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仁摘要〕 有关地球磁场极性倒转周期
、

稳定的地磁极性间隔
、

极性倒转过程的持续时间以及快速

倒转等现象的时间尺度与地球内部物理化学过程之间的相关性
,

是当代地球科学的前沿课题之

一
;
地球磁场起源理论研究则是古老而富有挑战的科学难题

;
研究地球内部的结构

、

物质组成和

物理化学特征及动力学过程是认识社会持续发展过程中的资源
、

环境与灾害三大主题的重要途

径
。

本文对上述领域的研究成果进行了总结分析
,

并提出了自己的看法
。

「关键词 ] 地磁学
,
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,
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1 引 言

地球是人类赖以生存和活动的空间环境
,

而地球内部蕴藏着人类社会发展和繁荣所需要

的各种物质资源
,

同时也是各种灾害和影响大地变迁的策源地
。

地球 内部物质运动过程制约

着地球各圈层的祸合和物质与能量的交换
,

包括岩石圈
,

大气圈
,

水 圈和生物圈以及地球内

部各圈层
。

在它周围发生的各种物理现象都是相互联系
,

相互依赖
,

相互制约
,

相互作用的
。

许多重大的地学问题都应当从发展和系统的观点去研究
,

才能取得突破性的进展
。

地磁场是

地球表面最主要的物理场之一
,

其变化特征既反映地球内部流体运动的不同状态
,

又与太阳

活动等外部因素有关
。

因此
,

电磁空间环境是地球系统和全球变化研究的重要内容之一
。

2 地磁极性倒转与地球深部过程

有关地磁极性倒转现象是在本世纪初发现的 l[
’
2〕 ,

但直到 60 年代的地学革命
,

才使这一

研究得以发展
,

建立了 1
.

65 亿年以来较为详细和准确的地磁极性年表
。

随着研究的深入
,

极

性转换期间地球磁场形态学成为当代地磁学科的前沿课题
,

特别是转换场时空变化特征与地

球内部过程的关系是地球科学家关注的热点之一
。

发电机理论研究表明
,

地核内流体的运动

可产生正负极性的磁场
,

但从理论上计算地球磁场如何改变其方向则是非常艰难的问题
。

实

际观测揭示了地球磁场在几百年范围内就会发生很大的变化
,

并有可能发展成为极性倒转川
。

因此
,

借助于相对比较完善的地磁长期变化理论可以加深我们对地磁极性倒转的认识 ; 对倒

转周期为 n 年的太阳磁场的研究
,

为我们认识地磁极性倒转提供了另一途径
。

另一方面
,

古

地 磁学研究表明
:

地磁极性倒转的周期约为 10 0 0 万年川
;
稳定的地磁极性间隔约为 10 万
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年图
;

极性倒转过程与地球磁场方向变化相联系的持续时间约几千年困
,

在此期间地球磁场强

度减弱到极性稳定期间的 20 % 一 30 %
。

由于极性转换的持续时间比极性稳定的时间要短得

多
,

这就给古地磁学研究带来更大的困难
,

并需要我们提供大量的数据来确定转换场的形态
。

一些研究者认为
,

极性转换期间虚地磁极 ( V G )P 的分布是随机的
,

所谓优先分布经度带是由

沉积剩磁的平均效应和采样点分布的不均匀性 (现有的采样点主要位于西欧和北美 ) 引起的
,

而实际的转换场并非如此简单
。

由熔岩流测定的转换场 V G P 不存在剩余磁性的平均效应
,

但

能记录转换场的熔岩流是非常少的
,

而且缺乏较准确的定年手段
,

因而很难由熔岩流的剩磁

提供转换场的较完整信息
。

H of fm an ( 1 9 9 1) 根据由熔岩流得出的结果研究了转换场 V G P 的

分布特征川
。

最近
,

M cF ad d en 等 ( 1 9 9 3) 利用特殊的统计方法闭
,

证实了现 已获得的极性转

换期间虚地磁极确实存在优先分布经度带
。

但他们所利用的采样点的经度大多数与环太平洋

分布的虚地磁极经度差是 90 度
。

E g b er t ( 1 9 9 2) 根据现代地球磁场的分析认为川
:

