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1. ВВЕДЕНИЕ

Земля имеет магнитное поле около 3.5 млрд. лет.
В рамках концепции дипольного магнитного поля
основной характеристикой поведения земного
магнитного поля во времени является распреде�
ление значений виртуального дипольного момен�
та ВДМ (VDM × 1022 Ам2), который рассматривает�
ся как дипольный момент эквивалентного геоцен�
трического диполя, продуцирующего известную
величину и наклонение вектора древнего диполь�
ного поля [50] в определенный момент в прошлом.
Носителями результатов работы магнитного гео�
динамо в истории Земли являются величины вир�
туального дипольного момента, эксгумированные
в процессе изучения геомагнетизма пород Земли. 

В работах Е. Телье и О. Телье был предложен
метод определения склонения, наклонения и ве�
личины напряженности геомагнитного поля пу�
тем сравнения поведения естественной и искус�
ственной остаточной намагниченности при на�
греве и охлаждении на одном и том же образце [5].
О. Телье и Е. Телье разработали методы восста�
новления ориентации при отборе образцов в поле,
кроме того в лаборатории Телье был создан прибор
индукционного типа для измерения остаточной
намагниченности образцов произвольной формы. 

Исследованиями методом Телье [5] и развива�
ющими его методиками [24, 48 и др.] были полу�
чены данные о распределении дипольной состав�
ляющей земного магнитного поля во времени,
которые свидетельствуют о существенных ее ва�
риациях в протерозое–фанерозое [10–17, 25, 26,
42, 47, 54–56, 58–63, 67–70 и др.]. Значительный
разброс индивидуальных данных ВДМ до недав�
него времени позволял наметить какие�либо за�
кономерности лишь на качественном уровне.
В ряду прочих изложенных в литературе способов
представления результатов исследований в рабо�
те [11] был предложен общий методический под�
ход к обработке данных ВДМ и продемонстриро�
ваны результаты его применения для анализа ВДМ
в интервале 0–160 млн. лет [11], 0–400 млн. лет
[12], а затем и для всего фанерозоя (0–541 млн. лет)
[13] и далее для интервала 0–2.5 млрд. лет [14].
Приложение сформулированного в [11] и разви�
того в [12–14], количественного подхода к ана�
лизу таких данных для палеоархея – фанерозоя
(0–3500 млн. лет) составляет предмет настоящей
работы. Все расчеты проводятся в рамках предпо�
ложения, что геомагнитное поле может быть ап�
проксимировано полем осесимметричного ди�
поля. Вместе с тем отметим, что в ряде работ
представление о дипольности магнитного поля в
истории Земли для того или иного момента в
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прошлом подвергается сомнениям (например
[16 и др.]). 

2. ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Для анализа изменения ВДМ во времени в по�
следние десятилетия была собрана интернацио�
нальная база данных – IAGA PALEOINYENSITY
DATABASE, которая доступна на сайте Геофизи�
ческого центра в г. Боулдер (Колорадо, США) [32,
43]. База в последние годы была обновлена [19, 20]
и на середину 2013 г. для фанерозоя–палеоархея,
нижняя граница которого определена как
3600 млн. лет [29, 41], составляет несколько тысяч
значений ВДМ по более чем 290 литературным
источникам [20]. Эта интернациональная база
данных с учетом дополнительных сведений из ба�
зы данных обсерватории Борок [23] и дополнен�
ная нами результатами исследований [18, 21, 22,
27, 28, 31, 34, 37–39, 40, 44–46, 49, 51–53, 55, 57, 64–
66] послужила основой этой работы. Используемая
в работе обновленная база на середину 2013 г.
включает в себя 7082 значения ВДМ и соответ�
ствующие им определения абсолютного возраста. 

Литературные источники свидетельствуют о
том, что на качественном уровне величина напря�
женности земного магнитного диполя не остава�
лась постоянной во времени. В то же время коли�
чественный анализ качественных закономерностей
затруднялся значительным разбросом реальных

индивидуальных значений виртуального диполь�
ного момента ВДМ (рис. 1).

