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В работе представлены результаты исследования глубин залегания литосферных магнитных источ-
ников вдоль составного профиля “Ковдор – ГСЗ-76”, начинающегося на Балтийском щите и закан-
чивающегося на северо-востоке Баренцева моря. Глубины центра масс, верхней и нижней границ
магнитоактивного слоя вычислялись по азимутально-усредненным Фурье-спектрам мощности
аномального геомагнитного поля методом центроида. Аномальное геомагнитное поле задавалось
наиболее современной на текущий момент глобальной моделью EMAG2v3. В результате было уста-
новлено, что глубина верхней границы магнитоактивного слоя изменяется от 1.1 км под Балтий-
ским щитом до 8.1 км под Северо-Баренцевской впадиной, что согласуется с вариациями мощности
осадочного слоя вдоль рассматриваемого профиля, полученными по сейсмическим данным. Глуби-
на нижней границы литосферных магнитных источников минимальна под Тимано-Варангерским
складчатым поясом (35.5 км). Под Балтийским щитом и гипотетическим массивом Свальбард
(в пределах Восточно-Баренцевского мегапрогиба) она увеличивается до 39.6–41.0 км. Для исследу-
емого профиля магнитоактивный слой литосферы полностью расположен в пределах земной коры
под Балтийским щитом и Тимано-Варангерским складчатым поясом. Верхняя мантия, вероятно,
обладает магнитными свойствами под северо-восточной оконечностью рассматриваемого профи-
ля. Полученное в работе распределение глубины нижней границы литосферных магнитных источ-
ников лучше согласуется с независимыми геофизическими данными (значениями поверхностного
теплового потока, распределениями температуры в мантии, термической мощностью литосферы),
чем аналогичные глобальные и региональные модели, рассчитанные с учетом фрактального харак-
тера распределения намагниченности в магнитоактивном слое литосферы.

DOI: 10.31857/S0016794022060049

1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время существуют различные

подходы для оценки глубин залегания литосфер-
ных магнитных источников [Ravat et al., 2007;
Gard and Hasterok, 2021; Núñez Demarco et al.,
2021; Sobh et al., 2021]. Наиболее широкая группа
методов основывается на спектральном анализе
аномалий геомагнитного поля и позволяет опре-
делять характеристики как изолированных на-
магниченных тел [Bhattacharyya and Leu, 1975a, b],
так и их ансамблей. При этом распределение на-
магниченности в слое предполагается либо слу-
чайным [Spector and Grant, 1970; Tanaka et al.,
1999], либо носит фрактальный характер [Bouli-
gand et al., 2009; Bansal et al., 2011; Li et al., 2017].
Существенным преимуществом подходов, пред-
полагающих случайный характер намагниченно-

сти, является то, что они не требуют никаких
априорных сведений о строении среды. В случае
если характер намагниченности считается фрак-
тальным, необходимо априорно задавать значе-
ние фрактального параметра β, зависящего от
геологического строения. Данный параметр не
может быть устойчиво определен совместно с
глубинами магнитоактивного слоя литосферы
[Bouligand et al., 2009]. Несмотря на то, что β су-
щественно изменяется в различных геологиче-
ских провинциях [Bouligand et al., 2009], в боль-
шинстве исследований [Bansal et al., 2013; Lu et al.,
2022], включая глобальные [Li et al., 2017], выби-
рается единое фиксированное значение этого па-
раметра. Такой подход, несомненно, приводит к
ошибкам в оценках глубин залегания литосфер-
ных магнитных источников и отражается в несо-
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гласованности результатов, полученных для од-
ной и той же территории разными методами.
Примеры таких несоответствий показаны нами
ранее для территории северо-восточного фланга
Байкальского рифта [Середкина и Филиппов,
2019; Filippova et al., 2021] и Восточно-Сибирско-
го моря [Филиппова и Филиппов, 2022].

