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摘　要:从沉积物中提取连续 、 高分辨的地球磁场相对强度记录 , 是地磁学研究的热点问题之一。它不仅对探
索地球内部动力学过程具有重要意义 , 而且也是校正一些宇宙成因核素输入量的参考标准。近几年来 , “相对强

度地层学” 或 “相对强度年代学” 的概念逐渐兴起 , 地球磁场相对强度在全球对比方面的意义日益受到重视 ,

尤其是对缺乏氧同位素年代学控制的沉积物。在介绍相对强度研究方法的基础上 , 主要较系统的回顾了 Brunhes

极性期以来相对强度研究的一些概况。
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　　研究古地球磁场强度的变化 , 对宇宙成因核素

(如
14
C 、

10
Be)的输入量和

14
C 定年的校正具有重要

意义
[ 1 , 2]
。尤其是地磁场强度的长期变化具有全球

可对比性
[ 3-6]

, 这有可能为全球变化的研究提供高

频的年代控制框架和全球对比的标准之一。而沉积

连续 、沉积速率较快 、相对具有全球覆盖性特点的

海洋和湖泊沉积物成为研究相对地磁场强度变化的

理想物质。近 20多年来 , Brunhes极性期以来地球

磁场相对强度的研究取得了重要进展
[ 4-8]

。本文试

作一较系统的总结。

1　相对磁场强度研究方法的建立

沉积物相对磁场强度研究的困难来源于沉积物

获得剩磁的理论基础 。Kent指出在特定的实验室条

件下 , 沉积物获得的剩磁与外加磁场成线形关

系
[ 9 ,10]
。然而碎屑剩磁强度与沉积物中磁性矿物的

类型 、 浓度 、颗粒大小和非磁性矿物的性质相关 ,

这些因素的作用 , 很大程度上改变了沉积物天然剩

磁的强度和规律 。因此 , 利用沉积物进行地磁场相

对强度的研究必须正规化 , 以补偿非磁场因素对天

然剩磁的影响。

1.1　研究相对磁场强度的前提条件

研究相对磁场强度的沉积物必须满足一定的前

提条件 。Rees和Wood 的工作表明
[ 3]
, 在沉积过程

中 , 小颗粒物质受地磁力的影响较大 , 而粗颗粒物

质则受其它外力的作用较大。在此基础上 , King

等
[ 11]
提出用于相对磁场强度研究的前提条件之一

是 “磁性矿物的颗粒大小一般应在 1 ～ 15μm” 。

如何估计沉积物中磁性矿物的大小 , 除常规的

筛分 、电子或光学显微镜方法外 , Banerjee 等
[ 12]
提

出利用ARM与 χ的比值来快速估计磁性矿物的相

对大小 。在他们的工作基础之上 , King 等
[ 11]
建立

了一个简单的 “现象模型” (图 1), 纵坐标 χARM表

示在单位偏交场下获得的 ARM (一般是 1 Oe), 横

坐标是 χ。 χARM χ的大小表示磁性颗粒的相对大

小 , 与原点的距离表示磁性矿物相对浓度的变化。

这种方法快速 、简捷 , 对大批量样品的测量来说比

较理想 。

估计沉积物中磁性矿物相对大小的另一方法是

利用磁滞回线参数的比值 , 即 J rs J s 和Hrc Hc 的比

值 (J rs表示饱和剩余磁化强度 , J s 表示饱和磁化

强度 , Hrc表示剩磁矫顽磁力 , Hc 表示矫顽磁力)

(图 1)
[ 11]
。与 χARM χ相比 , 磁滞回线参数反映的

是矿物的 “集中趋势” , 它能够鉴定混合有 MD和

SD的双峰矿物 , 但测量过程比 χARM χ耗时 、 复

杂 , 一般不应用于大量样品 , 而只作为 χARM χ方

法的校正和补充。

研究沉积物相对磁场强度的条件之二是磁性矿

物类型应该单一或者类似。这一要求是保证碎屑剩

磁获得机制的一致性。检验这一要求的方法是多样

的 , 既可用实验室条件下的各种磁学参数 , 也可用
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图 1　沉积物中磁性矿物相对粒度大小的估计

