
ФИЗИКА ЗЕМЛИ, 2022, № 4, с. 71–84

71

ГЛУБИНЫ ЗАЛЕГАНИЯ ЛИТОСФЕРНЫХ МАГНИТНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
И ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ ЛИТОСФЕРЫ

ПОД ВОСТОЧНО-СИБИРСКИМ МОРЕМ
© 2022 г.   А. И. Филиппова1, 2, *, С. В. Филиппов1, 2

1Институт земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова РАН,
г. Москва, г. Троицк, Россия

2Институт теории прогноза землетрясений и математической геофизики РАН, г. Москва, Россия
*E-mail: aleirk@mail.ru

Поступила в редакцию 16.09.2021 г.
После доработки 14.01.2022 г.

Принята к публикации 16.01.2022 г.

В работе представлены результаты исследования глубин залегания литосферных магнитных источ-
ников под Восточно-Сибирским морем. Расчет азимутально-усредненных Фурье-спектров мощно-
сти аномалий геомагнитного поля проводился по глобальной модели EMAG2v3, представляющей
собой наиболее актуальную на текущий момент компиляцию данных морских, аэромагнитных, на-
земных и спутниковых геомагнитных съемок. Глубины центра масс, верхней и нижней границ маг-
нитоактивного слоя вычислялись по полученным спектрам методом центроида. Анализ результатов
включал в себя сопоставление распределений глубин с известными данными о мощностях осадков
и земной коры, глубинах гипоцентров региональных землетрясений, поверхностном тепловом по-
токе и тектоническом строении исследуемой области. В результате было получено, что глубина
верхней границы магнитоактивного слоя изменяется примерно от 0.4 км под поднятием Де-Лонга
до 7 км под Новосибирским и Восточно-Сибирским осадочными бассейнами. Глубина нижней гра-
ницы литосферных магнитных источников изменяются приблизительно от 25 км под массивом Де-
Лонга и котловиной Подводников до 43 км под Новосибирско-Чукотским складчатым поясом. Для
рассматриваемой территории магнитоактивный слой литосферы полностью расположен в пределах
земной коры под континентом, Новосибирскими островами, поднятием Де-Лонга и западной ча-
стью шельфа Восточно-Сибирского моря. Верхняя мантия обладает магнитными свойствами под
восточной частью шельфа и котловиной Подводников. Полученные результаты свидетельствуют о
более сильном прогреве литосферы на севере исследуемой территории: под котловиной Подводни-
ков и массивом Де-Лонга, характеризующимися субокеаническим и континентальным типом коры
соответственно.

Ключевые слова: аномальное геомагнитное поле, магнитоактивный слой, модель EMAG2v3, лито-
сфера, земная кора, Восточно-Сибирское море, Восточная Арктика.
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ВВЕДЕНИЕ
Рассматриваемая в данной работе территория

(68°–80° с.ш., 142°–178° в.д.) в географическом
плане включает в себя шельф Восточно-Сибир-
ского моря и частично Новосибирские острова, на
юге охватывает примыкающую к шельфу часть
Евразийского континента, а на севере затрагивает
котловину Подводников Северного Ледовитого
океана (рис. 1). Основные тектонические струк-
туры области исследования представлены Южно-
Анюйской шовной зоной, Новосибирско-Чукот-
ским складчатым поясом и массивом Де-Лонга
[Зоненшайн и др., 1990; Drachev, 2016; Drachev
et al., 2010]. Южно-Анюйская шовная зона обра-
зовалась в верхнеюрское–нижнемеловое время в

результате закрытия Южно-Анюйского океани-
ческого бассейна [Зоненшайн и др., 1990; Drachev
et al., 2010] и в настоящее время рассматривается
как одна из основных границ арктического реги-
она [Имаева и др., 2021]. Отметим, однако, что
точный возраст и границы шовной зоны, а также
многие вопросы ее образования и эволюции до
сих пор остаются дискуссионными [Имаева и др.,
2021; Лобковский и др., 2020; Метелкин и др.,
2014; Соколов и др., 2015; Шипилов и др., 2021;
Drachev et al., 2010; Parfenov, Natal’in, 1986; и др.].
С севера к Южно-Анюйской шовной зоне при-
мыкают позднемезозойские структуры Новоси-
бирско-Чукотского складчатого пояса [Drachev
et al., 2010]. Северная часть шельфа Восточно-
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Сибирского моря представлена палеозойским
массивом Де-Лонга [Drachev et al., 2010]. На западе
массива расположено одноименное вулканиче-
ское поднятие [Шипилов, 2004; Шипилов и др.,
2021], образованное концентрической системой
дуговых горстов и грабенов, ограниченных дуго-
выми и радиальными разломами. Сформировав-
шие поднятие Де-Лонга щелочные базальтоиды
изливались в центральной его части в среднеме-
ловое и миоцен-плейстоценовое время [Хаин
и др., 2009].

