
燕园元培杯”2023-2024 学年全国中学生地球科学奥林匹克竞赛 

决赛试题 

注 意 事 项 

在答题前请认真阅读本注意事项及答题要求 

1. 本试卷共分为三个部分，第一部分为不定项选择题，第二部分为综合分析、

计算和读图等题目，第三部分为野外实践考察试题。本次考试时间为 180 分

钟。考试结束后，请将本试卷、答题卡、答题纸和草稿纸一并交回。 

2. 答题前请务必将自己的姓名、考号用黑色签字笔填写在答题卡和答题纸的规

定位置。 

3. 作答选择题须用 2B 铅笔在机读卡指定位置涂卡；综合分析题用黑色油笔答

在答题纸上。 

4. 考试开始 60分钟内不允许提前交卷，考试结束后待监考老师确认后方可离场。

 

一、不确定选择题，结果写在答题卡上（单选或多选，每一个正确答案得 1 分，

选错一个扣 1 分，每题最低得分为 0 分） 

现在地球的主要动力学格局以板块运动的形式所呈现，即基性的洋壳俯冲到中酸性的陆

壳之下。但地球形成之初，不仅有通常所说的放射性元素生热产生的能量，还有增生过程中

重力势能转换而来的热能，加之月球形成大碰撞这一剧烈事件给地球带来的热量，固体地球

内部的温度必定远高于现今地球。这种状态意味着早期地球（40 亿年之前的地球）和现今

地球截然不同。据此回答下面 Q1-Q10 问题。 

Q1.下列（    ）属于基性岩石。  

A. 辉绿岩；   B. 玄武岩；    C. 英云闪长岩；   D. 花岗岩。 

Q2. 从月球大碰撞发生的时间算起（约 45 亿年），到地球最古老的矿物 Jack Hill 锆石形成

的时间（约 44 亿年）为止，地球就获得了能够形成锆石的温度、成分和压力条件。锆石主

要形成于（    ）岩类岩石中。  

A. 橄榄岩；   B. 科马提岩；   C. 花岗岩；    D. 斜长岩。 

Q3. 早期地球内部的温度较高，意味着更为剧烈的火山作用。火上作用喷出的气体形成了

当时的大气层。那么请问，这种火山作用形成的大气层中，下列（    ）组分不可能是主

导成分。  

A. 氢气；    B. 氦气；   C. 乙醇；   D. 二氧化碳。 

Q4. 下列（    ）机制可能可以很快将月球形成大碰撞之后的地球状态改造到适合 Jack Hill

锆石形成的状态？  

A. 板块运动；    B. 地幔柱；   C. 热管构造；    D. 软盖构造。 

Q5. 地球上最古老的矿物的年龄是 44 亿年，而最古老的岩石的年龄是 40 亿年，二者之间

的差距很大，其原因可能是（    ）。 



A. 形成最古老矿物即 Jack Hill 锆石时，还没形成岩石； 

B. 岩石被地球动力过程所销毁，但是锆石被保留了下来； 

C. 锆石容易保持放射性同位素封闭状态，而岩石的放射性同位素体系会成为开放状态； 

D. 44 亿的 Jack Hill 是陨石带来的，故而远远老于地球自己形成的最古老岩石。 

Q6. 太阳系（    ）天体的现今状态与 43 亿年前的地球最为相似。 

A. 火星；     B. 水星；     C. 谷神星；    D. 金星。 

Q7. 地球如今依然生龙活虎，高山在隆起，大陆在裂张，但是月球却是已经死得凉透了，

下列原因中可能的是（    ）。 

A. 月球没有大气层，它的热能很快散失到太空去了； 

B. 月球的挥发性成分较低，不利于形成类似于地球这样的板块运动的动力学格局； 

C. 月球经历了远比地球多的陨石撞击，破坏了月球内部的稳定结构，使得月球难以形

成全球统一的动力学体制； 

D. 我们目前并没有对月球进行详细采样，所以月球可能没有死翘翘。 

Q8. 月球在 40 亿年到 38 亿年之间经历了一次陨石密集撞击事件，这就是常说的晚期月表

陨石密集撞击事件（Late Heavy Bombardment）。我们可以清楚地发现月球近地面的陨石坑

的年龄在这一时间段内的比例远远高于其它时间段。地球比月球大得多，但是我们并没有

在地球上找到类似的陨石密集撞击事件留下的证据，可能的原因是（    ）。 

A. 从月球是地球的卫星，陨石在撞击地球之前会首先撞击月球。也就是说，月球是地

球的屏障，可能拦下了撞向地球的陨石，所以在地球上看不到密集的陨石撞击坑； 

B. 月球近地面的陨石坑分布规律提出的晚期月表陨石密集撞击事件不能代表整个月球，

也就是说可能从整个月球的角度来看，40~38 亿年之间的陨石通量并不显著高于其它时段。