Основная задача данной работы заключалась в
исследовании корректности применения наибо-
лее широко используемого в мировой практике
метода центроида [Okubo et al., 1985; Tanaka et al.,
1999] для определения глубин залегания лито-
сферных магнитных источников на территории
Балтийского щита и Баренцева моря. Для этого
нами были проведены расчеты глубин центра
масс, верхней и нижней границ магнитоактивно-
го слоя вдоль профилей “Ковдор” и “ГСЗ-76”
(рис. 1), строение коры для которых было изучено
методом глубинного сейсмического зондирова-
ния [Поселов и др, 1996]. Рассматриваемый со-
ставной профиль, назовем его "Ковдор – ГСЗ-76”,

начинается на докембрийском Балтийском щите
(65.58° N, 30.51° E), пересекает Тимано-Варан-
герский складчатый пояс неопротерозойского
возраста и заканчивается в пределах гипотетиче-
ского мезопротерозойского массива Свальбард
(78.70° N, 54.00° E) [Drachev et al., 2010].

Несмотря на относительно высокую степень
геофизической изученности региона (например,
[Drachev et al., 2010]), в большей степени сейсми-
ческими методами [Levshin et al., 2007; Klitzke
et al., 2015, 2019; Shulgin et al., 2018; Гоев и др.,
2021; Филиппова и Соловей, 2022; Шаров и Лебе-
дев, 2022; и др.], специальных исследований па-
раметров магнитоактивного слоя литосферы
здесь практически не проводилось. Исключение
составляют средние оценки глубин, выполнен-
ные нами ранее для центральных частей Балтий-
ского щита и шельфа Баренцева моря [Середкина
и Филиппов, 2021], и модель распределения на-
магниченности горных пород для Северо-Барен-
цевской впадины [Пискарев и др., 2017]. Помимо

Рис. 1. Тектоническая схема исследуемой области. Сплошной черной линией показан выбранный для анализа состав-
ной профиль “Ковдор – ГСЗ-76”. Границы основных тектонических структур показаны схематично пунктирными
линиями по [Drachev et al., 2010]. Впадины Восточно-Баренцевского мегапрогиба: СБ – Северо-Баренцевская, ЮБ –
Южно-Баренцевская. Топография и батиметрия приведены согласно глобальной модели ETOPO1 [Amante and Eakins,
2009].
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данных региональных исследований, получен-
ные нами результаты были сопоставлены с гло-
бальными моделями [Li et al., 2017; Tanaka, 2017;
Gard and Hasterok, 2021] и распределением глуби-
ны нижней границы литосферных магнитных ис-
точников, построенным для всей Арктики в рабо-
те [Lu et al., 2022]. Кроме того анализ результатов
включал в себя их сопоставление с мощностью
осадков и глубиной Мохо [Artemieva and Thybo,
2013; Laske et al., 2013], термической мощностью
литосферы [Artemieva, 2019], поверхностным теп-
ловым потоком и распределениями температуры в
коре и мантии [IHFC …, 2012; Хуторской и др., 2013;
Cammarano and Guerri. 2017; Lebedev et al., 2017].

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В данной работе вычисления глубин залегания
литосферных магнитных источников основыва-

лись на глобальной модели аномального магнит-
ного поля Земли EMAG2v3 [Meyer et al., 2017],
имеющей горизонтальное разрешение 2 угловые
минуты и приведенной к высоте 4 км над уровнем
моря (рис. 2). Модель включает в себя данные
разновысотных магнитных съемок, в том числе,
спутниковые, и в отличие от своих предшествен-
ников – EMAG2v2 [Maus et al., 2009] и WDMAM 2.0
[Lesur et al., 2016] – не опирается на геологиче-
скую информацию. В окрестности 200 км от вы-
бранного нами для анализа профиля (см. далее)
области, где данные модели EMAG2v3 являются
ненадежными или их нет, отсутствуют (рис. 2).