Как и вся Арктика, Восточно-Сибирское море
характеризуется невысокой геофизической изу-
ченностью в силу труднодоступности и удаленно-
сти своей территории. Наиболее детальные сведе-
ния о строении верхней части коры получены
вдоль сейсмических профилей, расположенных,
в основном, в центральной части шельфа [Драчев
и др., 2001; Franke et al., 2004; Gramberg et al.,
1999]. В результате этих исследований были выяв-
лены крупные осадочные бассейны, интерес к ко-
торым, в первую очередь, обусловлен их потенци-
альной нефтегазоносностью [Хаин и др., 2009;
Drachev et al., 2010]. Нижняя часть коры Восточ-
но-Сибирского моря изучена намного слабее, а

основная информация о ее глубинном строении и
мощности представлена в глобальных и регио-
нальных моделях, основанных на сейсмических
[Laske et al., 2013; Seredkina, 2019] или гравимет-
рических данных [Глебовский и др., 2013]. То же
самое относится и к строению верхней мантии,
для которой наиболее полные распределения
скоростей S-волн получены методами поверх-
ностно-волновой томографии [Lebedev et al.,
2017; Levshin et al., 2001; Seredkina, 2019]. Модель
распределения скоростей P-волн на глубинах
100–640 км из работы [Яковлев и др., 2012] в пре-
делах рассматриваемой территории для верхов
мантии носит фрагментарный характер в силу не-
высокой сейсмической активности Восточно-
Сибирского моря (см. далее) и практически пол-
ного отсутствия сейсмических станций.

К настоящему времени для рассматриваемого
региона проведен анализ аномалий геомагнитно-
го поля на основе глобальных и региональных
моделей, результаты которого использованы для
построения комплексных геофизических моде-
лей строения земной коры и геодинамических ре-
конструкций [Верба и др., 1998; Грамберг и др.,
1997; Лобковский и др., 2020; Никишин и др.,

Рис. 1. Область исследования. Границы основных тектонических структур показаны схематично по работе [Drachev
et al., 2010]. Знаком вопроса отмечено спорное положение границ. Осадочные бассейны: ВБ – Вилькицкого, ВС – Во-
сточно-Сибирский, НК – Нижне-Колымский; НС – Новосибирский, ЧБ – Чаунский [Драчев и др., 2001; Шипилов
и др., 2021]. Топография и батиметрия приведены согласно глобальной модели ETOPO1 [Amante, Eakins, 2009].
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2019; Пискарев, 2016; Шипилов и др., 2021; Gaina
et al., 2011; 2014; Petrov et al., 2016; Verhoef et al.,
1996; и др.]. Региональных исследований по опре-
делению глубин залегания магнитных источни-
ков по имеющимся моделям аномального маг-
нитного поля для Восточно-Сибирского моря не
проводилось, за исключением средних оценок из
работы [Середкина, Филиппов, 2021]. При этом
глобальные модели распределений глубин центра
масс [Tanaka, 2017] и нижней границы [Gard,
Hasterok, 2021; Li et al., 2017] магнитоактивного
слоя литосферы характеризуются невысоким го-
ризонтальным разрешением и во многих деталях
противоречат друг другу.

В связи с этим, в данной работе была поставле-
на задача – определить глубины залегания лито-
сферных магнитных источников (глубины центра
масс, верхней и нижней границ) и проанализиро-
вать полученные результаты (сопоставить значе-
ния глубин с известными данными о мощностях
осадков и земной коры, глубинах гипоцентров
региональных землетрясений, поверхностном
тепловом потоке и тектоническом строении).
Ценность полученных результатов заключается в
том, что они позволят сделать выводы о термиче-
ском состоянии литосферы области исследова-
ния, где имеются лишь немногочисленные изме-
рения поверхностного теплового потока (см. да-
лее) [IHFC…, 2012; O’Regan et al., 2016].

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Магнитное поле Земли может быть представ-

лено в виде суммы трех компонент: главного
(95%), аномального (4%) и внешнего полей (1%)
[Яновский, 1978]. Аномальное геомагнитное поле
генерируется горными породами, обладающими
магнитными свойствами и расположенными в
земной коре и верхней мантии до глубин, где тем-
пература достигает температуры их точки Кюри.
С увеличением глубины горные породы перехо-
дят в парамагнитное состояние. Наиболее рас-
пространенным магнитным минералом в лито-
сфере является магнетит с температурой точки
Кюри 578°С [Яновский, 1978; Langel, Hinze, 1998].

В качестве исходного материала для вычисле-
ния глубин залегания литосферных магнитных
источников использовалась глобальная модель
аномального магнитного поля Земли EMAG2v3
[Meyer et al., 2017]. В выбранной модели аномаль-
ное геомагнитное поле приведено к высоте 4 км
над уровнем моря и имеет горизонтальное разре-
шение 2 угловые минуты (рис. 2а). Модель вклю-
чает в себя данные морских, аэромагнитных, на-
земных и спутниковых геомагнитных съемок
(данные спутника CHAMP). Отметим, что ис-
пользование спутниковых данных обеспечивает
более надежное выделение нижней границы маг-
нитных источников, что было экспериментально

показано ранее [Wen et al., 2019]. В отличие от бо-
лее ранних моделей EMAG2v2 [Maus et al., 2009] и
WDMAM 2.0 [Lesur et al., 2016], EMAG2v3 не со-
держит в себе априорной геологической инфор-
мации, т.е. опирается только на непосредствен-
ные измерения геомагнитного поля, что является
ее несомненным преимуществом. В пределах рас-
сматриваемой территории модуль полного векто-
ра аномального геомагнитного поля (Ta) изменя-
ется примерно от –360 до +3500 нТл, а области,
где данные являются ненадежными или их нет,
отсутствуют (рис. 2а).

