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符号说明

名称 符号

磁化率 κ

磁场强度 H

磁感应强度 T

磁化强度 M

磁矩 m

磁位 U

引力位 V

标量采用斜体，矢量和矩阵采用加粗字母



  地球物理学中常用的几类方法？

简述你所了解的地球圈层结构？

地球周围都有哪些场？

简述你对磁场/磁力/磁性体的认识。

课前测试



为什么会有地磁学

•地球具有磁场——地磁场

•自然界的岩石和矿石具有不同的磁性，受地磁场磁化产生

不同的磁场——磁性体磁场

•二者叠加使地磁场在局部地区发生畸变—— 磁场异常

•应用地磁学——通过观测和分析因岩矿石的磁性差异引起

的磁场异常——研究地质构造及其分布和寻找矿产能源。

•发展最早、应用最广的一种地球物理方法，用于固体矿产、

石油天然气构造的普查、地质填图及地质构造研究。



为什么会有地磁学

•理论基础——地球磁场与岩石磁性

•数据观测——磁力仪与工作方法

•数据处理与解释——磁场的叠加性、磁场与磁源的关系

场源的情况——地质认识



第一章 地球磁场

第二章 磁力仪与磁力测量

第三章 磁力资料整理、处理与反演

第四章 磁力资料解释与应用

第五章 古地磁学

地磁部分章节
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课前知识

（源自杨迪琨，南方科技大学）



•地球具有磁场，地球上岩石、矿石具有不同的磁性，可以产

生不同的磁场，使地球磁场在局部地区发生变化，出现磁场

异常。

•地磁学主要研究地磁场空间分布和随时间变化的规律，以及

地磁场的组成、起源和应用。

课前知识



第一章 地球磁场

1. 人类对于地磁场的认识

地磁部分章节
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1.人类对于地磁场的认识



•两千年前，我们祖先发现天然磁石的吸铁性和指极性

•“阿房前殿，以木兰为梁，磁石为门，怀刃者止之”(《三浦

皇图》)

•“夹道累磁石，贼负铁铠者，不得前”(《晋书》)

1.人类对于地磁场的认识



•《梦溪笔谈》（沈括，1031－1095）中写道：“方家以磁石
磨针锋，则能指南，然常微偏东，不全南也”；

•北宋时已将指南针用于航海（“舟师识地理，夜则观星，昼
则观日，隐晦则观指南针”－《萍洲可谈》）；

1.人类对于地磁场的认识

我们古代关于磁铁性质的知识传入欧洲后，欧洲才开始
对地球磁场的研究。



•英国人吉尔伯特（William. Gilbert）1600

年出版了物理学史上第一部系统性阐述磁学

的科学专著《论磁石》提出：磁针指南性质

和地球类似一个大磁铁；磁动势的单位吉伯

（Gilbert）就是以他的名字命名。

• 1640年，瑞典人首次尝试用罗盘寻找磁铁矿，

开辟了利用磁场变化来寻找矿产的新途径。

1.人类对于地磁场的认识

地磁学是应用最早的地球物理方法。

吉伯



1.人类对于地磁场的认识

高斯

• 1832年，高斯建立了地磁场的球谐分析方

法，证实了关于地磁场起源于地球本身的

论断，奠定了地磁场分析的理论基础。

• 1840年高斯与韦伯一同画出世界上第一张

地球磁场图

地磁学的里程碑

磁
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1.人类对于地磁场的认识

• 1870年，瑞典人泰朗（Thalen）和铁贝尔 

（Tiberg）制造了万能磁力仪——（测量

地磁场的相对变化）

第一篇地球物理学论文

Thalen-Tiberg magnetometer
应用地球物理学开始的标志

• 1879, Thalen发表：

“The Examination of Iron Ore Deposits by Magnetic 

Measurements”



1.人类对于地磁场的认识

• 1915年，施密特（Adolf Schmidt）制作刃

口式磁力仪，大大提高了磁测精度——不

仅可以找磁铁矿，还可以研究地质构造、

圈定岩体以及寻找与油田有关的岩丘；

• 1930s ， 前 苏 联 罗 加 乔 夫 （ A. A.

Логачев）研制成功感应式航空磁

力仪，开展航空磁测——大大提高磁测速

度和磁测范围；



规模最大的区域性航磁测量是美国海军在1950~1990年的

“磁铁”计划中完成的，其目的是为了编制全球地磁图，其是舰

船导航必需的图件。

美国航空磁测“磁铁”计划航线图

1.人类对于地磁场的认识



• 1930s，我国开始磁法工作:

