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ГЕОФИЗИКА
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О КОРРЕЛЯЦИИ 
ГРАВИТАЦИОННЫМ И

Н.А. Чуйкб

МЕЖДУ ГЛОБАЛЬНЫМИ 
МАГНИТНЫМ ПОЛЯМИ ЗЕМЛИ
ва, Н.В. Алахвердова

(ГАИШ)

Исследуется корреляционная зависимость между аномалиями гравитационного 

(Г) и магнитного (М ) полей при наличии общих источников однородной намагничен

ности. Получены формулы для Г- и М-потенциалов таких источников. Теоретически 

рассмотрены и рассчитаны на реальных моделях Г- и М-полей Земли следующие 

варианты: 1 ) Г- и М-потенциалы создаются однородно намагниченным телом при 

разных направлениях намагничениести; 2) Г- и М-потенциалы создаются источника

ми с различной ориентацией магнитного момента, расположенными на сферической 

поверхности.

Гипотезы происхождения особенностей главного маг

нитного поля Земли связывают их в основном с конвек

тивными движениями во внешнем ядре Земли. Наличие 

же таких движений свидетельствует о существовании 

плотностных неоднородностей во внешнем ядре Зэмли, 

что должно отразиться и в гравитационном поле Земли.

Попытки найти связь между особенностями гравита

ционного и магнитного полей Земли предпринимались 

рядом исследователей [1-6]. Однако к определенным вы

водам прийти не удалось. Причина этого, как нам пред

ставляется, заключается в следующих обстоятельствах, 

связанных с природой этих полей.

1) В гравитационное поле Земли вносят значитель

ный вклад неоднородности строения коры и мантии Зем

ли, которые никак не отражаются на главном магнит

ном поле Земли. Поэтому поиски корреляционньх за

висимостей между гравитационным и магнитным доля

ми Земли могут не привести к положительным резуль

татам. Прежде чем сравнивать эти поля, необходимо 

предварительно из наблюденного гравитационного по

ля исключить поле коры и мантийных и с т о ч н и к о е  , т.е. 

решить задачу разделения гравитационных полей.

2) Характер корреляционных связей между гравита

ционным и магнитным полями зависит от физической 

природы источников, вызывающих магнитные и 

витационные аномалии. Под магнитными аномал 

мы здесь понимаем отклонение 617 потенциала г л 

го магнитного поля Земли от потенциала централ]>ного 

диполя:

Ш{г,9,Х) =

оо п ■ /  гз \ п +1

= — ) (д™ совтА + /г™ зт  т\) Р™(с

гра

нями

1B H O -

п=2т=0

OS в),

(1)
где R  — средний радиус Земли, д™ ,h™ — гармониче

ские коэффициенты магнитного поля, 

cos mA
Р™( C O S 0 )

sin mA
— сферические функции.

Гравитационными аномалиями будем называть от

клонение 6V внешнего гравитационного потенциала 

Земли от гравитационного потенциала гидростатически 

уравновешенного эллипсоида Земли:

п+1
6v(r,e, а) =  ^ £ £ ( “ )

п=2 т = О

х (С™ cos mA -|- D™ sin mA) P™(cos 9), 

где a — экваториальный радиус Земли, C™,D™

(2)

гармонические коэффициенты неравновесного гравита

ционного поля.

Гармонические коэффициенты следующим образом 

выражаются через распределение намагниченности и 

плотности внутри Земли:

Í
•2* J Я 2 Jt

Ртп

/\п
Р Л  cos 0

’ {
cosmA 

sin mA
‘ | dr,

(3)

l } =K? L p( i ) n™ a*e':
cos m\' 

sin mA'

Здесь К™ =  (2 — Таким образом, только в

случае линейной зависимости между р и рт , а следова

тельно, и линейной зависимости между гармоническими 

коэффициентами одной степени и одного порядка, можно 

обнаружить корреляцию между гравитационным и маг

нитным Полями. Однако рассмотрение даже простейше

го примера однородного по плотности и по намагничен

ности шара в системе координат, начало которой совме

щено с центром шара, показывает, что такой линейной 

зависимости нет: V = (4/3)(/яу>Д3)/г,

dr,

(4)

U =
Я 3

(д™ cos mA -t- h™ sin mA) P™(cos 9) .
m —0
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Таким образом, однородный шар вносит вклад в ну

левую гармонику гравитационного потенциала и в гар

моники первой степени магнитного потенциала.

