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ВВЕДЕНИЕ
Главной характерной особенностью структу-

ры магнитного поля в океане является существо-
вание мировой системы линейных магнитных
аномалий. Вайн и Метьюз, Морли и Ларошель
[32, 49] первыми связали происхождение линей-
ных магнитных аномалий океана с процессом
формирования новой океанической коры и лито-
сферных плит, предположив инверсионную при-
роду намагниченности магнитоактивного слоя
океана. Источники аномалий формируются на
конструктивных границах плит и затем переме-
щаются в составе инверсионного магнитоактив-
ного слоя жестких плит литосферы по сфериче-
ской поверхности Земли. Инверсионный магни-
тоактивный слой, слагающий океаническое дно,
представлен породами, остаточная намагничен-
ность которых значительно превосходит индуци-
рованную современным полем. Поэтому важней-
ший вклад в формирование амплитудной харак-
теристики линейных магнитных аномалий при
прочих равных условиях вносит величина напря-
женности древнего земного магнитного поля, под
воздействием которого на осях спрединга проис-
ходил процесс намагничения материала новой
океанической коры. Данное обстоятельство учи-
тывается при расчетах теоретических магнитных
аномалий на всех акваториях Мирового океана.

В океанах на основе совместного анализа на-
блюденных и теоретических магнитных анома-

лий в модели разрастания дна распознаны линей-
ные магнитные аномалии (и соответствующие им
хроны полярности) С1 – М45r, охватывающие
интервал 0–170.67 млн. лет [18]. Разложение маг-
нитного поля Земли в ряд по сферическим гармо-
никам свидетельствует, что первая сферическая
гармоника геомагнитного поля эквивалентна по-
лю магнитного диполя, помещенного в центр
Земли. Тем самым, главная часть магнитного по-
ля Земли в первом приближении описывается по-
лем осесимметричного диполя. Основной харак-
теристикой поведения земного магнитного поля
во времени является распределение значений
виртуального дипольного момента ВДМ, кото-
рый рассматривается как дипольный момент эк-
вивалентного геоцентрического диполя, проду-
цирующего известную величину и наклонение
вектора древнего дипольного поля [41] в опреде-
ленный момент в прошлом. Материальными но-
сителями результатов работы магнитного гео-
динамо в геологическом прошлом являются
величины виртуального дипольного момента,
эксгумированные в процессе изучения геомаг-
нетизма пород Земли.

На основании многочисленных измерений на-
пряженности магнитного поля на поверхности
Земли и вблизи ее, магнитное поле нашей плане-
ты в первом приближении можно рассматривать
как поле шара, намагниченного по оси, отклоня-
ющейся от оси вращения приблизительно на
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11.5°. Ранее (например, [1]) считалось, что совре-
менный магнитный момент Земли равен 8.3 ×
× 1022 А м2, однако развитие экспериментальной
базы привело к уточнению данного значения, и
современные экспериментальные данные о на-
пряженности поля позволяют вычислить магнит-
ный момент Земли М как 8.0 × 1022 А м2 (или 8.0 ×
× 1025 СГС) [2, 24, 38]. Встречаются и другие зна-
чения (например, 8.12 × 1022 А м2 [4]). При этом,
как правило, в литературе не указывается, каким
образом были получены эти значения ВДМ.

Более того, анализ различных исследований
показывает, что формулы, по которым проводят-
ся расчеты ВДМ, в различных работах [3, 4, 6, 7,
13–15, 20, 23–26, 35, 36, 38, 39, 44, 46, 47] не сов-
падают между собой. Употребление разных фор-
мул является причиной получения различных ре-
зультатов расчетов ВДМ. Данное обстоятельство
приводит к необходимости проверочного вывода
формулы практического расчета ВДМ, включая
ее размерность с целью критического анализа ли-
тературных источников с результатами определе-
ний ВДМ, используемых для расчетов парамет-
ров инверсионного магнитоактивного слоя океа-
на, чему и посвящена настоящая статья.

