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Рассмотрены построенные по наблюдениям спутника CHAMP карты поля литосферных магнит-
ных аномалий, являющихся образами глубинных структур Северного Ледовитого океана. Выявлены
литосферные магнитные аномалии, соответствующие наиболее значимым тектоническим структу-
рам: хребту Ломоносова, поднятиям Менделеева и Альфа, котловинам Амундсена, Подводников и
Макарова. Распределение поля региональных магнитных аномалий, представляющее собой слож-
ный комплекс положительных и отрицательных сегментов различных форм и амплитуд, обсужда-
ется в свете современных геолого-геофизических представлений о строении литосферы Северного
Ледовитого океана. Построенная модель аномального магнитного поля свидетельствует о том, что
в области сопряжения с Евразией подножие и склон хребта Ломоносова морфологически связаны с
континентальной окраиной, а область центральных арктических поднятий Менделеева и Альфа
представляется единой блоковой структурой с корой континентального типа.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Северный Ледовитый океан (СЛО) в настоя-
щее время является исключительно важным и
перспективным регионом для решения фунда-
ментальных задач, касающихся глубинного стро-
ения и истории формирования Мирового океана
и Земли в целом. Необходимость его геолого-гео-
физического изучения диктуется, кроме того,
геополитическими вопросами разграничения
особых экономических зон на шельфе, связанны-
ми с разведкой месторождений нефти и газа и их
дальнейшим хозяйственным освоением. Получе-
ние экспериментальных данных геофизических
наблюдений в труднодоступном приполярном
регионе весьма сложно, это ограничивает воз-
можности исследований и приводит к значитель-
ному удорожанию любых полевых работ. Несмот-
ря на имеющиеся трудности, исследования аква-
тории СЛО постоянно расширяются, появляются
новые геофизические и геологические данные,
пересматриваются и заново анализируются полу-

ченные ранее экспериментальные материалы
[Поселов и др., 2002; Alvey et al., 2008; Артюшков,
2010; Добрецов и др., 2013; Верниковский и др.,
2013; Глебовский и др., 2013; Gaina et al., 2014;
Petrov et al., 2016; Lebedev, et al., 2017; Drachev
et al., 2018; Seredkina, 2019].

Одним из наиболее информативных и доступ-
ных геофизических подходов изучения глубинно-
го строения нашей планеты над труднодоступны-
ми пространствами Земли является спутниковая
магнитная съемка. Существенным преимуще-
ством использования экспериментальных на-
блюдений геомагнитного поля, полученных на
спутниках Земли, является возможность анализа
и интерпретации данных над территориями, где
отсутствуют или имеются в недостаточном коли-
честве приземные измерения. Сведения о про-
странственном распределении аномального маг-
нитного поля необходимы при исследовании вза-
имодействия литосферных плит с мантией,
поскольку процессам сжатия и растяжения зем-
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ной коры, сопровождаемым крупномасштабным
вулканизмом, свойственны различные особенно-
сти магнитных полей [Roest et al., 1995; Bokel-
mann and Wustefeld, 2009; Абрамова и др., 2018а].
Поскольку различные области земной коры ха-
рактеризуются свойственным только им соста-
вом минералов и степенью намагниченности сло-
ев, по геомагнитным данным можно зафиксиро-
вать тектонические структуры различного вида,
например, области распространения континен-
тальной и океанической коры или взаимораспо-
ложение океанических блоков с различной на-
магниченностью. Карты поля литосферных маг-
нитных аномалий указывают на закономерности
распределения магнитных неоднородностей ре-
гионального масштаба в глубинной зоне земной
литосферы, как бы “высвечивая” древние струк-
туры, в настоящее время перекрытые более моло-
дыми осадочными отложениями [Hemant and
Maus, 2005].

