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В работе представлены результаты исследования глубин залегания литосферных магнитных источ-
ников под Балтийским щитом и прилегающими к нему территориями Русской плиты и Скандинав-
ских каледонид. Расчеты глубин проведены с помощью метода центроида по глобальной модели
аномального геомагнитного поля EMAG2v3. Минимальные значения глубины нижней границы
магнитоактивного слоя литосферы (30–35 км) получены под обрамлением Балтийского щита –
Русской плитой, северной и южной частями Скандинавских каледонид, максимальные (>45 км) –
под Скандинавским полуостровом – на западе Свекофеннского орогена и кратоном Норрботтен.
Остальная территория Балтийского щита характеризуется промежуточными значениями глубин
(38–45 км). Из сопоставления полученных нами оценок глубины нижней границы литосферных
магнитных источников с имеющимися в настоящий момент моделями распределения глубины Мо-
хо под исследуемой территорией видно, что для большей части Балтийского щита магнитоактив-
ный слой литосферы расположен в пределах земной коры, за исключением двух областей под Све-
кофеннским орогеном и восточной частью Кольского полуострова, что свидетельствует в пользу ги-
потезы о том, что верхняя мантия обладает магнитными свойствами в регионах, где наблюдаются
положительные длинноволновые аномалии геомагнитного поля на спутниковых высотах. Полу-
ченные результаты показывают, что западная и восточная части Кольского полуострова могут раз-
личаться не только по скоростному строению коры и верхней мантии, что было установлено ранее
различными сейсмологическими методами, но и по магнитным свойствам слоя верхней мантии,
расположенного непосредственно под корой.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Балтийский щит занимает восточную часть

Скандинавского полуострова, Кольский полуост-
ров и Карелию и представляет собой наиболее
крупный и стабильный на протяжении позднедо-
кембрийско-фанерозойской истории выступ кри-
сталлического фундамента Восточно-Европей-
ской платформы (рис. 1) [Слабунов и др., 2021].
На северо-западе он граничит со складчатыми
сооружениями Скандинавских каледонид, а на
юго-востоке полого погружается под рифей-
ские и более молодые отложения Русской плиты.
Структура щита в основном была сформирована
в результате свекокарельского тектогенеза 1900–
1700 млн лет назад [Хаин, 2001]. Формирование
восточной части Балтийского щита было завер-
шено в позднем архее, а в ее состав вошли четыре

крупных сегмента континентальной коры: Ка-
рельская гранит-зеленокаменная провинция,
Беломорская провинция, Кольская гранулито-
гнейсовая провинция и Мурманский кратон [Коз-
лов и др., 2006]. На северо-западе к ним примыка-
ет кратон Норботтен, также сложенный корой ар-
хейского возраста. Центральное положение в
структуре щита занимает палеопротерозойский
Свекофеннский ороген, а на его юго-западной
окраине расположен Свеконорвежский ороген,
сформировавшийся в конце палеопротерозоя и в
мезопротерозое [Минц, 2017].

Результаты исследований строения земной ко-
ры и мантии Балтийского щита по сейсмическим
данным свидетельствуют о том, что большая часть
рассматриваемой территории характеризуется
мощной корой (40–60 км), достигающей своей
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максимальной толщины на востоке Свекофенн-
ского орогена [Artemieva and Thybo, 2013; Гоев
и др., 2021; Шаров и Лебедев, 2022; и др.]. Скоро-
сти сейсмических волн в верхней мантии под щи-
том в целом повышенные, а литосфера – мощная
(до 200 км и более по различным оценкам), при
этом наблюдается увеличение скоростей и мощно-
сти литосферы в восточном направлении [Levshin
et al., 2007; Pedersen et al., 2013; Lebedev et al., 2017;
Artemieva, 2019; Priestley et al., 2019; Seredkina, 2019;
Филиппова и Соловей, 2022; и др.].