Fig.1　Estimation of the magnetic

minerals grain size in sediments

X射线衍射 、扫描电镜等其它矿物学手段。

条件之三是在不同沉积层位磁性矿物的浓度差

别不能超过 20 ～ 30 倍 , 这是为了限定由于浓度的

变化 , 磁性矿物相互作用的影响。同样 , 检验此要

求的方法也是多样的。既可根据 χARM χ与原点的

距离来判断
[ 11]
, 也可根据代表型样品的 Js 判

断
[ 11]
, 还可直接根据 χ的大小来判断等。

1.2　正规化参数的选取

在上述3个条件的基础上 , 相对强度的研究还

必须选择能够补偿由于矿物浓度 、 颗粒大小等对

NRM影响的磁性参数来正规化
[ 3 , 13]
。一般可选择的

磁性参数有 χ、 ARM 、 IRM 和搅动剩磁 (StRM)

等。文献 [ 3] 认为用来正规化 NRM的参数其矫顽

磁力谱和NRM 应该是相似的 , 环境等因素对正规

化参数和NRM 的作用过程是一致的。他们倾向于

用在室温下获得的剩磁参数如粘滞剩磁 (VRM)、

等温剩磁 (IRM)、 非磁滞剩磁 (ARM)等作为正

规化参数 。

Johnson等
[ 3]
认为 ARM 对对单畴磁性颗粒特别

敏感 , 是比较理想的正规化参数。还有部分学者推

测碎屑剩磁 (DRM)获得过程与热剩磁类似 , 而

ARM的获得过程则与热剩磁非常类似 , 因此 ARM

便成为比较合理的正规化参数
[ 3]
。但实际上 DRM

与热剩磁获得机理的差别是很大的 , 不能用此理论

来解释 ARM 的合理性。Levi等
[ 3]
分析 ARM 、 IRM

和 NRM 的矫顽磁力谱 , 发现 ARM 与 NRM 是非常

相似的 , 而 IRM与 NRM 则有较大不同 。在不同磁

场强度下 , NRM ARM 的比值比较稳定 , 而 NRM 

IRM则变化较大。矫顽磁力谱的相似性和比值的稳

定性 , 说明ARM比较可取。

StRM是将原沉积物在实验室重新模拟其沉积

过程 , 以获得剩磁
[ 3]
。但是这种沉积类型与磁场并

不一定呈线形关系 , 而且实验室模拟的沉积过程与

自然沉积过程有很大差别 , 在这种情况下获得的剩

磁可能不能真实记录相对磁场强度。另外 , 这种测

试方式非常耗时 , 需要大量样品 , 而且破坏了沉积

物的原有结构 , 不适合大量样品的测试。

综上所述 , 大部分学者倾向于用 ARM 作为正

规化参数。但当磁性颗粒间的相互作用对 ARM 影

响较大时 , 它并不适合作为正规化参数 , 这时 IRM

则比较理想。同时 , 由于 χ测量的快捷性 , 在实

际应用中也比较广泛 。不管用哪个参数来正规化

NRM , 它们最终正确的结果都应该是相似的 。

1.3　可靠性检验

(1)Pseudo_Thellier 方法 　虽然在相对强度研

究的过程中 , 对NRM都利用 χ、ARM 或 IRM等磁

性参数进行了正规化 , 但是否完全消除了气候等环

境因素的影响 , 仍然值得疑惑 。Tauxe 等
[ 14]
提出了

一种新的方法—Pseudo_Thellier 方法 , 来研究相对

磁场强度 , 这也是对常规方法的检验标准之一 。

Pseudo_Thellier方法的基本思路来源于火山岩

中研究绝对磁场强度的 Thellier_Thellier方法 。其实

质是直接将含有某一特定矫顽磁力或阻挡温度组分

的 NRM与在相同条件下获得的 ARM 或者热剩磁

(TRM)做比较。方法有 3 个步骤:①首先测量

NRM , 然后用尽可能相近的梯度逐步退磁。退磁过

程采用三轴 “双重退磁法 (double demagnetiza_