В настоящее время существует несколько раз-
личных подходов для оценки глубин залегания
литосферных магнитных источников по азиму-
тально-усредненным Фурье-спектрам мощности
аномалий геомагнитного поля. Одни из них при-
меняются для изучения изолированных намагни-
ченных тел [Bhattacharyya, Leu, 1975a; 1975b], дру-
гие – для описания их ансамблей с учетом слу-
чайного [Okubo et al., 1985; Ravat et al., 2007;
Spector, Grant, 1970; Tanaka et al., 1999] или фрак-
тального [Bansal et al., 2011; Bouligand et al., 2009;
Li et al., 2017; Maus, Dimri, 1994; Maus et al., 1997]
распределения намагниченности. Наиболее пол-
ные обзоры перечисленных методов представле-
ны в работах [Núñez Demarco et al., 2021; Ravat
et al., 2007]. В нашем исследовании расчеты про-
водились в предположении случайного распреде-
ления намагниченности методом центроида
[Okubo et al., 1985; Tanaka et al., 1999]. Выбор дан-
ного метода обусловлен тем, что он не требует ни-
каких априорных сведений о строении среды.

Известно, что для бесконечного в горизон-
тальных направлениях слоя, в котором глубина
верхней границы литосферных магнитных источ-
ников много меньше его горизонтальных разме-
ров, Фурье-спектр мощности аномалий геомаг-
нитного поля ( ) связан с глубинами
верхней (Zt) и нижней (Zb) границ магнитоактив-
ного слоя следующим соотношением [Spector,
Grant, 1970; Blakely, 1995]:

(1)

(2)

где  – Фурье-спектр мощности намаг-
ниченности; kx и ky – проекции волнового числа
по осям x и y в горизонтальной плоскости;

 – модуль волнового числа; Cm –
const; θm и θf – коэффициенты, характеризующие
направление намагниченности и направление
геомагнитного поля.

Если намагниченность является случайной
функцией координат,  в уравнении (1)
становится постоянной величиной. При усредне-

( )ΔΦ , T x yk k

( ) ( ) ( )ΔΦ = Φ, , , ,T x y M x y x yk k k k F k k

( ) ( )− − −= π θ θ −22 22 2 2( ) ,, 4 1t b tk Z k Z Z
x y m m fF k k C e e

( )Φ , М x yk k

= +2 2
x yk k k

( )Ф , М x yk k
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нии двумерного спектра  по азимуту,
т.е., при переходе к азимутально-усредненному
Фурье-спектру мощности аномалий геомагнит-
ного поля ( ), коэффициенты  и  в
(2) также становятся постоянными величинами
[Blakely, 1995], и соотношение (1) принимает вид:

(3)

где С – const.
В коротковолновом приближении (при рас-

смотрении мелкомасштабных аномалий геомаг-
нитного поля) глубина верхней границы лито-
сферных магнитных источников (Zt) определяется
из (3) по методу цетроида согласно следующему со-
отношению [Okubo et al., 1985; Tanaka et al., 1999]:

(4)

где A – const.
В длинноволновом приближении (при рас-

смотрении крупномасштабных аномалий геомаг-
нитного поля) уравнение (3) дает связь между
спектром и глубиной центра масс магнитных ис-
точников (Z0):

(5)

где B – const.
Глубина нижней границы магнитоактивного

слоя (Zb) выражается через найденные параметры
как [Tanaka et al., 1999]:

(6)

( )ΔФ , T x yk k

( )ΔФ T k θm θ f

( ) ( )− − −
ΔΦ = −2 2(  1 ) ,t b tk Z k Z Z

T k С e e

( )Δ  = − 
1 2ln Ф ,lnT tk A k Z

( )Δ  = − 
1 2

0ln Ф l ,nT k k B k Z

= −02 .b tZ Z Z

Первый этап вычислений включал в себя на-
чальную подготовку данных модели EMAG2v3 и
их Фурье-анализ. Принимая во внимание, что
размер окна, в котором вычисляется спектр маг-
нитных аномалий, должен от 3 [Hussein et al.,
2013] до 10 раз [Ravat et al., 2007] превышать глу-
бину нижней границы магнитных источников,
рассматриваемая территория была разбита на
блоки 200 × 200 км. Для улучшения горизонталь-
ного разрешения результатов блоки перекрыва-
ются между собой. По долготе перекрытие между
соседними блоками составляет 100 км, т.е. поло-
вину от размеров выбранного для анализа окна.
По широте центральные точки соседних блоков
расположены на расстоянии 1° между собой. Все-
го, таким образом, данные модели EMAG2v3 бы-
ли разбиты на 113 блоков, центральные точки ко-
торых показаны на рис. 2б. Следуя [Núñez Demar-
co et al., 2021], процедуры фильтрации аномалий
геомагнитного поля и их приведение к полюсу не
проводились. Вычисления азимутально-усред-
ненных Фурье-спектров мощности аномалий
геомагнитного поля были выполнены с помощью
пакета Fourpot 1.3b [Pirttijärvi, 2015].

На втором этапе расчетов глубины центра масс
и верхней границы литосферных магнитных ис-
точников определялись методом наименьших
квадратов по наклонам полученных спектров
аномального геомагнитного поля для различных
частотных диапазонов согласно соотношениям
(4) и (5). Глубины Z0 вычислялись в интервале
волновых чисел от максимума спектра, т.е. при-
мерно от 0 рад/км, до 0.05 рад/км. Как показыва-

Рис. 2. Исходные данные: (а) – аномальное геомагнитное поле на высоте 4 км согласно модели EMAG2v3 [Meyer et al.,
2017]; (б) – центральные точки блоков 200 × 200 км, в пределах которых вычислялись азимутально-усредненные
Фурье-спектры мощности аномалий геомагнитного поля.
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ют синтетические тесты, использование такого диа-
пазона волновых чисел корректно для расчетов глу-
бины центра масс магнитоактивного слоя
мощностью до 50 км [Núñez Demarco et al., 2021].
Для вычислений глубин Zt использовался интервал
волновых чисел примерно от 0.25 до 0.5 рад/км. На-
конец, глубины нижней границы вычислялись по
полученным значениям Z0 и Zt с помощью соот-
ношения (6).

