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风雨送春归，飞雪迎春到。又是一

年辞旧迎新时，PGL Letters 首先祝您

在新的一年里硕果累累。 

印度与亚洲大陆的碰撞，造就了目

前世界上海拔最高的高原——青藏高

原。也许您会产生这样的疑问：印度

与亚洲大陆究竟是何时何地发生初始

碰撞的呢？本期的专题介绍将给您以

答复。 

以史为鉴,可以知兴衰，了解学科

发展的历史，同样会给人以启迪。通

过磁学发展简史，不难发现磁学同样

经历了极其漫长且缓慢的发展过程，

而近代各种新观点的提出对推动磁学

的发展起着举足轻重的作用。本期文

献综述、重点连载等栏目中所涉及的

对地球磁场进行描述的各种极的定

义、地球磁场相对古强度的建立以及

地磁场倒转等内容，在推动地磁学发

展方面均具有重要的意义。 

行之有效的磁学实验方法及高效

率的仪器设备，是顺利开展地磁学研

究的保障。本期文献导读关于交变退

磁过程对环境物质磁化率值的影响， 

Seminar 专栏中关于磁滞回线影响因

素的分析，以及实验专栏中关于新型

自动化磁化率仪器的研制等内容肯定

会让您受益匪浅。 

海平面变化及其相应的海陆耦合

过程、环境效应对人类社会、经济具

有重要的影响，三角洲区域的沉积物

是理想的可用于海平面变化研究的载

体，本期研究进展主要介绍三角洲区

域高分辨率海平面变化与磁学记录。 

当生存遭遇命运时，您会如何应

对？本期的文化动态中，是 80 后的年

轻人对生命的思索，不知您是否认同

其观点。其实只要生命不息，对生的

思索便会永远存在，而人类社会的发

展很大程度上就是得益于这思索。经

历了迷茫中的挣扎，困惑中的探索后，

相信前进的步伐会更加的坚定而有

力。 

该刊物宗旨：大家刊物大家办，办好刊

物为大家！ 

该刊物的定位：融知识性与趣味性为一

体，在拓宽知识面的同时，加强研究深度探

讨。 

征稿方式：该刊物将由我们实验室所有

人员参与创作，同时欢迎同行业人员投稿。 

发行对象：向本实验室内部人员，及国

内外古地磁界的同行（参考资料）。 

发行方式：电子版本（彩色）和纸质版

本（黑白）。 

栏目设置：详见本刊最后页。 
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胡守云 

中国科学院南京地理与湖泊研究所 

研究员 博士生导师 

1957 年出生，安徽铜陵人。现任中国科

学院南京地理与湖泊研究所研究员。1982 年

和1991年分别于合肥工业大学和中国地质大

学（武汉）获得学士和硕士学位。在欧美学

习和工作多年，并多次获得欧美科研机构的

经费资助。1998 年在德国图宾根大学获得博

士学位。1999 年回国后，先后主持国家基金

委面上基金课题多项，并先后参加了 973、攀

登计划、科学院重大项目等一系列课题。 

应用环境磁学手段，长期从事湖泊沉积物

的古环境和古气候演化研究。对湖泊沉积物

的沉积剩磁获得机制、湖泊沉积物磁性矿物

的碎屑来源以及沉积后的磁性矿物的变化很

有兴趣，结合其它环境代用指标，探讨古环

境和古气候变化的磁学响应方式，有一些自

己的体会和认识。近年来，关注现代环境污

染研究，应用湖泊沉积物、土壤、植物等不

同研究对象，探讨重金属污染的大范围、高

分辨率、经济、有效、快速的磁学研究方法。 

目前，承担下列课题的研究工作： 

获得中国国家基金委面上基金课题资助

(40972216)，主持“植物重金属污染的磁学响

应及机理研究”。资助期限 2010-2012 年； 

获得中国科学院知识创新工程重要方向

项目经费资助(KZCX2-YW-338)，参加“三千

年来我国特征区高分辨率湖泊记录及其环境

水文模拟研究”课题。资助期限 2009-2011

年； 

获得中国国家基金委面上基金课题资助

(40674033)，主持“污染土壤磁解析:人为和

自然贡献区分及污染物迁移”研究。资助期

限 2007-2009 年。 

 

 
 

再论印度与亚洲大陆何时何地

发生初始碰撞 
 

【黄宝春，陈军山】 
1.引言 

印度与亚洲大陆的碰撞造就的青藏高原

造山带是最近五亿年来地球历史上发生的最

重要造山事件[1-5]；该造山带的持续演化导致

了青藏高原的形成，强烈影响了青藏高原及

亚洲内陆地区的地壳和岩石圈构造、气候和

环境变化。印度和亚洲大陆的碰撞和持续作

用，其影响范围已远远超越了青藏高原及其

北部中亚腹地，波及东南亚和中国东部[6-8]。
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同时，青藏高原的隆升不仅控制了东南亚河

流水系的分布与走向[9-11]，而且高原隆升使高

空大气环流发生改变，形成了世界闻名的亚

洲季风[12-13]。高原剥蚀的沉积物对全球大洋

的化学组成也产生了重要影响，进而使全球

环境发生了改变[14-16]。 

青藏高原是一个仍在进行中的造山带。

然而，对于如此重要的造山带，在印度与亚

洲大陆是何时碰撞这一基本问题上目前却存

在极大争议[5, 17-21]。尽管长期以来地学界倾向

于把~55-50Ma作为其初始碰撞时限[22-25]，但

根据不同学科的研究成果，所提出的碰撞时

间从~70Ma的晚白垩世到~30Ma的早渐新世

不等[5, 19-21, 26-33]。此外，刘小汉等[34]最近撰文

指出雅鲁藏布蛇绿岩带很可能并不代表印度

与欧亚板块的边界，而仅仅属于残留的洋壳

化的弧后裂陷盆地；真正的板块边界很可能

位于喜马拉雅南坡。诚然，不同研究者对碰

撞概念及资料的不同理解是产生意见分歧的

重要原因；但更重要的是，缺乏精细定量记

录的约束是这一分歧长期得不到解决的关键

所在。 

印度与亚洲大陆的初始碰撞时限是理解

青藏高原造山带和高原演化的起点，采用不

同的碰撞时间对该造山带的造山过程、高原

隆升与演化的动力学过程、以及与高原隆升

密切相关的陆内变形过程等重大科学问题至

关重要[35]。同时，印度与亚洲大陆初始碰撞

的时限、古地理位置等是正确认识青藏高原

高程变化的前提和基础；内陆气候的变迁与

陆块所处古地理位置紧密相关。对印度与亚

洲大陆碰撞之初、以及高原隆升过程中的古

地理位置变化的精确厘定，是正确开展气候

环境变化数值模拟研究的基础。因此，对印

度与亚洲大陆初始碰撞的发生时间、地点（即

初始碰撞接触带所处的古地理位置）、及模

式开展深入研究，是青藏高原研究的基础，

对正确认识青藏高原造山带的形成、高原隆

升与演化的动力学过程、空间地理位置与气

候环境变化间的耦合，提升我国在青藏高原

研究中的话语权，合理开发和利用西部自然

资源等具有重大战略意义。 

古地磁学是研究大陆漂移和板块演化的

最有效手段，其最大优势是可以通过对保存

在岩石中的磁学信息的解读，定量地确定地

质历史时期岩石圈板块的运动学过程，进而

重建板块的演化历史及与周边块体的碰撞过

程。古地磁学的独特内涵，使之成为地球科

学诸学科中唯一可以定量确定板块的古方位

和古纬度及其变化规律的手段，是制约板块

碰撞时限和碰撞缝合带古地理位置的理想方

法。为此，本文拟从古地磁学的视角探讨现

今古地磁资料所限定的印度与欧亚大陆的初

始碰撞时间和地点。不妥之处，恳请不吝赐

教。 

2. 争议之源 

“印度与亚洲大陆的碰撞时限”是青藏

高原造山带研究的核心基础科学问题。近年

来，随着各学科测试技术的飞速发展和研究

手段、程度、及深度的不断扩大，长期以来

被地学界广泛接受的早始新世（~55-50Ma）

印度和亚洲大陆的初始碰撞时限[22-25]目前却

存在极大争议[5, 17-21, 29-30]。古地磁学、地层学、

沉积学、生物古地理等不同学科所提出的初

始碰撞时间从~70Ma的晚白垩世到~30Ma的

早渐新世不等[5, 19-21, 26-33]。限于篇幅和能力，

简要分析如下： 

首先，从沉积学和地层学研究出发，多

数学者认为印度大陆北缘最高海相层可以指

示印度和亚洲板块的初始碰撞时代[16-17]。目

前，对印度西北部Zanskar地区的地层研究发
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现，沉积相从海相突变到陆相的时代为始新

世早期（~52Ma，[28, 36]）。喜马拉雅西部巴

基斯坦境内最高海相层Balakot组的时代约为

45Ma ， 印 度 和 尼 泊 尔 地 区 Subathu 和

Bhainskati组的年龄、以及藏南仲巴错江顶组

的时代与之相当[19]；但岗巴-定日地区给出的

年龄甚至要小于40Ma [37]。此外，即使是对同

一套“最高海相地层”，不同学者对地层年

代和沉积相变化的认识差别很大，进一步提

出了争议很大的碰撞时代[28, 33, 37-43]。 

值得注意的是，最高海相沉积消失的时

间很可能并不代表两板块的初始碰撞时代。

事实上，大陆板块碰撞后，只是洋壳消失了，

海相沉积仍可存在；而且由于大陆板块边界

的不规则性和古方位差异，两个板块的碰撞

还可能表现为局部首先碰撞的模式。因此，

最高海相沉积消失的时间很可能仅仅限定了

两个板块初始碰撞时间的下限。 

其次，根据德干暗色岩年龄和印度大陆

晚白垩世Maastrichtian期陆生生物的迁移时

间，Jaeger等[26]提出印度与亚洲板块之间的初

始碰撞发生在白垩纪末期；Upadhyay等[44]则

根据孢粉将碰撞时代限定在50-60 Ma左右。

但是，陆生生物地理分布和年代学上的不确

定性严重影响了来自相关研究结论的精确性
[45]。 

第三，碰撞大陆边缘的变形记录也可能

代表了印度与亚洲大陆的碰撞时代。在巴基

斯坦西北缘，亚洲大陆南界的柱状增生楔和

海沟地层（66-55Ma）逆冲到印度板块的被动

大陆边缘之上。由此，Beck等[27]推测印度板

块和欧亚大陆之间大洋岩石圈的消失必定出

现在55Ma之前；而在Zanskar地区，Spontang

蛇绿岩逆冲至印度被动大陆边缘的时间为白

垩纪末期[46-47]，也可能表征印度与亚洲大陆

的碰撞应该在65Ma左右；Ding等[19]对藏南的

研究也持有与此类似的认识；而在拉萨地块

上，林子宗群火山岩与下伏晚白垩世设兴组

之间的的不整合，也可能代表了印度与亚洲

的碰撞时代[48-49]。但是，碰撞大陆边缘的变

形能否代表板块的碰撞时间仍在争议之中
[50-51]，因为洋壳俯冲过程同样可以产生类似

的现象。 

第四，冈底斯岩基的岩浆作用曾被认为

是新特提斯洋在拉萨地块下俯冲而成的，该

岩浆作用的结束应代表了大洋岩石圈的消失

和大陆板块的碰撞[3, 17, 52]。根据这一假设提出

的印度与亚洲大陆的碰撞应发生在~40Ma左

右[53-57]。但冈底斯岩基岩浆活动的漫长历史

（从~190-30Ma；[58-63]）表明，冈底斯岩浆作

用的结束不能用来制约两大板块的碰撞时

间。 

第五，板块的碰撞应早于大陆地壳的深

俯冲，大陆深俯冲变质岩的年代是制约印度

与亚洲大陆碰撞时限的重要标志之一。目前，

西构造结Kaghan 地区和Tso Morari 地区榴

辉岩的变质时代尽管有些争议，但大致发生

在46-55Ma[64-67]。根据板块的前进速度，基本

可以认为西构造结地区印度与亚洲的碰撞发

生在50Ma之前，这与西构造结附近的印度磨

拉石沉积的研究结论[68]一致。然而，青藏高

原中部和东构造结地区榴辉岩的研究程度较

低。有限的年代学资料显示，早期榴辉岩相

变质作用可能发生在60-40Ma左右[69]，似乎与

西构造结地区的年龄相当。但这一地区榴辉

岩形成后经历的麻粒岩相变质作用叠加
[69-70]，给早期榴辉岩相变质作用的精确定年

带来了困难。总之，从大陆深俯冲所产生的

变质作用角度来看，印度与亚洲的碰撞应发

生在50Ma以前，且东西部地区并不存在显著

的年龄差异；但仍需要进一步深入研究。 
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第六，前陆盆地的陆源碎屑及其变化对