О НЕОБХОДИМОСТИ ПРОВЕРОЧНОГО 
ВЫВОДА РАСЧЕТНОЙ ФОРМУЛЫ ВДМ, 

ВКЛЮЧАЯ ЕЕ РАЗМЕРНОСТЬ

Как сказано выше, анализ многочисленных
работ, посвященных расчетам виртуального ди-
польного момента, показывает отсутствие единой
формулы, по которой проводятся такие расчеты
(таблица). То же касается и размерности получае-

мых значений. Поэтому рассчитанные величины
ВДМ по этим формулам также не совпадают меж-
ду собой, что определяет необходимость прове-
рочного вывода расчетной формулы, включая ее
размерность, что и без претензии на оригиналь-
ность было нами сделано. Вывод формулы прово-
дится нами с использованием логики работы [46]
с необходимыми коррекциями и дополнениями.

Магнитное поле является векторной величи-
ной, обладающее как величиной, так и направле-
нием. Рис. 1а показывает, как связаны три пара-
метра, используемых для описания магнитного
поля (интенсивность B, склонение D и наклоне-
ние I), с обычной декартовой системой коорди-
нат с центром в месте измерения на поверхности
Земли.

Возьмем некоторую точку на поверхности Зем-
ли. Тогда горизонтальная компонента поля BH на-
правлена прямо на магнитный север; вертикаль-
ная компонента BV направлена вниз, а угол между B
и горизонталью является наклонением I, измеря-
емым положительно вниз от горизонтали, и, при-
нимающий значения от –90° до +90°.

Если бы геомагнитное поле Земли было бы
только полем геоцентрического осевого диполя,
то горизонтальная компонента BH была бы на-
правлена прямо на географический север, но это
не так. Поэтому вводится обозначение угла между
географическим и магнитным севером – склоне-
ние D, который измеряется по часовой стрелке от
севера и может варьироваться от 0° до 360°. Из
рис. 1а имеем:

BH = BcosI и BV = BsinI. (1)

Рис. 1. Компоненты геомагнитного поля Земли (а) и представление магнитного диполя с помощью воображаемых мо-
нополей (б). Условные обозначения приведены в тексте.
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Формулы ВДМ

Формула Обозначения, принятые в работе Ссылка

a – радиус Земли, λVGP – the angular distance from the sampling 
site to the VGP (мы подразумеваем, что это магнитная 
широта), B – paleointensity (палеоинтенсивность)

 [20]

s – радиус Земли, I – the inclination of the local magnetic field 
vector (наклонение), B – strength of the vector magnetic field 
(мы подразумеваем, что это интенсивность магнитного поля)

 [14]

RE – радиус Земли, λ – magnetic latitude (магнитная широта), 
Ba – the field at a particular magnetic latitude (λ) (мы подразуме-
ваем, что это интенсивность магнитного поля)

 [15]

R – радиус Земли, θ – geomagnetic colatitude (геомагнитная 
коширота), Fancient – intensity (интенсивность)  [25]

re – радиус Земли, θs – paleocolatitude (палеокоширота), 
Bancient – paleointensity (палеоинтенсивность)  [38]

R – радиус Земли, I – the inclination (наклонение), Fa – inten-
sity (мы подразумеваем, что это интенсивность магнитного 
поля)

 [39]

R – радиус Земли, φ – paleomagnetic latitude (палеомагнитная 
широта), Fa – geomagnetic paleointensity (геомагнетическая 
палеоинтенсивность). В работе F имеет размерность мкТл, 
и размерность, указанная в работе [А · м2], отличается от раз-
мерности, посчитанной нами по этой формуле

 [26]

r – радиус Земли, I – the inclination (наклонение), F – inten-
sity (интенсивность). В работе не указана размерность F, 
однако указана итоговая размерность формулы [Гс см3].

