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В статье представлены результаты исследования теплового режима литосферы под полуостровом
Таймыр и сопредельными территориями (70°–80° N, 80°–115° E) по геомагнитным данным. Спек-
тральный анализ аномального геомагнитного поля, заданного моделью EMAG2v3, выполнен с по-
мощью метода центроида. Проведенные расчеты показали, что минимальные значения глубины
верхней границы литосферных магнитных источников (<2.5 км) характерны для всего Таймырско-
го складчатого пояса и рассматриваемой части Сибирской платформы, максимальные (>6 км) – для
Северо-Карского бассейна. Положение верхней границы магнитоактивного слоя литосферы выше
подошвы осадочного слоя под Енисей-Хатангским и Хатангско-Ленским бассейнами может быть
связано с повсеместным внедрением в осадочный слой базальтовых траппов. Минимальные значе-
ния глубины нижней границы литосферных магнитных источников (<36 км) приурочены к
Евразийскому бассейну и соседними с ним территориями шельфа моря Лаптевых и островов архи-
пелага Северная Земля, что свидетельствует о наибольшем в пределах рассматриваемого региона
прогреве литосферы под ними. Максимальных значений (≥48 км) глубина нижней границы дости-
гает под Енисей-Хатангским, Северо-Карским бассейнами и Сибирской платформой, указывая на
существование здесь холодной и, соответственно, мощной литосферы, что подтверждается другими
независимыми геофизическими данными.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Корректные оценки литосферных температур

необходимы для решения целого ряда фундамен-
тальных и прикладных задач. Так, они применя-
ются для решения спорных вопросов современ-
ной геодинамики. Например, пониженные или,
наоборот, повышенные температуры в литосфере
под рифтовыми системами могут указывать на
пассивный или активный характер рифтогенеза
[Filippova et al., 2021; Salem et al., 2014]. Информа-
ция о современном тепловом режиме также ис-
пользуется в качестве исходных данных для моде-
лирования состояния земных недр в прошлых
геологических эпохах (например, см. [Ismail–Za-
deh et al., 2013]). С практической точки зрения по-
вышенные значения литосферных температур
могут служить для выявления областей, пригод-
ных для использования возобновляемых тер-
мальных источников энергии [Hojat et al., 2016;
Didas et al., 2022]. Кроме того, температура явля-

ется существенным фактором, влияющим на
процессы нефтегазогенерации [Сорохтин и др.,
2015].

Несмотря на то, что определения глубинных
температур, полученные из значений поверх-
ностного теплового потока, считаются наиболее
прямыми и надежными [Goes et al., 2020], все бо-
лее популярными становятся методы оценки теп-
лового режима литосферы по геомагнитным дан-
ным [Carillo-de la Cruz et al., 2021; Correa et al.,
2022; Li et al., 2017; Oliveira et al., 2021; Prasad et al.,
2022; Sobh et al., 2021; Tanaka and Ishikawa, 2005;
и др.]. Это обусловлено, с одной стороны, отсут-
ствием непосредственных измерений теплового
потока или их неравномерным распределением
во многих регионах Земли [Fuchs et al., 2021a, b].
С другой стороны, в последнее время был накоп-
лен большой объем данных разновысотных маг-
нитных съемок, включая спутниковые наблюде-
ния, и построены детальные модели аномального
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геомагнитного поля, в том числе глобальные [Le-
sur et al., 2016; Maus et al., 2009; Meyer et al., 2017],
что позволяет проводить исследования даже в са-
мых удаленных и труднодоступных районах, та-
ких как Арктика и Антарктика [Середкина и Фи-
липпов, 2021; Филиппова и Филиппов, 2022а, б;
Gaudreau et al., 2019; Lu et al., 2022; Maule et al.,
2005].

Основная задача работы состоит в определе-
нии глубины залегания нижней границы лито-
сферных магнитных источников под полуостро-
вом Таймыр и прилегающими к нему территори-
ями (70°–80° N, 80°–115° E) (рис. 1а). По этим
данным нами оценивается степень прогрева ли-
тосферы с учетом того, что полученные значения
соответствуют глубинам, на которых достигается
температура точки Кюри входящих в состав лито-

Рис. 1. Положение области исследования (а) и ее тектоническая схема (б) по [Афанасенков и др., 2016].
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сферы магнитных минералов, основным из кото-
рых является магнетит [Langel and Hinze, 1998].
Дополнительно проводится анализ глубины зале-
гания верхней границы литосферных магнитных
источников. Интерес к этому параметру обуслов-
лен его связью с мощностью осадков, учитывая,
что намагниченность осадочных пород пренебре-
жимо мала по сравнению с намагниченностью
пород кристаллического фундамента [Яновский,
1978].