Результаты региональных исследований маг-
нитных аномалий под Балтийским щитом, вы-
полненные с использованием различных методов
и данных, демонстрируют большой разброс зна-
чений глубин залегания литосферных магнитных
источников. Минимальные глубины их нижней
границы (менее 10 км, верхняя кора), противоре-
чащие пониженным значениям поверхностного
теплового потока под рассматриваемой террито-
рией [Fuchs et al., 2021 a] (см. далее), были получе-
ны путем анализа отдельных аномалий геомаг-
нитного поля на юге Карельского кратона [Булина,
1976]. Согласно более поздним исследованиям
источники региональных магнитных аномалий
над Балтийским щитом и отдельными его частя-
ми сосредоточены в средней части коры [Крути-
ховская и др., 1986] или распределены практиче-
ски по всему ее объему [Пашкевич и др., 1990,

2015; Федорова, 1997; Глазнев, 2003; Шаров и др.,
2004, 2020; Нилов и др., 2021; Середкина и Фи-
липпов, 2021]. Также существенно противоречат
друг другу наиболее актуальные на текущий мо-
мент глобальные модели распределения нижней
границы магнитоактивного слоя литосферы
[Gard and Hasterok, 2021; Li et al., 2017] и регио-
нальная модель для всей Арктики [Lu et al., 2022].
Согласно [Li et al., 2017; Lu et al., 2022] под щитом
глубина нижней границы изменяется от 10 до
30 км, в то время как результаты [Gard and Haster-
ok, 2021] свидетельствуют о ее более глубоком по-
ложении – 30–50 км.

В связи с противоречивостью имеющихся оце-
нок в данной работе была поставлена задача: ос-
новываясь на современных данных, выполнить с
высоким пространственным разрешением расче-
ты глубин залегания литосферных магнитных ис-
точников под Балтийским щитом и граничащими
с ним складчатыми сооружениями Скандинав-
ских каледонид (рис. 1) и провести анализ полу-
ченных результатов. При этом предполагалось,
что основным магнитным минералом в литосфе-
ре является магнетит, т.е. полученное распреде-
ление глубины нижней границы литосферных
магнитных источников может быть отождествле-
но с глубиной изотермы 578°С (температура точ-
ки Кюри магнетита [Langel and Hinze, 1998]).

Рис. 1. Тектоническая схема исследуемой территории по [Слабунов и др., 2021].
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2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В качестве исходного материала для расчетов
использовалась наиболее актуальная на текущий
момент времени глобальная модель аномального
магнитного поля Земли EMAG2v3 [Meyer et al.,
2017]. Модель основана на данных разновысот-
ных магнитных съемок, приведена к высоте 4 км
над уровнем моря и имеет горизонтальное разре-
шение 2 угловые минуты (рис. 2). Одним из ее
несомненных достоинств является использова-
ние спутниковых наблюдений (данные спутни-
ка CHAMP), благодаря которым обеспечивается
более надежное выделение нижней границы ли-
тосферных магнитных источников [Wen et al.,
2019]. Согласно EMAG2v3 в пределах рассматри-
ваемой территории модуль полного вектора ано-
мального геомагнитного поля (Ta) изменяется
примерно от –890 до +2500 нТл, а области, где

данные ненадежны или их нет, отсутствуют (рис. 2).
Распределение положительных и отрицательных
аномалий геомагнитного поля не имеет строго
упорядоченного характера, что соответствует пред-
положению о случайном по горизонтали распре-
делении намагниченности в магнитоактивном
слое, принятом в используемом нами методе цен-
троида [Tanaka et al., 1999].

Подготовка данных была выполнена анало-
гично нашим предыдущим исследованиям Во-
сточно-Сибирского моря [Филиппова и Филиппов,
2022а] и северо-восточного фланга Байкальского
рифта [Filippova et al., 2021]: данные выбирались в
квадратных блоках 200 × 200 км, перекрываю-
щихся между собой по долготе на 100 км и по ши-
роте на 1° (рис. 2). Размер блоков был задан с уче-
том того, что он должен от 3 до 10 раз превышать
глубину нижней границы магнитных источников
[Hussein et al., 2013; Ravat et al., 2007]. Затем для