• 1939年，顾功叙在云南易门铁矿，李善邦、 

秦馨菱在四川綦江铁矿用磁秤找矿。

• 20世纪50年代，我国先后在：山东金岭镇、

辽宁鞍山本溪、湖北大冶、内蒙古白云鄂博、

山东莱芜、河北邯郸邢台、四川攀西等地区

开展磁法找铁矿工作。1954年开始投入航磁。

• 我国80%以上的铁矿是通过磁测发现（或扩大）

1.人类对于地磁场的认识

顾功叙



1.人类对于地磁场的认识

•磁法找其它矿产（铁伴生矿产）：

1. 安徽铜陵、湖北铜录山的矽卡岩型铜矿；

2. 吉林红旗岭、甘肃白家嘴子、新疆喀拉通克的硫化铜镍

矿床等；

3. 在内蒙古、新疆、西藏等地的硌矿，山东、 辽宁等地

金刚石岩管，硼矿、石棉等矿产的发现和圈定起到重要

作用



翁文波、顾功叙、傅承义

顾功叙科技发展奖

傅承义青年科技奖



1.人类对于地磁场的认识

•二十世纪以来，利用地磁测量所发现的各种地磁异常的研究，

证明它们与地壳的地质构造与磁性有关的矿产分布有密切的

关系，即固体地磁学和应用地磁学。

•通过岩石及古代文物的磁性来研究史前与地质时期地磁场性

质、特征，即古地磁学，对于地质构造运动、地层对比、地

磁场长期变化以及地磁场起源等的研究具有重要意义，特别

是在研究大陆漂移、海底扩张及全球构造体系—板块构造学

说的树立起到了关键性作用。

推动了地学理论的大变革、大发展！



地磁学

 应用地磁学（勘探地磁学/磁法勘探）

 固体地磁学

 古地磁学

 空间地磁学



• 19世纪20年代世界上建立了第一批地磁台，开始了大范围内

连续的地磁测量，为全面了解和研究地磁场的时空分布特征

以及各类地磁现象起到了很大作用。

1.人类对于地磁场的认识



•我国最早的地磁台于1870年

建于北京，1874年上海又建

成了地磁台。1957年以后，

陆续建立了一批地磁台，形

成了全国的地磁台网。随着

我国地磁台网和地磁测量的

日益发展和完善，我国的地

磁学的各项研究工作，必将

取得更大的进展。
中国地磁／地球物理台网

1.人类对于地磁场的认识



2018年，我国首个地震电磁监测卫星“张衡一号”发射成功

1.人类对于地磁场的认识



该模型入选国际地磁与高空物理联合会（IAGA）新一代全球地磁场模型IGRF-13，
填补了我国在全球地球物理场地磁信息建模领域的空白，提升了我国在本领域国际
学术地位和自主科技实力。

1.人类对于地磁场的认识



1.人类对于地磁场的认识

2023年5月21，澳门与国家航天局联合研制的澳科一号卫星发射
利用低倾角轨道监测赤道附近南大西洋异常区（SAA）地磁场与空间环境
的科学探测卫星



第一章 地球磁场

1. 人类对于地磁场的认识

2. 基本概念

地磁部分章节
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2.基本概念

•磁性：磁铁能吸引铁、钴、镍等物质的特性

•磁性体：具有磁性的物质

•磁极：磁性体中两个磁性最强的部位，指北的一极称为

指北极或者正磁极，用N表示；指南的一极称为指南极

或者负磁极，用S表示。

•磁荷：正磁荷——集中在磁体的N极（+）

负磁荷——集中在磁体的S极（-）

•磁力：连个磁体的磁极之间的相互作用力
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2.基本概念

• 磁感应强度B：根据毕奥萨伐尔定律：恒定电流为 I 的无

限长直导线周围，距离为a的各点上该电流产生的磁场。

• SI制单位：特斯拉（T），1T=1Wb/m2，通常用

   单位nT（纳特），1nT=10-9T

• 在CGSM单位制中，用γ（伽马）为磁场强度单位，两者

关系：

1 γ=1nT

0 2

4 a




= 

I
B =B H



2.基本概念

•磁化：在外磁场作用下，没有磁性的物体获得磁性，称为
磁化

•磁偶极子

 相距很近的两个等量异性磁极，作为一个整体称为磁偶极
子。

称为磁偶极矩，方向由负磁极指向正磁极

•磁化的本质

    在外磁场作用下，物体中原子磁矩（m）趋外磁场方向
定向排列的结果。

m mQ= P l

mP

−𝑄𝑚 𝑄𝑚
𝑷𝑚

𝒍



2.基本概念

•磁化强度M：单位体积的总磁矩

•磁极化强度J：单位体积的总磁偶极矩

•在SI单位制中

1

VV 

=

M m

1
m

VV 

=

J P

0 0m = =J M P m



第一章 地球磁场

1. 人类对于地磁场的认识

2. 基本概念

3. 地球磁场

地磁部分章节
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地磁场:地球周围存在
       的磁场。

3.地球磁场

• 宏观上看，地球磁场
与位于球心的磁偶极
子磁场相似。 

地磁场.swf


3.地球磁场

•地磁场有两个磁极，其S极位于地理北极附近，N极位于地理
南极附近，但不重合，磁轴（蓝线）与地球自转轴（红线）
的夹角现在约为11.5°。

地磁场:地球周围存在
       的磁场。

地磁场.swf


3.地球磁场

➢ 北磁极在1830年代之前一直在加
拿大附近来回“游荡”

➢ 从 1831 年开始，北磁极开始往
西伯利亚方向移动

➢ 到1990年代中期，磁极移动速度
加快，从原来的每年约15公里上
升到了每年55公里

➢ 2001年地磁点进入了北冰洋
➢ 在过去150年间地磁场强度衰减

了10%至15%，并且减弱的速率有
可能继续加快

• 长期观测证实，地磁极围绕地
理极附近进行着缓慢的迁移。



3.地球磁场

• 在 任 意 点
， 地磁场有大
小和方向，它们
都是可测量的。

• 描 述 地 磁
场 大 小 和
方 向 的 物
理 量 ， 称
作 地磁要素



空间一点O的地磁场磁感应强度T。以测点O为原点，建立直
角坐标系。Z轴为过O点的铅垂线，规定正方向向下，指向地
心。XOY平面为水平面，X轴沿地理子午圈的切线，正方向指
向地理北，Y轴沿地理纬度圈的切线，正方向指向东。