Актуальность работы связана, во-первых, с не-
достатком измерений поверхностного теплового
потока на рассматриваемой территории (см. раз-
дел 3.3) [Fuchs et al., 2021a, b]. Во-вторых, ранее
детальных региональных исследований параметров
магнитоактивного слоя литосферы для полуост-
рова Таймыр не проводилось. Наконец, имеющи-
еся глобальные распределения глубины нижней
границы литосферных магнитных источников
[Gard and Hasterok, 2021; Li et al., 2017] и регио-
нальная модель, построенная для всей Арктики
[Lu et al., 2022], демонстрируют существенные
разногласия, что ранее также отмечалось нами
для Балтийского щита и Баренцева моря [Филип-
пова и Филиппов, 2022б]. Так, в работах [Li et al.,
2017; Lu et al., 2022], в которых проводится спек-
тральный анализ аномального магнитного поля
с учетом фрактального распределения намагни-
ченности в магнитоактивном слое, континен-
тальная часть области исследования характеризу-
ется значениями глубин 10–30 км. В то же время
в глобальной модели [Gard and Hasterok, 2021],
построенной методом эквивалентных источни-
ков магнитных диполей, оценки глубины ниж-
ней границы для континента существенно выше
(до 50–55 км).

В тектоническом плане большую часть рас-
сматриваемой территории занимает Таймырский
складчатый пояс, который традиционно разделя-
ют на три зоны: Северо-Таймырскую, Централь-
но-Таймырскую и Южно-Таймырскую (рис. 1б).
Северо-Таймырская зона сложена в основном
метаморфическими комплексами, в том числе и
кембрийского возраста [Афанасенков и др., 2016].
На западе зоны известны выходы измененных
вулканогенных и интрузивных пород острово-
дужной природы, датированных поздним ри-
феем–ранним вендом [Pease and Persson, 2006].
Центрально-Таймырская зона представлена ак-
креционными комплексами неопротерозойского
возраста, имеющими различную геодинамиче-
скую природу [Верниковский, 1996]. Обе эти
зоны пронизаны гранитоидами позднепалеозой-
ского возраста [Афанасенков и др., 2016]. В Юж-
но-Таймырской зоне распространен складчатый
чехол преимущественно карбонатных осадков,
которые отлагались на шельфе Сибирского па-
леоконтинента от позднего венда до раннего три-
аса [Самыгин, 2018], и базальтовые траппы ниж-

него триаса сходные с траппами Сибирской плат-
формы [Верниковский, 1996; Drachev et al., 2010].
Фундамент Южно-Таймырской зоны глубоко по-
гружен и может быть как продолжением фунда-
мента Цетрально-Таймырской зоны, так и про-
должением фундамента Сибирской платформы
[Афанасенков и др., 2016]. С юга Таймырский
складчатый пояс граничит с Енисей-Хатангским и
Хатангско-Ленским бассейнами, во многом схо-
жими между собой и имеющими условную грани-
цу. Енисей-Хатангский бассейн, заложенный в
позднем рифее–раннем палеозое, выделяют в
первую очередь по аномально большой мощно-
сти юрско-меловых осадков (более 7 км), тогда
как в разрезе Хатангско-Ленского бассейна пре-
обладают палеозойские и триасовые отложения
[Афанасенков и др., 2016]. Как и для Южно-Тай-
мырской зоны для обоих бассейнов характерно
присутствие базальтов раннетриасового возраста
[Drachev et al., 2010]. С юга на периферии исследу-
емой области расположена часть докембрийской
Сибирской платформы, частично включая Ана-
барский щит, с северо-востока – восточная окра-
ина кайнозойского Евразийского бассейна, ис-
пытывающего спрединг вдоль оси хребта Гаккеля
[Зоненшайн и др., 1990; Drachev et al., 2010].
На северо-западе в пределы рассматриваемой
территории также попадает часть малоизученно-
го неопротерозойского Северо-Карского бассей-
на или Карского массива [Drachev et al., 2010].