故而，在找地球上找不到相应记录； 

C. 月球没有大气层，陨石很容易达到月球表面，留下陨石坑。但是地球有稠密的大气

层，陨石会被大气层所消耗，因此没有在地球表面留下晚期月表陨石密集撞击事件的印记； 

D. 地球上剧烈而频繁的地球动力学过程把形成于地壳表面的陨石坑破坏完了，所以我

们看不到地球表面存留有这一时期的陨石坑。 

Q9. 火星曾经有过和地球极为类似的环境，也有广袤的海洋，奔流的大河以及在陨石坑形

成的湖泊。但是这样一个湛蓝的火星只持续了很短的时间，火星就进入了红色火星的时代，

火星上的水可能去了（    ）。 

A. 火星上的水与火星的大气层一起被太阳风吹跑了； 

B. 火星上的水凝结到火星的极地形成了冰川； 

C. 火星上的水被储存在粘土矿物中； 

D. 火星上的水以地下水或者地下冰的形成储存。 

Q10. 近年来，人们在金星的大气层中探测到了磷化氢。在地球上，磷化氢是生命体代谢的

产物。金星的大气富含二氧化碳、硫酸以及硫化氢等物质。如果金星大气中的硫化氢真的



是生命体代谢的产物，那么这种生命体应该是（    ）。 

A. 嗜酸厌氧；    B. 嗜碱厌氧；    C. 嗜酸喜氧；    D. 嗜碱喜氧。 

不整合接触是指上、下地层间的层序发生间断，即先后沉积的地层之间缺失了一部分地

层。这种沉积间断的时期可能代表没有沉积作用的时期，也可能代表以前形成的岩石被侵蚀

的时期，据此回答 Q11-Q12 问题。 

Q11.下面关于不整合的描述你认为（    ）是正确的。 

A. 角度不整合是指不整合面上下的岩层均与不整合面呈一定角度相交； 

B. 角度不整合下伏岩层的产状与不整合面斜交； 

C. 平行不整合面上下的岩层均为水平的； 

D. 平行不整合是指不整合面上下的岩层产状基本一致。 

Q12.（    ）标志基本可以确定不整合的存在。 

A. 两套地层的产状呈一定角度接触； 

B. 两套地层之间存在有古风化壳； 

C. 上覆地层底部发现很多下伏岩层成分的砾岩； 

D. 上覆岩层和下伏岩层成分基本一致。 

下图显示了一个地区的地形（实线等高线）以及该地区的地下潜水面的起伏（虚线等高

线），两组高程均以米为单位。未位于等高线的井位高程可以通过内插法求得，即按照等比

例计算。据此回答 Q13-Q15 问题。 

 

Q13．在标记为 X 的点位（214m 等高线内），你必须从地表向下钻探（    ）米才能到达

的潜水面？ 

A. 168；    B. 214；    C. 大于 46 但小于 52；   D. 小于 46。 

Q14. 假设位于 X 点位（214m 等高线内）的储油罐开始泄漏，地图上显示的哪口井可能被

最早污染（    ）？ 



A. 井 A；   B. 井 B；   C. 井 C；   D. 井 D。 

Q15. 下面各井水位深度正确的排列顺序为（    ）。 

A. 井 A<井 B<井 C<井 D；     B. 井 B <井 A<井 C<井 D； 

C. 井 B >井 C >井 A >井 D；    D. 井 D >井 C >井 A >井 B。 

科学家发现，尽管地球的引力和磁场能够对大气层起到非常好的保护作用，但地球的大

气仍然在不断地流失，根据科学家的估算，地球大气的流失速率大概为每年 10 万吨。我们

知道，一个物体要脱离地球的引力束缚，就必须具有第二宇宙速度，且呈中性。据此回答下

面 Q16-Q17 题。 

Q16. 虽然地球有一个强大的磁场，但是它也有薄弱之处，那么地球大气的流失途径包括

（    ）。 

A. 部分气体分子相互碰撞中获得足够的动能； 

B. 大气中电离的“快离子”与速度较慢的中性粒子碰撞，俘获电子成为中性粒子； 

C. 从地球的两极地区逃逸； 

D. 从地球赤道顶部逃逸。 

Q17. 根据大气组成的特征，主要流失的大气分子包括（    ）。 

A. 氢气；    B. 氦气；    C. 氧气；   D. 氮气。 

Q18. 下图是某地发现的某岩层的层面，根据你的知识判断，下面（    ）是正确的。 

A. 该岩层的层面为上层面，因为该图显示了波痕构造； 

B. 该岩层的层面为下层面，因为该图显示了印痕构造； 

C. 该岩层的层面为上层面，因为该图显示了印痕构造； 

D. 该岩层的层面为下层面，因为该图显示了波痕构造。 

 