3.地球磁场

◼ 地磁七要素

O O
T T



•磁偏角D（Declination）

•磁倾角I（Inclination）

•总磁场强度T

•垂直磁场强度Z

•水平磁场强度H

•水平X分量（北向）

•水平Y分量（东向）

3.地球磁场

◼ 地磁七要素

注意：这里说的磁场强度其实是磁感应强度

magnetic flux densitymagnetic field intensity



北向分量X、东向分量Y和垂直分量Z

地磁场强度T在X、Y、Z轴上的分量，各分

量与相应坐标轴的正向一致时为正，反之为
负。

水平分量
T在XOY平面上的分量H。H指向磁北，其
延长线即是磁子午线。

磁偏角
磁子午线(磁北)与地理子午线(地理北)的夹
角，以D表示。H偏东时D为正，反之为负。

磁倾角
T与XOY平面的夹角，以I表示。T下倾时I为
正，反之为负。

3.地球磁场

◼ 地磁七要素



•𝐻 = 𝑇𝑐𝑜𝑠𝐼

• 𝑍 = 𝑇𝑠𝑖𝑛𝐼

•𝑋 = 𝐻𝑐𝑜𝑠𝐷

• 𝑌 = 𝐻𝑠𝑖𝑛𝐷

• 𝑡𝑎𝑛𝐼 = 𝑍/𝐻

• 𝑡𝑎𝑛𝐷 = 𝑌/𝑋

• 𝑇 = 𝐻2 + 𝑍2 = 𝑋2 + 𝑌2 + 𝑍2

• 𝑻 = 𝑋𝒊 + 𝑌𝒋 + 𝑍𝒌

3.地球磁场

◼ 地磁七要素



地磁场七个要素中，由其中三个要

素可以计算出其余四个要素，这三

个要素称为“地磁场独立三要素”。
（地理东）

磁北

y

z

N

I

x

O
Y

X

Z

H

（地理北）

D

X=HcosD，Y=HsinD，Z=TsinI

tanD=Y/X，H=TcosI，tanI=Z/H

H2=X2+Y2 T2=X2+Y2+Z2

地磁独立三要素：

HDZ、HDI、TDI、XYZ …… 注意：不是任意三要素都是独立的

3.地球磁场

T

◼ 地磁独立三要素



•地磁场是空间和时间的函数，需要实际测量

•实际测量方式：

✓固定点上连续测量，即地磁台；

✓野外测点间断测量，即移动台站；

•地磁要素随时间变化，将不同时刻观测数据归算到某一特定
日期（1月1日0时0分），称作通化。

•地磁要素等值线图即为地磁图。

3.地球磁场



1980年代世界地磁场等偏线等值线平面图（单位°）

•等偏线从一点出发汇聚于另一点的曲线簇，明显地汇聚于南
北两磁极区，两条零偏线将全球分为正负两个部分



1980年代世界地磁场等倾线等值线平面图（单位°）

•等倾线和纬度线大致平行，零倾线在地理赤道附近，称为磁
赤道，但不是一条直线；磁赤道向北倾角为正，向南为负 



1980年代世界地磁场水平分量等值线平面图（单位103nT）

•水平强度H等值线大致是沿纬度线排列的曲线簇，在磁赤道附
近最大，随着纬度向两极增高，H值逐渐减小趋于零。

H=TcosI



1980年代世界地磁场垂直分量等值线平面图（单位103nT）

• 垂直强度Z大致与等倾线分布相似，近乎与纬度线平行，在磁赤道
上Z=0，由此向两极其绝对值逐渐增大，在磁赤道以北Z>0，表示垂
直分量向下，在磁赤道以南Z<0，表示垂直分量向上。

Z=TsinI



感应磁化的
纬度效应

在极区：磁体被垂直磁化，磁异
常在Z分量上表现最明显；

在地球赤道：磁体被水平磁化，
磁异常在H分量上表现最明显；

在中纬度地区：磁化情况介于两
者之间。

H=TcosI

Z=TsinI



1980.0年代世界地磁场总场强度等值线平面图（单位103nT）

•地磁总强度等值线与纬度线近乎平行，其强度值在磁赤道附
近约为30000-40000 nT，向两极增大，在两极约是60000-
70000 nT。 



我国各地的地磁要素



◼ 地磁场的组成

•地磁场 = 基本磁场 + 变化磁场 + 磁异常

•基本磁场：中心偶极子磁场和大陆磁场组成，来源地球内部，
占地磁场主要部分(95%以上)。

3.地球磁场



3.地球磁场

◼ 地磁场的组成

•地磁场 = 基本磁场 + 变化磁场 + 磁异常

•变化磁场：主要指短期变化磁场，来源地球外部，占地磁场
1%以下。

平静变化：连续出现，比较有规律且有一定周期的变化，来源于电离
层内长期存在的电流体系的周期性改变。

包括太阳静日变化和太阴日变化。



• 太阳静日变化

✓以一个太阳日为周期

✓白天比夜晚变化幅度大

✓夏季比冬季变化幅度大

✓平均变化幅度为数nT至数十nT

✓按一定规律随纬度分布

✓在同一纬度圈的不同地点，静日变化曲线形态相同，
且极值也出现在相同的地方时上

• 太阴日变化

✓依赖于地方太阴日（太阴日是地球相对于月球自
转一周的时间，约25小时）

✓以半个太阴日为周期

✓太阴日变化幅度很微弱（Z和H的最大振幅仅1-
2nT）

✓磁测时已将它包括在太阳静日变化内，故不再单
独考虑 南方某城市不同季节的Z日变曲线



3.地球磁场

◼ 地磁场的组成

•地磁场 = 基本磁场 + 变化磁场 + 磁异常

•变化磁场：主要指短期变化磁场，来源地球外部，占地磁场
1%以下。

扰动变化：偶然发生的、短暂而复杂的变化，由磁层结构、电离层中电流体
系及太阳辐射等的变化引起。包括磁暴和地磁脉动。

• 地磁场常发生不规则的突然变化，叫磁扰，强度大的磁扰称为磁暴。磁暴
是一种全球性效应。磁暴发生时，地磁场水平分量强度突然增加，垂直分
量强度相对变化较小。磁暴可持续数天，幅度达数百至上千nT。