 [24]

R – радиус Земли, θ – magnetic colatitude (магнитная коши-
рота), Fancient – paleointensity (палеоинтенсивность)  [36]

R – радиус Земли, θ – коширота древнего дипольного поля в 
месте отбора образца, Hдр – палеоинтенсивность древнего 
дипольного поля в месте отбора образца

 [3]

R – радиус Земли, θ – палеокоширота, Ha – the palaeofield 
intensity (интенсивность древнего поля)  [13]

r – среднее значение радиуса Земли, λ – современное значе-
ние широты, B – the palaeofield estimate (мы подразумеваем, 
что это оценка интенсивности древнего магнитного поля)

 [23]

R – радиус Земли, Inc – the paleoinclination (палеонаклоне-
ние), F – палеоинтенсивность  [35]

RE – радиус Земли, φ – палеоширота, которая расчитывается 
по формуле j = 2tgφ, где j – наклонение вектора Hanc в месте 
отбора, расшифровки символа Hanc в работе не приведено, 
но, по нашему мнению, имелся в виду вектор напряженности 
древнего магнитного поля

 [4]
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Горизонтальная составляющая BH может быть
также разложена на северную и восточную ком-
поненты, т.е.

 (2)

Интенсивность поля B обычно измеряется в
гаммах или нанотеслах, где 1 гамма = 10–5 Гаусс;
в системе СИ l гамма эквивалентна 1 нанотесла
(нТл).

Можно написать закон обратных квадратов
для взаимодействия между монополями, таким
образом, закон Кулона для магнитных полюсов:

По аналогии с гравитационным случаем мож-
но определить магнитное поле, связанное с моно-
польным P, как

В системе СИ  где μ0 = 4π × 10–7 Гн/м и

является магнитной проницаемостью пустоты.
Магнитный потенциал W на расстоянии R от

полюса силы р определен как работа, необходи-
мая для перемещения полюса единичной силы из
положения R в бесконечность:

В отличие от электростатических зарядов маг-
нитные полюса не могут существовать в изоля-
ции: каждый положительный полюс должен ра-
ботать в паре с соответствующим отрицательным
полюсом для формирования магнитного диполя.
Мы можем создать потенциал диполя путем сум-

cos cos и cos sin .N EB B I D B B I D= =
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мирования потенциалов двух равных, но проти-
воположных полюсов “+р” и “–р”, расположен-
ных на расстоянии D друг от друга, а затем позво-
лить их разделению становиться бесконечно
малым по сравнению с расстоянием до точки на-
блюдения.

В соответствии со схемой магнитного диполя
из двух воображаемых монополей (рис. 2) мы мо-
жем вычислить потенциал W на расстоянии r
между полюсами в направлении, которое образу-
ет угол θ c осью, проходящей через оба полюса
“+р” и “–р”; если расстояния до соответствую-
щих полюсов r+ и r- соответственно, то потенци-
ал (r, θ) будет

Теперь предположим, что d  r, и используем
следующие приближения:

Так как d  r можно записать θ ≈ θ', и не учи-
тывая члены порядка (d/r)2, получим:

И тогда дипольный потенциал в точке (r, θ) равен

Мы зовем величину m = (dp) магнитным мо-
ментом диполя. Отметим, что это векторная ве-
личина: наша система координат определяется
относительно оси диполя.

Для многих целей полезно иметь составное
представление магнитного поля в течение опре-
деленного времени. Продолжая аналогию с гра-
витационным полем, можно предположить, что
таковым является представление в терминах сфе-
рических гармоник. Известно, что векторное по-
ле силы тяжести на самом деле просто градиент
гравитационного потенциала. По аналогии маг-
нитное поле также может быть записано как гра-
диент магнитного потенциала. Если мы будем иг-
норировать изменения поля во времени, то за
пределами Земли, где магнитное поле генериру-
ется, B может быть получено из магнитного по-
тенциала как

 (3)
Более того, другое уравнение Максвелла

 дает:

 (4)
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Рис. 2. Связь BN и BV на поверхности Земли на широ-
те λ в рамках модели геоцентрического осевого дипо-
ля.