 

Q19. 不同的行星具有不同的表面特征，如地球表面分为陆地和海洋，陆地崎岖不平，有山

地、丘陵、平原、盆地和高原，月球和水星表面布满了陨石坑。那么塑造行星表面形态特

征的主要控制因素有（    ）。 



A. 圈层相互作用； B. 行星的物质组成； C. 陨石撞击； D. 行星环境。 

Q20. 假设一个区域中的岩石是倾斜的，如果你沿着地表朝着倾向相反的方向前进，你就会

发现（    ）。 

A. 一直走在同一个地层单位内；   B. 遇见的地层单位越来越新； 

C. 遇见的地层单位越来越老；     D. 没有什么规律可言。 

Q21. 下图显示了大陆和海洋过渡地区观测到的布格重力异常的分布曲线和地质构造剖面，

从图上可以得到下面正确的结论是（    ）。 

A. 海洋地区正的布格重力异常是因为海水层的存在； 

B. 海洋地区正的布格重力异常是因为海洋地壳较薄； 

C. 大陆地区负的布格重力异常是因为地形较高； 

D. 大陆地区负的布格重力异常是因为大陆地壳较厚。 

 

Q22. 关于地磁极，下面描述正确的是（    ）。 

A. 地磁极由实测结果得到，是地球表面上地磁场倾角为 90°、磁场强度最大的地方； 

B. 地磁南、北极极与地球南、北极重合； 

C. 地磁极为偶极子地磁轴与地球表面的交点，其连线一定通过地心； 

D. 地磁南、北极不与地球南、北极重合。 

Q23. 岩体侵入过程中，会烘烤围岩，产生热接触变质晕，其发育程度取决于以下（    ）

因素。 

A. 岩体的规模；    B. 岩体侵位深度； 

C. 岩体的酸性程度；D. 岩体与围岩接触面的平缓程度。 



Q24. 氢一直以来被认为是一种最清洁的燃料、良好的能量载体和零碳可持续的理想能源。

实际上氢气在地下无处不在，天然氢是一种地下可持续由地质作用生成的氢，氢气生成的

过程可发生在地下的浅部和深层，深部生成的氢气也可以运移到浅部，当氢气逸出到地表

时可以被观测到。1970 年代，科学家发现在大洋中脊“黑烟囱”热液中富含氢气，后来在

陆地也陆续发现了自然氢气的存在。虽然地球氢气的生成机制尚无定论，但普遍认为主要

有（    ）来源。 

A．花岗质岩浆的脱气作用；   B. 微生物有机质分解； 

C. 水自然辐射分解；      D. 水与超基性岩石发生反应或蛇纹岩水岩反应。 

Q25. 在地球上观测周年日行迹的形状很像 8 字形（如下图），其原因有（    ）。 

A. 地球在绕太阳公转的同时也在自转，而且自转轴倾斜； 

B. 地球的公转轨道是椭圆，地球和太阳的距离时近时远，地球的公转速度也随之时快

时慢； 

C. 真太阳并非在每天正午（最高点）都正好处于正南方向； 

D. 平太阳并非在每天地方平时正午（12 点）都正好处于正南方向。 

 

 