• 地磁脉动是一种短周期的地磁扰动，周期一般为(0.2-100)秒，振幅为
0.01-10nT。



1959年7月14日中国佘山地磁台的磁暴曲线

[新闻直播间]第25太阳活动周出现迄今最强地磁暴 (cctv.cn)

https://tv.cctv.cn/2023/04/25/VIDEJTujeXpToPC8m1xoD5a3230425.shtml


短
期
变
化
磁
场

平静变化

扰动变化

太阳静日变化 

太阴日变化 

磁扰(磁暴)

地磁脉动

白天比夜晚变化幅度大，
夏季比冬季变化幅度大，
平均变化幅度为数纳特
至数十nT 。

太阴日变化幅度很微弱

可持续数天，幅度达数
百至上千nT。

周期短，一般为（0.2～
100）s（秒），振幅小，
一般为为（0.01～10）
nT。



3.地球磁场

◼ 地磁场的组成

•地磁场 = 基本磁场 + 变化磁场 + 磁异常

•磁异常：主要指地壳中具有磁性的岩石、矿体或地质构造所
引起的磁场，它叠加在基本磁场之上。

测量地磁场中，研究对象所产生的磁场称作磁异常，其他部
分称作正常场，或称背景场，也称基准场。 
正常场和异常场是相对的概念



磁异场

 磁异常是地下岩、矿体或地质构造受到地磁场磁化以后，在

其周围空间形成、并叠加在地磁场上的次生磁场，因此它属于

内源磁场 （仅是其中很小的一部分）。

磁异常中由分布范围较大的深部磁性岩层或区域地质构造等

引起的部分，称为区域异常（regional magnetic anomaly）；由

分布范围较小的浅部磁性岩、矿体或地质构造等引起的部分，

称为局部异常（local magnetic anomaly）。



磁异场



1957年提出的郯城-庐江大断裂带已成为我
国东部地质构造和矿床生成控制的重要因素。

磁异场







应用磁法解决问题的前题条件？

 探测对象与围岩(或周围坏境)有磁性差异，由这种

差异引起的磁场变化，能为现代磁力仪测出来；

 与探测对象无关的干扰因素产生的干扰磁场与探测

对象产生的磁场相比，足够小或有明显的特征，可以被

分辨或消除。

磁异场



3.地球磁场

◼ 地磁场的组成



地磁场

稳定磁场
（内源场）

变化磁场
（1%）

偶极子场

非偶极子场

磁异常（4%）

长期变化磁场（内源场）

基本磁场
（95%）

短期变化磁场
（外源场）

静日变化

扰动变化

3.地球磁场

◼ 地磁场的组成

对应用地磁学，用4%的磁异常解决80%的应用问题



地磁场的长期变化

通过世界各地地磁台长期连续观测 进行研
究
通过古地磁研究
近几百年数据的统计分析：
✓ 地球磁矩的衰减变化
✓ 地球磁场向西漂移

近1000 年来，地磁场偶极矩大约减小了
25 %
其中，17 %是近400 年来减小的
1835年（高斯计算）为8.5x1022 Am2

1900年为8.32x1022 Am2

1980年为7.91x1022 Am2

2000年为7.78x1022 Am2

两千年后，接近0！磁极倒转（？）

Halley 在300 多年前就已经注意
到的地磁场西漂现象；（后来通过
对地磁图的研究，比较容易发现）
目前,人们普遍承认的西漂速度是
每年约0. 18°，周期约600年 
地磁场除了西漂外，还有更缓慢的
北漂。 



磁极倒转



在测定岩石的剩余磁性时，发现相当一批岩
石的磁化方向与现在的地磁场方向相反，于
是就推测地磁场发生了180°的改 变，原来
的磁北极转变为磁南极，磁南极则变成了磁
北极。这种现象被称为地磁极倒转或地磁场
翻转。事实证明，在地球历史上确实发生过
这种变化，而且还一再地发生。

从1940s开始，由于军事上的需要对
海底磁场进行了系统的观测：发现
以大洋脊为中心，两侧对称地交替
分布着正磁极性（磁极与现代的一
致）与反磁极性（磁极与现代相反
）的两类岩石：离扩张中心越远，
岩石年龄越老，为地球科学中的板
块构造理论的出现，提供了重要的
依据。
随着取得的资料增多，逐步建立了
以不同时期地磁极翻转为主要特征
的地磁年代表。一种地磁极性期平
均可持续22万年（短的仅持续3万
年，长的可达 500万年）。每次磁
极倒转过程仅持续数百年到上千年
，此时表现为磁场强度大幅度减弱
，磁极缓慢转动，直到完全翻转，
才达到稳定。

地磁场极性倒转的发现极大地推动了古地磁
学的发展
在全球广泛开展了对火山岩、沉积岩、海底
和湖底沉积的古地磁测量。（黄土沉积的古
地磁研究带着我国独有的特色）
由此产生的“地磁极性年表”，为地质学提供
了一个独立的时间标尺。

