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В работе представлены результаты определения глубин центра масс, верхней и нижней границ маг-
нитоактивного слоя вдоль меридионального профиля, начинающегося на Сибирской платформе
(60° N, 113° E) и заканчивающегося в Забайкалье (50° N, 113° E). Расчеты проводились на основании
анализа азимутально-усредненных Фурье-спектров мощности литосферного магнитного поля Зем-
ли, заданного глобальной моделью WDMAM 2.0. Полученные оценки показали, что глубина верх-
ней границы магнитоактивного слоя вдоль выбранного профиля составляет ~2.0 км, а глубины цен-
тра масс и нижней границы уменьшаются в южном направлении от 16.6 и 37.4 км до 13.6 и 25.0 км
соответственно. Сопоставление параметров магнитоактивного слоя с глубинным строением лито-
сферы исследуемой территории и распределением глубин гипоцентров землетрясений позволило
установить, что для Северо-Муйского района Байкальского рифта магнитоактивный слой прибли-
зительно совпадает с сейсмоактивным слоем. Магнитоактивный слой вдоль всего профиля распо-
ложен в пределах земной коры, а его мощность прямо пропорциональна толщине литосферы и об-
ратно пропорциональна температуре верхней мантии. Полученные результаты согласуются с гипо-
тезами пассивного образования Байкальского рифта и представляют интерес для дальнейших работ
по геолого-геофизическому изучению данного региона, в частности, для определения теплового
потока и построения обоснованных моделей эволюции литосферы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из геофизических полей, широко ис-

пользуемых для изучения глубинного строения
Земли, является аномальное, или литосферное,
геомагнитное поле. Так называют ту часть гео-
магнитного поля, источники которого располо-
жены в коре и верхней мантии до глубин, где тем-
пература достигает температуры точки Кюри.
С увеличением глубины и температуры ферро-
магнитные горные породы переходят в парамаг-
нитное состояние [Яновский, 1978]. При этом
температура точки Кюри существенно зависит от
состава магнитных минералов. Так, для чистого
магнетита она составляет 580°С [Hurt et al., 1995]
и может уменьшаться до 150–200°С при увеличе-
нии содержания титана в титаномагнетите
[Nozharov and Veljovich, 1983; Stacey and Banerjee,
1974] и увеличиваться до 620°–1100°С в ультраос-
новных породах, подвергшихся частичной сер-
пентинизации [Haggerty, 1978].

В последние десятилетия был накоплен боль-
шой объем данных разновысотных геомагнитных
съемок и построены достаточно детальные гло-
бальные модели литосферного геомагнитного по-
ля [Dyment et al., 2015; Khorhonen et al., 2007; Le-
sur et al., 2016; Maus et al., 2009]. На основе ранее
разработанных методов обработки и интерпрета-
ции геомагнитных данных [Bansal et al., 2011;
Bouligand et al., 2009; Ravat et al., 2007; Spector and
Grant, 1970; Tanaka et al., 1999 и др.] был проведен
анализ этих и других региональных моделей и
определены глубины центра масс, верхней и ниж-
ней границ магнитоактивного слоя (МАС) как
для отдельных областей [Цветков и др., 2018; Ban-
sal et al., 2013; Hsieh et al., 2014; Li and Wang, 2016;
Salazar et al., 2017; Salem et al., 2014; Tanaka and
Ishikawa, 2005; Trifonova et al., 2009; Tsvetkov et al.,
2018 и др.], так и для всей Земли в целом [Li et al.,
2017; Tanaka, 2017]. Результаты вышеперечислен-
ных работ позволили установить зависимость
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мощности МАС от поверхностного теплового по-
тока [Tanaka et al., 1999; Salazar et al., 2017], мощ-
ности сейсмоактивного слоя [Idarraga-Garcia and
Vargas, 2018; Tanaka, 2007; Tanaka and Ishikawa,
2005] и возраста океанического дна [Li et al., 2017].
Кроме того, были выявлены определенные тен-
денции в вариациях нижней границы МАС для
структур, характеризующихся различным геоло-
гическим строением, степенью тектонической и
сейсмической активности. Однако на территории
Сибири подобные исследования в региональном
масштабе ранее не проводились.

В связи с этим, в данной работе были постав-
лены следующие задачи.

1. Определить параметры МАС на основании
глобальной модели литосферного магнитного по-
ля Земли WDMAM 2.0 [Dyment et al., 2015; Lesur

et al., 2016] для меридионального профиля, начи-
нающегося на стабильной докембрийской Си-
бирской платформе (60° N, 113° E), пересекающе-
го северо-восточный фланг высокоактивного в
сейсмическом отношении Байкальского рифта и
заканчивающегося в Забайкалье (50° N, 113° E)
(рис. 1а).