Первоначально для проведения расчетов была
выполнена подготовка данных модели EMAG2v3:
были выбраны данные в 15 блоках с горизонталь-
ными размерами 200 × 200 км, центральные точ-
ки которых расположены вдоль исследуемого
профиля на расстоянии ~125 км друг от друга

Рис. 2. Аномальное геомагнитное поле на высоте 4 км согласно модели EMAG2v3 [Meyer et al., 2017]. Кружками вдоль
выбранного для анализа профиля обозначены центральные точки квадратных блоков 200 × 200 км, в пределах которых
вычислялись азимутально-усредненные Фурье-спектры мощности аномалий геомагнитного поля.
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(рис. 2). Размер блоков выбирался исходя из того,
что он должен от 3 до 10 раз превышать глубину
нижней границы магнитных источников [Ravat
et al., 2007; Hussein et al., 2013]. Процедуры филь-
трации аномалий геомагнитного поля и их приве-
дения к полюсу не проводились [Núñez Demarco
et al., 2021]. Вычисления азимутально-усреднен-
ных Фурье-спектров мощности аномалий геомаг-
нитного поля для каждого из 15 блоков были вы-
полнены с помощью пакета Fourpot 1.3b [Pirttijär-
vi, 2015].

Второй этап расчетов включал в себя оценку
глубин залегания литосферных магнитных источ-
ников по полученным спектрам методом центрои-
да, в котором характер намагниченности в беско-
нечном в горизонтальных направлениях магни-
тоактивном слое считается случайной величиной
[Okubo et al., 1985; Tanaka et al., 1999]. Согласно
этому методу глубина верхней границы литосфер-
ных магнитных источников (Zt) в коротковолно-
вом приближении связана с азимутально-усред-
ненным Фурье-спектром мощности аномалий
геомагнитного поля ( ) следующим соотноше-
нием:

(1)

где  – модуль волнового числа; A –
const.

Глубина центра масс магнитных источников
(Z0) определяется из спектра в длинноволновом
приближении как

(2)

где B – const.
Исходя из результатов синтетических тестов

[Núñez Demarco et al., 2021], глубины Z0 вычисля-
лись в интервале волновых чисел от максимума
спектра, т.е. примерно от 0 рад/км до 0.05 рад/км.
Для определения глубин Zt использовался интервал
волновых чисел примерно от 0.25 до 0.50 рад/км.
Для линейной аппроксимации спектров исполь-
зовался метод наименьших квадратов. Наконец,
глубины нижней границы вычислялись по полу-
ченным значениям Z0 и Zt с помощью соотноше-
ния [Tanaka et al., 1999]:

(3)
На заключительном этапе расчетов погрешно-

сти определения глубин (ε) оценивались с помо-
щью соотношения [Okubo and Matsunaga, 1994;
Salazar et al., 2017]:

(4)

где σ – среднеквадратичное отклонение линей-
ной аппроксимации от наблюденного спектра;

TΔΦ

( )1 2
t,ln lnT k A k ZΔ Φ = − 

2 2
x yk k k= +

( )1 2
0n l ,l nT k k B k ZΔ Φ = − 

b 0 t2 .Z Z Z= −

2 1

,
k k

σε =
−

|k2| и |k1| – верхняя и нижняя граница диапазона
волновых чисел, в котором определялись иско-
мые параметры.