tion)” 。将样品沿 x , y , z 3个垂直方向磁化 , 测

量后再次沿-x , -y , -z 方向磁化重新测量 , 计

算平均值作为此点的剩磁。采用双重退磁的原因是

一些沉积物在退磁过程中容易获得假的 ARM , 而

这一方法可以有效的去除。 ②将对应的样品放置在

与NRM退磁相同梯度的磁场下 , 获得ARM 。③将

在相同磁场条件下剩余的NRM与获得的ARM 作图

(Arai plot), 选取能够至少最佳拟合连续 4个点的

直线斜率作为相对强度的估计值(ma),其它可信度

达到90%以上的斜率值作为ma 的上下界 。

Pseudo_Thellier方法提供的相对强度值是相对
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可靠的 , 但是进行连续大量样品的测试 , 工作量将

十分巨大 。因此一般作为常规方法的检验 , 来观察

采用 χ、 ARM 、 IRM 等参数正规化 NRM 后的系统

误差和VRM对相对强度的贡献 。

(2)相关性检验 　Harrison 、 Somayajulu 、 Kent

等曾指出 , 相对强度的估计不应该与反映岩石磁性

变化的参数有任何相关性 , 而且在同一地区在相同

的时间尺度下 , 多个记录应该是相吻合的
[ 3]
。有效

的方法是检验在某一频率范围内它们之间是否具有

一致性。Tauxe 和Wu
[ 3 , 13]
系统地阐述了这一方法 。

他们用 “相关函数” 来估计随时间序列而变化的两

组数据间的相关性 (即交叉谱分析)。如果相对强

度受岩性的影响 , 那么它与反映岩性变化的磁性参

数在一定频率范围内肯定是有相关性的 。他们采用

的相关函数如下:

γ
2
xy =

|Sxy(f)|
2

|Sxx(f)‖Syy(f)|

f 表示某一特定的频率 , Sxx(f)、Syy(f)、Sxy(f)分别

表示在特定频率下 ,两个数据系列 x , y 的自动谱密

度函数和交叉谱密度函数 。γ
2
xy 是 x , y 的平方相关

性。的值在0 ～ 1区间 ,值越大表示相关性越强 。上述

等式的零相关性检验由下列关系给出:

c
2
=1-(1-α)

2 (ν-2)

α=0.95是 95%的置信度 , ν是等价自由度 (这里

ν=24)。如果 γ
2
xy 大于 0.24 , 则两个时间序列在

95%的水平与零相关有显著不同 。

2　Brunhes 极性期以来的相对磁场　
强度变化

2.1　相对强度变化及其极性事件

2.1.1　200 ka 以来的强度变化　从深海沉积物中

研究 200 ka以来的相对强度 , 在 10年的时间取得

了显著的成果
[ 5 , 6 , 15 , 16]

。这些研究都是在满足上述

磁性稳定和一致性检验的基础上进行的 , 结果基本

上都可再生。在众多的研究中 , Yohan Guyodo 等
[ 5]

分析叠加全球 18 条记录所得的综合强度曲线

(Sint_200), 具有标志性意义 (图 2)。Sint_200强度

曲线的建立 , 一方面解释了沉积物是否可以记录可

信的地磁场相对强度变化 , 另一方面说明全球 10

ka尺度的地磁场相对强度变化具有一致性 , 可以

作为全球对比和定年的工具。

　　Sint_200 强度曲线的总体特征是呈非对称的

“锯齿状” , 在 125 ka以来稳定时间较长 , 而 140 ～

200 ka期间变化较快。在40 , 100 ～ 110和190 ka 存

在3 处特别显著的低谷 , 分别对应于 Laschamp ,

Blake和 Jamaica 短期极性事件 , 从 40 ka 以来强度

图 2　200 ka以来的相对磁场强度综合曲线[ 5]