Погрешности вычислений глубин рассчиты-
вались по формуле, предложенной в работах
[Okubo, Matsunaga, 1994; Salazar et al., 2017]:

(7)

где: σ – среднеквадратичное отклонение линей-
ной аппроксимации от наблюденного спектра; |k2|
и |k1| – верхняя и нижняя граница диапазона вол-
новых чисел, в котором определялись искомые
параметры.

Отметим, что соотношение (7) не учитывает
погрешности исходных данных, которые могут
быть весьма существенными, особенно в припо-
лярных областях. Так для рассматриваемой тер-
ритории согласно модели EMAG2v3 максималь-
ная величина ошибок составляет 167 нТл [Meyer
et al., 2017]. Однако, как показал синтетический
тест, проведенный в работе [Середкина, Филип-
пов, 2021], добавление к исходным данным слу-
чайного шума с амплитудой ±167 нТл практиче-
ски не сказывается на значениях глубин центра
масс и нижней границы литосферных магнитных
источников.

σε =
−2 1

,
k k

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Глубина верхней границы

Результаты расчетов глубин литосферных маг-
нитных источников для исследуемой территории,
выполненные по описанной выше методике с ис-
пользованием соотношений (4)–(6) представле-
ны на рис. 3–рис. 5. Глубина верхней границы
магнитоактивного слоя (Zt) изменяется примерно
от 0.4 км под поднятием Де-Лонга до 7 км под Но-
восибирским и Восточно-Сибирским осадочны-
ми бассейнами и бассейном Вилькицкого (рис. 1,
рис. 3а). В пределах континентальной части и под
Новосибирскими островами эта глубина в сред-
нем составляет около 1.5 км. Погрешность вычис-
ления данного параметра носит случайный ха-
рактер и лежит в диапазоне от 0.1 до 0.6 км, со
средним значением ~0.3 км.

Исходя из того, что намагниченность осадоч-
ных горных пород пренебрежимо мала по сравне-
нию с намагниченностью метаморфических и
магматических пород кристаллического фунда-
мента [Яновский, 1978], полученное распределе-
ние глубины Zt может быть сопоставлено с из-
вестными данными о мощности осадков для рас-
сматриваемой территории. Общие тенденции в
вариациях мощности осадков, выявленные в ре-
зультате региональных сейсмических исследова-
ний и обобщенные в работах [Franke et al., 2004;
Gramberg et al., 1999], хорошо прослеживаются в
глобальной модели CRUST 1.0 [Laske et al., 2013]
(рис. 3б). Согласно этой модели, а также более де-
тальным данным [Gramberg et al., 1999], мини-
мальная толщина осадочного слоя от 0 до 2 км на-

Рис. 3. Глубина верхней границы литосферных магнитных источников (а) и мощность осадочных отложений согласно
модели CRUST 1.0 [Laske et al., 2013] (б).
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блюдается под поднятием Де-Лонга, Новосибир-
скими островами и континентальной частью
рассматриваемой территории. Максимальная
мощность осадков (6–10 км) достигается на севе-
ре области исследования: под Новосибирским
осадочным бассейном и котловиной Подводни-
ков [Gramberg et al., 1999; Laske et al., 2013]. Кроме
того большими мощностями осадков, оценки ко-
торых варьируют от 4–5 км [Драчев и др., 2001;
Laske et al., 2013] до 7 [Franke et al., 2004] или даже
310 км [Gramberg et al., 1999], характеризуется Во-
сточно-Сибирский осадочный бассейн и бассейн
Вилькицкого. Дополнительным подтверждением
повышенной мощности осадков под этими бас-
сейнами служит низкоскоростная аномалия
групповых скоростей волн Рэлея на периоде 20 с
[Середкина, 2019; Levshin et al., 2001], на котором
эти волны чувствительны к строению верхней ча-
сти земной коры [Ritzwoller, Levshin, 1998]. Под
Нижне-Колымским и Чаунским осадочными
бассейнами [Шипилов и др., 2021], имеющими
относительно небольшие размеры и характеризу-
ющимися лишь незначительным увеличением
мощности осадков по сравнению с окружающи-
ми их структурами (рис. 1, рис. 3б) [Gramberg
et al., 1999; Laske et al., 2013], заглубления верхней
границы магнитоактивного слоя не наблюдается
(рис. 3а). Таким образом, с учетом более деталь-
ного горизонтального разрешения результатов
сейсмопрофилирования, полученное нами рас-
пределение глубины верхней границы магнитных
источников хорошо согласуется с имеющимися
сейсмическими данными (рис. 3).

Глубина центра масс
Глубина центра масс магнитоактивного слоя

литосферы (Z0) в пределах исследуемой террито-
рии уменьшается в северном направлении при-
близительно от 24 км под континентом до 13 км
под поднятием Де-Лонга и котловиной Подвод-
ников (рис. 4а). Северные, прибрежные части
Яно-Индигирской и Колымской низменностей
характеризуются пониженными значениями глу-
бины Z0. Большие значения глубин (>20 км) на-
блюдаются под центральной частью шельфа Во-
сточно-Сибирского моря. Локальные максиму-
мы глубины центра масс под котловиной
Подводников, где Z0 составляет примерно 19 км,
вероятнее всего, обусловлены высокими значе-
ниями погрешности определения данного пара-
метра (1.8–2.0 км). В целом для рассматриваемого
региона, как и в случае с верхней границей лито-
сферных магнитных источников, погрешности
вычисления глубины центра масс распределены
случайным образом от 0.2 до 2.2 км. Среднее зна-
чение погрешности составляет ~1.5 км и равняет-
ся средней оценке погрешности Z0, полученной с
использованием модели EMAG2v3, для 20 раз-
личных тектонических провинций Арктики в ра-
боте [Середкина, Филиппов, 2021].

