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白垩纪超静磁带期间一个短极性事件 ISEA: 
40Ar/39Ar定年和古地磁结果 

史瑞萍  贺怀宇  朱日祥  潘永信 
(中国科学院地质与地球物理研究所, 北京 100029. E-mail: rpshi@mail.igcas.ac.cn) 

摘要  为进一步确定白垩纪超静磁带(CNS)期间短极性事件 ISEA 的年代, 对辽宁北票三宝营采石场白
垩纪火山岩进行了较为详细的岩石磁学和古地磁研究以及 40Ar/39Ar 定年. 岩石磁学实验表明三宝营火
山岩的载磁矿物以似单畴的贫钛的磁铁矿为主; 系统热退磁结果表明, 在 400℃/450℃之后可分离出特
征剩磁分量, 且记录了反极性的古地磁场. 40Ar/39Ar测年结果表明, 三宝营火山岩的喷发年龄为 116.0±
0.3  Ma. 综合古地磁与 40Ar/39Ar 测年结果可知, 上述火山熔岩流记录的反极性地磁事件对应于白垩纪
超静磁带期间的 ISEA. 对白垩纪超静磁带期间短极性事件 ISEA发生时间的确定, 为研究白垩纪全球地
质事件的发生与地球内部动力学过程的相关性提供了年代学依据. 

关键词  ISEA  40Ar/39Ar定年  岩石磁学  古地磁  辽西 

Helsley等人 [1]最先发现在白垩纪有很长时间地

球磁场保持为正极性, 被人们称之为白垩纪超静磁
带[2]或白垩纪正极性超时(CNS). 古地磁学家的早期
研究表明 , 白垩纪超静磁带的持续时间约 37 Ma 
(120~83 Ma). 在白垩纪超静磁带期间发生了许多重
要的全球性地质事件[3~11], 例如: 厌氧事件和海平面
的升高等. 地球磁场在这么长的时间里究竟发生过
倒转没有? 发生过多少次短极性漂移事件? 这些短
极性事件发生的年代是什么? 它们又是在怎么样的
地球动力学背景下发生的. 这些问题一直是地球科
学家关注的热点. 目前, 大多数研究者认为, CNS是
存在的; 也就是说, 在 120~83 Ma期间地磁极性基本
保持与现今地球磁场相同 . 但在CNS期间地球磁场
可能发生过若干次短极性漂移事件, 特别是ISEA被
较多的研究者认为是发生在CNS期间的一个反极性
事件[12~15]. 然而由于缺乏对ISEA反极性事件的准确
和直接的定年结果, 导致地球学家对ISEA反极性事
件发生的年代产生争议. 有的研究者甚至认为, 一些
大陆火山岩中发现的所谓ISEA反极性事件, 应该对
应于海洋磁异常M0. 由此可见, 寻找既能可靠记录
古地球磁场的信息, 又适合于同位素定年的地质体, 
来研究在CNS期间是否存在ISEA短极性事件以及该
事件发生的年代 , 对进一步确定CNS的持续时间以
及认识地球内部动力学过程都是有意义的.  

本文对辽西北票三宝营白垩纪火山岩进行了岩

石磁学和古地磁研究以及 40Ar/39Ar 定年, 进一步确

定了 ISEA应该是 CNS期间的一个短极性事件, 并给
出了该事件发生的年龄. 

1  地质背景与采样 
辽西及邻区中生代火山岩十分发育 , 是环太平

洋构造域的重要组成部分[16,17]. 三宝营剖面(41.8°N, 
120.8°E)位于辽宁省北票市上园镇扎兰屯村附近的一
个采石场. 该剖面由两个熔岩流组成, 每个熔岩流的
厚度约为 8~10 m, 岩性均为安山玄武岩, 呈柱状产
出. 利用便携式汽油钻机在每个熔岩流至少钻取了
10 个独立定向的岩芯, 尽量使样品在垂向上均匀分
布, 并用磁罗盘和太阳罗盘定向. 每个野外独立定向
的岩芯在实验室至少加工成 2块样品, 用于古地磁学
和岩石磁学研究. 在每个熔岩流采集大块新鲜样品, 
用于 40Ar/39Ar定年.  