Fig.2　Synthesis curve of relative paleointensity

during the past 200 ka

逐渐增加 。尽管 Sint_200 没有进行绝对强度的校

正 , 但其结果与Meynadier等参照绝对强度校正的

地中海 —印度洋相对强度曲线非常相似。

Andrew , Channell等
[ 6 , 7]
在北太平洋 、 太平洋赤

道西侧和南大西洋的工作进一步验证了强度变化的

相对全球性
[ 6, 7]
。所有记录共同的特征是在 190 ,

100 ～ 105 , 60 ～ 70 , 30 ～ 40 ka 有明显的低谷 , 从

30 ka 到现在强度逐渐增加。与 Sint_200 相比 ,

Andrew 等的结果在时间控制点和变化幅度上有一

定偏差 , 这是由于氧同位素定年的分辨率和 Sint_

200是各记录的平均值的原因造成的。这不能否定

它们之间总体特征的相似性 。

2.1.2　Brunhes极性期以来的相对强度变化　1977

年 Kent等
[ 9]
对 Brunhes极性期以来深海沉积物中的

相对强度进行了研究。他们采用能够反映磁性矿物

浓度变化的参数来正规化 NRM 。在 14.70 m (B M

界限以来 , 当时认为是 700 ka)长的强度记录上 ,

发现有 3种波长的组分:一是约占曲线长度一半的

宽阔的基线 , 另一种是 1 m 长的主波长 , 最后一种

是叠加在1 m波长之上的短周期波长 。经过能谱分

析 , 认为存在 43 ka的周期。这一周期恰好与地球

轨道的倾斜率参数周期对应 。他们进而讨论地球轨

道参数对地磁发动机的影响 , 将地磁场强度变化与

气候变化相联系。后来 , Jean_Pierre 等
[ 17]
对约 4 Ma

来的相对强度研究显示 , 磁场强度呈不对称的锯齿

状 , 每次强度的大幅度降低 , 基本上都伴随着地磁

极性的变化 。强度在极性稳定时期缓慢降低 , 在极

性变化之后 , 立即快速恢复 。但是他们认为这一规

律在 Brunhes期以来显得相对稍微复杂 , 相对强度

没有显示有规律的变化 , 也没有观察到非常显著的

极性倒转事件。然而从他们的相对强度曲线上 , 可

以看到 Brunhes期以来的一些极性漂移或短期的极

性事件 , 都对应着强度的低谷。

比较系统的工作同样是Guyodo 等
[ 4]
在 1999年

完成 (图3)。他们在 Sint_200工作的基础上 , 又新
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增加 16条具全球分布性的大洋钻孔 , 其中 10个包

括了约 600 ～ 800 ka 以来的记录。综合 33条钻孔记

录的相对强度曲线 (800 ka 以来 , Sint_800)其主

要特征与 Sint_200和 Jean_Pierre等的工作是相似的 ,

强度曲线呈不对称锯齿状 , 许多强度的低值点与迄

今已经发现的一些极性事件的时间是一致的 , 如

Laschamp事件 , Blake 事件 , Jamaica Pringle Falls 事

件 , Calabrian Ridge 2 West Eifel 事件 , Big Lost

Emperor事件 , Delta事件等 。极性事件或漂移发生

时 , 强度降到一个临界值 4×10
22
Am

2
以下 , 也就

是说小于现在磁场强度的一半 。当强度降低到这个

程度时 , 将会出现非偶极子成分。Toshitsug
[ 18]
对北

太平洋的两个钻孔研究中 , 比较显著的强度低值也

分别发生在 30 ～ 50 、 100 ～ 120 、 180 ～ 200 、 280 ～

300 、 380 ～ 420 、 500 ～ 550 、 600和 660 ～ 700 ka , 与

前面的结果基本上是一致的。在最近几年众多的强

度研究中 , 这些低值事件进一步被验证
[ 19]
。所有

记录另一个共同的特征是在 Brunhes_Matuyama 极性

转换之后 , 出现相对强度的最高峰 , 之后缓慢下

降。Brunhes极性期期间相对强度的平均值不低于

现在的强度值。

图 3　80 ka以来的相对磁场强度曲线[4]

Fig.3　Synthesis record of relative paleointensity

over the past 800 ka

(水平虚线表示当磁场强度低于此值时 ,

可以观察到极性变化[ 4])