Измерение геомагнитного поля на спутнико-
вых высотах аналогично процессу пересчета поля
в верхнее полупространство, при котором подав-
ляются локальные аномалии и сохраняются в ма-
ло искаженном виде региональные составляю-
щие. На высотах над поверхностью Земли порядка
250–550 км фиксируются, в основном, низкоча-
стотные литосферные магнитные аномалии ин-
тенсивностью порядка единиц – первых десятков
нТл, вызванные крупномасштабными структура-
ми, залегающими в низах земной коры [Hemant
and Maus, 2005; Gao et al., 2017]. Для рассматрива-
емой территории крупномасштабные карты ли-
тосферного поля в основном строятся по глобаль-
ным моделям, например, MF6 [Maus et al., 2008]
и др. Такие карты, как правило, привязаны к вы-
соте полета спутника. В частности, в модели MF6
они построены для высоты – 350 км. Даная рабо-
та как раз посвящена определению и интерпрета-
ции таких крупномасштабных аномалий.

Известно, что чем ниже проводятся спутнико-
вые измерения, тем сильнее сигнал литосферных
региональных аномалий. Для увеличения досто-
верности и пространственного разрешения выде-
ляемых аномалий нами были выбраны измерения
геомагнитного поля на спутнике CHAMP при
наименьшей высоте его полета. Эти измерения
были получены на высотах 280–290 км на завер-
шающей стадии миссии в 2010 г. Использовались
измерения модуля геомагнитного поля. Получен-
ные литосферные магнитные аномалии были
проанализированы на наличие их обусловленно-
сти крупнейшими тектоническими структурами
Северного Ледовитого океана: хребтом Ломоносо-
ва, поднятием Менделеева, котловинами Амунд-
сена, Подводников и Макарова. Исследованы
взаимосвязи этих структур с континентальной
окраиной Евразии.

2. КРАТКАЯ ИНФОРМАЦИЯ 
О СПУТНИКЕ CHAMP

Искусственный спутник Земли CHAMP был
запущен в 2000 г. и, постепенно снижаясь, завер-
шил свою миссию 19 сентября 2010 г. [Reigber
et al., 2002]. Рабочая высота спутника в разные го-
ды изменялась в интервале 456–250 км, что дало
возможность использовать огромные массивы
высокоточных данных площадных наблюдений
практически надо всей поверхностью земного
шара, полученных на разных по высоте уровнях
орбиты. Кроме того, в отличие от спутниковых
магнитных съемок, проводившихся ранее в ос-
новном на уровнях 450 и даже 700 км, низкая вы-
сота орбиты CHAMP в последний год существо-
вания миссии позволила получить повышенные
(примерно в 2–3 раза) величины амплитуд поля
магнитных аномалий. Успех CHAMP продемон-
стрировал высокий научный и экономический
потенциал спутниковых наблюдений, а для рос-
сийских геофизиков, получивших возможность
бесплатно использовать уникальные данные,
кроме того предоставил широкое поле для иссле-
дований внутреннего строения Земли. Специаль-
ным образом рассчитанная околополярная кру-
говая орбита CHAMP с углом наклона 87.3° поз-
воляла проводить измерения в одной и той же
точке пространства в разное локальное время,
практически для всего интервала долгот [Reigber
et al., 2002]. Данные имели секундное разрешение
по времени, что составляет в пространстве ~7 км.

На спутнике работали два магнитометра: ска-
лярный OVM, регистрировавший амплитуды мо-
дуля полного вектора геомагнитного поля (Т), и
феррозондовый FGM, измерявший три ортого-
нальных векторных компоненты (X, Y, Z). Точ-
ность измерений модуля составила ±0.5 нТл,
компонент – ±3 нТл.

3. ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ 
СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ И ПОСТРОЕНИЯ 

ПОЛЯ МАГНИТНЫХ АНОМАЛИЙ

Основная проблема при проведении анализа
заключается в корректном разделении измерен-
ного суммарного магнитного поля на составляю-
щие, связанные с различными физическими ис-
точниками. Первая составляющая (главное или
нормальное поле) генерируется в жидкой части
ядра Земли. Вторая составляющая (переменное
поле внешних источников) порождается токами в
ионосфере и магнитосфере. Третья составляю-
щая – это поле токов, индуцированных в прово-
дящих слоях земной коры и верхней мантии
внешними источниками. И, наконец, четвертая –
поле магнитных аномалий, связанных с намагни-
ченностью горных пород литосферы, наиболее
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информативное для изучения внутреннего строе-
ния земной коры.