Несмотря на то, что соотношение (4) не учи-
тывает погрешности исходных данных, прове-
денные нами ранее синтетические тесты пока-
зывают, что добавление случайного шума с ам-
плитудой ±167 нТл, соответствующего ошибкам
EMAG2v3 для рассматриваемой территории [Meyer
et al., 2017], практически не сказывается на значе-
ниях глубин центра масс и нижней границы маг-
нитных источников [Середкина и Филиппов, 2021].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты расчетов глубин литосферных маг-
нитных источников вдоль исследуемого профиля
“Ковдор – ГСЗ-76”, выполненные по описанной
выше методике с использованием соотношений
(1)–(3) представлены на рис. 3а. Глубина верхней
границы магнитоактивного слоя (Zt) изменяется
от 1.1 км под Балтийским щитом до 8.1 км под Се-
веро-Баренцевской впадиной (рис. 1). В среднем
для шельфа Zt составляет около 5.7 км. Погреш-
ность вычисления данного параметра носит слу-
чайный характер и лежит в диапазоне от 0.3 до
1.0 км, со средним значением ~0.7 км. Глубина
центра масс магнитных источников (Z0) вдоль
профиля изменяется слабо – от 19.9 км на юге до
23.1 км на севере, при погрешностях 0.5–1.7 км
(средняя погрешность ~1.1 км). Минимальными
значениями глубины нижней границы магнито-
активного слоя литосферы (35.5 км) характеризу-
ется Тимано-Варангерский складчатый пояс,
максимальными (39.6–41.0 км) – Балтийский
щит и центральная часть гипотетического масси-
ва Свальбард (по [Drachev et al., 2010]). Погреш-
ности вычислений Zb лежат в диапазоне 0.9–
2.2 км со средним значением около 1.7 км.

Полученное распределение глубины верхней
границы литосферных магнитных источников
было сопоставлено с мощностью осадочного слоя
(рис. 3а) исходя из того, что намагниченность
осадочных горных пород пренебрежимо мала по
сравнению с намагниченностью метаморфиче-
ских и магматических пород кристаллического
фундамента [Яновский, 1978]. Средняя мощность
осадков в блоках 200 × 200 км, в которых рассчи-
тывались спектры аномалий геомагнитного поля,
была определена по данным трехмерной модели
строения коры Западной Европы и сопредельных
областей EUNAseis [Artemieva and Thybo, 2013] и
глобальной модели коры CRUST 1.0 [Laske et al.,
2013] (рис. 4а, 4б). Обе модели основаны на сей-
смических данных. Отметим, что EUNAseis, ха-
рактеризующаяся более высоким горизонталь-
ным разрешением по сравнению с CRUST 1.0,
охватывает только территорию южнее 78° N
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Рис. 3. Результаты расчетов глубин залегания литосферных магнитных источников вдоль составного профиля “Ков-
дор – ГСЗ-76” с погрешностями вычислений (ε) в сопоставлении с мощностью осадков и глубиной Мохо по моделям
EUNAseis [Artemieva and Thybo, 2013] и CRUST 1.0 [Laske et al., 2013] (а), термической мощностью литосферы [Artemi-
eva, 2019] (б), температурным разрезом (значения температур у изотерм указаны в °С) (в) и соответствующими ему мо-
дельными значениями поверхностного теплового потока (г) по [Хуторской и др., 2013], средними значениями поверх-
ностного теплового потока по данным [IHFC …, 2012] (д) в блоках 200 × 200 км, в пределах которых вычислялись ази-
мутально-усредненные Фурье-спектры мощности аномалий геомагнитного поля.
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(рис. 4а, 4в). Соответственно, средние значения
мощности осадков для двух самых северных бло-
ков на профиле по ней не рассчитывались.

В результате было получено, что для Балтий-
ского щита глубина верхней границы магнитоак-
тивного слоя (Zt = 1.1–1.7 км) везде превышает

мощность осадков для обеих рассматриваемых
моделей (рис. 3а). Однако с учетом погрешностей
вычислений Zt такие расхождения являются несу-
щественными. Для блоков, расположенных в
пределах Тимано-Варангерского складчатого по-
яса, значения Zt составляют около 4.9 км, что хо-

