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МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

ВВЕДЕНИЕ 
В рамках концепции дипольного магнитно-

го поля основной характеристикой поведения 
земного магнитного поля во времени является 
распределение значений виртуального диполь-
ного момента (ВДМ) (VDM) ×10 22 Ам 2, кото-
рый рассматривается как дипольный момент 
эквивалентного геоцентрического диполя, про-
дуцирующего известную величину и наклоне-
ние вектора древнего дипольного поля [2 и др.] 
в определенный момент в прошлом. Носителя-
ми результатов работы магнитного геодинамо 
в истории Земли являются величины виртуаль-
ного дипольного момента, эксгумированные 
в процессе изучения геомагнетизма пород  Земли.

В работах Е. Телье и О. Телье был предло-
жен метод определения склонения, наклонения 
и величины напряженности геомагнитного поля 
путем сравнения поведения естественной и ис-
кусственной остаточной намагниченности при 
нагреве и охлаждении на одном и том же образ-

це. О. Телье и Е. Телье разработали методы вос-
становления ориентации при отборе образцов 
в поле, кроме того, в лаборатории Телье был соз-
дан прибор индукционного типа для измерения 
остаточной намагниченности образцов произ-
вольной формы.

Исследованиями методом Телье [2] и разви-
вающими его методиками [15, 27 и др.]  были 
получены данные о распределении дипольной 
составляющей земного магнитного поля во вре-
мени, которые свидетельствуют о существенных 
ее вариациях в палеоархее — фанерозое [1, 9, 
16, 17, 21, 23, 26, 29–36]. Значительный раз-
брос индивидуальных данных ВДМ до недав-
него времени позволял наметить какие-либо 
закономерности лишь на качественном уровне. 
В ряду прочих изложенных в литературе спосо-
бов представления результатов исследований 
в работах А. А. Шрейдера с коллегами был пред-
ложен общий методический подход к обработке 
данных ВДМ и продемонстрированы результаты 
его применения для анализа ВДМ в интерва-
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ле 0–160 млн лет [5], 0–400 млн лет [6], а затем 
и для всего фанерозоя (0–541 млн лет) [7] и да-
лее для интервала 0–2.5 млрд лет [8] (0–3500 млн 
лет) [9]. Приложение сформулированного в [5] 
и развитого в [5–10] количественного подхода 
к анализу таких данных для геологической исто-
рии Земли в интервале 0–4.2 млрд лет составляет 
предмет настоящей работы. Все расчеты прово-
дятся в рамках предположения, что геомагнит-
ное поле в геологической истории Земли может 
быть аппроксимировано полем осесимметрич-
ного диполя. Вместе с тем отметим, что в ряде, 
в первую очередь отечественных, работ подвер-
гается сомнениям представление о дипольности 
магнитного поля в истории Земли для того или 
иного момента в прошлом. Примеры ссылок 
на такие работы, а также на работы с экзотиче-
скими формулами ВДМ, отличными от канони-
ческой формулы из работы [10], можно найти 
в литературе к статьям [5–11] и в других литера-
турных источниках.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Для анализа изменения ВДМ во вре-

мени в последние десятилетия была собра-
на интернациональная база данных — IAGA 
PALEOINTENSITY DATABASE, которая до-
ступна на сайте Геофизического центра в г. Бо-
улдер (Колорадо, США) [19, 22]. База в послед-
ние годы была обновлена [12–14, 24, 25] и для 
интервала 0–4.2 млрд лет составляет несколько 
тысяч значений ВДМ по более чем 320 литера-
турным источникам. Эта интернациональная 
база данных, дополненная нами результатами 
исследований [9, 20, 28, 29], послужила осно-
вой этой работы. Используемая в работе обнов-
ленная база на середину 2018 г. включает в себя 
5645 значений ВДМ и соответствующие им 
определения абсолютного  возраста.

Литературные источники свидетельствуют  
о том, что на качественном уровне величина  
напряженности земного магнитного диполя не 
оставалась постоянной во времени. В то же вре-
мя количественный анализ качественных за ко-
номерностей затруднялся значительным раз-
бросом реальных индивидуальных значений 
вир туального дипольного момента ВДМ (рис. 1).