Значения глубины центра масс магнитоактив-
ного слоя литосферы из глобальной модели
[Tanaka, 2017], рассчитанной методом центроида
(так же как и в данной работе), близки к нашим
оценкам глубины Z0. Для региона, ограниченного
по широте 68°–78° с.ш. (области, лежащие север-
нее 78° с.ш. и южнее 78° ю.ш., не рассматривают-
ся в модели [Tanaka, 2017]), они составляют от 15

Рис. 4. Глубина центра масс литосферных магнитных источников (а) и распределение глубин гипоцентров землетря-
сений с M ≥ 3.0 (1973–2020 гг.) по данным [Аветисов, 1993; Имаева и др., 2021; International…, 2021] (б).
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до 30 км, а наибольшие значения наблюдаются
под центральной частью шельфа Восточно-Си-
бирского моря и под континентом. Следует отме-
тить, что полученные нами данные характеризу-
ются более высоким горизонтальным разрешени-
ем, т.к. в модели [Tanaka, 2017] спектры аномалий
геомагнитного поля рассчитывались для блоков с
размерами 3.15° × 3.15° без перекрытия между со-
седними блоками. Кроме того, некоторые рас-
хождения в результатах могут быть связаны с раз-
ницей используемых моделей аномального гео-
магнитного поля. Так, основой для построения
распределения глубины центра масс в работе
[Tanaka, 2017] служила модель WDMAM 2.0 [Lesur
et al., 2016]. В нашем исследовании использова-
лась более современная модель EMAG2v3 [Meyer
et al., 2017], в отличие от WDMAM 2.0 опирающа-
яся только на непосредственные измерения гео-
магнитного поля, что, как было отмечено выше,
является ее несомненным преимуществом.

Для некоторых сейсмоактивных регионов
Земли показано, что глубина центра масс лито-
сферных магнитных источников примерно совпа-
дает или расположена чуть выше нижней границы
сейсмоактивного слоя (глубины, выше которой
расположены гипоцентры 90% землетрясений)
[Filippova et al., 2021; Tanaka, 2007]. Такое соотно-
шение является вполне закономерным, исходя из
того, что температуры на нижних границах сей-
смоактивного и магнитоактивного слоев состав-
ляют 300–400°С [Sibson 1982; 1984] и 578°С (тем-
пература точки Кюри магнетита) [Langel, Hinze,
1998] соответственно, а Zb связана с Z0 согласно
соотношению (6), причем, как правило, Z0  Zt.
Большая по сравнению с глубиной центра масс
мощность сейсмоактивного слоя выявлена в Юж-
ной Америке [Idárraga-García, Vargas, 2018] и Япо-
нии [Tanaka, Ishikawa, 2005]. В первом случае, та-
кой результат, скорее всего, является следствием
выбора некорректного частотного диапазона для
расчета глубины Z0 [Núñez Demarco et al., 2021] и
ошибок вычислений глубины нижней границы
сейсмоактивного слоя, связанных с тем, что для
расчетов использовались все, без учета погреш-
ности, значения глубин гипоцентров землетрясе-
ний из ISC-каталога.

Рассматриваемая в данной работе территория
Восточно-Сибирского моря характеризуется сла-
бым уровнем сейсмической активности (рис. 4б).
За последние почти 50 лет здесь произошло всего
несколько десятков землетрясений с магнитудой
более 3.0, большая часть из которых локализова-
на в районе Новосибирских островов [Имаева
и др., 2017; International…, 2021]. Только для 19
сейсмических событий (1973–2020 гг.) имеется
информация о глубинах их гипоцентров [Авети-
сов, 1993; Имаева и др., 2021; International…,
2021], причем погрешности вычислений рассмат-

@

риваемого параметра практически во всех случа-
ях неизвестны. Исключение составляют 2 земле-
трясения, значения глубин для которых могут
рассматриваться как надежные. Первое из них –
сильнейшее для исследуемой территории за ин-
струментальный период наблюдений землетрясе-
ние 15.12.1973 г. с M = 4.9 и глубиной 33 км [Аве-
тисов, 1993] и второе – землетрясение 23.09.1994 г. с
Mw = 4.7 и глубиной 39 км, очаговые параметры
которого были рассчитаны по амплитудным
спектрам поверхностных волн в работе [Имаева и
др., 2021]. Несмотря на то, что все остальные зем-
летрясения с близкими координатами эпицен-
тров произошли в верней коре (на глубине до
10 км включительно), наличие двух относительно
сильных событий с большими глубинами гипо-
центров может указывать на некоторое заглубле-
ние нижней границы сейсмоактивного слоя на
рассматриваемых локальных участках, где также
наблюдаются максимумы глубины центра масс
литосферных магнитных источников. Однако та-
кое предположение можно рассматривать только
как предварительное, так как провести точные, ста-
тистически надежные оценки глубины нижней гра-
ницы сейсмоактивного слоя для рассматриваемой
территории в настоящее время невозможно из-за
малого количества исходных данных.