Рис. 4. Мощность осадков и глубина Мохо согласно моделям EUNAseis [Artemieva and Thybo, 2013] (а, в) и CRUST 1.0
[Laske et al., 2013] (б, г).
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рошо согласуется с данными модели CRUST 1.0
и на 1.5–2.0 км меньше, чем мощность осадков по
EUNAseis. Для гипотетического массива Сваль-
бард, характеризующегося максимальной глуби-
ной Zt (8.1 км), расхождения сейсмических дан-
ных с полученными нами результатами наиболее
велико, особенно для модели EUNAseis, в кото-
рой мощность осадков достигает 18 км под Севе-
ро-Баренцевской впадиной (рис. 4а). Такое несо-
ответствие может быть связано, с одной стороны,
с тем, что северная часть шельфа Баренцева моря
менее плотно перекрыта сейсмическими профи-
лями по сравнению с южной (см., например,
[Drachev et al., 2010]). С другой стороны, меньшая
глубина верхней границы магнитоактивного слоя
по сравнению с мощностью осадков может быть
обусловлена внедрением в них магматических
тел, обладающих повышенной намагниченно-
стью. В Северо-Баренцевской впадине такие тела
прослеживаются на сейсмических разрезах в ин-
тервале глубин от 3 до 10 км [Пискарев и др.,
2017]. Тем не менее, общие закономерности в по-
лученном нами распределении глубины верхней
границы магнитных источников (общее увеличе-
ние глубины Zt в северном направлении) хорошо
согласуются с имеющимися сейсмическими дан-
ными, особенно с учетом расхождений в самих
моделях EUNAseis и CRUST 1.0 (рис. 4а, 4б).

Глубины центра масс литосферных магнитных
источников (рис. 3а) были сопоставлены с гло-
бальным распределением Z0 [Tanaka, 2017], рас-
считанным методом центроида. Согласно этой
модели значения Z0 вдоль большей части рас-
сматриваемого профиля составляют около 20 км,
т.е. близки к нашим оценкам. Исключением яв-
ляется лишь северное окончание профиля, где
согласно [Tanaka, 2017] Z0 увеличивается до 30 км.
Выявленное расхождение может быть обусловле-
но, во-первых, различным горизонтальным раз-
решением распределений Z0 (более высоким в на-
шем случае), во-вторых, разницей в исходных
данных. В работе [Tanaka, 2017] аномальное маг-
нитное поле задавалось моделью WDMAM 2.0
[Lesur et al., 2016], являющейся предшественни-
ком EMAG2v3 [Meyer et al., 2017].

Считается, что основным магнитным минера-
лом в литосфере является магнетит, температура
точки Кюри которого равняется 578°С [Langel and
Hinze 1998]. Отсюда предполагается, что темпера-
тура на глубине нижней границы магнитоактив-
ного слоя (Zb) постоянна и равна этому значению.
Для Балтийского щита различные оценки этой
глубины составляют от 20–25 км [Li et al., 2017; Lu
et al., 2022] до ~40 км [Gard and Hasterok, 2021],
последняя наиболее близка к нашим результатам
(рис. 3а). Такое глубокое положение нижней гра-
ницы магнитоактивного слоя представляется
более обоснованным, во-первых, потому, что

данная территория характеризуется низкими
значениями поверхностного теплового потока
[IHFC …, 2012] (рис. 5а). Средние значения пото-
ка в анализируемых блоках 200 × 200 км, располо-
женных полностью в пределах Балтийского щита,
увеличиваются в северном направлении от 15 до
37 мВт/м2 (рис. 3д). Во-вторых, пониженные тем-
пературы в литосфере региона были установлены
при моделировании термического режима верх-
ней мантии по сейсмическим данным [Cammara-
no and Guerri, 2017; Lebedev et al., 2017]. Наконец,
еще одним подтверждением в пользу более глу-
боких значений Zb под Балтийским щитом слу-
жит большая мощность термической литосферы,
нижняя граница которой примерно соответствует
изотерме 1300°С (рисунки 3б и 5б) [Artemieva,
2019]. Соответственно, оценки глубины Zb 20–25 км
[Li et al., 2017; Lu et al., 2022], полученные с учетом
фрактального характера намагниченности, види-
мо, являются существенно заниженными. При-
чиной такого занижения, наиболее вероятно, как
сказано выше, является выбор единого фиксиро-
ванного фрактального параметра β для всей тер-
ритории Арктики [Lu et al., 2022] и Земли в целом
[Li et al., 2017].