Многочисленные опробования различных мето�
дик, изложенные в литературе [34, 37, 38, 56 и др.],
не создавали возможность уверенного представле�
ния закономерностей изменения ВДМ. В то же
время, среди прочих интерпретационных подхо�
дов предложенный в работе [11] метод скользя�
щего среднего позволяет в значительной степени
сгладить спонтанные флуктуации используемых
данных. Многочисленные оценки [11–14], про�
веденные нами, показали, что наиболее опти�
мальным окном осреднения имеющихся дан�
ных для фанерозоя может служить интервал в
10 млн. лет, а оптимальный шаг скольжения со�
ставляет 5 млн. лет. К сожалению, этот размер
окна и шаг скольжения неприемлемы для архей�
ского–протерозойского времени. В его пределах
количество расчетных точек оказывается суще�
ственно меньше и требует укрупнения размера
окна осреднения. Оценки показали, что в каче�
стве оптимального окна осреднения может быть
выбран интервал в 200 млн. лет, а оптимальный
шаг скольжения будет при этом составлять
100 млн. лет. Этот же интервал оказался оптималь�
ным и для палеоархея и был выбран в качестве ра�
бочего для настоящего исследования (рис. 2).

В целом, в палеоархейское–фанерозойское
время максимальное количество точек, использо�
ванных нами в настоящем анализе, приходится на
интервалы 0–0.2 млрд. лет (5976 точек), 0.1–
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Рис. 1. Распределение во времени величин виртуального дипольного момента (1022 Ам2).



274

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 55  № 2  2015

ШРЕЙДЕР и др.

0.3 млрд. лет (888 точек), 0.2–0.4 млрд. лет
(486 точек), 0.3–0.5 млрд. лет (191 точка) 1.0–
1.2 млрд. лет (93 точки), 2.6–2.8 млрд. лет (159 то�
чек), 2.7–2.9 млрд. лет (128 точек). В остальных
интервалах количество точек не превосходит 85.
При этом менее 10 точек приходится на интерва�
лы 0.5–0.7, 0.6–0.8, 1.5–1.7, 3.0–3.2, 3.1–3.3,
3.2–3.4 млрд. лет, а в интервале 2.8–3.0 млрд. лет
данные вообще отсутствуют (рис. 3).

Во всех случаях при расчетах и построениях
графического материала во внимание принима�
лись средние величины ВДМ и их стандартные
ошибки в интервале осреднения. Эти величины
соотносились с соответствующими значениями

для возраста, определенными в тех же интервалах
осреднения. Мода распределения стандартных
ошибок среднего значения возраста в каждом ок�
не составляет 6–7 млн. лет. Имеются три значе�
ния, превосходящих 15 млн. лет в интервале 0.4–
0.6, 0.5–0.7 и 0.6–0.8 млрд. лет. Мода распределе�
ния разброса стандартных ошибок среднего ВДМ в
каждом окне составляет 0.5–0.6 × 1022 Ам2 млн. лет.
При этом имеются два значения, превосходящие 1 ×
× 1022 Ам2 в интервале 0.5–0.7 и 0.6–0.8 млрд. лет. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

На рис. 2 представлено распределение средних
значений ВДМ для интервала 0–3.5 млрд. лет в
окне 200 млн. лет со сдвигом 100 млн. лет, а также
в график включено современное значение ВДМ
(8 × 1022 Ам2). По горизонтальной оси отложены
возрасты, которые соответствуют средним вели�
чинам возрастов в млн. лет в окне осреднения. По
вертикальной оси отложены значения виртуаль�
ного магнитного момента, которые соответству�
ют средним величинам ВДМ × 1022 Ам2 в окне
осреднения. Вертикальными и горизонтальными
барами обозначены стандартные ошибки соот�
ветствующего среднего.

График свидетельствует, что виртуальный ди�
польный момент, современное значение которого
составляет 8 × 1022 Ам2 [11, 33, 47 и др.], во вре�
мени не оставался постоянным за последние
3.5 млрд. лет. Осредненные величины ВДМ до�
стигают максимальных значений 6.9 ± 1.2 × 1022 Ам2