2.2　相对强度变化与天文周期

地磁场强度的变化是否与天文周期有关 , 是长

期以来争论的问题之一。在 Kent 等
[ 9]
的研究中发

现存在 43 ka 的周期恰好与地球轨道要素的 41 ka

周期临近 , 从此以后许多学者认为磁场强度的变化

与天文周期息息相关 , 进而引伸到磁偶极子活动与

天文周期的相关性。最近 Channell等在北大西洋两

个高分辨率的钻孔沉积物中 (ODP Sites 983 、 984)

也发现了几十万年以来的相对强度记录中存在 41

ka的周期 。分析相对强度与体积磁性参数间的相

关系数 , 显示没有任何关联 。因此他们推论至少地

球轨道的倾斜率周期反映了地磁场的一种性质
[ 6]
。

在 Toshitsug Yamazaki的研究中 , 100 ka的偏心率周

期也比较显著 , 这一周期在岩性参数上并没有表现

出来 , 因为钻孔位于远洋环境 , 水深大于碳酸岩补

偿深度 (CCD)
[ 18]
。从这些资料分析似乎地球磁场

强度的变化与地球轨道周期应该有一定的联系 。然

而在 Jean_Pierre 、 Yohan Guyodo 等
[ 4 ,5 , 17]

的工作中磁

场强度的变化却没有显示任何主导周期。 Yohan

Guyodo 等
[ 20]
对ODP Site 983孔的相对强度记录进行

小波分析 , 发现强度记录中地球轨道参数的周期与

IRM 、ARM κ等参数具有相关性。这一结果说明在

某些钻孔中发现与地球轨道要素相近的周期 , 可能

是没有过滤掉气候因素对沉积物的影响。

3　应用及其展望

地球磁场强度最初研究的动力来源于对磁场矢

量全面认识的需要 , 但随着连续的相对强度记录研

究的进展 , 它在宇宙成因核素如
10
Be、

13
Cl输入量的

校正 , 以及
14
C 测年的校正等方面的应用逐渐引起

人们的注意 。Laj等
[ 20]
就根据 50 ka 以来的地磁场

强度变化规律来校正放射性碳同位素的测年数据。

Yvo S.Kok 建立 200 ka 以来的
10
Be 曲线 , 将它与

Sint_200相比较 , 发现它们之间有良好的一致性。

Frank等发现在 200 ka以来 ,
10
Be 输入量的几个高

值 , 基本上都可以与相对强度的低值对应
[ 1]
。在全

球变化的研究中 , 因为磁场强度的长期变化具有全

球性 , 因而它可以提供全球对比的时间标尺。千年

尺度的变化 , 可能加入了非偶极子成分 , 虽不具有

全球性 , 但至少具有区域性 , 在区域研究中仍具有

对比意义
[ 6]
。尤其是由于 CaCO3的缺乏而不能建立

有效氧同位素地层的沉积物 , 相对强度的对比和提

供的时间标尺具有更重要的意义 。即使在可以建立

氧同位素年代学的沉积物中 , 同位素阶段之间的界

线有时并不明确。磁场相对强度的研究 , 将是十分

可靠的辅助对比指标 。在最近的文献中 , “地球磁

场相对强度地层学” 或 “相对强度年代学” 的名词

已经出现 , 这将是相对磁场强度研究的新领域 。
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The Progress of Relative Paleointensity of the Geomagnetic

Field over the Brunhes Epoch

YANG Xiao_qiang
1
, LI Hua_mei
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2.Guangzhou Institute of Geochemistry , CAS ,Guangzhou 510640 ,China)

Abstract:One of the key tasks in geomagnetic field study is to obtain the relative paleointensity records from continuous

and well_dated sediments.Its meaning is not only on exploring the behavior of the earths magnetic field in the past and

dynamics of the inner_earth , but also on calibrating some cosmogenic radionuclide production rate such as
10
Be ,

14
C.In

recent years , the concept of “Relative paleointensity chronostratigraphy” is gradually springing up , and the application of

relative intensity as a new global correlating tool attracts much attention.The study methods of relative intensity and some

progress in this field over the Brunhes epoch were reviewed.

Key words:relative paleointensity;relative paleointensity chronostratigraphy;global correlation;Brunhes epoch
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