Многочисленные опробования различных 
методик, изложенные в литературе и проанали-
зированные в [11 и др.], не создавали возмож-
ность уверенного представления закономер-
ностей изменения ВДМ. В то же время среди 

прочих интерпретационных подходов предло-
женный в работе [5] метод скользящего средне-
го позволяет в значительной степени сгладить 
спонтанные флуктуации используемых данных. 
Оценки [5–7, 11] показали, что наиболее опти-
мальным окном осреднения имеющихся данных 
для фанерозоя может служить интервал в 10 млн 
лет, а оптимальный шаг скольжения составляет 
5 млн лет. К сожалению, этот размер окна и шаг 
скольжения неприемлемы для архейского–про-
терозойского времени. В его пределах количе-
ство расчетных точек оказывается существенно 
меньше и требует укрупнения размера расчет-
ного окна. Оценки показали, что в качестве оп-
тимального окна осреднения может быть вы-
бран интервал в 200 млн лет, а оптимальный шаг 
скольжения будет при этом составлять 100 млн 
лет [8, 9, 11]. Этот же промежуток оказался оп-
тимальным и для интервала 0–4.2 млрд лет и был 
выбран в качестве рабочего для настоящего ис-
следования (рис. 2).

В целом максимальное количество точек, ис-
пользованных нами в настоящем анализе, прихо-
дится на интервалы 0–0.2 млрд лет (4520 точек), 
0.1–0.3 млрд лет (777 точек),  0.2–0.4 млрд лет 
(480 точек), 0.3–0.5 млрд лет (187 точек) 
 1.0–1.2 млрд лет (97 точек),  1.1–1.3 млрд лет 
(90 точек), 2.0–2.2 млрд лет (87 точек), 
 2.6–2.8 млрд лет (111 точек) (2.7–2.9 млрд лет 
(128 точек). В остальных интервалах количество 
точек не превосходит 85. При этом менее 10 то-
чек приходится на интервалы 0.5–0.7,  1.5–1.7, 
 3.0–3.2, 3.1–3.3, 3.6–3.8, 3.7–3.9, 3.8–4.0,  3.9–4.1, 
4.0–4.2 млрд лет, а в интервале 2.8–3.0 млрд лет 
данные вообще отсутствуют (рис. 3).

Рис. 1. Распределение во времени величин виртуаль-
ного дипольного момента (1022 Ам2).
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Во всех случаях при расчетах и построениях 
графического материала во внимание принима-
лись средние величины ВДМ и их стандартные 
ошибки в интервале осреднения. Эти величи-
ны соотносились с соответствующими значе-
ниями для возраста, определенными в тех же 
интервалах осреднения. Мода распределения 

стандартных ошибок среднего значения возрас-
та в каждом окне составляет 6–7 млн лет. Име-
ются три значения, превосходящие 15 млн лет 
в интервале 0.4–0.6, 0.5–0.7 и 0.6–0.8 млрд лет. 
Мода распределения разброса стандартных оши-
бок среднего ВДМ в каждом окне составляет 
 0.5–0.6×10 22 Ам 2 млн лет. При этом имеются два 
значения, превосходящие 1×10 22 Ам 2 в интерва-
ле 0.5–0.7 и 0.6–0.8 млрд лет.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
На рис. 2 представлено распределение сред-

них значений ВДМ для интервала 0–4.2 млрд 
лет в окне 200 млн лет со сдвигом 100 млн лет, 
а также в график включено современное значе-
ние ВДМ 8×10 22 Ам 2 [1, 11]. По горизонтальной 
оси отложены возрасты, которые соответствуют 
средним величинам возрастов в млн лет в окне 
осреднения. По вертикальной оси отложены 
значения виртуального магнитного момен-
та, которые соответствуют средним величинам  
ВДМ ×10 22 Ам 2 в окне осреднения. Вертикальны-
ми и горизонтальными барами обозначены стан-
дартные ошибки соответствующего среднего.

График свидетельствует также, что вирту-
альный дипольный момент во времени не оста-
вался постоянным за последние 4.2 млрд лет. 
Осред ненные величины ВДМ достигают мак-
симальных значений 8.9±1.2×10 22 Ам 2 4.02± 
0.03 млрд лет назад, а минимальных значений 
2.4±0.3×10 22 Ам 2 2.05±0.05 млрд лет назад. 
В целом распределение ВДМ характеризуется 
наличием положительного линейного тренда 
с величины 4.2×10 22 Ам 2 (4.2 млрд лет назад) 
до 5.15×10 22 Ам 2 в настоящее время.