0.7 ± 0.03 млрд. лет назад, а минимальных значе�
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Рис. 2. Распределение средних величин виртуального дипольного момента (1022 Ам2) в интервале 0–3500 млн. лет.
Значения вычислены методом скользящего среднего в окне 200 млн. лет с шагом в 100 млн. лет. Показана линейная
аппроксимации значений, отражающая рост величины дипольной составляющей магнитного поля Земли в сторону
современности. Правая вертикальная ось показывает пересчет величин ВДМ в экваториальную напряженность па�
леомагнитного поля в эрстедах. Вертикальные и горизонтальные бары показывают стандартные ошибки среднего в
каждом из окон расчета. 
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Рис. 3. Число расчетных значений в каждом из окон,
исключая окна с количеством точек более сотни: 0–
0.2 млрд. лет (5976 точек), 0.1–0.3 млрд. лет (888 то�
чек), 0.2–0.4 млрд. лет (486 точек), 0.3–0.5 млрд. лет
(189 точек), 2.6–2.8 млрд. лет (158 точек), 2.7–
2.9 млрд. лет (127 точек).
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ний – 2.3 ± 0.3 × 1022Ам2 2.15 ± 0.005 млрд. лет на�
зад. В целом, распределение ВДМ характеризуют�
ся наличием положительного линейного тренда с
величины 4.1 × 1022 Ам2 3.5 млрд. лет назад до 5.5 ×
× 1022 Ам2 в настоящее время. Сразу отметим, что
далее в фигурных скобках указываются значения
возраста границ подразделений геохронологиче�
ской шкалы по данным наиболее современной ее
версии [29].

На рис. 2 видно, что кривая ВДМ флуктуирует во
времени. Если рассмотреть расстояние в млн. лет
между экстремумами (как отрицательными так и
положительными), то можно зафиксировать по
5 флуктуаций.

В архее при этом фиксируется локальный мак�
симум с экстремумом 3200 млн. лет, что совпадает
с границей между палеоархеем и мезоархеем, с
абсолютной величиной до 6.7 × 1022 Ам2 при маг�
нитуде более 1.5 × 1022 Ам2 и длине волны, превы�
шающей 390 млн. лет. Локальный максимум слож�
ной конфигурации центрируется на 2740 млн. лет в
области границы между метанским (Methanian) и
сидерийским (Siderian) периодами (2630 млн. лет) с
абсолютной величиной до 6.5 × 1022 Ам2 при магни�
туде около 2.8 × 1022 Ам2 и длине волны 920 млн. лет. 

В протерозое экстремальные значения макси�
мумов приходятся на 1840 млн. лет, что близко к
границе (1800 млн. лет) между орозирийским
(Orosirian) и статерийским (Statherian) периодами с
абсолютной величиной до 5.4 × 1022 Ам2 при магни�
туде около 2.2 × 1022 Ам2 и длине волны 430 млн. лет.
Еще одно экстремальное значение максимума при�
ходится на 1613 млн. лет, что близко к границе
между статерийским (Statherian) и калимийским
(Calymmian) периодами (1600 млн. лет) с абсолют�
ной величиной до 6 × 1022 Ам2 при магнитуде около
2.6 × 1022 Ам2 и длине волны 270 млн. лет. Максимум
с экстремумом на 693 млн. лет близок к границе
между криогением и эдиакарием (635 млн. лет) с
абсолютной величиной 7 × 1022 Ам2 при магнитуде
3.7 × 1022 Ам2 и длине волны 957 млн. лет.

В палеозое максимум на 346 млн. лет прихо�
дится на границу между турнейским и визейским
веками нижнего мела (346.7 млн. лет) с абсолютной
величиной 6.3 × 1022 Ам2 при магнитуде 2.1 × 1022 Ам2

и длине волны 305 млн. лет.
Между рассмотренными максимумами распо�

лагаются минимумы ВДМ. Наиболее ранний из
них отмечен в мезоархее и приходится на
3.07 млрд. лет, что близко к границе между ваал�
баранским (Vaalbaran) и понголийским (Pongolan)
периодами (3.02 млн. лет) с абсолютной величи�
ной 5 × 1022 Ам2 при магнитуде 1.6 × 1022 Ам2 и дли�
не волны 459 млн. лет. 

В палеопротерозое минимум с экстремумом на
2148 млн. лет близок к границе между рясинским
(Rhyacian) и орозирйским (Orosirian) периода�
ми (2050 млн. лет) с абсолютной величиной

2.3 × 1022 Ам2 при магнитуде 3.6 × 1022 Ам2 и
длине волны 900 млн. лет.

Минимум с экстремумом на 1714 млн. лет с аб�
солютной величиной 4 × 1022 Ам2 при магнитуде
1.7 × 1022 Ам2 и длине волны 226 млн. лет не нахо�
дит своего соответствия границам в геохроноло�
гической шкале [29, 41]. Вместе с тем он является
близким по времени к границе на 1650 млн. лет
между карельским и рифейским периодами в
рамках геохронологической шкалы из работы [4].