板块碰撞时限的重要制约。理论上说，大洋

俯冲结束导致大陆碰撞以后，两侧大陆物质

将发生交换，特别是仰冲盘的剥蚀将导致在

俯冲盘和缝合带附近形成前陆盆地。因此，

如果我们能够确定出最早的前陆盆地的时

代，且确认其物质来源于缝合带另一侧的大

陆地壳，无疑将会对碰撞时间提供重要制约
[16, 71-72]。目前，该领域积累了大量的研究成

果。在青藏高原造山带的西北部，印度北部

的Indus磨拉石同时覆盖在印度和亚洲大陆之

上[73-74]，其下部的Chogdo组之上产有49Ma

的海相灰岩，这一特征限定了西构造结地区

印度与亚洲的碰撞应发生在49Ma之前；而藏

南桑单林组（放射虫化石确定的地层年龄为

65-56Ma，[19]）砂岩中最年轻的碎屑锆石的

年龄与沉积时代完全一致，且锆石的年龄和

Hf同位素的特征与雅鲁藏布江缝合带以北的

冈底斯花岗岩的特点完全相同[35]，表明印度

与亚洲的碰撞应发生在56Ma 之前。 

然而，目前的问题是对含放射虫化石沉

积岩系构造属性的认识，直接影响了对相关

源区分析研究结果的大地构造意义的解释
[75]。如果始新世早期沿仲巴-萨嘎-定日一线

存在一定规模的特提斯洋盆，即使物源分析

揭示出这一时期的沉积中包含缝合带以北的

物源，其对印度与亚洲板块碰撞时限的制约

仍值得进一步研究。 

此外，由于近年来Aitchison等提出的“弧

陆+陆陆碰撞”模型也较好地解释了目前在印

度-雅鲁藏布江缝合带附近所观测到的诸多

地质事件[20-21]。碰撞缝合带当时所处的古地

理位置，即印度和亚洲两个大陆地块在何地

发生的初始碰撞，成为制约印度和亚洲大陆

初始碰撞时限的关键。 

3. 古地磁学研究现状 

古地磁学作为制约板块碰撞时限/地点/

模式的最理想方法之一，在板块构造理论的

发展和完善、全球各主要陆块构造演化和古

地理重建等领域发挥了举足轻重的作用。然

而，在青藏高原30多年的古地磁学研究历史

中，尽管获得了大量古地磁数据，在聂拉木

等地区开展了艰苦的磁性地层研究，为青藏

高原及邻区诸块体从冈瓦纳大陆的裂解及碰

撞和拼贴过程等印度和亚洲大陆碰撞前的演

化历史提供了定量约束。但在“印度与亚洲

大陆何时何地发生初始碰撞”这一核心基础

科学问题的研究上，可靠的资料严重不足[20]。 

首先，对印度洋磁异常条带的分析发现，

印度板块相对于欧亚大陆的运动速度在新生

代曾发生过显著变化。Molnar & Tapponnier[76]

最早将~40Ma的10-16cm/yr到5cm/yr 的速度

变化解释为两大板块碰撞的时间，而Patriat & 

Achache[22]对资料的重新整理分析后将上述

变化放置在~50Ma（从15–25cm/yr 减小到

13–18cm/yr），并认为其代表了印度和亚洲的

初始碰撞。同时，Klootwijk等[24, 77]对印度洋

90°E海岭上沉积岩的古地磁学研究发现，印

度板块的运动速度在~55Ma由18–19.5cm/yr 

骤减到4.5cm/yr，认为这一变化应该与印度和

亚洲的完全碰撞有关，进而进一步推测两板

块的初始碰撞时代在白垩纪/古近纪界限附

近。Lee & Lawver[78]对板块汇聚速度进一步

进行总结后提出，印度与亚洲的碰撞可划分

为60-44Ma的软碰撞（部分碰撞）和44Ma以

后的硬碰撞（完全拼合）两个阶段。同时，

正如Acton[79]所指出的“印度北向运动速率，

虽然在 57Ma 之后减慢了许多，但直至

20-30Ma之前仍具有相当快的漂移速率。无论

在57Ma发生了什么，印度北向运动的旅程远
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未结束”。然而，最关键的问题是，板块运

动速率的变化究竟是来自于另一板块的阻挡

（即与亚洲大陆的碰撞）还是洋壳本身扩张

速率的变化，目前仍缺乏明确的证据。 

另一方面，Klootwijk等[24, 80]还根据印度-

雅鲁藏布江缝合带两侧不同时代岩石中广泛

存在的重磁化分量所限定的碰撞缝合带的位

置（假定重磁化分量为印度和亚洲大陆的碰

撞所引起）与印度板块视极移曲线（APWP）

所限定的大印度板块西北缘的古纬度的对

比，推测印度与亚洲大陆的初始碰撞发生在

~65Ma或之前。然而，即使同样采用Klootwijk

等[24, 80]所提出的大印度板块模型，由近年来

修订的印度板块的APWP[81-82]所推算的大印

度板块西北缘的古地理位置，在~65Ma是不

可能越过赤道而到达北半球低纬度地区，即

到达上述重磁化分量所限定的碰撞缝合带的

位置。 

其次，从理论上讲，两个板块是否发生

了碰撞，可以通过APWP以及推算的参考点

的古纬度变化的直接对比来判断。碰撞之前，

由于两个板块具有各自独立的运动方式和过

程，两个板块应具有各自独立的APWP和完

全不一致的古纬度；如果两个分离板块的

APWP在某一时间点之后由分离转变为相交

或不相区分，显然，这一时间点代表了两个

板块的初始碰撞时间，同一参考点的古纬度

变化也由显著差异转变为相互重叠。目前，

印度和欧亚板块均已建立了以5Ma，甚至1Ma

为时间窗口的中、新生代APWP[81-82]，但由

于印度和亚洲大陆碰撞之后，在南起印度大

陆北缘，北至西伯利亚板块南缘的广大区域

内发生了复杂的陆内变形（如陆内构造旋转、

逃逸和缩短等），印度和欧亚板块APWP[81]

显示两板块在55Ma时尚有~30°的古纬度差。

尽管这一古纬度差可用印度大陆北缘在拉萨

地块下的~400-1000公里俯冲消减量等和拉萨

地块至西伯利亚板块南缘之间的~1900公里

的地壳缩短量来解释[83-90]；但是，不仅基于

古地磁数据提出的印度大陆北缘与西伯利亚

板块南缘之间的~2700公里的构造缩短量与

基于地质观测研究提出的构造缩短量之间尚

有~1000公里的亏空[7]；而且中亚地区新生代

火山岩的古地磁研究表明中亚地区晚白垩世

以来的陆相沉积中存在着显著的“磁倾角浅

化现象”；早期基于陆相沉积物的古地磁倾

角对青藏高原及其北侧中亚地区的新生代构

造缩短量的估计很可能是一个超额估计
[88-89]。由此可见，印度和欧亚大陆晚白垩世

以来的APWP显然不能为精确地厘定印度大

陆北缘的喜马拉雅地块和亚洲大陆南缘的拉

萨地块晚白垩世以来的运动学图像提供精细

约束，进而为“印度与亚洲大陆的何时何地

发生初始碰撞”这一核心基础科学问题提供

精细制约。 

解决问题的最直接办法是在印度和亚洲

大陆碰撞缝合带两侧，通过块体的精细APWP

和相对连续的古纬度变化的直接对比来约

束。上世纪八十年代初，中-法和中-英联合考

察组对拉萨地块晚白垩世沉积岩和古近纪林

子宗群火山岩等开展了系统研究，并得出林

子 宗 群 火 山 岩 形 成 时 期 的 古 纬 度 为

~13-19°N[91-95]。由喜马拉雅地块岗巴地区基

堵拉组灰岩和砂岩的古地磁数据[86]与之直接

对比，似乎在~65Ma时喜马拉雅和拉萨地块的

古纬度已趋于重叠，表明印度与亚洲大陆的

初始碰撞很可能发生在白垩/古近纪之交。 

然而，近年来的年代学研究表明林子宗

群的时间跨度为~64-44Ma[96-97]。显然，林子

宗群火山岩的平均古地磁结果无法约束在

~20Ma的林子宗群形成时期，拉萨地块是否发

生了显著的古地理位置变化；同时，对欧亚
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大陆~65-50Ma 期间APWP分析表明，欧亚大

陆整体上存在~10°的北向漂移；而拉萨地块

相应时段是否同样经历了一个~10°的显著北

向运动等运动学问题，现有林子宗群火山岩

的古地磁数据也无法回答。另一方面，Patzelt

等 [86]从宗浦组（55-63Ma）获得的古纬度

（ ~4.0°N ） 明 显 低 于 下 伏 基 堵 拉 组

（~63-66Ma）的古纬度（~6.5-9.6°N），且宗

浦组的古纬度与林子宗群火山岩的结果

（~13-19°N）有一定差异。此外，Patzelt等[86]

宗浦组的古纬度与最近Tong等[90]从定日宗浦

组下部（61.7-65.5Ma）沉积岩中获得的中温

重磁化分量（Tong等[90]认为该重磁化分量的

获得与印度与亚洲大陆的碰撞有关）所确定

的古纬度相当。这些问题均有待于进一步研

究。 

第三，印度与亚洲大陆的碰撞以及碰撞后

印度板块前缘向亚洲大陆下的俯冲，导致了

现今对大印度（Greater India）范围的分歧[98]。

尽管Ali 等[98]根据澳大利亚西侧印度洋海底

地形研究所获得的冈瓦纳大陆裂解之前的大

印度板块的形状（在现今印度大陆的北缘还

存在着~950Km的大印度岩石圈板块），似乎

是一个值得信赖的模型，但由于对亚洲大陆

南缘（拉萨地块）古近纪古地理位置的不确

定性，或换句话说对发生在拉萨地块与西伯

利亚板块南缘之间的构造缩短量的分歧，使

得一些学者直接运用由稳定欧亚大陆的新生

代APWP换算得到的亚洲大陆南缘的古地理

位置（~30°N）研究印度与亚洲大陆的碰撞过

程[20-21, 99]。事实上，Aitchison等学者提出的

印度与亚洲大陆的“弧陆+陆陆”碰撞模型除

陆陆初始碰撞时间晚之外，另一个显著特点

是 认 为 亚 洲 大 陆 南 缘 在 始 新 世 期 间

（~55-35Ma）始终位于~30°N（图1），且陆

陆初始碰撞的位置与现今的印度-雅鲁藏布

缝合带位置大致相当。显然，如果早期从拉

萨地块上获得的林子宗群的初步古地磁结果

（~13-19°N，[92, 94]）正确的话，印度与亚洲

大陆的初始碰撞时限要远远早于上述“弧陆+

陆陆”碰撞模型所提出的印度与亚洲大陆的

初始碰撞时限。 

图 1 ： 印 度 与 欧 亚 大 陆 碰 撞 模 型 ， 引 自 Ali & 

Aitchison[21]。注意该模型假定古近纪欧亚大陆最南缘的拉

萨地块的古地理位置与现今位置相当 

显然，导致古地磁资料难以对两大板块

碰撞时限提供精细制约的重要原因是现有古

地磁资料未能给出雅鲁藏布缝合带两侧块体

晚白垩-始新世这一时段的详细运动图像。 

4. 古近纪亚洲大陆前缘的古地理位置 

通常，由刚性板块的古地磁APWP，可以

推算板块内部任意参考点任意时刻的古纬

度。然而，由于欧亚大陆南缘的青藏高原及

中亚地区在印度与亚洲大陆的新生代持续碰

撞和挤压下，发生了显著的构造缩短和侧向
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构造逃逸[3, 5-7, 22, 83-84, 91, 100-105]；稳定欧亚大陆

