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Анализируется распределение поля региональных литосферных магнитных аномалий над 
территорией Гренландско-Исландско-Фарерского вулканического комплекса, являющегося 
частью Северо-Атлантической магматической провинции, одной из крупнейших магмати-
ческих провинций в мире. Данные получены по измерениям геомагнитного поля, выпол-
ненным в последний год работы низколетящего спутника CHAMP (Германия), когда высота 
его полета существенно снизилась. Для выделения части, связанной с полем литосферных 
магнитных аномалий, разработана специальная оригинальная технология вычленения из 
общего объема записей спутника CHAMP долей поля, определяемых наличием глубинных 
источников региональных аномалий. Создана база экспериментальных данных модуля пол-
ного вектора индукции Та аномального литосферного магнитного поля на спутниковой  
высоте. Построены разномасштабные карты аномального литосферного магнитного поля на 
высоте 280 км над Гренландско-Исландско-Фарерским вулканическим комплексом. При их 
построении использованы различные виды медианного осреднения по блокам размером 
80×80 км и 10×10 км средствами GMT. 
 Обсуждаются связи выявленных литосферных магнитных аномалий со структурами 
изучаемой магматической провинции и с активными тектоническими процессами, протекаю-
щими в ней по настоящее время. Обширная область отрицательных значений аномального 
магнитного поля, наблюдаемая на высоте 280 км, отражает суперпозицию процессов спре-
динга Срединно-Атлантического хребта и магматической деятельности, которые протекают 
в этой зоне не только непосредственно вдоль оси хребта, но и по его периферийным ответв-
лениям. Прослеженные положительные магнитные аномалии, по-видимому, фиксируют на-
личие отдельных фрагментов древней континентальной коры, погруженных под мощные 
структуры базальтового основания. 
 Построенные по данным спутника CHAMP карты аномалий магнитного поля Та на 
высоте 280 км над территорией Гренландско-Исландско-Фарерского вулканического ком-
плекса хорошо согласуются с представлениями об активных тектонических процессах, про-
текающих в исследуемой области. 
 
Ключевые слова: спутниковые измерения, литосферные магнитные аномалии, Гренланд-
ско-Исландско-Фарерский вулканический комплекс, спрединг, мантийный плюм, древняя 
континентальная кора. 

 
Введение 

 
 Цель представляемого в статье исследования – изучение связей аномалий лито-
сферного магнитного поля с тектоническими процессами и геологическими структу-
рами в районах Гренландско-Исландского хребта (GIR) и Исландско-Фарерского 
хребта (IFR). Эти хребты и плато объединены в комплекс, называемый Гренландско-
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Исландско-Фарерским вулканическим комплексом (GIRF), который представляет со-
бой часть Северо-Атлантической магматической провинции (NAIP), одной из крупней-
ших магматических провинций в мире [Saunders et al., 1997; Hjartarson et al., 2017]. 
 Поскольку результаты большинства исследований в рассматриваемом регионе 
опубликованы в англоязычных изданиях, в своей статье мы будем использовать приня-
тые в них аббревиатуры для обозначения названий рассматриваемых объектов. Рас-
шифровка используемых сокращений приведена ниже в таблице. 
 

Используемые в статье сокращенные названия исследуемых объектов 
 

GIRF Гренландско-Исландско-Фарерский вулканический комплекс 
GIR Гренландско-Исландский хребет  
IFR Исландско-Фарерский хребет  

NAIP Северо-Атлантическая магматическая провинция 
JMMC Микроконтинент Ян-Майен 

KR Срединно-океанический хребет Колбейнсей 
FB Фарерский бассейн 

AER Срединно-океанический хребет Егир 
GG Грабен Гридар 
PL Современное положение Исландского плюма 

