
第 14 卷 第 3 期

2 9 6 5 年 9 月

地 球 物 理 学 报 V o l
.

1斗
,

A C T A G E O P H Y S I C A S IN I C A S e P t
· ,

N o
。

3

1 9 6 5

北京地区史期地磁塌及其变化的研究

邓 兴 惠 李 东 节
(中国科学院地球物理研究所 )

本文利用考古地磁法
,

对北京地区汉
、

三国
、

唐
、

宋
、

金
、

元
、

明
、

清各朝代的古砖标

本进行了研究
,

测定了标本的剩余磁性
,

井做了逐步加热的实验
,

从而推算出上述各

时期北京地 区的磁倾角值和磁锡强度值
.

结果表明
,

北京地区近两千年来磁倾角是

在 5 1
“

一 “
“

之间变化
,

井且有循环性特征
,

其周期为一千余年 ; 而地磁踢强度则是

逐渐减小的
,

汉
、

三国
、

唐
、

宋
、

元
、

清各时期的地磁塌强度分别为现代地磁塌强度的

2
.

5 7 , 1
.

斗 l , 2
.

斗2 , 1
.

2 9 , 1
.

2 1 , 1
.

1 2 倍
.

一
、

引 言

古地磁学和考古地磁学是地磁学范围内近年来获得迅速发展的一个新分支
.

它不仅

是 目前研究地磁场历史的唯一途径
,

而且还提供了一种研究地磁场长期变化的新 方 法
.

当然
,

对于研究地磁场及其变化
,

值接观测是最有效的方法
.

但遗憾的是人们对它的值接

测量只是在十六世纪才开始
,

而较系统的观测则只有一百多年的历史 ;现有的观测资料还

不足以阐明地磁场长期变化的规律
.

古地磁学通过对各地质年代岩石的天然剩余磁化强

度的测定和分析
,

可以确定各地质年代地磁场的平均状态
,

从而提供了研究地质时期地磁

场历史的唯一途径 ;而考古地磁学
,
由于它采用的标本— 古代的陶器

、

砖瓦
、

霎灶遗址等

— 远比岩石具有更准确的记时标志
,

因此使我们有可能通过对考古地磁标本剩余磁化

强度的测定和分析
,

来研究历史时期地磁场方向和张度的变化规律
.

由于考舌地磁的部

分结果所处的年代已经达到直接观测地磁场的时期
,

因此通过比较还可以检验工作成果

的可靠性
.

由于这些绿故
,

古地磁学和考古地磁学 目前已成为地磁场研究的一个重要方

面
.

显然
,

地磁场历史及其变化规律的进一步 阐明
,

对于检验和探讨地磁场成因的理论
,

以及进一步研究地球内部的构造和它的物质状态
,

都有直接或间接的关系
.

根据古地磁

研究所提出的地磁场倒转的问题
,

已成为地磁场基本理论研究的一个重要课题
,

就是很好

的例证
.

此外
,

古地磁在大陆漂移等学科中也有其实际的应用
.

因此古地磁和考古地磁

的研究工作不论在学术上和实际应用方面都有它的重要性
.

目前古地磁的研究积累了很多资料
,

取得了许多重要的成果
.

而考古地磁学
,

在用来

研究近几千年来地磁场倾角的变化和地磁场孩度的变化方面
,

也得到了一些有意义的结

果
.

特别应该提 出的是法国学者 E
.

特 利 埃 ( E
.

T he ill er ) 和 0
.

特 利埃 ( 0
.

T he iil er )

所提出的逐步加热法 [ ’ 〕 ,

为考古地磁的研究提供了有力的工具
.

这种方法不但能消除标

本中的某些次生磁化
,

查明标本的温度史
,

并检验标本的剩余磁化张度和矿物的稳定性
,

并且也提供了测量古代地磁场孩度的可能性
.

苏联学者 A
.

c
.

波尔沙科夫 ( A
.

C
.

oB
-
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bIJ 山
a K O B

) 用逐步加热法
,

对同时存在于标本中的热剩余磁化强度和粘滞磁化
、

正常磁化

进行了定量的划分 z[, 3] ,

并指 出
,

在标本中郎使有占热剩磁的百分之四十的粘滞磁化 (石
,

~

40 多石
,

) 存在
,

当标本加热到 10 0一加。℃ 时
,

这个粘滞磁化亦可完全消失
.

根据目前进

行的考古地磁研究知道
,

在粘土烧制品如古砖
、

陶器等标本中
,

一般说来粘滞磁化只占热

磁化的百分之几
,

因此我们只要适当地选择净化温度郎可消除标本中的次生磁化
.

这也

说明了用逐步加热法确定古代地磁场弦度是可靠的
.

法国 学者 E
.

特利 埃 和 0
.

特利

埃
,

苏联学者布尔拉茨卡娅 ( C
.

fl
.

B y P: a u K a 。 )
、

彼得洛娃 ( T
.

H
.

fl e T P o B a
)

,

日本学者

永田武等人
,

利用逐步加热法确定了法国
、

苏联
、

日本等地区近几千年来的地磁倾角和地

磁场孩度值1[,4
一川

.

结果表明
,

地磁倾角的变化有循环性特征
,

周期约为一千年
.

地磁场

弦度的变化似乎也有周期性特征
,

周期约为一万年
.