2. Сопоставить полученные результаты с из-
вестными данными о глубинном строении лито-
сферы исследуемой территории (мощностью зем-
ной коры и литосферы, распределением попереч-
ных волн в верхней мантии [Seredkina et al.,
2016]), ее температурным режимом [Artemieva,
2006] и рассмотреть их с точки зрения различных
гипотез образования Байкальского рифта [Ар-
тюшков и др., 1990; Кожевников и др., 2014; Mol-
nar and Tapponier, 1975; Zorin et al., 1990, 2003].

Рис. 1. (а) – положение выбранного для анализа профиля и сейсмичность рассматриваемой территории. Эпицентры
землетрясений с магнитудой M ≥ 4.0 (2000–2018 гг.) приведены по данным агентства ISC (http://www.isc.ac.uk). Об-
ласть исследования обозначена на врезке серым прямоугольником; (б) – литосферное геомагнитное поле исследуе-
мой территории согласно модели WDMAM 2.0 [Dyment et al., 2015; Lesur et al., 2016] с примером окна, используемого
для вычисления азимутально-усредненного Фурье-спектра мощности аномалий геомагнитного поля.
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2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве исходного материала для вычисле-
ния параметров МАС использовалась глобальная
модель литосферного магнитного поля Земли
WDMAM версии 2.0 [Dyment et al., 2015; Lesur
et al., 2016], основанная по сравнению с ее пред-
шествующими вариантами [Khorhonen et al.,
2007; Maus et al., 2009], на большем объеме исход-
ных данных и построенная с применением усо-
вершенствованных процедур их интерполяции.
В используемой модели литосферное геомагнит-
ное поле приведено к высоте 5 км над уровнем
моря и имеет горизонтальное разрешение 3 угло-
вые минуты. WDMAM 2.0 включает в себя дан-
ные морских, аэромагнитных, наземных и спут-
никовых геомагнитных съемок. Из рисунка 1б
видно, что модуль полного вектора литосферного
геомагнитного поля (Ta) вдоль рассматриваемого
профиля изменяется примерно от –100 до +250 нТл,
а распределение аномалий не демонстрирует
определенных корреляций с геологическим стро-
ением исследуемой области.

В настоящее время существует несколько раз-
личных подходов для оценки параметров МАС по
азимутально-усредненным Фурье-спектрам мощ-
ности аномалий геомагнитного поля. Одни из
них применяются для изучения изолированных
намагниченных тел [Bhattacharyya and Leu, 1975a, b],
другие – для описания их ансамблей с учетом слу-
чайного [Finn and Ravat, 2004; Okubo et al., 1985;
Ravat, 2004; Ravat et al., 2007; Spector and Grant,
1970; Tanaka et al., 1999] или фрактального [Bansal
et al., 2011; Bouligand et al., 2009; Li et al., 2017;
Maus and Dimri, 1994; Maus et al., 1997] распреде-
ления намагниченности. В данной работе расче-
ты проводились в предположении случайного
распределения намагниченности в МАС методом
[Okubo et al., 1985; Tanaka et al., 1999], согласно ко-
торому глубина верхней границы МАС (Zt) для длин
волн хотя бы в два раза меньших, чем мощность
коры, определяется следующим образом:

где  – азимутально-усредненный Фурье-
спектр мощности аномалий геомагнитного поля;

A – const;  =  – модуль волнового числа.
Для бóльших длин волн глубина центра масс

МАС (Z0) связана со спектром как

где B – const.
Глубина нижней границы МАС (Zb) выражает-

ся через найденные параметры как [Tanaka et al.,
1999]:

( )1 2ln Ф n ,lT tk A k ZΔ  = − 

Ф TΔ

k 2 2
x yk k+

( )1 2
0ln ,Ф lnT k k B k ZΔ  = − 

02 .b tZ Z Z= −

Расчет азимутально-усредненных Фурье-спек-
тров мощности аномалий геомагнитного поля
проводился с помощью пакета Fourpot 1.3b [Pirt-
tijärvi, 2015]. Известно, что оптимальный размер
окна, в котором вычисляется спектр, должен в 4–
6 раз превышать исследуемые глубины [Blakely,
1996; Okubo et al., 1985]. В данной работе исполь-
зовалось окно 2° × 2° с центральной точкой, ле-
жащей на выбранном для анализа профиле
(рис. 1б). Такой размер окна, как было показано
ранее, позволяет получать надежные оценки Zb в
различных тектонических провинциях [Bansal
et al., 2013; Hsieh et al., 2014; Ravat et al., 2007;
Tanaka and Ishikawa, 2005]. Для улучшения гори-
зонтального разрешения результатов окно сдви-
галось вдоль профиля на 50% от своего размера,
т.е. на 1°.