Глубина нижней границы

Глубина нижней границы магнитоактивного
слоя литосферы (Zb) представляет наибольший
интерес из всех рассчитываемых параметров. Ее
значения в пределах рассматриваемой территории
изменяются примерно от 25 км к северу от 76° с.ш.
до 43 км под континентом и центральной частью
шельфа Восточно-Сибирского моря (рис. 5а),
т.е., массив Де-Лонга характеризуется меньшими
значениями глубины Zb по сравнению с Новоси-
бирско-Чукотским складчатым поясом (рис. 1).
Отметим, что положение нижней границы лито-
сферных магнитных источников под Южно-
Анюйской шовной зоной не отличается от сосед-
них структур, что может быть связано с тем, что
ширина шовной зоны практически везде состав-
ляет менее 200 км, т.е., не превышает размеров
блоков, в пределах которых рассчитывались
спектры магнитных аномалий (рис. 1, рис. 2).
Средняя глубина Zb для всей акватории Восточ-
но-Сибирского моря равняется 34 км, что хорошо
согласуется с полученной ранее средней оценкой
из работы [Середкина, Филиппов, 2021]. По-
грешности определения Zb составляют от 0.4 до
4.5 км.

Полученное распределение глубины Zb прак-
тически полностью идентично распределению
глубины центра масс (рис. 4а), что является пря-
мым следствием соотношения (6) и того, что глу-
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бина верхней границы практически для всей ис-
следуемой территории существенно меньше глу-
бины Z0 (рис. 3а). Исключение составляет только
северная часть области исследования, где под Но-
восибирским осадочным бассейном и котлови-
ной Подводников Zt достигает ~7 км, а Z0, напро-
тив, уменьшается до 16–19 км. В результате ло-
кальные максимумы, хорошо прослеживаемые
для глубины центра масс магнитных источников,
в распределении глубины нижней границы выра-
жены слабее. Как было отмечено ранее, под котло-
виной Подводников эти максимумы, вероятнее
всего, обусловлены высокими значениями по-
грешности определения глубины Zb (4.0–4.4 км).
Для максимума под Новосибирским осадочным
бассейном погрешность несколько ниже и со-
ставляет около 3.0 км. Косвенным свидетель-
ством того, что этот максимум не является след-
ствием погрешности вычислений, может служить
большая глубина гипоцентра землетрясения
23.09.1994 г. [Имаева и др., 2021] (рис. 4б). Однако
этот результат можно рассматривать лишь как
предварительный до появления новых данных
(результатов измерений поверхностного теплово-
го потока, дополнительных надежных определе-
ний глубин гипоцентров землетрясений), кото-
рые могли бы его подтвердить.

Основные особенности полученного распре-
деления глубины нижней границы литосферных
магнитных источников (рис. 5а), обладающего
более высоким горизонтальным разрешением,
хорошо согласуются с глобальными моделями
[Gard, Hasterok, 2021; Li et al., 2017]. В результате
всех проведенных исследований показано, что

глубина Zb уменьшается примерно от 40 км под
прибрежной частью шельфа Восточно-Сибир-
ского моря до 20 км [Li et al., 2017] или даже 15 км
[Gard, Hasterok, 2021] на севере области исследо-
вания. Отметим, что в модели [Li et al., 2017] так
же как и в данной работе прослеживается локаль-
ный максимум глубины нижней границы магни-
тоактивного слоя под Новосибирским осадоч-
ным бассейном. Основные различия распределе-
ний Zb касаются континентальной части области
исследования. Согласно [Li et al., 2017] Zb для этой
территории не превышает 15–20 км, что существен-
но ниже близких между собой оценок 25–40 км
[Gard, Hasterok, 2021] или 30–45 км (рис. 5а). Ча-
стично, это может быть связано с разницей в исход-
ных данных. Так, в работе [Li et al., 2017] расчеты
глубины Zb основывались на модели EMAG2v2
[Maus et al., 2009], являющейся предшественни-
ком используемой нами EMAG2v3 [Meyer et al.,
2017]. Для построения глобального распределе-
ния [Gard, Hasterok, 2021] аномальное геомагнит-
ное поле задавалось сферическими гармониками
16–100 степени модели LCS-1 [Olsen et al., 2017].
Кроме того, выявленное несоответствие глубин
обусловлено разницей в методах их вычисления.
Недостатком модели [Li et al., 2017], рассчитан-
ной с учетом фрактального характера намагничен-
ности в слое, является задание единого, фиксиро-
ванного для всей Земли, значения фрактального
параметра β. Данный параметр, как показывают
синтетические тесты, не может быть устойчиво
определен совместно с глубинами залегания маг-
нитных источников [Bouligand et al., 2009] и изме-
няется в широких пределах в зависимости от гео-

Рис. 5. Глубина нижней границы литосферных магнитных источников (а) и значения поверхностного теплового по-
тока по данным [IHFC…, 2012; O’Regan et al., 2016] (б).
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логического строения области исследования
[Bansal et al., 2013; Bouligand et al., 2009]. Учиты-
вая близость оценок, полученных в данной рабо-
те и глобальной модели [Gard, Hasterok, 2021],
рассчитанной методом эквивалентных источни-
ков магнитных диполей, а также имеющиеся дан-
ные о поверхностном тепловом потоке (см. да-
лее), большие значения глубины нижней грани-
цы магнитных источников под континентом по
сравнению с шельфовыми областями выглядят
более обоснованными.

