

�AÍ��ý$$ ,�������� . 1�¯ , �

�´���T¨������� , ����{¢�

ûü�ÕS��, ���±²$����ý

�È²�¨�����ËTl�³��
��

«{¦§=s¼�
���«{¦§5��q; ù

TÀ	 , l����`a�
��{��%
��

«{I»Ss¼�	��, 1
¯�®d	��î�

¾�#±²$����	�$���[60~64].


�i�
àáq© , PR¡Í�a�ÌS�

Ì%�$�.  i¸�_c©, &u¸ÊPR?.æ

fS
��~"	�$����!�� [65,66]. ^0,

�PRR�]^?.��O_��T¨$�æf�

�, %�¨��<<��aÒ¡�=qrP, �¨�

�¾µ¶í½�	�$�àá()&uS±² [67].

Ý^ , ��#g°�	�$�()í�����u

�, ��#i��I1�S1o�AD1“����

{±²ÃÄ«{”I“����±²ßc()”$�

�[60,62,68~70], 
¯Ù������½¾�Qh���

�=�
@���*$���©�G���{�t

u , !î��;É®ñ�Q@lm=!î:c�Q

@aTbr~i$:ÅªÎx�ÔK��Èç . A

^ , �Áýþ “����{¢�&u«{ßcSs

¼	�$�()q±²PQPR�*$���”[8]�

��Ð�; 1�¯:Ã��T¨�����6, Â�


����{=PQPR	�$�()@Ai��

��6 , ÅË\�
��	�$����	�$

�[8,71]; L&Lþ, è����
��{���·�

�Qh9�	��$S$��$@�AÍ�j��

��6.

3 ���������
���

3.1 ��������	
��

 ¡{�[\, r) §��Qh, l��è�

�� , ���{'���{_�aS|i��|!

ª�0{, èÛT³(º 108~106 a �Ìwc�)_�

�� ~{¡. �~{(σ� )¡�}~{(σ ′� )®d´#

�� ¡��[5, 71], �~{!�è��|$Ô«~{

( P� )®d , @½)�ª~{ , n�Å�ÅË\“ÃÄ

«{”�®d
�� ¡¡é£�. ÃÄ«{l��

�	¡�|$�����|$Ô«~{�T³��.

��è�ÃÄ«{��q.��{��~{¡

S�{��~{¡è�Ð®d�|$Ô«~{[64,70],

ÐÁYZd�nÅ\��õ­ÃÄ«{(PS)S�{

õ­ÃÄ«{(PG). ����{
��®dÃÄ«{

£�í{Qh�ÃÄ«{�Æ«¦§.

^0, ��I��d�S1o��'Ø�, îT

0{��·, h«��;(PC)I«`��;(Ps)S�

!��; (PT)èQh�í���õ­ÃÄ«{!

î [61]. º�i ò, |PC| > |PS| > |PT|, &��!ÕD
� , ��õ­ÃÄ«{�öÉ=0{�"r#S!

îS|0{�}#@A. ��!Õ�·:
S

CP = −0.073 + 0.014α + 0.32X + 0.451αX − 0.002α2,
S

shP = 0.005 − 0.011α + 0.389X + 0.389αX − 0.002α 2,
S

TP = −0.182 + 0.142α + 0.441X + 0.337αX − 0.02α 2.

��õ­ÃÄ«{�¨������� , °a

®$%�~�À&. ´%, 
�i{�¯@½)�ª

~{��3m\%Û�[z[6], :º¾i�
��¯

�Fþs��Qh�¡é�$ ,  �º1�¯®�

5dþ��õ­ÃÄ«{ , ��1Ý�vauÔ�

;'. l�°, Qh9�¡é�$À�()uÔ�*

+, varu�~�. º/0,-¯�^o��çþ

�®d�, °'a®ö��c. L&, ªÀ�o��

�õ­ÃÄ«{�ºTb{�.�Àý·wx

� [60~64]. <<�/�i�.�0�ç1i���Q

h, Ý%��2ç�x�«{#!�®z{�.
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3.2 ��������	
(�)�
������

Qhº��~{��·@�æ� , 
�ñfS

��. �3#�451�, st6#Y#7�\s¼

�Õ�#�, ®d7$\»#, ï��í{	¡�ß

c�$, YÅË\��»��.

³��»��8Àd\¤� [7,8]: ����

»[68]I��9:»[69]Sí��±²�;ë»��[72],

³!î����J®9��ßc}��\���~

"ª;S��.

��<��£`aQh�=i>?S�� , �

ÊQh���?­�Qh�~�# . Qh>??­

�QhØ¶é [69], öö3ö�Ø¶# . ?¶ËÌ�

9:°ï
�»#. Qh�#�Þ�
�@²IìA

B~Sñf�Ë0 , ö®d#�_Y#Z»��Õ

49ºQhè, Ý\QhöÕ��!Cë»¡, �Z

#g±²Qh�J®ßc¡B~.

