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Представлены результаты исследования глубинного строения полярных областей Земли на основе
интерпретации аномалий силы тяжести, аномалий геомагнитного поля и сейсмологических дан-
ных. По измерениям на спутниках CHAMP и Swarm верифицированы векторные модели магнитно-
го поля Арктики и Антарктики. С целью изучения магнитоактивных зон и корней литосферы, наблю-
даемых в околоземном пространстве, построены глубинные разрезы. Плотностные разрезы получены
по аномалиям силы тяжести, магнитные – по аномалиям модуля и компонент геомагнитного поля. Для
оценки климатических рисков проведен совместный анализ глубинных разрезов со спутниковыми дан-
ными изменений ледового покрова полярных областей. Он показал, что существенную роль в про-
цессе таяния льда играют вертикальные термофлюидные каналы. Выявлены отличительные осо-
бенности очагов таяния, обусловленные эндогенными факторами. Пути миграции флюидных по-
токов, разрушающих ледяной покров, визуализированы на разрезах в виде каналов с пониженными
магнитными и плотностными свойствами. Проведенные исследования позволяют понять возмож-
ные причины локализации очагов разрушения льдов и мерзлоты. Показано, что в зонах многолет-
ней мерзлоты древних блоков фундамента возникают термические ареалы сквозных таликов под
влиянием тепловых потоков флюидоподводящих каналов. Ареалы таяния могут представлять собой
горячие пятна рудных узлов, в пределах которых под воздействием гидротермальных потоков мине-
рализованных флюидов концентрируются месторождения полезных ископаемых. Исследования
глубинного строения Арктики и Антарктики имеют научное и прикладное значение для решения
поисковых геолого-геофизических задач и оценки климатических рисков.

DOI: 10.31857/S0023420622030086

ВВЕДЕНИЕ
Объектом исследования является литосфера

полярных областей Арктики и Антарктики соот-
ветственно к северу от 50° с.ш. и к югу от 50° ю.ш.

Цель работы – изучение глубинного строения
литосферы и выявление эндогенных причин де-
градации ледового покрова полярных областей
по геофизическим данным. За последние 23 года
произошло увеличение скорости таяния льда на
65%. В основном это вызвано резким увеличени-
ем потерь из полярных ледниковых щитов Ан-
тарктиды и Гренландии.

Основная задача исследования Арктики и Ан-
тарктики – выявление элементов литосферы,
способствующих разрушению льда под влиянием
глубинного фактора. Особенности строения зем-
ной коры визуализированы в результате ком-
плексной интерпретации аномалий магнитного
поля Земли (МПЗ), аномалий силы тяжести и
сейсмологических данных. В качестве исходных

данных использованы магнитные аномалии ком-
понент МПЗ вблизи земной поверхности [1, 2],
аномалии силы тяжести [3] и сейсмологические
данные (http://www.isc.ac.uk).

На основе актуализированной базы аномалий
компонент МПЗ и модели главного магнитного
поля IGRF-13 созданы карты полных значений
компонент полярных областей Земли на эпоху
2020 г. [2, 4]. По данным спутниковых измерений
CHAMP и Swarm [5] выполнена верификация век-
торных моделей МПЗ Арктики и Антарктики.

При уточнении представлений о глубинном
строении Арктики наибольшее внимание уделе-
но магнитоактивным зонам, наблюдаемым в око-
лоземном пространстве. Это Центральная маг-
нитная зона Северного Ледовитого океана (СЛО)
и древние блоки земной коры Евразии и Грен-
ландии.

Для выполнения этой задачи выполнены рас-
четы протяженных глубинных разрезов, пересе-
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кающих хребты Альфа и Менделеева СЛО (1),
корни литосферы Восточной Сибири: Ленский (2)
и Якутский (3), Верхоянскую астеносферную
линзу (4), на юге Гренландии архейский кратон
(5) и на севере – магнитный блок (6) (рис. 1а).

В Антарктике глубинные разрезы, выполнен-
ные по трассе орбит КА Swarm, пересекают маг-
нитоактивные зоны в Западной Антарктиде – Зем-
ли Мэри Бэрд (15) и в Восточной Антарктиде – За-
падной (11) и Восточной (13) равнин, а также
кратонов – Земли Эндерби (9) и принцессы Ели-
заветы (12) (рис. 1г).

Разрезы построены по магнитным аномалиям
и аномалиям поля силы тяжести методом спек-
трально-пространственного анализа [6–9]. Иден-
тификация физических параметров геологиче-
ских образований плотностных и магнитных раз-
резов осуществлена по скоростным разрезам,
полученным в акватории СЛО [10], и сейсмоло-
гическим данным. На глубинных разрезах Аркти-

ки и Антарктики приведены гипоцентры земле-
трясений. Приуроченные к контактам пород раз-
ной плотности, они позволяют оценить глубину
заложения разломных зон и положение основных
слоев земной коры.

При исследовании строения литосферы по-
лярных областей акцент сделан на вопросах, свя-
занных с глубинной природой разрушения мно-
голетнего льда. Изучение эндогенной деградации
ледового покрова проведено на основе анализа
спутниковых данных сезонных и годовых транс-
формаций льда.

В Арктике рассмотрены последствия влияния
глубинного фактора на интенсивное таяние льда
СЛО, многолетней мерзлоты России и ледового
щита Гренландии. На примере Восточной Сиби-
ри исследована специфика литосферы и возмож-
ные причины стабильности вечной мерзлоты.
В Антарктике оценено влияние термофлюидных

Рис. 1. Магнитные аномалии модуля F, Z- и H-компоненты полярных областей на высоте 450 км [2]: Арктика (а, б, в);
Антарктика (г, д, е). 1 – траектория перемещения магнитного полюса 1900–2020 гг.; 2 – положение глубинных разре-
зов: (а) – трассы орбиты КА Swarm; (б) – разрезы, представленные в статье; (в) – разрезы, опубликованные авторами
ранее.
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каналов и флюидной системы земной коры на со-
стояние ледового щита и шельфовых ледников.

Картирование местоположений выходов флю-
идоподводящих каналов в зонах многолетней
мерзлоты Сибири, Гренландии и Антарктиды
позволило диагностировать минерагению зон
сквозных таликов, возникающих в древних бло-
ках фундамента под влиянием выходов к поверх-
ности термофлюидных каналов.

ВЕРИФИКАЦИЯ ВЕКТОРНЫХ МОДЕЛЕЙ 
АРКТИКИ И АНТАРКТИКИ

В 2020 г. в СПбФ ИЗМИРАН обновлена циф-
ровая база аномалий модуля и компонент МПЗ
[2]. Мировые карты полных значений на эпоху
2020 г. созданы с использованием дополненной
базы аномалий и главного магнитного поля МПЗ
по модели IGRF-13 [2, 4]. Трехмерная векторная
модель МПЗ актуализирована на основе цифро-
вой базы обновляемых магнитометрических дан-
ных, содержащих как измеренные, так и расчет-
ные значения элементов геомагнитного поля (F,
D, I, H, Z, X, Y), вычисленные по оригинальной
технологии, разработанной в институте на основе
модульной информации [1]. Цифровая простран-
ственная модель позволяет делать прогнозы ано-
малий компонент в широком диапазоне высот от
уровня океана до ионосферных слоев околозем-
ного пространства. Благодаря этому возможно
исследование магнитоактивных горизонтов и
линз флюидонасыщенных слоев земной коры и
мантии, что исключительно важно для изучения
глубинного строения литосферы и решения гео-
лого-геофизических задач.