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Несмотря на то, что в последние годы появи-

лось довольно много методов определения глу-
бин залегания магнитоактивного слоя литосферы
[Gard and Hasterok, 2021; Li et al., 2017; Sobh et al.,
2021; Sun et al., 2022; Szwillus et al., 2022], пожалуй,
наиболее популярным благодаря простоте ис-
пользования [Núñez Demarco et al., 2021] остается
метод центроида [Okubo et al., 1985; Tanaka et al.,
1999]. Существенным преимуществом этого ме-
тода, основанного на спектральном анализе ано-
мального геомагнитного поля в предположении
случайного распределения намагниченности в
слое, является также и то, что он не требует ника-
ких априорных представлений о геологическом
строении среды. Ранее на примере профиля, пе-
ресекающего Балтийский щит и Баренцево море,
нами было показано, что результаты, полученные
с помощью метода центроида во многом близки к
модели [Gard and Hasterok, 2021] и демонстриру-
ют хорошую согласованность с независимыми
геофизическими данными [Филиппова и Филип-
пов, 2022б]. В связи с вышесказанным, в работе
применяется именно этот метод.

Вычисления глубин залегания литосферных
магнитных источников под рассматриваемой тер-
риторией включали в себя следующие этапы:
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– подготовку данных;
– расчет азимутально-усредненных Фурье-

спектров мощности аномалий геомагнитного
поля;

– определение глубин по полученным спек-
трам;

– оценку погрешностей определяемых пара-
метров.

Для проведения расчетов была использована
наиболее актуальная на текущий момент гло-
бальная модель аномального геомагнитного поля
EMAG2v3 [Meyer et al., 2017], имеющая горизон-
тальное разрешение 2 угловые минуты. Суще-
ственным преимуществом этой модели является
то, что в отличие от своих предшественников –
EMAG2v2 [Maus et al., 2009] и WDMAM 2.0 [Lesur
et al., 2016], она основывается только на данных
разновысотных магнитных съемок. К ее досто-
инствам также можно отнести использование спут-
никовых наблюдений (данные спутника CHAMP),

благодаря которым обеспечивается более надеж-
ное выделение нижней границы литосферных
магнитных источников [Wen et al., 2019].

Согласно модели EMAG2v3 в пределах рас-
сматриваемой территории модуль полного векто-
ра аномального геомагнитного поля (Ta) на высо-
те 4 км над уровнем моря изменяется в широких
пределах, примерно от –1400 до +8200 нТл, а об-
ласти, где данные ненадежны или их нет, отсутству-
ют (рис. 2). При этом распределение положитель-
ных и отрицательных аномалий геомагнитного
поля не имеет строго упорядоченного характера,
как, например, в полосовых магнитных аномали-
ях в спрединговых океанических бассейнах, что
соответствует предположению о случайном рас-
пределении намагниченности в магнитоактив-
ном слое, принятом в используемом нами методе
центроида [Tanaka et al., 1999].

Учитывая, что размеры блоков, в которых опре-
деляются параметры магнитных источников, долж-

Рис. 2. Модуль полного вектора аномального геомагнитного поля (Ta) на высоте 4 км над уровнем моря согласно мо-
дели EMAG2v3 [Meyer et al., 2017]. Кружками обозначены центральные точки блоков 200 × 200 км, в пределах которых
выполнялся спектральный анализ.
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ны от 3 до 10 раз превышать глубину нижней гра-
ницы этих источников [Hussein et al., 2013; Ravat
et al., 2007], данные модели EMAG2v3 выбира-
лись в квадратных блоках с размерами 200 км (по
широте) × 200 км (по долготе). Для увеличения
горизонтального разрешения результатов блоки
выбирались с перекрытием: перекрытие между
соседними блоками по широте составляло 1°,
по долготе – 100 км. Всего, таким образом, было
выделено 108 блоков, центральные точки кото-
рых показаны на рис. 2. Чтобы избежать потери
информации о глубинах залегания магнитоактив-
ного слоя, фильтрация данных и их приведение к
полюсу не проводилось [Núñez Demarco et al.,
2021].