I

BV

BN

B



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 56  № 3  2016

ЭВОЛЮЦИЯ ВЫЧИСЛЕНИЙ ВИРТУАЛЬНОГО ДИПОЛЬНОГО МОМЕНТА 467

Это уравнение Лапласа, описывающее поведе-
ние гравитационного потенциала является от-
правной точкой для сферического гармоническо-
го анализа. Магнитное поле (уравнение 3) связа-
но с потенциалом следующим образом:

 (5)

где r, θ, ϕ радиус, коширота (отсчитывается от Се-
верного Полюса) и долгота соответственно. Здесь
BV – положительно вниз, BE – положительно на
восток и BN – положительно на север. Нормали-
зация сферических гармоник, используемых в
геомагнетизме, отличается от используемого в
гравитации, и расширенное выражение потенци-
ала выглядит следующим образом:

 (6)

где a – радиус Земли, r – радиальное расстояние,
ϕ – долгота, отсчитываемая от Гринвичского ме-
ридиана, θ – коширота,  и  – коэффици-
енты Гаусса (степени l и порядка m). Они обычно
даются в величинах нТл.  – волновые функ-
ции, описываемые полиномами Шмидта с аргу-
ментом cosθ. Они тесно связаны с полиномами
Лежандра (при m = 0 они идентичны). Вот первые
из них:

Как принималось ранее в (1) не один, а три ди-
польных коэффициента, имеющих длину волны
равной одной окружности Земли: оси вращения

 и две экваториальные оси, пересекающиеся в
Гринвичском меридиане  и в 90° восточной
долготы  Тогда, дипольный вклад – это век-
торная сумма указанных трех дипольных коэф-

фициентов 
Гауссовы коэффициенты определяются путем

подгонки коэффициентов уравнений (5) и (6) по
наблюдениям за магнитным полем, сделанными
магнитными обсерваториями или спутниками в
конкретном моменте времени. Справка по меж-
дународному геомагнитному полю или DGRF
для заданного времени является согласованным
набором элементов для ряда значений Гауссовых
коэффициентов и их производных по времени.
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С моделями DGRF и программами для расчета
различных компонентов магнитного поля можно
ознакомиться в [21]. Наиболее характерной чер-
той у значений коэффициентов является то, что
90% поля описываются при степени l = 1 в (6).

Еще одно общепринятое упрощение предпо-
лагает, что экваториальным дипольным вкладом

 и  можно пренебречь, и поле представимо в
виде диполя, который совпадает с осью вращения
Земли. Тогда можно записать

 (7)

где  – магнитный момент.

Так, из уравнения (5),

 (8)

Рассмотрим широты на поверхности Земли,
показанные на (рис. 2). Используя уравнения для BN

и BV, находим, что

 (9)

Это уравнение показывает, что наклонение
магнитного поля непосредственно связано с ко-
широтой (θ) для поля, создаваемого геоцентриче-
ским осевым диполем (или ).

Дипольная формула позволяет вычислить ши-
роту измеряемого места из наклона магнитного
поля, это результат, который является основным
в реконструкции тектонических плит. Интенсив-
ность дипольного магнитного поля также связана
с коширотой, так:

 (10)

Часто бывает удобно выразить значения па-
леонапряженности с точки зрения эквивалентно-
го геоцентрического дипольного момента, что
привело бы к наблюдаемой интенсивности в кон-
кретных (палео)широтах. Такой эквивалентный
момент называется виртуальным дипольным мо-
ментом (VDM). Тогда, следуя выводу уравне-
ния (10), у нас получается:

 (11)
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Выведем размерность получившейся формулы:

где r в данном случае – радиус Земли и имеет раз-
мерность метры.

π и cosθm не имеют размерности

 Гн/м =  кг м с–2/А2 – это
магнитная постоянная.

 – интенсивность поля, но фактически в
системе СИ это магнитная индукция и измеряет-
ся в Теслах: В = Тл = кг с–2 А–1. Таким образом,
получим, что размерность

 (12)

Важно отметить, что формулы (11), (12) приме-
нены при расчетах виртуального дипольного мо-
мента, прежде всего, в работах [3, 5, 8, 9, 12, 21],
используемых нами при анализе ВДМ в палеоар-
хее – фанерозое.