的APWP[81-82]不能用来确定拉萨地块在印度

与亚洲大陆碰撞前后的古地理位置。也就是

说，由于在印度大陆北缘至西伯利亚板块南

缘之间存在两千余公里的新生代南北向构造

缩短，由稳定欧亚大陆APWP计算得到的欧

亚大陆南缘某参考点（如拉萨地块）的古纬

度并不能代表欧亚大陆南缘发生或部分发生

构造缩短之前的古纬度，其间的差值为在参

考点与西伯利亚板块南缘之间所发生的碰撞

后总构造缩短量。因此，印度与亚洲大陆碰

撞前后亚洲大陆南缘的古纬度需要通过直接

从拉萨地块上获得的古地磁极位置计算得

到。 

最近，我们获得了拉萨地块林子宗群典

中组（二段和三段）、帕拉和年波组的古地

磁极位置。依据近年来对拉萨地块林周盆地

林子宗群火山岩的系统Ar-Ar年代学结果[48, 

97]，表明拉萨地块（参考点：39.3°N，91.0°E）

在Danian期（典中组，~64.43-61.45 Ma）和

Ypresian-Lutetian 期 （ 年 波 和 帕 纳 组 ，

~54.07-43.93 Ma）的古纬度分别为7.0°N ± 

12.3°和11.6°N ± 6.5°。同时，通过古地磁极位

置间的比较还可以发现拉萨地块在Danian期

和Ypresian-Lutetian期之间，古地磁极位置在

95%置信区间上相互重叠，表明在此之间拉

萨地块的古地理位置变化在古地磁误差范围

之内（相对旋转量为R = 0.77 ± 8.34°，南北向

相对运动量为F = 4.19 ± 8.25°）。因此，从古

地磁学角度看，拉萨地块在林子宗群形成时

期（~64-44 Ma）未发生显著的构造旋转和南

北向纬度变化，在~20 Ma内保持相对稳定地

位于~7-12°N北半球低纬度地区。这一结果与

上世纪八十年代初中法联合考察所获得的林

子宗群火山岩的古地磁结果[92, 94]基本一致：

Achache等[92]通过拉萨地块林周盆地等地的

林子宗群安山岩和熔接凝灰岩的初步古地磁

研究，从8个采样点中获得拉萨地块林子宗群

形成时期的古纬度为12.8°N ± 6.4°（参考点：

39.3°N，91.0°E）。 

此外，Achache等[92]还从拉萨地块塔克那

红层（Albian-Aptian期[106]）中获得了可靠的

古地磁数据。尽管该研究表明在拉萨地块内

部以羊八井附近的念青唐古拉走滑断层为界

可能存在~15°左右的相对旋转，但由其计算

得到的参考点（39.3°N，91.0°E）的古纬度为

11.5°N ± 6.4°；由此，我们可以推测拉萨地块

自晚白垩世塔克那组红层沉积（Albian-Aptian

期[106]）至古近纪林子宗群形成（~64-44 Ma）

期间均未发生显著的南北向运动，自始至终

处于北纬低纬度地区。进一步地，我们可以

大胆地断言，印度与亚洲大陆前缘的拉萨地

块的初始碰撞，必定发生在~10°N北半球低纬

度地区。 

5．古地磁学约束的初始碰撞时限 

在确定了晚白垩世-古近纪亚洲大陆南缘

拉萨地块的古地理位置的前提下，通过古地

磁学方法研究印度与亚洲大陆的初始碰撞时

间通常有两种方法。 

首先，可以通过雅鲁藏布缝合带两侧地

块同时代古地磁资料的直接对比，研究印度

与欧亚大陆前缘的初始碰撞时间。上世纪末，

Patzelt等[86]通过对岗巴/Duela盆地沉积岩的

古地磁学研究，从宗山组（~65-71Ma）、基

拉组（~63-66Ma）、及宗谱组（~55-63Ma）

中获得了可靠的古地磁数据；由其换算得到

的参考点（39.3°N，91.0°E）的古纬度分别为：

4.7°S ± 4.4°、7.5°N ± 4.8°、4.8°N ± 3.8°。与

拉萨地块林子宗群形成时期的古纬度

（~61-64Ma：7.0°N ± 12.3°；~44-54Ma：11.6°N 

± 6.5°）相比较，可以发现在64-55Ma期间，
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缝合带两侧地块的古纬度在95%置信范围内

是一致的，表明印度与亚洲大陆的初始碰撞

很可能发生林子宗群形成之初或之前。另一

方面，如果拉萨地块在晚白垩世至古近纪期

间保持古地理位置的相对稳定，则喜马拉雅

地块岗巴地区宗山组（~65-71Ma）的古地磁

结果限定了在~65Ma之前，雅鲁藏布缝合带

两侧块体之间的古纬度尚有十几度的差距，

表明印度大陆前缘与欧亚大陆的初始碰撞时

间不可能早于白垩/古近纪之交的~65Ma。 

印度与亚洲大陆的初始碰撞发生在白垩

/古近纪界限附近的观点似乎得到了大量地

质资料的支持（p398，[24]及[107-108]）。特别

地，在雅鲁藏布缝合带中部，拉萨地块林子

宗群与下伏晚白垩世设新组之间为不整合接

触：接触面以下为红色、紫红色砂岩，可见

扁平状砾石；接触面以上为典中组一段灰白

色凝灰质安山岩；同时在林周盆地的凯布、

那噶棍巴、冲噶等地的火山岩中均可见到设

兴组红层的团块即捕虏体。同时，大量基础

地质工作也证实这一不整合接触是拉萨地块

林子宗群所共有的特征[109-110]。近年来，不少

学者进一步认为该区域不整合所对应的构造

事件很可能代表了印度与欧亚板块的碰撞，

其初始碰撞时间应该在白垩/古近纪界线附

近，极有可能为~65Ma[48-49, 111]；而且，这期

间印度大陆北缘与欧亚大陆南缘同时出现的

大规模变形，也预示着两个大陆很可能已经

接近和碰撞[19, 112]。 

然而，上述讨论与最近Tong等[90]从定日

宗普组下部（61.7-65.5Ma）沉积岩中获得的

高温特征剩磁分量所确定的喜马拉雅地块早

Danian 期 的 古 地 理 位 置 （ 参 考 点

39.3°N/91.0°E的古纬度：17.6°S ± 4.0°）相矛

盾；如果接受Tong等[90]的结果，则喜马拉雅

与拉萨地块的初始碰撞至少发生在61.7Ma之

后。 

近年来，Aitchison等学者[20, 113]反复撰文

提出印度与亚洲大陆的初始碰撞为~35Ma的

始新世Priabonian期。事实上，Aitchison等学

者提出的印度与亚洲大陆的初始碰撞模型除

初始碰撞时间晚之外，另一个显著特点是认

为亚洲大陆的南缘在始新世期间（~55-35Ma）

始终处于~30°N（如图1），且印度与亚洲大

陆的初始碰撞发生在现今雅鲁藏布缝合带的

位置上。显然，由亚洲大陆南缘拉萨地块林

子宗群的古地磁结果（本文及[92, 94]）可知，

始新世期间亚洲大陆南缘所处的古地理位置

要远远低于现今拉萨地块的古纬度，进一步

表明印度与亚洲大陆的初始碰撞要远远早于

晚始新世的~35Ma[20-21, 113]。同样，由本次研

究所获得的林子宗群的古地磁极与稳定印度

大陆的APWP[81]相比较，可以发现在60Ma时，

古地磁极之间的距离为20. 6° ± 6.6°，但在50

和45Ma时，古地磁极之间的距离分别为4.1° ± 

6.5°和2.4° ± 7.0°，印度与亚洲板块的初始碰

撞至少发生在50Ma之前。这一初始碰撞时间

的下限与Ding等[19]从雅鲁藏布缝合带两侧沉

积物源的分析所得出最小碰撞时间（Lutetian

期）相一致。 

其次，如果我们能准确地恢复印度与亚

洲大陆碰撞前印度板块的大小和形状，则可

以通过印度板块的APWP[81-82]所确定的大印

度（Greater India）板块北缘的古地理位置与

拉萨地块晚白垩-古近纪古地理位置的比较，

研究印度与亚洲大陆的初始碰撞时限。众所

周知，大印度的研究有着80多年的历史，为

大量的地质、地球物理、地球化学、及古生

物学者所关注。大印度板块的存在与否、轮

廓、运动方式、运动历史、以及对应的生物

形态一直以来都困惑着地球科学界，至今尚

未形成统一认识。印度与亚洲大陆的碰撞以
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及碰撞后大印度板块前缘向亚洲大陆下的俯

冲，导致了现今难以准确复原大印度板块北

缘的形状，因而不可避免地形成了各种不同

的复原模型[4, 22, 24, 98, 102, 114-120]。在此，我们不

妨采用递进的方式来讨论大印度板块北缘的

古地理位置，进而讨论印度板块与亚洲大陆

的初始碰撞时限。在雅鲁藏布缝合带南岸任

取一点（29°N/91°E）为参考点，由印度板块

APWP[81]计算出参考点80-30Ma古纬度变化。

结果表明在~50Ma时参考点的古纬度已与拉

萨地块南缘的古纬度一致，表明即使不考虑

大印度的范围，现今印度大陆北缘也已经与

拉萨地块南缘接触，说明初始碰撞至少发生

在~50Ma之前。 

图2：根据印度洋海底地形重建的大印度板块模型[98] 

地震资料显示，在雅鲁藏布缝合带北侧，

印度板块以~10°的低角度俯冲于拉萨板块之

下，其前锋很可能到达了距雅鲁藏布缝合带

~400km的班公-怒江缝合带[121-122]。另一方

面，在雅鲁藏布缝合带以南存在着康马-隆

子、特提斯喜马拉雅、高喜马拉雅、低喜马

拉雅、及主边界断裂（MBT）以南的印度克

拉通诸多构造单元[109]，这些构造单元之间不

仅发育了雅鲁藏布缝合带、藏南拆离系、MBT

等构造活动带；而且集中了青藏高原最主要

的山峰（珠穆朗玛峰）与最深的峡谷（雅鲁

藏布江大峡谷），地形起伏大，构造活动强

烈，极有可能是碰撞以后纬向构造缩短被吸 

图3：印度与欧亚大陆古近纪碰撞模型。大印度板块的模型

引自Ali & Aitchison[98]；印度与欧亚大陆的古地理位置按照

其古近纪APWP[81]绘制；亚洲大陆南缘的西藏诸块体的古

地理位置按照古地磁数据控制的拉萨地块古近纪的古纬度

示意绘制。 

收的主要地带。因此，很可能存在着相当规

模的构造缩短[3-4, 24, 86, 102, 114-117, 123-125]。也就是

说，大印度板块的范围很可能远远超过现今

印度板块。可喜的是，香港学者Ali 等[98]根

据澳大利亚西侧印度洋海底地形资料重建了

冈瓦纳大陆裂解之前的大印度板块的形状

（图2），提出在现今印度大陆的北缘还存在

着~950Km的大印度岩石圈板块，或假设大印

度板块除在雅鲁藏布缝合带以北存在~500 

Km的俯冲部分之外，在喜马拉雅地块上存在

着~500km的南北向构造缩短。根据此大印度

板块的模型，古地磁资料限定了两板块的初

始碰撞至少发生在55-60Ma期间。如图3，由

最新获得的亚洲大陆南缘的拉萨地块在

~65-44Ma期间的古地理位置，应用由全球古

地磁数据建立的印度板块和欧亚大陆的

APWP[81]，对65-45Ma期间大印度板块[98]与欧
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亚大陆的碰撞过程进行了重建。如图所示，

印度与亚洲大陆的初始碰撞最可能发生在

55-60Ma期间；且两大板块发生初始碰撞的位

置很可能为北纬低纬度地区。由于~65Ma时

大印度板块的前锋尚未越过赤道到达北半球

低纬度地区，该模型限定了印度与亚洲大陆

的初始碰撞不可能早于~65Ma的白垩/古近纪

界限。 

6. 结论与展望 

欧亚大陆南缘的拉萨地块古近纪林子宗

群火山岩和沉积夹层（~64-44Ma）的古地磁

学再研究，揭示出欧亚大陆南缘的拉萨地块

在Danian期和Ypresian-Lutetian期之间，未发

生显著的构造旋转和南北向纬度变化，在~20 

Ma内保持相对稳定地位于~7-12°N（参考点

为39.3°N，91.0°E）。同时，拉萨地块林子宗

群形成时期的古纬度还与Achache等[92]从塔

克那红层中所获得的拉萨地块Albian-Aptian

期的古纬度相当，进一步表明拉萨地块很可

能自晚白垩世Albian-Aptian期至古近纪林子

宗群形成的Danian-Lutetian期期间均未发生

显著的南北向运动，自始至终处于北纬低纬

度地区。青藏高原内部和中亚腹地上大规模

的碰撞后南北向构造缩短也因此被限定在林

子宗群形成之后。通过以上分析，现今古地

磁资料所限定的印度与亚洲大陆的初始碰撞

时间的下限为~50Ma，上限为~65Ma；如果以

Ali等香港学者[98]根据印度洋海底地形所限

定的冈瓦纳大陆裂解之前的大印度板块的模

型，则印度与亚洲大陆的初始碰撞极有可能

发生在55-60Ma之间。 

然而，上述的初始碰撞时限一方面受制

于碰撞前大印度板块的模型；同时也对亚洲

大陆南缘拉萨地块晚白垩世至古近纪期间的

古地理位置提出了更高的要求。因此，进一

步在印度-雅鲁藏布江缝合带南侧对晚白垩世

-古近纪海相地层系统开展以古生物年代学和

磁性地层学为基础的古地磁学综合研究，获

得该时期缝合带南侧的精细古地理位置及变

化，通过缝合带两侧古地磁资料的直接对比，

可望从古地磁学角度对印度与亚洲大陆的初

始碰撞时限进行更精确的厘定。 
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磁学发展历史简约版 

1. 1000 (approx) Chinese discover that 

lodestone floating on "boat" prefers 

south-north direction.  