Рис. 2. Аномальное геомагнитное поле на высоте 4 км согласно модели EMAG2v3 [Meyer et al., 2017] в пределах иссле-
дуемой территории. Ta (нТл) – модуль полного вектора аномального геомагнитного поля. Белыми точками обозначе-
ны центральные точки блоков 200 × 200 км, для которых вычислялись азимутально-усредненные Фурье-спектры
мощности аномального геомагнитного поля.
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каждого из блоков были вычислены азимутально-
усредненные Фурье-спектры мощности аномаль-
ного геомагнитного поля с помощью программы
Fourpot 1.3b [Pirttijärvi, 2015]. По полученным
спектрам в соответствии с методом центроида
[Okubo et al., 1985; Tanaka et al., 1999], в котором
принимается, что намагниченность в бесконеч-
ном в горизонтальных направлениях слое являет-
ся случайной функцией горизонтальных коорди-
нат и не зависит от глубины, рассчитывались ис-
комые значения глубин: центра масс (Z0), верхней
(Zt) и нижней границ (Zb) литосферных магнит-
ных источников. Отметим, что в случае, если рас-
пределение намагниченности будет отличаться от
указанной выше модели (например, при увеличе-
нии намагниченности с глубиной или ее фрак-
тальном распределении), оценки, полученные с
помощью используемого метода, очевидно, будут
искажены. Корректность применения метода
центроида для рассматриваемой территории по-
казана в работе [Филиппова и Филиппов, 2022б].

Согласно методу центроида глубина верхней
границы литосферных магнитных источников (Zt)
в коротковолновом приближении связана с ази-
мутально-усредненным Фурье-спектром мощно-
сти аномалий геомагнитного поля ( ) следую-
щим соотношением [Tanaka et al., 1999]:

(1)

где  – модуль волнового числа; A –
const.

Учитывая результаты синтетических тестов
[Núñez Demarco et al., 2021], глубины Zt вычисля-
лись в интервале волновых чисел примерно от 0.25
до 0.5 рад/км.

Глубина центра масс магнитных источников
(Z0) определяется из спектра в длинноволновом
приближении (от максимума спектра до 0.04–
0.05 рад/км [Núñez Demarco et al., 2021]):

(2)

где B – const.

ΔΦ T

( )Δ  = − 
1 2

tln Ф ln ,T k A k Z

= +2 2
x yk k k

( )Δ  = − 
1 2

0ln Ф l ,nT k k B k Z

Линейная аппроксимация спектров проводи-
лась методом наименьших квадратов. Глубины
нижней границы вычислялись по полученным зна-
чениям Z0 и Zt с помощью соотношения [Tanaka
et al., 1999]:

(3)
Погрешности определения глубин (ε) оцени-

вались с помощью соотношения [Okubo and
Matsunaga, 1994; Salazar et al., 2017]:

(4)

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

Отметим, что соотношение (4) не учитывает
погрешности исходных данных, которые соглас-
но используемой модели EMAG2v3 [Meyer et al.,
2017] могут доходить до ±96 нТл южнее 60° N и
до ±167 нТл севернее 60° N. При этом проведен-
ные ранее синтетические тесты показывают, что
добавление случайно шума с амплитудой ±167 нТл
практически не влияет на определяемые значе-
ния глубин центра масс и нижней границы маг-
нитных источников, но могут существенно (до 1–
2 км) искажать оценки глубины верхней границы
[Середкина и Филиппов, 2021].

Поскольку при использовании метода центро-
ида оценки глубин зависят от выбора размеров
блоков, в пределах которых выполняется спек-
тральный анализ [Ravat et al., 2007], для демон-
страции устойчивости полученных результатов
для трех различных точек в пределах исследуемо-
го региона были проведены дополнительные рас-
четы для блоков с размерами 150 × 150, 250 × 250
и 300 × 300 км (табл. 1). Из табл. 1 видно, что при
увеличении размеров блоков от 200 × 200 до 300 ×
× 300 км значения глубины нижней границы ли-
тосферных магнитных источников меняются не-
значительно с учетом ее погрешности. При этом в
случае, если Zb > 50 км, уменьшение размеров до

= −b 0 t.2Z Z Z

σε =
−2 1

,
k k

Таблица 1. Результаты расчетов глубины нижней границы литосферных магнитных источников в зависимости
от размеров блоков, в пределах которых выполняются оценки

Примечание. ε – погрешность оценки глубины.

