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内容提要：地磁场源于地核流体的运动，至少已有约３５亿年历史。地磁场的起源及演化一直是地球科学研究

的前沿领域之一，这是因为它既是地球宜居环境的重要保障，也是探究地球系统各圈层联系的重要途径。本文重

点围绕保留在岩石中的“深时”古地磁场记录，分析在地球内部磁场的形成与维持、地磁场极性倒转、以及地磁场强

度变化等古地磁场研究三个方面的主要进展及面临的挑战。同时，结合古地磁测试技术的革新，磁发电机实验和

超算模拟的应用，生物磁学的发展，阐述古地磁与地质学多学科交叉研究有望在揭示古地磁场变化及其对生物演

化方面的贡献。对古地磁场变化的研究不仅有助于理解地磁场的起源与演化规律，也对认识地球的早期演化，甚

至其它行星的演化有重要意义。
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　　罗盘是开展野外地质工作必备的工具。罗盘中

的小磁针沿着地磁场方向指向帮助我们在野外辨别

方位，确定地层以及构造面和构造线等的产状。指

南针是我国古代四大发明之一。尽管人类使用指南

针已经有上千年的历史，但是真正对地磁场开展专

门研究只是过去约四百年的事情。英国科学家

ＷｉｌｌｉａｍＧｉｌｂｅｒｔ于１６００年最早提出地球是一个巨

型球形磁体，而且具有与地球旋转轴近似平行的偶

极子场（Ｓｔｅｒｎ，２００２）。随后德国科学家 Ｇａｕｓｓ于

１８３９年最早提出了表述地磁场的数学理论，认为地

磁场主要源于地球内部（Ｓｔｅｒｎ，２００２）。之后的科

技发展使我们认识到，地磁场主要包括偶极子场（类

似于条形磁铁产生的磁场）和非偶极子场两部分（图

１ａ，ｂ）。现代地磁场中偶极子场部分相当于将一个

与地球自转轴之间呈１１．５°夹角，位于地心的条形

磁铁所产生的偶极子场（图１ａ）。观测资料显示，现

代磁场的北极自１９００年以来一直在从加拿大向西

伯利亚方向漂移，而且自２０１９年以来的漂移速率似

乎正 在 加 快 （Ｗｉｔｚｅ，２０１９；Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅｅｔａｌ．，

２０２０），会对全球卫星通讯、导航等产生重大影响

（Ｋｏｒｔｅｅｔａｌ．，２０１９）。不仅如此，地磁场也是行星

地球宜居环境的重要保障。地磁场源于地球内部，

穿越地球系统各个圈层，一直延伸至太空，形成磁

层。磁层既抵御着太阳风对大气圈的剥蚀作用使得

地球上有生物赖以生存的水的存在 （Ｈｕｎｔｅｎ，

１９９３；Ｌｕｎｄｉｎ，２００１）以及大气中充足的氧含量

（ＷｅｉＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４），也有效阻挡了宇宙射线

到达地表以避免其对地球上生物的杀伤性损害

（Ｃｏｃｋｅｌｌ，２０００；Ｍｅｅｒｔｅｔａｌ．，２０１６）。在地质历史

时期，长时间尺度平均的地磁场通常认为是一个相

当于位于地心且与地球旋转轴重合的条形磁铁产生

的磁场，即地心轴向偶极子场（ＧＡＤ）（图１ｃ）。而

且，在地质历史时期，古地磁场的南、北极曾多次发

生对调，即地磁场极性倒转（Ｃｏｘｅｔａｌ．，１９６３；

Ｏｐｄｙｋｅｅｔａｌ．，１９６６；Ｃａｎｄｅｅｔａｌ．，１９９５）。地磁场

的这些奇特的现象一直令人着迷，吸引着地磁古地

磁学家们探索地磁场起源和演化的奥秘。关于地磁

场起源和演化的研究也一直是地球科学研究的前沿

领域之一。例如，美国科学基金会２０２０年５月发布

的２０２０～２０３０十年科学规划中，将“地球内部磁场

如何产生？”作为未来１０年优先要解决的地球科学

问题。另外，国际著名学术期刊《Ｓｃｉｅｎｃｅ》在其创刊
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１２５周年时所总结的１２５个前沿科学问题中，“地磁

场极性为什么倒转？”位列其中。地磁场具有从年

际百万年际不同时间尺度的变化特征（Ｔｈéｂａｕｌｔｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｆｉｎｌａｙｅｔａｌ．，２０１６；Ｂｉｇｇｉｎｅｔａｌ．，