Для земного шара оценка погрешности ком-
понентной модели МПЗ получена по результатам
сопоставления расчетов модели с векторными
данными аэромагнитных съемок и измерениями

компонент на геомагнитных обсерваториях Ми-
ровой сети [1, 2, 11].

Контроль достоверности по всему земному
шару осуществлен сравнением в околоземном
пространстве расчетных значений по компонент-
ной модели и измеренных аномалий модуля (F) и
Z-компоненты КА CHAMP на высоте 400 км [1,
11]. Хорошее согласие аномалий с независимыми
оценками измерений на КА характеризует высо-
кую степень достоверности, что обеспечивает
поддержку векторной модели при расчетах эле-
ментов МПЗ на высотах околоземного космиче-
ского пространства.

Для исследования литосферы полярных обла-
стей Земли построены цифровые модели анома-
лий F, Z- и H-компонент геомагнитного поля на
приземном уровне и на высотах околоземного
пространства (рис. 1).

Результаты измерений КА CHAMP и КА Swarm
магнитных аномалий F, Z-компоненты и вектор-
ной модели МПЗ представлены в полярной сте-
реографической равноугольной проекции на вы-
соте 450 км (рис. 1–2). Верификация модели ком-
понент Арктики и Антарктики проведена путем
сопоставления расчетных значений магнитных
аномалий с наблюденными значениями на высо-
тах полета спутников CHAMP и Swarm.

Сравнение магнитных аномалий F и Z-компо-
ненты МПЗ, измеренных КА CHAMP и Swarm, с
расчетными значениями показало согласие спек-
тральной структуры, пространственной конфигу-
рации и расположения аномалий. Среднеариф-
метическое значение расхождений аномалий F и
Z-компоненты по данным КА и модели аномалий
компонент составляет ~1.5–2.0 нТл, доверитель-
ный интервал ±0.05 нТл. На этих высотах ампли-
туда аномалий МПЗ достигает ±15–20 нТл.

Сопоставление аномалий, вычисленных по
трехмерной векторной модели СПбФ ИЗМИРАН,

Рис. 2. Аномалии модуля F и Z-компоненты МПЗ (КА CHAMP и Swarm) [6]. Арктика (а, б); Антарктика (в, г).
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с независимыми наблюдениями на спутниках по-
казало высокое качество модели, построенной на
основе приземных аэро- и гидромагнитных мо-
дульных съемок.

Опыт построения магнитных моделей магни-
тоактивных слоев Арктики показывает, что наи-
более наглядное представление о магнитном поле
глубинных источников создают аномалии F, Z- и
H-компонент МПЗ на высотах околоземного
пространства. В акватории Арктики на высоте
400–450 км во всех трех элементах ярко выделя-
ются интенсивные магнитные аномалии хребтов
Альфа и Менделеева (1) (рис. 1а) [11, 12]. Трасса
орбиты КА Swarm (профиль 1–1') пересекает
крупную магнитоактивную зону СЛО, приуро-
ченную к хребту Альфа (1) (рис. 1).

В Антарктике магнитоактивные зоны прояв-
ляются интенсивными аномалиями модуля МПЗ
в Западной Антарктиде на плато базальтов и тер-
рейне на Земле Мэри Бэрд (15) (рис. 1г). В Во-
сточной Антарктиде интенсивные аномалии F
приурочены к кратонам докембрийского фунда-
мента и равнинам древней платформы. В Антарк-
тике эти структуры представлены отрицательны-
ми значениями аномалий Z-компоненты.

На высоте околоземного пространства Запад-
ная и Восточная Антарктида четко разделены
глубоким минимумом аномалий F и цепочкой
аномалий Z-компоненты МПЗ по линии морей
Уэдделла–Росса, которые являются главными
звеньями мощной Западно-Антарктической мезо-
зойско-кайнозойской рифтовой системы, запол-
ненной осадками до 10–15 км (рис. 1г, 1д, 2б, 2г).

Карты компонент МПЗ наглядно отражают
сведения о характере намагниченности неодно-
родностей земной коры. Наибольший интерес
аномалии элементов МПЗ представляют для ис-
следований литосферы труднодоступных регио-
нов Арктики и Антарктики [12].

Глубинные разрезы по аномалиям компонент
МПЗ позволяют определить форму, конфигура-
цию, местонахождение, характер намагничива-
ния и природу магнитоактивных тел, а также вза-
имное расположение магнитных и слабомагнит-
ных геологических образований.

На основе глубинных разрезов по аномалиям
компонент МПЗ разработаны региональные кри-
терии поиска долгоживущих месторождений угле-
водородов, геотермальных зон, железистых кварци-
тов, термальных зон земной коры, перспективных
на поиски золоторудных месторождений и ко-
ренных алмазов и др. [1, 8, 11, 13–18]. Аномалии
компонент представляют большой интерес для
решения поисковых геолого-геофизических за-
дач и разрешения вопросов палеотектоники и
геодинамики.

Хорошее качество пространственной вектор-
ной модели МПЗ позволяет использовать ее в
морской, воздушной и космической навигации.

ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ АРКТИКИ
Объектом проведенного исследования осо-

бенностей строения литосферы в Арктике явля-
ются зоны ледового покрова СЛО, многолетней
мерзлоты России и ледового щита Гренландии.

Для выявления особенностей строения лито-
сферы этих зон построены глубинные разрезы по
магнитным аномалиям компонент МПЗ на при-
земном уровне, аномалиям силы тяжести и сей-
смологическим данным (рис. 1–3). Магнитные
разрезы построены по аномалиям F, Z и H-ком-
понент МПЗ [2], плотностные разрезы – по анома-
лиям силы тяжести. Магнитные разрезы по модулю
и компонентам МПЗ уточнили характер намагни-
ченности горизонтов земной коры. Плотностные
разрезы демонстрируют хорошую согласованность
с распределением плотностных неоднородностей,
полученным по сейсмическим разрезам хребтов
Амеразийского бассейна СЛО [19].

Совместный анализ глубинных разрезов по
аномалиям компонент МПЗ и аномалиям силы
тяжести с учетом сейсмологических данных поз-
волил осуществить визуализацию неоднородно-
стей земной коры, линз флюидных систем и тра-
екторий термофлюидных каналов. Выходы флю-
идных каналов к зонам ледовых покровов приводят
к разрушению льда под действием причин эндоген-
ного характера.