Размер блока, км

Координаты центральных точек

60° N, 15.9° E 65° N, 17.2° E 67° N, 34.3° E

Zb ± ε, км

300 × 300 55.8 ± 2.4 50.1 ± 3.0 43.1 ± 3.2
250 × 250 55.4 ± 2.0 50.0 ± 2.5 43.2 ± 3.2
200 × 200 54.1 ± 2.5 49.5 ± 3.3 43.1 ± 3.5
150 × 150 41.5 ± 2.4 45.1 ± 2.9 40.5 ± 3.5
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150 × 150 км приводит к существенному заниже-
нию рассчитываемой глубины. Как показано в
[Oliveira et al., 2021] такие размеры блоков могут
использоваться, если значения Zb составляют
около 34 км. Таким образом, выбранные нами
размеры блоков 200 × 200 км являются достаточ-
ными для выявления областей с глубоким залега-
нием Zb и оптимальными в плане горизонтально-
го разрешения.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате проведенных расчетов было полу-

чено, что глубина верхней границы литосферных
магнитных источников (Zt) под исследуемым ре-
гионом составляет 0.1–3.1 км, причем под боль-
шей частью она близка к своему среднему значе-
нию 1.2 км. Определенных закономерностей в
распределении этой глубины не прослеживается,
что может быть связано с высокими погрешно-
стями ее определения (0.1–1.2 км). Принимая во
внимание, что глубина Zt может рассматриваться
как нижняя граница осадочного слоя [Яновский,
1978], полученные результаты с учетом их по-
грешностей хорошо согласуются с другими неза-
висимыми геофизическими данными. В частно-
сти, согласно глобальной модели строения коры
CRUST 1.0 [Laske et al., 2013] и модели строения
коры для территории Европы EUNAseis [Artemie-
va and Thybo, 2013], основанных на сейсмологиче-
ских данных, осадки на большей части рассмат-
риваемой территории отсутствуют или их мощ-
ность не превышает 1–2 км. Для Кольского
полуострова отсутствие осадков также подтвер-
ждается результатами гравиметрических исследо-
ваний [Gramberg et al., 1999].

Глубины центра масс (Z0) и нижней границы (Zb)
изменяются в диапазонах 15.5–27.6 км и 30.4–
54.3 км соответственно и имеют схожий характер
распределения. Последнее ранее уже отмечалось
нами для Восточно-Сибирского моря [Филиппо-
ва и Филиппов, 2022а] и является прямым след-
ствием того, что в соотношении (3) Z0  Zt. По-
грешности определения глубин Z0 и Zb имеют
случайный характер, а их средние значения со-
ставляют 1.8 км для Z0 и 3.0 км для Zb. Поскольку
основной интерес для интерпретации представ-
ляет глубина нижней границы литосферных маг-
нитных источников, далее рассмотрим основные
особенности ее распределения (рис. 3).

Минимальные значения глубины нижней гра-
ницы магнитоактивного слоя литосферы под
рассматриваемой территорией (30–35 км) наблю-
даются под обрамлением Балтийского щита – Рус-
ской плитой, северной и южной частями Скан-
динавских каледонид (рис. 1, 3). При этом в цен-
тральной части каледонид значения глубин Zb
составляют 42–48 км. Для Свеконорвежского оро-

@

гена характерно увеличение глубины Zb в восточ-
ном направлении примерно от 30 до 40 км. Наи-
большие вариации глубины нижней границы
прослеживаются под Свекофеннским орогеном.
Под западной частью орогена, расположенной на
Скандинавском полуострове, Zb везде превышает
45 км и достигает своего максимума (примерно
54 км) для всей исследуемой территории. Под во-
сточной частью орогена глубины Zb существенно
меньше (38–42 км), что подтверждает нашу преды-
дущую среднюю оценку [Середкина и Филип-
пов, 2021] и комплексные геофизические модели
из работы [Глазнев, 2003]. Близкими значениями
глубины нижней границы литосферных магнит-
ных источников характеризуются Карельский и
Мурманский кратоны, а также Беломорская про-
винция Балтийского щита. Под Кольской про-
винцией значения Zb несколько глубже – около
45 км. Следует отметить, что для Мурманского
кратона, имеющего поперечный размер менее
200 км, полученные оценки искажены влиянием
соседних структур – Кольской провинции и Ба-
ренцева моря. Под кратоном Норрботтен Zb изме-
няется примерно от 42 до 51 км.