На втором этапе в каждом из выделенных бло-
ков 200 × 200 км был выполнен спектральный
анализ с помощью программы Fourpot 1.3b [Pirtti-
järvi, 2015]. Сначала вычислялся двумерный Фу-
рье-спектр аномалий геомагнитного поля, зави-
сящий от kx и ky – проекций волнового числа по
осям x и y в горизонтальной плоскости. Затем
двумерный спектр усреднялся по азимуту, и осу-
ществлялся переход к азимутально-усредненно-
му спектру мощности аномалий геомагнитного
поля, зависящему от модуля волнового числа в

горизонтальной плоскости ( .

На третьем этапе проводилось определение
глубин залегания литосферных магнитных источ-
ников методом центроида [Okubo et al., 1985;
Tanaka et al., 1999]. Описание метода также приве-
дено в наших прошлых работах [Середкина и Фи-
липпов, 2021; Филиппова и Филиппов, 2022б].
Глубина центра масс (Z0) вычислялась по наклону
логарифма отношения азимутально-усредненно-
го спектра мощности аномалий геомагнитного
поля к модулю волнового числа в горизонтальной
плоскости. Для этого в диапазоне волновых чисел
от максимума спектра, то есть примерно от 0 рад/км,
до 0.05 рад/км выбирался участок спектра с на-
клоном близким к линейному [Núñez Demarco
et al., 2021]. Для большей части рассматриваемой
территории анализировался весь указанный диа-
пазон волновых чисел, и лишь в некоторых бло-
ках, для которых в результате были получены
максимальные мощности магнитоактивного слоя
литосферы, линейность наклона спектра соблю-
далась в более узком диапазоне волновых чисел –
примерно до 0.04 рад/км. Глубина верхней границы
литосферных магнитных источников (Zt) оцени-
валась по наклону линейного участка логарифма
спектра в интервале волновых чисел от 0.2 до
0.5 рад/км [Núñez Demarco et al., 2021]. Глубина
нижней границы (Zb) рассчитывалась по получен-
ным значениям Z0 и Zt исходя из соотношения:
Zb = 2Z0 – Zt [Tanaka et al., 1999].

= +2 2
x y )k k k

На заключительном этапе погрешности опре-
деления глубин Z0 и Zt рассчитывались как отно-
шение среднеквадратичного отклонения линей-
ной аппроксимации от наблюденного спектра к
разнице верхней и нижней границ диапазона вол-
новых чисел, в котором определялись искомые
параметры [Okubo and Matsunaga, 1994; Salazar
et al., 2017]. В результате было получено, что по-
грешности вычислений глубин Z0 и Zt лежат в
диапазонах 0.3–2.9 и 0.1–2.0 км соответственно.
Среднее значение погрешности для Z0 составляет
около 1.7 км, для Zt – 0.5 км. Погрешность вычис-
ления глубины Zb изменяется от 0.6 до 5.0 км,
со средним значением ~2.5 км. Распределения
погрешностей носят случайный характер, как и
в наших предыдущих исследованиях Восточно-
Сибирского моря [Филиппова и Филиппов, 2022а].
Отметим, что полученные оценки погрешностей
не учитывают ошибок исходных данных. Прове-
денные ранее синтетические тесты показывают,
что добавление случайного шума с амплитудой
±167 нТл, соответствующего ошибкам EMAG2v3
для рассматриваемой территории [Meyer et al.,
2017], практически не сказывается на значениях
глубин центра масс и нижней границы магнитных
источников, но может существенно (до 1–2 км) ис-
кажать значения глубины верхней границы [Се-
редкина, Филиппов, 2021].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Глубина верхней границы