На рис. 2 видно, что кривая ВДМ флуктуи-
рует во времени. Если рассмотреть расстояние 
в млн лет между экстремумами, то можно зафик-
сировать до 8 флуктуаций. Под магнитудой ана-
лизируемых экстремумов понимается средняя 
разница значений ВДМ изучаемого экстремума 
и значениями соседних примыкающих с обеих 
сторон экстремумов. Под длиной волны каж-
дой флуктуации понимается разница возрастов 
между этими соседними примыкающими с обе-
их сторон экстремумами. Все расчетные точки 
на графике снабжены планками соответствую-
щих погрешностей. 

При анализе распределения во времени мак-
симумов кривой ВДМ на рис. 2 фиксируется 
экстремум 4025 млн лет, что совпадает с грани-
цей (4 млрд лет) между гадеем (Hadean) и эоар-

Рис. 2. Распределение средних величин виртуаль-
ного дипольного момента (1022 Ам2) в интерва-
ле 0–4200 млн лет. Значения вычислены методом 
скользящего среднего в окне 200 млн лет с шагом 
в 100 млн лет. Показана линейная аппроксимация 
значений, отражающая рост величины дипольной 
составляющей магнитного поля Земли в сторону со-
временности. Правая вертикальная ось показывает 
пересчет величин ВДМ в экваториальную напря-
женность палеомагнитного поля в эрстедах. Верти-
кальные и горизонтальные бары показывают стан-
дартные ошибки среднего в каждом из окон расчета.
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хеем (Eoarchean) с абсолютной величиной до 
8.93×10 22 Ам 2 при относительной магнитуде бо-
лее 6.2×10 22 Ам 2 и длине волны, превышающей 
300 млн лет. Сразу отметим, что все геохроноло-
гические датировки в настоящей работе прове-
дены с использованием наиболее современной 
версии геохронологической шкалы [18].

В архее фиксируется максимум с экстре-
мумом 3217 млн лет, что совпадает с границей 
(3200 млн лет) между палеоархеем и мезоархеем, 
с абсолютной величиной до 8.7×10 22 Ам 2 при ос-
редненной магнитуде более 4 ×10 22 Ам 2 и длине 
волны, превышающей 600 млн лет.

Локальный максимум центрируется в неоар-
хее на 2710 млн лет в области границы между ме-
танским (Methanian) и сидерийским (Siderian) 
периодами (2780 млн лет) с абсолютной ве-
личиной до 6×10 22 Ам 2 при магнитуде около 
2.6×10 22 Ам 2 и длине волны 920 млн лет.

В протерозое экстремальные значения мак-
симумов приходятся на 1638 млн лет, что прак-
тически совпадает с границей (1600 млн лет) 
между мезопротерозоем и палеопротерозоем 
с абсолютной величиной до 5.4×10 22 Ам 2 при 
магнитуде около 2.5×10 22 Ам 2 и длине волны 
500 млн лет.

Еще одно экстремальное значение макси-
мума приходится на 1060 млн лет, что близко 
к границе (1 млрд лет) между мезопротерозо-
ем и неопротерозоем с абсолютной величиной 
до 6.8×10 22 Ам 2 при магнитуде около 2×10 22 Ам 2 
и длине волны 500 млн лет.

Максимум с экстремумом на 814 млн лет 
близок к границе между криогением и тониeм 
(850 млн лет) с абсолютной величиной 5.1×10 22 Ам 2 
при магнитуде 1.1×10 22 Ам 2 и длине волны 
200 млн лет. Отметим, что в рамках имеющих-
ся погрешностей правомочность его выделения 
носит характер первого приближения и требует 
получения дополнительных данных. В протеро-
зое максимум на 600 млн лет близок по возра-
сту к границе между эдиакарием и криогением 
(635 млн лет) турнейским и визейским веками 
нижнего мела (346.7 млн лет) с абсолютной ве-
личиной 6.3×10 22 Ам 2 при магнитуде 2×10 22 Ам 2 
и длине волны 400 млн лет.

В палеозое максимум на 346 млн лет при-
ходится на границу (346.7 млн лет) между 
турнейским и визейским веками нижнего 
мела (346.7 млн лет) с абсолютной величи-
ной 6.5×10 22 Ам 2 при магнитуде 1.8×10 22 Ам 2 
и длине волны 300 млн лет.