磁极倒转



✓地磁场的起源问题至今仍是地球科学研究的重要问题之一。

人们曾经提出过有关地磁场起源的各种假设，试图来解释地

球基本磁场的起源，但是都不能得到满意的解释。

✓大量的地磁资料，丰富的地磁现象强烈地吸引着长于理性思

维，爱好寻根问底的数学家、物理学家

✓地球磁场：令科学家着迷

3.地球磁场

◼ 地磁场的起源



3.地球磁场

◼ 地磁场的起源

✓ 从1600年英国人吉尔伯特（Gilbert）提出（假说）：地

球磁场起源与地球内部，像个永久磁铁；

✓ 1839年,德国著名数学家Gauss把位场理论用于地磁场研究

，从而奠定了近代地磁学的数学基础。Gauss的计算指出

，地磁场主要起源于地球内部。 这一结论看起来与200多

年前Gilbert的猜想不谋而合，但Gauss的结论是依据严格

的位场理论的，是对Gilbert假说的物理证明。



3.地球磁场

◼ 地磁场的起源

物理学家不满足于“地磁场起源于地球内部”这一简单论断

，他们更感兴趣的是：

“地球内部”究竟是什么地方？

  那里的物质处于怎样的物理状态？

  发生着怎样的物理过程？

  人类怎样认知发生在这些不可到达地区的过程？

  类似的过程是否在其他天体内部也存在？

从1600年英国人吉尔伯特提出永久磁化理论400多年来，至少有10多种
地磁起源假说或理论问世，哪种理论更好。



合理的地磁起源理论，应该能解释这些现象，
并且可预测未来地磁场趋势

⚫ 地磁场在近地空间的形态，接近于一个中心偶极子磁场。地
磁轴偏离地球自转轴通常只是一个不大的角度，而且就大约
106年的时间平均而言，地磁轴与地球自转轴相重合.

⚫ 地球磁矩大约为1022-1023 A · m2，而且在整个地磁场历史中变
化不大，地磁场在地面上的强度约为0.5×10-4 T.

⚫ 地磁场具有非偶极子场成分.

⚫ 地磁场存在长期变化现象，并且可能具有100年、1000年和
10000年量级的一些分立周期.

⚫ 地磁场会反复发生倒转.

⚫ 地磁场至少已存在109年．

⚫ 其它行星的磁场机制

3.地球磁场

◼ 地磁场的起源



液态地核内部由于温度梯度、或温差、压力差等
原因产生涡旋运动，结果使地核成为良导电体

由于地球绕轴自转所引起的回旋磁效应就存在一

微弱初始磁场，虽然比地磁场小10倍，但对于引

起再生效应来说已经足够

地核电流体形成，通过感应方式电流自身形成的
场又可以连续不断地再生磁场，从而增强了原来
的磁场，由于地核电流体持续运动而不断提供能
量，因而引起一种自激发电机效应

由于能量的不断消耗和供应，磁场增强到一定程
度就会稳定下来，形成现在的地球基本磁场

在近20-30年期间,自激发电机效应假说较为流行



这种假说不仅能定性解释地磁偶极子场和非偶极子场的

起源，而且也能解释地球磁轴倒转等现象，是最可取的地磁

场成因理论之一。但也存在一定问题，尚待进一步研究。 



基底岩浆海洋产生假说



•地磁场的球谐分析方法是1833年由高斯

首先提出，该方法表示全球范围地磁场

的分布及其变化的一种数学方法。

3.地球磁场

◼ 地磁场的解析表示

高斯

球谐分析可以近似表示哪一
类地球磁场？



3.地球磁场

◼ 地磁场的解析表示

2U = 0 （场源外）

条件：球体，磁场的场源来自地球内部
在球坐标系下，通过分离变量法，可以推导出其
解析表达式
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3.地球磁场

◼ 地磁场的解析表示
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• 1968年国际地磁和高空物理协会（IAGA）首次提出高斯球谐
分析模式，并在1970年正式批准了这种模式，称为国际地磁
参考场模型（IGRF）。

•由一组高斯球谐系数和年变系数组成。

•地球基本磁场和长期变化场的数学模型；国际上规定每5年发
表一次球谐系数，及绘制一套世界地磁图。

3.地球磁场

◼ 地磁场的解析表示



http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html



3.地球磁场

◼ 地磁场的解析表示

世界地磁模型（World Magnetic Model, WMM）。

⚫ 由美国国家地理空间情报局（ National Geospatial Intelligence 

Agency, NGA)和英国国防地理中心（ Defence Geographic Centre, 

DGC) 提供资助， 并由美国国家地球物理数据中心（NGDC）联合
英国地质调查局（ British Geological Survey, BGS） 共同研制的世
界地磁模型。

⚫ WMM模型、 相关软件和数据文件由NGA授权NGDC每隔5年更新
发布一次， 最新的世界地磁模型 WMM2015于2014年12月发布， 

有效使用期为2015-01-01~2019-12-31。

⚫ 该模型所使用的数据主要包括卫星磁测和地面台站时均值两种类
型， 球谐系数12阶， 对应的空间分辨率为3200 km。 





3.地球磁场

◼ 地磁场的解析表示

假设：当地球均匀磁化，且磁轴与地理旋转轴重合时，地球的
基本磁场可以简化为偶极子磁场
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3.地球磁场

◼ 地磁场的解析表示

假设：当地球均匀磁化，且磁轴与地理旋转轴重合时，地球的
基本磁场可以简化为偶极子磁场

假设有孤立磁荷，则也有磁力（电磁库仑定律）
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3.地球磁场

