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新石器时代姜寨遗址的考古地磁研究

魏青云 李东节曹冠宇 张维玺 王双萍
(中国科学院地球物理研究所 )

摘 要

通过测量姜寨遗址窑灶烧土标本的剩余磁化方向
,

确定了公元前四千年左右该遗址所在

临憧地区的地磁场方向 (倾角和偏角 )
,

采用逐步热退磁法
,

求出了当时
、
当地的地球磁场总

强度值
.

由此
,

按照中心偶极模式算得了当时该地区所在的地磁纬度
,

以及该时期的虚地磁极

位置和地球的虚偶极矩
。

一
、

引 言

众所周知
,

对地球磁场进行直接观测还只有五百年左右的历 史
.

为了全面
、

正确地了

解地球磁场的基本性质及其时空变化规律
,

以便最终解决地球磁场的起源问题
,

只靠这几

百年的资料显然是不够的
.

近二十余年来广泛采用的古地磁方法
,

其中冶括对史期标本进行研究的考古地磁方

法
,

为探查地球磁场在其存在的漫长历史过程中的基本形态和演变规律提供了大量的数

据资料
.

特别是地磁极性倒转现象的确定
,

大大推动了地磁起源理论研究工作的进展
.

同时
,

大量研究结果表明
t l] ,

在地磁极性稳定期间和倒转过程中
,

地球磁场的强度和

方向都经受着周期为数十至数千年的长期变化
.

因此
。

为了深人地了解地磁场在极性稳

定期间的工作状态及倒转发生的背景条件
,

以便进` 步探讨地球磁场的产生和极性反转

的机制
,

各国学者十分重视地磁场长期变化的研究
.

当前
,

为了研究数千年甚至数万年来的长期变化
,

广泛采集各历史时期的遗迹古物或

浅海
、

湖底的沉积为标本
,

对其相应年代的地磁场各要素值进行细致的测定
,

取得了许多

宝贵的数据比 3
, ` ,

.

但是
,

至今世界上已公布的考古地磁数据不仅数量有限
,

且其时空分布

也极不均匀
.

我国幅员辽阔
,

历史悠久
,

古迹甚多
,

可以采到考古地磁需用的各类标本 (砖
、

瓦 、陶器

及窑灶烧土 )
.

这方面的工作也取得了一些成果
〔5

,

6 , .

二
、

标 本

姜寨遗址 (甲 一 3 4 “ 2 2
’

N
, 又 ~ 1 0 9 01 2

’

E ) 位于陕西省临撞地区
,

属新石器时代半坡

本文 1 9 7 8
’

年 11 月 30 日收到
,
1 9 80 年 2’ 月 11 日收到修改稿

.
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型遗址
.

全址共分五个史期
:

一至四期为仰韶文化
,

第五期为龙山文化
.

1
.

我们选择了该遗址 中第一期的两个陶窑和一个炉灶 (见图 1 )
,

采其底部和壁面的

烧土层
,

切制成立方体标本
.

根据采点所在地区的地质情况及考古部门对地层错动情况

的考查结果
,

可以认为
,

这些窑
、

灶在其停止使用到采制标本这段时间里
,

基木上保持了原

有的水平取向和方位
.

测量这些标本的剩余磁化方向和强度应能得到有关地球磁场在当

地窑灶使用期间的方向和总强度等数据
.
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图 l 姜寨遗址的窑 ( a)

、

灶 ( h )

但应该指出
,

窑灶的各部分及表里的受热温度是极不均匀的
￡7]

.

呈龟裂状
、

青砖似的

窑底和窑壁表层 (约一至四公分厚 ) 受热较甚
,

估计其受热温度至少在 8 00 ℃一 1 0 0 0℃ 左

右
.

而里层的烧土呈红色
,

并渐变为黄土颜色
,

其

鼻鼻鼻图 2 采样示意图

受热温度可能不超过 4 00 ℃
.

从灶坑 中采集的烧

土标本比较松散
,

其重复受热温度
,

估计不会在居

里点之上
.

所以
,

在采用此类标本时
,

首先应取其

表面层
.

若取其里层红黄部分
,

则有关磁化方向

的数据无疑可用
,

但在相应的古地磁强度测定中
,

按逐步热退磁法
〔8 ” , ,

只能留用低温部分的数据
`

2
.