*+�
[5]�ç 1 cm3��QD~��õö�i~

�#( 2
0σ /2E)� 2.5×10−4 J, %´�>E�FcG×,


�?­�Ø¶#lYZööX�î¡éQh�õ

ö�i~�#. �hH\v, Fc��Ò 0.1 cm>E

� 0.01 cm, 
Ø¶#?öò 2.7×10−2 J, �¨�×�

�)��Q�õöDI�i~�# 100J.

Wilkins $%[70]�xþ�KL>�@M�Qhè

�ßc#\ 200~325P. ef�Nîñ.���2o

KL>�õBQhßc\ : >�¯O , 150~250P ;

>�èO, 220~300P; KL>¶, 300~350P, [\

�Êßcî�
ÎWQKL>�aA , L±² Au,

Ag, Cu, FeS MnRR�Ò¡PQ¡RcÉªT$ß

c$PR().

��ÈçðSúºTíU±VW®X­íYZ

T[\��è , ºKL>���4Ì9��$%�

»¿). ��Ø�, �Ê=KL>�aA�R$»Q

Ò¡�>�<�4Ìiî�]4^�è_hþ0�,

&R$`Äa>�<�@��S|ef , s8-ß

c�¢�·OQh�b»S>�9:�P�»qc

�L?d� . ����
�»QÒ¡LÝ^9��

@~�R$.

3.3 ��������������

­D:efQh�	�1�Ø� , Ò)«{�

��Qh!"9��� , sQh	�i
S¶°9

��$[71~73]. �Qh�©cIfgc[74,75]IìAh�

~$, À2Ï�Ár^_ùÆ�Ô$%���.

1�Qh� [76,77]Ø� , º�ß�«�i7j;

��hk0h�Ò�Çcöö�)@M:c�s¼

R	@ , Ý%�ß�«�ëy�i7j;QhÒ�

Mªli���().

%Ûr:®Qh�Çca!î�ef . m¢Q

h�>¥n`Çc , ö�É) 0.5 GPa[77~79],  � ,

:®QhCC!�¹)>¥~{��()· , %�

¹º®ö�Æ«·�¤¥~{()·. Æ«�ö, R

	�n`InDÇc��, %sn«Çcº��?�

Æ«�()·�o��Ç�[80,81]. Handing[81]r)p

pQ�1�D�, º Tq500P, ÆÇ«ò 505 MPa

()·, aú~�r?­[(1→2→5→10)s]É}~{

�ö , ppQ�Çcpq?ö , 248 MPa→400

MPa→625 MPa→809 MPa, õtÇcYò 817 MPa.

�Z, XPkpQ�R	YZº 3 GPauXC�«{

·�!>?[77,78]. ¿1¯, ÷´#oþ 0.5 GPa vw

�}~{l°�±ÙQh#g�í�T~{�� ,

9�1i��%!>?[76].

a%��Qhn«i��� , äåefÆÇ«

{���; <<xy��~{I~{}�}~{=�

|$«~{�5� , ³}#�öÉ$î)*~{"

r#�öÉ[7,82]. �l�Zz{:Ã�I=Qh	�

i
�$�tu.

3.4 ���������,  �!�"#$ PT%&

���

���	, ��¡Í�	�$�()£��, l

�� PT ()£��, è�$�����°ï9��

$ , $�Pdº�Qhè�d�()°ïaË9�

�$[83,84]. Ý^, ½����r)��è�«{ZÉ

ßc
����±², aA�*$��~ PT ���

����
a�T¨��í��&u�Èç[61~63].

º��	�$���è , «{ßc¦§!"�

LÒ)�
¡�¹��:�I�¹�
��(�Q8

��
��)ñz%|a�ß«¦§, %&PFÒ)

��õ­������ß«¦§ . lT³��
à

á%{ , ��è�ß«��q.¯|Qh��{S

Ä�S|���{ . ��óÛ���¡Íö¡ñ)

î����:¹S@B��
���Ìñz , 
!

î��®ñ�ß«¦§l�¡Í@¦§S@�$�

��Ý.�. Ý^, �����r�
@8±²�l
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mSÁÂ��[8].