Поле намагниченного тела

Рассмотрим сначала в качестве источника магнит

ного поля произвольное намагниченное тело или эквива

ленту юему систему замкнутых электрических токов. 

Потенциал такого тела во внешнем пространстве пред

ставляется в виде [7, с.38]

U (г, 9, А) =  / ( J V ( y  ¿ г, (5)

где градиент V берется по координатам элемента те

ла ¿г, / — расстояние между точками наблюдения и dт.

Если зафиксировать направление вектора намагни

ченности I ,  то (5) можно легко преобразовать к выра

жению (1). Рассмотрим два варианта.

, 1)Д | [г', т.е. тело представляется совокупностью эле

ментарных диполей (или контуров тока), направление 

которых в каждой точке тела совпадает с направлением 

радиус-вектора. В этом случае получим
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оо /*
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n

Pn(eos7) =  Кn ^ 2  ^n i.CQS$)P™(cos9')cosm(\ — A').

m=O

Сравнивая (6) и (4), мы видим, что только при J  ~ 

рг' получается линейная зависимость между гармоника

ми магнитного и гравитационного потенциалов:

. 2)Л||г, т.е. тело представляется совокупностью ди

полей (или кольцевых токов) с осями, параллельными 

полярной оси г я= гвт 9?. В этом случае получим

JV  \ )) =  j ± j  =  j ' j r i KZT>nx

п=0
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m =О
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Сравнивая (8) и (4), мы видим, что в случае J  ^  р 

следует:

9п

/ е

п +1

(п — т ) (9)

Если системы диполей (или кольцевых токов) симме

тричны относительно оси г, то они вносят вклад толь

ко в зональные гармоники потенциала. В этом случае 

условие (9) заменяется условием |

о ( R  
9п\~

п+1

пс: (Г)

Поле п рост ого  слоя

Рассмотрим теперь источники, расположенные |на 

сферической поверхности S' фиксированного радиуса) г. 

В этом случае как магнитное, так и гравитационное 

поле можно представить в виде потенциала простфго 

слоя, расположенного на сфере: U — f  f  P>q-§¿ (у) ds 

— потенциал магнитного поля, где п — нормаль к S';
оо п

Ü  (агГ cosmA + Ъ™ sin mA) Р ™(eos 9)
n = l т = 0

плотность магнитного момента, которую можно так|же 

выразить через силу тока I  элементарного контура, рас

положенного на S': fio =  jr , т.е. через токовую фущк-

цию> {£} =  b&KZfftoPMC08í'){“n^'}^'-
1) Если все магнитные моменты ориентированы 

вдоль радиуса г сферы S1, т.е. элементарные конТу 

ры тока расположены на сферической поверхности 

то тогда справедливы следующие соотношения:
S',
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Сравнивая (10) и (1), мы видим, что в этом случае ко-

момен-эффициенты разложения плотности магнитного 

та следующим образом выражаются через гармониче

ские коэффициенты магнитного потенциала:

(1) 2 п +. 1 fn+1 Г д%

4тгп R n+2 1 Л™

2) Если все магнитные моменты ориентированы па

раллельно оси z (т.е. контуры тока с центром! на S' 

расположены в плоскостях, перпендикулярных оси z), 

то получим следующие соотношения:

6_ _  д_ 

дп dz ’

д_

dz \ I
1А ЛГ“4 V"4 r^m^ri (cos 0) /, Л
7 =  ¿ 2  А» гп+1 cosm(A - Л
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dsin

=  rn~l (n + m)P^L1(sin <p'),

U =  47гг2
~n —1п-4- m r 

2n + 1 rn+1
n —1m = 0

x (a™-i cos sin m^) P n (cose)- (12)

Сравнивая (12) и (1), для коэффициентов разложения 

плотности магнитного момента получаем

(2)

(И )

} х

ari 1 _ 2п + 3 Rn+3 ( 9n+1
4тг(п + 1 -+• m) гп+2 ( Л™+1

3) Для гравитационного потенциала простого слоя 

плотностиоо п

сг — 52 (a™ co sm A +  &™ s in m A )  P ™ ( cos 0)
п:0 ш=0

справедливо выражение [8, с.260 ]

U — 4тг/г2 У ]
1

П = 1
2гг + 1 rn+1

х К  cos + С  sin mA) P-(cos 0).
т = 0

Сравнивая (14) и (2), получаем для коэффициентов 

разложения плотности простого слоя:

(3) 2 71 -I- 1

47Г г:„+2 \£>т/

_  2n + 1 &R3 an f С "

3 ?"+2 \ £>“  /  ’

(13)

(14)

(15)

где <7 — средняя плотность Земли.