2. 1581 Robert Norman publishes "The 

Newe Attractive," announcing the 

discovery of magnetic dip (inclination).  

3. 1600 William Gilbert's "De Magnete": 

Earth itself is a great magnet.  

4. 1634 Henry Gellibrand discovers the 

secular variation of declination.  

5. 1699 Edmond Halley conducts the first 

magnetic survey.  

6. 1722 George Graham discovers diurnal 

variation of declination.  

7. 1834 Gauss founds "Göttingen Magnetic 

Union," later (1836-9) develops spherical 

harmonic analysis of the scalar magnetic 

potential.  

8. 1906 Bernard Brunhes publishes first 

evidence of reversely magnetized rocks.  

9. 1909 Douglas Mawson reaches the 

southern magnetic pole, at the edge of 

Antarctica.  

10. 1918 Alfred Wegener publishes "The 

Origin of the Continents and Oceans."  

11. 1929 Motonori Matuyama produces 

evidence that reversely magnetized rocks 

may have originated when the Earth's 

magnetic polarity had reversed.  

12. 1933 Thomas Cowling proves 

self-sustained dynamos are never 

axisymmetric.  

13. 1946 Walter Elsasser tries to calculate 

dynamo solutions.  

14. 1951 Jan Hospers publishes study of 

Icelandic lavas, concludes from their 

magnetization that reversals were real.  

15. 1952 Runcorn promotes "polar wandering" 

to explain magnetic reversals.  

16. 1955 Eugene Parker proposes way for 

solar toroidal fields to strengthen the 

poloidal field.  

17. 1963 Morley, Vine and Matthews propose 

that magnetic banding of the ocean floor is 

produced by seafloor spreading and polar 

reversals.  

18. 1965 Heirtzler produces map of symmetric 

magnetic banding of the ocean floor.  

19. 1966 Steenbeck at al propose "alpha 

dynamo," generalizing an idea of Parker.  

20. 1975 Lowes and Wilkinson demonstrate 

dynamo action in the lab.  

21. 1981 First precision mapping of the Earth's 

field from space, by Magsat.  
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22. 1997 Glatzmaier et al. use computer to 

simulate the Earth's dynamo and its 

reversals.【刘青松整理】 

 

如何有效地构建 RPI? 
 

地球磁场相对古强度（RPI）为研究地球

磁场的演化提供了有效的途径。但是构建 RPI

需要沉积物具有很强均一性，这包括磁性矿

物与非磁性矿物介质两方面。此外，后期成

岩作用的影响也要尽可能的小。Hofman 和

Fabian (EPSL, 294, 34-43, 2009)最近设计了

一种新方法(简称 HF2009)，可以有效地识别

以上影响，从而确定出最佳的 RPI 归一化因

子。 

以前的研究一般假定 NRM 是地球磁场强度

(H)和磁性矿物含量(C)的函数： 

NRM(z)=H(z)*C(z),     （1） 

其中 z 是深度。 

而 HF2009 模型认为，沉积物记录的

NRM 还和介质获得剩磁的效率(q)相关。因

此，上式可比改写为： 

NRM(z)=q(z)*H(z)*C(z),     （2） 

忽略高阶项， 

q(z)=NRM(z)/(c(z)*(1+α*λ(z)),  

其中λ代表沉积物的性质和成分变化。 

我 们 可 以 用 ARM 来 代 替 c(z) ，

ARM/SIRM 来代替λ(z), 通过变化α，使得不

同孔得到的 RPI 相似度最高。如下图所示： 

其中 

 

 

当用 SIRM 作为含量的指标时，发现需要引

入 Fe/χ (可以作为还原作用的指标)才能得到

最佳的结果。 

Levi 和  Banerjee (1976)的研究表明，

ARM 作为 RIP 的归一化参数最好。但是

HF2009 模型指出，SIRM 会效果更好。 

这里不得不回答另外一个问题: NRM, ARM,

和 SIRM 的退磁谱，前二者明显比 NRM 和

SIRM 更具有相似性，暗示着 ARM 和 NRM

具有相同的剩磁携带者么？  

HF2009认为，这其中的症结在于，对于DRM，

磁颗粒的初始剩磁为 TRM，然后再外场下偏

转。我们知道 TRM 比 ARM 更容易获得，但

是和 ARM 一样容易退磁。言外之意，

ARM/TRM 并不是个常数。这已经被 Yongjae 

Yu 的研究证明。 

在所有实验室再沉积实验中，目前还没

有考虑初始 TRM 对 TRM 的影响，另外，

ARM 与 SIRM 到底哪个更合适作为 RPI 的归

一化因子，也需实验室进一步验证。【刘青松】 

 
交变退磁过程对环境物质磁化率值

的影响 

室温下的低场磁化率（χ）是环境磁学和古



PGL Letters                                                                         第4期 (总第六期)  2009.12 

 17

地磁学研究中最基本的参数之一，用于描述岩

石和环境物质被磁化的难易程度，即物质对外

加弱磁场的反应能力。岩石和环境物质中磁性

矿物的成分、含量、粒度和结构特征影响其磁

化率值的大小，这是我们所熟知的。但一般不

会注意交变退磁过程对环境物质磁化率值的

影响，不过这种影响确实存在。 

Jordanova 等（2007）选择黄土/古土壤样

品（采自比利时、保加利亚、中国、西伯利亚

和塔吉克斯坦）、闪长岩、花岗岩和片麻岩（采

自南极洲）进行了逐步交变退磁处理，在退磁

过程中测量其磁化率各向异性，结果发现，在

退磁场达到 100mT 或 200mT 时，样品的平均

磁化率值较初始值均有所增大，增幅为

2%~27%（图 1）。 

图 1 样品的平均磁化率值（κm）随交变场的增强而增大. (a) 采

自南极洲的岩石（DDU 样品）和闪长岩; (b) 黄土/古土壤样品. 

Jordanova 等（2007）通过对比磁化率的增

大与磁滞参数及其比率间的关系，认为逐渐衰

减的交变退磁场改变了样品中初始的磁畴结

构，使得其磁畴壁面积增加，从而导致样品磁

化率值的增大。  

 启示：环境磁学和古地磁学研究中，样品

的磁化率及其各向异性测量必须在交变退磁

处理前进行。【李海燕】 

参考文献： 

Jordanova D, Jordanova N, Henry B, et al., 2007. Changes in 

mean magnetic susceptibility and its anisotropy of rock samples 

as a result of alternating field demagnetization. Earth and 

Planetary Science Letters, 255, 390-401. 
 

红土中的“红色”铁氧化物 
 

红土广泛分布于世界热带-亚热带地区，

例如我国秦岭-淮河以南，青藏高原以东分布

的典型的南方红土。通过古地磁方法结合古

地理数据重建的古红土沉积物相对古地理极

位置的分布，发现多数的红土沉积均分布于

古赤道的南北 30 度之间（Franklyn B.Van 

Houten, 1973）。这表明红土的形成与热带-亚

热带特殊的气候相关。而赋予红土“红色”

的矿物主要是棕色的磁赤铁矿、针铁矿以及

红色的赤铁矿等铁氧化物。而温度、干湿等

气候条件和氧化还原环境影响着红土中这种

“红色”  铁氧化物的组成。Theodore R. 

Walker(1967)对于美国 Baja California 州东北

部 Sonoran 沙漠从上新世到现今的红土沉积

以及 Colorado 州古生代沉积的研究发现，较

老的更新世土壤的颜色从黄色渐变为红色，

而其下伏的上新世沉积为红色，且上新世的

沉积中主要以晶形较好的赤铁矿为主，这些

现象表明赤铁矿的晶形随着沉积时间的增加

而不断完善。 

结合野外和土壤学的研究，作者进一步发

现土壤颜色的渐变与沉积物中铁氧化物的性

能有关，亦即与沉积时间相关。Theodore R. 

Walker 将红土中铁氧化物颜料的形成分为三

个阶段：(1)黄色到棕黄色无定形态含铁氢氧

化物，主要出现在时代较年轻的更新世土壤

中；（2）红色含铁氢氧化物，可以是无定形

态也可以是晶形较差的，甚至不能产生 X 射
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线衍射特征峰的晶体，该类铁氧化物包括晶

形不完善的赤铁矿或者多种铁氧化物的混

合，主要出现在较老的较红的的更新世土壤

中；（3）红色，晶形完好的赤铁矿，该矿物

在文中的上新世沉积中起主导作用。此外，

作者还指出如果成岩作用是在干旱条件下发

生，其终端“红色“矿物—晶形完好的赤铁

矿的形成需要上百万年甚至上亿万年的时间

才能完成。 

通常，较强烈的风化强度往往会加速以

上矿物形成和转化的过程。Franklyn B.Van 

Houten（1973）也指出棕色的铁氧化物（如

褐铁矿）通常不稳定，在一定的风化作用下

容易转变为稳定的晶形较好的赤铁矿和针铁

矿，且这种转变无论在干旱还是潮湿的气候

条件下均能发生。 

最近 V. Barron 和 J. Torrent（2002）用化

学实验证明了由水铁矿向磁赤铁矿最后向赤

铁矿转化的过程。同时他们还发现升高温度

会加快这个转换过程，当反应温度为 100℃

时，整个转化过程只需要 100 分钟，而在

100℃时为 50 年，以此类推，作者得出在 25

℃常温下，需要 1Myr 去完成整个从水铁矿到

赤铁矿的转化过程。但这个转化过程同时也

受 P/Fe 比、配合体浓度等因素的影响。 

综上，通过前人的研究我们发现随着风

化强度的加强或是沉积时间的增加，红土中

的“红色”铁氧化物从不稳定转变为稳定，

从无定形转变为完好晶形，且这中转变在化

学实验中也得到了证明。进而我们也可以通

过土壤中铁氧化物的种类来推断沉积物沉积

时的气候条件（如温度）,或者沉积时间的长

短。【刘彩彩】 
参考文献： 

Barron V. and Torrent J. 2002. Evidence for a simple pathway 

to maghemite in Earth and Mars soils, Geochimica et 

Cosmochimica Acta, 66(15), 2801–2806 

Van Houten, F.B., 1973. Origin of Red Beds A 

Review-1961-1972, Annu. Rev. Earth Planet. Sci., 1, 39–61. 

Walker, T.R., 1967. Formation of Red Beds in Modern and 

Ancient Deserts, Geol. Soc. Am. Bull., 78, 353−368.  