近两千年来
,

地磁场弦度是一值在减

小
,

公元初期地磁场弦度约为现代地磁场的 1
.

5一 .1 7 倍
.

另外
,

在苏联高加索地区的磁倾

角变化曲线中发现有相位移动的特征
.

因此在全苏第六届基本磁场和古地磁学会议 上
,

布尔拉茨卡娅
、

彼得洛娃提出了用考古地磁资料研究地磁场长期变的西向漂移的可能性
.

从列宁格勒和里沃夫地区的考古地磁研究中
,

磁倾角的十年平均变化曲线有非周期性特

征阅
.

E
.

H
.

塔尔霍夫提出了用考古地磁法研究地壳构造的可能性
.

虽然这方面的工作

目前还做得不多
,

但近年来的确引起了各国地球物理学家的兴趣
.

我国是一个有悠久历史的文明古国
,

开展这方面的研究工作有着极其优越 的 条件
.

1 9 6 3 年我们开始了北京地区的标本收集工作
,

先后由北京文物工作队收集到 汉
、

三 国
、

唐
、

宋
、

金
、

元
、

明
、

清各朝代的古砖标本四十块
,

并加工成四百二十七块立方体标本
.

我们

对这些标本的剩余磁性进行了测定和逐步加热研究
,

从而初步确定了北京地区近两千年

来地磁倾角和地磁场强度及其变化的情况
.

二
、

利用古物的剩余磁性确定古代地磁爆的方向和强度的方法

考古地磁研究中所用的标本—
陶器

、

砖
、

瓦
、

古代窑灶遗址等— 在烧制前由于土

坯中合有铁磁性物质
,

经过高温烧制后在地磁场中冷却
,

一般说来就得到相 当弦 的热剩余

磁化弦度 石
` .

因此铁磁性物质的热磁化规律乃是我们进行考古地磁研究的主要依据
.

根

据大量的实验结果
,

铁磁性物质热剩余磁性的产生和消失的规律如下
:

( l) 任何合铁磁性物质的物体
,

在磁场中经过从高温冷却 的过程
,

都要被磁化
.

这种

磁化礁度呀做热剩余磁化弦度 rtI
.

( 2 ) 热剩余磁化弦度的方向与冷却时所处的磁场方 向一致
.

( 3 ) 物体在弱磁场 (例如 1 奥斯特 )中冷却时
,

热剩余磁化强度的大小与外加磁场的

弦度成正比
,

自p lr
,

OC F
.

(斗) 在冷却过程中
,

整个温度间隔 内所得到的热剩磁等于分别在各个部分温度间隔

内所得到的部分热剩磁的几何和
:

t Z= 2 0 o C

I
r ,

( 0
,

F
,

Z o oc ) 一 艺 △ I
: :

(
, 1 ,

:
, , 2

)
.

t i二 8

( i )

这里 0 是铁磁性物质的居里点
, F 是物体冷却时所处的磁场张度 ; rI

`

( 0
,

F
,

20 ℃ ) 是一个

矢量
,

代表铁磁性物质
,

在从其居里点的高温开始在磁场 F 中冷却至室温 20 ℃ 的整个温
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度间隔内
,

所获得的热剩余磁化弦度 ; △ I
, `

( , l ,
F

,

)tz 则代表这个铁磁性物质
,

在磁场 F

中
,

在 由温度
t l

冷却至
t :

这一部分时间间隔内所获得的部分热剩余磁化弦度
,

最高的温度
t l
一 0

,

最低的温度
, :
一 20 ℃ (室温 )

.

(匀 在弱磁场中的热磁化过程是个可逆的过程
.

根据上述规律
,

我们就可以利用古代加热冷却后原始位置尚未移动过的窘灶遗址和

古物
,

测定它们的热剩余磁化强度的方向
,

并由此确定该古物冷却时当时当地的地磁场方

向 (磁偏角和磁倾角 )
.

如果古物的原始位置已有变动
,

但尚有办法恢复它们原先加热冷

却时的水平位置
,

那么也可以确定冷却时地磁场的倾角
.

此外
,

还可以根据标本从某一温

度 t l

加热到另一温度
t :
所失去的原始热剩余磁化弦度 △了

r t

(
t l ,

F
。 ,

)tz
,

与同一标本在 现

在实验室的给定磁场 F
`

中由 t Z

冷却到
t l 时所得到的热剩磁化弦度盯 :

,

(
, 2 , F

` , 11

) 之比
,

来确定原先的古地磁场弦度 F
。 ,

郎
_ △了

r ,

(
t 、 .

F
.、 、 t ,

)
_ ,

户 。
- 一一六代=

二

` 一犷一令
户

。

△ 2
, ,

叱t Z , F
`

, t i
文

( 2 )

古地磁和考古地磁的研究要求所采用的标本的磁性是稳定的
.

法国学者 E
.

特利埃

根据大量试验的结果指 出
,

粘土烧制物的剩余磁性具有考古地磁研究所需要的稳 定 性
.

同时他还指 出
,

如果选择泽化温度为 1 00 ℃ ,

一般次生磁化张度郎可消除
.

布尔拉茨卡娅

和彼得洛娃的试验指出
,

器壁弯曲的古物
,

其剩余磁化强度的方向往往会受到器壁弯曲的

影响
,

而且垂直方向的剩余磁化强度比起其它两个分量来说是不够稳定的
.