ЛИТОСФЕРА МАГНИТОАКТИВНЫХ
ЗОН АРКТИКИ

Глубинные разрезы по профилю 3–3' (рис. 1, 3)
пересекают две крупные магнитоактивные зоны
Арктики – Центральную магнитную зону (1)
СЛО и Ленский корень литосферы (2) Восточной
Сибири, наблюдаемые на околоземных высотах
(рис. 1а).

Центральная магнитная зона СЛО отражается в
магнитных аномалиях на высоте полета спутников.
Она охватывает хребты Альфа и Менделеева, под-
нятия Чукотское и Нортвинд, котловины Канад-
скую, Макарова и Подводников [20, 21].

Магнитные разрезы по F и Z-компоненте проде-
монстрировали наиболее магнитоактивные гори-
зонты подводных поднятий хребтов Альфа и Мен-
делеева (рис. 3б–3в). Вблизи поверхности океана на
хребтах Альфа и Менделеева аномалии F достигают
1000–1500 нТл, аномалии Z-компоненты – 800 нТл,
H-компоненты – 300–600 нТл МПЗ [2, 22, 23]. Ис-
точники магнитных аномалий Z- и H-компонент
хребта Альфа, представляют собой два горизонта –
на глубине 5–12 и 15–22 км. Они приурочены к
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разломной зоне, идущей с глубины 40–50 км
(рис. 3а). На магнитных разрезах видно, что раз-
ломная зона заполнена магнитными образования-
ми, намагниченными вертикально и горизонтально

(рис. 3б, 3в). Положение подошвы намагниченных
образований хребта Альфа на глубине около 40 км
согласуется с данными о температуре Кюри [24, 25],
которая для титаномагнетита составляет ~560°C.

Рис. 3. Разрезы литосферы Арктики по профилю 3–3' (хр. Альфа–Ленский литосферный корень): (а) – плотностной
разрез, подоснова – ледовое покрытие СЛО (февраль 2020 г.) [http://www.aari.ru/]; (б) – магнитный разрез по анома-
лиям H-компоненты, подоснова – глубина изотермы Кюри [24]; (в) – магнитный разрез по аномалиям Z-компонен-
ты, подоснова аномалии на высоте 450 км [2]. 1 – физико-географические элементы: 1 – Северо-Американская плат-
форма; 2 – Канадский архипелаг; 3 – хр. Альфа; 4 – котловина Макарова; 5 – хр. Ломоносова; 6 – котловина Амундсена
Евразийского бассейна; 7 – хр. Гаккеля; 8 – Восточная Сибирь (Ленский литосферный корень). 2 – землетрясения; 3 –
траектория перемещения магнитного полюса 1900–2020 гг.; 4 – кимберлиты; 5 – старый лед; 6 – однолетний лед (30–
200 см); 7 – молодой лед; 8 – нилас; 9 – припай.
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ПЕТРОВА и др.

Повышенные значения аномалий F и Z-компо-
ненты хребта Альфа обусловлены суммарной ин-
дуктивной и термоостаточной намагниченностью
пород вблизи магнитного полюса (МП). Вместе с
тем, разрез по H-компоненте МПЗ обнаружил
древние блоки фундамента СЛО (рис. 1в; рис. 3б),
создающие, по-видимому, только термоостаточ-
ную намагниченность, возникшую в более раннюю
эпоху, так как в настоящее время хребты располо-
жены вблизи МП, где значение главного поля
H-компоненты МПЗ близко к нулю [26]. Аналогич-
ный результат получен на глубинных разрезах, пе-
ресекающих Центральную магнитную зону СЛО по
профилям 1–1', 2–2' и другим, опубликованным ра-
нее (рис. 1а) [12, 19].

На основе комплексной интерпретации плот-
ностных и магнитных разрезов с учетом глубины за-
легания поверхностей изотермы 1300°C и Кюри
[24], гипоцентров землетрясений, глобальной мо-
дели мантийных плотностей и зон пониженной
скорости [27] создано общее представление о рас-
пределении неоднородностей в земной коре и ман-
тии Центральной магнитной зоны СЛО до глубины
100 км (рис. 3б).

На глубине около 100 км в океанах находится
астеносфера, которая под материками погружается
до 200 км, совпадая с изотермой 1300°C [24]. Асте-
носфера фиксируется понижением скорости сей-
смических волн [27] и является одной из причин эн-
догенных процессов, протекающих в литосфере.

Визуализация разрезов позволила получить
информацию о взаимном расположении и со-
отношениях глубинных слоев литосферы, мощ-
ности, местоположении, намагниченности и
плотности источников региональных анома-
лий. Расчеты показали, что основной источник
региональных аномалий СЛО, прослеживаю-
щихся в околоземном пространстве на высотах
400–450 км, представляет собой намагниченный
слой Центральной магнитной зоны на глубине 15–
20 км.

Кроме того, проведенные исследования в цен-
тральной части СЛО выявили местоположение
выходов флюидовыводящих каналов к поверхно-
сти морского дна, направленное действие тепло-
вого потока по которым приводит к ускоренной
локальной деградации льда, уменьшению толщи-
ны многолетнего ледяного покрова и формирова-
нию границы однолетнего льда (рис. 3а). Термаль-
ный канал, выходящий в зону развития гидратов
акватории котловины Амундсена, прослеживается
в магнитных и плотностном разрезах по разлом-
ной зоне с глубины около 60 км. Питающая канал
мощная линза флюидной системы расположена
на глубине 90–110 км. Она четко коррелирует с
глобальной моделью зон инверсий скоростей [27],
которая подтверждает наличие крупной мериди-

ональной зоны пониженных скоростей в СЛО на
глубине ≥100 км вдоль 180° в.д.

Некоторые последствия разрушения льда под
влиянием термального потока флюидов мантии
представлены на примере Арктического бассейна
[19, 28, 29]. Однако такая же проблема, связанная
с деструкцией льда в сквозных таликах, возника-
ющих под действием эндогенных причин, харак-
терна для зоны вечной мерзлоты Восточной Си-
бири [30, 31] и чрезвычайно актуальна для ледя-
ных щитов Гренландии и Антарктиды.

Ленский литосферный корень (ЛнЛК) – один из
наиболее крупных известных корней литосферы
Восточной Сибири (рис. 1а) [31–33]. Намагни-
ченный киль блока ЛнЛК, прослеживающийся
до глубины более 50 км, вблизи земной поверхно-
сти создает интенсивные аномалии F, Z- и H-ком-
понент МПЗ до 5000 нТл [31].

Комплексный анализ магнитных и плотност-
ных разрезов, поверхности изотерм 1300°C и Кю-
ри, гипоцентров землетрясений, глобальной мо-
дели мантийных плотностей [27] позволил вы-
явить намагниченность, толщину и плотностные
свойства ЛнЛК. Ленский корень литосферы
представляют собой мощный субвертикальный
блок повышенной плотности и намагниченности
[31]. Толщина плотного блока корня составляет
более 100 км (рис. 3а) и соответствует глубине
изотермы 1300°C [24, 31]. Глобальная модель ман-
тийных плотностей подтверждает утолщение и
допускает глубину корня более 250 км. Совмест-
ный анализ магнитных разрезов, данных о по-
верхности Кюри и тепловом потоке [24] показал,
что положение подошвы намагниченного корня
литосферы согласуется с данными о температуре
земной коры и верхней мантии ЛнЛК (рис. 3б).