２０１２；Ｂｏｎｏｅｔａｌ．，２０１９）。本文重点围绕保留在岩

石中的“深时”古地磁场记录，通过简要综述地球内

部磁场的形成与维持、地磁场极性倒转、以及地磁场

强度变化等古地磁场的三个主要方面，旨在探讨古

地磁场研究面临的挑战以及通过与地质学紧密结合

来揭示古地磁场演化的机遇。对古地磁场变化的研

究不仅有助于理解地磁场的起源与演化规律，也对

认识地球的早期演化，甚至其它行星的演化有重要

的启示（Ｔａｒｄｕｎｏｅｔａｌ．，２０１０，２０２０；Ｂｉｇｇｉｎｅｔａｌ．，

２０１５）。

１　地磁场的形成与维持

产生磁场的方式有两种：一是通过物质被磁化；

二是通过电流的电磁感应。任何关于地磁场起源的

模型都必须要能够解释已知地磁场的几个主要特

征：地磁场主要源于地球内部；地磁场已经存在了很

久（３５亿年或更久）；地磁场由偶极子场和非偶极子

场组成，且其强度和方向随时间变化；地磁场的极性

可以发生倒转。基于第一种方式，英国科学家

ＷｉｌｌｉａｍＧｉｌｂｅｒｔ于１６００曾提出过“永久磁化”假说，

认为地球内部存在巨大的永磁体，并由此产生了地

表所观测到的磁场。“永久磁化”假说的困难在于，

它不能解释地磁场随时间的变化以及地磁场极性倒

转的特征。而且，地球内部的温度随深度增大而增

高。若以２５℃／ｋｍ的地温梯度计算，在４００ｋｍ以

下地球内部的绝大部分区域的温度都在１０００℃以

上。这比所有已知矿物的居里温度都高，无法记录

剩磁。因此，地球内部不可能被永久磁化。围绕第

二种方式—地球内部电流产生磁场的模型有很多。

其中最广为接受的是基于ＪｏｓｅｐｈＬａｒｍｏｒ最早提出

的可自维持的发电机模型（Ｌａｒｍｏｒ，１９１９），而逐步

发展起来的磁流体发电机模型（Ｅｌｓａｓｓｅｒ，１９５６；

Ｐａｒｋｅｒ，１９５５）。该模型认为，在初始弱小磁场中，

富铁地核对流产生电流，并产生增强的磁场。而且，

一旦发电机开始工作，地核对流及相对应的电磁感

应就可以维持发电机的运转，进而维持地磁场的存

在。数值模拟结果显示，该模型可以展示出地磁场

的主要特征，包括偶极子场、地磁场随时间变化、以

及地磁场极性的倒转（Ｇｌａｔｚｍａｉｅｒｅｔａｌ．，１９９５）。

在地球演化早期，地球内部温度比现在更高。

固态内核尚未形成。整个地核处于完全熔融状态，

甚至部分地幔底部的物质可能也被熔融。高温地核

流体的热对流（ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）被认为驱动了

地磁发电机工作（Ｎｉｍｍｏ，２０１５）（图２ａ）。完全熔

融的地核冷却过程中释放的热能以及部分熔融的地

幔物质析出过程中所释放的重力势能（Ｂａｄｒｏｅｔ

ａｌ．，２０１６）为维持地磁发电机工作提供了主要的动

力来源。通过热对流维持磁发电机所能持续的时间

与热导率有关。有模拟结果显示，这样仅可维持较

短时间的地磁发电机运转 （Ｏ’Ｒｏｕｒｋｅｅｔａｌ．，

２０１７）。因此，也有模型提出早期古地磁场源于地核

之上的岩浆洋（Ｚｉｅｇｌｅｒｅｔａｌ．，２０１３）。随着地核冷

却，固态内核开始形成（Ｈｕｇｕｅｔｅｔａｌ．，２０１８）（图

２ｂ）。在富铁固态内核形成过程中，含有硫、氧等低

密度流体会被释放到液态外核中。这些低密度流体

受浮力作用上涌，驱动液态外核对流，即产生化学对

流（ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）。固态内核形成过程中所

释放的潜热和重力势能能够维持地磁发电机的运

转，维持地磁场的存在。随着固态内核逐渐生长，体

积慢慢增大，化学对流比热对流在维持地磁发电机

方面的作用更重要。而且，固态内核内部磁场与液

态外核对流的相互作用也有助于维持地磁场的存

在。对于地球固态内核何时开始形成尚有争议

（Ｂｉｇｇｉｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｂｏｎｏｅｔａｌ．，２０１９）。对于固

态内核的出现是否引起地磁发电机运作的很大变化

等认识目前仍然不清楚。但是，地震学研究表明地

球内、外核之间存在很大差异。二者之间存在差异

旋转，内核比外核转得更快（ＳｏｎｇＸｉａｏｄｏｎｇｅｔａｌ．，

１９９６）。另外，地球外核为均匀、对称的球体，而内核

则表现出很强的各向异性，而且存在内核的复杂结

构（ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２０１５）。地球内核的内部结构

及各向异性说明其经历了一定的变形与流动，其不

均一性在空间上可达半球尺度规模（Ｉｒｖｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１１）。内核这样的巨型构造对地磁发电机早期有

无影响以及如何影响等问题目前都不清楚，而这些

对于理解地球早期的古地磁场演化至关重要。

２　地磁场极性倒转

地磁场的方向在随时间发生变化。其中，最极

端的情况是地磁场的南、北极对调，即极性发生了倒

转。地磁场极性倒转是地磁场最显著的特征之一，

在岩石中留下了清晰的地磁场极性倒转的记录。最

近一次地磁场极性倒转发生于大约７８万年前

（Ｏｇｇ，２０１２）。地磁场极性倒转现象最早是法国科

５６
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图１　地磁场模型，地磁场由偶极子场（ａ）和非偶极子场（ｂ）组成

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌ，ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｄｉｐｏｌｅｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄｎｏｎｄｉｐｏｌｅｆｉｅｌｄｓ（ｂ）