Кроме того полученные нами результаты сви-
детельствуют о существенном завышении глу-
бинных температур (рис. 3в), рассчитанных для
Балтийского щита в работе [Хуторской и др.,
2013]. Это подтверждается также завышенными
по сравнению с измеренными (рисунки 3д и 5а)
значениями поверхностного теплового потока,
соответствующими рассматриваемому темпера-
турному разрезу (рис. 3г). Отметим, что значения
теплового потока на рис. 3г и температурный раз-
рез на рис. 3в получены совместно как результат
термотомографического моделирования, в котором
в качестве начальных данных используются значе-
ния граничных скоростей по данным глубинного
сейсмического зондирования [Поселов и др.,
1996], среднегодовую температуру на поверхно-
сти Земли, температуры на забое глубоких сква-
жин или значения теплового потока, измеренные
также только в наиболее глубоких скважинах [Ху-
торской и др., 2013].

Противоречивые оценки глубины нижней гра-
ницы литосферных магнитных источников полу-
чены с применением различных методов и для
центральной части рассматриваемого профиля,
относящейся к Тимано-Варангерскому складча-
тому поясу. Максимальные значения глубины Zb
(40–50 км) в этом случае получены в моделях,
учитывающих фрактальный характер намагни-
ченности [Li et al., 2017; Lu et al., 2022]. В глобаль-
ном распределении [Gard and Hasterok, 2021],
рассчитанном методом эквивалентных источни-
ков магнитных диполей, глубины Zb для этой тер-
ритории существенно ниже – от 30 до 35 км. Эти
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оценки хорошо согласуются с нашими результа-
тами (рис. 3а) с учетом погрешности вычислений
рассматриваемого параметра и разницы в моде-
лях аномального геомагнитного поля, используе-
мых в качестве исходных данных – в работе [Gard
and Hasterok, 2021] аномальное геомагнитное по-
ле задавалось сферическими гармониками 16–
100 степени модели LCS-1 [Olsen et al., 2017].

Полученное нами уменьшение глубины ниж-
ней границы магнитоактивного слоя под Тима-
но-Варангерским складчатым поясом (рис. 3а)
подтверждается повышенными значениями тепло-
вого потока (рисунки 3д и 5а) [IHFC …, 2012] и суще-
ственным уменьшением термической мощности
литосферы (рисунки 3б и 5б) [Artemieva, 2019]. Кро-
ме того, локальный максимум средней темпера-
туры литосферы наблюдается под рассматривае-
мой территорией и в модели [Lebedev et al., 2017].
Не прослеживается он лишь в глобальном распре-
делении температуры с глубиной, рассчитанном в
работе [Cammarano and Guerri, 2017], вероятнее
всего, из-за недостаточного горизонтального раз-
решения используемых сейсмотомографических
моделей. Отметим, что, как и для Балтийского
щита, глубинные температуры, показанные на
рис. 3в [Хуторской и др., 2013], несколько превы-
шают полученные в данной работе. Однако в этом
случае сопоставление соответствующих им зна-
чений теплового потока (рис. 3г) с непосред-
ственно измеренными (рис. 3д) является неин-

формативным из-за экстремально высокого раз-
броса последних. Так, по данным [IHFC …, 2012]
на территории Тимано-Варангерского складчато-
го пояса поверхностный тепловой поток для
близких пунктов измерений может изменяться от
нескольких десятков и почти до тысячи мВт/м2

(рис. 5а). Такой разброс индивидуальных значе-
ний потока, с одной стороны, может являться
следствием погрешностей измерений, которые в
большинстве случаев неизвестны [IHFC …, 2012].
С другой стороны, он может указывать на высо-
кую неоднородность теплового поля, возможно,
обусловленную влиянием конвективной состав-
ляющей теплопереноса, на что ранее указыва-
лось, например, при изучении акватории оз. Бай-
кал [Голубев, 2007].