'Таким образом, если ¿»оИ**, то из соответствия <т ~ //о 

следует корреляция между коэффициентами (11) и (15),' 

а если ¿¿0||г, то из соответствия <т ~ /го следует корреля

ция Между коэффициентами (13) и (15). Полученные на

ми результаты свидетельствуют о том, что можно най

ти линейную зависимость между гармоническими коэф

фициентами Гравитационного и магнитного потенциа

лов,^ следовательно, можно обнаружить и корреляцию 

между этими полями только в случае, когда намагни

ченность всех источников имеет одинаковую направлен

ность.

Статистические характеристики  корреляци

онной зависимости  между гравитационным и 

магнитным полями

Для всех выше рассмотренных случаев линейной за

висимости между гармониками магнитного и гравита

ционного потенциалов нами была предпринята попыт

ка найти корреляционную зависимость между аномаль

ными потенциалами полей Земли. Для этого были вы

числены взаимная корреляционная функция, степенные 

коэффициенты взаимной корреляции и общий коэффи

циент корреляции по следующим формулам:

К(х) =

10
£  (I>„)nP„(cos X)
п—2

Кп =

к =

/ю  /ю
I Х2 (Dm)n • \ 52 (Dg)n
п=2 у п - 2

[Р»)п

10

Е  (А-)»
п—2

/10 /10
52 (Dm)n - \ 52 (Dg)n 
п=2 V п=2

ГДе (Дг)п — £  СптЗпт “Ь В пгпНпгп, (-От)п — £  9пт
т=0 т=0

п

н1т, {Яд)п =  £  с пт + £>пт, а гармонические коэф-
т=0

фициенты дПт ,Ь Пт ,С Пт ,О пт определяются соотноше

ниями (7), (9), (9’), (И ) и (15), (13) и (15). Для гармо

нических коэффициентов магнитного поля использована 

Модель ЮШ? [9], для коэффициентов гравитационного 

поля Земли — модель ПЗ-90 [10]; х — угловое расстоя

ние.

Чтобы проследить, как меняется взаимная корреля

ционная функция в зависимости от направления, мы вы

числили взаимные корреляционные функции гравитаци

онного и магнитного полей по широте и по долготе:

10

Kf (x) =з

У! Пп (Duip)n Рn(cos ж)
п=2

/10 /10 
' 52 пп ( А ^ Ь / Е  пп (Dgtp)n
n=2 V п= 2
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Рис.1.Взаимная корреляционно функция гравитационного и магнитного полей для случая поля намагниченного тела (тело предста
вляется совокупностью элементарных диполей (или контуров тока)): а — при Л||г', 6 — при Л~||г, г =  гвтс^, в — при Д||г, причем 
диполи (или кольцевые токи) симметричны относительно оси г [1 — общая, 2 — по широте, 3 — по долготе)

К,К;,К1 к,к/гкг
от

X.

Рис.2. Взаимная корреляционная функция 
гравитационного и магнитного полей для 
случая поля простого слоя: а — при /а0 {¡г 
(элементарные контуры тока расположены] 
на сферической поверхности Б'), б — при! 
д 0||г (контуры тока с центром на сфере Б'] 

расположены в плоскостях, перпендикуляр-: 
ных оси х)(1 —  общая, 2 — по широте, 3 — | 
по долготе)

где

Ы х )

1° •
2  пп фих)пРп{соэх)

п = 2

/10 /10

' ^2 Пп Й  {Пдх)п
п=2 V п=2

(-Дл?)п — 5 3
т=о

п

(-^•Оп =  5 3
т== 0 

п

(Р г т р )п — 5 3  ПцИгп , 
тг О 

п

(-Отл)п =  5 3  
т=о

п

(Вд(р)п =  53
' т~0 

П

(Вд\)п =  5 3

О у — С пт д пт "Ь -Оцт^пт!