（ａ）—现代地磁场中的偶极子场与地球旋转轴成１１．５°夹角；（ｂ）—非偶极子场中的四极子场；

（ｃ）—地史期长时间平均形成的地心轴向偶极子场（ＧＡＤ）（据 Ｍｅｅｒｔ，２００９修改）

（ａ）—ＴｈｅｄｉｐｏｌｅｏｆｍｏｄｅｒｎｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｉｎｃｌｉｎｅｄｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｓｐｉｎａｘｉｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｔ１１．５°；（ｂ）—ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｎｏｎｄｉｐｏｌｅ

ｆｉｅｌｄ—ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｆｉｅｌｄ；（ｃ）—ｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｔｅｒｍｅｄａｓａｇｅｏｃｅｎｔｒｉｃａｘｉａｌｄｉｐｏｌｅ（ＧＡＤ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭｅｅｒｔ，２００９）

图２　地核演化对磁发电机的影响

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＥａｒｔｈ’ｓｃｏｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｓｏｎｇｅｏｄｙｎａｍｏ

（ａ）—地球演化早期地核为液态，无固态内核；（ｂ）—固态内核开始形成，并逐渐生长；

（ｃ）—现代地球的地核由固态内核和液态外核组成。（据Ｔａｒｄｕｎｏｅｔａｌ．，２００６修改）

（ａ）—ＩｎｅａｒｌｙＥａｒｔｈ，ｔｈｅｃｏｒｅｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｍｅｌｔ；（ｂ）—ｔｈｅｂｉｒｔｈａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｃｏｒｅ；

（ｃ）—ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｄａｙＥａｒｔｈｄｉｓｐｌａｙｉｎｇａｓｏｌｉｄｉｎｎｅｒｃｏｒｅａｎｄａｌｉｑｕｉｄｏｕｔｅｒｃｏｒｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＴａｒｄｕｎｏｅｔａｌ．，２００６）

学家ＢｅｒｎａｒｄＢｒｕｎｈｅｓ在二十世纪初对年轻的熔岩

流及 其 下 伏 黏 土 开 展 古 地 磁 研 究 时 发 现 的

（Ｂｒｕｎｈｅｓ，１９０６）。他注意到熔岩流之下的黏土中

的剩磁方向与其上熔岩流的方向正好相差大约

１８０°，认为地磁场极性发生了反转。如果地磁场极

性发生了反转，则应该具有全球性特征。Ｍｅｒｃａｎｔｏｎ

（１９２６）对采自南、北半球不同地区样品的古地磁研

究证实了极性反转具有全球性特征。随后，结合对

熔岩流的放射性同位素测年研究确定了三、四百万

年以来地磁场不同极性期的年龄（Ｃｏｘｅｔａｌ．，

１９６３；ＭｃＤｏｕｇａｌｌｅｔａｌ．，１９６３；Ｃｏｘ，１９６９）。之后

对海洋沉积物的古地磁测量，进一步将地磁极性倒

转序列的时间范围拓展至几十百万年（Ｆｏｓｔｅｒｅｔ

ａｌ．，１９７０）。随着海洋磁异常条带的发现及海底扩

张假说的提出，地磁场极性序列延伸到了约１６０百

万年（Ｈｅｉｒｔｚｌｅｒｅｔａｌ．，１９６８；Ｋｅｎｔｅｔａｌ．，１９８６；

Ｃａｎｄｅｅｔａｌ．，１９９５）。更老的洋壳已因板块构造运

动被俯冲、消减。所以，更早时期的地磁场极性序列

只能通过对陆块上岩石的古地磁研究获得。往往因

陆块受后期构造作用影响，从陆块上获得的地磁场

极性序列呈现片段化（三叠纪地磁场极性序列，

Ｋｅｎｔｅｔａｌ．，１９９９），而且，陆块上的岩石越老，从中

获得可靠的地磁极性序列也变得越困难。

地磁场的极性倒转是随机发生的。倒转频率在

不同时间段也不同，相应的每个极性期的平均时限

也不同。例如：过去５百万年以来平均大约倒转４

～５次／百万年，平均每个极性期接近１百万年；而

在６０～５０Ｍａ之间的倒转频率大约为１．５次／百万

年，平均每个极性期为约６０万年（图３）。从１６０百

万年以来地磁极性序列整体来看，总体上呈现出三

种模态：一种是极性倒转非常频繁的时期，例如晚侏

罗纪（图３）；另一种是很稳定的单一极性时期，称为

极性超时或超静磁期（图３）。其中，１２０～８４Ｍａ之

间为 稳 定的正极 性期，称 为白 垩纪 超 静 磁 期

（ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＮｏｒｍａｌＳｕｐｅｒｃｈｒｏｎ，ＣＮＳ）。在 ＣＮＳ

内曾报道出现了几次短暂的反极性期（Ｔａｒｄｕｎｏｅｔ
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图３　晚前寒武以来的地磁场极性倒转频率示意图 （据Ｇａｌｌｅｔｅｔａｌ．，２０１９）

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｖｅｒｓａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｎｃｅ

ｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ（ａｆｔｅｒＧａｌｌｅｔｅｔａｌ．，２０１９）

ａｌ．，１９９０，１９９２；Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００３），但还需要进

一步验证；也有可能是受到了重磁 化 的 影 响

（Ｏｐｄｙｋｅｅｔａｌ．，１９９６）。第三种就是介于上述两种

极端模态之间的“正常”模态（图３）。实际上，在老

于１６０百万年的岩石记录中也发现了前两种模态的

地磁场极性变化特征，包括晚石炭中二叠纪稳定的

反极性期Ｋｉａｍａｎ超静磁期，早中奥陶纪稳定的反

极性期Ｍｏｙｅｒｏ超静磁期 （Ｇａｌｌｅｔｅｔａｌ．，１９９６；

Ｐａｖｌｏｖｅｔａｌ．，２００５）（图３）。在前寒武纪，尤其是地

球演化早期，超静磁期可能出现得更多（Ｃｏｅｅｔａｌ．，

２００６；Ｇａｌｌｅｔｅｔａｌ．，２０１２；Ｄｒｉｓｃｏｌｌｅｔａｌ．，２０１６）。

另外，在新元古代埃迪卡拉纪晚期和寒武纪中期发

现极性倒转频率异常高的时期（Ｂａｚｈｅｎｏｖｅｔａｌ．，

２０１６；Ｇａｌｌｅｔｅｔａｌ．，２０１９），其倒转频率比晚侏罗纪

的倒转频率更高（图３）。

除了倒转频率，地磁场极性倒转的快慢，即持续

时间长短也是理解极性倒转过程的重要方面。极性

倒转的持续时间可从高分辨率的沉积岩和火山岩的

古地磁记录中获得。沉积岩对地磁场变化的记录相

对较连续。在沉积速率快的地层中，可根据地层的

数字年龄或生物带获得相应的平均沉积速率，并用

该沉积速率来估算极性转换带所代表的时间。根据

海洋沉积物磁性地层研究，极性转换持续时间大约

为 ４０００～５０００ 年 （Ｎｉｉｔｓｕｍａ，１９７１；Ｏｐｄｙｋｅ，

１９７２）。不同纬度区海洋沉积物记录显示极性倒转

持续时间为２０００～１２０００年，平均持续时间约为

７０００年（Ｃｌｅｍｅｎｔ，２００４）。火山岩只能记录火山喷

发时的地磁场，是对地磁场的不连续记录。但是，火

山岩古地磁记录的优势在于可对火山岩开展高精度

的放射性同位素测年，例如４０Ａｒ／３９Ａｒ，ＵＰｂ测年，

确定地磁场极性倒转发生的年代和持续时间。在火

山喷发频繁的地区，对包含极性转换的熔岩流层段

测年，再根据极性转换带内熔岩流数与极性稳定的

熔岩流数的比值估算极性转换持续的时间。用此方

法估算的极性倒转持续时间为４０００～６０００年（Ｃｏｘ

ｅｔａｌ．，１９６７；Ｋｒｉｓｔｊａｎｓｓｏｎ，１９８５）。其中对美国西

部俄勒冈ＳｔｅｅｎｓＭｔ大约１５．５Ｍａ熔岩流的古地磁

研究发现极性转换的速率非常快，大约６°／天（Ｃｏｅ

ｅｔａｌ．，１９８９；Ｃｏｅｅｔａｌ．，１９９５）。如果按照此速率，

一个完整的极性倒转仅需大约１个月左右就可完

成！这一推论受到理论方面的质疑。一方面，按地

磁发电机模型，地磁场源于液态外核流动。如此快

速的极性变化意味着液态外核的粘度也发生了很大

变化，但这似乎比较困难。另外，地磁场源于地核，

但经地幔“滤波”之后，能到达地表的被认为是长于

年际的变化（Ｍｅｒｒｉｌｌ，２０１０）。有可能ＳｔｅｅｎｓＭｔ熔

岩流的古地磁结果受到了重磁化的影响（Ｍｅｒｒｉｌｌｅｔ

ａｌ．，１９９９）。数值模拟结果显示极性倒转持续时间

７６
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多为２０００～７０００年，但也可持续达２２０００年之久

（Ｃｏｅｅｔａｌ．，２０００）。

根据地磁发电机模型，地核中的对流可引起地

磁场倒转。地磁场的倒转频率与核幔边界的热流变

化以及固态内核有关。模拟结果显示，地幔底部的

Ｄ”层对地核释放热流产生影响，进一步影响到从地

核释放热流的空间分布，以及地磁场倒转频率

（Ｇｌａｔｚｍａｉｅｒｅｔａｌ．，１９９５）。尤其是在地幔底部对应

于非洲和太平洋下部识别出的巨大的“大型低剪切

波速 带 （ＬａｒｇｅＬｏｗ Ｓｈｅａｒ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，

ＬＬＳＶＰｓ）”（Ｌｅｋｉｃｅｔａｌ．，２０１２；ＭｃＮａｍａｒａ，２０１９）

（图４），其必定会对地核热流向外传导产生重要影

响（Ｔａｒｄｕｎｏｅｔａｌ．，２０１５）。但对于其究竟如何影

响地磁发电机行为目前尚处于初步探索阶段

（Ｇｕｂｂｉｎｓｅｔａｌ．，２０１１）。另外，地幔对流本身以及

受板块构造俯冲作用对地幔对流的扰动也可对地磁

场包括极性倒转频率等产生影响（Ｇｌａｔｚｍａｉｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９９；Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２００７；Ｂｉｇｇｉｎｅｔａｌ．，