Как отмечалось выше, обработка спутниковых
наблюдений в высоких широтах, в частности, вы-
деление из измеренных значений геомагнитного
поля литосферной составляющей, в приполяр-
ных областях имеет серьезные ограничения.
В процессе обработки большое количество экс-
периментальных данных пришлось отбраковать
по той причине, что измерения были искажены
магнитными возмущениями, это существенно
ограничило объем использованного материала.
Отбраковка базировалась на среднеквадратичных
отклонениях значений поля от измеренных на со-
седних витках. Для территории СЛО приблизи-
тельно 35% данных CHAMP было отбраковано
ввиду низкого соотношения сигнал/шум и при-
сутствия помех от полярного электроджета.

Технология выделения параметров поля лито-
сферных магнитных аномалий из суммарного
геомагнитного поля, измеренного на спутнике,
подробно описана в ряде наших публикаций, на-
пример [Абрамова и др., 2018a, б]. Основа техно-
логии – среднесуточная сферическая гармониче-
ская модель (ССГМ) главного геомагнитного по-
ля [Головков и др., 2007]. ССГМ строится до
степени и порядка n = m = 14 для одного дня, при
этом для построения модели берутся все данные

за сутки, включая полученные в области высоких
широт, что значительно увеличивает равномер-
ность покрытия сферы исходными данными. Для
получения литосферного поля используются из-
мерения поля только для витков, совершаемых
спутником в ночное время (LT от 22.00 до
06.00 часов) и только в спокойные в магнитном от-
ношении дни (магнитные индексы Kp ≤ 1 и Dst ≤ 20).
Такой подход позволяет уменьшить вторую и тре-
тью составляющие поля, указанные выше. Вычи-
тая из измеренных значений модельные значения
ССГМ, соответствующие главному полю, мы по-
лучаем литосферное поле на высоте спутника.
Проведенные нами ранее оценки показали, что
данный подход не приводит к понижению точно-
сти определения значений аномального поля, но
существенно снижает время обработки. Пример
изменения амплитуды полного вектора аномаль-
ного литосферного магнитного поля Та вдоль не-
которых витков спутника CHAMP над акватори-
ей СЛО при различных значениях долготы (λ°)
показан на рис. 1.

Для анализа аномального магнитного поля ре-
гиона СЛО были отобраны и обработаны геомаг-
нитные спутниковые измерения, равномерно по-
крывающие сектор 120° E – 160° W, 65°–85° N.
Таким образом создана база спутниковых данных
поля магнитных аномалий над акваторией Север-

Рис. 1. Изменения аномального литосферного магнитного поля Та вдоль витков спутника CHAMP над Северным Ле-
довитым океаном при различных значениях долготы (λ°).
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ного Ледовитого океана за 7 мес. работы
CHAMPа в 2010 г. на высоте орбиты ~280 км. Ко-
личество использованных для анализа значений
составило ~12000.

4. ЛИТОСФЕРНЫЕ МАГНИТНЫЕ 
АНОМАЛИИ НАД АКВАТОРИЕЙ 

СЕВЕРНОГО ЛЕДОВИТОГО ОКЕАНА

Топография и батиметрия Северного Ледови-
того океана отражает сложное блочное строение
его коры и литосферы. Примерно половина пло-
щади дна акватории Северного Ледовитого океа-
на представлена шельфовыми участками с пред-
положительно континентальным типом коры.
Глубинные участки дна разделяются на отдель-
ные бассейны [Gaina et al., 2014].

В Российском секторе Арктического бассейна
под слоем воды толщиной от 1 до 4 км расположе-
ны хребет Ломоносова и поднятие Менделеева,
разделенные котловинами Макарова и Подвод-
ников. Природа земной коры этой территории
(является ли она континентальной или океаниче-
ской) составляет объект оживленных дискуссий
среди геологов и геофизиков. Так как под хребта-
ми СЛО земная кора значительно мощнее (20–
30 км), чем принято для территорий Мирового
океана (~7 км), и включает в себя гранитный слой
мощностью до ~12 км, ее позволительно отнести
к континентальному типу [Артюшков, 2010].
Проведенными геофизическими исследования-
ми подтверждается существование реликтов
древней платформы в Северном Ледовитом океа-
не, изменявшей форму под влиянием тектониче-
ских процессов. Полагают, что кора областей
хребта Ломоносова, поднятий Менделеева и Аль-
фа представлена породами континентального ти-
па [Филатова и Хаин, 2007; Поселов и др., 2002,
2012; Артюшков, 2010].