◼ 地磁场的解析表示

假设：当地球均匀磁化，且磁轴与地理旋转轴重合时，地球的
基本磁场可以简化为偶极子磁场
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地球的磁场（偶极子场）

• 地表任意点P处磁位：
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3.地球磁场

◼ 地磁场的解析表示

假设：当地球均匀磁化，且磁轴与地理旋转轴重合时，地球的
基本磁场可以简化为偶极子磁场

4 r 2

1
U =

M
cos，

 = 90 +,

r = R，

• 则P点磁位：
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因为： T = Xi +Yj + Zk
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直角坐标系变量与球心

球坐标系有如下关系：

N

S

N

地球的磁场（偶极子场）



3.地球磁场

◼ 地磁场的解析表示

假设：当地球均匀磁化，且磁轴与地理旋转轴重合时，地球的
基本磁场可以简化为偶极子磁场

U
=
0

0 r 4 R3

Z = 
U

=
0

0
R3

T = H 2 + Z 2 1+ 3sin2=
0 M

4 R3

M
cos,

Y = 0,

2M
sin,

r 4

X = H = −

4 R2

1 M
sinU =−



3.地球磁场

◼ 地磁场的解析表示

假设：当地球均匀磁化，且磁轴与地理旋转轴重合时，地球的
基本磁场可以简化为偶极子磁场

在两极：

Z = 
0

R3

 = 90,

2M
= T ,

4
H = 0,

I = 90

P点磁倾角：

tan I =
Z
= 2 tan

H



3.地球磁场

◼ 地磁场的解析表示

假设：当地球均匀磁化，且磁轴与地理旋转轴重合时，地球的
基本磁场可以简化为偶极子磁场

•在赤道：

  = 0, 

  Z = 0,

0

34

M
H T

R




= =

I = 0



3.地球磁场

◼ 地磁场的解析表示

假设：当地球均匀磁化，且磁轴与地理旋转轴重合时，地球的
基本磁场可以简化为偶极子磁场

地磁两极的磁场强度是地磁
赤道上的值的两倍，这一关
系对偶极子场严格成立而对
实际地磁场仅近似成立。 



1980年代世界地磁场总场强度等值线平面图（单位103nT）

•地磁总强度等值线与纬度线近乎平行，其强度值在磁赤道附
近约为30000-40000 nT，向两极增大，在两极约是60000-
70000 nT。 



3.地球磁场

◼ 地磁场的解析表示

地磁场随地理坐标和高度的变化而变化。

垂直梯度：沿垂直方向移动单位距离地磁要素的变化值   
水平梯度：沿水平方向（x，子午线方向）移动单位距

离地磁要素的变化值

0

4

0

2

3 cos 3
,

4

6 sin 3
.

4

MZ
Z

r R R

MH
H

r R R

 



 




= − = −




= − = −



0

4

0

4

sin 2
,

2

cos
.

4 2

MZ
H

R R R

MH Z

R R R

 

 

 

 


= =




= = −



由于Z和H与地磁经度无关，所以它们沿地磁东西方向的水平梯度等于零。



第一章 地球磁场

1. 人类对于地磁场的认识

2. 基本概念

3. 地球磁场

4. 岩石的磁性

地磁部分章节
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•地壳中岩石和矿体处在地球磁场中，从它们形成时起，就受
其磁化而具有不同程度的磁性，其磁性差异在地表引起磁异
常。

•研究岩石磁性，其目的在于掌握岩石和矿物受磁化的原理，
了解矿物与岩石的磁性特征及其影响因素，以便正确确定地
磁学能够解决的地质任务，以及对磁异常作出正确的地质解
释。

•有关岩石磁性的研究成果，也可直接用来解决某些基础地质
问题，如区域地层对比，构造划分等。

4.岩石的磁性



•理论基础——地球磁场与岩石磁性

•数据观测——磁力仪与工作方法

•数据处理与解释——磁场的叠加性、磁场与磁源的关系

场源的情况——地质认识



•磁化强度、感应磁化强度、剩余磁化强度、总磁化
强度、磁化率

•磁化强度M

均匀无限磁介质，受外部磁场 H 作用，衡量物
质被磁化程度的物理量。

4.岩石的磁性

◼表征磁性的物理量

𝑴 = 𝜅𝑯

kappa



感应磁化的纬度效应

•磁化强度M

✓感应磁化强度𝑴𝑖

 位于岩石圈中的地质体，受到现代地磁场的磁化而具有的磁化
强度

  

感应磁化强度不仅取决于岩石本身的磁性，还取决于现今
地磁场的强度和方向。地球主磁场随经纬度而变，同样的磁体
在地球不同位置所产生的感应磁化强度是不同的。

4.岩石的磁性

◼表征磁性的物理量

𝑴𝒊 = 𝜅𝑯𝑖 = 𝜅 Τ𝑻 𝜇0



𝜇0𝑯= B

𝜇𝑯= B

𝜇= 𝜇0𝜇𝑟 = 𝜇0 𝜅 + 1

磁场  H 和   磁感应强度 B

真空中

B = 𝜇𝑯=𝜇0 𝜅 + 1 𝑯
= 𝜇0 𝜅𝑯 +𝑯 = 𝜇0 𝑴+𝑯

磁场由地球基本磁场叠加感应磁场组成



•磁化强度M

✓剩余磁化强度𝑴𝑟

 岩矿石在生成时，处在一定的条件下，受当时的地磁场磁化、
成岩后经历漫长的地质年代，所保留下来的磁化强度，记为

✓岩石的总磁化强度

由两部分组成

4.岩石的磁性

◼表征磁性的物理量

𝑴𝒓

𝑴 = 𝑴𝒊 +𝑴𝒓 = 𝜅 Τ𝑻 𝜇0 +𝑴𝒓



4.岩石的磁性

◼表征磁性的物理量

•磁化强度M



（张世晖，2012）



•к：物质磁化率

 表征物质受磁化的难易程度，是无量纲的物理量，但к仍注
以单位。

•在SI制中: к单位注明为SI(к)，磁化强度单位为A/m;