２０１２； Ｈｏｕｎｓｌｏｗ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 模 拟 研 究

（Ｈｏｌｌｅｒｂａｃｈｅｔａｌ．，１９９３）显示，地磁场倒转先发生

于外核，还包括内核磁场和外核磁场之间的复杂反

馈等过程。而且，当地球内核已形成至一定大小时，

偶极子场较稳定，地磁场的倒转频率相对较低。以

此类推，在地球内核形成的早期或者之前，地磁场的

倒转频率可能较高。这些模拟结果还需要通过可靠

的前寒武纪的古地磁结果来检验。

３　地磁场强度变化

古地磁场强度变化一方面可以表征地球深部过

程，反映核幔边界状态，磁发电机的工作过程等

（Ｍｅｒｒｉｌｌｅｔａｌ．，１９９０；ＺｈｕＲｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９８，

１９９９，２００２；Ｂｉｇｇｉｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｔａｒｄｕｎｏｅｔａｌ．，

２０２０）；另一方面，作为保护地球的屏障，地磁场强度

变化也直接关系到其屏障作用的强弱的变化，进而

影响到地球表层系统的气候变化、生物演化等来影

响地球的宜居环境等（Ｓｅｋｉｅｔａｌ．，２００１；Ｃａｒｓｌａｗｅｔ

ａｌ．，２００２；ＷｅｉＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。

古地磁场的强度（亦称为古强度）只能从岩石记

录中获得。对火成岩而言，岩浆在当时地磁场 犎ｐ

中冷却过程中，当温度低于载磁矿物的居里温度时，

便 获 得 了 热 剩 磁 ＴＲＭｐ （Ｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅｍａｎｅｎｔ

Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ，ＴＲＭ）。类似地，可在实验室已知磁

场犎Ｌ 中让火成岩样品获得新的热剩磁ＴＲＭＬ。假

设火成岩记录的热剩磁与其所处磁场的比例关系不

变，就可根据ＴＲＭｐ，犎Ｌ，ＴＲＭＬ 算出犎ｐ，即绝对

古强度（Ｔａｕｘｅ，２０１０）。实际操作中，由于实验过程

中通常包括对样品的多次加热，可能会引起矿物磁

学性质发生改变，所以往往在实验过程中需要加入

多级检验（Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２０１４）。对沉积岩而言，

沉积物在古地磁场中沉积时，其中磁性矿物颗粒沿

古地磁场方向排列，便获得了沉积剩磁 ＤＲＭ

（ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＲｅｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ，ＤＲＭ）。

目前，关于沉积岩ＤＲＭ 的记录机理还没有像火成

岩的ＴＲＭ 那样有清晰的认识。ＤＲＭ 的强度不仅

与古地磁场强度有关，还与沉积物中磁性矿物含量、

粒度等有关。因此，需要将ＤＲＭ 用岩石磁学参数

做归一化，剔除沉积物中磁性矿物含量、粒度的影

响，进而得到古地磁场强度的相对变化，即相对古强

度（Ｔａｕｘｅ，１９９３）。沉积地层中相对古强度可以揭

示出古地磁场强度随地层层位／深度（时间）的相对

变化。如果地层中有火成岩夹层，可从中获得绝对

古强度，并可将相对古强度曲线锚定在火成岩层位

的绝对古强度，进而获得整套地层的古强度记录。

由于地磁场主要是由偶极子场构成的，其强度

的空间分布应主要受控于偶极子场，表现为随纬度

变化。也就是说，古地磁场强度在赤道低纬度地区

弱（磁力线稀疏），在两极高纬度地区强（磁力线密

集），应展示出从低纬度向高纬度地区逐渐增强的趋

势。而且，如果是地心轴向偶极子场，其两极的地磁

场强度是赤道地磁场强度的两倍。Ｔａｕｘｅｅｔａｌ．

（２００７）分析了之前的古强度数据，按每１０°纬度间

隔内的古强度数据平均得到古强度随纬度变化特征

（图５ａ）。尽管该结果显示，低纬度地区的古强度比

期望的偶极子场的强度高，在高纬度区的古强度比

期望的偶极子场的强度低，但是总体展示了较弱的

古强度随纬度逐渐增大的趋势。Ｔａｕｘｅ（２０１０）增加

了南极洲的古强度结果，重新分析了古强度的空间

分布特征。结果显示，古强度没有明显随纬度变化

的趋势（图５ｂ）。尤其是在高纬度地区，其强度明显

比期望的偶极子场的强度还低。因为目前古强度数

据的时间分辨率和其地理分布还很有限，也许这些

结果还不能准确代表古地磁场强度真实的空间分

布。而且，每个纬度间隔内古强度数据的时代跨度

很大。而古地磁场本身就是在随着时间变化的。因

此，对古地磁场强度的空间分布特征刻画最好是对

某一个时间段内从不同地理位置获得古强度数据按

纬度平均，进行分析。另一方面，如果高纬度地区地

磁场强度确实比期望的偶极子场的强度低（图５ｂ），
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则可能指示地球内部磁发电机的运作机制。因为地