因此从磁稳

定性和测量精度两方面来考虑
,

古砖是考古地磁研究中比较理想的标本
.

此外
,

我们还根

据逐步加热过程中原始剩余磁化方 向的变化情况
,

各温度间隔内 K 值 ( K ~ F
。

/ F
`

) 的分

散情况
,

和比较同一朝代不同地点或不同年限的标本的剩余磁化孩度和方向
,

对标本进

行了稳定性的估计
,

从而决定对它们的取舍
.

然后我们利用所得到的各朝代 K 的平均值

反
,

根据情况分别选择中间温度
t 、 为 2 00 ℃ 或 30 0℃ ,

井按下列公式定量地估计了标本的

次生磁化弦度 (见表 5 )
:

I鑫= I
。

一 [职( 8
, 尸。 , ` i

) + 又I二(
, i ,

尸
’ ,

Z o oc ) ]
.

( 3 )

这里 聪表示标本的次生磁化张度 ; I
。

表示标本的总剩余磁化张度 ; 职表示标本加热 到
, *

后原始热剩磁的残留部分 ; l二表示标本加热到
t , 后在已知的实验室磁场 F

`

中 冷 却 到 室

温所得到的磁化孩度
.

标本剩余磁性的测定是用无定向磁力仪进行的
.

仪器的格值在灯尺离磁系 2 米时可

达 1
.

1 X 1 0一
7

奥斯特 /毫米
.

用标准线圈作四十次重复测定时
,

仪器的相对可几误差为 士

2
.

1 %
.

由于我们这次所测定的标本磁性较弦
,

一般使用的仪器的格值 为 1 X 10 一“

奥斯

特 /毫米
.

相对可几误差在 士 2 % 以下
.

仪器磁系两磁针之间的距离为 35 .0 厘米
,

因此

把标本放在上磁针附近时
,

对下磁针的影响只有对上磁针作用的 1 / 10 0 ,

可以忽略不计
.

仪器的磁系是安置在东西方向
,

这样我们就直接采用地磁场的水平弦度对标本的磁化作

用来测定标本的磁化率
K

.

为了消除地磁场变化的干扰
,

采用了负反馈 目视地磁记录仪

对地磁场水平弦度的变化进行了补偿
.

仪器的格值随外界温度的变化而改变 ; 温度变化
l ℃

,

仪器的格值改变 2多
.

对一标本进行单次测定时
,

温度变化极微
,

其影响可以忽略不

计
.

但在进行逐步加热试验时
,

一块标本需在两个多月的时间内进行多次测定
,

这时为了
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消除温度变化所引起的误差
,

在每次测定的前后都对仪器进行格值测量
.

X

彰
’ y

督“摹 掣
`

图 1 标本磁化强度的
x

分量测定示意图

倾角的测定 标本的坐标轴

是这样选择的
: 因古代长方形的砖

在烧制时都是沿长边直立横放 的
,

因此我们选择垂直向下的磁化弦度

为 z
轴的正向

,

其它两轴的方向则

按右手坐标系统规定
.

当测量标本

剩余磁化弦度的某一分量时
,

为了

消除其它分量的影响
,

对每一标本

沿三个相互垂直的轴进行四次测定

(图 1 )
.

如用 。
表示仪器 的 格值

,

。 : , 。 2 , , 3 , n 、
表示按图 1放置标本时的读数

,

则有
。 。 1

= [ (了
, 二

+ 了i二

) + (了二
,

+ 了:
,

) + (了二
二

+ 了;
二

) ]
,

。 , : 一 [ (一 J
, 二

+ 了, x

) + (一 I二
,

+ I ;
,

) + ( I二
二

+ I ;
z

) ]
,

。 n ; 一 [ (一 I
; 二

+ I , x

) + ( I二
,

+ I :
y

) + (一 I二
二

+ I ;
二

) ]
,

。 , 4
一 [ (了

; 二

+ 了、
x

) + (一 J二
,

+ 丁;
y

) + (一 I :
二

+ J :
二

) ]
.

式中 吞
二

和 几
二

分另lJ表示标本
x
方向的天然剩余磁化强度和咸应磁化弦 度

.

共
:

分别表示在测量
x
分量时 y 和 。

分量的影响
.

由以上四式可得

:
; 二

一 三 [ (
n , 一

, 2
) + (

, ; 一
, 3

) ]
,

4

了;
, , 了:

, ,

了二
二 ,

、尹、了
4
1、/L

ó

了̀

K X

一
砰

、 ” `
十

” ,
一

” , 卞 ” `夕 ’

式中 H’ 是现代地磁场水平强度
,

约为 0
.

3 高斯
.

依上述方法可同 样测 出 吞
, , ` ,

和 rI
: ,

价
.

由此可得倾角

J =
a r e t g

I
r 二

召 ,子
二

+ I子
,

( 6 )

古代磁塌强度的确定 如上所述
,

古代的地磁场弦度是根据 ( 2 )式来确定的
.

但为

了消除标本的某些次生磁化弦度
,

检查标本的温度史
,

并检验标本中的矿物以及磁稳定

性
,

我们采用了 E
.

特利埃提出的
“

逐步加热法
”
作出标本的磁化曲线和退磁曲线图

,

并从

图线上量出所要的数值
,

来确定古代的地磁场强度
.