 
 Названный регион был выбран нами в качестве одного из первых этапов прило-
жения спутниковых магнитных данных к исследованиям Арктики. Этот выбор связан с 
тем, что в мировой литературе для провинции NAIP имелся достаточно большой объем 
геолого-геофизической информации, который в последние десятилетия увеличивался 
быстрыми темпами. 
 Потребность в научных исследованиях выбранного региона продиктована проис-
ходящими в нем сильными климатическими изменениями и проблемами разграничения 
экономических зон [Конторович и др., 2010]. Международные усилия способствуют 
проведению региональных геолого-геофизических наблюдений, накоплению всё боль-
шего объема данных, классификации результатов исследований прежних лет [Bijwaard 
et al., 1999; Dahl-Jensen et al., 2003; Alvey et al., 2008; Коротаев и др., 2010; Артюшков, 
2010; Яковлев и др., 2012]. Новейшие исследования показали, что арктическая литосфе-
ра имеет существенно более сложную структуру, чем считалось ранее. 
 Магнитная съемка, осуществляемая низколетящими околоземными спутниками, в 
частности, спутником CHAMP (Германия), – один из наиболее дешевых и доступных 
геофизических методов, что, несомненно, актуально при изучении таких труднодос-
тупных областей земного шара, как Арктика. Пространственное покрытие территории 
магнитными данными даже одного дня наблюдений спутника CHAMP больше, чем у 
всей мировой сети обсерваторий. Параметры, измеряемые спутниками в течение не-
скольких месяцев, а тем более, нескольких лет, обеспечивают беспрецедентный гло-
бальный равномерный охват земной поверхности, что делает их привлекательными и 
перспективными для анализа. 
 Использование компонент аномального магнитного поля, полученных при изме-
рениях на спутнике CHAMP, в комплексе с другими геофизическими методами откры-
вает дополнительные перспективы для изучения региональной тектоники и глубинного 
картирования неоднородностей литосферы Арктики. 
 В последние десятилетия большой интерес вызывает применение данных спутни-
ковых наблюдений для изучения крупномасштабных, имеющих протяженность в сотни 
километров литосферных магнитных аномалий [Hemant, Maus, Haak, 2005]. 
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 Аномалии магнитного поля континентальной литосферы сконцентрированы в так 
называемом магнитоактивном слое, т.е. в той части литосферы, где сосредоточены их 
источники. Магнитное поле индуцируется магнитными минералами в коре и верхней 
мантии, что может быть использовано как маркер для определения структуры и состава 
коры [Печерский, Геншафт, 2001; Hemant, Maus, 2005]. 
 Аномальное магнитное поле отражает современное положение тектонических 
структур и их физические свойства, в связи с чем может использоваться для установле-
ния различий типов коры и выделения зон тектонической активизации, например, та-
ких как Северо-Атлантическая магматическая провинция Арктики, расположенная в 
северной части акватории Атлантического океана в области его перехода к Северному 
Ледовитому океану. 
 В разные годы долгой “жизни” спутника CHAMP высота его орбиты менялась от 
480 км до 250 км, благодаря чему теперь у нас есть возможность применять градиент-
ные данные для исследования затухания магнитного поля с высотой. 
 Развиваемые нами технологии выделения “литосферной” части измеряемого 
спутниковыми магнитометрами суммарного магнитного поля позволяют использовать 
эти данные для определения положения региональных магнитных аномалий, обуслов-
ленных намагниченностью слоев земной литосферы [Абрамова и др., 2014, 2015, 2017]. 
 

Методика обработки данных 
 
 Измеренное на спутнике геомагнитное поле представляет собой сумму вкладов 
нескольких источников, которые являются внешними и внутренними по отношению к 
поверхности Земли. 
 Технология выделения параметров литосферного магнитного поля подробно опи-
сана в ряде публикаций, в том числе в четвертом номере журнала “Геофизические ис-
следования” за прошлый год [Абрамова и др., 2018]. Следует особо отметить, что вы-
полняемое для решения задач фундаментальной геологии и геофизики выделение ком-
понент магнитного поля литосферы в высоких широтах имеет серьезные ограничения. 
Это связано с проведением наблюдений в пределах сложного и динамичного ионо-
сферного источника поля – ионосферных токовых систем.  
 Пример выделенных аномалий для отдельных витков спутника CHAMP над ис-
следуемой территорией показан на рис. 1. 
 
 
 
Рис. 1. Изменения аномального лито-
сферного магнитного поля Та вдоль вит-
ков спутника CHAMP над Северо-
Атлантической магматической провин-
цией (NAIP) при разных значениях дол-
готы () 
 
Fig. 1. Changes of the anomalous litho-
spheric magnetic field Ta along the pass of 
the CHAMP satellite above the North At-
lantic igneous province (NAIP) at different 
longitudes () 
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 В процессе обработки значительное количество спутниковых данных отбрако-
вывается с учетом среднеквадратичных отклонений от соседних витков, что сущест-
венно обедняет объем использованного материала. Для исследуемой территории при-
близительно 30 % данных спутника CHAMP было потеряно ввиду низкого значения от-
ношения “сигнал/шум” и присутствия магнитосферных помех. Всего для построения 
карт в базе данных было использовано около 3 тыс. измерений. 
 