虚地磁极

与采样点经度差为 90 度是地磁非偶极子场的固有特征
。

因此
,

为了进一步认识极性转换期间

虚地磁极的分布特征及其与地球内部其它物理现象的可能相关性
,

在环太平洋区域选择适用

研究极性转换期间地球磁场形态的剖面是非常重要的
。

近年来
,

我们利用中国黄土沉积物和

火山熔岩流对极性转换期间地球磁场时空分布特征进行了较为深入系统的实验和理论研 究
,

发现一个完整的极性转换过程是由多次快速倒转构成
,

每次快速倒转经历的时间约几百年
巨6〕 ,

而不是过去人们普遍认为的几千年
。

在这些实验结果的基础上
,

提 出地球磁场从正极性到负

极性或从负极性到正极性的快速倒转在时间分布上随机性的新观点
,

并进一步确定了极性转

换期间地磁极主要环太平洋分布
,

与采样点位置以及倒转方向无关
。

同时
,

理论地球物理研

究结果表明
,

地核内流体的运动在太平洋区域为低速区
,

地震 P
一

波在下地慢的传播速度在环

太平洋区域为高速区 (低温区 )
。

据此
,

我们提出地球磁场倒转不仅受控于地核内流体运动状

态的变化
,

而且与下地慢的结构有关
。

从这一新观点可以引伸出两个与过去传统观念不同的

推论
:

其一
,

在极性转换期间地球磁场仍以偶极场为主
;
其二

,

用地球磁场在地表的分布状

态可以反演地球深部的动力学过程
。

值得注意的是
,

G ub b i sn 和 C oe ( 1 9 9 3) 从理论上证明 仁̀ 。〕
,

非偶极子场同样可以产生环太平洋分布的虚地磁极
。

因此
,

极性转换期间地球磁场究竟是以

偶极子场还是非偶极子场为主
,

仍是地球科学家致力于深入研究的关键问题之一
。

古地磁学的这些研究成果对发电机理论是非常有用的
,

但迄今综合古地磁学和发 电机理

论的研究报道极少
,

如何将理论研究与观测结果有机地结合起来
,

是我们应该认真研究的首

要问题
。

比如
,

极性转换过程中快速倒转的不对称性究竟是发电机过程的固有特征还是地壳

产生的剩磁引起的异常? 以及极性转换期间的快速倒转经历的时间尺度是如此的短
,

以致很

难用地核内流体运动方向的变化来解释这一观测现象
。

根据地震学和矿物物理研究结果
,

核

慢界面是一个热学
、

力学
、

化学以及电磁学相互作用的很复杂的区域
。

地核中处于熔态的 F e

可能与地慢中的硅酸盐反应
,

形成物质结构和物理化学特征都极为复杂的 D’’ 层 〔“ 〕
。

它的特点

是上界面的起伏很大
,

且有明显的横向不均匀性
。

一些学者认为
,

地慢柱是从 D
“

层上升到岩

石圈底部
,

然后在那里出现岩浆上升现象
,

在地面形成热点 lz[ 〕
。

发生在 D
即

层的热和 化学作用
,

影响着地慢对流
、

地慢柱的形成和长期变化
、

地磁极性倒转
、

核
一

慢角动量的交换
、

重力长波

的变化以及地球化学演化
。

了解外核与下地慢过渡带的热和化学结构
,

对于研究发生在其周

围的动力学过程是很重要的
。

我们认为
,

D’ ,

层的化学变化导致了 D
即

层内铁的富集
,

并使其内
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电导率显著增加 (约 1少 Sm
一 ’
)