球在自转，地磁发电机的运转除了与液态外核流体

运动有关之外，还与固态内核的磁场以及科里奥利

图４　地震层析成像模型一致揭示的“大型低剪切波速带

（ＬａｒｇｅＬｏｗＳｈｅａｒＶｅｌｏｃｉｔｙＰｒｏｖｉｎｃｅｓ，ＬＬＳＶＰｓ）”。两个

ＬＬＳＶＰｓ分别位于非洲和太平洋之下的下地幔

Ｆｉｇ．４　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇＬＬＳＶＰｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒ

ｗａｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｔｗｏＬＬＳＶＰｓｂｅｌｏｗＡｆｒｉｃａ

ａｎｄｔｈｅＰａｃｉｆｉｃ

该图是五个地震层析成像模型的１０００～２８００ｋｍ深度的对比结果。

颜色比例尺及其中的数字代表对比结果一致的模型数量 （据Ｌｅｋｉｃ

ｅｔａｌ．，２０１２）

Ｔｈｅｍａｐｉｓａｒｅｓｕｌｔｏｆａｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｔｈａｎａｖｅｒａｇｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ５ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｄｅｐｔｈｒａｎｇｅｏｆ１０００～

２８００ｋｍｄｅｐｔｈ．Ｃｏｌｏｒｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｌｓｔｈａｔａｇｒｅｅ

ｉｎｔｈａｔｐａｒｔｉｃｕｌａｒｒｅｇｉｏｎ，ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｕｍｂｅｒｅｄｂｏｘｅｓ（ａｆｔｅｒ

Ｌｅｋｉｃｅｔａｌ．，２０１２）

图５　古地磁场强度变化的空间分布特征

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

（ａ）—每１０°纬度间隔的平均古强度随纬度变化（据Ｔａｕｘｅｅｔａｌ．，２００７）。红色曲线代表平均偶极矩６．３×１０２２Ａｍ２；（ｂ）—每１５°纬度间隔的

平均古强度随纬度变化（据Ｔａｕｘｅ，２０１０修改）。红色曲线代表平均偶极矩８．０×１０２２Ａｍ２；（ｃ）—液态外核的流动方式。在切向圆柱体外的

液态外核为柱状流动，而在切向圆柱体内的液态外核表现为三维对流（据Ｌａｗｒｅｎｃｅｅｔａｌ．，２００９；Ｔａｕｘｅ，２０１０修改）

（ａ）—Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄｉｎ１０°ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｂｉｎｓｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅｓ（ｆｒｏｍＴａｕｘｅｅｔａｌ．，２００７）；Ｔｈｅｒｅｄｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｐｏｌｅ

ｍｏｍｅｎｔｏｆ６．３×１０２２Ａｍ２；（ｂ）—ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄｉｎ１５°ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｂｉｎｓｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃ

（ｆｒｏｍＴａｕｘｅ，２０１０）；Ｔｈｅｒｅｄｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｏｆ８．０×１０２２Ａｍ２；（ｃ）—ｏｕｔｅｒｃｏｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｏｕｔｅｒｃｏｒｅｏｕｔｓｉｄｅｏｆ

ｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｅｘｈｉｂｉｔｓｃｏｌｕｍｎｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｏｕｔｅｒｃｏｒｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒ

Ｌａｗｒｅｎｃｅｅｔａｌ．，２００９；Ｔａｕｘｅ，２０１０）

力的影响有关。综合的结果是，形成以旋转轴为中

心，以内核大小为直径的切向圆柱（图５ｃ）。切向圆

柱外的液态外核产生类似的柱状流动，而切向圆柱

内的液态外核则产生对流（Ｂｕｓｓｅ，１９８３）。由此，可

能引起高纬度地区较弱的古地磁场强度。检验这一

认识的关键在于从高纬度地区获得更多可靠的古强

度数据。

古地磁场的强度也随时间变化。目前仅有零星

的前寒武纪古地磁场强度记录（图６）。这些结果显

示，前寒武纪古地磁场强度变化幅度较大，但总体上

接近或比现代磁场强度弱。另外，前寒武纪的古地

磁场强度似乎有从太古宙～３５亿年新元古代逐渐

衰减的趋势（图６ａ）（Ｂｏｎｏｅｔａｌ．，２０１９）。最近，从

澳大利亚ＪａｃｋｓＨｉｌｌ获得的古强度数据显示，～４２

亿年的冥古宙时期的古地磁场强度较强（Ｔａｒｄｕｎｏ

ｅｔａｌ．，２０２０）。这些数据量还很少，所揭示的变化

趋势仍有待检验，但这些结果表明，地磁场已经存在

了很久，其自地球形成以来的绝大部分时间都存在，

为揭示地球的演化史提供了久远且独特的维度。显

生宙以来的古强度数据主要集中于过去１６０Ｍａ以

来（Ｔａｕｘｅｅｔａｌ．，２００７）（图６ｂ）。这些结果显示出

不同时期地磁场的强弱变化。其中，晚侏罗早白垩

纪期间以及始新世渐新世期间地磁场较弱，其强度

略低于现代地磁场的强度。而在白垩纪晚期早新

生代以及１１０～１２０Ｍａ期间地磁场较强，其强度高

９６
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图６　古地磁场强度随时间变化特征

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ａ）—３５亿年以来的古地磁场强度变化。古强度从３５亿年至新元古代晚期显示出逐渐减弱的趋势，之后在显生宙又逐渐增强（据Ｂｏｎｏｅｔ