В мезопротерозое сложно построенный мини�
мум с экстремумом на 1444 млн. лет близок к гра�
нице между калумианским (Calummian) и эктази�
анским (Ectasian) периодами (1400 млн. лет) с аб�
солютной величиной 2.8 × 1022 Ам2 при магнитуде
3.7 × 1022 Ам2 и длине волны 920 млн. лет.

В палеозое минимум на 486 млн. лет близок к
границе между ордовикским и силурийским пе�
риодами (485 млн. лет) с абсолютной величиной
3.8 × 1022 Ам2 при магнитуде 2.8 × 1022 Ам2 и длине
волны 347 млн. лет.

В мезозое минимум на 181 млн. лет близок к
границе между тоарским веком нижней юры и аа�
ленским веком средней юры (174.1 млн. лет) с аб�
солютной величиной 4.7 × 1022 Ам2 при магнитуде
более 2.7 × 1022 Ам2 и длине волны превышающей
346 млн. лет. Начиная с этого возраста, величина
ВДМ претерпевает рост в сторону современности.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты расчетов значений ВДМ, получен�

ных методом скользящего среднего, свидетель�
ствуют о том, что их распределение во времени не
хаотично и демонстрирует линейное возрастание
средних величин ВДМ за последние 3.5 млрд. лет
на 30% в сторону современности с декрементом
0.0004 × 1022 Ам2/млн. лет. На фоне линейного
возрастания фиксируется неравномерно распре�
деленные по времени апериодические флуктуа�
ции ВДМ, варьирующие по величине магнитуды
от 1.6 до 3.6 × 1022 Ам2 с длиной волны (расстоя�
ние между соседними одноименными экстрему�
мами) меняющейся от 226 до 957 млн. лет и в этом
смысле в значительной степени обладающие не�
регулярностью. По длине волны флуктуации рас�
падаются на две группы. В первую входят четыре
сложно построенные флуктуации с длиной волны
900–957 млн. лет. Другие шесть составляют вто�
рую группу с длиной волны 226–460 млн. лет. Для
второй группы средняя величина длины волны
составляет 341 ± 38 млн. лет, в то время как с уче�
том остальных флуктуаций (всего 10 определе�
ний) средняя длина волны возрастает до 574 ±
± 98 млн. лет. По порядку величины средняя
длина волны этих ундуляций соответствует про�
должительности периодов вилсоновской геоло�
гической цикличности, названной в честь канад�
ского геофизика Дж.Т. Вилсона, впервые их уста�
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новившего на примере повторного закрытия и
раскрытия Атлантики [6]. 

Вилсоновская цикличность описывает перио�
дическое становление и распад Пангей во взаи�
мосвязи с изменением режима конвекции в ман�
тии. Такая крупная мегацикличность имеет период
395 (400) млн. лет [1] или даже 400–500 млн. лет [9].
Поскольку распад Пангеи означает одновременно
раскрытие вторичных океанов – Атлантического,
Индийского, Арктического, Средиземноморско�
го и их предшественников, а возрождение едино�
го материка – закрытие этих океанов и соответ�
ственно расширение первичного океана с его
превращением в Панталассу, эти мегациклы мож�
но отождествить с переходами [9] между двух� или
многоячейковой структурой мантийной конвек�
ции и одноячейковой. Отметим, что по времени
(которое варьирует в различных исследованиях) [4,
7–9 и др.], существование Мегагеи (Пангея 1) и
Пангеи соотносится с максимумами ВДМ, цен�
трирующимися на 1613 и 350 млн. лет назад,
соответственно. В то же время существование
Протогеи (Пангея 0) и Прогеи соотносится с
минимумами ВДМ, центрирующимися на 3.07
и 2.15 млрд. лет назад соответственно (впро�
чем, как и существование Археогеи, соответству�
ющее минимальным значениям ВДМ во время
старше 3.4 млрд. лет назад).

Сопоставления возраста экстремумов ВДМ и
ближайших к ним границ геологических перио�
дов по геохронологической шкале [29] показали,
что превышения по возрасту первых над вторыми
изменялись от 0 до 114 млн. лет при средней вели�
чине 44 ± 12 млн. лет по 12 определениям. Тем са�
мым экстремальные значения ВДМ достигаются,
в целом, ранее различного рода биотических ка�
тастроф, фиксируемых сменой подразделений в
геохронологической шкале. 

Одной из важнейших особенностей распреде�
ление ВДМ во времени является установление
минимума его значений, центрирующегося на
возраст 2150 млн. лет назад. В рамках выяснения
физической природы его существования необхо�
димо отметить, что геодинамический режим ран�
него и среднего архея скорее всего определялся
плюмтектоникой (и/или тектоникой малых плит) с
наличием струй конвектирующей мантии [8 и др.]. 