。

正是这种高导层产生的对流
,

引起极性转换期间地球磁场方

向的快速变化 (时间尺度可达 100 年 ) 和地磁漂移现象的发生
。

这个 问题具有重要的理论意

义
,

是推动发 电机理论研究的关键点之一
。

iH d e ( 1 9 6 7) 首先研究了核
一

慢相互作用对地核运动和地磁场的影响。 3〕
。

他考虑了三种最

基本的祸合机制
:
( 1) 形态祸合 ( T 叩og ar p hi c co 叩 hgn )

。

它起源于克里奥利力
,

其作用是使

流体运动速度出现沿旋转轴的梯度变化
,

这就是最著名的 rP ou d m an
一

T ay lor 定理
。

核慢边界

( C M )B 的 B u m p S
会使沿旋转轴的梯度变化增加

。

因此
,

这种藕合与地核内流体运动密切相

关 ; ( 2) 电磁藕合
。

它要求下地慢下部的电导率 ( 。
,
) 是有限值

。

如果在下地慢下部存在一 个

厚度约 3 00 km 的特殊区域
,

在其内
。 ,

约 1护 Sm
一 ` ,

那么就足以解释 日长的变化
。

但是为了解

释大尺度现象
,

就要求 ` 更高些
,

而富含铁的 D’
尸

层可能会满足这一要求
; ( 3) 热祸合

。

它起

源于核
一

慢流动性的不同
。

地核 内流体运动为地慢对流提供了一个等温 的下边界条件
。

因此
,

从

地核到地慢的热流存在横向变化 ( 因为我们不能在一个对流系统的边界上既给定温度又给定

热流 )
,

地核 内流体运动的输热过程可以补偿地慢对 C M B 施加的横向变化
。

此外
,

S o hl oe ss in

和 aJ d co b S ( 1 9 8 0) 研究了核
一

慢之间的化学相互利用 〔“ 〕
。

这些藕合机制产生的影响是相似的
,

要区分它们是极为困难的
。

最近
,

地球磁场长期变化研究为核
一

慢边界相互作用提供了重要的

证据
,

即地表磁场的变化与核
一

慢边界流体运动状态之间存在着很好的相关性
,

如
:

美国西海

岸附近地磁长期变化的稳定区
,

南大西洋和印度洋区域地磁长期变化的活跃区
,

都与 C M B 流

体运动状态密切相关
。

基于对现代地磁场的反演结果
,

地磁长期变化主要起因于 D 即

层和地球

外核表面流体的运动状态
。

根据地球磁场变化特征 (有些现象在几百年一直保持不变
,

而有

的地磁特征则快速变化 ) 与下地慢速度不均匀性的对应关系
,

我们认为地慢通过热藕合过程

来控制外核 内流体的运动
,

进而影响地球磁场的变化
。

地磁极性倒转与核慢边界流体运动和下地慢结构的相关性
,

以及地磁长期变化与 D
ll

层结

构变化的联系
,

促进了地磁理论研究
,

同时也为地球内部结构和物质组成提供了独立的研究

途径
。

极性转换期间地球磁场的时空分布特征与其处于极性稳定期间有很大的差异
,

这种差异

可能会引起到达地球表面某些放射性元素相对含量的变化
。

反过来
,

利用某些放射性元素相

对含量的变化特征也可能预测转换场的变化规律
。

基于对现代地球磁场与宇宙射线关系的初

步分析 . 5习 ,

我们认为
,

极性转换期间地球磁场的异常变化势必影响到达地球表面宇宙射线通

量的大小
,

这是很有意义的理论问题
,

也是未来应致力开拓的研究领域
。

3 地磁起源和西向漂移

地磁起源理论主要基于在 B ou ss ien sq 和磁流体动力学近似下
,

由球对称的热源和边界温

度驱动的对流引起的发电机过程在压缩效应和密度变化可忽略时
,

B ou ss ien sq 近似在地核 内

的对流是成立的
。

磁场 B 服从磁感应方程
:

塑 一 : 又 v( x B) + 脚
“ B

口 i
( 1 )

上式 V 是流体运行速度
,

久是磁扩散系数
。

动量方程为
:
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V , V 十 艺材 X V - 一 价甲 g 一 V 厂 十
口 L

1
,

— J 义 B + 别甲
“V ( 2 )

口是旋转矢量
,

巾起源于传导状态的温度扰动
; g 重力加速度

,

方向指向地心
,

尸是动压力
,

p 是密度
,

J 是 电流密度矢量
, ,
是运动粘性系数

,

街 是热膨胀系数
。

热方程为
:

华 + v
.