我们把标本从室温逐步加热到标本

中铁磁性矿物的居里点
,

每隔一定的温度间隔加热两次 (例如加℃一 10 0℃ ,

20 ℃一 1 00 ℃ ;

20 ℃一 2 00 ℃ ,

20 ℃一20 0 ℃ ; … … )
.

每次加热之后
,

使标本在现代地磁场中冷却
,

而第二

次加热后的冷却位置是第一次冷却位置绕地磁场的东西方 向反转 1 8 0 。 ,

并且在每次冷却

后都进行一次测量
.

例如
,

第一次从室温 20 ℃ 加热到 100 ℃ ,

随自p使其冷却
,

其时把标本

按其原来的剩余磁化方向放在现在的地磁场方向上
.

那末所测到的磁化张度
,

是标本在

古代磁场中从居里点冷却到 10 0℃ 时所已经获得的磁化弦 度 rI
`

( 0
,

F
。 ,

10 0℃ )
,

加 上 在

实验室现代地磁场中从 10 0 ℃ 冷却到室温 20 ℃ 时所新得到的磁化弦 度 L
,

( 1 00 ℃ ,
F

` ,
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2 0Co )
,

自p

1
2 , ,
一 I

; :

( 8
,

F
。 , 1 0 0℃ ) + I

r `

( l 0 0 0c
,

F
` ,

2 0℃ )
.

第二次从室温 20 ℃ 加热到 100 ℃ 时
,

却把标本放在与现代地磁场相反的方向上冷却
.

时所得到的磁化弦度仍然是上述两部分组成
,

但上式中第二项符号相反
,

郎

I全
r ,

~ I
r ,

( 8
,

F
O , i 0 0 0c ) 一 L

,

( i 0 0 c0
,

F
’ , Z o oc )

.

因此得到
:

( 7 )

这

、、Z、少
89

厂̀
、

/、、

I
,`

( 8
,

F
。 , l 0 0 0C ) 一 ( 1

2 : ,

+ I全
; ,

)
,

I
, ,

( 10 0 ℃
,

F
’ , 2 0 ℃ )

1
/ ,

= — 戈l 刃 r咨
一 1工r t

j
。

2
( 1 0 )

其余的温度区间可以依此类推
.

这样我们就分别得到标本从居里点以下各个温度到室温

时的原始剩余磁化张度
,

和标本在实验室给定磁场中不同温度时的磁化弦度 ;这样就可以

分别作出标本的磁化曲线和退磁曲线
.

根据各个温度间隔 内所失去的原始剩余磁化弦度

和在已知的实验室磁场中得到的新磁化弦度之比
,

由 ( 2 )式可求出古代地磁场孩度
.

由于加热电炉 自动温度控制的最小刻度是 20 ℃ 以及实验中其它误差的存在
,

值接采

用标本在加热过程中失去的原始磁化弦度与在实验室磁场中获得的新磁化孩度的实测值

之比来计算 K 值井不适宜
.

在远离居里点的温度范围内
,

由于磁性随温度变化缓慢
,

磁化

和退磁曲线比较平值
,

可采用磁化和退磁光滑曲线上温度对应的 △了之比求 K
,

或者采取

给定温度间隔内标本退磁曲线减小之面积和在同一温度间隔 内磁化曲线相应增加之面积

之比来确定 K 值亦可
.

在居里点附近 由于磁性随温度变化迅速
,

实验误差较大
,

同时考虑

到在居里点附近矿物磁性变化对磁化的影响
,

可采用下式来计算 K 值
:

{
“ [ ,

, ,

( o
, 尸。 , , 、

) 一 ,
, `

( o
,

F
。 , ,。

) 1、 `

{
“ [: 二

,

(
` , ,

F
, , Z o oc ) 一 ,二

,

(
了。 , F

, , 2 0 ℃ ) ]、 , ( 1 1 )

求得的 K 值结果较好
.

在计算中我们采取的温度间隔为 50 ℃ 或 1 00 ℃
.

表 1 和图 2 是北京芦沟桥汉墓古砖 2
.

12 号标本的加热试验结果
.

表 l

.

, 。 _ 、

!
, /

*
、

}
,。 ( o

,

r o
.

, , ) }
,

,

` , ,
,

;
, .

2 。℃ ) }
_ ` , , :

( , 1
.

凡
.

,: 、
不 f气

一

七 , } J 气夹且 少 1 l h ` s n 户 。 、 矛 J I n 孟石门升 户 、 , 一
1 1 、

-
一 , 二 ; ` 币一` ` 二 r :

`一手

—
{

—
}一二兰二竺竺兰一 }一止上土兰匕一 I一一二全竺二兰

二二止二三-

2 0
{

5 5
·

8 … “ 8
·

7

… 0
1

15 0 } 5 6
.

4 } 10 6
.

6 1 13
.

4 7 1
1 1 1 ! 1

.

斗吕

2 0 0 1 5 6
.

0 1 夕9
.

2 5 , 1 4
.

1 2 ,
l } } } 1

.

斗 8

3 0 0 1 5 7
.

8 } 7 8
.

73 } 2 7
.

9 6 1
1 1 } J 1

.

斗 Z

“ 5 0
} }

” 6
·

8 8

}
, 5

·

3 8

{
5 0 0 1 }

2
·

6斗
}

’ 7 8
·

“
!