 
三角洲区域高分辨海平面变化

与磁学记录 
 

【杨小强】 
自 Douglas（1991）根据对全球潮位记录

的测量推算出在 1880–1980 年期间全球平均

海平面约以 1.8mm/yr 的速率上升后，海平面

变化及其相应的海陆耦合过程、环境效应对

人类社会、经济所造成的影响等问题，逐渐

引起人们的关注。由于海平面上升所引起的

沿海区域陆地面积的侵蚀、咸水倒灌、风暴

潮和洪水等一系列自然灾害，将对人类生活

造成非常重大的影响，近年来，海平面变化

等问题便成为政府和科学家们讨论和研究的

热点课题之一。中国 70%的大城市和 40%的

人口分布在沿海区域，是中国经济的“生命

带”；在广东，沿海区域更是人口、工业的聚

焦地，海平面持续上升对社会、经济的影响

将 难 以 估 量 ( 黄 镇 国 ， 2000a,2000b) 。

Huybrechts 等预测，在 1900-2100 年两百年时

间内，全球平均海平面将最大上升 0.9m左右。

根据一些学者对广东海平面的研究，认为珠

江口区域在 1960's-1980's 期间，平均海平面

约以 2mm/yr 甚至～4mm/yr 或～9mm/yr 的速

率上升。而根据卫星监测，在 1992-1998 年期

间，南海海平面却反映出与我国东海、黄海

不同的变化趋势，海平面约以 1.41mm/yr 的

速率在下降。这些研究揭示，在近几十年内

海平面变化具有数十年尺度的旋回，不同区

域可能具有截然不同的特征。然而，如果要
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预测未来数百年，甚至数千年海平面的长期

变化趋势，讨论海陆变迁过程中人类社会的

响应模式，那么重建过去海平面变化的历史、

规律及其对全球气候变化的响应特征，是必

须完善的一个重要环节。 

在数万年尺度，全球海平面升降无疑与

全球气候、冰量具有同步变化特征。然而在

更高分辨率尺度，如数千年至数百年，甚至

数十年尺度，不同区域海平面变化体现出一

定的差异。这些差异体现出区域性的地壳均

衡作用、水量交换等因素对局部海平面变化

的重要影响。如全新世（~12 kyr）以来，红

海海平面约从 11-9 kyr 经历快速上升后，便

步入波动性缓慢上升阶段，海平面波动的幅

度在约 20 米左右。最低海平面在 8.4-6.6 kyr，

最高海平面约在 2.6 kyr 和 1.0 kyr 左右。在与

全球水量交换收到一定限制的白海 (White 

Sea)和黑海(Black Sea)，海平面变化显示截然

不同的特征。白海(White Sea)和科拉半岛

(Kola Peninsula)，最高海平面发生在 12.5 kyr，

最低海平面发生在 12.5-9.5 kyr，在约 6 kyr

和 4 kyr 又有两次较高的海平面时期；而在黑

海，最高海平面一直到约 5.5 kyr 才达到最高，

之后在波动中小幅度下降到现在的高度。局

部高频海平面变化规律的研究，对了解它对

一定区域过去及未来社会、环境的效应更具

有重要意义。 

在 珠 江 三 角 洲 ， 虽 然 其 约 100 ～

200cm/kyr 的沉积速率提供了理想的可用于

海平面变化研究的载体，但是由于海平面变

化替代指标的选择和地层年代厘定、横向地

层对比等问题的制约，致使其初始海侵的时

间、全新世最高海平面的时间以及百年至千

年高分辨率海平面波动规律难以达到比较认

可的结论。在差异性构造升降基本稳定的前

提下，三角洲沉积体系主要受控于海平面的

周期性升降。沉积相在纵向和横向上的叠置

表现为三角洲平原——前三角洲——三角洲

前缘的旋回性变化，这种变化为根据沉积相

变进行地层对比带来了巨大困难，具有一些

明显指相意义的微体生物化石也存在间断，

无法建立连续的高分辨率海平面变化曲线。

然而由于海平面的升降导致沉积区水深的周

期性波动，可以影响一些陆源性重矿物粒度

的纵向分布特征，因此某些重矿物粒度的周

期性变化，也许是反映海平面波动的良好替

代指标。磁铁矿作为最常见的重矿物之一，

以其在一定时间范围内粒度的变化为替代性

指标，可能是建立相对海平面变化曲线的有

效指标。 

另外一方面，在三角洲沉积体系中，在

没有细砂、粗砂层和丰富的贝壳存在的沉积

层位，沉积物的剩磁特征十分稳定，其记录

了比较可靠的地球磁场长期变化特征。不同

区域利用地球磁场长期变曲线，进行地层的

横向对比和辅助确定地层的年龄格局，有助

于三角洲区域海平面的研究取得突破性的进

展。 

我们以珠江三角洲的三个钻孔为例，以

长期变化曲线对比和沉积旋回分析为地层横

向对比的工具，确定地层年龄框架后，以

ARM/SIRM 为表示磁铁矿粒度相对变化的指

标，分析三角洲全新世以来百年至千年尺度

海平面的波动，其表明在该时间尺度范围内，

海平面的变化至少与“Bond”气候事件间存

在良好的相关性。 
 

 
 

 
  浅析影响磁滞回线的几种因素 

【赵翔宇】 
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作为岩石磁学实验中常用的一种测量手

段，磁滞回线不但可以用来鉴别磁性矿物种

类，还可以判断磁畴状态，进而推断粒径大

小。比如，顺磁性物质没有磁滞现象，是一

条过圆点的直线，超顺磁(SP)颗粒、单畴(SD)

颗粒与多畴(MD)颗粒的磁滞回线也有各自

明显的特征。更多的时候，利用 Day 图可以

直观的表示测量的对象的磁畴状态。所谓

Day 图，就是利用由磁滞回线测量得到的饱

和磁化强度(Ms)，饱和剩磁(Mrs)以及矫顽力

(Hc)和反向场(back-field)测量得到的剩磁矫

顽力(Hcr)四个参数构建的以 Mrs/Ms 为纵轴，

Hcr/Hc 为横轴的平面图。然而实验中会发现

一 些 令 人 困 惑 的 现 象 ， 比 如 细 腰

(wasp-waisted)和粗腰(pot-belled)等不规则回

线的出现以及自然界中很多磁性矿物的数据

都投影在 Day 图的 PSD 区间上等。当然，随

着研究的深入，人们渐渐认识到了造成这些

现象的一些原因，要解释这些现象，就要从

影响磁滞回线的因素讲起。 

研究表明，颗粒粒径大小、形状、相互

作用强弱以及测量时的初始磁化状态都会影

响磁滞回线，另外，测量温度、磁性矿物种

类、组分(composition)（比如是否含钛）、内

应力也是重要影响因素。有两种思路可以研

究这些影响因素，一是实验，二是模拟。但

由于实验往往受制于制备样品时的很多不可

定量因素影响，从而增加分析难度，所以模

拟就成为定量研究的有力工具。 

1. 粒径的影响 

自然界的颗粒通常是具有粒径分布的，不

同粒径的磁性颗粒的磁滞回线有怎样的差别

呢？简单来说，SP 颗粒没有磁滞现象，而 SD

颗粒有磁滞。二者叠加会造成什么结果呢？

利用 Stoner-Wohlfarth模型和考虑到易磁化轴

的空间分布，Lisa Tauxe et al.(1996)构建了模

型，结果显示，较大的 SP 颗粒在更小的外场

下就能饱和，与 SD 颗粒适当的混合就可以出

现细腰状的磁滞回线；较小的 SP 颗粒与 SD

颗粒混合，可以生成粗腰状磁滞回线。 

2. 晶体形状的影响 

通常模拟时设定磁铁矿为球型或立方体，

Yongjae Yu and Lisa Tauxe(2008)则利用微磁

方法研究了具有八面体形状的磁铁矿的磁滞

回线。计算发现，形状对于微磁结构的影响

是存在的，八面体比立方体似乎更易保存剩

磁，尤其对于>120 nm 的磁性颗粒来说，他们

认为几何上的特点(顶点多)使得八面体晶型

具 有 更 大 的 矫 顽 力 和 硬 度 (squareness, 

Mrs/Ms)。 

3. 相互作用 

随着样品中磁性颗粒含量的增加，其可能

由无相互作用变为强相互作用。Muxworthy et 

al.(2003)分别探讨了相互作用对 SD 与 PSD

（假单畴）颗粒的影响。 

对于理想的 SD 颗粒来说，其内部的磁化

方向是均一的，这种情况下结果是简单明了

的。将磁滞参数投影在 Day 图上可以看到随

着相互作用的增强，数据从 SD 区间向 MD

区间移动，即对于 SD 颗粒来说，相互作用减

弱了其携带剩磁的能力，降低了它的矫顽力。 

对于真实的 SD 颗粒来说，其内部磁化是

不均一的，微磁模拟的结果会呈现花状

(flower)。这时的情况就会复杂一些，相互作

用的影响会与颗粒本身的各向异性能有关

系。当然，总体的规律依然与理想 SD 相同。

值得注意的是，模拟发现，当各向异性能定

向排列时(比如趋磁细菌体内的磁小体链)，

Mrs/Ms 值比随机排列时更高一些。这也有助

于我们理解初始磁化状态对于磁滞回线的影

响。 

对于 PSD 颗粒来说，并没有清晰一致的结
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果产生。不过对于 100 nm 颗粒的模拟发现，

如果颗粒具有定向排列的单周各向异性能，

则相互作用使其更加稳定，即使其趋于 SD

状态（更高的 Mrs/Ms），这可能可以说明为

什么磁小体链中的颗粒往往具有更大

SD/MD 临界粒径(>70 nm)。 

另外，尽管 Dunlop[2002]将 Day 图上 PSD

区间解释为 SD 与 MD 混合造成的结果，

Muxworthy et al.(2003)的模拟结果显示，较小

的 MD 颗粒以及受相互作用影响的 SD 颗粒

的磁滞参数也处于 PSD 区间。与此类似的是，

Luca Lanci and Kent(2003)研究发现具有各向

异性能或粒径的分布的 SD 颗粒也可以在

PSD 区间占有“一席之地”。这些不单给出

PSD 区间可能代表的物理意义，也让我们看

到了 Day 图 PSD 区间的多解性。 

4. 温度等其他因素的影响 

众所周知，Ms 与 Bc 都随温度变化，则磁

滞回线也会受到温度的影响。Yongjae Yu et 

al.(2004)利用合成和天然样品系统的研究 20 

K—853 K 之间磁滞回线。实验中的合成样品

的每一粒径的样品被分为三组，第一组是经

过退火处理并稀释的磁铁矿，第二组是稀释

的未经退火处理的磁铁矿，第三组则是未处

理的磁铁矿。退火处理是为了释放晶体内部

的应力，而稀释则是为了减小颗粒间的相互

作用，从而研究应力、相互作用是否磁滞回

线随温度变化的性质。另外，在低温的测量

时，样品又分为 ZFC 和 FC 冷却进行比较。 

单独观察，对于 PSD，降温经过 Verwey 

转换温度(Tv)以后，经过退火处理的样品的

各个参数都会突然升高，而未经退火处理的

样品则是平缓变化；ZFC/FC 的作用在低于

Tv 后显现出来：ZFC 使矫顽力变大，但 Mrs

变小。MD 样品的 Bcr 参数与 Tv 没有关系，

另外三个参数却似乎与是否经过退火处理无

关，在低于 Tv 以后都会明显升高。而 ZFC

使 Mrs 变大，矫顽力变小，正好与 PSD 颗粒

相反。 

将MD样品(16.9μm)室温以下各温度点数

据表示在 Day 图上可以发现一个有趣的现

象：从室温至 Tv，记录剩磁能力逐渐降低（趋

向 Day 图 MD 区间右下方），但 Tv 之下，数

据反向朝 SD 方向移动。 

Yongjae Yu et al.(2004)认为，相比 Day 图，

如果用 Mrs/Ms 为纵轴，Bc 为横轴构建

SC(squareness-coercivity)图，则可以显示出更

多关于粒径和优势各向异性能的信息。究其

原因，可能是因为 Bcr 与 Bc 随温度变化趋势

相近，所以 Bcr/Bc 便损失掉一些信息。利用

SC 图，他们分析得到在高于室温时，磁铁矿

的形状各向异性能占优势，而在低于 Tv 时，

则是磁结晶各向异性能主导。 

综上可以看到，多种因素的影响，既让我

们知道磁滞回线携带了丰富的信息，也意识

到如果不能有效识别，那么磁滞回线的分析

和应用则变得复杂。这提醒我们，因为类似

于磁滞回线和 Day 图这种多解性的存在，实

验时遇到难以解释的数据时，一定要借助各

种磁学或者非磁学的手段综合分析，才可能

正确的解释数据。 
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古地磁学中的各种极 

【刘成英】 

古地磁中经常看到各种极，如南(北)磁

极、地磁南（北）极、虚地磁极、古地磁极

等，一不小心就容易混淆。以下简述各种极

的定义、相互关系和简单应用。 

 