: 。 一 风 r) + K二 2
,

口 `

( 3 )

上式
K
是热扩散系数

,

月 ( r) 是强迫径向温度梯度
。

对于地核内的流体运动
,

非线性主要起因于感应项甲 x V( 火 )B
,

洛伦兹力 V 火 B 的热对

流项 V
·

甲中
。

感应项维持发电机过程
,

洛伦兹力控制处于平衡状态下的磁场强度 (负反馈作

用 )
。

因此
,

在求解磁流体力学方程时这两项是绝对不能忽略的
。

很明显
,

上述方程组允许有

B 和一 B 的解
,

同时稳定的正负极性应具对称性
。

但是古地磁研究表明
,

稳定的正负极性并不

具有对称性
,

这意味着地磁极性倒转可能局部发生或现有理论存在某些缺陷
。

如果我们把地

磁极性倒转看作是地磁场较大振荡的一部分
,

那么对地球磁场长期变化的研究就有可能阐明

地磁极性倒转过程
。

如何用地球磁场西向漂移来解释地慢形态
,

是地球科学家关注的另一问题
。

lB ox ha m 和

G u b ib n s ( 1 9 8 5 ) 根据地球磁场长期变化的实际记录讨论了地核表面磁场的结构 仁, 6〕
。

他们指出
,

核面磁场结构的许多特性与地慢异常相联系
,

最显著的是位于太平洋的低长期变化区域被俯

冲带环绕
。

大多数理论研究表明
,

地核内流体运动西 向漂移在这个俯冲带的东边缘停止 , ’ 〕
。

值

得注意的是
,

人类对地磁场的实际记录时间太短了
,

不能 由此得出地慢活动的重要信息
,

过

去几百年地磁场的变化可能仅反应了发电机瞬态过程
,

而与其边界条件无关
。

因此
,

必须借

助于古地磁学来延拓我们对地磁长期变化的认识
。

G u b b in s
和 B l o x h a m ( 1 9 5 7 ) 指出〔“ 〕 ,

地球

磁场长期变化是由外核表面流体的运动引起的
,

而这种表面流是由地慢热通量的变化驱动的
;

同时
,

这种表面流破坏了准静态发电机产生的场
,

并引起了地球磁场相对快速的变化
。

由于

准静态的发电机过程产生关于赤道平面反对称的磁场
,

因此任何关于赤道平面对称的场都是

由核
一

慢边界相互作用产生的
。

基于地磁场西向漂移速率
,

可以推断出地核 内流体运动的周期约为 1 万年
,

比地磁极性

稳定周期短得多
。

如果假定磁力线是
“

冻结
”

在流体上
,

那么在忽略电子扩散效应的情况下
,

就可以用地磁长期变化来探讨地核内流体的运动
。

但是
,

在研究地磁极性倒转时
,

由于磁场

的变化很大
,

这时的
“

冻结
”

假设是不成立的
,

而且电子扩散效应实际上也是不可忽略的
。

4 地磁倒转频率与地慢对流

地磁极性倒转频率的变化与地慢对流时间尺度的一致性
,

可能起因于地慢热通量的变化

和横向变化引起的核
一

慢边界不稳定性
。

迄今
,

人们对这些问题还缺乏认识
,

前者涉及到地球

总热能的平衡问题
,

而后者与下地慢对流有关
。

目前有两种观点
:

其一是全球热通量的变化

驱动发电机过程
,

这一过程又会改变倒转和稳定之间的动力学体系
;
其二是下地慢下部结构

的变化导致产生倒转的不稳定因素的出现
。

M cF ad de n 和 M er ilr l ( 1 98 6) 研究了全地慢的热通

量及其如何影响地磁倒转的行为 [` ’ 〕
。

L o p e r 和 M e C a r t n e y ( 2 9 8 6 ) 认为〔, 。 〕
,

D
ll

层的温度梯度决



第 3期 朱 日祥
:

地磁学与地球内部过程

定着从地核到地慢的热流通量
,

而 D’
,

层内的绝对温度高低并不重要
。

在地核表面条件下
,

D 肋

层的不稳定性将导致地球磁场的快速变化
。

从地核到地慢热通量的变化具有周期性
,

从而导

致地磁极性倒转也具有一定的周期性
。

而 L ar so n 和 Ol so n ( 1 9 9 1) 则讨论了地磁极性倒转活跃

期与平静期的差别 . ` 〕
,

认为超静磁带与大地慢柱和强地磁活动相伴随
。

Joc ob
s ( 1 98 1) 指出

,

地 磁极性倒转频率较 低的时代与低地慢热通 量相关 〔 , 2〕
。

Joc o b s ( 1 9 5 1 )
,

I
J a r s o n 和 O l s o n

( 1 9 9 1) 对稳定的发电机过程 (不发生倒转 ) 都要求地慢的高热涌量 他们的观点得到 矿 发电

机模型的支持川〕
。

基于上述研究结果
,

我们认为
,

起因于地慢对流的热通量横向变化可以控

制地核内流体运动状态
,

并足以产生现今观测到的地磁变化
,

进而影响地磁极性倒转频率
。

地

磁极性倒转周期与地慢对流时间尺度的一致性可能说明了前者受到后者的调制作用
,

这正是

白垄纪和二叠纪超静磁带 出现的原因
。

但在接受这一观点之前
,

必须有相应的理论模型来支

持
,

因为还有一些研究得出相反的结论
,

即对流系统的低热流通量和低地慢活动将促使不稳

定的出现
,

从而导致地磁极性倒转
。

由此可见
,

人们对发 电机过程和地磁极性倒转的物理机

制还缺乏清楚的认识
。

地慢对流可能影响地核发电机过程和地球磁场长期变化的另一个可能机制是 C M B 形态

中机械和热效应
。

由于 CM B 形态变化的影响
,

绝热过程与重力均衡不再是一致的
,

因而将出

现横向温度梯度效应以及流体系统与地慢之间的机械作用
。

因此
,

地慢中的热结构可能控制

着地磁极性倒转
。

地慢中的热扰动可能与 D ll

层内热边界层的不稳定相联系
,

而这种热扰动可

能对核内流体运行起调制作用
,

从而导致了相对稳定和快速倒转周期的出现
。

地慢内的周期

性对流要求 1
.

5 亿年才能使热边界层得以建立并最终成为亚稳态
。

边界层的建立将导致 C M B

热流边界条件短暂的变化
。

这可以解释观察到的自白奎纪以来倒转频率逐步增加这一现象
。

这

种核
一

慢热和机械祸合模式强调了 D ll

层内动力学过程的重要性及其与地球磁场之间的关系
。

必须注意
,

磁流体力学是无法解释地磁极性转换期间 V G P 环太平洋分布和持续时间只

有 1 00 年的快速倒转这些观测结果
,

因此 目前的发电机理论仅能提供一般性的结论
,

还不能

为解释地磁极性倒转提供令人满意的理论模型
。

但是
,

近年来发电机理论研究有 了长足的进

展
,

相信在不久的将来
,

可能会有一定的突破
。

有关极性转换期间地球磁场形态学还需开展

更广泛的实验和理论研究
。

我们认为
,

尽管沉积剩磁的成因机制还有待进一步研究
,

但由于

沉积岩具有分布范围广和连续性好的优点
,

仍是研究极性转换的合适地质体
。
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