Результаты расчетов глубины верхней границы
литосферных магнитных источников представле-
ны на рис. 3а. Максимальных значений (>6 км)
данный параметр достигает под Северо-Карским
бассейном. Тот факт, что максимум глубины Zt
также частично распространяется под архипелаг
Северная Земля, наиболее вероятно, связан с го-
ризонтальным разрешением полученного рас-
пределения. Из рис. 2 видно, что рассматривае-
мые нами окна 200 × 200 км с центральными точ-
ками на севере архипелага частично затрагивают
прилегающие территории Северо-Карского бас-
сейна. Существенно меньшими глубинами Zt (3.5–
4.5 км) характеризуется Евразийский бассейн.
На континенте заглубление верхней границы ли-
тосферных магнитных источников до 4–6 км на-
блюдается под Енисей-Хатангским бассейном.
При этом Хатангско-Ленский бассейн практиче-
ски не проявлен, глубина Zt практически везде
под ним составляет не более 2 км, за исключени-
ем небольшой локальной области под Хатанг-
ским заливом, где она увеличивается до 3.5 км.
Практически под всем Таймырским складчатым
поясом, включая прибрежные районы Карского
моря, значения Zt изменяются в узком диапазоне
примерно от 1.5 до 2.5 км. Поскольку средняя
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ошибка вычислений этого параметра составляет
0.5 км и он демонстрирует сильную зависимость
от погрешностей исходных данных [Середкина и
Филиппов, 2021], локальные вариации глубины
для этой территории можно считать несуще-
ственными. То же самое относится к рассматри-
ваемой нами части Сибирской платформы, под
которой глубина верхней границы литосферных
магнитных источников составляет около 1.5 км.

Распределение мощности осадков под рас-
сматриваемой территорией согласно глобальной
модели CRUST 1.0 [Laske et al., 2013] представле-
но на рис. 3б, и его основные особенности сводят-
ся к следующему. Осадочный слой утонен (<1 км)
или полностью отсутствует под Анабарским щи-
том Сибирской платформы и практически по-
всеместно в пределах Таймырского складчатого
пояса [Gramberg et al., 1999; Laske et al., 2013]. Су-
щественно большая толщина осадочного слоя,
достигающая 6 км, предполагается в модели Sib-
CRUST [Cherepanova et al., 2013] для центральной
части Южно-Таймырской зоны. Такое расхожде-
ние, скорее всего, вызвано недостатком исходных
сейсмических данных для рассматриваемой тер-
ритории. Вероятно, той же причиной обусловле-
ны и расхождения в значениях мощности под
Енисей-Хатангским и Хатангско-Ленским бас-
сейнами. Так, в модели SibCRUST мощность
осадков под ними увеличивается в западном на-
правлении от 5 до 9 км, причем под Енисей-Ха-
тангским бассейном области с максимальной

мощностью расположены в центральной и запад-
ной частях бассейна и разделены между собой уз-
кой полосой с утоненным слоем осадков. В моде-
ли CRUST1.0 Енисей-Хатангский бассейн напро-
тив представлен в виде единой области, а сами
значения мощности под ним намного выше –
от 10 км на востоке до 14 км на западе бассейна
(рис. 3б). Близкие максимальные значения мощ-
ности осадков (до 14 км) под Енисей-Хатангским
бассейном получены в работе [Gramberg et al.,
1999] по гравиметрическим данным, однако, как
и в модели SibCRUST в ней прослеживается два
разделенных между собой локальных максимума,
что подтверждается полученными нами данными
(рис. 3а). Под рассматриваемой частью Евразий-
ского бассейна толщина осадочного слоя не пре-
вышает 2–3 км [Gramberg et al., 1999; Laske et al.,
2013], а под Северо-Карским бассейном достигает
по различным данным 8 [Laske et al., 2013] или да-
же 14 км [Gramberg et al., 1999].

Принимая во внимание различное горизон-
тальное разрешение сейсмических моделей коры
и полученного распределения глубины верхней
границы литосферных магнитных источников, а
также их погрешности, можно сделать вывод о
том, что наши результаты хорошо согласуются
с имеющимися данными о мощности осадков
(рис. 3). Особенно хорошо это выполняется для
Сибирской платформы, Таймырского складчато-
го пояса и прилегающих к нему с севера террито-
рий. Существенные различия между глубиной Zt