На рисунке 2 приведен пример вычисления
параметров МАС для окна с координатами цен-
тральной точки 56° N, 113° E (рис. 1б). Прямые,
аппроксимирующие наблюденный спектр, рас-
считывались методом наименьших квадратов.
В данной работе Z0 определялась в диапазоне вол-
новых чисел от максимума спектра до 0.022 км–1,
а Zt – приблизительно от 0.050 до 0.100 км–1 ана-
логично тому, как это предложено в работах
[Tanaka, 2007, 2017; Tanaka et al., 1999]. В результа-
те, для рассматриваемой области, соответствую-
щей Северо-Муйскому району Байкальского
рифта, были получены следующие значения глу-
бин центра масс, верхней и нижней границ МАС:
Z0 = 18.5 км (рис. 2а), Zt = 1.9 км (рис. 2б) и Zb =
= 35.1 км.

Погрешности вычисления параметров МАС
рассчитывались согласно методикам, использо-
ванным в публикациях [Okubo and Matsunaga,
1994; Salazar et al., 2017]:

где σ – среднеквадратичное отклонение линей-
ной аппроксимации от наблюденного спектра; |k2|
и |k1| – верхняя и нижняя границы диапазона вол-
новых чисел, в котором определялись искомые
параметры (рис. 2).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенного спектрального ана-
лиза были получены следующие данные. Глубина
верхней границы МАС (Zt) вдоль выбранного
профиля меняется мало и в среднем составляет
~2.0 км (рис. 3), при средней погрешности опре-
деления данного параметра, равной 0.5 км. Счи-
тается, что глубина верхней границы МАС при-
близительно соответствует мощности осадочного
слоя [Bouligand et al., 2009; Hsieh et al., 2014]. Для

2 1

,
k k

σε =
−
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рассматриваемых структур мощность осадков на-
дежно определена только для Северо-Муйского
района Байкальского рифта, где по данным глу-
бинного сейсмического зондирования (ГСЗ) она
составляет от 1 км под горными хребтами до 3 км
под рифтовыми впадинами [Крылов и др., 1981].
С учетом горизонтального разрешения оценок
параметров МАС, полученные нами значения Zt
(рис. 2, 3) хорошо согласуются с данными ГСЗ.

Расчет центра масс МАС (Z0) для рассматрива-
емой территории показал, что его глубина изме-
няется от 13.6 до 19.6 км, с погрешностями в диа-
пазоне 0.95–1.61 км (рис. 3). Эти значения, как и
следовало ожидать, демонстрируют ту же общую
тенденцию (уменьшение глубины Z0 в южном на-
правлении) и лежат в том же диапазоне глубин,
как показано в работе [Tanaka, 2017], где исход-
ными данными также являлась база данных

Рис. 2. Пример вычисления параметров МАС – центра масс (а) и верхней границы (б) – для окна 2° × 2° с координа-
тами центральной точки 56° N, 113° E (рис. 1б).
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ний с моментной магнитудой Mw > 4.0 (2007–2018 гг.) в Северо-Муйском районе Байкальского рифта [Seredkina and
Melnikova, 2018]. Мощность земной коры приведена по результатам работы [Seredkina et al., 2016]. Рельеф отстроен со-
гласно модели ETOPO1 [Amante and Eakins, 2009]. (б) – мощность литосферы по результатам Seredkina et al., [2016].
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WDMAM 2.0. Однако в нашем случае меньший
размер окна, в котором рассчитывался спектр
аномалий геомагнитного поля, и его смещение на
50% от своих размеров вдоль профиля позволяет
более детально проследить изменения глубины Z0
под исследуемыми структурами, чем глобальная
модель [Tanaka, 2017], имеющая горизонтальное
разрешение ~300 км.

Наибольший интерес представляет глубина
нижней границы МАС (Zb), уменьшающаяся от
37.4 км под Сибирской платформой до 25.0 км в
Забайкалье (рис. 3). Под северо-восточным флан-
гом Байкальского рифта Zb составляет ~35.0 км,
т.e. принимает среднее по сравнению с окружаю-
щими областями значение. Согласно более ран-
ним усредненным оценкам нижняя граница МАС
под Забайкальем, Байкальским рифтом и Сибир-
ской платформой расположена на глубинах 18.5,
19.5 и 32.5 км соответственно [Novoselova, 1978],
что для первых двух структур существенно мень-
ше глубин, полученных в данной работе. Причи-
ной такого несоответствия может быть, во-пер-
вых, меньший объем и худшее разрешение исход-
ных данных в предшествующих исследованиях,
во-вторых, средний характер оценок, получен-
ных для регионов, характеризующихся неодно-
родным строением литосферы [Крылов и др.,
1981; Seredkina et al., 2016]. Кроме того, в пользу
полученных нами результатов также свидетель-
ствует использование более современных мето-
дов обработки и интерпретации геомагнитных
данных.