На глубинах вблизи подошвы ЛнЛК существу-
ют благоприятные физические условия для обра-
зования термоостаточной и индуктивной намаг-
ниченности F и Z-компоненты МПЗ [24]. Однако
аномалии H-компоненты МПЗ, по всей вероят-
ности, обусловлены преимущественно остаточ-
ной намагниченностью пород, так как ЛнЛК рас-
положен в зоне минимума главного поля H-ком-
поненты МПЗ на линии продвижения МП к
Сибирской магнитной аномалии (рис. 1в, 3в) [26].
Поэтому значения аномалий H- с амплитудами
~1000 нТл на уровне океана отражают, вероятнее
всего, термоостаточную намагниченность пород,
возникшую ранее. Возможно, что термоостаточ-
ная намагниченность ЛнЛК образовались ближе
к экватору, где главное поле H-компоненты име-
ет максимальные значения [2, 34].

Анализ глубинных разрезов через месторожде-
ния Якутской алмазоносной провинции, учет
данных глобальной модели мантийных плотно-
стей и глубины залегания изотермы Кюри пока-
зали, что месторождения алмазов приурочены к
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ЛнЛК (рис. 3б) [31]. В результате интерпретации
аномалий компонент МПЗ, аномалий силы тяже-
сти и сейсмологических данных получено пред-
ставление о строении литосферы кимберлитовой
провинции, которое подтвердило, что месторож-
дения алмазов тяготеют к корню литосферы.

Кроме того, исследование литосферы зоны
вечной мерзлоты Восточной Сибири показало,
что к районам с мощными корнями литосферы
тяготеют зоны со стабильной толщиной ледяного
горизонта [30, 31, 35]. Сделано предположение,
что стабильность ледяных горизонтов многолет-
ней мерзлоты обеспечивается холодными блока-
ми корней литосферы, перекрывающими тепло
мантии [31].

Минерагения сквозных таликов. Проведенное
исследование в зоне вечной мерзлоты Восточной
Сибири показало, что термические ареалы тая-
ния – сквозные талики, возникающие под влия-
нием выходов к поверхности термофлюидных ка-
налов, в докембрийских блоках фундамента
представляют собой горячие пятна рудных узлов
гидротермальных месторождений, образующихся
из эндогенных газово-водных растворов [31, 36].
Источником растворов и находящихся в них ме-
таллов являются мантийные флюидно-рудные
системы. В рудных узлах гидротермальных место-
рождений создается концентрация цветных и
благородных металлов.

Важным фактором образования полезных ис-
копаемых горячих пятен рудных узлов является
вынос гидротермальными потоками рудоносных
флюидов, поставляемых термофлюидными кана-
лами из глубокофокусных тектонических зон до-
кембрия и верхнемантийных линз [8, 9, 37, 38].

Верхоянская верхнемантийная астенолинза (4)
Северо-Азиатского кратона (рис. 1а) представля-
ет собой яркий пример значимости рудоконтро-
лирующего фактора глубинной термофлюидной
проработки. В контуре верхнемантийной линзы
сформирована Верхояно-Черская золотоносная
провинция (рис. 4а), приуроченная к системе глу-
бинных разломов [32, 33].

Месторождения золота находятся внутри Верхо-
янского регионального магнитного и гравитацион-
ного минимумов (60°–70° с.ш., 125°–150° в.д.).
Наиболее четко минимумы магнитного поля про-
явились в околоземном пространстве по измерени-
ям спутников CHAMP и Swarm. Граница Верхоян-
ской астенолинзы очертила глубокие минимумы F,
Z- и H-компонент геомагнитного поля в виде зон
отрицательных аномалий МПЗ до –7 нТл (рис. 1–2)
[5, 12].

На глубинных разрезах представлены плот-
ностные и магнитные свойства флюидного кана-
ла и верхнемантийной линзы (рис. 4а). В созда-
нии благоприятных условий для формирования
высокой золотоносности месторождений в кон-

туре линзы существенная роль принадлежит теп-
ловому потоку термофлюидного канала (рис. 4а),
системе подпитывающих флюидонасыщенных
линз, выделяемых по плотностным разрезам на
глубинах 50–60 и 80–100 км, и рудоконтролирую-
щей структуре древнего фундамента Якутского
литосферного корня.

Магнитоактивные зоны Гренландии. Глубинное
строение литосферы Гренландии изучено очень
слабо. Модели, основанные на сейсмических и
геотермальных данных противоречивы. Стабиль-
ность ледникового щита Гренландии зависит от
геотермального потока из глубин мантии. Однако
традиционные измерения теплового потока
практически отсутствуют [39, 40]. Предполагает-
ся, что большая часть Гренландии представляет
собой древнюю платформу, а субширотные доме-
ны обусловлены мантией разного возраста, что
объясняет зональность термической структуры
литосферы (рис. 4). На юго-западе Гренландии
расположен архейский кратон литосферы и про-
терозойские подвижные пояса.

В аномалиях F, Z-, H-компонент МПЗ, наблюда-
емых в околоземном пространстве, выделяются две
магнитоактивные зоны Гренландии – кратон на юге
и магнитный блок фундамента на севере [40].

Расчет плотностного разреза по долготному се-
чению Гренландии (рис. 1, 4) позволяет предполо-
жить, что архейский кратон на юге Гренландии, ха-
рактеризующийся толщиной до 200–270 км, созда-
ет значимый киль в литосфере. Возможно, он
является литосферным корнем, аналогичным
Ленскому корню в Восточной Сибири, который
перекрывает мантийный тепловой поток и сохра-
няет тем самым стабильными зоны ледяного по-
крова многолетней мерзлоты. Изотерма 1300°C
опускается здесь на глубину до 200 км, а изотерма
Кюри допускает глубину намагниченных образо-
ваний до 50 км, что тоже свидетельствует в пользу
существования корня литосферы на юго-западе
Гренландии.

На выходе термофлюидного канала на юге
Гренландии внутри термических ареалов докем-
брийского фундамента сформирована минераге-
ническая зона и золоторудный узел. Основными
факторами образования полезных ископаемых в
горячих пятнах рудных узлов и минерагенических
зон является вынос к поверхности рудоносных
гидротермальных потоков минерализованных
флюидов, поставляемых термофлюидными кана-
лами из глубокофокусных тектонических зон до-
кембрия и мантийных линз флюидной системы,
расположенных на глубинах 30–70 км [8, 38].