二、综合分析题，答案请写在答题纸上。 

Q26-Q31 背景材料 

同位素及同位素分馏是地球科学中非常重要的示踪手段，也是我们了解地球历史上发生

的事件的一把钥匙。经由对不同同位素分馏体系的原理探讨及实验，我们得以解译地质样品

的同位素数据背后发生的故事。在本题中，我们将对同位素分馏的基本原理进行简单介绍，

并以 S 同位素为例对地球历史上的一次重大的环境转折事件进行探索。（共 33 分） 

（1）同位素效应 

自然界中的一些元素具有多个同位素。以 S 元素为例，S 具有 32S/33S/34S/36S 四种稳定

同位素。虽然同位素具有极其相似的化学行为，但在自然界不同的含 S 化合物中，我们观

察到这四种同位素的含量并非恒定。这种由于原子质量数不同而引起的同位素化学和物理性

质变化，我们称之为同位素效应。在同位素地球化学领域，我们通常采用δ值来表示物质的

同位素组成。以 S 同位素为例， 



𝛿 𝑆௫ ൌ ൭
𝑅
样品
௫

𝑅
标样
௫ െ 1൱ ൈ 10ଷ ሺ‰ሻ 

其中 x 代表不同的硫同位素的质量数（x=32,33,34 或 36），R代表对应的下标（测试样

品或标样）中该同位素（xS）与自然界中丰度最高的硫元素的同位素（32S）含量之比。请

根据以上信息回答问题 Q26: 

Q26. 实验室中新测试了一批不同地质时期的黄铁矿（FeS2）样品的硫同位素。实验通过质

谱仪进行，能够测试样品中 32S、33S、34S 的相对含量。样品 A 的年龄约为 25 亿年，其由仪

器所读出的三种硫同位素的相对含量依次为 19214700、153081、847556；样品 B 的年龄约

为 5 亿年，其三种硫同位素的相对含量依次为 300975000、2376070、13335500。样品 A 与

样品 B 采用了同一标样进行校准，标样三种硫同位素的相对含量依次为 1000000000、

7888000、44234000。请分别计算样品 A 与样品 B 的𝛅 𝐒𝟑𝟑 与𝛅 𝐒𝟑𝟒 （答案保留小数点后两位）

（10 分） 

 

（2）同位素的质量分馏与非质量分馏 

同位素效应源于量子力学效应。根据 Born-Oppenheimer 近似，一个分子的能量可以大

致被分为分子内部的振动动能和电子运动能量以及分子作为一个整体的平动与转动能量。其

中，分子振动的基础频率与其中的同位素的质量数相关，从而意味着一般情况下较轻的同位

素组成的化学键要弱于较重的同位素组成的化学键，导致含有轻同位素的分子比含有重同位

素的分子更容易参与反应。这种由于同位素质量差异而导致的对于同位素的选择性富集被我

们称为同位素质量分馏效应（Mass Dependent Fractionation，简写为 MDF）。自然界中的绝

大多数物理与化学过程均遵循同位素质量分馏效应。 

然而，自然界中存在一些特殊的不遵循质量分馏效应的物理化学反应，这些反应会使得

其产物与反应残余物的同位素组成不遵循质量分馏效应的比例关系。这种不依赖于质量差异

而产生的同位素分馏被我们称为同位素的非质量分馏（Mass Independent Fractionation，简写

为 MIF）。同位素的质量分馏与非质量分馏效应不会相互影响。举例而言，如果一种物质首

先经历了造成非质量分馏的反应，之后经历了造成质量分馏的反应，则经历两步反应之后的

反应产物既携带第一步反应造成的非质量分馏效应也携带第二步反应造成的质量分馏效应。

为了刻画造成非质量分馏的反应的强度，我们利用∆值来表示物质的同位素组成偏离质量分

馏的程度。∆值的具体表达式并未得到统一，在本题中我们采用以下表达式： 

∆ 𝑆௫ ൌ  𝛿 𝑆௫ െ 𝜃𝛿 𝑆ଷସ  

其中 x=33 或 36。θ的值与同位素的质量数呈对应关系：x=33 时，θ ൌ 0.515；x=36 时，

θ ൌ 1.90。请根据以上信息回答问题 Q27： 

Q27. 样品 A 与样品 B 是否存在显著的非质量分馏？试计算样品 A 与样品 B 中存在非质量

分馏的样品的∆ 𝐒𝟑𝟑 值。（答案保留小数点后两位；若|∆| ൏ 𝟎. 𝟏，则视为不存在非质量分馏）

（5 分） 



 

（3）早期地球的硫循环与硫的非质量分馏 

 

图 1 

在早期地球的沉积记录中，我们在黄铁矿中广泛地观察到了硫元素的同位素非质量分馏。

图 1 为我们推测的早期地球的硫循环过程。在硫循环过程涉及的所有反应中，我们认为硫元

素的非质量分馏仅能由大气层中二氧化硫的歧化作用产生，其余的所有过程均仅能产生质量

分馏。所有需要考虑的可能携带硫的非质量分馏信号的反应路径均已在图中给出，不需考虑

任何其他的副反应过程或副产物。请仔细阅读图 1，并根据图 1 和以上内容回答问题 Q28

和 Q29： 

Q28. 请写出图表 1 中以下三个过程的化学反应方程式：①二氧化硫的歧化反应；②硫单质

的歧化反应；③硫酸根通过硫还原作用被有机质还原生成黄铁矿的反应（有机质的化学式

可用 CH2O 代表）（10 分） 

Q29. 在带有负的非质量分馏信号的硫元素的硫酸根中，硫元素可能来源于哪些物理或化学

反应？（仅考虑一步物理或化学反应）（5 分） 



 