Тектоническое строение  
Гренландско-Исландско-Фарерского вулканического комплекса 

 
 Северо-Атлантическая магматическая провинция сформировалась в результате 
спрединговых и магматических процессов в северной части акватории Атлантического 
океана и в области его перехода к Северному Ледовитому океану. Она начала форми-
роваться 60–63 млн. лет назад на фазе первоначального раскрытия Северо-Восточной 
Атлантики, когда Исландский мантийный плюм достиг уровня нижней коры под Цен-
тральной Гренландией. Это вызвало начало проявления интенсивного вулканизма на 
территории Восточной и Западной Гренландии, а также на Фарерских и Британских 
островах [Morgan, 1971; Brooks, 1973; White, McKenzie, 1989]. 
 Фаза спрединга северной части Атлантики проходила в период позднего палеоце-
на (57–55 млн. лет); по всей территории формировались магматические поля, что про-
должалось вплоть до окончательного раскрытия североатлантической рифтовой систе-
мы вдоль структурно слабых участков земной коры [Gaina, Gernigon, Ball, 2009]. 
 Эта часть Северо-Восточной Атлантики перекрыта обширными лавовыми пото-
ками, так называемыми базальтовыми плато [Larsen, Watt, 1985; Søager, Holm, 2009]. В 
раннем эоцене (55–54 млн. лет) литосфера окончательно разрушилась, что привело к 
началу спрединга морского дна в Северо-Восточной Атлантике. 
 При определении границ Гренландско-Исландско-Фарерского вулканического 
комплекса одним из решающих признаков была значительная мощность коры [Haase, 
Ebbing, Funck, 2016]. Аномально толстая кора является здесь результатом взаимодейст-
вия между собой двух систем: срединно-океанических рифтов и плюмов Исландия–Ян-
Майен [Rickers, Fichtne, Trampert, 2013; Funck, Hopper, 2014]. Сейсмические исследо-
вания показывают, что в рассматриваемом регионе мощность коры, по крайней мере, в 
3–4 раза превышает обычно наблюдаемые средние мощности океанической коры и 
простирается на 1150 км через центр Северо-Восточной Атлантики между централь-
ной частью восточной Гренландии и границей Евразии (рис. 2). Участок с самой мощ-
ной (более 40 км) корой на территории GIFRC находится в центральной части Ислан-
дии, расположенной непосредственно над мантийным плюмом. Здесь происходит по-
стоянное активное приращение первоначальной коры материалом, поступающим из 
мантии через зону расплава [Darbyshire et al., 2000; Allen et al., 2002; Funck et al., 2014; 
Артюшков, 2010]. 
 Томографические исследования [Allen et al., 2002] выявили наличие обширной 
подпитывающей плюмы системы, которая подает мантийный расплав в верхние магма-
тические камеры, расположенные в коре. Показано, что низкоскоростная аномалия в 
коре Исландии представляет собой сейсмический образ неоднородностей исследуемой 
области системы плюма.  
 Западная граница комплекса GIFRC соответствует границе “континент–океан”, 
протягивающейся вдоль центральной части Восточной Гренландии; восточная его гра-
ница соответствует границе “континент–океан” к западу от Фарерских островов. 
 



Исследование литосферных магнитных аномалий . . . 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 2019. Том 20. № 2 

9

 
 

Рис. 2. Карта мощности коры комплекса GIFRC (по [Funck et al., 2014], шкала h, км слева). 
Штриховая черная линия – граница комплекса GIFRC, сплошная черная – граница “континент–
океан”, красные линии – вулканические зоны на территории Исландии. Тонкие черные отрезки 
прямых – линии, вдоль которых получены сейсмические данные, использованные при построе-
нии карты поверхности Мохо. Расшифровку аббревиатур см. в таблице 
 
Fig. 2. Crustal thickness map of the GIFRC complex (according to [Funck et al., 2014], scale h, km on 
the left). The dashed black line is the boundary of the GIFRC complex, the solid black line is the “con-
tinent–ocean” border, and the red lines are the volcanic zones in Iceland. The thin black lines show the 
locations of the seismically constrained Moho (SCM) points from seismic refraction data. Transcript 
of abbreviations, see Table 
 
 На территории комплекса GIFRC наблюдается значительная неоднородность глу-
бины моря, морфологии морского дна, мощности земной коры, гравитационных, па-
леомагнитных, геохимических и петрологических характеристик при одновременно 
продолжающемся влиянии современного мантийного плюма [Fitton et al., 1997; Thirl-
wall et al., 2004; Thordarson, Larsen, 2007]. 
 Остров Гренландия, соседствующий с комплексом GIFRC, представляет собой 
участок прочной континентальной литосферы докембрийского возраста. Он состоит из 
двух архейских блоков, разделенных подвижными поясами протерозойского возраста 
[Henriksen et al., 2000]. 
 