3.5 ��'()*�+,-./-0123���

�

��~{¡7$=Ò¡K}-~ç�KPR��,

�~)/0�
=÷�o���d5�ýþ�T¨

����[85,86]. õ~���
¿1�, R;��I<

<í«`;&u , %sè�Rh�X��Ø��º

!`���Ìè�P� . ��ýþ��~{¡7$

=k¶PRtu; »Q<��P����Q�¿4,

��~{¡õö�«~{�9�Bo) 90��7

� [86~89], ��ùR»Q����7ÉPR�� ; L

þ�»QRR|aº`«¡u·Z	
<$Éö�

�jæf\l�, 7$\`!¡u, %&a»Q5þ

Lº�����	�$�k¶;PR��$lm ;

ö�»QRR�»Q��R$`aÇ��Ò¡K}

�� [88]; 8-KcÔ~��ùRÒ¡ , ¢�ÄQ�

~�Pö��ÄR	���;%tx»Qè.ÒÄ

öÁd�}�, L&.ÒÄ¢�= C, S $Xd��

~°nö���; Ò¡��«��¾øùPR»Q

è.ÒÄ��ï, i%t�bÒ¡èU(Kc?�,

î���~{¡7$\�!lm��K��yt�

�×KcÒ¡­Ã , �P�SÒ¡�~çSAÈi


�£� , ��Ò¡�K}=~ç����øtU

(�$	��V
�.

3.6 ���4��456�����4��789

:

º��	
�XP�$S�§�$@����

��6, ���PTÊ~"��
1¡��, �Ê�

�÷~���¯ÙÐS¶�¦§ , ¾��~)÷�

0, l��/01��
»��Y��i
. Z<�

���*$���äå/0�
78�1�S

][52~54]. º“��”S“�
”��[8]~�¯, "��ý

þL~������Q@��� [89,90], ����Q

@���#������·��Qh	
��S@

`�
ÉQ@lm��
1¡ . º!î��
�&

S!î��wcËè����Q@���|¡��

a}�,  �, ê�)����{�%&��)~"

��
��(
éIQ8S�
$)��Ëè�Ð��

!��I�b�. ����Q@��=����Q@

�Õ���És78�����	�$����/

0�
»�~� , aY#�PT�Qh���KP

d�PR¿)78S][88,89].

4 ��������	
��
�

4.1 �;<=>(?�;@A>(BC

��	�$����YZøùr��:®«{

¦§�:Ã�È . aú�zc�*	����!>

�: , �*:®MªTi����mx��$%�

[Y [90]. ���	 , ���{���è«{��T

qþ��, ±üºîT:¹�¶¯, «{#~�@$,

Ý%�T�Ã§�«{¦§, @½)ÃÒ¡¦§,  

K) Pascal 1�, ¾ÅË\“Ô£«{”. %½ef�

���{°���Ã«{qþËT , &� ¡~{

¦§\�A0[z�·~{¦§��� [91~93], lï

9:a�Õ��“9£«{”�ò , LÎx�T¨í

¡��ÃÄ«{$#¶, °l�°, ºîTÄ�¶¯,

�¹ÃÄ«{#�!@$�[7,64]. @A��d5=1

��� , <<í��h«{ÔÇ5ò�ÃÄ«{#

ö)9�D!5ò�#[40].

�í��¡���:®«{¦§q© , ��è

¸��ÃÄ«{!"=¯|Qh©cÉs�¹:c

aA , %&=è�¹���í{¦)Sí»¦)a

A. Ò^, ��èÃÄ«{$#¶B)�¦Ã§d�

�d����¢ñ)T¨í��¡��IÝ%ºîT

Ä�:c¯L!@$�'�¦ÃÄ«{¦§ , óÛ

YZÅË\��«{$#¶�9£�£�[7].

4.2 “��DEFG>(”�HI�JK��

¤¥�¦W/Ä�æf�m�{[�:Å ,  

�è��{�tuTµ��{=§{�}#­ZÈ

ç; ¨0, A)�©«{[95,94]ªª¾ÅX«�qþ�

�ªÀ'¹)I= ò , Ý%¤¥Ä�æf��{

tu°�ùTÀ��.

¤¥æf�S|�²)¸TS|��©«{T

c=��rËu, º«|�©«{Tcö��5, ¤

¥Y#Z«|æf\� , %º«|�©«{TcÉ

&¬���rÔ­��5
Z®|æf\� . ��

º®|�«|¯ , ¤¥º�©«}��·_�i�

©«{@r��®ñ|Ô×�®ñæf , ´¿º«

{Tc×�®ñ�O . v� , ¯°±^��²�5

B6 ³5p 3 ¤�º´®�PT¨|W\S|µG�

×#5, ¤¥ië�|×#5èÏæf, �PJ®�

O; . \®T;°�PT¨¶aí�|ÏÕ×#5

%¶íë��¤¥æf . ¯ÙÐ5m�·Iwx�
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�
¤Ò[95].

Þ�QiË0 , �®d�©«{���ÒJ®

���P� , ���õ­ÃÄ«{Ó�¤¥�Ä�

æfS�O.