图 2 

科学家们曾对地质历史中大量的黄铁矿的硫同位素数据进行测试。图 2 为目前汇总的地

质历史上不同时期的黄铁矿的硫同位素数据。SIMS 与 IRMS 是对于硫同位素的两种不同的

测试手段。在本题中，我们认为这两种测试手段不会对结果有显著影响，可以等同看待。请

根据以上内容与图 1 和图 2 回答问题 Q30： 

Q30 在上图中，我们观察到硫的非质量分馏具有不对称性：非质量分馏的正信号的强度的

绝对值远高于非质量分馏的负信号。请根据图 1 对这一现象做出解释。（10 分） 

 

非质量分馏得以发生的普遍机理我们现在仍未得知。但就图表 1 而言，我们认为大气中

的二氧化硫在歧化反应的过程中出现非质量分馏是由于发生了特殊的光化学反应。这一反应

可简化为如下过程： 

SO2+ hv (190-220nm) → SO + O 

SO2 + O + M → SO3 + M 

其中，M 为任意的其他气态分子（如 N2），仅提供反应位点，但其自身物质不参与反应。

需要注意的是，这一反应对于光照的波长具有强烈的选择性，仅能在紫外波段照射下发生。

请根据以上信息及图 1、图 2 回答问题 Q31： 

Q31. 在图 2 中，我们发现地质历史上黄铁矿中硫元素的非质量分馏仅在约 23 亿年前存在，

在之后消失。这一时间同样存在其他的地质记录的突变。在 23 亿年之前的沉积物里有碎屑

型黄铁矿（即经过剥蚀搬运后沉积下来的黄铁矿）、古土壤里有菱铁矿(FeCO3)，但之后，

沉积物里没有碎屑型黄铁矿，而古土壤中多见赤铁矿(Fe2O3)；同时这一时期也有着大量红

层沉积的出现。请根据图 1、图 2 及以上信息推测这一时期的地球表面环境发生了怎样的转

变。（5 分） 

 

Q32-Q36 背景材料 

电离层是地球大气层被太阳射线电离的部分，它是地球磁层的内界。由于它影响到无线

电波的传播，它有非常重要的实际意义，如图 3。 



地球大气层最下面的一层是对流层，它从地面延伸到约 10 公里的高处。10 公里以上为

平流层，再向上为中间层。在约 80 公里以上的增温层大气已经非常稀薄，在这里阳光中的

紫外线和 X 射线可以使得空气分子电离，自由的电子在与正电荷的离子合并前可以短暂地

自由活动，这样在这个高度造成等离子体。在这里自由电子的数量足以影响电波的传播。 

在电离层中阳光电离大气分子与离子重新捕获自由电子的过程平衡。一般来说高度越高，

大气越稀薄，则电离过程越占上风。不过电离层的特性还受到许多其它因素的影响。 

电离过程的主力是太阳活动。电离层内电离度主要由获得的太阳辐射所影响。因此电离

层随周日和季节（冬季阳光入射角度较低，因此受到的辐射比较少）而变化。太阳活动主要

随太阳黑子周期而变化。一般来说太阳表面黑子越多，太阳活动越强烈。除此以外随地球表

面纬度的不同当地受到的太阳辐射强度也不同。耀斑和太阳风中的带电粒子可以与地球磁场

相互作用，导致对电离层的扰乱。 

电离层被用来反射和传送高频无线电信号。反射后的信号回到地球表面，可以再次被反

射到电离层。电波可以使得电离层里的自由电子以同样的频率振荡。若此时自由电子被捕获

的话，则电波中的部分能量会消失。假如电离层内自由电子的碰撞频率小于电波频率，且自

由电子密度够高，则电波能够有全反射的现象。当电波频率高于电离层内的等离子频率时，

会因电子运动不够快而使得电波得以穿透电离层。 

 

图 3 电离层与电波传播示意图。来源：《探索空间天气的秘密》 

 