Полученные нами результаты свидетельству-
ют о плавном заглублении нижней границы лито-
сферных магнитных источников (рис. 3а) под се-
верной частью рассматриваемого профиля, рас-
положенной в пределах гипотетического массива
Свальбард (Восточно-Баренцевский мегапрогиб).
При этом различные оценки глубины Zb для этой
территории близки между собой и составляют
38–40 км [Gard and Hasterok, 2021; Li et al., 2017;
Lu et al., 2022]. Это свидетельствует о том, что ли-
тосфера под массивом более холодная, чем под
Тимано-Варангерским складчатым поясом, и
подтверждается более низкими значениями по-
верхностного теплового потока (рисунки 3д и 5а)

Рис. 5. Значения поверхностного теплового потока (а) по данным [IHFC …, 2012] и термическая мощность литосферы
исследуемой территории (б) согласно работе [Artemieva, 2019].
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[IHFC …, 2012] и средними значениями темпера-
туры в литосфере по модели [Lebedev et al., 2017].
Глубины изотермы 578°С, полученные в работе
[Хуторской и др., 2013] (рис. 3в), существенно
меньше глубины нижней границы магнитоактив-
ного слоя (рис. 3а), а соответствующие им тепло-
вые потоки (рис. 3г) превышают средние значе-
ния по данным [IHFC …, 2012], которые составляют
48 мВт/м2 для северного окончания рассматрива-
емого профиля (рис. 3д). Следует отметить, что
сам характер изменения глубины изотермы 578°С
вдоль всего профиля (рис. 3в) – уменьшение глу-
бины под Тимано-Варангерским складчатым по-
ясом и заглубление под Балтийским щитом и ги-
потетическим массивом Свальбард – согласуется
с результатами, полученными в настоящей работе
(рис. 3а). При этом существенное уменьшение
термической мощности литосферы под массивом
Свальбард (рисунки 3б и 5б) [Artemieva, 2019] про-
тиворечит всем остальным геофизическим дан-
ным, включая наши.

Таким образом, полученное нами методом
центроида [Tanaka et al., 1999] распределение глу-
бины нижней границы литосферных магнитных
источников, свидетельствующее о более низких
температурах литосферы под Балтийским щитом
и гипотетическим массивом Свальбард и более
высоких под Тимано-Варангерским складчатым
поясом (рис. 3а), лучше согласуется с независи-
мыми геофизическими данными (значениями
поверхностного теплового потока, распределени-
ями температуры в мантии, термической мощно-
стью литосферы), чем модели, учитывающие
фрактальный характер распределения намагни-
ченности и рассчитанные для единого фиксиро-
ванного значения фрактального параметра [Li
et al., 2017; Lu et al., 2022]. Схожий с результатами
данной работы характер вариаций глубины ниж-
ней границы демонстрирует глобальная модель,
полученная в работе [Gard and Hasterok, 2021] ме-
тодом эквивалентных источников магнитных ди-
полей. Однако она характеризуется более грубым
горизонтальным разрешением, а сам метод слож-
нее использовать в вычислительном плане.

В заключении рассмотрим вопрос о соотноше-
нии между глубиной нижней границы литосфер-
ных магнитных источников и глубиной Мохо.
Согласно классическим представлениям, осно-
ванным на анализе мантийных ксенолитов, верх-
няя мантия не обладает магнитными свойствами
[Wasilewski et al., 1979; Wasilewski and Mayhew,
1992], т.е., коромантийная граница может при-
ближенно рассматриваться в качестве нижней
границы литосферных магнитных источников.
Для некоторых регионов Земли это подтвержда-
ется результатами расчетов глубины нижней гра-
ницы по геомагнитным данным [Trifonova et al.,
2009; Bansal et al., 2011, 2013; Salem et al., 2014]. Для
большей части исследуемого профиля, а именно