Рис. 3. Глубина верхней границы литосферных магнитных источников, полученная в данной работе (а), и мощность
осадочного слоя согласно модели CRUST 1.0 [Laske et al., 2013] (б).
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и толщиной осадочного слоя наблюдаются толь-
ко для Енисей-Хатангского и Хатангско-Ленско-
го бассейнов. Для них значения Zt, не превышаю-
щие 6.5 км, почти в 1.5–2.0 раза ниже известных
оценок мощности осадков [Cherepanova et al.,
2013; Gramberg et al., 1999; Laske et al., 2013]. Ско-
рее всего, это связано с внедрением в осадочный
слой под обоими бассейнами базальтовых трап-
пов триасового возраста [Drachev et al., 2010]. Ин-
тересно, что оба бассейна практически не выде-
ляются на распределениях групповых скоростей
волн Рэлея на периоде 20 с, на котором они чув-
ствительны к скоростям S-волн до глубины при-
мерно 35 км с максимумом чувствительности на
глубине 20 км [Ritzwoller and Levshin, 1998]. Так,
в моделях [Середкина, 2019; Levshin et al., 2001;
Seredkina, 2019], построенных различными мето-
дами по независимым наборам данных, скорости
поверхностных волн под бассейнами практиче-
ски не отличаются от скоростей под соседними
структурами. Понижение групповых скоростей,
свидетельствующее о существенном увеличении
толщины осадков, наблюдается лишь на западе
Енисей-Хатангского бассейна. Наиболее вероят-
но, слабая выраженность осадочного чехла в этих
моделях обусловлена высокими скоростями S-волн
на глубинах 30 км и более, о чем свидетельствуют,
например, данные [Lebedev et al., 2017]. При этом
минимум групповых скоростей волн Рэлея хоро-
шо прослеживается под Северо-Карским бассей-
ном, подтверждая наши результаты.

3.2. Глубина нижней границы

Полученные нами значения глубины нижней
границы литосферных магнитных источников (Zb)
под рассматриваемой территорией изменяются
от 30 до 54 км (рис. 4). Минимальные значения
глубин (<36 км) приурочены к Евразийскому бас-
сейну и соседними с ним территориями шельфа
моря Лаптевых и островов архипелага Северная
Земля. Относительно неглубокое положение ниж-
ней границы магнитоактивного слоя литосферы
(~36 км) также характерно для Хатангско-Лен-
ского бассейна. Третий по значимости минимум
глубины Zb, в котором она уменьшается до 38 км,
наблюдается на западе Южно-Таймырской зоны,
а в центре этой зоны Zb заглубляется до 48 км. Для
Центрально-Таймырской и Северо-Таймырской
зон в пределах полуострова глубина Zb составляет
40–44 км, в то же время как части этих зон, распо-
ложенные в Карском море, характеризуются глу-
бинами 46–48 км, как и расположенный к северу
от них Северо-Карский бассейн. Максимальных
значений (50–55 км) Zb достигает практически
повсеместно под Енисей-Хатангским бассейном.
Несколько меньшие значения глубины – около
48 км с локальными минимумами до 42 км – на-

блюдаются под рассматриваемой частью Сибир-
ской платформы.

Отметим, что, как и для Восточно-Сибирского
моря [Филиппова и Филиппов, 2022а], получен-
ное нами распределение глубины центра масс ли-
тосферных магнитных источников (Z0) идентич-
но распределению глубины нижней границы,
представленному на рис. 4, поэтому отдельно не
приводится. Схожесть распределений является
следствием того, что Z0  Zt и соотношения для Zb,
принятого в методе центроида (Zb = 2Z0 – Zt)
[Tanaka et al., 1999]. Сами глубины Z0 для рассмат-
риваемой территории изменяются от 16 км под
Евразийским бассейном и прилегающими к нему
территориями шельфа моря Лаптевых до 29 км
под Енисей-Хатангским бассейном. Те же тен-
денции в распределении и близкие значения это-
го параметра получены также в глобальной моде-
ли [Tanaka, 2017], построенной для блоков с раз-
мерами около 300 × 300 км с использованием
метода центроида по данным модели WDMAM 2.0
[Lesur et al., 2016].

Сопоставление полученных нами результатов
(рис. 4) с моделями [Gard and Hasterok, 2021; Li
et al., 2017; Lu et al., 2022] показывает, что все рас-
сматриваемые распределения характеризуются
глубоким положением нижней границы лито-
сферных магнитных источников – до 48–50 км –
под Северо-Карским бассейном. Также однозначно
выделяется минимум глубины под Евразийским
бассейном, для которого значения Zb составляют