Между рассмотренными максимумами рас-
полагаются минимумы ВДМ. Наиболее ранний 
из них отмечен в мезоархее и приходится на 
3.7 млрд лет, что близко к границе (3.6 млрд лет) 
между эоархеем и палеоархеем с абсолютной ве-
личиной до 2.6×10 22 Ам 2 при магнитуде около 
8.6×10 22 Ам 2 и длине волны 800 млн лет.

Минимум в мезоархее с экстремумом на 
3.09 млрд лет близок к границе между ваалбаран-
ским (Vaalbaran) и понголийским (Pongolan) пе-
риодами (3.02 млн лет) с абсолютной величиной 
5×10 22 Ам 2 при магнитуде 1.6×10 22 Ам 2 и длине 
волны 709 млн лет.

В палеопротерозое минимум с экстремумом 
на 2051 млн лет близок к границе между рясин-
ским (Rhyacian) и орозирийским (Orosirian) пе-
риодами (2050 млн лет) с абсолютной величи-
ной 2.47×10 22 Ам 2 при магнитуде 3.6×10 22 Ам 2 
и длине волны 900 млн лет.

В мезопротерозое сложно построенный мини-
мум с экстремумом на 1465 млн лет близок к гра-
нице между калумианским (Calummian) и экта-
зианским (Ectasian) периодами (1400 млн лет) 
с абсолютной величиной 3.4×10 22 Ам 2 при маг-
нитуде 1.7×10 22 Ам 2 и длине волны 600 млн лет.

Локальные минимумы на 895 млн лет и  
765 млн лет в рамках имеющихся погрешностей 
расчетов могут являться частями единого мини-
мума, включающего и локальный относитель-
ный максимум на 814 млн лет между ними, отра-
жая необходимость получения дополнительного 
фактического материала для изучаемого интер-
вала времени.

В палеозое минимум на 482 млн лет близок 
к границе между ордовикским и силурийским 
периодами (485 млн лет) с абсолютной величи-
ной 3.8×10 22 Ам 2 при магнитуде 2.8×10 22 Ам 2 
и длине волны 300 млн лет.

В мезозое минимум на 186 млн лет близок 
к границе между тоарским веком нижней юры 
и ааленским веком средней юры (174.1 млн лет) 
с абсолютной величиной 4.7×10 22 Ам 2 при маг-
нитуде более 2.7×10 22 Ам 2 и длине волны, пре-
вышающей 350 млн лет. Начиная с этого возрас-
та величина ВДМ претерпевает рост в сторону 
современности.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Результаты расчетов значений ВДМ, полу-

ченных методом скользящего среднего, свиде-
тельствуют о том, что их распределение во вре-
мени не хаотично, и демонстрируют линейное 
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возрастание средних величин ВДМ за последние 
4.2 млрд лет в сторону современности с градиен-
том 0.0007×10 22 Ам 2/млн лет. На фоне линейного 
возрастания фиксируются неравномерно распре-
деленные по времени апериодические флуктуа-
ции ВДМ, варьирующие по величине магнитуды 
до 4×10 22 Ам 2 и более с длиной волны (рассто-
яние между соседними одноименными экстре-
мумами), меняющейся от 200 до 900 млн лет, 
и в этом смысле в значительной степени обла-
дающие нерегулярностью. Средняя длина волны 
составляет 574±98 млн лет, и по порядку вели-
чины она соответствует продолжительности пе-
риодов вилсоновской геологической циклич-
ности [3, 4 и др.], названной в честь канадского 
геофизика Дж. Т. Вилсона, впервые их устано-
вившего на примере повторного закрытия и рас-
крытия Атлантики. Вилсоновская цикличность 
описывает периодическое становление и распад 
Пангей во взаимосвязи с изменением режима 
конвекции в мантии. Поскольку распад Пан-
геи означает одновременно раскрытие вторич-
ных океанов — Атлантического, Индийского, 
Арктического, Средиземноморского и их пред-
шественников, а возрождение единого матери-
ка — закрытие этих океанов и, соответственно, 
расширение первичного океана с его превраще-
нием в Панталассу, эти мегациклы можно ото-
ждествить с переходами [3, 4 и др.] между двух- 
или многоячейковой структурой мантийной 
конвекции и одноячейковой. Наличие поло-
жительного линейного тренда в сторону совре-

менности свидетельствует о том, что магнитное 
поле еще не достигло пика своего развития. Если 
данный процесс последовательного возрастания 
ВДМ связывать с эволюцией ядра, напрашивает-
ся вывод о продолжении становления оптималь-
ных соотношений абсолютных и относительных 
размеров внутреннего и внешнего ядра.