•在CGSM制中: к单位注明为CGSM(к)，磁化强度单位为
CGSM(m)

•两者关系 : 1 SI(к) = 1/(4π) CGSM(к)

4.岩石的磁性

◼表征磁性的物理量



•任何物质的磁性都是带电粒子运动的结果。

•分为抗磁性、顺磁性、铁磁性。

•抗磁性

 在外磁场H作用下，这类物质的磁化率为负值，

且数值很小，约为10-5数量级，与温度无关。抗磁
性物质没有固有原子磁矩，受外磁场作用后，电
子受到洛伦兹力，其运动轨迹绕外磁场旋进（拉
莫尔旋进），此旋进产生附加磁矩，其方向与外
磁场相反，形成抗磁性。

4.岩石的磁性

◼物质磁性

Larmor 
precession

抗磁性是普遍的，去掉外磁场，附加磁矩消失，即磁性消失 



•顺磁性

 受外磁场作用，其磁化率为

不大的正值，这类物质中原

子具有固有原子磁矩，当无

外磁场作用时，热骚动使原

子磁矩取向混乱。有外磁场

作用，原子磁矩顺着外磁场

方向排列，显示顺磁性。

4.岩石的磁性

◼物质磁性
2

κ = μ0

4π 3kT T

Nμa ＝
C

μa : 原子磁矩；

N :

k :

C： 居里常数；

T： 热力学温度.

玻尔兹曼常数；

单位体积物质原子数；

与（绝对）温度成反比（居里定律） 





4.岩石的磁性

◼物质磁性



•铁磁性

 在弱外磁场作用下，铁磁性
物质即可达到磁化饱和，其
磁化率要比抗磁性、顺磁性
物质的磁化率大很多。

对未磁化样品施加磁场H的作用，随H值由零增至Hs，而后减至零，
反向由零减至-Hs，再由-Hs增至Hs，变化一周。样品磁化强度M沿
O、A、B、C、D、E、F、A变化，诸点形成曲线，称磁滞回线，它
表明铁磁性物质的磁化强度随磁化场变化，呈不可逆性。其Hc称为
矫顽磁力，不同磁性物质它的变化范围较大。

4.岩石的磁性

◼物质磁性



•铁磁性

4.岩石的磁性

◼物质磁性

铁磁性磁化过程：（与外磁场关系，温度不变）
①无外磁场作用时，各磁畴的取向混乱，不呈磁性；
② 施加外磁场时，磁畴结构发生变化，畴壁移动，磁畴转动，
显示出宏观磁性；
③ 当外磁场增加时，磁畴的磁化方向都接近磁场的方向，外磁
场继续增加时，磁化方向趋于饱和，磁化强度不再增加；
④ 如果减小外磁场直到零，磁化并不按原过程返回，而落后于
外磁场变化，外磁场为零时，仍保留部分磁化强度（剩余磁化
强度）。 



•铁磁性

4.岩石的磁性

◼物质磁性

当外磁场不变时，① 温度 ↑⇒  κ ↑；

② 温度↑↑⇒ κ ↓↓



•铁磁物质内包含着很多个自发磁化区域，称为磁畴。由于
磁畴内原子间相互作用的不同，原子磁矩排列情况有别，
铁磁性分为：

•铁磁性：磁畴内原子磁矩排列在同一方向，例如铁、镍、
钴；

•反铁磁性：磁畴内原子磁矩排列相反，故磁化率很小，但
有很大的矫顽磁力；

•亚铁磁性：磁畴内原子磁矩反平行排列，磁矩互不相等，
故仍有自发磁矩，有较大的磁化率和剩余磁化强度。



◼自然界中不存在纯铁磁性矿物。最重要的磁性
矿物当推铁-钛氧化物。

◼地壳中纯磁铁矿少见，大多由不同比例的铁、
钛、氧组成复杂的固熔体，它是典型的亚铁磁
性。

◼磁铁矿不仅有较强的磁化率，且有较强的剩余
磁性，其变化范围较大。





•与铁磁性矿物含量关系

 