Карта распределения поля литосферных маг-
нитных аномалий над Северным Ледовитым оке-
аном на высоте наблюдения спутника CHAMP
~280 км приведена на рис. 2. При построении
карты использовано медианное осреднение по
блокам размером 80 × 80 км средствами GMT
(blockmedian) [Wessel and Smith, 2007]. При выде-
лении спутниковых региональных литосферных
аномалий с помощью сферического гармониче-
ского анализа (СГА), как правило, ограничива-
ются гармониками 120-го порядка, например, так
сделано в модели MF6 [Maus et al., 2008]. В таком
случае, минимальный размер выделяемых анома-
лий примерно составляет 330 км. Так как для на-
шей процедуры построения карт невозможно
рассчитать величину горизонтального разреше-
ния – минимальный размер аномалий, то остает-
ся считать, сопоставляя свои результаты с данны-
ми глобальных моделей, что оно такое же, как для

карт, построенных на основе СГА, т.е. примерно
составляет 300–330 км.

В изучаемом регионе выделяется несколько
крупных положительных аномалий литосферно-
го магнитного поля различной формы и интен-
сивности. Цифрами 1 и 1' обозначена положи-
тельная аномалия, вероятно, приуроченная к
тектонической структуре хребта Ломоносова.
Максимальные по амплитуде и размерам поло-
жительные магнитные аномалии выявлены над
областью, топографически включающей в себя
поднятия Менделеева (2) и Альфа (3). Южнее
этого крупного сегмента положительных значе-
ний аномального поля наблюдается обширная
область отрицательных значений, простирающа-
яся вплоть до континентальной области Евразии.

Над котловиной Амундсена (4) аномальное
магнитное поле неоднородно: ближе к хребту
Ломоносова оно сильно понижено, а по направ-
лению к западу постепенно образует ареал слабо-
положительных аномалий. Эта область имеет суб-
меридиональное простирание практически парал-
лельно хребту Ломоносова. Акваториям котловин
Подводников (5) и Макарова (6) соответствуют
области отрицательного литосферного аномаль-
ного магнитного поля.

Показанные на рис. 2 магнитные сегменты яв-
ляются образами структур, лежащих в нижних
слоях земной коры, и топографически могут быть
отнесены к соответствующим геолого-тектони-
ческим единицам. Ниже эти аномальные области
рассматриваются более подробно. Следует отме-
тить, что понятие “над структурой” достаточно
условно, оно подразумевает только топографиче-
скую приуроченность, поскольку размеры види-
мых на поверхности структур (например, хребет
Ломоносова) могут в значительной мере отли-
чаться от параметров намагниченных структур в
нижней части коры, отражением которых являет-
ся литосферное магнитное поле.