для Балтийского щита и Тимано-Варангерского
складчатого пояса, магнитоактивный слой лито-
сферы расположен полностью в пределах земной
коры с учетом погрешностей вычислений глуби-
ны его нижней границы (рис. 3а). Это справедли-
во для обеих рассматриваемых нами сейсмиче-
ских моделей строения коры – EUNAseis [Artemi-
eva and Thybo, 2013] и CRUST 1.0 [Laske et al., 2013]
(рис. 4в, 4г) – и согласуется с представлениями
[Wasilewski et al., 1979; Wasilewski and Mayhew,
1992]. Однако в последующих работах, основан-
ных на анализе большего количества образцов
мантийных ксенолитов, было установлено, что
магнетит входит в состав пород верхней мантии,
т.е., она может обладать магнитными свойствами
[Ferré et al., 2013; Friedman et al., 2014]. К регио-
нам, в которых магнитоактивный слой литосфе-
ры может затрагивать верхнюю мантию, в первую
очередь, относят древние кратоны, зоны субдук-
ции и океанические бассейны [Ferré et al., 2014],
что находит многочисленные подтверждения по
всему миру [Aboud et al., 2016; Andrés et al., 2018;
Idarraga-Garcia and Vargas, 2018; Filippova et al.,
2021; Kumar et al., 2021; Oliveira et al., 2021; Фи-
липпова и Филиппов, 2022; и др.]. Кроме того ли-
тосферные магнитные источники могут быть рас-
положены глубже границы Мохо под шельфами
некоторых арктических морей [Середкина и Фи-
липпов, 2021]. Это подтверждается полученными
нами результатами, показывающими, что под ги-
потетическим массивом Свальбард, особенно в
северной части рассматриваемого профиля, верх-
няя мантия, вероятно, обладает магнитными
свойствами (рис. 3а).

4. ВЫВОДЫ

В работе методом центроида выполнен спек-
тральный анализ аномального геомагнитного по-
ля, заданного глобальной моделью EMAG2v3, и
на его основе получены оценки глубин центра
масс, верхней и нижней границ литосферных
магнитных источников для составного профиля
“Ковдор – ГСЗ-76”, начинающегося на Балтий-
ском щите (65.58° N, 30.51° E) и заканчивающего-
ся на северо-востоке Баренцева моря (78.70° N,
54.00° E). Анализ полученных результатов позво-
лил сделать следующие выводы.

1. Глубина верхней границы магнитоактивно-
го слоя изменяется от 1.1 км под Балтийским щи-
том до 8.1 км под Северо-Баренцевской впади-
ной, что согласуется с вариациями мощности
осадочного слоя вдоль рассматриваемого профи-
ля, полученными по сейсмическим данным.

2. Глубина нижней границы литосферных маг-
нитных источников минимальна под Тимано-Ва-
рангерским складчатым поясом (35.5 км). Под
Балтийским щитом и гипотетическим массивом
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Свальбард (в пределах Восточно-Баренцевского
мегапрогиба) она увеличивается до 39.6–41.0 км.

3. Для исследуемого профиля магнитоактив-
ный слой литосферы полностью расположен в
пределах земной коры под Балтийским щитом и
Тимано-Варангерским складчатым поясом, а под
массивом Свальбард верхняя мантия, вероятно,
обладает магнитными свойствами, т.к. там ниж-
няя граница магнитоактивного слоя опускается
ниже границы Мохо.

4. Полученное нами методом центроида рас-
пределение глубины нижней границы литосфер-
ных магнитных источников, свидетельствующее
о более низких температурах литосферы под Бал-
тийским щитом и массивом Свальбард и более
высоких под Тимано-Варангерским складчатым
поясом, лучше согласуется с независимыми гео-
физическими данными (значениями поверхност-
ного теплового потока, распределениями темпе-
ратуры в мантии, термической мощностью лито-
сферы), чем модели, учитывающие фрактальный
характер распределения намагниченности и рас-
считанные для единого фиксированного значения
фрактального параметра. Последнее позволяет
сделать вывод о корректности использования ме-
тода центроида для дальнейших исследований
параметров магнитоактивного слоя литосферы
для всей территории Балтийского щита и Барен-
цева моря.
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