由表 1 可以看出
,

标本加热到 1 00 ℃ 之后倾角值基本上保持不变
,

这也说明了次生磁

化弦度已基本上消除了
.

采用光滑曲线上的各对应温度
,

值接量算原始磁化孩度和新磁

化弦度之比
,

求 出的 K 值较集中
.

而值接根据各对应温度所量得的原始磁化弦度和新磁

化弦度之比求 出的 K 值则较为分散
.
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I ( 10
一

5 CG SM )
15 0

“
.

8
。

后汉 (度 ) 2
.

xZ

; 。。

卜
5 6: 4
、 56

.

。
·

即
名

, 5。
`

c一 ,。。
’

e

夕
一 : 石g

]= 5 6
.

6
。

树一黔50

1
。“

’

卜
3。。

。

e

冷

1
3 0 0

’

C一 , 5 0
’

c
l

夕

。

}才 / {
5 2 54 5 6 58 倾角 J (度 )

0 1 0 0 2 b0 4 0 0 50 0 t
.

C

ōō/ì
300

图 2 北京芦沟桥汉砖加热试验结果

现代砖磁化强度矢的烦角频

率分布

三
、

桔 果 的 分 析

1
.

近两千年来北京地区磁倾角及其变化

本工作采用的古砖标本共四十块
,

全部切割成 4 X 斗 x 4 立方厘米和 3 x 3 x 3 立

方厘米的小立方体标本
,

两种共四百二十七块
.

除三国
、

宋
、

金
、

清几个朝代是各用一个古

迹上的一至二块标本外
,

汉
、

唐
、

元
、

明几个朝代的标本是从两个或三个不同地区的古墓或

建筑物上收集来的
.

有两块元砖注有
“

至正
”

年号 ;一块明砖注有
“

嘉靖
”

年号
.

在测定这些古砖标本的剩余磁化强度之前
,

我们先利用北京地区的现代砖对测量仪

器和加热系统进行了检验
.

表 2 和图 3 是北京地区六块现代砖的剩余磁性的测 定 结果
.

表 2

现代砖标本编号 I
,

( 1 0一
s c G S M ) J (度 ) 现代砖标本编号 I ,

( 1 0一 S C G S M ) (度 )

5 8
.

0 2
.

9

4
。

l

4
.

2

4
.

3

4
.

4

4
.

6

5 5
.

5

2
.

2

2
。

3

2
。

4

2
.

5

3 7
.

5

4 9
.

5

5 1
.

0

4 1
.

6

3 ;
.

5

2 5
.

8

3 6
.

0

2 4
.

7

4 0
.

0

5 3
。

0

3 9
.

5

3 8
.

斗

5 0
.

2

1 7
.

6

4 5
.

5

3 2
.

2

6
.

2

6
.

3

6
.

4

3 4
。

0

2 5
.

1

3 5
.

1

2 4
.

6

4 1
.

2

3 7
.

0

4 4
.

2

14 2
.

0

10 7
.

0

8 6
.

8

4 5
.

3

5 9
.

8

4 2
。

0

5 7
.

6

5 5
.

6

5 6
.

9

57
.

4

5 5
.

3

54
.

8

56
.

8

5 5
.

8

54
.

9

5 6
.

8

5 6
.

6

5 5
.

6

5 6
.

7

,乃尹O

11ù6门

..

…
6
ójl二ó了两了ú二ú气少211úf声巴
刀一

,
才11,̀一、夕
ù

611

……
J份ùó护曰、2一Jú乡产O

2
.

6

2
.

7

4 8
。

2

52
.

2 :::;

11一6产09
óJ
ù

OC廿2..

……
ú、2Zn6
UQ工夕一j门了洲」巴

,

护ō二夕只éJl枯
.

了一J工J少一、一

2
。

8 5 8
.

5 平均 j = 56
.

5 士 1
.

1
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表 3

朝朝代代 所属年代范围围 标 本 编 号号 ” ” ’ (度 ,

……
本本 采 集 地 点点

数数数数数数数数

汉汉汉 公元前 2 06一一 0 1
, 工

, : , a
, ··

6 0
.

111 l 000 北 京京

公公公公公元后 2 19 年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年汉汉汉汉 02
,,

5 6
。

OOO 666 北 京京

后后汉汉 公元 2 4一 2 19 年年 1
, z , : , a ,

…… 5 6
.

777 999 北京西苑汉墓墓

后后汉汉 公元 2斗一 2 1 9 年年 3
, i

, , ,
。 ,

…… 5 8
.

333 666 北京西苑汉墓墓

后后汉汉 公元 2 4一 2 19 午午 4
, 1

, : ,
3

, · ~~~
5 4

.

111 666 北京西苑汉墓墓

后后汉汉 公元 24 一 2 19 年年 5
, i

, , ,
,

,

…… 5 6
. ’

lll 999 北京西苑汉墓墓

后后汉汉 公元 24一 2 19 年年 8
, i

, : ,
吕

,

…… 5 3
.

333 666 北京西苑汉墓墓

后后汉汉 公元 2 4一 2 1 9年年 9
, l

一 , , a ,

…… 5 7
.

555 666 北京西苑汉墓墓

后后汉汉 公元 24 一21 9 年年 1 0
, i

, , , 。
,

…… 5 6
.

555 999 北京西苑汉墓墓

后后汉汉 公元 2 4一2 19 年年 1 1
, i

, 2 , 吕, ~ ··

5 5
.