@

Рис. 4. Глубина нижней границы литосферных маг-
нитных источников.
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от 20–30 км согласно [Li et al., 2017; Lu et al., 2022]
до 25–35 км согласно [Gard and Hasterok, 2021] и
данной работе. В пределах континентальной ча-
сти исследуемой территории разногласия между
различными моделями становятся более выра-
женными. Под Таймыром вариации глубины,
проявленные в поднятии Zb на западе полуостро-
ва, не прослеживаются лишь в глобальном рас-
пределении [Li et al., 2017], вероятно, из-за недо-
статочного горизонтального разрешения. Однако
сами значения глубин по разным источникам из-
меняются в довольно широких пределах – от 20–
25 [Li et al., 2017] до 30–40 [Gard and Hasterok,
2021] или даже 30–45 км [Lu et al., 2022]. Оценки
двух последних работ наиболее близки к нашим
результатам (рис. 4). Наибольшие различия в глу-
бинах литосферных магнитных источников на-
блюдаются под Енисей-Хатангским и Хатангско-
Ленским бассейнами. Здесь, как уже упомина-
лось во введении, значения глубин Zb в моделях
[Li et al., 2017; Lu et al., 2022] существенно меньше
(10–25 км), чем в работе [Gard and Hasterok, 2021],
в которой Zb доходит до 50–55 км, что в целом со-
гласуется с нашими результатами, хотя сам мак-
симум глубины по нашим данным расположен
западнее и практически не захватывает Хатанг-
ско-Ленский бассейн.

Указанные разногласия частично могут яв-
ляться следствием использования различных ис-
ходных данных. Так, в [Li et al., 2017] аномальное

геомагнитное поле задавалось моделью EMAG2v2
[Maus et al., 2009], в [Gard and Hasterok, 2021] для
этого брались сферические гармоники 16–100 сте-
пени модели LCS-1 [Olsen et al., 2017], а распреде-
ление [Lu et al., 2022] построено на основе компи-
ляции данных геомагнитных съемок для Арктики
из работы [Gaina et al., 2011]. Другая причина вы-
явленных несоответствий заключается в при-
менении различных методов инверсии. Модели
[Li et al., 2017; Lu et al., 2022] были получены на
основе анализа спектров аномального геомагнит-
ного поля с учетом фрактального характера рас-
пределения намагниченности в магнитоактив-
ном слое с единым фиксированным значением
фрактального параметра β. Этот параметр суще-
ственно зависит от геологического строения ис-
следуемой области [Bouligand et al., 2009], следо-
вательно, использование единого значения β для
регионов, состоящих из различных тектониче-
ских структур, может приводить к ошибкам в
оценках глубин залегания литосферных магнит-
ных источников и различиям с другими моделя-
ми. При этом отметим, что распределения Zb, по-
лученные методом центроида в данной работе и
методом эквивалентных источников магнитных
диполей в [Gard and Hasterok, 2021], во многом
схожи между собой.

3.3. Тепловой режим литосферы

Принимая, что основным магнитным минера-
лом в литосфере является магнетит, полученное
распределение глубины нижней границы лито-
сферных магнитных источников (рис. 4) может
быть отождествлено с глубиной изотермы 578°С,
что соответствует температуре точки Кюри маг-
нетита [Langel and Hinze, 1998]. Следовательно,
наши результаты свидетельствуют, что в пределах
рассматриваемого региона литосфера наиболее
прогрета под Евразийским бассейном и соседни-
ми с ним территориями шельфа моря Лаптевых, а
наиболее холодной и, соответственно, мощной
литосферой характеризуются Северо-Карский,
Енисей-Хатангский бассейны и Сибирская плат-
форма.

Количество непосредственных измерений по-
верхностного теплового потока для исследуемой
области очень мало – всего 15 значений по наибо-
лее современной глобальной базе данных [Fuchs
et al., 2021 a] (рис. 5). При этом все пункты распо-
ложены весьма неравномерно южнее 73° N, а по-
грешности измерений неизвестны. Значения по-
тока изменяются от 18 до 55 мВт/м2, а в близких
пунктах могут отличаться друг от друга до 16 мВт/м2.
Таким образом, имеющиеся данные о поверх-
ностном тепловом потоке, к сожалению, не поз-
воляют верифицировать наши результаты.