2  岩石磁学 
为认识三宝营火山岩样品中所含磁性矿物的种

类和粒度等特征, 对这 2个熔岩流进行了较为详细的
岩石磁学性质分析. 利用可变场磁天平(VFTB)在 200 
mT的稳定外场中测定了不同加热温度情况下磁化强
度随温度变化特征(图 1). 图 1 表明样品在加热到最
高温度 600℃时磁化强度接近于零, 冷却和加热曲线
基本(或近似)可逆(图 1(a), (b)). 从加热曲线上还可以
得到样品中磁性矿物的居里温度为 530~550℃(图 1(c)
中给出了用于决定居里点的方法), 表明样品中磁性
矿物以贫钛的钛磁铁矿为主. 当加热到 700℃, 加热 
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图 1  样品在空气环境中获得的分段热磁曲线, 并给出了确定居里点的方法(c) 

实线(虚线)表示加热(冷却)曲线 

 

 
图 2  样品在最大场 1.5 T获得的磁滞回线 

(a)和(b)分别为未经过和经过顺磁校正的磁滞回线; (c)为(b)的放大 

 
曲线与冷却曲线出现不可逆, 说明样品中磁性矿物
发生了转变, 可能是由于部分磁铁矿转换成赤铁矿
而使得冷却曲线低于加热曲线(图 1(c)). 

利用变梯度磁力仪(MicroMag Model 2900)在最
大场为 1.5 T的强磁场下和逐渐增加的反向场中进行
了磁滞回线(图 2)和饱和等温剩磁曲线的测量. 图 2(a), 
(b)分别为未经过和经过顺磁校正的磁滞回线图. 为
了更清晰的观察三宝营火山岩样品磁滞回线的特征, 
图 2(c)画出了在 300 mT的外场中获得的经过顺磁校
正后的磁滞回线. 从这些曲线上获得以下的参数: 饱
和磁化强度(Ms)与饱和剩磁(Mr), 矫顽力(Hc)与剩磁
矫顽力(Hcr). 从这些参数的比值(Mr/Ms和Hcr/Hc)可
以看出三宝营火山岩样品中的载磁矿物以似单畴颗

粒的磁铁矿为主 [18], 这并不说明样品中的磁性矿物
颗粒就是似单畴 , 也有可能是多畴和单畴的混合

体[19]. 

3  地球磁场古方向的测定 

根据上述岩石磁学研究结果 , 为了获得火山岩
样品形成时地球磁场的方向, 从每个岩芯中选择了 1
块样品进行系统热退磁, 退磁温度从 150~585℃, 温
度间隔为 25~50℃. 样品热退磁实验使用英国Magnetic 
Measurements公司生产的MMTD60 型全自动热退磁
仪, 剩磁测量是在JR5 旋转磁力仪上完成的, 全部实
验是在磁屏蔽环境(<300 nT)中进行. 对所有样品进
行的系统热退磁表明 , 除了在低温(100℃/150℃)就
将粘滞剩磁退磁, 大部分样品分离出两个剩磁组分
(图 3): 150℃/200℃~380℃/400℃之间的中温分量和
在 400℃/450℃后的特征剩磁分量, 并在退磁正交投
影图上趋于原点(图 3). 中温分量极性为正, 方向很
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分散, 不是近代地磁场的重磁化, 也不是两个矢量的
合成, 很难进一步确定. 根据主向量分析法[20]求得每

个样品的特征剩磁分量后, 以熔岩流为单位对特征
剩磁分量进行Fisher统计平均[21]. 表 1 给出了每个熔
岩流的高温特征剩磁分量的平均方向和相对应的古

地磁极的位置. 

4  40Ar/39Ar年龄测定 
熔岩流 C7 的样品在显微镜下观察(岩石学研究)

为细粒结构, 并且有蚀变, 这会导致核反冲和氩丢失, 
不能得到可靠的年龄结果, 因此不适合 40Ar/39Ar 定 

 

 
图 3  三宝营火山岩样品的正交矢量图 

实心(空心)表示在水平面(垂直面)的投影, 图中坐标刻度为 0.2 A/m 

表 1  熔岩流特征剩磁方向统计结果及相应的视磁极位置 a) 
熔岩流 n/N D I K α 95 PLA PLO

c6 7/11 178.9 −59.1 122.9 5.5 −87.9 144.6
c7 10/12 199.3 −53.8 116.5 4.5 −73.1 50.7

800   www.scichina.com 

a) n/N: 获得特征剩磁方向样品的个数 /所测样品的总数 ; D/I: 
磁偏角 /磁倾角 ; K/α 95: Fisher 统计方法中的精确参数 /95%置信角 ; 
PLA/PLO:视磁极纬度/经度 