Согласно глобальной модели распределения
глубины изотермы точки Кюри [Li et al., 2017] глу-
бина нижней границы МАС уменьшается от 25.0 км
под Сибирской платформой до 13.0 км в Забайка-
лье. Данная модель была получена с учетом фрак-
тального характера распределения намагничен-
ности. Следует отметить, что такой подход, как
правило, дает меньшие значения глубин, чем ме-
тоды, в которых предполагается, что распределе-
ние намагниченности случайно [Bansal et al.,
2011; Salem et al., 2014]. Для определения глубин
верхней и нижней границ МАС с использованием
метода, используемого в работе [Li et al., 2017],
требуется предварительно задать отражающий
фрактальность среды параметр β, поскольку, как
показывают синтетические тесты, совместная
инверсия Zt, Zb и β не дает устойчивых результатов
[Bouligand et al., 2009]. При этом данный пара-
метр может изменяться в широких пределах в за-
висимости от геологического строения области
исследования [Bansal et al., 2013; Bouligand et al.,
2009; Li and Wang, 2016]. Таким образом, задание
единого фиксированного значения β для регио-
нов с различным глубинным строением и степе-
нью тектонической активности, как в работе

[Li et al., 2017], может привести к ошибочным ре-
зультатам.

В настоящее время активно дискутируется во-
прос о возможной намагниченности верхней ча-
сти мантии. Первые исследования магнитных
свойств мантийных ксенолитов позволили сде-
лать предположение, что граница Мохо может
приближенно рассматриваться в качестве нижней
границы МАС [Wasilewski et al., 1979; Wasilewski
and Mayhew, 1992], что в пределах точности расче-
тов согласуется с геомагнитными данными, полу-
ченными в различных регионах Земли [Bansal
et al., 2011, 2013; Salem et al., 2014; Trifonova et al.,
2009]. Однако результаты последующих анало-
гичных работ, основанные на большем количе-
стве изучаемых образцов, показали, что магнетит
входит в состав пород верхней мантии, и, соответ-
ственно, последняя может обладать магнитными
свойствами [Ferré et al., 2013; Friedman et al., 2014].
При этом к регионам, в которых наиболее вероят-
но МАС превосходит мощность земной коры, от-
носятся архейские и протерозойские щиты, зоны
субдукции и старые океанические бассейны [Fer-
ré et al., 2014]. Экспериментально такое предполо-
жение подтверждается во многих работах, ис-
пользующих различные подходы к определению
мощности МАС [Abound et al., 2016; Arnaiz-Rodrí-
guez and Orihuela, 2013; Idarraga-Garcia and Vargas,
2018; Li and Wang, 2016].

По данным поверхностно-волновой томогра-
фии [Seredkina et al., 2016], мощность земной ко-
ры вдоль рассматриваемого профиля меняется от
42.7 до 38.5 км (рис. 3). Выбор данной модели был
обусловлен отсутствием детальных исследований
земной коры в рассматриваемых районах Сибир-
ской платформы и Забайкалья и ее лучшей согла-
сованностью с имеющимися региональными
данными по глубинному строению восточной
Евразии по сравнению с глобальными моделями,
например, CRUST 1.0 [Laske et al., 2013]. Таким
образом, из рис. 3 видно, что МАС вдоль всего
профиля расположен в пределах земной коры.
Такой результат является вполне закономерным
ввиду того, что температура в подкоровом слое
мантии под всеми исследуемыми структурами
превышает 600°С [Artemieva, 2006], т.е. превыша-
ет температуру точки Кюри, которая на конти-
нентах в среднем составляет 580°С [Hurt et al.,
1995]. Однако такое соотношение между мощно-
стями МАС и земной коры может и не выпол-
няться для внутренних районов Сибирской плат-
формы, характеризующихся низкими значения-
ми теплового потока [Голубев, 2007; Дучков и др.,
1999] и температурами в литосфере [Artemieva,
2006].