Первоначально магнитное поле возникло, ви�
димо, с появлением этих мантийных струй и ин�
тенсивность поля росла с увеличением массы
конвектирующей мантии, сопровождавшимся
обособлением жидкого ядра, в котором пока от�
сутствовала твердая сердцевина – внутреннее яд�
ро. Вероятно, магнитное поле тогда было по приро�
де мультипольным или тороидальным [2–4 и др.]. 

Но по мере выделения жидкого ядра мульти�
польно�тороидальная природа его деградировала
в течение 600 (или даже более) млн. лет, в основ�
ном в интервале 2.75–2.15 млрд. лет назад, что со�

провождалось уменьшением напряженности по�
ля, осредненное значение которого (в рамках ап�
проксимации его полем гипотетического диполя)
в конце этого интервала достигло своего абсолют�
ного минимума в истории Земли 2.3 × 1022 Ам2.
Этот момент связывается нами с созданием вза�
имной геометрии внешнего и внутреннего ядра
Земли, обусловившей начало формирования ди�
польного магнитного поля современного типа.

Необходимо подчеркнуть, что внутреннее яд�
ро растет при кристаллизации внешнего жидкого
ядра и состоит в основном из железа, в то время
как внешнее ядро состоит из железа с небольшой
примесью легких элементов, которые понижают
его плотность. В результате процесса затвердева�
ния за более чем 2 млрд. лет радиус внутреннего
ядра увеличился на 200 км [3 и др.]. 

При затвердевании на границе внутреннего
ядра оставшаяся в жидкой фазе более легкая со�
ставляющая поднимается через внешнее ядро,
инициируя движение в жидкости в радиальном
направлении. Указанная легкая компонента мо�
жет оседать на границе ядра и мантии, где послед�
няя растет за счет затвердевания и образования
нижнемантийного слоя D'' [3 и др.]. Магнитное
поле современного типа генерируется течениями
проводящей жидкости во внешнем ядре. Источ�
ником конвекции служит, в том числе, охлажде�
ние внешнего ядра за счет контакта с мантией, а
сама конвекция в электрически проводящем
внешнем ядре идет со скоростями в несколько
сантиметров в минуту [2 и др.]. 

С достижением оптимального соотношения
размеров внутреннего и внешнего ядра нами свя�
зывается инициализация становления дипольно�
го магнитного поля современного типа (которое
играет основную роль в последующей истории
Земли) и начало роста ВДМ в палеопротерозое
начиная с 2150 млн. лет (минимум рясинского пе�
риода с абсолютной величиной до 2.3 × 1022 Ам2).
Наиболее интенсивно рост ВДМ происходил в
интервале 2150–1840 млн. лет при относительной
амплитуде роста около 3 × 1022 Ам2. Возможно,
именно в этом интервале произошло становление
основной геометрии ядра. Данный вывод не про�
тиворечит оценкам работ [30, 35, 36, 56 и др.]. 

Наличие положительного линейного тренда в
сторону современности свидетельствует о том,
что магнитное поле еще не достигло пика своего
развития. Если данный процесс последователь�
ного возрастания ВДМ связывать с эволюцией
ядра, напрашивается вывод о продолжении ста�
новления оптимальных соотношений абсолют�
ных и относительных размеров внутреннего и
внешнего ядра. 

Значение виртуального дипольного момента и
модуля величины напряженности древнего маг�
нитного поля Ндр для одного и того же возраста на
фиксированной широте прямо связаны между со�
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бой, что позволяет использовать ВДМ для харак�
теристики напряженности основной (дипольной)
части древнего магнитного поля. Соответствую�
щие величины мы будем характеризовать в долях
современной величины Нсовр, экваториальное
значение которой составляет 0.33 э (26.3 А/м) или
33000 нТл (более подробно см. [14]). Линейная
тенденция возрастания напряженности диполь�
ной составляющей геомагнитного поля за по�
следние 3.5 млрд. лет может быть оценена вели�
чиной 0.0004 × 1022 Ам2 (около 2 нТл)/млн. лет.
Тенденция возрастания поля сохраняется и в слу�
чае принятия во внимание только значений поля,
начиная с 2150 млн. лет.