地球在绕太阳公转同时也绕自转轴自

转，地球自转轴与地球表面的交点称为地理

北（南）极。地球周围存在着磁场，称为地

磁场。地磁场有大小和方向，是矢量场。英

国人吉尔伯特在1600年提出地球自身就像一

个大磁体，两极和地理两极相重合。这一理

论确立了地磁场与地球的关系。如图 1，为

了研究地球上任一点 O处的地磁场方向和强

度，以该点的地理北，地理东和竖直向下建

立笛卡尔坐标系（分别对应 X、Y和 Z轴），

并分别以向北，向东和向下为正，则 XOY 为

水平面，XOZ 为地理子午面。地磁场矢量 H 在

水平面上的分量指向磁北。将磁北与地理北

的夹角称为偏角（declination, D），矢量 H

与水平面的夹角成为倾角（inclination, I）。

任意地磁场矢量 H 就可以用两种方法表示，

一是由 H 在三轴上的分量 Hx、Hy和 Hz，即（Hx，

Hy, Hz）表示。一种由矢量 H 的数值大小 H、D

和 I表示，即（D，I，H）。前者一般应用于

直角坐标系的描述中，后者一般应用于球面

坐标的描述中。 

图 2 各种极及赤道示意图（引自 McElhinny, 

1973） 

我们常说在地球上任何地方放一个小磁

针，让其自由旋转，当其静止时，磁针的 N

极总指向北极。这里的北极，明确意义上应

该指地磁北极。如图 2所示，因为现代地磁

场的地磁北极和地理北极相差不大

（~11.5°），因此，在一般性描述中将地磁

北极等同于地理北极。 

地球磁场分为两部分，一部分为外源磁

场，一部分为内源磁场。起源于地球内部的

磁场称为内源场，约占地球总磁场的 95%。内

源场的主要部分为偶极子场，占总地磁场的

80%~85%。内源场还有五个大尺度的非偶极子
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场，称为磁异常，分别为南大西洋磁异常，

欧亚大陆磁异常，北非磁异常，大洋洲磁异

常和北美磁异常，主要来源于地壳岩石产生

的磁场。起源于地球外的磁场称为外源场，

主要由太阳产生，它约占了地球磁场的 5%。 

1839 年高斯把球谐函数分析方法应用于

地磁场，得出了地磁场的数学表达形式，奠

定了地磁学的数理基础。1885 年施密特进一

步发展了这一方法，将地磁场的磁势用高斯

级数展开。高斯系数应能客观反映全球范围

内地磁场的基本特征。利用地面上实测磁场

的三分量值，可以确定高斯系数。当只取高

斯级数 n = 1 的项时，相当于在地心放置了一

个磁偶极子，称为地磁场的地心偶极子

（geocentric axial dipole, GAD）模型，如图 3。 

这一模型能模拟的现代地磁场 80~85%

部分。为了更高一级拟和现代地磁场，取 n =1

和 2的项（n =2项与地心偶极子的位置有关），

可得到偏心偶极子模型。对现代地磁场拟和

最好的二阶高斯模型与地球表面的交点称为

地磁北（南）极，如图 2，对应地磁赤道。事

实上，地磁北（南）极非真实存在，只是理

论模型。 

真实存在的北磁极和南磁极，用倾角 I

定义。I = +90°时表征北磁极，I = -90°时表征

南磁极。I = 0°的点构成磁赤道。实际上北（南）

磁极不是一个点，而是一个区域。 

假设古地磁场是地心偶极子场，按照

GAD 模型，磁倾角 I 与磁纬度 λ（λ等于当时

的地理纬度）及磁余纬的关系为 
tan 2 tan 2cotI pλ= =  （0° ≤ p ≤ 180°） 

在地面任意点（λs, Φs）测定倾角 I 后，

可由上式计算磁余纬 p，再根据该点的磁偏角

D，就可由 λs、Φs、D 和 I 求出地磁极的位置。

这样确定的磁极成为虚地磁极（ virtual 

geomagnetic pole）。 

为什么这个磁极称为虚地磁极呢？由以

上简要推导可以看出，计算出来的虚地磁极：

（1）假设古地磁场为地心偶极子场（2）假

设样品在获得特征剩磁方向（D，I）时，仍

然处于现今地理位置上（3）利用单个样品（或

者较短时间间隔内的样品），可视为某一时间

点。因为板块运动，假设（2）不能完全成立。

假设（1）成立的条件是利用至少在大于万年

时间间隔尺度上采样的地磁场数据平均，以

消除地磁场长期变化。而虚地磁极的（3）特

点正好与这一假设相悖。因此，利用单点时

间计算出来的地磁极不能真正反映真实地磁

极的位置。但是正是由于 VGP 反映的是某一

时刻地磁极位置，不同时刻的样品对应的

VGP 位置不同。在较短的时间间隔内，可认

为板块是静止的，因此 VGP 的变化反应了地

磁场行为的变化，因此可应用 GVP 随时间的

变化特征来研究地磁场变化行为，这对于特

殊时期，如地磁场倒转期间的行为研究非常

有用，如。 

所谓古地磁极（geomagnetic pole），可以

由平均的地磁场倾角和偏角计算，也可由相

应的 VGP 平均算出。古地磁极与 VGP 的差
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别主要就在于假设已经利用足够长的采样间

隔上的地磁场数据平均消除了地磁场长期变

化影响。事实上，古地磁极的计算也是假设

采样点在一直在现今地理位置上。因此古地

磁极的变化可以反映板块位置的变化。同一

板块古地磁位置随时间变化就构成了视极移

曲线，利用视极移曲线就可研究同一板块的

运动或者不同板块之间相互关系。 
 

参考文献： 

朱岗崑编著，2005，古地磁学基础原理方法成果与应用，科

学出版社 

Butler. R., 1998, Paleomagnetism: magnetic domains to 

geologic terranes, Electronic edition. 

 
 

 
 

新型自动化磁化率仪的研制 
【刘双迟】 

经过几个月的紧张开发工作，由古地磁

实验室完全自主设计的新型自动化磁化率仪

已初具雏形，整机的结构、部件、软件等都

已设计完成，只需进行一些细节处硬件购置

即可投入使用。新型自动化磁化率仪具有自

动化大批量测量样品，可测长岩芯样品，可

单样品调零等新功能，很大程度改善了对磁

化率这一物理量的测量方法。在这里，有必

要向大家介绍一下这台仪器的相关内容。 

古地磁实验室现已有英国BARTINGTON公

司生产 MS2 型便携式磁化率仪，由磁化率读

数表和此产品 B 型探头组成，可应用于野外

或实验室，用途包括地质和土壤调查，古地

磁学，考古勘查，古气候研究，水文学，沉

积学，岩芯剖面测量或相关性研究以及磁组

份分析。在考古学研究中，该系统主要用于

检测由于人类活动，主要是用火所导致的磁

化率增强的现象。该测量是非破坏性的，而

且使用低频磁场以确保测量结果不受样品的

导电性影响。 

但是，现有实验仪器局限性在于： 

现有仪器只能进行样品的单次测量，即

需要每次都将样品放入探头测量后在拿出，

增加了实验者的工作量，降低了工作效率；

现有仪器只能完成小型圆柱体，立方体样品

的测量，而无法完成长岩芯样品的测量。 

鉴于以上的不足之处，本项目设计了以

下技术创新点 

设计了自动化传动测量系统，使仪器可

以大批量测量样品；在自动化传动测量系统

的基础上，更换现有探头，可以测量长岩芯

样品；设计了可与长岩芯样品探头替换使用

的单次样品测量调零技术，可以防止大批量

测量样品时仪器发生的漂移问题。 

仪器的设计原理如下： 

本系统设有步进电机，步进电机接口卡，

步进电机控制器，链轮，链条，支架等，为

仪器构建一个可自动前后移动的操作平台：

使用 LabVIEW 软件编程以实现对步进电机的

实时控制，电机的运动带动链轮，链条转动

完成传送带的自动传送样品，软件同时控制

磁化率仪对已传送至探头的样品进行测量，

从而完成自动化大批量的样品测量；对于长

岩芯样品，使用步进电机控制测量点的间距，

实现任意测量点间距的长岩芯样品测量。 

仪器的实物图和操作界面请见图1，图2。 

因仪器开发工程庞大，流程繁杂，下面

只就一些技术关键点进行说明。 

1. 如何解决传送链轮和链条无磁性问题 

正在积极寻找能生产无磁性材料链条的

厂家，已找到英国 motionco 公司可以生产无

磁性缩醛材料制成的链轮及链条，同时，也
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在与国内厂商积极联系，以期在成本上有所

减少。 

2. 如何解决系统对步进电机及磁化率仪的

控制问题 

本系统将采用 LabVIEW 软件编程实现对

系统的控制，在编制界面中，使用者可以设

置测试样品个数，每个样品测试次数，样品

间隔距离等。在运行程序时，通过串口将程

序的 G语言转换为磁化率仪和步进电机能识

别的 ASCII 码，以实现对二者的控制。 

图 1 仪器实物图 

3. 如何解决传送与测量的时间匹配问题 

这是一个需要大量试验的工作，即分时

段通过两个串口对步进电机和磁化率仪发送

指令。两者的间隔时间既不要太长，这样会

导致样品移动到探头位置很久后才进行测

量，浪费掉大量的时间，降低测量效率；也

不要太短，这样会导致样品还未被送至最佳

位置磁化率仪就开始测量，得到错误的结果。

解决方案暂定为通过大量的实验，确定一个

样品间隔距离与发送指令时间间隔的函数，

使其能够通过设定的距离自动调节间隔时

间。 

综上，是新型自动化磁化率仪的开发进

展情况，囿于设计者的经验和能力，其中必

然会有一些不足之处，请大家在实际操作仪

器的过程中进行发现并及时反馈给我们，以

让我们的仪器能够更高效，更有针对性的实

现功能。 

 
图 2  操作界面图 

 

 
 

地磁场的倒转 
 

——David Gubbins【葛坤鹏、蔡书慧】翻译 
地球的磁场是不稳定的。不只在强度上

有所变化，而且还不时地发生倒转。很多此

类的行为至今仍是个谜，但是地磁场的实际

观测与理论研究相结合，为进一步了解地磁

场带来了曙光。 

地球一直存在着磁场吗？ 

是的——或者说至少已经存在了相当长

的时间了。在过去的长达 30 多亿年的地质时

间里，都有被磁化的岩石存在。并且，除了

在磁极的倒转期间，磁场一直以偶极子的形

式存在，包含南极和北极（图 1）。 

地球的磁场的外形就像是一个沿地理轴

摆放，置于地心的条形磁铁，即所谓的偶极
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子结构。但是，磁场的非偶极子部分也是很

重要的，这就是为什么指南针很少绝对指南

的原因。磁场产生于地球的液态外核，在距

离我们 3,000 公里的地下；固态的地幔是一个

相当好的电绝缘体并且大部分温度太高难以

被磁化，所以它对地磁场的影响并不大。 

 

图 1 地球的磁场。 

磁场是怎样产生的呢？ 

磁场一直被作用于铁质液态外核的发电

机维持着。它的工作原理同汽车里的交流发

电机类似。液态外核以大约每秒 1mm 的速度

旋转，切割磁力线后产生电压，这样又增强

了原来的磁场。由于整个地球的缓慢冷却而

产生了密度梯度，而液核流体的运动则是由

密度梯度产生的浮力作用驱动的。地核的固

化是由内而外的，轻的元素分离上升从而产

生了热对流。地球的内核经历了约 10 亿年长

到如今的大小。地球的自转也会影响流体的

运动，比如倾向于使流体环自转轴运动，但

并不是流体的源动力。 

磁场以什么样的形式存在？ 

从地表观测，地磁场近似于在地心沿地理

轴方向放置一个条形磁铁所产生的磁场。地

磁极即假想的条形磁铁轴延长到地球表面的

两个交点（现在，地磁北极位于加拿大附近

的北极圈内）。当仅仅有一个观测数据可用

时，正如古地磁数据通常遇到的情况一样，

通过假设的偶极子场形式就可以得到一个虚

地磁极（VGP），当非偶极子场很小时，VGP

可以认为是对地磁极很好的近似。但是，这

种近似在磁极倒转期间就失效了。当地球表

面的观测数据延拓到地核表面时，情况变得

更复杂了（图 2）：磁场仍然是一个平均的偶

极子结构并且地磁极也在与地球表面相同的

位置，但是非偶极子场是如此之强，以至于

很多地方磁场是垂直的（垂直极）。垂直磁场

最强的点并不是在磁极，而是在偏离地理极

约 20°的两个区域，如图 2 中两块深蓝色区

域所示。 

图 2 地核表面的磁场分布 

投影图上只显示了外核的北半球部分。

中心圆指示了地球的固态内核的位置。在

3,000公里以下的外核表面，磁场变得更强了，

而且非偶极子场也更加明显。更令人惊讶的

是，磁场最强的地区（图中的深蓝色）并不

是由偶极子场所推断的那样位于北极，而是

在中心圆（内核）外沿的两个区域上。中心

圆内的磁场接近零值（蓝/橙边界）。这是由于

“切柱面”的效应所致，所谓切柱面是一个

假想的母线平行于地轴，侧面与内核相切的

圆柱面，它在极区产生了不同的动力学状态。
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通过卫星观测数据使得绘制地核表面地磁场