有关标本的年龄数据
,

都是由考古部门提

供的
.

按碳
一 14 方法测定的绝对年龄

,

我们所用
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标本的年龄为 , 9 0 0 士 90 年
,

年轮值为 6 4 0 0年
.

3
.

我们在窑灶中采集标本
,

使用手工采样法
.

罗盘定向后
,

将烧土块分割成约 4 x 4

x 4 厘米
3
的立方体 (见图 2 )

,

然后借助于硬铝模具用石膏当场灌制成型
.

有时迫于某些

客观原因
,

采集大块烧土标本
,

随后在室内加工切制
.

三
、

稳 定 性 检 验

对所用标本剩余磁性的稳定性通过下述方法进行了检验
.

1
.

交变退磁法

我们使用的是自制单向退磁装置
.

零磁空间是借助于三对方型 (边 长为两米 )赫姆霍

兹线圈获得的
.

姜寨遗址烧土标本退磁后的结果表明
:

(l ) 在退磁交变场的峰值强度育由 25 奥斯特递增到 3 50 奥斯特时
,

标本剩磁的 方

向基本保持不变 (图 3 a , b , d )
.

( 2 ) 在 万 < 50 奥斯特时标本的剩余磁化强度基本 上保持不变
.

只是 当万 > 50 奥

斯特时才开始逐渐减弱 (图 3 。
)

.

由此认为
,

我们所用标本的原始剩余磁性是稳定的
.

2
.

热退磁法

表 1 给出了部分标本的天然剩磁的倾角
、

偏角和低温退磁后的相应值
.

由表可见
,

倾

角
、

偏角的变化大部分在测量误差范围以内
,

这进一步证明我们所用标本的原始剩余磁性

的稳定性
.

3
.

粘滞性试验

按照通常采用的方法
〔幻 ,

将编号为 SJ c 一 1一 1 的标本在实验室内地磁场中正反向各放

标标本编号号 天 然 剩 磁磁 低 温 热 退 磁磁
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图 3 天然剩余磁化方向与强度的交变退磁曲线

(a ) 倾角退磁曲线 ( b ) 偏角退磁曲线 ( c) 相对磁化强度退磁曲线 ( d ) 磁化方向的赤平极射投影图



4期 魏青云等 :新石器时代姜寨遗址的考古地磁研究

两周
,

由此获得的所谓粘滞剩余磁化强度 了
, , ,

与天然剩余磁化强度 几 的比值为 6并
.

一

般认为
,

只要该比值为 5多左右即可忽略粘滞磁性的影响
.

四
、

古代地磁场各要素的测定

所有标本的剩余磁化方向和强度都是用无定向磁力仪进行测量的
.

1
.

古代地磁场方向的测定

根据古地磁学原理
,
岩石及烧制器物等标本所具有的稳定剩余磁化方向与标本磁化

时在当地作用着的地球磁场方向是一致的
.

换言之
,

标本的剩磁方向可以作为地磁场方

向的天然记录加以利用
.

按一般估计
,

方向侧量误差约为 士 3 0
.

每个朝代的倾角
、

偏角平均值是按费舍尔统计方法进行计算的 10jL
.

姜寨三十七块标本进行方向测量的结果
,

见表 2
.

由此得到距今 5 9 0 0 年时临漳地区

地球磁场的平均方向和相应的精确度因子 交
、

信任锥的半顶角
a ,。

分别为

平均倾角
: 了~ 4 5 0 0 0

’ ,

平均偏角
: 万 ~ + 4 0 2 2

’ ,

左~ 2 5 5 , a 夕。 ~ 1
.

5 “ .

表 2
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此外
,

高斯理论及实测结果早已证明
,

作为一级近似
,

地球磁场可视为中心偶极子场
.

由于中心偶极子场在地球表面各点的方向与强度随测点的磁纬度而变
,

因此
,

在不同地点

测得的古地磁数据不便直接进行比较
.

因此
,

在古地磁研究中
,

为比较方向数据
,

通常根据各点测得的倾
、

偏角
,

一

按中心偶极

模式
,

利用球面三角关系
,

推算所谓虚地磁极 v G P ( vi rt u滋 G eo m ag en ict P ol e) 的地理座

标 llL]
.