Глубинные разрезы Гренландии демонстриру-
ют результаты флюидно-магматической прора-
ботка древних комплексов архейского кратона
(рис. 4). Влияние эндогенного фактора сказыва-
ется на специфике месторождений благородных
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металлов и др. в южной части кратона, куда выхо-
дит термофлюидный канал, подпитываемый лин-
зами флюидной системы с глубины 30–70 км.
Геотермальная проработка пород прослеживает-
ся вплоть до зоны инверсии скорости на глубине
около 100 км [27], что подчеркивает гидротермаль-
ный генезис золоторудных объектов (рис. 4а).

На севере Гренландии широтные и долгот-
ный плотностные разрезы магнитного блока
свидетельствуют о совсем другой природе маг-
нитных образований. Она имеет сходство с маг-
нитоактивной зоной СЛО на подводном подня-
тии хребта Альфа. Аналогично хребту Альфа, се-
верный магнитный блок, расположенный в
центральной части острова, размещен в верхней
части крупной субвертикальной разломной зо-

ны, прослеживающейся с глубины 80 км. Маг-
нитные разрезы демонстрируют, что разломная
зона заполнена магнитными образованиями,
намагниченными вертикально и горизонтально
(рис. 4б, 4в). Подошва намагниченных образо-
ваний в разломной зоне опускается до 40–45 км,
что согласуется с данными поверхности Кюри о
температуре пород меньше 560°C на глубине
около 50 км [24, 25, 39].

Анализ широтных плотностных разрезов пока-
зал, что западный и восточный борта разломной
зоны образованы плотными блоками мощностью
более 100 км. Глубина изотермы 1300°C допускает
пологий скос плотностных неоднородностей лито-
сферы с юго-запада Гренландии до глубины около
170 км.

Рис. 4. Разрезы литосферы Арктики по профилю 4–4' (Гренландия–СЛО–Восточная Сибирь): (а) – плотностной разрез;
(б) – магнитный разрез по аномалиям Z-; (в) – магнитный разрез по аномалиям H-. 1 – физико-географические эле-
менты: Гренландия: 1 – кратон; 2 – СЗ-ЮВ пояс; 3 – северо-гренландский складчатый пояс. СЛО: 4 – хр. Ломоносо-
ва; 5 – Евразийский бассейн; 6 – море Лаптевых. В. Сибирь: 7 – Верхоянская астенолинза; 8 – Якутский литосферный
корень. 2 – землетрясения; 3: 1 – тепловой поток Гренландии; 2 – ледовое покрытие СЛО (март 2019); 3 – толщина
ледяного горизонта [35]. 4 – старый лед; 5 – однолетний лед (30–200 см); 6 – молодой лед; 7 – припай; 8 – месторож-
дения (Au) [36]; 9 – золотоносная провинция.
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По геотермальной модели массивный архей-
ский кратон литосферы на юго-западе Гренлан-
дии характеризуется небольшим тепловым пото-
ком ~40 мВт/м2. Северо-центральную Гренлан-
дию пересекает пояс СЗ–ЮВ простирания с
аномально тонкой (100–120 км) литосферой.
Геотермальная модель на западе пояса дает теп-
ловой поток 60–70 мВт/м2. На востоке пояс сли-
вается с зоной мощной аномалии теплового по-
тока >100 мВт/м2 [39].

Долготный плотностной разрез свидетельству-
ет о том, что повышенный тепловой поток пояса
СЗ–ЮВ приурочен к термофлюидному каналу
разломной зоны, прослеживающейся с глубины
~40 км (рис. 4). Питающие канал линзы флюид-
ной системы мантии выделены на глубинах 60 и
100 км. Плотностные разрезы по широтным сече-
ниям показывают, что мощная аномалия теплового
потока на восточном побережье приурочена к лито-
сферному элементу в виде верхнемантийной лин-
зы, расположенной на глубине 90–100 км, от кото-
рой к поверхности восходит термальный поток
флюидов по вертикальному каналу. Астенолинза
простирается от 40° з.д. Гренландии до Исландско-
Янмаенского хребта Гренландской котловины. Она
находится в системе разломов СЗ–ЮВ пояса, ко-
торые вблизи 71° с.ш. сопровождаются эпицен-
трами землетрясений до глубин 10–48 км. Кроме
того, благодаря пониженным магнитным свой-
ствам глубокофокусная линза хорошо выражена в
структуре магнитного поля на высотах 400–450 км,
где она четко проявляется в виде региональных ми-
нимумов в F и Z-компоненте МПЗ от 40° з.д. до Ис-
ландско-Янмаенского хребта (рис. 1, 2, 4).

Тектоно-магматические процессы в централь-
но-восточной Гренландии способствуют таянию
ледникового покрова. Тенденция глобального по-
тепления повысила заинтересованность к судьбе
ледяных щитов в Антарктиде и Гренландии, кото-
рые размываются как с поверхности, так и из глу-
бины земной коры и мантии под действием гео-
термального теплового потока.

В Центральной Гренландии на северо-востоке
и в центральной зоне (50°–40° з.д.) возможна ло-
кализация ускоренной деградации мерзлоты в
виде сквозных таликов. Талики обусловлены на-
правленным действием эндогенных термальных
потоков вблизи выходов флюидно-магматиче-
ских каналов, питающихся с глубины 60–70 км из
линз флюидной системы. Флюидонасыщенный
слой выделен по широтным плотностным разре-
зам не только на краях, но и в центре ледяной
шапки. Сквозные талики эндогенного происхож-
дения могут создавать негативные последствия в
виде разрушения многолетнего льда.

Аномалии температуры литосферы являются
существенным параметром для оценки сценариев
таяния ледникового покрова. Однако традицион-

ные измерения теплового потока в Гренландии
практически отсутствуют, а оценки по геофизи-
ческим моделям [41–43] противоречивы и пока
не позволяют создать модель динамики леднико-
вого покрова Гренландии. Исследователи пора-
жены ускорением таяния и опасаются за будущее
городов на побережьях по всему миру.

Рассмотренная технология выявления траек-
торий термофлюидных каналов и линз флюид-
ных систем позволяют делать прогноз локализа-
ции ускоренной деструкции ледяного покрова
Гренландии.

ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ АНТАРКТИКИ
Ледниковые многолетнемерзлые отложения

Антарктиды являются одними из самых древних на
Земле (https://www.rfbr.ru/rffi/ru/project_search/
o_57045). По мерзлым толщам определен возраст
вечной мерзлоты Антарктиды.

Шельфовые ледники играют роль буфера, ко-
торый препятствует попаданию огромных масс
льда в океан. Однако исследователи считают, что
шельфовые ледники Ларсен С, Шеклтон, Пайн-
Айленд и Уилкинс находятся под угрозой разру-
шения из-за возможного глобального потепления
климата [44].

Опыт изучения деструкции многолетних льдов в
СЛО показывает [19, 28, 29], что, помимо климати-
ческих рисков, шельфовые ледники могут разру-
шаться под воздействием глубинного фактора –
флюидных каналов разломных зон мантийного за-
ложения. Специфические особенности зон таяния
многолетнего льда могут возникать под влиянием
направленного действия тепловых потоков, восхо-
дящих по термофлюидным каналам с глубины
~50–100 км. Комплексные исследования строе-
ния литосферы позволяют найти возможные рай-
оны разрушения льдов многолетней мерзлоты и
сделать прогноз наиболее вероятных зон деграда-
ции шельфовых ледников под действием причин
глубинного характера.