Полученное нами распределение глубины ниж-
ней границы магнитоактивного слоя литосферы
(рис. 3) свидетельствует о существенном заниже-
нии глубин в моделях [Li et al., 2017; Lu et al.,
2022]. При этом оно в общих чертах согласуется с
глобальной моделью [Gard and Hasterok, 2021].
Отметим, что в обеих моделях максимум глубины
Zb (>50 км) наблюдается под западной частью
Свекофеннского орогена (Скандинавскй полу-
остров). С одной стороны, выявленные несоот-
ветствия между распределениями глубины ниж-
ней границы могут быть следствием использова-
ния различных исходных 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 степени модели LCS-1 [Olsen
et al., 2017], а распределение [Lu et al., 2022] по-
строено на основе компиляции данных геомаг-
нитных съемок для Арктики из работы [Gaina
et al., 2011]. С другой стороны, такие расхождения
могут быть связаны с применением различных
методов инверсии, а именно с использованием
единого фиксированного значением фрактального
параметра β, существенно зависящего от геологи-
ческого строения исследуемой области [Bouligand
et al., 2009], в моделях, учитывающих фракталь-
ный характер распределения намагниченности в
магнитоактивном слое [Li et al., 2017; Lu et al.,
2022].

Глубокое положение глубины нижней границы
литосферных магнитных источников под Балтий-
ским щитом, полученное в данной работе под-
тверждается результатами независимых геофи-
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зических исследований. Согласно наиболее акту-
альной на текущий момент глобальной базе
данных [Fuchs et al., 2021a, b] рассматриваемая
территория характеризуется низкими поверх-
ностными тепловыми потоками (рис. 4). Так,
примерно в половине пунктов измерений значе-
ния потока не превышают 40 мВт/м2. Некоторое
увеличение теплового потока наблюдается под
восточной частью Свекофеннского орогена и на
юго-востоке Скандинавского полуострова, что
согласуется с менее глубоким залеганием под ни-
ми нижней границы литосферных магнитных ис-
точников (рис. 3). При этом пониженные значе-
ния потока под Карельским кратоном и юго-за-
падной частью Скандинавского полуострова,
напротив, противоречат полученному нами отно-
сительно неглубокому положению Zb. С одной
стороны, это может быть связано с качеством
имеющихся оценок поверхностного теплового
потока, погрешности которых во многих случаях
неизвестны [Fuchs et al., 2021a]. При этом разброс
значений потока в близких пунктах измерений

может достигать 60 мВт/м2 (рис. 4). С другой сто-
роны, выявленное несоответствие может быть
связано с влиянием вечной мерзлоты на измеряе-
мые значения потока, что ранее отмечалось нами
для Сибирской платформы [Filippova et al., 2021].

Согласно глобальным температурным моделям,
основанным на данных сейсмической томогра-
фии [Cammarano and Guerri, 2017; Priestley et al.,
2019] температура в верхней мантии под исследу-
емой территорией плавно уменьшается в восточ-
ном направлении. Однако результаты региональ-
ных томографических исследований [Lebedev et al.,
2017], характеризующихся более высоким гори-
зонтальным разрешением, свидетельствуют о
более сложном распределении температуры под
Балтийским щитом. Так, средние температуры в
интервале глубин 80–150 км составляют 1200–
1300°С на юге Скандинавских каледонид и не
превышают 900–1100°С в их северной части. Это
подтверждается результатами данной работы
(рис. 3) и пониженными значениями мощности
термической литосферы, нижняя граница кото-

Рис. 3. Глубина залегания нижней границы литосферных магнитных источников (Zb, км).
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рой примерно соответствует изотерме 1300°С
(рис. 5) [Artemieva, 2019]. Температурные мини-
мумы (T = 700–800°С) наблюдаются на западе
Свекофеннского орогена (Скандинавский полу-
остров) и кратоном Норботтен [Lebedev et al.,
2017], что в целом согласуется с увеличением глу-
бины нижней границы литосферных магнитных
источников (рис. 3) и моделью [Artemieva, 2019].
Локальный максимум температуры (T = 900–
1100°С) на востоке Свекофеннского орогена
также сопровождается уменьшением глубины Zb
(рис. 3) и некоторым повышением значений по-
верхностного теплового потока (рис. 4) [Fuchs
et al., 2021a]. При этом оценки мощности терми-
ческой литосферы для этой территории, достига-
ющие 300 км (рис. 5) [Artemieva, 2019], выглядят
несколько завышенными. Например, в модели
[Priestley et al., 2019] они не превышают 200 км.