年. 经显微镜下观察分析, 熔岩流C6 的样品适合于
40Ar/39Ar定年. 首先我们将安山玄武岩样品(C6)粉碎
后, 从粒径 180~250 µm的颗粒中挑选出无斑晶、无
风化的基质, 将其放入丙酮中用超声波清洗 20 分钟. 
干燥后用铝箔包好 , 抽真空密封于石英玻璃管中
(VUB27). 样品的照射是在比利时原子能研究中心
BR2 反应堆中完成的(快中子照射时间为 74.6 小时). 
照射过程中石英玻璃管外覆一层 0.5 mm厚的镉片以
屏蔽慢中子. 管外置一段铁丝, 均分为 5 等份, 照射
后测量每段铁丝的中子通量. 由此可以回归出整个
管柱的中子通量变化曲线. VUB27从顶到底(0~45 cm)
中子通量分别为 1.1572×1019 n/cm2 到 1.000983×
1019 n/cm2. 石英玻璃管顶部、中部和底部分别放置国
际标样Lp6, 其年龄为(128.1±0.2)Ma[22]. 样品照射
冷却 3 个月后在比利时布鲁塞尔自由大学同位素年
代学实验室用MAP216 质谱计进行Ar-Ar阶段升温法
定年. 测量标样计算出J值, 将其回归到中子通量曲
线上, 得到与每个样品位置对应的J值: 样品C6(采自
本剖面下部熔岩流)对应的J值为 0.0746±0.0006. 石
英玻璃管中同时装入CaF2和实验室自制的钾玻璃, 对
其测定得到K和Ca干扰同位素的校正因子: (40Ar/39Ar)K 
= 9.05×10−4, (39Ar/37Ar)Ca = 8.04×10−4, (36Ar/37Ar)Ca = 
2.72×10−4, 与McDougall等人[23]总结值相符. 数据经
过本底校正、质量歧视校正、K, Ca校正和 39Ar, 37Ar衰
变校正后 , 经计算得到视年龄 , 衰变常数采用λ = 
(5.543±0.010)×10−10 a−1 [24]. 全部实验数据处理使用
Chronplot软件, 坪年龄的计算绘图采用美国Berkley年
代学中心K.R.Ludwig编制的Isoplot 2.46 软件, 反等时
线计算采用Chronplot中的York算法. 

40Ar/39Ar 测试结果见表 2, 年龄谱、等时线图和
38Ar, 37Ar释出量见图 4. 

表 2  40Ar/39Ar测年结果 
温度/℃ 40Ar/39Ar 37Ar/39Ar 38Ar/39Ar 39Ar累计百分含量/% 40Ar*/% 40Ar*/39Ar 视年龄(±1 s.d.)/Ma

C6基质, 质量 = 17.73 mg, J = 0.0746±0.0006    
550 10.34 4.03 0.06×10−3 0.54 0.00 0.00 100.0±18.2 
650 12.77 2.02 0.03×10−3 2.27 6.00 0.77 100.3±7.9 
750 1.45 0.74 0.01×10−3 17.77 61.98 0.90 117.3±1.1 
800 0.99 0.59 0.01×10−3 31.52 90.05 0.89 116.1±1.0 
860 0.98 0.55 0.01×10−3 51.24 91.45 0.90 116.7±1.0 
935 1.04 1.06 0.01×10−3 70.71 86.18 0.90 117.2±1.1 

1025 1.05 2.88 0.01×10−3 81.56 82.57 0.86 112.6±1.1 
1145 1.11 3.51 0.01×10−3 87.36 75.03 0.83 108.4±1.7 
1265 0.96 3.22 0.01×10−3 98.24 88.56 0.85 111.1±1.2 
1385 1.06 3.10 0.01×10−3 100.00 72.29 0.77 100.1±4.0 
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图 4  样品 C6基质的 Ar-Ar年龄谱和 37Ar/39Ar释出谱(a)
以及反等时线(b) 

 

5  讨论与结论 

5.1  特征剩磁的原生性 

通过系统的热退磁实验 , 三宝营火山岩熔岩流
的大部分样品(17/23)分离出了稳定的特征剩磁方向, 
这个方向是不是该火山喷发时地球磁场的方向呢? 
热退磁实验表明三宝营火山岩熔岩流的剩磁主要是