г) _ 2 I 1,2 гл _ /~12 I г\2
^ ’ т — Упт  1птп> 9 пт  “г ■‘-'п т  >

nf =  (п(п+1))—(гс+0,5)т, п* =  (га+0,5)т,пп =  ^  •

Степенные коэффициенты взаимной корреляции по ши

роте и по долготе: |

К —л*-пч> —

К пХ =

(В»ч>)п

\/(^тх)п\/(Одх)п 

Общие коэффициенты корреляции по широте и долготе:

К у =

10
]Г) Пп (I),,у>)п
п—2

тп—0

/10 / 10 
X] Пп {Вт 1р)п ■ \ ^2 Пп (Вдч>)п

п — 2 и п=2
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п
Кп &пц> &пХ Кп Kntp Апл Кп Kntp КпХ Кп Kntp | Апл Кп Knip КпХ

по (7) по (9) по (9’) по (11) и (15) по (13) и (15)

2 0,54 0,59 0,50 0,44 0,56 0,06 0,55 0,59 ; 0,50 0,38 0,31 0,50 0,19 -0,07 0,47

3 -0,23 -0,29 -0,15 -0,43 -0,53 0,28 -0,43 -0,53 | -0,15 40,23 -0,29 -0,15 0,59 0,72 0,41

4 -0,54 -0,49 -0,71 0,56 0,57 0,54 -0,61 -0,60 ; -0,71 40,52 -0,45 -0,71 -0,06 -0,12 0,04

5 0,18 0,22 0,15 -0,35 -0,46 -0,06 -0,26 -0,37 0,15 0,18 0,22 0,15 0,24 0,24 0,25

6 -0,18 -0,32 -0,08 0,22 0,21 0,23 -0,06 -0,05 | -0,08 -0,18 -0,32 -0,08 -0,11 -0,16 -0,05

7 -0,20 -0,20 -0,25 -0,09 -0,12 -0,01 -0,58 -0,64 ! -0,25 -0,20 -0,20 -0,25 0,17 0,19 0,12
8 0,17 0,21 0,14 0,15 0,21 0,05 0,42 0,56 i 0,14 0,17 0,21 0,14 0,02 -0,04 0,08

9 0,18 0,22 0,14 -0,07 -0,11 0,00 0,23 0,26 : 0,14 0,18 0,22 0,14 0,05 -0,02 0,12
10 -0,22 -0,40 -0,01 0,02 -0,07 0,15 -0,28 -0,46 -0,01 10,22 -0,40 -0,01 0,05 -0,02 0,12

Таблица 1

К Л =

ю .
X! ПП (Dux)n
п=2

 ̂̂ 2 Пп (Dm\)n
п—2

10
]С (Dg\)n

п —2

По результатам, представленным в табл. 1, 

жащих степенные и общие коэффициенты кор 

и на рис. 1,2 (представляющих взаимные ко 

онные функции), никаких однозначных выводов 

нельзя. В рассмотренных случаях не наблюда|е 

четливой корреляционной зависимости между 

ционным и магнитным полями. Как видно из 

нет также значимой корреляции для источни 

ной протяженности (определяемой номером п) 

же степенные коэффициенты корреляции имеют)' 

знаки, что приводит к почти нулевому общему 

циенту корреляции. Из анализа взаимных ко 

онных функций можно сделать заключение о 

при повороте одного поля относительно другого 

личения корреляции между глобальными аном4 

гравитационным и магнитным полями Земли, 

ный результат не соответствует выводу, еде л а 

работе [4] при помощи другого метода.

(содер- 

реляции) 

рреляци- 

сделать 

тс я от- 

^равита- 

таблиц, 

]юв раз- 

к тому 

разные 

коэффи- 

рреляци- 

том, что 

нет уве- 

льными. 

Получен- 

нному в

аблица 2

Варианты К Kv К\
по (7) 0,10 0,10 >,11
по (9) -0,20 -0,26 >,11
по (9’) -0,20 -0,26 1,23

по (11) и (15) -0,02 -0,03 >,00
по (13) и (15) 0,02 0,01 1,03

Численные результаты данной работы подтвержда

ют сделанные в начале статьи теоретические заключе

ния о том, что нельзя искать общую корреляцию между 

аномальными полями, как это делалось многими иссле

дователями [1-6], а необходим поиск конкретных общих 

источников аномалий гравитационного и магнитного по

лей.

В следующей нашей работе будут представлены ори

гинальная методика и результаты поиска общих источ-

никрв аномалии гравитационного и магнитного полей и 

определения их параметров с учетом вклада приповерх

ностных структур в гравитационное поле.

Работа велась при финансовой поддержке Российско

го фонда фундаментальных исследований, грант 94-05- 

16784.
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