分布成为可能，而极区弱场的发现则第一次

真正的将发电机理论与观测联系了起来。 

我们是怎样知道地球的极性经历过倒转

呢？ 

岩石被磁化后保留了在其形成时期的地

磁场方向。一个好的熔岩流序列或者沉积序

列可以记录较长地质时期内的多次倒转。此

外，海底的磁性条带也是极性倒转的一个证

据。 

磁性条带是怎样产生的呢？ 

在大洋中脊处，构造板块分离，新的洋

壳形成。洋壳在形成的同时，它被当时的地

磁场磁化，在洋中脊的两边产生了新洋壳的

线性片段。当地磁场倒转后，新生的洋壳又

会对称地产生反向的磁性片段，这可以由船

载磁力仪测量出来。这些磁异常绘制成图呈

条带状。由于同一条带中的岩石具有相同的

平均年龄，这也是我们对海底板块年龄了解

地很透彻的原因所在（图 3）。在更古老的太

平洋海域，以及大西洋的边缘没有磁性条带

的存在，因为在没有发生倒转的时候地壳已

经发生了挤压作用。 

图 3 海底的磁性条带 

这些磁性条带的发现意味着我们可以通

过与倒转时间表进行对比，对相应的海底岩

石进行精确的定年（图4）。最年轻的海底（红

色）靠近于形成新洋壳的洋中脊。最古老的

海底（蓝色）位于大西洋海岸和西南太平洋

地区。(Courtesy of R. D. Müller. 请见 R. D. 

Müller et al. Geochem. Geophys. Geosyst. 

doi:10.1029/2007GC001743; 2008.) 

地磁场为什么会发生倒转？ 

因为它可以倒转：无论磁场是正向还是

反向，磁场各力之间的复杂关系以及磁感应

强度都是一样的。由于地磁场一直是变化的，

所以一次地磁场的减小，尔后重新增长到原

来的状态还是变为相反极性是偶然的。这说

明一次倒转并不只是磁极的倒转，非偶极子

部分极有可能也会倒转。 

那么，地磁场是怎样倒转的呢？ 

倒转时期，偶极子场不复存在。许多数

据显示虚地磁极沿着太平洋的边缘运动。并

随着测量地点的不同，虚地磁极沿着两条优

选经度中的一条运动。如果，这种观点正确

的话，那么在倒转期间磁极也会集中在太平

洋的边缘处（参见下文）。 

地球多长时间发生一次倒转？ 

地磁场在其方向改变之前的逐渐减弱，

典型时间为几千年，通常会发生在更短的时

间内。接着，倒转的磁场强度逐渐增加，又

会经历几千年的时间。 

地球磁场倒转的频率是怎样的？ 

近期（地质时间意义上），平均每300,000

年发生一次倒转（图4）。最后一次倒转发生

在780,000年以前，然而，下一次的倒转有点

延迟了。从那时起，磁极开始变化并往复运

动，即所谓的地磁漂移，或者说是夭折的倒

转。自从上一次完全倒转发生后，磁场已经

经历了至少十余次地磁漂移了。 

地磁倒转的时间表有规可循吗？ 

科学家对倒转时间的统计做了大量的工

作，除了认为地磁倒转是随机的以外，还没

有其它更可信的结论。 

地磁场一直是这样毫无规律的倒转吗？ 
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不是，实际上存在着长时期不发生倒转

的时期，即超静磁带。最近一次的超静磁带，

白垩纪正向超静磁带，从 124 个百万年以前

一直持续到 80 个百万年前。在大约 300 个百

万年以前的时期，还有一个超静磁带存在，

Kiaman 反向超静磁带。由于没有同期的海底

岩石存在，所以我们对此知之甚少。 

 

图 4 倒转时间标尺 图中有一段很长的没有倒转的正极性黑

色间隔，即所谓的白垩纪超静磁带（CNS）。从图中还可以

看出超静磁带结束以后，也即从 80 百万年以来，地磁场的

倒转频率是逐渐增加的。 ( 重新修改自  W. Lowrie 

Fundamentals of Geophysics; Cambridge Univ. Press, 1997.) 

为什么超静磁带时期地磁场停止倒转了

呢？ 

超静磁带对于地核作用的时间尺度无疑

是太长了——地球外核每 1,000 年翻转一圈，

并且过去的 100 个百万年里这种规律不太可

能改变。而极有可能是由于固态地幔的变化

作用所致。地磁场发电机是由外核表面的逐

渐冷却所驱动，而这种冷却又受控于板块构

造和地幔对流作用，所以冷却状态的变化会

引起地磁场发电机的行为变化。第一种观点

认为，由于某些大的事件的发生，使得地核

冷却的速度发生变化，根据这种假说，当发

电机难以被驱动时，倒转就发生了。第二种

观点认为，地核表面冷却机制的变化改变了

外核流体运动的性质。如果不那么戏剧性的

话，我更倾向于第二种观点，因为这种机制

是地幔演化的一个必然结果。 

正常场和倒转场是相同的吗？ 

极有可能。这已经是地磁场数据广泛研

究的一个课题了，而且众说不一。但是最可

能的是每一次都是整个磁场发生倒转。完全

的倒转是理论上成立的唯一形式。所有的正-

负极性的差异是因为倒转不彻底。完全倒转

需要多长时间也是一个研究课题，但是理论

上讲最多只需要几万年的时间。 

为什么有些倒转成功了，有些却没有

呢？ 

如果地磁场被剧烈扰动，那么它朝两个

方向中任意一个方向变化的可能性是相等

的。地磁场可以通过流体运动促进周围电流

旋转在外核发生倒转，这个过程仅仅需要 500

年左右。但在固态内核当中情况又有不同。

因为在固体内，电流也即磁场的变化只能由

电阻决定——这个过程相比于在液体中运动

一个导体产生电磁感应需要更久的时间，大

约 5,000 年。因此内核使磁场变得更加稳定，

或者说能更持久的保持原来的状态。磁场可

以在外核中倒转长达 5,000 年，而内核中却仍

保留着正向场，它使得总磁场又返回到正向

场的状态。这可能就是为什么在完全倒转期
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间会有多次的地磁漂移了：十分之九的试图

倒转没有成功，而只是地磁漂移，持续不变

的内核磁场会将发电机的磁场拉回到原来的

极性（图 5）。 

图 5 地磁漂移 

图中编撰了800,000年来的地磁强度（磁

偶极矩）记录；在图中的坐标系上，现今的

强度值为8。最后一次倒转，介于现在所处的

布容正向期和松山反向期之间，发生于

780,000年之前，当时的强度有一个显著的低

值。地磁漂移，图中箭头所指的地方，磁场

的方向很随机，并且强度低于4（图中虚线）。

这些数据首次说明，磁场即使处于稳定的极

性状态也会有强度上不规则的变化。(重新修

改自 Y. Guyodo and J.-P. Valet Nature 399, 

249–252; 1999.) 

地磁场的倒转行为同板块构造有关联

吗？ 

可能。地核的冷却驱动了发电机，而且

地幔对流意味着不同位置的地核表面的热耗

散是不同的。特别是 150 百万年以来构造板

块在环太平洋海域的持续俯冲，冷却了太平

洋边缘的下地幔，使得此处的热耗散较其它

地区都要来得更快。当我们以地震实测数据

作为边界条件来对地磁场发电机进行数值模

拟时，我们得出，外核流体在向下流动，磁

通量在这些冷的区域下方汇集起来。磁场的

集中分布符合现今的地磁场数据，如图 6 所

示。这种集中分布同样可以解释为什么倒转

时期的磁极会沿太平洋边缘分布。 

对发电机理论的计算机模拟能提供可靠

的信息吗？ 

理解地磁场发电机液态导体行为的早期

尝试大部分都未能成功，因为只有复杂的流

体运动才能产生再生磁场。现在运用超级计

算机已经可以模拟电磁感应作用，但仍旧不

能模拟地球外核复杂流体的运动以及地球的

急速自转。计算机通过极大简化了的假设令

人惊奇地重现了地磁场的某些方面，像偶极

子场，模拟的一些倒转，以及一部分当今的

非偶极子场（图 6）。一些理论学家认为下一

代的超级计算机可以强大到能够回答现今存

在的地磁场问题。 

实验室里的研究能够提供可靠的信息

吗？ 

科学家在实验室里对地磁场发电机的研

究进行了大胆的尝试，用一个装着液态金属

的大容器。钠、镓、水银都曾尝试过。实验

可以获得比数值模拟更高的旋转速度，但问

题是大的模型需要足够大的磁感应强度来产

生一个磁场：感应作用的大小取决于物体的

电导率，大小和运动速度的乘积。将地核缩

小至实验室内的型号，意味着流体需要运转

的更快来补偿体积的缩小。我们通过实验或

许能对流体性质和湍流了解很多，但对发电

机行为的了解却不见得如此。 

我们将要面临下一次地磁场倒转吗？ 

可能。从 1850 年以来，地磁场的磁偶极

距每百年下降 5%，而且考古文物显示，在

2,000 年前的罗马，地磁场的强度很高的。现

今磁场的降低，与南大西洋和印度洋下的地

核行为有关，在那里磁场发生了区域性的倒

转。这个过程类似于太阳黑子对于 11 年为周

期的太阳磁场倒转的影响。这可能就是磁场
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倒转的开始，但我们还没有到达不可逆的临

界点。如果没有到达临界点，那么更有可能

只是一个地磁漂移而不是完全倒转，因为很

多类似的磁场降低在过去发生过，而并没有

完全倒转（图 5）。 

 

图6 地磁场发电机的计算机模型 a图，显示了

由发电机模型产生的磁场，地核表面的热流刚好与

所估计的其上固态地幔的温度分布相一致。四个磁

场最强的位置同当今强磁场地区的相应的位置非常

接近，如图2b。太平洋边缘的冷地幔使得热流在地

核向下流动，汇聚了磁力线。沿着切柱面最大（图2），

这也解释了为什么强磁场地区偏离了地理极。(修改

自 D. Gubbins et al., 2007，参见后附文献.) 

 

我们是否应该为一次磁场倒转而担忧

呢？ 

弱的磁场使得磁层屏蔽作用减弱，意味

着更多的宇宙射线会到达地表。磁层是指地

磁场开始起主导作用的空间边界。我们还会

观察到更多的极光活动。在过去的磁场倒转

期间，通过地磁场进行导航的物种会灭绝（但

主要是一些通过地磁场辨别向上和向下的单

细胞生物）。随着大气层地磁活动的增加，电

子通讯设备会受到更大的干扰。但是我们对

一个不同的地磁场对磁层的作用知之甚少。

地磁场的倒转是否会影响到人类的健康尚不

清楚：即使一个很弱的场也可能产生屏蔽作

用。人类已经经历了很多地磁漂移和少数地

磁倒转：所以我们或许也能安全地度过下一

次地磁场倒转。 
注：David Gubbins is in the School of Earth 

Sciences,University of Leeds, Leeds LS2 9JT, UK. 

e-mail: gubbins@earth.leeds.ac.uk 
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新闻集萃 
【张春霞】收集整理 

学术交流 

1、法国兰斯大学物理系张葵教授应潘永信研

究员邀请来华进行学术访问，并于 2009 年 11

月 9 日~13 日进行系列讲座， 主题是“晶体

学基础，晶体生长机理和晶体鉴定方法——

Basis of crystallography, crystal growth and 

characterisation methods”，系列讲座如下： 
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第一讲：晶体晶体学基础-1 （晶体的定量描

述和晶体分类）； 

第二讲：晶体学基础-2  （正点阵，倒易点

阵， 布拉格定律）； 

第三讲：中、西方科教人才培养之比较； 

第四讲：热力学条件下的相变和晶体生长机

理； 

第五讲：透射电镜鉴定物相、晶体生长方向

和化学成份。 

 