Выше отмечалось, что современное значение
ВДМ также неодинаково в разных исследовани-
ях. С целью ответа на этот вопрос разберем каж-
дую из составляющих формулы

Если принять, что средний радиус Земли равен
6371.009 км [31], то

r3 = (6371.009 км)3 ≈ (6.3 × 103 км)3 =
= (6.3 × 106 м)3 ≈ 2.5 × 1020 м.

Число π, как известно, примерно равно 3.14,
значит, 4π ≈ 4 × 3.14 = 12.56 ≈ 1.2 × 10.

Теперь попробуем посчитать современное
значение ВДМ на экваторе, учитывая напря-
женность поля. Следует отметить, что значение
напряженности магнитного поля на экваторе
B0 = 3.12 × 10–5 Тл [51], а значение магнитной
проницаемости μ0 = 4π × 10–7 Гн/м [2]. Тогда для
современного момента времени

Полученное значение довольно близко (раз-
ница 0.075%) известному [например, 2, 24, 38 и др.]
в литературе (8.0 × 1022 А м2). А разница может
быть вызвана различными значениями радиуса
Земли, напряженности магнитного поля, приня-
тыми при расчетах разными авторами.
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Также отметим, что сопоставление посчитан-
ных значений ВДМ для 1900–2012 годов на осно-
ве формулы (11) с данными ВДМ, известными в
публикациях [1, 2, 22, 24, 52], свидетельствует об
их хорошем соответствии друг другу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом проведенный анализ выявил,

что в различных литературных источниках фор-
мулы, по которым проводятся расчеты ВДМ, ча-
сто не совпадают между собой, и, как следствие,
полученные различные результаты расчетов с ис-
пользованием одних и тех же экспериментальных
величин не являются идентичными. Это послу-
жило основанием для проведения проверочного
вывода формулы ВДМ и ее размерности.

В результате проведенных расчетов и сравни-
тельного анализа различных литературных источ-
ников было получено, что в основу базы данных
ВДМ могут быть положены рассчитанные по вы-
ше выведенной формуле сведения взаимно до-
полняющих друг друга баз данных IAGA PA-
LEOINTENSITY DATABASE (которая доступна
на сайте Геофизического центра в г. Боулдер, Ко-
лорадо, США [8, 9]) и базы данных обсерватории
Борок [12]. Данные этих баз были дополнены на-
ми результатами исследований [3, 5, 10, 11, 16, 17,
19, 27–30, 34, 36, 37, 40, 42–45, 48, 50, 52, 53]. При
этом 42% всех данных в соответствии с [18, 33]
приходится на четвертичный период, а еще 40%
всех данных приходится на неогеновый, палеоге-
новый, меловой и юрский периоды. Из-за суще-
ственного уменьшения количества данных во
времени это в значительной степени усложняет
какие-либо построения для более ранних времен.

Настоящее исследование выполнено в рам-
ках Государственного задания проект № 0149-
2014-0030, а также в рамках плана аспирантской
работы аспирантки первого года А.А. Игнатовой,
проекта № 38 Соглашения о совместных исследо-
ваниях РАН и ВАН и проекта ОТКА К109060 вен-
герского научного фонда.
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Evolution of the Virtual Dipole Moment of the Earth Calculations for Reconstruction 
of the Oceanic Inversion Magnetic Layer Parameters

А. A. Schreider, A. A. Ignatova, Al. A. Schreider, A. E. Sajneva, P. Varga, C. Denis

The VDM (the Virtual Dipole Moment) is one of the most significant characteristic of the behavior of the
time evolution of the terrestrial magnetic field. However, we revealed that the formulas, by which the VDM
calculations are performed, often do not coincide with each other in various literature sources. Hence, differ-
ent results are obtained from these calculations, which can not be identical. Its correctness is verified by com-
paring the dimension and obtained results with the known value of the VDM for our time.
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