由姜寨标本的测量结果算得距今约 5 9 0 0 年的虚地磁极的地理坐标及相应的 信任椭

圆半径为 (图 D
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图 4古地磁极位置图

鑫

—
新石器时代 (公元前 3 90 0年 )又

—
现代地磁极 ( 1 9 70

·

0年代 )

纬度 甲。 ~ 7 8 0 0 8
`

N
, 。 , ~ l

。 ,

经度 又。 ~ 8 0 0 4 4
,

W
, 占。 ~ 2 0

.

另外按 gt l ~ Z gt 甲 ,

根据古倾角值推算该地区的古纬度
,

可求得 5 9 0 0 年前临漳地区

的磁纬度为

甲 ,

~ 2 9 0 2 2
’

N
.

2
.

古代地磁场总强度的测定

在我们的工作中
,

古强度测定全部采用特里叶 ( T he ill er ) 逐步热退磁法
.

这一方法虽

然工作量大
,

但与其他方法相比
L12]

,

至今仍被认为是稳妥可靠的方法叫
.

因 为在此方法

中
,

加热温度是逐步升高的
,

在高温下标本的性质发生变化之前
。

即可得到足够的数据来

推算古代地磁场强度
.

在我们实验室中
,

标本的加热是在氮气和空气中进行的
.

每块标本在恒温下加热一

小时后
,

放在实验室内地磁场中冷却 24 小时
.

考虑到可能存在次生剩余磁性
,

我们选择

80 ℃ 或 100 ℃ 为初始加热温度
.

逐步升高的温度间隔一般取 40 ℃一 60 ℃
,

温度的 自动控

制误差平均为 土 5
“ ,

重复加热的温度误差一般不超过 士 1
“ .

测量该标本在每个加热温度 T `
时残存的古代剩余磁化 ( N RM ) 强度 ( J动

` 和在实验

室内地磁场中重新获得的热剩余磁化 ( T R M ) 强度 (工 )
` ,

在
x 一 y 直角坐标系中

,

以 y 轴表

示 N R M (几 )
` ,

以 x
轴表示 T R M (工 )

` ,

即可绘出 N R人f一 T RM 关系图
r , , ,

见图 5
.

在此
,

0rJ (刃 与 J
,

(幻 之间应为直线关系
,

其斜率
乡 ~ F 。

/尸 ( l )

上式中 F O

— 标本获得原始剩余磁性时所在古代地磁场的总强度
,

F

— 标本在实验室内获得热剩磁所在地磁场的总强度
.

可见
,

只要从 N RM一 T RM 关系图中求出斜率 b 值
,

即可推算出使该标本获得原始剩
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磁的古代地磁场强度 FO
.

为求此斜率值
,

我们运用最小二乘法求最佳直线
.

对
x 、

y 两个变量都具有误差的最

小二乘法问题 Y or kll
月 已给出普遍解

,

只要对 N R M 及 T RM 的随机误差的相对 量值给予

适当的估计
,

即可直接引用下列公式
:

}

( 1 ) 斜率

_

自荃二客. {嚏
理 一

言
2 艺 U ` V `

( 2 )

、 l
、、I
J飞.̀. tJ

VU

、

艺ō
r.l
`

t
.

连月

十

飞片.lJ.

U

上式中

N 为取用的实测温度点数
, △方 又 I Q

3

麟
u唐

一X

一Xù
U 、

V `

~ 片 一 y
。

( 3 )

( 4 )

训\

。

派

艺 州` x `

牙~

—艺
留 `

( 5 )

艺 州 ` , `

歹~ ; 二万一二一

乙 W
`

( 6 )

其中
。 (

x ;

)。 (夕
`

)
( 7 )

2 4 一止
一一一 L一△ I

T X 加 3

脚 u/ 了
b 从

份
l

匕
1002645

拟 ) i

~ 占,。 ( y
`

) + 。 (
x `
)

。 ( ix ) 与 。 ( y
,
)— 对不同观测值所计之

图 5 N R M一 T R M 关系图

线中各点附近的数字为加热温度

权
.

当 。 (
x `
) ~ 。 ( y

`
) ~ co sn : 时

,

则所得斜率满足各点与最佳直线间的垂直距离的平

方和为最小的条件
.