由贫钛的钛磁铁矿携带. 大量的研究表明火山岩岩
石中钛磁铁矿携带的特征剩磁基本就是原生热剩磁
[25,26]. 为了进一步证实三宝营火山岩特征剩磁的原
生性, 我们将从熔岩流C6 获得的古地磁数据(D/I = 
178.9°/−59.1°, α 95 = 5.5°)与Zhu等人[27]从同时代喷发

的辽西碱锅剖面火山岩熔岩流中得到的古地磁数据

(D/I = 179.2°/−59.7°, α 95 = 3.0°)进行比较, 两个研究
结果非常一致. 而在文献[27]中已经证明了从碱锅剖
面获得的特征剩磁方向代表了熔岩流喷发时的方向, 
由此表明熔岩流C6 记录的特征剩磁也应该代表熔岩
流喷发时地球磁场的方向 . 需要注意的是 , 熔岩流
C7记录的特征剩磁分量的偏角与熔岩流C6记录的特
征剩磁分量的偏角有 20°的差别, 我们认为这可能反
映了地球磁场在短极性事件ISEA期间的变化比较明
显. 

5.2  40Ar/39Ar年龄的可靠性和 ISEA事件的年龄 

安山玄武岩 C6 的坪年龄 tp = (116.8±0.5)Ma, 
MSWD = 1.0 (图 4(a)). 用 39Ar/40A-36Ar/40Ar做反等时
线, 得到等时线年龄为(116.0±0.3)Ma, MSWD = 5.6, 
40Ar/36Ar初始值为 289.5±1.3, 接近 Nier值 295.5(图
4(b)). 图 4(a)显示在高温阶段(1025~1385℃) 37Ar/39Ar
比值升高了 3 倍, 指示钙大量释出, 表明基质中含有
富钙的杂质. 将年龄谱图与 37Ar, 38Ar 释出量对比可
以看出, 这些杂质对年龄谱的影响很小. 坪年龄和等
时线年龄在误差范围内是一致的, 40Ar/36Ar初始值接
近 Nier 值 295.5, 表明安山玄武岩 C6 的基质中基本
不含过剩氩, 116.0±0.3 Ma应为其火山岩冷却年龄. 

安山玄武岩C6的等时线年龄 116.0±0.3 Ma明显
比海洋磁异常M0 的 121±1.4 Ma要年轻[28,29], 接近
于已报道ISEA的年龄 116.8±3.0 Ma[27]和 115 Ma[28]. 
值得注意的是 , 以往报道的ISEA的年龄 , 要么因其
误差大, 不易与M0 相区分[27]; 要么是基于M0 的测
年结果外推出来的 [28]. 本文获得的三宝营采石场白
垩纪火山岩的 40Ar/39Ar年龄, 在考虑误差因素的情况
下, 与已报道的M0 是完全不同的. 也就是说, 火山
熔岩流C6 记录的反极性地磁事件不可能是M0. 那么
C6 记录的反极性地磁事件是不是对应于ISEA呢? 根
据 Pringle 等 人 [29] 对 太 平 洋 钻 孔 (ODP879, Ta-
kuyo-Daisan Guyot)的年代学研究表明, 介于M0 和
ISEA之间洋底玄武岩的 40Ar/39Ar为 119.9±2.6 Ma. 
这进一步说明, 三宝营采石场白垩纪火山岩记录的
反极性地磁事件应该对应于ISEA, 它的年龄为 116.0±
0.3 Ma. 我们也注意到, 最近Gilder等人[30]和Sobel等
人[31]认为M0 或ISEA的年龄可能是 113.3±3.2 Ma. 
实际上, 他们报道的 40Ar/39Ar年龄明显受过剩氩的影
响 , 并且他们所用标准样TCRs的年龄 (27.92±0.04 
Ma)未经校正. 文献[27]已经指出, 用经过校正的标
准样TCRs年龄(28.34±0.28 Ma), 重新计算Gilder等
人[30]和Sobel等人[31]报道的实验结果, 得出的年龄是
115.0±3.4 Ma. 在误差范围内与本文的结果是一致
的. 也就是说, 文献[30,31]所报道的反极性地磁事件
也应该对应于ISEA.  

综上所述 , 本文不仅精确给定了CNS期间短极
性地磁事件ISEA发生的年代, 而且确定了CNS开始
的时间应该是 120.6 Ma, 而不是 113.3±3.2 Ma[30,31]. 
这一结果对认识白垩纪全球地质事件与地球内部动

力学过程的相关性以及地球内部过程是有意义的.  
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