Для оценки возможного влияния эндогенных
факторов в Антарктике необходимо решение сле-
дующих задач:

– исследование глубинных неоднородностей
строения литосферы Антарктиды;

– выявление магнитоактивных зон и корней
литосферы;

– визуализация термофлюидых каналов Ан-
тарктиды и ее шельфовых ледников.

Глубинное строение Антарктиды на сего-
дняшний день остается областью предположе-
ний, основанных, главным образом, на результа-
тах изучения региональных геофизических полей
[44–49]. Основная цель исследования – получе-
ние представлений о неоднородностях земной
коры Антарктиды на основе глубинных разрезов,
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построенных по аномалиям компонент геомаг-
нитного поля и аномалиям силы тяжести.

Геодинамические режимы становления зем-
ной коры Антарктиды и процессы тектонотер-
мальной переработки отражаются в особенностях
плотностного и магнитных разрезов. Наиболее
ярко каналы термальной проработки проявляют-
ся на магнитных разрезах. Однако плотностной
разрез подчеркивает слоистость и раздроблен-
ность земной коры, траекторию и районы выхода
термофлюидных каналов, влияющих на толщину
ледникового покрова. Плотностные глубинные
разрезы литосферы дают возможность выявить
местоположение линз флюидонасыщенных сло-
ев. При наличии сейсмического события в линзах
флюидных систем возникают пульсирующие ко-
лебания, провоцирующие активность вертикаль-
ной миграции потоков флюидов по термофлюид-
ным каналам. Это приводит к увеличению интен-
сивности термального потока в зонах выхода к
поверхности.

Литосфера магнитоактивных зон Антарктиды.
Для выявления особенностей глубинного строе-
ния Антарктиды и природы магнитоактивных го-
ризонтов, аномалии которых наблюдаются в око-
лоземном пространстве, использованы аномалии
компонент МПЗ вблизи земной поверхности и на
высотах полета спутников. Вдоль трасс орбит КА
Swarm построены плотностные и магнитные раз-
резы по аномалиям силы тяжести и приземным
магнитным аномалиям компонент (рис. 1г, 5, 6).

На высоте полета спутников CHAMP и Swarm
выявлены наиболее магнитоактивные зоны. В За-
падной Антарктиде интенсивные аномалии мо-
дуля приурочены к платобазальтам Земли Мэри
Бэрд (15), в Восточной Антарктиде – к Западной (11)
и Восточной (13) равнинам, к блокам фундамента
докембрийского возраста – кратонам Шеклтона
и Принс-Чарльза, кратону Земли Эндерби (9),
кратону Вестфолл (12) Земли принцессы Елиза-
веты и кратону Адели (17) Земли Уилкса (16)
(рис. 1г) [46, 47].

Протяженные разрезы по профилю 5–5'
(рис. 1г, 5) позволили провести сравнительный
анализ литосферы Западной и Восточной Ан-
тарктиды и получить представление о строении
их магнитоактивных зон. Выявление ареалов вы-
хода к поверхности термофлюидных каналов
предоставило возможность оценить дополни-
тельный вклад явлений эндогенного характера в
разрушение ледникового покрова.

На основе данных о глубине залегания поверх-
ностей изотермы 1300°C и Кюри [24] с учетом
глобальной модели зон инверсий скорости [27] по
глубинным разрезам получено представление о
распределении плотностных и магнитных неод-
нородностей в земной коре и мантии Антарктиды
(рис. 5а, 5в).

На разрезах профиля 5–5' (рис. 5б, 5в) видно,
что у побережья Западной Антарктиды в бассейне
моря Беллинсгаузена произошло погружение на-
магниченных пород океанической плиты юго-во-
сточной части Тихого океана в зону палеосубдук-
ции до глубины 25–30 км [47]. Зона палеосубдук-
ции четко отражена на магнитных разрезах по
аномалиям Z- и H-компонент и на плотностном
разрезе в виде вертикального блока, просматри-
вающегося до 30–35 км.

Процесс тектонотермальной переработки тер-
рейна гор Элсуэрта, имеющего докембрийский
фундамент, возможен под влиянием флюидного
канала, глубина залегания которого выявлена на
плотностном и магнитных разрезах на уровне 20–
35 км (рис. 5а–5в).

К поверхности фундамента массива Винсона и
Трансантарктических гор выходит мощный вер-
тикальный термофлюидный канал. Система
Трансантарктических гор могла возникнуть на
коре континентального типа как пассивная окра-
ина древнего Восточно-Антарктического конти-
нента [49]. Глубинные разрезы содержат отчётли-
вые признаки переработки древнего основания.
Флюидонасыщенная линза, питающая термо-
флюидный канал, проявляется в мантии на глу-
бине ~60 км (рис. 5а, 5б).

Исследование показывает, что термофлюидые
каналы глубинных разломов, выходящие к по-
верхности дна, вносят существенный вклад в про-
цесс разрушения многолетних льдов. Пути ми-
грации флюидных потоков демонстрируют зоны
глубинных геодинамических процессов, действу-
ющих в настоящее время. Воздействие термаль-
ных потоков гор Элсуэрта, массива Винсона и
Трансантарктических гор наглядно выражено в
виде небольших значений толщины ледового по-
крова (рис. 5б).

В районе гор Гамбурцева проявляется тер-
мальная проработка меньшего масштаба. Верти-
кальная часть термофлюидного канала начинает-
ся с глубины 15–20 км, а линза флюидонасыщен-
ного слоя проявлена в земной коре на глубине
25–30 км (рис. 5). Температура потока флюидов,
влияющая на скорость разрушения льда, зависит
от глубины залегания канала и подпитывающей
линзы флюидного слоя [8]. Тем не менее, тепло-
вой поток нарушил целостность ледового покро-
ва в районе гор Гамбурцева [50–52].

Западная граница Восточной Антарктиды уве-
ренно прорисовывается по аномалиям F и Z- на
высоте полета КА CHAMP и Swarm, начиная с За-
падной и Восточной равнин (рис. 1г). Докембрий-
ская континентальная кора Восточной Антарктиды
отделена от сложной геолого-тектонической струк-
туры Западной Антарктиды Трансантарктическими
горами (рис. 5–7). Древний кратон Восточной Ан-
тарктиды ярко выражен на всех глубинных разре-
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зах. Он проявляется в виде плотных и массивных
слоев в интервале глубин 20–40 км. Докембрий-
ский фундамент по профилю 5–5' осложнен лито-
сферными килями, прослеживающимися в плот-
ностном разрезе до глубины более 100 км (рис. 5а).
Фундамент Восточной Антарктиды хорошо ви-
ден от Трансантарктических гор до кратона Вест-
фолл на восточном побережье Земли Принцессы
Елизаветы, кратона Эндерби и Земли Уилкса как

на магнитных разрезах по аномалиям F и компо-
нент, так и на плотностных разрезах (рис. 5–7).