对
x `和 y ` 各实侧值的随机误差如何进行估计

,

我们参考 c oe 15[] 的作法
,

对所有实测

点进行必要的选择之后
,

可以粗略地假定
, 。 (

x `

) 及 。 ( y
`

) 与温度无关
,

于是便有

艺 ix

无 ~
~

止- 一一

N

艺 , `

歹~

一N

( 8 )

( 9 )

( 2 ) 斜率的标准偏差

{艺 ( ` U ` 一 补
,

)
2

〕`
叮吞 ~ !

: -
一- - , - ; 二二 -一 ! ( 2 0 )

L(N 一
2 ’甲

U : J
我们由每个朝代取 左块标本进行逐步热退磁

,

再由所得 友个斜率 b 值求出该朝代的
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平均古强度值
.

根据许多作者的讨论
〔 ,

,

$15
, ,

由于次生剩余磁性 (如粘滞磁等 )的影响
,

在标本加热的低

温阶段
,
N RM一 T RM 图中会出现弯曲

,

而在高温阶段
,

有些标本本身的物理化学性质发

生变化
,

使 N RM一 T R M 关系图发生畸变
.

所以
,

为了求得可靠的平均古强度值
,

必须对

每块标本的 N RM一T RM 关系图的可靠程度进行估计
,

即对 左个斜率 b 值进行加权平均
:

艺 、 ,b ,

石~ 了= 1

欠
( 1 1 )

艺 VI ,

按照误差传递理论
,

最佳的计权因子 邵 ,应与 b ,值的标准偏差 几 , 的平方成反比
〔13]

.

所以

在我们的工作中
,

取

1
伴 了~

~

一万 ( 1 2 )
` 好

-

将 ( 1 2 ) 式代入 ( 11) 式
,

求出平均斜率值
,

便可得到每个朝代的平均古强度值 几
.

对每个斜率值及平均斜率值的误差
,

可按误差传递理论
,

略经推导得出
.

①单个斜率 句值的标准偏差

j歹不石
乱

`

~ ,二二止

一一一
_

勺 交一 1

②平均斜率值 石的标准偏差

厂丁万丁下
/杏 W ;“ ,

`

5石~ }六幸不 , 下
丫(

、

今 W`

)
-

按 ( 1 2 ) 式计权有 :

( 1 3 )

( 1 4 )

。 1
。 石~

~

一井牛= = =二
I 欠

、

/艺兴, 了二 i 住 b夕
-

( 1 5 )

为求姜寨的古强度值
,
我们对 13 块标本进行了逐步热退磁

.

其中三块标本的热退磁

曲线及相应的 N RM一 T R M 关系图示于图 6
.

此外
,

我们选取了北京现代砖 (采自亮甲店砖窑
,

距实验室 s km 左右
,

1 9 6 5 )切制的三

块标本
,

同时进行了逐步热退磁
.

所得热退磁曲线及相应的 N RM一RT M 关系图见图 7
.

由图 7 可看出
,

在实验误差范围内
,

所得斜率值都接近于 1
.

这说明我们所用的实验

设备和工作方法是可靠的
.

根据姜寨 13 块标本的热退磁曲线
,

我们选择了中间温度对应的 OJ,
.

及 J
,

值按公 式

( 2 ) 计算每条线的斜率值及其标准偏差
,

然后按公式 ( 1 2 ) 计权由 ( 11) 式求平均斜率
,

由

( 1约 式求其相应的标准偏差
.

最后得到临憧地区在 弓9 0 0 年前的地磁场总强度值为

户。 ~ 0
.

43 士 0
.

0 05 奥斯特
.

通常
,

古地磁学界为表达和比较世界各地测得的古代地磁场强度数据
,

将其按中心偶
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令 /
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毓
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姜寨 1一 5`冲氮 ,
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!:l
`

厂。 -

一
_ _ 幼” l ` 一` ~
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, 矛 一 U
。

甘 U ; r U
。

U 4 } 、 、

丈
.

:…〕
10 卜

_

一 / “

j }
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8。

争
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.

。: 士 。
.
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140

180人
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n0QùHé

ù
U搬
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.
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.
卜
.
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ù厅了户nUJ

46 0

T (℃ )
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0J
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403020100

为
姜寨 2一 2

今J

卯807060邱40加2010
:

入 导一 1
.

34士。
.