Значительные вариации (от значений 6 ×
× 1022 Ам2 – 24700 нТл на экваторе и более до 3 ×
× 1022 Ам2 – 12300 нТл на экваторе и менее)
усредненной величины дипольной составляю�
щей магнитного поля Земли прямо свидетель�
ствуют о необходимости учета таких вариаций
при моделировании физических процессов раз�
вития нашей планеты в геологическом прошлом
и прогнозировании ее эволюции в будущем. 

Полученное распределение (рис. 2) суще�
ственно уточняет ранее имевшиеся данные из ра�
бот [15–17, 34, 47, 68, 69 и др.] об изменениях
ВДМ в архейское–фанерозойское время. 

5. 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 обновленного
интернационального банка цифровой информа�
ции о распределении во времени виртуального ди�
польного момента свидетельствует о том, что это
распределение характеризуется наличием поло�
жительного линейного тренда с 4.1 × 1022 Ам2 до
5.5 × 1022 Ам2 за последние 3.5 млрд. лет. Наличие
положительного линейного тренда в сторону со�
временности свидетельствует о том, что магнитное
поле еще не достигло пика своего развития. Если
данный процесс последовательного возрастания
ВДМ связывать с эволюцией ядра планеты, то на�
прашивается вывод о продолжении становления
оптимальных соотношений абсолютных и относи�
тельных размеров внутреннего и внешнего ядра. 

На этот тренд накладываются неравномерно
распределенные по времени ундуляции ВДМ, ва�
рьирующие по величине магнитуды от 1.6 до 3.6 ×
× 1022 Ам2 с длиной волны (расстояние между со�
седними одноименными экстремумами) меняю�
щейся от 226 до 957 млн. лет и в этом смысле в
значительной степени обладающие нерегуляр�
ностью. Средняя величина длины волны этих ун�

дуляций в первом приближении может быть оцене�
на в 570 млн. лет, что по порядку величины соответ�
ствует продолжительности периодов вилсоновской
геологической цикличности геодинамических
процессов. 

Магнитное поле возникло, видимо, с появле�
нием конвекции в мантийных расплавах в недрах
Земли и интенсивность поля росла с увеличением
массы конвектирующей мантии. Вероятно, маг�
нитное поле тогда было по природе мультиполь�
ным или тороидальным. Но по мере выделения
ядра мультпольно�тороидальная природа его де�
градировала, что сопровождалось уменьшением на�
пряженности поля, которая 2.15 млрд. лет назад до�
стигла своего абсолютного минимума 2.3 × 1022 Ам2

в палеопротерозойской–фанерозойской истории
Земли. Этот момент связывается нами с создани�
ем такой взаимной геометрии внешнего и внут�
реннего ядра Земли, которая обусловила инициа�
лизацию формирования дипольного поля совре�
менного типа, которое играет основную роль в
последующей истории Земли. 

Полученное методом скользящего среднего
распределение ВДМ существенно уточняет ранее
имевшиеся данные о поведении древнего геомаг�
нитного поля в архейское–фанерозойское время
и может приниматься в расчет при моделирова�
нии физических процессов развития нашей пла�
неты в геологическом прошлом и прогнозирова�
нии ее геологической, экологической и энергети�
ческой эволюции в будущем. 

Работа выполнены в рамках проекта № 38 Со�
глашения о совместных исследованиях РАН и
ВАН и проекта ОТКА К60394 венгерского науч�
ного фонда. 
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Virtual Dipole Moment Evolution in the Paleoarchean–Phanerozoic Time
A. A. Schreider, Al. A. Schreider, P. Varga, C. Denis

The data of the International Bank of Digital Information on the time distribution of the virtual dipole mo�
ment (VDM), supplemented by the data of more recent studies (a total of 7082 values) were used as the basis
of the virtual dipole moment values distribution analysis for the Paleoarchean–Phanerozoic time (0–3.5 bil�
lion years) within the concept of the Earth’s magnetic dipole field. The results revealed the positive linear
trend from 4 × 1022 Am2 to 5.5 × 1022 Am2. Unevenly distributed 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 background of linear increase of the field. By the order of magnitude this
corresponds to the duration of the geological Wilson cycle. A relatively calm VDM area (4.7–4.9 × 1022 Am2)
was revealed for the first time in a range of 0.84–1.3 billion years. A deep minimum described by 10 points,
with an extreme value of 2.3 × 1022 Am2 2.15 billion years ago, which was revealed for the first time, is related
to the completion of the planet core basic geometry creation and beginning of the formation of the dipole field
of the modern type.
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