1. 标高的概念及计算 

假设一个简单的大气模型：只存在一种类型的气体，分子质量为 m；水平方向上分层；

等温，绝对温度为 T（绝对零度T଴ ൌ െ273℃）；处于静力学平衡态。则该大气模型中气体分

子数密度nሺzሻ随高度z的变化可以表示为nሺzሻ ൌ n଴exp ሺ
୸బି୸

ୌ
ሻ. 其中z଴为某一标准面的高度，

n଴ ൌ nሺz଴ሻ为该标准面上的大气分子数密度。H为大气标高。 

 



Q32. 理想气体常数为𝐑 ൌ 𝟖. 𝟑𝟏𝐉 ⋅ 𝐊ି𝟏 ⋅ 𝐦𝐨𝐥ି𝟏,重力常数为𝐠 ൌ 𝟏𝟎𝐦/𝐬𝟐 . 请给出𝐇的表达

式。并计算假设大气温度为 15 摄氏度，大气平均分子量为 28.8 时的大气标高。（15 分） 

 

2.分子的电离与复合过程 

在上述模型的基础上，讨论电离层的形成。大气中的分子受到太阳极紫外辐射的影响，

会发生光电离，产生电子和离子。自由电子可能和离子发生复合而失去。如下： 

ℎ𝜈 ൅ 𝑋 ⟶ 𝑋ା ൅ 𝑒ି

𝑋ା ൅ 𝑒ି ⟶ 𝑋 ൅ ℎ𝜈
 

2.1 电离层电子密度控制方程 

电离层中同时发生着电离产生电子和复合失去电子两个过程，且总体静止并处于电中性。

其中，单位时间单位体积电离产生电子 q 个（单位为 个mିଷsିଵ），单位时间单位体积发生

复合的电子数为αnሾXାሿnሾeିሿ，其中α为系数。 

Q33. 请写出电子数密度的时间导数表达式。（5 分） 

 

2.2 Chapman 模型 

1931 年，悉尼·查普曼提出了一个简单的数学模型，用于解释电离层的形成，该模型基

于这样一个事实：来自太阳的高能光子将空气分子分解成电子和正离子。该模型描述了电离

层不同层中观测到的主要特征变化。 

已知，电子辐射产生率q随高度z和太阳天顶角χ的分布可以表示为： 

𝑞ሺ𝜒, 𝑧ሻ ൌ 𝐼ஶ𝜎𝜂𝑛ሺ𝑧ሻ ⋅ 𝑒ିఛୱୣୡ ሺఞሻ 

其中nሺzሻ为中性气体分子沿高度的分布，Iஶ为与太阳紫外辐射强度相关的常数, σ为吸

收截面，η为单位体积的气体在单位时间内吸收单位能量产生的电子-离子对数，τ ൌ σnH. 天

顶角指的是太阳与某地连线距离中天的角度，在赤道，正午太阳天顶角为 0 度，午夜太阳天

顶角为 180 度。 

Q34.最大电离产生率出现在哪个高度上？请写出表达式。（10 分） 

 

2.3 峰值电子密度 

Q35.请计算电离层剖面峰值电子密度的表达式。（5 分） 

Q36. 以下三个选项中，哪一个是电离层电子密度随高度变化的剖面？（5 分） 



 

 

Q37-Q43 背景材料 

李老师带领全班同学去爬山，在上山、翻越山顶、下山过程中完成了许多次测量。其中，

A 同学用普通的温度计测得“干球温度”；B 同学用球泡覆盖有湿纱布的温度计测得“湿球

温度”（示意图如下）；C 同学记录了肉眼可见的天气情况；D 同学则用金属空盒气压计测得

了气压。所有测得数据见下表，由于过程中经历了下雨，其中部分数据记录有污损，看不清

了。请根据这些信息进行初步分析，回答 Q37-Q43 题。 



 

Q37. 关于 B：湿球温度通常比干球温度高还是低？从物理上解释为什么？（5 分） 

Q38. 关于（A-B）：干球温度与湿球温度的差的绝对值，反映了哪个气象要素（X）的变化？

是（A-B）越大 X 也越大？还是相反？（5 分） 

Q39. 请进行总体判断并说明理由：哪几次测量发生在上山阶段？哪几次测量发生在下山阶

段？在哪两次测量之间，队伍到达了山顶？估计山顶有多高？（5 分） 

Q40. 开始上山后，为什么一开始天气晴好？之后为什么就开始下雨了？再之后为什么还会

下小雪？请从这背后的物理过程的角度进行说明。（5 分） 

Q41. 在雨区，温度随高度是增加还是减少？其变化速率比晴空区的变化速率是快还是慢？



为什么？（5 分） 

Q42. 整个翻山过程前后，干球温度从 14 升至 18，湿球温度从-2 降至-16，这是为什么？请

从热量和水汽两个角度进行说明。（5 分） 

Q43. 在爬山过程中，同学们都发现上山坡草木茂盛，而下山坡草木干疏，这是为什么？（5

分） 

 