Рассмотрим вопрос о соотношении между глу-
бинами Мохо и нижней границы литосферных
магнитных источников. Первые исследования
магнитных свойств мантийных ксенолитов позво-
лили сделать предположение, что граница Мохо
может приближенно рассматриваться в качестве
нижней границы магнитоактивного слоя лито-
сферы [Wasilewski et al., 1979; Wasilewski, Mayhew,
1992], что было экспериментально подтверждено
по геомагнитным данным для различных регио-
нов Земли [Bansal et al., 2011; 2013; Salem et al.,
2014; Trifonova et al., 2009]. Однако последующий
анализ большего количества образцов показал,
что магнетит входит в состав пород верхней ман-
тии, и, соответственно, она может обладать маг-
нитными свойствами [Ferré et al., 2013; 2014;
Friedman et al., 2014]. Такое предположение также
было подтверждено во многих работах, использу-
ющих различные подходы к определению глуби-
ны Zb [Aboud et al., 2016; Arnaiz-Rodríguez, Orihuela,
2013; Filippova et al., 2021; Idárraga-García, Vargas,
2018; Kumar et al., 2021; Maule et al., 2005].

Для сопоставления глубин использовались две
различные модели земной коры (рис. 6а, 6б): гло-
бальная модель CRUST 1.0 [Laske et al., 2013], ба-
зирующаяся на данных сейсмопрофилирования,
глубинного сейсмического зондирования и ре-
зультатах, полученных методами функции при-
емника; поверхностно-волновая модель распре-
деления скоростей S-волн в коре и верхней ман-
тии из работы [Seredkina, 2019]. В общих чертах
обе модели схожи между собой и демонстрируют
утонение коры в северном направлении. Однако
есть и отличия, одни из которых, вероятнее всего,
вызваны более низким горизонтальным разреше-
нием данных поверхностно-волновой томогра-
фии. Так, при интерпретации результатов для
территории Новосибирских островов и котлови-
ны Подводников предпочтительнее использовать
модель CRUST 1.0. Для континентальной части
области исследования, где модель CRUST 1.0
плохо обеспечена исходными данными, напро-
тив, более обоснованно проводить анализ, осно-
вываясь на работе [Seredkina, 2019], учитывающей
региональные исследования [Mackey et al., 1998].

В результате было получено, что под конти-
нентом, Новосибирскими островами, поднятием

Де-Лонга и западной частью шельфа Восточно-
Сибирского моря (западнее 154° с.ш.) глубина
нижней границы литосферных магнитных источ-
ников расположена выше границы Мохо или
примерно совпадает с ней (рис. 6в, 6г). Верхняя
мантия обладает магнитными свойствами под во-
сточной частью шельфа и котловиной Подводни-
ков, где разница между глубинами Мохо и Zb пре-
вышает 4.5 км, т.е. выше максимальной погреш-
ности определения глубины нижней границы
магнитоактивного слоя.

Тепловой режим литосферы

Для многих регионов Земли эксперименталь-
но установлена обратная зависимость между зна-
чениями глубины нижней границы литосферных
магнитных источников и поверхностным тепло-
вым потоком [Hsieh et al., 2014; Idárraga-García,
Vargas, 2018; Oliveira et al., 2021; Salem et al., 2014;
Tanaka, Ishikawa, 2005; и др.]. Такой результат яв-
ляется вполне закономерным c учетом следую-
щих допущений. Во-первых, предполагается, что
основным магнитным минералом в литосфере
является магнетит, т.е., температура на глубине Zb
постоянна и составляет 578°С [Langel, Hinze
1998]. Во-вторых, принимается, что тепловое по-
ле стационарно и одномерно, конвективный теп-
лоперенос отсутствует, т.е., передача тепла осу-
ществляется только посредством кондукции, а в
земной коре действуют лишь радиоактивные ис-
точники тепловыделения [Голубев, 2007; Filippo-
va et al., 2021; Fowler, 2005].

Для исследуемой области имеющиеся данные
о поверхностном тепловом потоке весьма немно-
гочисленны и распределены неравномерно
[IHFC…, 2012; O’Regan et al., 2016] (рис. 5б), что
существенно затрудняет обсуждение полученных
результатов. На континенте имеется всего одно
измерение потока q0 = 20 мВт/м2. В непосред-
ственной близости от восточной и западной гра-
ниц рассматриваемой области, в точках с коор-
динатами 68.9° с.ш., 178.8° в.д. и 73.9 ° с.ш. и
141.7° в.д., имеется еще 3 значения теплового по-
тока в диапазоне 15–19 мВт/м2. С учетом всех
этих данных средний поверхностный тепловой
поток для континента и Новосибирских островов
составляет 18.3 ± 1.9 мВт/м2. К сожалению, прак-
тически для всего шельфа Восточно-Сибирского
моря данных о потоке нет, т.к. все имеющиеся из-
мерения потока сосредоточены в северной части
области исследования. Для территории, ограничен-
ной 76°–78° с.ш., средний тепловой поток состав-
ляет 49.6 ± 15.8 мВт/м2 (14 измерений), а севернее
78° с.ш. – 66.7 ± 24.9 мВт/м2 (12 измерений). Боль-
шой разброс индивидуальных значений потока
для акватории (20–105 мВт/м2), с одной стороны,
может являться следствием погрешностей изме-



80

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2022

ФИЛИППОВА, ФИЛИППОВ

рений, которые в большинстве случаев неизвест-
ны [IHFC…, 2012], а с другой стороны, может ука-
зывать на высокую неоднородность теплового
поля. Таким образом, имеющиеся данные о по-
верхностном тепловом потоке не позволяют ве-
рифицировать относительно мелкомасштабные
детали полученного распределения нижней гра-
ницы магнитных источников (рис. 5а), но под-
тверждают увеличение температуры литосферы
и, как следствие, уменьшение глубины Zb в север-
ном направлении.