张葵教授简介：

1977-1984 就读于北

京钢铁学院材料系并

获硕士学位，1988 年

获巴黎玛丽和皮埃尔

居里大学博士学位，

1999 年成为法国兰斯

大学物理系终身教

授，主要从事固体物理、磁学、晶体学和热

力学方面的教学，科研方面主要以功能性纳

米材料的组织鉴定为主。 

 

2. 朱日祥院士、黄宝春研究员、潘永信研究

员、邓成龙研究员和刘青松研究员于 12 月

14-18 日参加了在美国加利福尼亚 San 

Francisco 举办的 AGU Fall Meeting，并在相

关专题做了口头报告或张贴了 Poster. 详细

信息如下： 

(1) 朱日祥院士在“Frontiers of Tectonics in 

China”专题做了题目为“Precambrian Plate 

Tectonics Revealed from the North China 

Craton”的口头报告； 

(2) 黄宝春研究员在“Frontiers of Tectonics 

in China”专题做了题目为“Paleomagnetic 

reconnaissance on the Linzizong Group in the 

Lhasa Block, China: constraints to the onset of 

the India-Asia collision”的口头报告； 

(3) 潘永信研究员在“Geomagnetic Paleointensity: 

Fifty Years of the Thellier-Thellier Method”专题做

了题目为“The Fluctuation of the Geomagnetic-field 

Strength during the Cretaceous Quiet Zone: 

Paleointensity Results from Chinese Lavas”的口头报

告； 

(4) 邓成龙研究员在“Geologic Insights 

From Magnetic Properties”专题张贴了题目

为“Magnetochronology of early humans in 

China”的 Poster； 

(5) 刘青松研究员在“Linking Mechanisms 

Between Rock-Magnetic Parameters and 

Paleoclimate” 专题张贴了题目为

“Environmental magnetic study of a Xeralf 

chronosequence in northwestern Spain: 

indications for pedogenesis”的Poster。 

 
趋磁细菌数据库建立 

趋磁细菌能在体内矿化形成磁铁矿或胶黄铁

矿颗粒，是生物矿化和生物地磁学研究的模

式微生物，具有重要的生物学和地学意义。

由中国科学院地质与地球物理研究所古地磁

实验室生物地磁学小组开发的“趋磁细菌数

据库”网站于 2009 年 10 月 22 日正式开通

(Database of Magnetotactic Bacteria, DMTB, 

网址：http://database.biomnsl.com/)。DMTB 包括

所有已发表趋磁细菌的 16S rRNA gene 序列

及相关的详细信息、已知采样地点的物理化

学性质、聚合酶链式反应(Polymerase Chain 
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Reaction，PCR)特异性引物、荧光原位杂交

(Fluorescence in situ hybridization，FISH)探针

以及详细的岩石磁学性质。这是国际上第一

个关于趋磁细菌的综合性网站。【林巍】 

 
当生存遭遇命运 

 

【成洪江】 

 

天地真大，人何以自处？ 

这是智者对人类存在的思索，这是愚者

对自己生活的感慨。每个人，对生活都有自

己的理解，谁也没有资格对别人的生活妄加

指责。毕竟，我们只是对别人生活观望的“观

众”，永远做不了左右别人生活的“导演”。 

个人林林总总的感悟和认识，都被局限

和浓缩在个人所处的“天地”中，更确切的

说是时代。人的认识虽然有时候可以跨越时

代的局限，却永远也摆脱不了时代的影响。

每个时代有每个时代的特殊，所以，每个人

有每个人的问题，一代人有一代人的苦恼，

没什么高低之分。 

不知道什么时候，我们被灌以“80 后”、

“迷茫”的一代等称谓。相比于苦难中成长

的父辈，我们没有经历“文化大革命”的“洗

礼”，似乎对生存和理想没有确切的认识；相

比于新崛起的一代，我们没有遇到“网络多

样化”的改变，好像对待生活又缺少一种洒

脱。 

这是时代赋予我们的特殊性：我们迷茫，

不代表我们没有想法；我们困惑，不代表我

们不会努力；我们战战兢兢，不表示我们害

怕一如既往；我们如履薄冰，不表示我们不

敢勇往直前。 

生存的困惑 

衣食住行，这是一个人生存的根本。很

难想象，一个日日“衣不遮体，食不裹腹”

的人会有动力和激情完成一个毫无希望的

“目标”。或许有，却不属于我们，不属于我

们这个时代。 

这绝不是我们胸无大志，而是一个信仰问

题。曾经，我们深信不疑，相信自己可以在

不远的未来一展拳脚；后来才明白，这一切

不过是对我们的一种误导。于是，十几年建

立起来的“信仰大厦”瞬间坍塌。而信仰的

坍塌带来的是迷茫和困惑，在迷茫中，我们

又成了一种“附和者”。失去信仰的我们迫切

的需要一个“偶像”，一个“目标”，抑或是

一种安慰。于丹，易中天之流看似偶然的出

现，让我们这些迷茫的人如同找到了“救命

稻草”，一窝蜂的追捧。我们似乎忘记了当年

的“五四运动”是如何激烈的进行“反孔”

活动的（诚然，当初的“五四运动”全部摈

弃孔子的学说思想，有其过火之处，可如今

的“于丹说《论语》”呢？。物极必反，可什

么时候才是尽头呢）。 

我们没有信仰，可我们还得生存。可结果

呢？飞速上涨的房价，看不到希望的工

作……这种危机压迫着我们这些即将进入社

会的“雏儿”。很害怕应验了那句话“还没有

进入社会，就被社会淘汰”，可不幸的是，我

们正渐渐的往这条路上走去，越长越远，回

不了充满希望的起点，到不了看不到未来的

终点，就这么悬着：终日漫游于虚拟的网络，

寻找那些“志同道合”的人，聊以自慰。 

理解的尴尬 

时代以一种方式压榨我们什么的同时，也

一定以另一种方式给予我们什么。这些，我

们理解。 

时代是个让人很纠结的词。我们得益于所

处的时代，同时也被所处时代束缚；譬如我

们的今天：看上去我们衣食无忧，可其中潜
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在的问题让人忧心忡忡。这些，我们了解。 

时代的发展构建了人类的历史，人类历

史走到今天，是人类以有限的生命构筑起来

的。如同时代有它的局限性一样，社会也要

有制度才相得益彰，才得以继续前进，这些，

我们懂得。 

制度，代表一种规矩，代表一种束缚，

每个向往自由的人都对其深恶痛绝，渴望摆

脱“制度”。我们向往自由，可我们更明白制

度的重要性。人类社会发展至今，每个时代

都脱离不了制度。我们在以自己的方式为自

己谋求生存的同时，注定会影响别人的生存。

这是一种矛盾，而这种矛盾需要制度的调解。

凯鲁亚克道出美国“垮掉的一代”生活的真

谛：在路上。可这种在路上的人，最终在制

度和人性的束缚下，最后还是回归恬静，享

受简单和束缚的生活。 

这些，我们都明白：与其说这是制度的

问题，不如说是人类的悲哀。人的生存需要

空气、食物和水，上帝同时赋予我们一切：

赋予我们无私的时候，教会我们自私；给予

我们荣耀的时候，赋予我们虚荣；让我们学

会善良的时候，却不忘带给我们邪恶……这

是人的两面性，我们身上齐集与美好和丑恶，

善良和邪恶，如同一枚硬币的正反面。我们

欢笑，我们哭泣；我们充满希望，我们彻底

绝望；我们为了人世间的美好而感叹，却不

得不为社会上的阴暗而无奈。 

尽管生活充满无奈，可我们依然相信：

万事万物，都有其存在的道理，人也一样。

我们来到这个世界，一定有来到这个世界的

原因。每个人，都有需要担负的责任，这些

责任我们需要承担。 

我们也一直在努力，可经过多少年教育

的洗礼，等到以为可以担负责任，回报别人

的时候，才发现：自己多年的努力一无所获，

依旧需要依靠亲人才能生存，这是何等的尴

尬和讽刺。 

时代压榨我们，我们理解；制度束缚我们，

我们理解；因为，我们还有希望。如果连我

们的希望也剥夺了，那我们还能如何？ 

希望的渺茫 

纵观人类社会，我们是历史的尘埃。我

们永远不知道，什么时候，自己会成为历史

的绊脚石；什么时候，我们会成为遗臭万年

的历史遗迹，什么时候，我们会成为人类灾

难的诱因。这种时候固然可悲，更可悲的是，

多数的我们甚至没有“什么时候”。孔子为了

拯救苍生做出的努力却成为后世当权者的

“统治工具”；达尔文提出的“进化论”却沦

为了希特勒发动世界大战的“理论依据”…… 

    我们在努力前进的时候，命运却总在不

经意间和我们开个小小的玩笑，而这个玩笑，

却可能耗尽我们的一生。 

生活没有希望，我们还有未来，而我们了

解未来的渠道就是科学。曾经，一直以为，

科学，充满希望和向往。可了解越多，认识

越深，才明白科学原来也是那么可悲：且不

说人类自己身上带的贪婪、自私、卑鄙，且

不说人类征服自然带来的一切灾难；仅仅研

究科学时候，科学的未来就能让人陷入一种

无法回避的尴尬： 

科学的目的在于提供一个简单的理论去

描述整个宇宙。然而，有一天，真的找到了

一套完整的统一理论，则它也将决定我们的

行动。               ——《时间简史》 

现在的我们在研究、发展科学，而最终得

出的结果可能发现人类的未来仅仅是一场

“宿命论”的悲剧，如同白垩纪末期的恐龙

灭绝，我们摆不脱自然，走不出环境带给我

们的束缚。因为，我们需要的一切取之于地

球，取之于环境，我们永远也不可能摆脱环
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境，就像我们永远离不开空气、水、食物。

也许有人乐观：人类会不断地认识自然，认

识宇宙，无休无止，无穷无尽。可这种认识

最终陷入的问题是一种上帝式的救赎：人类

不断地遭受灾难，在不断地重建家园。犹如

一次次的“大洪水灾难”和一艘艘的“诺亚

方舟”。于是，出现了伟大科学家如牛顿和爱

因斯坦晚年对科学的“变节”、对宗教的“虔

诚”。 

时间是一列快速前进永不回头的火车，

我们是这列火车的乘客，好想走出火车，静

静的去看看时间这列车，可真的可以吗？人

只有在特定的时间和空间中才有意义，这是

人，确切的说是一切生物的束缚。当有一天，

人类可以突破时间和空间的束缚时，那会造

成怎样的慌乱和迷茫啊？这就是科学，在解

决一个问题的时候，带来的是更大的问题。 

科学，真的有尽头吗？在科学前进的路

上，我们看得到希望，却永远看不到结果。 

困兽之斗 

人生就是一个茶几，上面摆满了杯具（悲

剧）。戏谑中带着悲凉，讽刺中夹着无奈。这

种绝望式的悲观，不知道是个人的悲哀，还

是人类的悲哀，抑或两者都是。人生充满太

多的无奈，可我们无法否认、逃避、摆脱。

因为否认它是给它力量，逃避它是给它力量，

对抗它是给它力量，只有认识它了解它并且

承认它的存在，在做出选择时考虑到它，我

们才能做出正确的选择。 

人，只有在特定的时间和空间下才有意

义。而这种时空，恰似一个“牢笼”，人在其

中做“困兽之斗”。 

困兽，明知道没有希望，还必须如“飞

蛾扑火”般挣扎，我们也一样。只要我们还

相信唯物主义，只要我们还知道存在的意义，

只要我们还……有多少理由让我们在这个世

界继续存在，就有多少理由驱使我们挣扎在

这个世界。 

在时代的推动中，卑微的我们如同被挂着

胡萝卜的毛驴，看着前面的食物，不停地被

诱惑着前进，永远只能看着，走着，却吃不

到。 

或许我们什么也不知道；或许我们知道人

生不过是一场“幻想”之旅；或许我们需要

的仅仅是“幻想”，就是这种幻想才让我们有

生存下去的希望，才有了继续奋斗的勇气。

人，有时候是需要麻醉、需要幻想的，不是

吗？ 

既然选择继续存在，就必须努力奋斗。生

存，是最基本的需求，需求，激发我们的激

情和动力，促使我们不断“前进”，不断为自

己创造所谓的“未来”。这是基本，更重要的

是，我们在不断地成长中，必须形成自己的

认知体系，这样我们不会再自怨自艾，不会

再怨天尤人。对世间纷繁复杂的事情，才有

自己的理解，才不会人云亦云。 

睁大眼睛，惶恐的望着世界，战战兢兢的

行在命运之间，如履薄冰。 
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