666 666 北京西苑汉墓墓

后后汉汉 公元 2 4一2 19 年年 1 2
, 1

, 2 声
,

…… 5 4
.

777 999 北京西苑汉墓墓

后后汉汉 公元 2 4一2 19 年年 1 5
, i

, , 声
,

一一 5 7
.

111 666 北京西苑汉墓墓

后后汉汉 公元 24 一 2 19 年年 16
, 工

, 艺 ,
。

,
··

5 5
.

888 666 北京西苑汉墓墓

后后汉汉 公元 2 4一 2 1 9 年年 17
, i

, , ,
。

,

…… 5 5
.

333 666 北京西苑汉墓墓

后后汉汉 公元 2 4一 2 1 9年年 1 9
, i

, 2 , , ,
·

~~~
5 8

。

666 666 北京西苑汉墓墓

后后汉汉 公元 24 一 2 19 年年 2 1 , 工
, 2 ,

,
,

…… 56
.

333 666 北京西苑汉墓墓

后后汉汉 公元 24一2 1 9 年年 (芦 ) l
, :

, , , : ,

一一 5 6 888 l 888 北京芦沟桥汉墓墓

后后汉汉 公元 24一2 1 9年年 (芦 ) 2
, : , : 声

,

…… 5 6
.

111 3 lll 北京芦沟桥汉墓墓

后后汉汉 公元 24 一21 9 年年 (芦 ) 3
, :

, : ,
s

,

一一 5 7
.

444 l lll 北京芦沟桥汉墓墓

三三国国 公元2 2 0一 2 8 0年年 l
, i

, , ,
3

,

::: 5 7
.

666 1

;;;
北 京京

三三国国 公元2 2 0一2 8 0年年 2
,, 5斗

.

UUUUU 北 京京

唐唐朝朝 公元 6 1 8一9 0 5年年 2
, 1

, , , 3 , · ~~~
6 1

.

555 1 lll 北京先农坛墓砖砖

唐唐朝朝 公元 6 18一 9 0 5年年 3
, 工 , , ,

.
, · ~~~

5 8
.

000 l 000 北京先农坛墓砖砖

唐唐朝朝 公元 6 18 一 9盯年年 4
, i

, , , 3 , ··

6 3
.

777 888 北京龙潭湖墓砖砖

宋宋朝朝 公元 9 6 0一 1 2 7 6年年 l
,,

6 6
.

222 l 888 北 京京

金金朝朝 公元 11 1 5一 1 2 3 4年年 l
,,

6 3
.

000 666 北京和平门附近城砖砖

元元朝朝 公元 1 2 8 0一 13 6 8年年 1
,,

5 7
.

999 2 555 北 京京

元元朝朝 公元 1 3 4 1一 13 6 7年年 2
,,

5斗
.

222 888 北京和平门附近城砖注
“

至正
”

年号号

元元朝朝 公元 1 3 4 1一 13 6 7年年 3
, 1

, , ,
3 ,

…… 5 8
.

333 777 北京和平门附近城砖注
“
至正

”
年号号

元元朝朝 公元 12 8 0一 13 6 8年年 4
,,

6 2
.

888 1222 北京和平门附近城砖砖

元元朝朝 公元 1 2 80一 13 6 8年年 5
,,

5 6
.

000 l 222 北京和平门附近城砖砖

元元朝朝 公元 12 80一 13 6 8年年 6
,,

6 1
.

777 l 222 北京和平门附近城砖砖

元元朝朝 公元 12 8 0一 13 6 8年年 7
,,

5 8
.

555 l 111 北京和平门附近城砖砖

元元朝朝 公元 12 8 0一 13 6 8年年 8 ,,

5 9
.

888 888 北京和平门附近城砖砖

元元朝朝 公元 12 8 0一 1 3 6 8年年 9
,,

5 8
.

333 l 222 北京和千门附近城砖砖

明明朝朝 公元 15 2 2一 15 6 6年年 0
,,

4 8
。

3 + 6二 5 4
.

333 2 444 山东临沂烧制砖上注有
“

嘉靖
”

年号号

明明朝朝 公元 13 6 8一 16 4 3年年 2
,,

16
.

666 l lll 北京和平门附近城砖刻有
“

裕成寥记
”
四字字

明明朝朝 公元 1 3 6 8一 16咚3年年 3
,,

10
.

000 l 000 北京和平门附近城砖刻有
“

裕成寒记
”
四字字

清清朝朝 公元 1 6 4 4一 1 9 1 1年年 l
,,

5 1
.

222 888 北 京
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由它们的磁化弦度矢算得的平均倾角了~ 56
,

5 。 ,

均方根误差为 士 1
.

1 “ ,

与现代北京地区

磁倾角 57
.

2
“

相差不超过 1 0
.

按上述方法
,

我们对各朝代标本的剩余磁化孩度进行了侧定
,

并对部分标本进行了逐

步加热试验
.

根据逐步加热过程中原始剩余磁化弦度方向的变化情况和对标本次生磁化

弦度的估计
,

对所用标本进行了选择
.

古砖标本剩余磁性的测量结果在表 3 中列出
.

汉代的标本是 由北京地区三个不同地

点收集来的
.

根据这些标本剩余磁性的测定分析
,

公元初期北京地区的 平均磁倾 角为

58
.

0 0 .

图 4 a 和 图 斗 b 分别表示北京西苑和芦沟桥后汉时期 (公元二世纪 )标本剩余磁化

弦度矢的倾角频率分布