Более сильный прогрев литосферы на севере
рассматриваемой области – под котловиной Под-
водников и массивом Де-Лонга, характеризую-
щимися субокеаническим и континентальным
типом коры соответственно [Хаин и др., 2009;
Никишин и др., 2019; Petrov et al., 2016] – под-
тверждается результатами независимых геофизи-
ческих исследований [Cammarano, Guerri, 2017;
Lebedev et al., 2017]. Согласно результатам петро-
физического моделирования, основанного на
данных поверхностно-волновой томографии
[Lebedev et al., 2017], средняя температура в ин-

Рис. 6. (а) – Мощность земной коры для модели CRUST 1.0 [Laske et al., 2013]; (б) – мощность земной коры по данным
поверхностно-волновой томографии [Seredkina, 2019]; (в) – разница между глубинами Мохо (а) и нижней границы ли-
тосферных магнитных источников (рис. 5а); (г) – разница между глубинами Мохо (б) и нижней границы литосферных
магнитных источников (рис. 5а).
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тервале глубин 80–150 км увеличивается от
~1200° С под континентом до ~1400° С под подня-
тием Де-Лонга. Та же самая тенденция, а именно
увеличение температуры на севере примерно на
200° на глубинах 60–180 км, прослеживается в
температурной модели, рассчитанной по данным
11 различных глобальных распределений скоро-
стей S-волн [Cammarano, Guerri, 2017]. Для кон-
тинентальной части рассматриваемой террито-
рии согласно модели ТС-1 глубина изотермы
550°С составляет около 33 км [Artemieva, 2006].
Это хорошо согласуется с нашим средним значе-
нием глубины нижней границы литосферных
магнитных источников, примерно равным 37 км
(T = 578°С), учитывая низкие значения поверх-
ностного теплового потока (рис. 5б) и, соответ-
ственно, невысокие температурные градиенты на
глубине [Filippova et al., 2021].

ВЫВОДЫ
В работе выполнен спектральный анализ ано-

мального геомагнитного поля, заданного гло-
бальной моделью EMAG2v3, и на его основе полу-
чены оценки глубин центра масс, верхней и ниж-
ней границ литосферных магнитных источников
для Восточно-Сибирского моря (68°–80° с.ш.,
142°–178° в.д.). Анализ полученных результатов
позволил сделать следующие выводы.

1. Глубина верхней границы магнитоактивно-
го слоя изменяется примерно от 0.4 км под под-
нятием Де-Лонга до 7 км под Новосибирским и
Восточно-Сибирским осадочными бассейнами,
что согласуется с сейсмическими данными.

2. Глубина нижней границы литосферных маг-
нитных источников изменяется приблизительно
от 25 км под массивом Де-Лонга и котловиной
Подводников до 43 км под Новосибирско-Чукот-
ским складчатым поясом.

3. Для рассматриваемой территории магнито-
активный слой литосферы полностью располо-
жен в пределах земной коры под континентом,
Новосибирскими островами, поднятием Де-Лонга
и западной частью шельфа Восточно-Сибирского
моря. Верхняя мантия обладает магнитными
свойствами под восточной частью шельфа и кот-
ловиной Подводников.

4. Полученные результаты свидетельствуют о
более сильном прогреве литосферы на севере ис-
следуемой территории: под котловиной Подвод-
ников и массивом Де-Лонга, характеризующимися
субокеаническим и континентальным типом ко-
ры соответственно.
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Depths to Lithospheric Magnetic Sources and Lithospheric Thermal Regime 
Under the East Siberian Sea
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aPushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere, and Radio Wave Propagation, Russian Academy of Sciences,
Moscow, Troitsk, Russia
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We present the results of studying the depths to lithospheric magnetic sources under the East Siberian Sea.
The azimuthally-averaged Fourier power spectra of geomagnetic anomalies have been calculated from the
global model EMAG2v3, which is the most current compilation of marine, aeromagnetic, ground, and sat-
ellite geomagnetic surveys. The depths to the centroid, the upper and lower boundaries of the magnetoactive
layer have been calculated from the obtained spectra by the centroid method. The analysis of the results in-
cluded comparing the depth distributions with known data on the thicknesses of sediments and the Earth's
crust, the depths of regional earthquake hypocenters, the surface heat f low, and the tectonic structure of the
study region. It has been concluded that the depth to the upper boundary of the magnetoactive layer varies
from about 0.4 km under the De Long High to 7 km under the New Siberian and East Siberian sedimentary
basins. The depth to the lower boundary of the lithospheric magnetic sources varies from about 25 km under
the De Long massif and the Podvodnikov Basin to 43 km under the Novosibirsk-Chukotka orogenic belt. In the
considered territory, the lithospheric magnetoactive layer is located entirely within the Earth's crust under the con-
tinent, the New Siberian Islands, the De Long High, and the western section of the East Siberian Sea shelf. The
upper mantle is magnetic under the eastern section of the shelf and the Podvodnikov Basin. The obtained results
indicate stronger warming of the lithosphere in the north of the study territory: under the Podvodnikov Basin and
the De Long massif, characterized by suboceanic and continental crustal types, respectively.

Keywords: anomalous geomagnetic field, magnetoactive layer, model EMAG2v3, lithosphere, the Earth’s
crust, the East Siberian Sea, the Eastern Arctic
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