ａｌ．，２０１９）；（ｂ）—１６０Ｍａ以来的古地磁场强度变化（据Ｔａｕｘｅｅｔａｌ．，２００７）。蓝点代表大洋玄武岩古强度数据；红色菱形代表单颗粒古强

度结果；三角形代表其它满足要求的古强度数据

（ａ）—Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｎｃｅ～３５００Ｍａ．Ｔｈｅｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔａｓｈｏｗａｇｒａｄｕａｌｄｅｃｌｉｎｅｆｒｏｍ～３５００ＭａｔｏｔｈｅｌａｔｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ａｎｄｔｈｅｎａｎｏｖｅｒａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅａｆｔｅｒｗａｒｄｓｉｎｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ（ｆｒｏｍＢｏｎｏｅｔａｌ．，２０１９）；（ｂ）—ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｎｃｅ～１６０Ｍａ（ａｆｔｅｒ

Ｔａｕｘｅｅｔａｌ．，２００７）．Ｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄａｔａｆｒｏｍｓｕｂｍａｒｉｎｅｂａｓａｌｔｓ；ｒｅｄｄｉａｍｏｎｄｓｉｎｄｉｃａｔｅｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔａｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ；ａｎｄ

ｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｏｔｈｅｒｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

于现代地磁场的强度。在白垩纪持续近四千万年之

久的正极性期白垩纪超静磁期（ＣＮＳ，１２０～８４Ｍａ）

内，绝对古强度结果显示更强、更稳定的古地磁场

（Ｔａｒｄｕｎｏｅｔａｌ．，２００６）；相对古强度结果也揭示出

波动变化特征（Ｇｒａｎｏｔｅｔａｌ．，２０１２；Ｔａｒｄｕｎｏ，

２０１２）。对地磁场在极性转换期间的古强度研究显

示，古强度经历了先减小后增大的变化过程。无论

是火成岩的绝对古强度结果，还是沉积岩的相对古

强度研究结果均表明，地磁场的极性倒转伴随着地

磁场强度的衰减（Ｍｅｒｒｉｌｌｅｔａｌ．，１９９９）。而且，地磁

场倒转过程中强度变化所持续的时间比方向发生

１８０°改变所持续的时间似乎更长（Ｂｏｇｕｅｅｔａｌ．，

１９９３，ＺｈｕＲｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９３）。

极性倒转期间的地磁场强度衰减可能对生物演

化产生重大影响。这是因为地磁场强度减弱意味着

其对地球的保护能力降低，宇宙射线等高能粒子更

易到达地表对生物细胞造成损伤；而且，太阳风对地

球大气层的剥蚀作用相对增强，进而对地表环境产

生重要影响。在埃迪卡拉纪晚期～５５０Ｍａ，地磁场

极性出现异常频繁的倒转，超过２０次／百万年

（Ｂａｚｈｅｎｏｖｅｔａｌ．，２０１６），比以往岩石记录中倒转频

率都高，暗示埃迪卡拉纪晚期古地磁场强度减弱。

这很可能是埃迪卡拉纪晚期生物灭绝事件，称为

ＫｏｔｌｉｎｉａｎＣｒｉｓｉｓ（Ｋｏｌｅｓｎｉｋｏｖｅｔａｌ．，２０１５）发生的诱

因。Ｍｅｅｒｔｅｔａｌ．（２０１６）认为这一时期减弱的地磁

场强度使得臭氧层遭到破坏，使到达地表的紫外线

增强，导致地表和浅水环境的软体动物灭绝，并为之

后的寒武纪生命大爆发创造了条件。在显生宙，曾

经发生了多次生物灭绝事件（Ｂｏｎｄｅｔａｌ．，２０１６）。

而这些生物灭绝事件与地磁场极性倒转之间似乎并

不存在一对一的必然联系 （Ｇｌａｓｓｍｅｉｅｒｅｔａｌ．，

２０１０）。例如，白垩纪古近纪之交生物灭绝事件发生

于反极性期Ｃ２９ｒ期间，而不是极性倒转期间。通过

模拟地磁场减弱期间氧气的累积逃逸量，并与显生

宙生物灭绝事件对比，ＷｅｉＹｏｎｇｅｔａｌ．（２０１４）认为

地磁场倒转频率增加，导致其对大气中的氧离子的

保护减弱，氧离子的逃逸频率增加，进而引起大气中

氧含量降低，及至引起最终的生物灭绝事件。总的

来看，地磁场强度减弱与生物灭绝事件之间的具体

联系仍然不清楚，还需要化石记录以及定量实验研

究来检验或揭示不同过程之间的联系。

４　讨论与展望

在地磁场起源与早期演化研究方面，古地磁测

试方法的革新使得获得更多前寒武纪可靠的古地磁

数据成为可能。以往前寒武纪可靠的古地磁数据较

少，主要是因为后期多次构造、变质作用叠加改造的

影响。锆石的抗风化、抗变质作用能力强，其中含磁