.

前者的平均倾角是 56
.

1 “ ,

均方根误差为 士 1
.

6 。 ;后者是 56
.

7 。 ,

均方根误差为 士 1
.

3
0

.

显然
,

两个结果是相当一致的
.

三国时期 (公元 2 2 0一 2 80 年 )北

京地区的磁倾角是 58
.

8
0

.

唐朝的标本是由北京先农坛和北京龙潭湖的两个古墓中 取来

的
,

所得到的倾角值也比较接近 (见表 3 )
,

其平均值为 61
.

1 0 .

由宋
、

金时代 (十二世纪 )标

= 5 6
。

1

4 a , 0 5 2 列 , 6 , 8 6 0 倾角 J (度 )

图 4二 北京西苑汉砖磁化强度矢的倾角频率分布

.次数
:

, L 了
二二二 夕 0 .

,

O I

5 0 5 2 5 4 5 6 58 6 0 佰角 J值)

图 4 b 北京芦沟桥汉砖磁化强度矢的倾角频率分布

次数

5 0 5 2

图 5

, 6 5 5 6 0 6 2 倾角 J履 )

元砖磁化强度矢的倾角频率分布
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倾角】( 度)

6 0
L 后汉

现代实刚

三国

、 、 户Z

图6 明砖〔2 号标本) 磁化强度矢的倾角

随温度的变化

辫担紧里
一2 2 0 斗

唐
二「二二二 二二 」一了二r

8 6 10

宋 元 明 清

12 14 16 18( 百年)

图7 北京地区近两千年磁倾角的变化

本所测得的磁倾角分别为 “
.

2
。

和6 3
.

。 。.

元朝的标本是北京三个不同地区的墓砖和 城

砖
.

由这三个不同地区收集来的标本所确定的磁倾角很接近
,

图 5 是其频率分布
,

其平均

值为 58
.

2
0 .

明朝的标本有两组
.

第一组砖上注有
“

嘉靖
”
年号

,

是山东临沂烧制的
.

根据

这组标本所得出的平均倾角是 48
.

3 0
.

赐沂 的 现代

磁倾角比北京地区小 6 0
.

为了便于与北京地区各年

代的磁倾角相比较
,

加上这个差值后
,

明朝时期北京

地区的磁倾角应为 54
.

3
。 ,

第二组标本上注有
“

裕成

霎记
”

字样
.

这组标本所得到的平均 倾角 为 13
.

3 “
.

根据逐步加热法进行研究后
,

发现这组标本的磁性

很不稳定
,

随着温度的增加倾角变化很大
,

如 图 6 ,

当标本由室温加热到 20 0℃ 时
,

倾角由 15
“

左右增

加到 40
。

以上
.

显然这一组标本的结果不可靠
,

不

应采用
.

根据清代古砖的测定
,

在清代 ( 1 6斗4一 1 9 1 1

年 )北京地区的磁倾角为 51
.

2 “
.

根据所得到的各年代的磁倾角平均值
,

得到了

近两千年来北京地区地磁倾角变化图 (图 7 )
.

由于

缺少六朝的标本
,

曲线的该部分用虚线表示
,

虚线的

画法是根据整个曲线变化的趋势
,

也参考了国外的

结果
.

由图 7 可明显地看出
,

近两千年来北京地区

的磁倾角约在 多1。

一66
。

之间变化
,

其变化有循环性

特征
,

循环周期约为一千余年
.

磁倾角变化曲线的

相位随地区的不同而有所差异
.

图 8 表示 目前各国

所得到的结果
.

由图 8 可以看出
,

北京地区磁倾角

变化曲线的相位与 日本的结果较接近
,

而苏联高加

索地区所得曲线的相位几乎正好相反
.

图 8 近两千年来磁烦角变化曲线

1
,

苏联高加索地区 ; 2
,

3
,

伦敦和巴黎卖

测结果 ; 4
,

巴黎 ; 5
,

6, 罗马和西西里

岛 ; 7
.

日本 : 8
,

北京

2
.

近两千年来北京地区的地磁场强度及其变化

我们采用 0
.

特利埃提出的逐步加热法
,

对北京地区各朝代的古砖标本 30 余块作了
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“ 逐步加热
”

研究
,

做出了标本的磁化和退磁曲线
,

并确定了各朝代的地磁场弦度
.

在对古砖标本进行上述试验以前
,

我们利用北京地区的现代砖标本对加热系统进行

了检验
.

表 斗是现代砖标本重复加热试验的结果
,

所得的平均值 元为 。
.

9 8
,

因此我们认

为所使用的加热系统及测量仪器能满足实验的要求
.

表 斗

标标本编号号 加 热 前 磁 矩矩 加 热 温 度度 加热冷却后的磁矩矩 KKK 备 注注
((((( 1 0一 S C G s M ))) ( oC ))) ( 1 0一

s
e G s M )))))))

111
.

333 3 4
.

9 333 7 5 000 3 8
.

斗777 0
.

9 111 在高温电炉中加热热
33333 5

.

6 888 7 0 000 3 9
.

3 555 0
.

9 888 4 小时后在实验室室
33333 8

.

4 777 7 0 000 3 7
.

3 999 l
。

0 555 的地磁场中冷却三三
33333 9

.

3 555 7 0000 3 8
.

1444 0
.

9 888 天天

33333 7
.

3 999 7 0 000 3 8
。