Q44-Q49 背景材料 

炽热的岩浆会从地壳深部上升到较浅部位冷凝固结成岩，在某一位置可以出现多次岩浆

侵位。当岩浆侵位时，岩浆与已固结的围岩之间有温度差，即岩浆与围岩界面附近温度梯度

较大。这一温度梯度会在该岩浆结晶过程中留下蛛丝马迹。此外，岩浆中可能含有铜等具有

经济价值的元素，在岩浆结晶晚期这些铜可能会被释放出来聚集成铜矿体。 

 
Q44. 现代测试手段会有一定的测试误差，如果多个岩体形成时代相近，则在误差范围内无

法利用绝对年龄区分各岩体的相对早晚，此时需根据野外侵入关系确定早晚。侵入较晚的

岩体会占据早期已固结岩体的位置。根据提示请推断 A、B、C、D 四个岩体的形成顺序。

（5 分） 

Q45. 假设 D 岩体为 SiO2 含量较低的基性岩浆，试根据鲍文反应序列推测该岩体可能具有

的宏观特点。（5 分） 

Q46. 岩浆缓慢降温时晶体有足够时间生长，此时岩浆结晶的矿物颗粒通常较大。反之，岩

浆快速降温则会形成大量细小的矿物颗粒。据此请推断 a 处可能会出现的现象。（5 分） 

Q47. 岩浆冷却结晶晚期，会有大量流体从岩浆中释放出来并聚集，这些高温流体与冷的围

岩相互作用可能会形成有经济价值的铜矿体。根据图示及前面各题的提示，请确定 A 岩体

与铜矿体形成时间的关系并探讨 A 岩体对铜矿体的保存是否有益？（5 分） 



Q48. 铜矿体通常发育于钾化带中，钾化也是距离成矿岩体最近的蚀变类型。在钾化的外围，

通常发育空间分布范围更广的青磐岩化。在实际找矿勘查过程中，当发现钾化和青磐岩化

中哪一个时对找矿勘查更具有实际意义？（5 分） 

Q49. 青磐岩化中常出现绿泥石这种矿物，绿泥石中常含有微量的 Ti 和 Sr，前人研究表明

绿泥石 Ti/Sr 比值与绿泥石距离成矿岩体的距离有如下关系：Ti/Sr=3*106e-0.0088x，x 为绿泥

石距离成矿岩体的距离。据此请回答：在 b 区域中给你若干含绿泥石的样品，如何通过其

中的 Ti/Sr 比值大致确定成矿岩体在地表的垂直投影的位置？（5 分） 

 

Q50 背景材料 

维恩位移定律描述了在一定温度下，绝对黑体的温度与最强辐射波长的乘积为一常数这

一规律。太阳的表面温度约 5900K，可以被近似看着绝对黑体，那么根据该定律可知，太阳

的最强电磁辐射波长大约为 491nm。那么，如果我们要设计一个卫星遥感传感器来探测地球

表面的火点（如森林大火），火点的温度通常会因为燃料等的差异大致在 300~800 摄氏度， 

Q50.请问该遥感传感器的波段设置应该在什么波长范围？（10 分） 

 

Q51-53 背景材料 

地质图是将各种地质体的界线、特征、产状和地质构造以及有意义的地质现象按照规定

的图例符号和比例垂直投影、概括缩绘在地形（地理）底图上所制成的图件。刘庄地区地层

呈正常层序出露，志留系、泥盆系为豹皮状灰岩、泥质条带灰岩、鲕状灰岩、竹叶状灰岩、

石灰岩等；石炭系为硅质白云岩，二叠系石英砂岩、炭质粉砂岩和页岩、并夹有数层可采煤

层。 

 