Для востока исследуемой территории – Коль-
ского полуострова и примыкающих к нему частей
Беломорской провинции Балтийского щита и

Карельского кратона – имеющиеся данные о рас-
пределении глубинных температур более проти-
воречивы. В модели [Artemieva, 2019] здесь на-
блюдается существенное утонение термической
литосферы (рис. 5). За исключением Кольского
полуострова, для большей части которого глуби-
на Zb превышает 40 км (рис. 3), это подтверждается
результатами проведенных нами расчетов. Одна-
ко по данным [Lebedev et al., 2017] вся эта терри-
тория характеризуется пониженными значениями
средних температур в литосфере (T = 600–800°С).
При этом оценить относительную степень про-
грева литосферы исходя из поверхностного теп-
лового потока для обсуждаемого региона практи-
чески невозможно из-за малого количества на-
блюдений (рис. 4) [Fuchs et al., 2021a].

В настоящее время остается дискуссионным
вопрос о том, обладает ли верхняя мантия маг-
нитными свойствами или нет (для обзора см. ра-
боту [Ferré et al., 2014] и ссылки в ней). В резуль-
тате анализа аномалий геомагнитного поля было

Рис. 4. Поверхностный тепловой поток (q, мВт/м2) по [Fuchs et al., 2021a].
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установлено, что в некоторых регионах Земли
магнитоактивный слой литосферы полностью
расположен в пределах земной коры [Bansal et al.,
2013; Salem et al., 2014], в других – затрагивает
верхнюю часть мантии [Andrés et al., 2018; Filippo-
va et al., 2021; Kumar et al., 2021; Oliveira et al., 2021].
Рассмотрим вопрос о соотношении между глуби-
нами Мохо и нижней границы литосферных маг-
нитных источников для рассматриваемой терри-
тории. Для такого сопоставления использовались
две различные модели земной коры: CRUST 1.0
[Laske et al., 2013] и EUNAseis [Artemieva and Thy-
bo, 2013]. В качестве надежно выделенных обла-
стей, где верхняя мантия обладает магнитными
свойствами, принимались только те области, для
которых Zb расположена ниже Мохо более чем на
3 км для обеих рассматриваемых моделей коры.

В результате было установлено, что для боль-
шей части Балтийского щита магнитоактивный
слой литосферы расположен в пределах земной
коры, за исключением двух областей под Свеко-

феннским орогеном (61° N, 14° E и 66° N, 16° E)
и восточной части Кольского полуострова (67° N,
38° E) (рис. 6). Кроме того верхняя мантия, веро-
ятно, обладает магнитными свойствами за преде-
лами щита, в районе 56° N, 12° E, находящемся
на северной окраине Центрально-Европейской
пространственно-временнóй магнитной анома-
лии с источником в верхней мантии, обсуждае-
мой в работе [Пашкевич и др., 2020]. На то, что
в пределах этих областей, литосферные магнит-
ные источники могут быть расположены в верх-
ней мантии, также указывает глобальная модель
[Gard and Hasterok, 2021], построенная методом
эквивалентных источников магнитных диполей.
Все выявленные области характеризуются поло-
жительными значениями аномалий геомагнит-
ного поля на спутниковых высотах, в то время как
регионы, где граница Мохо лежит ниже Zb, – от-
рицательными (рис. 7). Интересно, что в обзоре
[Ferré et al., 2014] была высказана гипотеза, что в
регионах, в которых наблюдаются положитель-

Рис. 5. Термическая мощность литосферы (H, км) по [Artemieva, 2019].
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Рис. 6. Разница между глубинами Мохо и нижней границы литосферных магнитных источников (Δ, км) для моделей
CRUST 1.0 [Laske et al., 2013] (а) и EUNAseis [Artemieva and Thybo, 2013] (б).