5.1. Хребет Ломоносова

В рельефе дна Северного Ледовитого океана
хребет Ломоносова прослеживается от континен-
тальной окраины Евразии до Канадского архипе-
лага. Он представляет собой погрузившийся блок
континентальной коры древней платформы, пе-
реработанной в процессе тектономагматической
активизации. При движении к северу мощность
коры под хребтом уменьшается с 35–30 до 25 км,
ее строение имеет определенные сходства с кон-
тинентальными складчатыми системами. Конти-
нентальная природа коры хребта Ломоносова
признается практически всеми исследователями
[Vogt et al., 1979; Grantz et al.,2001; Артюшков,
2010], а также подтверждается данными глубоко-
водного бурения [Backman et al., 2008].
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Магнитная аномалия, топографически при-
уроченная к этой области, состоит из двух сег-
ментов (рис. 2 и 3). Северная часть (обозначена
цифрой 1 на рис. 2), максимальные амплитуды
которой составляют ~12–14 нТл, продолжается к
северу от Новосибирских островов. Восточная
граница данной аномалии четко прослеживается
на всем протяжении, причем характеризуется
значительным градиентом амплитуды, в то время
как с западной стороны границы размыты, осо-
бенно в южной части. К югу от Новосибирских
островов на рис. 3 прослеживается вторая часть
протяженной магнитной аномалии (обозначена
цифрой 1' на рис. 2), имеющая продолжение над
континентальной Евразией. Аномалии несколь-
ко смещены друг относительно друга в зоне со-
членения, но имеют сонаправленное простира-
ние. Границы аномалии 1', как и в предыдущем
сегменте 1, менее четкие с левой стороны и пре-
дельно четкие с правой, что свидетельствует о вы-
соком градиенте амплитуды магнитного поля с
восточной стороны. Обе части рассматриваемой

положительной аномалии достигают значитель-
ных для такой высоты наблюдения амплитуд –
около 16–17 нТл. Данный факт свидетельствует о
том, что участок земной коры, магнитным обра-
зом которой они являются, обладает большой
мощностью магнитоактивного слоя, и изотерми-
ческая поверхность Кюри магнетита залегает
здесь на значительной глубине, что характерно
для свойств коры континентального типа. Рельеф
дна в направлении движения от хребта Ломоно-
сова к материку также подтверждает, что хребет
вполне может рассматриваться как естественное
продолжение континентальной окраины.

Обнаружение южного сегмента литосферной
магнитной аномалии является дополнительным
подтверждением существующих в настоящее вре-
мя представлений о том, что в области сопряже-
ния с Евразией подножие и склон хребта Ломоно-
сова морфологически связаны с континенталь-
ной окраиной и являются ее продолжением.

Рис. 2. Распределение модуля полного вектора Та поля литосферных магнитных аномалий на высоте спутника
CHAMP ~280 км над акваторией СЛО. Цифры соответствуют положению магнитных аномалий над структурами: 1 –
хребет Ломоносова; 1' – продолжение аномалии хребта Ломоносова над континентальной областью Евразии; 2 – под-
нятие Менделеева; 3 – поднятие Альфа; 4 – котловина Амундсена; 5 – котловина Подводников; 6 – котловина Макарова.
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5.2. Восточная часть 
Северного Ледовитого океана

На рисунке 4 более подробно показан сегмент
карты модуля полного вектора Та аномального
магнитного поля для сектора 160° E–170° W по
широте и 76°–84° N по долготе на высоте спутни-
ка CHAMP ~280 км над восточной частью терри-
тории СЛО.

Значительная по площади и достаточно суще-
ственная для такой высоты наблюдений по ам-
плитуде (~20 нТл) аномальная область положи-
тельных значений магнитного поля над поднятием
Менделеева и примыкающим к нему поднятием
Альфа выглядит здесь практически единым бло-
ком. Такая значительная по амплитуде магнитная

аномалия свидетельствует о наличии в литосфере
магнитоактивного слоя большой мощности и
глубоком положении изотермической поверхно-
сти Кюри магнетита, как правило, характерным
для природы континентальной коры.

Поднятие Альфа достаточно хорошо исследо-
вано геофизическими методами. Гравиметриче-
ские данные указывают на проблематичность
определения типа коры в этой области [Alvey
et al., 2008]. Установлено, что мощность коры
здесь изменяется в диапазоне от 20–25 км до
40 км [Asudeh et al., 1988]. Формирование таких
структур чаще всего связывается с выплавлением
базальтовых магм из крупных мантийных плю-
мов, поступивших из глубины к океанической
литосфере вблизи осей спрединга [Maclennan

Рис. 3. Карта модуля полного вектора Та аномального магнитного поля на высоте орбиты CHAMP ~280 км над терри-
торией хребта Ломоносова. Медианное осреднение по блокам размером 20 × 20 км средствами GMT (Wessel, Smith,
2007).
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et al., 2001; Sobolev et al., 2007]. Однако результаты
анализа данных аэромагнитной съемки свиде-
тельствуют о том, что, по крайней мере, южная
часть хребта Альфа и большая часть области меж-
ду ней и хр. Ломоносова представляют собой
сильно ослабленную континентальную кору,
сформированную полифазным вулканическим
распадом в мезозое [Døssing et al., 2013; Gaina
et al., 2014].