Значения виртуального дипольного момен-
та и модуля величины напряженности древнего 
магнитного поля Ндр для одного и того же воз-
раста на фиксированной широте прямо связаны 
между собой, что позволяет использовать ВДМ 
для характеристики напряженности основной 
(дипольной) части древнего магнитного поля. 
Соответствующие величины мы будем характе-
ризовать в долях современной величины Нсовр, 
экваториальное значение которой составляет 
0.33 э (26.3 А/м), или 33 000 нтл (более подробно 
см. [9 и др.]). Выше говорилось, что линейная тен-
денция возрастания напряженности дипольной 
составляющей геомагнитного поля за послед-
ние 4.2 млрд лет может быть оценена величиной 
0.0006×10 22 Ам 2 (около 3 нтл)/млн лет. Значи-
тельные вариации (от значений 6×10 22 Ам 2 — 
24 700 нтл на экваторе и более до 3×10 22 Ам 2 — 
12 300 нтл на экваторе и менее) усредненной 
величины дипольной составляющей магнитного 
поля Земли прямо свидетельствуют о необходи-
мости учета таких вариаций при моделировании 
физических процессов развития нашей планеты 
в геологическом прошлом и прогнозировании ее 
эволюции в будущем.

Полученные результаты (рис. 2, рис. 4) спо-
собствуют существенному развитию ранее имев-
шихся представлений [5–7, 11–14, 16, 17, 20, 21, 
23, 28–34 и др.] об эволюции ВДМ в истории 
Земли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Как видно из изложенного выше, в иерархии 

закономерностей эволюции магнитного поля 
Земли первое место принадлежит направленно-
сти, второе — неравномерности (нерегулярно рас-
пределенные по времени ундуляции ВДМ, варьи-
рующие по величине длины волны и  магнитуды).

В этом контексте анализ данных обновлен-
ного интернационального банка цифровой ин-
формации о распределении во времени вирту-
ального дипольного момента свидетельствует 
о том, что это распределение характеризуется 
наличием положительного линейного тренда 
с 4.2×10 22 Ам 2 до 5.15×10 22 Ам 2 за последние 

Рис. 4. Распределение величин магнитуды разма-
ха между соседними экстремумами распределе-
ния виртуального дипольного момента по данным 
рис. 2. Точки на графике соответствуют времени 
окончания очередного размаха.
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4.2 млрд лет. Наличие положительного линей-
ного тренда в сторону современности свидетель-
ствует о том, что магнитное поле еще не достиг-
ло пика своего развития. Если данный процесс 
последовательного возрастания ВДМ связывать 
с эволюцией ядра планеты, то напрашивается 
вывод о продолжении становления оптималь-
ных соотношений абсолютных и относительных 
размеров внутреннего и внешнего ядра.

Источник финансирования. Работа выполне-
на в рамках развития Соглашения о совместных 
исследованиях РАН и ВАН и проекта ОТКА 
К60394 венгерского научного фонда. Отдельные 
вопросы исследования прорабатывались в рам-
ках гранта РФФИ, проект № 17-05-00075.
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The data of the International Bank of Digital Information on the time distribution of the virtual dipole moment (VDM), 
supplemented by the data of more recent studies (a total of 5645 values) were used as the basis of the virtual dipole 
moment values distribution analysis for the Earth history within the concept of the Earth's magnetic dipole field. The 
results revealed the positive linear trend from 4.2×1022 4.2 billion of years ago up to Am2 to 5.15×1022 Am2 at resent 
time. Unevenly distrib-uted VDM fluctuations varying in time from 1.7 to 3.7×1022 Am2 with a wavelength varying 
from 220 to 920 million years and with the average periodicity near 570 Ma were estimated on the back-ground of 
linear increase of the field. By the order of magnitude this corresponds to the duration of the geological Wilson cycle. 
For the first time it is revealed that the magnetic field magnitude oscil-lations in time have an oscillating character with 
decay towards the present.
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