一般来说，岩石中铁磁性

矿物含量愈多，磁性也愈

强。

4.岩石的磁性

◼影响岩石磁性的主要因素



•与磁性矿物颗粒大小结构关系

 当磁性矿物相对含量、颗粒大小都相同，颗粒相互胶结的

比颗粒呈分散状者磁性强。

4.岩石的磁性

◼影响岩石磁性的主要因素

分散状

胶结状

（半径） ρ ↑⇒  κ ↑， ρ ↑⇒  HC↓



•与温度、压力的关系

4.岩石的磁性

◼影响岩石磁性的主要因素

A、顺磁性（居里定律）；
B、抗磁性（无关）；
C、铁磁性（可逆、不可逆）。

温度增高还使矿物质矫顽力减小，使剩余磁
化强度退磁。

T ↑⇒ H C↓



•与温度、压力的关系

4.岩石的磁性

◼影响岩石磁性的主要因素

构造运动＋各种力（拉伸力、压力、地震振动）

          压力↑ ⇒ κ  ↓（平行压力方向）

          压力↑ ⇒ κ  ↑（垂直压力方向）

                  （很小）



（张世晖，2012）



•沉积岩的磁性

✓一般说来，沉积岩的磁性较弱。

✓沉积岩的磁化率主要决定于副矿物的含量和成分，它们是磁铁矿、

磁赤铁矿、赤铁矿，以及铁的氢氧化物；其造岩矿物如石英、长石

、方解石等，对磁化率无贡献。

✓沉积岩多数只有微弱的磁性，故磁场平静、单调。有些砂岩、页岩

或含有磁铁矿的大理岩，因含有少量磁铁矿物而出现磁异常。有的

盐丘，因其组成矿物具有逆磁性而有数十纳特的负磁异常。

4.岩石的磁性

◼三大岩类的磁性



•火成岩的磁性

✓依据火成岩的产出状态，又可分为侵入岩和喷出岩。

✓侵入岩的不同岩石组(花岗岩、花岗闪长岩、闪长岩、辉长岩
、超基性岩等)，其κ平均值随岩石基性增强而增大。

✓超基性岩是火成岩中磁性最强的。超基性岩体在蛇纹石化时
，辉石被分解形成蛇纹石和磁铁矿，使磁化率急剧增大，可达
几个SI(κ)单位。

✓基性、中性岩，一般来说其磁性较超基性岩次之。

✓火成岩具有明显的天然剩余磁性，其Q=Mr/Mi称作柯尼希斯贝
格比。不同岩石组的Q值范围，可在0～10或更大范围变化。

4.岩石的磁性

◼三大岩类的磁性



•变质岩的磁性
✓变质岩的磁化率和天然剩余磁化强度，其变化范围很大。变
质岩磁性与原来的基质有关，也与其生成条件有关。

✓具有层状结构的变质岩，表现有磁各向异性。即沿不同方向
的磁化率不相等。

✓由沉积岩变质生成的，称水成变质岩，其磁性特征一般具有
铁磁-顺磁性。沉积岩形成的变质岩一般磁性微弱，磁场平静。

✓由岩浆岩变质生成的，称火成变质岩，其磁性有铁磁—顺磁
性与铁磁性两组。由火山岩形成的变质岩异常与中酸性岩体异
常相近。含铁石英岩情况特殊，往往形成有明显走向的强磁异
常。

4.岩石的磁性

◼三大岩类的磁性







4.岩石的磁性

◼岩石的剩余磁性



•热剩余磁性(TRM)
•在恒定磁场作用下，
岩石从居里点以上温
度逐渐冷却到居里点
以下,在这个过程中
受磁化所获得的剩磁。

•强度大；稳定 (磁性
弛豫时间长) ；总热
剩磁是各部分热剩磁
之和 (叠加定律) ；
热退磁也服从叠加定
律.

4.岩石的磁性

◼岩石的剩余磁性



4.岩石的磁性

◼岩石的剩余磁性

•碎屑剩余磁性(DRM)

沉积物固积成岩后，按其碎屑的磁化方向保留下来的磁性。

• 强度正比于定向排列的磁性颗粒数目；比较稳定；强度小。

•化学剩余磁性(CRM)

在一定磁场中，某些物质在低于居里温度的条件下，经过

相变和化学过程所获得的剩磁。

•剩磁强度正比于外磁场；比较稳定；强度小。



4.岩石的磁性

◼岩石的剩余磁性

•粘滞剩余磁性(VRM)

岩石生成之后，长期处于地磁场作用下，原来走向排列磁

畴驰豫到地磁场方向上，所形成的剩磁。

•强度与时间的对数呈正比；随温度增高强度增大。

•等温剩磁(IRM)

•在常温下，岩石受外部磁场作用（如闪电等）所获得的

剩磁。

•不稳定。



4.岩石的磁性

◼岩石的剩余磁性

原
生
剩
磁

次
生
剩
磁

热剩磁（TRM）在恒定磁场作用下，岩石从居里点以上温度逐渐
冷却到居里点以下,在通过居里温度时受磁化所获得的剩磁。

碎屑剩磁（DRM）沉积物固结成岩后，按其碎屑的磁化方向保留
下来的磁性。

化学剩磁（CRM）在一定磁场中，某些物质在低于居里温度的条
件下，经过相变和化学过程所获得的剩磁。

粘滞剩磁（VRM）岩石生成之后，长期处于地磁场作用下，原来
走向排列磁畴驰豫到地磁场方向上，所形成的剩磁。

等温剩磁（IRM）在常温下，岩石受外部磁场作用（如闪电等）
所获得的剩磁。



•火成岩剩磁成因

 热剩磁是形成火成岩原生剩磁的原因。

•沉积岩剩磁成因

 沉积岩剩磁是通过沉积作用和成岩作用两个过程形成的，因而
是碎屑剩磁和化学剩磁。

•变质岩剩磁成因

 变质岩的剩磁与其原岩有关，由火成岩变质生成的正变质岩，
它可能有热剩磁.由沉积岩变质生成的副正变质岩，它可能有
碎屑剩磁和化学剩磁。

4.岩石的磁性

◼岩石的剩余磁性

粘滞剩磁和等温剩磁都有可能参与岩石的形成



•地磁要素及其分布规律

•地磁场的组成

•表征磁性物理量

•物质磁性

•岩石剩余磁性

小节



磁化强度

影响岩石磁性的因素

地球磁场的构成

剩磁的类型

课后测验



课程结束
陈涛