。-

一
。

丫
r

“
.
、 2引

2 80

40 0

了I r (℃ )

1 0 20 30 4 0 5 0 `沙 70 0 100 2 00 300 400 5 00

助70605040302010 0

a( ) ( b)

图 6 姜寨标本的热退磁曲线 ( b ) 及 N R M一 T R M 关系图 (
。

)

了
。
与 了为相对单立

,

线中各点附近的数字为加热温度

极模式换算为等效偶极矩
:

M
F R 3

训 r 十 3 s i n , ,
( 1 6 )

其中 R为测点与偶极子所在点 (即所谓磁心 )之间的距离
,

甲为汉J点的磁纬度
,
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J
。

北京现代砖 20
j。

几一下于 = 1
.

U U土 U
。

U乙
工

100

n
一目 6ó J

2 2 0

2 80

nnUU任̀几舀
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·
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·
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汤
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厂
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( 2 )

J o 1 0 o Zo o 30o 4 0 o s o o 6 o 0 T C )

( b )

图 7 北京现代砖标本的热退磁曲线 ( b ) 及 N R M一 T R M 关系图 (
:

)

J
。 与 了为相对单位

,

线中各点附近的数字为加热温度

F 为地磁场在该点的总强度值
.

目前采用的三种主要模式及其相应的等效偶极矩为
:

①虚偶极矩 v D M ( V i-urt al D i p o le M
o m e n t

)
L̀ 3 ,

根据实测古代倾角数据
,

可有
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M o一
F

n

R 3 /.

一
V l十 j c o s` 1 0

-

( 1 7 )

② {以偶极矩 R D M ( R
e d u e e d D i p o le M o m e n t

)
〔“ ,

偶极轴与现代地磁轴相重合
,

即中心倾斜偶极模式
.

因此
,

式 ( 1 6 ) 中的纬度 甲即为

测点的现代磁纬度
.

③虚轴向偶极矩 VA
D M ( V iurt 公 A x s公 D i p o l。 M o m e n t ) 〔

, , ,

偶极轴与地球自转轴相重合
,

即中心轴向偶极模式
`

因此式 ( 1 6 ) 中的纬度 甲即为测

点的地理纬度
.

如果我们对地磁轴在古代的准确取向一无所知
,

即无倾角数据
,

无法推算 v D M
,

只能

算得 R D M 或 v A n M
.

显然
,

对近数百年来说
, R D M 比 v A D M 更 为合理

.

为将姜寨的实测结果与相应的世界数据进行对比
,

我们推算了 v D M 为 8
.

6 x l沪 高

斯
·

厘米
”
( R ~ 63 7 1

.

2 公里 )
.

同时
,

为求 R D M
,

取现代 ( 1 9 70
·

0) 地磁极的座标 :

甲 ,

~ 7 8尸3 N
, 又, ~ 6 9夕ow

.

所得姜寨的现代磁纬 中 ~ 2 2 0

40
`

N ; 相应的 R D M 为 9
.

4 x 1 0 25 高斯
·

厘米
3

.

五
、

结 论

1
.

, 9 0 0年前
,

陕西临憧地区的地磁倾角为 + 4 8 。 ,

偏角为 4 0

22
,

东 ; 总强度值为 0
.

43

奥斯特
.

该地区 197 0
·

0 年代的倾角为 50 o3 0’
,

偏角为 2
“ 4犷西 ;总强度值为 , 1 , , O伽低

.

可见
,

新石器时代临漳地区处于正偏角区
,

磁场总强度值比现代值小 20 多左右
.

2
.

, 9 0。 年前虚地磁极所在位置为 7 8
.

0
1N

, 8 0尸7w
.

而 197 0
·

o 年代的地磁极位置 为
7 9

.

I
O

N
, 7 0

.

1
“

w
.

3
.

弓9 0 0 年前虚磁矩为 8
.

6 x 1 0 25
高斯

·

厘米礼

4
.

将姜寨的 R D M 值 ( .9 4 x 1 025 高斯
·

厘米 a) 与同时代的 国外数 据 (如捷 克为

,
.

7令 x 10 25 高斯
·

厘米
3

) 相比
,

可以发现
,

姜寨的数值高出较多
.

差别如此之大
,

原因何

在
,

有待进一步工作
.
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