Глубинные разрезы по профилю 6–6' (рис. 1г, 6)
продемонстрировали плотностные и магнитные
свойства магнитоактивных зон Антарктиды, маг-
нитные аномалии которых наблюдаются на око-
лоземной высоте (рис. 1г). Земная кора Восточ-
ной Антарктиды на этом профиле не осложнена
килем. Однако в магнитных и в плотностном раз-

Рис. 5. Антарктика. Разрез литосферы по профилю 5–5' (Земля Элсуэрта–Земля Принцессы Елизаветы). (а) – плотност-
ной разрез, подоснова – глубина изотермы 1300°C [24]; (б) – магнитный разрез по аномалиям Z, подоснова – толщина
льда Антарктиды [50]; (в) – магнитный разрез по аномалиям H-, подоснова глубина изотермы Кюри [24]. 1 – физико-
географические элементы: 1 – Море Беллинсгаузена; 2 – горы Элсуэрта; 3 – массив Винсон; 4 – Трансантарктические
горы; 5 – Горы Гамбурцева; 6 – кратон Вестфолл (Земля Принцессы Елизаветы).
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резах ярко отражен сложный характер блоков
древнего фундамента со следами мощной текто-
номагматической переработки, начиная от Тран-
сантарктических гор до кратона Земли Эндерби.

Комплексный анализ протяженных профилей
позволил определить свойства неоднородностей
земной коры Западной и Восточной Антарктиды
и подойти к решению вопроса о плотностных

Рис. 6. Антарктика. Разрез литосферы по профилю 6–6' (Земля Мэри Берд–Земля Эндерби): (а) – плотностной разрез,
подоснова – тектоническая карта Антарктиды [47]; (б) – магнитный разрез по аномалиям F, подоснова – толщина льда
Антарктиды [50]; (в) – магнитный разрез по аномалиям H-, подоснова – карта аномалий на высоте 450 км. 1 – физико-
географические элементы: 1 – Земля Мэри Берд; 2 – Трансантарктические горы; 3 – Горы Гамбурцева; 4 – Горы Вер-
надского; 5 – кратон Принца Чарльза; 6 – кратон Земли Эндерби. Массивы: 2 – архейские; 3 – протерозойские; 4 – ме-
зопротерозойский подвижный пояс; 5 – докембрийские массивы. Зоны дислокаций: 6 – раннепалеозойские; 7 – позд-
непалеозойские; 8 – раннемезозоские платформы; 9 – осадочные бассейны; 10 – платобазальты; 11 – ороген Амундсена;
12 – океанические осадочные области; 13 – границы орогена Росса; 14 – разломы; 15 – ороген Росса; 16 – Au [46].
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свойствах и характере намагниченности источни-
ков магнитных аномалий, отражающих физиче-
ское состояние древних блоков Антарктиды.

На основе векторной модели южной полярной
шапки впервые выделены аномалии H-компо-
ненты некоторых блоков древнего фундамента,
проявившихся в аномалиях модуля на высоте
спутников: Земли Эндерби, кратонов Шеклтон,
Земли Адели, Уилкса, Элсуерта. Однако анома-
лии H-компоненты на высоте 450 км выявляют
еще ряд древних зон. Например, зону палеосуб-
дукции и районы в море Уэдделла на шельфе Ан-
тарктического полуострова и в море Амундсена
на шельфе Земли Мэри Берд. Кроме того, на кра-
тоне Земли Коутса, находящегося на юго-западе
древней Земли Королевы Мод, расположена
крупная аномалия H-компоненты, что представ-
ляется одним из ключевых факторов при рекон-
струкции суперконтинента Родинии [53].

В фундаменте Антарктиды залегает докем-
брийская земная кора. Глубинные разрезы, по-
строенные по приземным магнитным аномали-
ям, позволили уточнить внутреннее строение
магнитоактивных зон земной коры Антарктиды.
На магнитных разрезах ярко выделяются гори-
зонты магнетитовой зоны докембрийского фун-
дамента, например, Земли Эндерби, аномалии
которой наблюдаются по измерениям КА CHAMP
и Swarm. Такие блоки устойчивых областей до-
кембрийской коры Антарктиды, обогащенные
минералами железа, создают горизонты магнетито-
вых зон, которые могут являться источниками фор-
мирования месторождений джеспилитов [9, 37].

Кроме того, исследование зоны многолетней
мерзлоты в Восточной Сибири выявило [31], что
в докембрийских блоках фундамента под влияни-
ем выходов к поверхности термофлюидных кана-
лов возникают термические ареалы таяния –

Рис. 7. Антарктика. Разрез литосферы по профилю 7–7' (Море Уэдделла–Земля Уилкса): (а) – плотностной разрез,
подоснова – глубина изотермы 1300°C [24]; (б) – магнитный разрез по аномалиям F, подоснова изменение толщины
льда [https://scitechdaily.com]; 1 – физико-географические элементы: 1 – Антарктический п-в; 2 – шельфовый ледник
Ларсен-С; 3 – Море Уэдделла; 4 – шельфовый ледник Ронне; 5 – шельфовый ледник Филхнера; 6 – кратон Земли Ко-
утса; 7 – Горы Пенсакола; 8 – Восточная равнина; 9 – Земля Уилкса. 2 – месторождение благородных металлов [46];
3 – месторождение черных металлов [46].
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сквозные талики, представляющие собой очаги
рудных узлов гидротермальных месторождений.
Термальный поток вблизи древнего кратона
Принса Чарльза отражается не только в разруше-
нии ледового покрова, но и возможного образо-
вания сквозного талика с золоторудной минера-
лизацией (рис. 6а) [46].

Крупная зона субвертикального термофлюид-
ного канала выходит к поверхности вблизи древ-
него архейского кратона Принс-Чарльз (рис. 6б),
образовывая термический ареал. Сквозной талик
гор Принс-Чарльз содержит проявления золота и
металлов платиновой группы, железистых квар-
цитов, уран-ториевой минерализации, единич-
ные обломки алмазных кристаллов и минералы –
спутники алмаза [46].

Мощная зона мантийной гидротермальной
проработки видна в Западной Антарктиде на пла-
то базальтов и террейна на Земле Мэри Бэрд. Там
выявлены радиометрические аномалии [46].

С докембрийскими образованиями связано
возникновение значительной части полезных ис-
копаемых. Исследование глубинного строения
древних геоблоков дает возможность выявлять
области, перспективные на рудные и алмазонос-
ные полезные ископаемые [8, 11, 31, 37, 38]. Маг-
нитоактивные зоны геоблоков докембрия пред-
ставляют особый интерес для решения поиско-
вых геолого-геофизических задач.