Для рассматриваемых структур провести сопо-
ставление определенных параметров МАС с
мощностью сейсмоактивного слоя возможно
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только для Северо-Муйского района Байкаль-
ского рифта, так как Сибирская платформа явля-
ется практически асейсмичной [Голенецкий,
2001; Seredkina et al., 2015], а в Забайкалье, являю-
щемся внутренней частью Амурской плиты [Bird,
2003], регистрируются лишь довольно редкие
землетрясения умеренных магнитуд (рис. 1а)
[Радзиминович и др., 2012; Melnikova et al., 2017].
В среднем для Байкальского рифта сейсмоактив-
ный слой имеет мощность до 25 км [Гилева и др.,
2000; Радзиминович, 2010]. Однако полученные в
последнее время новые данные об очаговых пара-
метрах, в том числе и о глубинах гипоцентров,
землетрясений Прибайкалья [Seredkina and Mel-
nikova, 2018] показывают, что в Северо-Муйском
районе большинство сейсмических событий про-
исходит на глубинах до 30 км с максимумом в
верхней части коры (рис. 3). Для сопоставления
были отобраны только те землетрясения, эпицен-
тры которых расположены в пределах используе-
мого для расчетов параметров МАС окна 2° × 2° с
координатами центральной точки 56° N, 113° E
(рис. 1б). Аналогичные результаты были получе-
ны в ходе исследования сейсмической активиза-
ции 2014–2015 гг., когда в Северо-Муйском райо-
не была развернута временнáя сеть сейсмических
станций, что позволяло достаточно надежно
определять глубины очагов [Мельникова и др.,
2017]. Таким образом, учитывая погрешности
определения глубин гипоцентров и нижней гра-
ницы МАС, последняя приблизительно совпада-
ет с мощностью сейсмоактивного слоя (рис. 3),
что согласуется с данными предыдущих исследо-
ваний в других сейсмоактивных регионах [Idarra-
ga-Garcia and Vargas, 2018; Tanaka, 2007; Tanaka
and Ishikawa, 2005].

Несмотря на то, что МАС вдоль рассматривае-
мого профиля расположен целиком в пределах
земной коры, вариации его мощности тесно свя-
заны с параметрами верхней мантии. Так, утоне-
ние МАС в южном направлении сопровождается
увеличением температур в подкоровом слое ман-
тии с 600 до 800°С [Artemieva, 2006], а также
уменьшением мощности литосферы с 200 до 130 км
[Seredkina et al., 2016]. Полученное распределение
глубины нижней границы МАС с максимумом
под Сибирской платформой, средними значени-
ями под Байкальским рифтом и минимальными в
Забайкалье, наряду с имеющимися данными о
температурном режиме литосферы и ее глубин-
ном строении, свидетельствует в пользу гипотез
пассивного образования Байкальского рифта, ко-
торое может быть обусловлено как удаленным
влиянием коллизии Индостана и Евразии [Mol-
nar and Tapponier, 1975], так и процессами, проте-
кающими на стыке Сибирской платформы и
Амурской плиты [Артюшков и др., 1990; Кожев-
ников и др., 2014; Крылов и др., 1981; Кузнецова и
др., 2004]. В пользу такого предположения свиде-

тельствуют также результаты других исследова-
ний, использующих сейсмологические и гравита-
ционные данные [Koulakov and Bushenkova, 2010;
Nielsen and Thybo, 2009a, b; Petit and Déverchère,
2006; ten Brink and Taylor, 2002; Tiberi et al., 2003].
При этом отсутствие утонения МАС и повыше-
ния литосферной температуры под Байкальским
рифтом противоречит существованию под ним
мантийного плюма или астеносферного выступа,
достигающего низов коры [Liu and Gao, 2006;
Zhao et al., 2006; Zorin et al., 1990, 2003].

4. ВЫВОДЫ
В результате спектрального анализа литосфер-

ного геомагнитного поля, заданного глобальной
моделью WDMAM 2.0, и последующего расчета
параметров МАС (центра масс, нижней и верхней
границ) для меридионального профиля, пересе-
кающего южную окраину Сибирской платфор-
мы, северо-восточный фланг Байкальского риф-
та и Забайкалье было установлено следующее.

1. МАС вдоль всего профиля расположен в
пределах земной коры.

2. Для Северо-Муйского района Байкальского
рифта МАС приблизительно совпадает с сейсмо-
активным слоем.

3. Мощность МАС под рассматриваемыми
структурами прямо пропорциональна толщине
литосферы и обратно пропорциональна темпера-
туре верхней мантии.

Полученные результаты согласуются с гипоте-
зами пассивного образования Байкальского риф-
та и представляют интерес для дальнейших работ
по геолого-геофизическому изучению данного
региона, в частности, для определения теплового
потока и построения обоснованных моделей эво-
люции его литосферы.
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