¸¹º¤¥^��“X«»”:Å½¾ , aÊ¤

¥^�«{Í�Yò 1.2~1.4, «{$#¶@};�

ò 1000~2000 m[96]. �“Ô£«{”�“�{�ÃÄ«

{�Tqþ”�Èç�Z�È�Ê¿1. ��@î�

�:¹«{L!@$�1Ý��Ô���õ­ÃÄ

«{(�!{)�����. l�°, ��õ­«{�

�©«{���qþËT , !î��J®��õ­

ÃÄ«{�}���©«{Tcþ:���1Ý ,

��õ­ÃÄ«{¬­º@�{ [83,97]S�{
��

Ã«{Ë¯, �
��©«{���(). !î~{

¦§·����Í���$ÉsrÒ¡æf±²�

�#d�YZ³�T¦§��þq [74,75]. Ý%��

õ­ÃÄ«{Y#�¤¥pW/Ä�æf���Ó

�{.

4.3 ��@
���LMNO?PQ�RSN

��	�$��� , ��±²PQPRß«¦

§��� , rTÊ�
��S¼§S]ýþ���

��Ð�SÈ²�� . PR:c���½ÔoçÂ

�Tv[7, 71, 98].

ªÀ$\¾��PR:c2çS]�Î«{�

\¯|Qh��, %&[\«{�:c�/i¿�,

´¿¢�Qhu�jç:c , YNÅ\«{ /u�

(W/SW)S]. ´%, ½ef���õ­ÃÄ«{�,

YZôê��PR:c��oçS], Å\“:co

ç���½ÔS]”. ��S]�¹i�oç�«{

è�Þ��õ­ÃÄ«{#Ë¿��u�jç:c.

v�, �«{/u�S]2ç, À%�Ao� 90

~ 150 MPa�«{, ôê�À[URÁd��Âµd

;d�, [\À[ÃÄURÅSÆÝURÅ�P) 4

~ 6 km�C:[99], (è:PR, :ºR¡nÇ��:

cm�®ö, :®¦&!®È�. %���½Ôoç

���ÉT�Ø�, À[ÃÄ-ÆÝÕUR[63,64,71,78]

PR:c/�Ø" 1000 ~ 3500 m, &Oè) 2500 m

vw:¹PR, ö®dR¡�íÇ�. �T��Lþ,

À[�5ÃÄ-ÆÝÕUR()è�PRR . ±ü ,

��ö�R]ªÀÔº�¾��ò(�PRR�¯

®, Ý^m��¾Il��m�Ç�Ê�RÁÔï,

��R��º:®, :®9ËURÉÌ�O;, Ý%

:®�þ¦&�È�� [98]1,2). ��B��n·IÍ

SR]�
Í�eI , �5:®ÉÌ�O;pqn

½,, �mÎx�ÏÐ��?¬�, :®¬�ö)�

®L&ö®dRÁ:®��ÑÒ3~5). Yö, ¯Ù[z

� K�51�()�. PR:c��½Ôoç!"a

��ð�, %&a1�~�Ó#.

@AÀ[�
ÔRù�ZÉ@ÕPRàáru,

£Ö×SØÙ�$%[\YZÎ��	�$��T

S]~�)pÚè·ÛRO5ÜÔU(RR:®�

ÉÌ�O;. $%{Ë, ýþèñ[®àÝ�ÞU(

PR;�:®Y#�ºU(R$ÉÌ�O;�¦&

ðö 6).

4.4 TUVWXY>��Z�4�@
��[��

�
Q;�P:c��A, ªÀ°�¾�«{/

u�]2ç�. ö�-2ß�«�
;Ò)9Ëö�

�=à-àGH�]��aA�kpQZÉQhè9

:aáhHSUâh%��$%��ã. UâhIá

hHIäph$R	��P«{ö��� 5 ~ 2

GPa(É@~ßc)[82,100,101]. ´%, µ¶>b�
Q�

P) 100 ~ 200 km:¹Låæ)�Ø�[z#xç

è[7,82,83,102, 103] 7).

Z“��õ­ÃÄ«{”\~� , ���½Ôo

çS] [62,102], m�1oþö��5H]é´X�«

;è�ùáhHkpQ�P:cY#"\ 32 km, %

!� 100 km�C:. �#C­�[zX�«;:�

�-êædÕèaAîñ.[104]SQh�[105]$S¶�

��.

H]é�X�«�
;ùáhHkpQY#9

1) ���. �����	
����
����. ����, 1999, 3�

2) ���. ����. ����� !"#. 1994; $%�. ����. &'�()*. 1994

3) �+��,. -./012. 1993

4) ��3��4�56�789. :;��. 1993

5) ��3<=���0>. <=��:;��. 1998

6) '?@A.B8C. &'�.�D��-.EF�GHIJ5KLMNOP. 1999

7) QRS , TUV , WSX , , . YZ[G\]^_(�`�ab&cdeffghij-kijlmc]n]^PoOp . �q�( ,

2002 (rs&)
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