10� 15� 20� 25� 30� 35� E

10�0�70�

65�

60�

55�

65�

70�
N

60�

55�

5� 15� 20� 25� 30� 35� 40� 45�

10� 15� 20� 25� 30� 35� E

10�0�70�

65�

60�

55�

65�

70�
N

60�

55�

5� 15� 20� 25� 30� 35� 40� 45�

–15 –12 –9 –6 –3 0 3 6 9 12 15 18 21 25
�, км

а

б



676

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 5  2023

ФИЛИППОВА, ФИЛИППОВ

ные длинноволновые аномалии геомагнитного
поля на спутниковых высотах, верхняя мантия,
наиболее вероятно, является намагниченной.
Сравнивая аномальное геомагнитное поле на вы-
соте 350 км, заданное моделью MF6 [Maus et al.,
2008] (рис. 7), с полученным соотношением меж-
ду глубинами Мохо и Zb (рис. 6), можно увидеть,
что наши результаты свидетельствуют в пользу
гипотезы [Ferré et al., 2014]: все выявленные в дан-
ной работе регионы, в которых Zb лежит ниже
границы Мохо, приурочены к областям с поло-
жительными значениями аномалий геомагнит-
ного поля на спутниковых высотах. Отметим
также, что они указывают на возможное различие
западной и восточной частей Кольского полуост-
рова не только в строении коры и величине ради-
альной анизотропии в верхней мантии, как это
было отмечено ранее в работах [Адушкин и др.,

2021; Филиппова и Соловей, 2022], но и в магнит-
ных свойствах слоя верхней мантии, расположен-
ного непосредственно под корой.

4. ВЫВОДЫ
В данной работе для Балтийского щита и при-

легающих к нему территорий Русской плиты и
Скандинавских каледонид выполнен спектраль-
ный анализ аномального геомагнитного поля, за-
данного глобальной моделью EMAG2v3. Оценки
глубин центра масс, верхней и нижней границ ли-
тосферных магнитных источников проводились с
помощью метода центроида, в котором принима-
ется, что намагниченность в бесконечном в гори-
зонтальных направлениях слое является случай-
ной функцией горизонтальных координат и не
зависит от глубины. Полученные результаты поз-
воляют сделать следующие выводы.

Рис. 7. Аномальное геомагнитное поле на высоте 350 км согласно глобальной модели MF6 [Maus et al., 2008].
Ta (нТл) – модуль полного вектора аномального геомагнитного поля. Пунктиром показаны границы областей, в
пределах которых по полученным нами данным глубина нижней границы литосферных магнитных источников лежит
ниже (>3 км) границы Мохо, заданной моделями CRUST 1.0 [Laske et al., 2013] и EUNAseis [Artemieva and Thybo, 2013].
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1. Минимальные значения глубины нижней
границы магнитоактивного слоя литосферы (30–
35 км) наблюдаются под обрамлением Балтий-
ского щита – Русской плитой, северной и южной
частями Скандинавских каледонид, а макси-
мальные (>45 км) – под Скандинавским полуост-
ровом – на западе Свекофеннского орогена и кра-
тоном Норрботтен. Остальная территория Балтий-
ского щита характеризуется промежуточными
значениями глубины нижней границы (38–45 км).

2. Сопоставление полученных нами оценок
глубины нижней границы литосферных магнитных
источников с моделями распределения глубины
Мохо под исследуемой территорией (CRUST 1.0 и
EUNAseis) показывает, что для большей части
Балтийского щита магнитоактивный слой лито-
сферы расположен в пределах земной коры, за
исключением двух областей под Свекофеннским
орогеном и восточной частью Кольского полу-
острова, где верхняя мантия обладает магнитны-
ми свойствами. Эти области характеризуются по-
ложительными значениями аномалий геомагнит-
ного поля на высоте 350 км, в то время как
регионы, где граница Мохо лежит ниже Zb, – от-
рицательными, что свидетельствует в пользу ги-
потезы из работы [Ferré et al., 2014] о том, что
верхняя мантия обладает магнитными свойства-
ми в регионах, где наблюдаются положительные
длинноволновые аномалии геомагнитного поля
на спутниковых высотах.

3. Показано, что западная и восточная части
Кольского полуострова могут различаться не
только по скоростному строению коры и верхней
мантии, что было установлено ранее различными
сейсмологическими методами, но и по магнит-
ным свойствам слоя верхней мантии, располо-
женного непосредственно под корой.
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