Регион поднятия Менделеева изучен значи-
тельно слабее. Часть исследователей [Lawver et al.,
2002] полагает, что эта структура с сильно повы-
шенной мощностью коры представляет собой
след на океанической коре горячего пятна, с ко-
торым были связаны мощные излияния траппов
на Сибирской платформе. В то же время сейсми-
ческое профилирование, проведенное вкрест
хребта Менделеева на широте 82° N, предостави-
ло доказательства существования континенталь-
ной коры мощностью, по меньшей мере, порядка

32 км на части хребта Менделеева [Lebedeva–Iva-
nova et al., 2006].

Таким образом, единого взгляда на строение
литосферы рассматриваемого региона на данный
момент нет. Полученная нами по эксперимен-
тальным геомагнитным данным спутника CHAMP
модель распределения поля литосферных маг-
нитных аномалий восточной части СЛО свиде-
тельствует в пользу континентального типа коры
рассмотренных структур данного региона. По-
видимому, “поднятие Менделеева и котловина
Макарова принадлежат к тому же классу структур
на континентальной коре” и подстилаются корой
континентального типа, ввиду того, что “история
развития погружения этих областей была типич-
на для континентальной коры и не характерна
для коры океанического типа” [Артюшков, 2010].

Эта гипотеза согласуется также с моделью зем-
ной коры в глубоководной части СЛО по резуль-
татам 3-D гравитационного моделирования, со-

Рис. 4. Карта модуля полного вектора Та аномального магнитного поля на высоте орбиты CHAMP ~280 км над терри-
торией поднятий Менделеева-Альфа. Медианное осреднение такое же, как на рис. 3.
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гласно которой область центральных арктиче-
ских поднятий Менделеева и Альфа выглядит
единой блоковой структурой с утолщенной ко-
рой. Ее суммарная мощность здесь меняется от 24
до 30 км и достигает максимальных значений бо-
лее 30–32 км, соответственно, при приближении
к континентальным шельфам России и Канады
[Глебовский и др., 2013].

6. ВЫВОДЫ
Проведенное исследование показало, что поле

длиннопериодных литосферных магнитных ано-
малий Северного Ледовитого океана (СЛО) пред-
ставляет собой сложный комплекс положитель-
ных и отрицательных сегментов различной формы
и амплитуды. Такое распределение отображает
сложное тектоническое строение дна СЛО, со-
стоящего из молодых и древних океанических
бассейнов и разбросанных среди них континен-
тальных блоков, которые являются, как полага-
ют, осколками суперконтинента Родиния, рас-
павшегося в позднем протерозое [Metelkin et al.,
2011].

Анализ полученного по экспериментальным
данным спутника CHAMP распределения поля
региональных магнитных аномалий не противоре-
чит современным геолого-геофизическим пред-
ставлениям о строении литосферы Северного Ле-
довитого океана. Построенная нами модель ано-
мального магнитного поля восточной части СЛО
свидетельствует в пользу континентального типа
коры рассмотренных структур данного региона.
В предположении, что магнитные сегменты явля-
ются образами структур, лежащих в нижних слоях
земной коры, значительная по площади и ампли-
туде положительная магнитная аномалия над
поднятием Менделеева и примыкающим к нему
поднятием Альфа позволяет считать эти структу-
ры генетически связанным единым блоком.

Продолжение литосферной магнитной анома-
лии хребта Ломоносова к югу на территорию
Евразии является подтверждением существую-
щих представлений о том, что в области сопряже-
ния с Евразией подножие и склон хребта Ломоно-
сова морфологически связаны с континенталь-
ной окраиной.

Использование данных спутниковой геомаг-
нитной съемки представляется одним из наибо-
лее информативных и доступных геофизических
подходов изучения глубинного строения Земли
над труднодоступными регионами, одним из ко-
торых является Арктика.
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