０７
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性矿物包体的单颗粒锆石可用于古地磁研究

（Ｔａｒｄｕｎｏｅｔａｌ．，２０２０）。结合微观磁学显微观测

技术的提高以及微磁模拟的应用（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，

２００２；Ｎａｇｙｅｔａｌ．，２０１９；ＦｕＲＲｅｔａｌ．，２０２０），前

寒武纪的古地磁结果的可靠性有望得到很大提高。

这些新的、可靠的古地磁结果将有助于刻画地球早

期古地磁场的形态，尤其是探测地球内核形成前后

古地磁场的变化，为认识地磁场早期演化提供重要

约束。另外，这些古地磁结果也为探究地球演化早

期板块构造运动（Ｂｒｅｎｎｅｒｅｔａｌ．，２０２０）和真极移，

即地球的旋转极发生改变（Ｇｏｌｄｒｅｉｃｈｅｔａｌ．，１９６９；

Ｅｖａｎｓ，２００３）等奠定基础。地核对流过程的物理模

拟（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ａｕｒｎｏｕｅｔａｌ．，２０１８）和数值

模拟（Ｓｃｈａｅｆｆｅｒｅｔａｌ．，２０１７；Ｍｏｕｎｄｅｔａｌ．，２０１９）

方面的研究将进一步揭示磁发电机的运行机制及相

应的地磁场变化行为。陨石磁学（ＦｕＲＲｅｔａｌ．，

２０１２；ＷａｎｇＨｕａｐｅｉｅｔａｌ．，２０１７）及比较行星学研

究（Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ．，２０１８；Ｌａｐｔｒｅｅｔａｌ．，２０２０）将为

认识地磁场起源及演化等提供新的证据。

准确刻画地磁场极性倒转的模态是认识地磁场

演化的重要基础。对于没有海底磁异常约束的老于

１６０Ｍａ的，尤其是老于３００Ｍａ的地磁极性序列仍

不完整，其可靠性和年代约束仍有待提高。对于年

龄老于洋壳消失之前的岩石而言，因其经历了后期

构造运动的改造，其磁性记录可能会受到影响。构

造运动过程中的重新磁化，即重磁化，可能部分或全

部覆盖岩石形成时的磁性记录。另外，尽管地心轴

向偶极子场（ＧＡＤ）是古地磁研究的基本假定，地磁

场本身也包含非偶极子场。非偶极子场的存在可能

导致区域极性变化差异，即不是真正意义上的全球

性极性倒转。因此，对于“深时”地磁场极性倒转特

征，包括极性超时和异常高频极性倒转期，需要通过

对不同岩性的岩石（火成岩和沉积岩）以及不同地区

的岩石开展磁性地层研究来确定。同时，检验极性

超时期间是否存在短暂的极性反转，厘定异常高频

极性倒转期的准确时限和倒转频次。在认识地磁场

极性倒转机理方面，探究影响核幔边界热流的各种

主要因素，包括地幔底部ＬＬＳＶＰｓ的物质组成、热

学和化学性质以及与板块构造运动密切相关的深俯

冲过程等。地球物理探测、高温高压矿物实验、岩石

地化、大地构造以及大陆动力学研究将为进一步约

束这些因素提供新的证据。在此基础上，结合极性

倒转的模态特征的约束，并通过运用超算技术模拟

地磁发电机的工作过程有望在揭示地磁场极性倒转

的成因机制方面取得突破性进展。

古地磁场强度时空变化方面的研究将为探测古

地磁场的空间形态及其对地表环境的影响等提供新

的依据。从古强度结果的空间分布来看，已有的古

强度数据大部分来自中低纬度地区，亟需更多来自

高纬度地区的可靠古强度结果来约束地磁场模型，

揭示液态外核的对流过程。在我国海洋强国战略指

引下正在实施开展的极地研究为探究高纬度古地磁

场强度变化提供了机遇。从古强度结果的时间分布

来看，已有的古强度结果主要是过去～２００Ｍａ以来

记录，更早的，尤其是前寒武纪的古强度结果还很

少。对于前寒武纪古地磁场强度的变化趋势还有待

于更多可靠古强度数据的限定。由于前寒武纪岩石

易受到后期构造以及变质作用等影响，从古老岩石

中获得可靠的古强度记录往往很困难。随着单矿物

颗粒古强度测试技术的不断提高（Ｔａｒｄｕｎｏｅｔａｌ．，

２００６，２０２０），有望从前寒武纪岩石中获取更多可靠

的古强度结果。另外，随着放射性同位素测年技术

的不断改进，对极性超时期间以及极性倒转频次异

常高时期的古强度变化研究也有望取得重要进展，

从而为揭示深时古地磁场变化提供新约束。在古地

磁场变化对生物演化影响方面，生物磁学研究的突飞

猛进（ＰａｎＹｏｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２００４，２０１１），尤其是定量

半定量评价生物对地磁场强弱变化、ＵＶ辐射通量大

小变化等的敏感性、忍耐性和／或适应性研究将为阐

明地磁场变化与生物演化之间的联系提供新证据。

致谢：衷心感谢评阅老师的意见和建议！感谢

加州大学洛杉矶分校徐宇凡关于地核对流数值模拟

和实验模拟方面研究进展的讨论。
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