0 999 l
。

0 00000

33333 8
。

144444444444

444
.

111 7 6
.

8 111 7 0 000 8 2
.

6 888 0
.

9 44444

77777 7
.

5999 了UUUU 8 0
.

6 000 1
.

U IIIII

888882
.

6 88888888888

666
。

333 87
.

0 000 7 0 000 9 7
.

7 555 0
.

9 33333

999990
.

6 888 7 0 000 8 9
.

5 333 1
。

O ,,,

99999 7
.

7 55555555555

111
.

111 1 2 5
.

999 7 0000 13 3
.

666 0 9 55555

11111 26
.

44444444444

111
.

222 14 8
.

222 夕0 000 1 6 1
。

222 0
.

9 33333

KKKKK = O
。

9 88888

正如上面所指 出的
,

利用逐步加热法求古代的磁场弦度
,

是基于标本中热剩余磁化张

度的产生和消失的规律
.

考虑到标本中除存在有原生的热剩余磁化强度外
,

还可能有次

生的磁化强度— 正常磁化
、

粘滞磁化存在
,

并考虑到随着温度的增加标本中的矿物成分

会发生变化等情况
,

我们应当选择次生磁化基本消失
,

而矿物成分也没有发生变化的温度

范 围来求 K 值
.

这个温度范围主要是根据加热过程中热剩余磁化弦度方向的变化情况来

确定的
.

因为在有次生磁化存在时
,

所测量的磁化弦度是原生磁化张度和次生磁化弦度

的矢量和
,

而粘滞磁化和正常磁化对于加热的稳定性远远小于热磁化
,

它们随温度的增加

而很快消失
,

这时所测量的剩余磁化孩度的方向就趋于一个确定的方向 (郎古代地磁场的

方 向 )
.

但热剩磁方向的突然变化又是矿物发生变化的标志
,

因此可以选择原始磁化强度

的倾角保持一个常数的温度范围来求 K 值
.

表 5 是对各朝代标本进行逐步加热研究的结果
.

由于篇幅限制
,

在这里我们只选出

了部分标本的磁化和退磁曲线图
,

如图 9
,

10
,

1 1
,

12
,

13
,

14
.

由表 5 可以看出
,

我们采

用的绝大多数标本在加热到 1 00 ℃ 后
,

剩余磁化弦度的方向基本上可以看成是稳 定 的
.

加热到 3 00 ℃ 以后
,

在实验室地磁场中磁化孩度矢的倾角与北京地区现代地磁倾角十分

接近
.

在表 , 中还列出了利用所得到的各朝代的平均值 反
,

中间 温度 为 2 00 ℃ 或 30 0℃

时
,

按公式 ( 3 )算 出的标本次生磁化弦度
.

由表 5还可以看出
,

我们选用的标本有百分之
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图 9 汉代标本加热试验结果

七十以上次生磁化弦度与原始剩余磁化弦度之比不超过 5 %
,

仅有个别标本的这个比 值

达到 10 务
.

由
“

逐步加热
”
试验所确定的各朝代的平均值 天如下

:
汉 1

.

57
,

三国 1
.

4 工,

唐 1
.

42
,

宋

1
.

29
,

元 1
.

21
,

清 1
.

12
.

北京现代地磁场的总弦度为 0
.

55 高斯
.

因此与上述各朝代相应的

地磁场强度分别为 0
.

5 6 , 0
.

7 7 , 0
.

7 5
,

0
.

7 1 , 0
.

6 7 , 0
.

6 2 高斯
.

图 1 5 是北京地区近 两千年

来地磁场弦度的变化
.

显然可以看出
,

北京地区近两千年来地磁场是逐渐减小的
,

法 国
、

.

苏联
、

日本所得的结果与我们的结果接近 (图 1 6 )
.
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四
、

拮 流

根据上述结果我们可以得到以下的初步结论
:

1
.

北京地区地磁场倾角在近两千年来是在 5 1 。

一“
。

之间变化
,

井有循环性特征
,

循

环周期一千余年
.

与国外结果相比可以看 出
,

虽然磁倾角变化曲线的特征相同
,

但存在相

位差
.

这可能是由于所处经度不同的绿故
.

北京地区磁倾角变化的相位与 日本的结果相

近
,

在五世纪和十七世纪
,

曲线上出现极小值
,

在十一世纪则 出现极大值
.

这种情况与苏

联高加索地区的磁倾角变化相位几乎正好相差 18 00
.

2
.

北京地区地磁场强度近两千年来是逐渐减小的
.

公元初期的地磁场弦度约为现代

地磁场强度的 1
.

6 倍
.

这一结果与法国
、

苏联
、

日本的结果相近
.

在倾角变化不大的情况

下
,

地磁场弦度的减小可认为是地球磁矩随时间的衰减
.

这一现象与维斯汀 ( E
.

H
.

Ve 卜

itn
。

)叫 根据 1 8 3 6一 1 9 3 6 年实测资料分析所得到的地球磁矩逐渐减小的结果相符合
.

本工作是在陈志弦先生的指导下进行的
.

王子 昌先生
、

周寿铭先生
、
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