Q51. 阅读刘庄地区地质图（上图），分析不同时代地层的接触关系；列出各种地质体和地

质现象，描述其特征；并给出各种地质体和地质现象的发育顺序。（10 分） 

Q52. 从外围正常的硅质白云岩到花岗岩体依次出现：透闪石带 Ca2Mg5Si8O22(OH)2、透辉

石带 CaMgSi2O6和硅灰石（CaSiO3）带，指出它们的发育部位，并画出从岩体到正常硅质

白云岩的平面图。这些变质矿物形成过程经历的是什么化学反应？岩体与石英砂岩接触部

位，又会发育什么现象呢？（10 分） 

Q53. 假设花岗岩中的锆石形成时不含 Pb，所有的 206Pb 都是 238U 衰变形成，且一个 238U

衰变后最终形成一个稳定的 206Pb。238U 衰变为 206Pb 的半衰期为 4.468×109年，衰变常数

为 1.5512510-10/年。测试了 10 个锆石颗粒的 206Pb 和 238U 含量，数据见下表。根据衰变方

程：206Pb=238U(eλt-1)，计算岩浆岩形成的平均年龄。（10 分） 

锆石颗粒号 B-01 B-02 B-03 B-04 B-05 B-06 B-07 B-08 B-09 B-10 B-11

206Pb(10-6) 1.89 5.73 1.35 1.85 1.56 0.37 3.06 0.85 0.89 2.75 1.14

238U(10-6) 90 267 63 84 73 18 142 40 41 128 48 

 

三、野外实践考察试题 

此部分共 15 小题，共计 20 分。请仔细阅读题干，并根据野外观察和图片展

示，回答相关问题。除特殊说明外，均为单项选择题。 

上图左（远景）和上图右（近景）为某一岩石的野外露头，根据野外观察，并结合图片展示，

回答 Q1-Q4 问题，每题 1 分。 

Q1.图中岩石岩性为（  ）。 

A. 正长岩    B.花岗岩  C.安山岩   D.闪长岩 

Q2. 根据该岩石形成深度和产状判断，该岩石为（  ）。  

A. 喷出岩    B.浅成岩  C.深成岩   D.沉积岩 

Q3. 该岩石的主要矿物成分可能为（  ）。  

A. 石英、正长石、斜长石、辉石        B.石英、斜长石、橄榄石、角闪石 



C. 石英、正长石、斜长石、黑云母      D.石英、正长石、辉石、黑云母 

Q4. 形成该类岩石的岩浆喷出地表后形成的岩石类型为（  ）。  

A. 安山岩    B.流纹岩  C.玄武岩   D.粗面岩 

 

 

上图为野外剖面中的局部露头，据此回答 Q5-Q6 问题。 

Q5. 图中所指示的构造面为（  ）。（此题 1 分） 

A.层理面    B.断层面  C.构造接触面   D.劈理面 

Q6. 与图中所示构造现象相关的地质现象可能有（  ）。（此题 2 分，不定项选择题，多选

或漏选均不得分） 

A.擦痕   B.阶步  C.斜层理   D.断层角砾岩 

 

 

根据野外观察，并结合上图展示，回答 Q7-Q8 问题，每题 1 分。 

Q7. 该野外露头 A 处界线展示的是（  ）接触关系。 

A. 整合     B.侵入   C.角度不整合  D.沉积 



Q8. 该野外露头 B 处界线展示的是（  ）接触关系。 

A.整合     B.侵入   C.角度不整合  D.沉积 

 

Q9. 上图中主要观察的野外地质现象有（  ）。（此题 2 分） 

A. 断层     B.根劈   C.节理   D.不整合面 

 

 

Q10. 上图中观察到的节理类型主要有（  ）。（此题 2 分，不定项选择题，多选或漏选均不

得分） 

A. 张节理     B.剪节理   C.层节理   D.共轭节理 



  

根据野外观察，并结合上图展示，回答 Q11-Q13 题，每题 1 分。 

Q11.你观察到的岩石类型是（  ）。 

A. 沉积岩   B.变质岩  C.岩浆岩    D.火山岩 

Q12.根据矿物含量，该岩石可定名为（  ）。 

A. 花岗闪长岩   B.正长花岗岩  C.二长花岗岩    D.流纹岩 

Q13．该岩石具有的结构是（  ）。 

A. 半自形粒状结构  B.碎屑结构   C. 斑状结构    D.变晶结构 

 

根据野外观察，并结合上图展示，回答 Q14-Q15 题，每题 2 分。 

Q14. 图中可以观察到何种构造现象（  ）。 

A.层裂 B.释重节理  C.球状风化 D.断层 

Q15. 图中岩石如果形成于侏罗纪，那么它的形成可能与（  ）运动有关。 

A. 印支运动  B.燕山运动 C.海西运动 D. 吕梁运动 