Рис. 5. Поверхностный тепловой поток исследуемой
территории [Fuchs et al., 2021a].
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Основные тенденции теплового режима лито-
сферы, выявленные нами для океанической части
рассматриваемой территории, хорошо прослежи-
ваются в температурных моделях, основанных на
данных сейсмической томографии [Cammarano
and Guerri, 2017; Lebedev et al., 2017; Priestley et al.,
2019]. Так, средние температуры в интервале глу-
бин 80–150 км составляют 1200–1400°С под
Евразийским бассейном, в то время как под Севе-
ро-Карским бассейном значения температур не
превышают 800–1000°С [Lebedev et al., 2017]. По-
луостров Таймыр характеризуется промежуточ-
ными относительно соседних структур значениями
температур во всех упомянутых работах, а вариа-
ции температуры под полуостровом не выделя-
ются, что связано с невысоким горизонтальным
разрешением исходных данных сейсмотомогра-
фии. Практически единое значение глубины изо-
термы 550°С, равное примерно 35 км, приводится
для полуострова в температурной модели TC1,
построенной, в основном, по данным поверхност-
ного теплового потока с учетом информации о
возрасте рассматриваемых тектонических струк-
тур [Artemieva, 2006]. Это неплохо согласуется с
нашими результатами (рис. 4), учитывая, что для
областей с относительно холодной литосферой
температурные градиенты на глубине малы [Filip-
pova et al., 2021].

Для юга рассматриваемой территории имею-
щиеся данные о распределении глубинных тем-
ператур более противоречивы. Например, в моде-
ли [Lebedev et al., 2017] Енисей-Хатангский и
Хатангско-Ленский бассейны, также как примы-
кающая к ним часть Сибирской платформы ха-
рактеризуются средними температурами 1000–
1100°С, т.е. не выделяются относительно Тай-
мырского полуострова. В то же время, по всем
остальным данным под этой областью прослежи-
вается минимум температур. В работах [Artemie-
va, 2006; Cammarano and Guerri, 2017] он наиболее
выражен под Анабарским щитом Сибирской
платформы, а в распределении [Priestley et al.,
2019] дополнительно присутствует второй мини-
мум значений температуры под Енисей-Хатанг-
ским бассейном, что наиболее близко к нашим
результатам (рис. 4). Отметим, что абсолютные
значения минимальных температур в различных
моделях существенно отличаются между собой.
Вероятно, заниженные температуры для этой
территории дает модель TC1 [Artemieva, 2006],
что приводит к большим (до 30 км) расхождениям
глубины изотермы 550°С, приведенной в этой
модели, с нашими данными и распределением
[Gard and Hasterok, 2021]. Также следствием зани-
жения глубинных температур может быть рас-
хождение в термических мощностях литосферы
(до 50–100 км) согласно TC1 и данным сейсмиче-
ской томографии (для сравнения см. [Artemieva,
2009]).

4. ВЫВОДЫ
В данной работе для полуострова Таймыр и со-

предельных территорий (70°–80° N, 80°–115° E)
выполнен спектральный анализ аномального гео-
магнитного поля, заданного глобальной моделью
EMAG2v3. На основании полученных результа-
тов оценена степень прогрева литосферы под рас-
сматриваемым регионом и сделаны следующие
выводы.

1. Минимальные значения глубины верхней
границы литосферных магнитных источников
(<2.5 км) характерны для всего Таймырского
складчатого пояса и рассматриваемой части Си-
бирской платформы, максимальные (>6 км) –
для Северо-Карского бассейна. Под Енисей-Ха-
тангским и Хатангско-Ленским бассейнами
верхняя граница (Zt max = 6.5 км) расположена
существенно выше подошвы осадочного слоя (10–
14 км), что может быть связано с повсеместным
внедрением базальтовых траппов в осадочный слой.

2. Минимальные значения глубины нижней
границы литосферных магнитных источников
(<36 км) приурочены к Евразийскому бассейну и
соседними с ним территориями шельфа моря
Лаптевых и островов архипелага Северная Земля.
Максимальных значений (>48 км) этот параметр
достигает под Енисей-Хатангским и Северо-Кар-
ским бассейнами. Под Таймыром прослеживает-
ся увеличение глубины от 38 до 48 км в восточном
направлении.

3. В пределах рассматриваемого региона лито-
сфера наиболее прогрета под Евразийским бас-
сейном и соседними с ним территориями шельфа
моря Лаптевых, а наиболее холодной и, соответ-
ственно, мощной литосферой характеризуются
Северо-Карский, Енисей-Хатангский бассейны
и Сибирская платформа, что подтверждается не-
зависимыми геофизическими данными.
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