Факторы разрушения ледового покрытия Ан-
тарктиды и шельфовых ледников эндогенного ха-
рактера. Анализ зоны вечной мерзлоты в Арктике
показал, что в древних докембрийских блоках с
утолщенной литосферой существуют области со
стабильной толщиной многолетнего ледового по-
крытия [31]. Карты глубин изотермы Кюри и
1300°C подтверждают наличие мощной литосфе-
ры в докембрийской платформе Восточной Ан-
тарктиды. Это позволяет предположить, что, не-
смотря на наличие вертикальных термофлюид-
ных каналов проработки древнего фундамента,
кили литосферы могут обеспечить стабильность
ледового покрытия. Совместный анализ ледового
щита Антарктиды и плотностных разрезов под-
черкивает зависимость толщины льда от мощно-
сти плотных слоев, перекрывающих мантийное
тепло (рис. 5, 6). Масштаб разрушения ледяного
покрова под влиянием эндогенного фактора мо-
жет быть оценен исходя из глубины залегания ка-
нала гидротермальной проработки.

Проведенное исследование позволяет понять
возможные эндогенные причины разрушения ле-
дового покрытия в зоне многолетней мерзлоты и
дать прогноз расположения наиболее вероятных
районов ускоренной деградации ледников в Ан-
тарктиде (рис. 5б, 6б, 7).

Восточно-антарктический ледяной щит выхо-
дит в море Уэдделла через ледяную окраину Зем-

ли Коутса. Ледники и ледяные потоки Коутса
слились с ледниковым потоком Палео-Фильхне-
ра во время последнего наступления ледников,
что способствовало значительному продвижению
льда по желобу Фильхнера. Предполагается, что
пространство, покрытое шельфовыми ледниками
Филхнера и Ронне, подстилается континенталь-
ной корой с докембрийским фундаментом, пере-
крытым деформированными комплексами па-
леозоя и истончившимся в процессе рифтинга
[45]. Кроме того, наши исследования показали,
что в желоб Фильхнера с глубины 40 км выходит
вертикальный термофлюидный канал, подпиты-
ваемый мантийной линзой с 60–70 км. В резуль-
тате выхода теплового потока ко дну моря лед ста-
новится тонким и происходит потеря связи меж-
ду шельфовыми ледниками и дном, что оказывает
значительное влияние на устойчивость шельфо-
вого ледника Фильхнера–Ронне [53–58].

Исследование местоположения выходов тер-
мофлюидных каналов к поверхности шельфовых
ледников показало, что в зоне наибольшего риска
эндогенного характера находятся ледники Фильх-
нера–Ронне и Ларсена-С. Эти ледники расположе-
ны в районе выхода мощного вертикального тер-
мального канала, прослеживающегося с глубины
30 км (рис. 7). Подпитывающие канал мантийные
флюидонасыщенные линзы являются звеньями
крупной Западно-Антарктической рифтовой си-
стемы морей Уэдделла (10) и Росса (18) (рис. 1г)
[45]. Линзы расположены на глубинах 50–80 км и
аналогичны астенолинзам Восточной Сибири и
Гренландии (рис. 1).

На глубинном разрезе, пересекающем Запад-
но-Антарктический рифт вкрест простирания,
ярко проявляется сильнейший процесс верти-
кальной тектонотермальной проработки в интер-
вале глубин 30–80 км (рис. 6б, 6в). Вероятнее все-
го, этот процесс вызван вертикальным каналом,
который может быть активизирован потоком из
флюидных линз рифтовой системы. Флюидона-
сыщеннный слой рифта хорошо виден на плот-
ностном разрезе (рис. 7а) и отражается в анома-
лиях МПЗ на высоте 450 км в виде минимума F,
проходящего по линии море Уэдделла – море
Росса (рис. 1г).

Ледник Росса находится в более стабильной
термальной зоне, так как вертикальный канал на-
блюдается всего с глубины 15 км при глубине за-
легания подпитывающей линзы 30–70 км.

Визуализация разрезов позволила выявить ис-
точники магнитных аномалий, наблюдаемых на
околоземных высотах, и определить местополо-
жение каналов глубинного заложения. Выявле-
ние траекторий термофлюидных каналов и линз
флюидных систем позволяет делать прогноз эн-
догенных причин ускоренной деградации льдов
Антарктиды и шельфовых ледников.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По измерениям, выполненным КА CHAMP и

Swarm, верифицирована векторная модель гео-
магнитного поля полярных областей Земли. Мо-
дель дает возможность создавать цифровые маг-
нитные карты элементов МПЗ для разных уров-
ней высот в околоземном пространстве до 600 км.

Актуализация картографической векторной
модели МПЗ представляют интерес для регио-
нальных геолого-геофизических исследований,
тектонического районирования и изучения глу-
бинного строения земной коры континентов и
океанов. Интерпретация аномалий компонент
МПЗ придает новый импульс неотектоническим
и геодинамическим идеям пространственно-вре-
менных реконструкций. Карты компонент МПЗ
имеют научное и прикладное значение для реше-
ния геолого-геофизических и поисково-разве-
дочных задач труднодоступных полярных обла-
стей Земли.

Проведено исследование глубинного строения
Арктики и Антарктики. На основе интерпрета-
ции аномалий силы тяжести, компонент анома-
лий геомагнитного поля и сейсмологических дан-
ных построены протяженные глубинные разрезы
через основные тектонические структуры СЛО,
Восточной Сибири, Гренландии и Антарктиды.
На плотностных и магнитных разрезах визуали-
зированы пути миграции мантийных флюидных
потоков в виде каналов с пониженными магнит-
ными и плотностными свойствами.

Результаты совместного анализа глубинных
разрезов со спутниковыми данными изменений
ледового покрова полярных областей Земли по-
казали, что существенную роль в процессе де-
струкции льда играют вертикальные термофлю-
идные каналы.

Рассмотрены примеры термических ареалов
сквозных таликов, возникших под влиянием теп-
ловых потоков термофлюидных каналов в древ-
них блоках земной коры Восточной Сибири,
Гренландии и Антарктиды. Ареалы таяния пред-
ставляют собой рудные узлы, в пределах которых
сконцентрированы месторождения полезных ис-
копаемых под воздействием гидротермальных
потоков минерализованных флюидов.

Исследования показали, что стабильность го-
ризонтов многолетней мерзлоты обеспечивается
холодными блоками корней литосферы, пере-
крывающими тепло мантии в Восточной Сибири,
и, возможно, в зонах килей Гренландии и Ан-
тарктиды.

Проведенный анализ позволяет понять воз-
можные причины разрушения ледовых щитов
Гренландии и Антарктиды и дать прогноз эндо-
генных причин наиболее вероятных районов
ускоренной деградации льдов и шельфовых лед-
ников.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания по теме № 16.5 “Исследование физиче-
ской природы пространственно-временных изме-
нений магнитного поля Земли и солнечно-земных
связей” и государственной программы РФ “Соци-
ально-экономическое развитие Арктической зоны
Российской Федерации” (Указ Президента РФ от
05.03.2020 г. № 164).
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