Магнитные аномалии  
Гренландско-Исландско-Фарерского вулканического комплекса 

 
 В данной работе анализируются магнитные аномалии, полученные по данным на-
блюдений спутника CHAMP в последние месяцы 2010 г., когда понизившаяся до 280 км 
альтитуда орбит позволяла регистрировать повышенные примерно в 2–3 раза величины 
амплитуд аномального магнитного поля. 
 Для анализа распределения аномалий на исследуемой территории были выделены 
и обработаны данные параметров модуля полного вектора индукции аномального гео-
магнитного поля Та, покрывающие сектор 60–0 з.д. и 55–75 с.ш. 
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 Построенная по данным спутника CHAMP карта аномалий Та над NAIP на высоте 
280 км приведена на рис. 3. При построении карты использовано медианное осреднение 
по блокам размером 80×80 км средствами GMT. 
 

 
 

Рис. 3. Карта аномального литосферного поля Ta на высоте 280 км над территорией Северо-
Атлантической магматической провинции. Сплошная белая линия – положение Срединно-
Атлантического хребта, тонкая штриховая – предполагаемая траектория прохождения Исланд-
ского плюма. Остальные обозначения см. на рис. 2 
 
Fig. 3. Map of the anomalous lithospheric field Ta at an altitude of 280 km above the North Atlantic 
igneous province (NAIP). The white solid line is the position of the Mid-Atlantic ridge, the thin 
dashed line indicates the assumed trajectory of the Iceland plume. See the remaining of the notations 
in Fig. 2 
 
 Можно видеть, что аномальное магнитное поле над входящей в зону спрединга 
Северной Атлантикой имеет существенно пониженный уровень практически вдоль все-
го протяжения Срединно-Атлантического хребта, положение оси которого на карте по-
казано сплошной белой линией. 
 Вся обширная область отрицательных значений Тa занимает территорию, связан-
ную со спредингом Срединно-Атлантического хребта и магматическими процессами, 
обусловленными деятельностью мантийных плюмов. 
 В Северной Атлантике четко прослеживается интенсивная низкоскоростная ано-
малия под Норвежско-Гренландским бассейном, которая, по-видимому, отражает ак-
тивные процессы спрединга, протекающие в этой зоне по периферийным ответвлениям, 
а не только непосредственно вдоль оси Срединно-Атлантического хребта [Яковлев и 
др., 2012]. Весьма схожие сейсмические результаты для этой территории получены при 
глобальных и региональных томографических исследованиях, проведенных другими 
авторами (см., например, [Bijwaard, Spakman, 1999; Rickers, Fichtne, Trampert, 2013]). 
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 Отмеченное, несомненно, объясняет низкий уровень литосферного аномального 
магнитного поля в океанической части (см. рис. 3). Активные процессы разогрева асте-
носферы поднимают по глубине уровень, на котором достигается температура Кюри 
для ферромагнитных минералов, что ведет к сокращению мощности намагниченных 
слоев в литосфере. 
 От восточного края центральной части Гренландии и до шельфа Фарерских остро-
вов через середину обширной области отрицательного аномального поля проходит пояс 
изометрических положительных аномалий. Природа этих положительных литосферных 
магнитных аномалий на территории комплекса GIRF, где происходят явления, связан-
ные с мощной тектонической активизацией, возможно, состоит в том, что, как полагают 
авторы работы [Allen et al., 2002; Foulger, Anderson, 2005], отдельные микроплиты раз-
рушавшейся древней коры в процессе рифтинга погружались под активные области. 
 К юго-востоку от Исландии практически до шельфа Фарерских островов на уровне 
наблюдения 280 км фиксируется положительная аномалия IF с амплитудой 7 нТл, маг-
нитное поле которой весьма неоднородно. Эта аномалия показана на рис. 4 в более круп-
ном масштабе. При построении приведенного планшета (карты) использовалось меди-
анное осреднение по блокам размером 10×10 км средствами GMT.  
 

 
 

Рис. 4. Положительные магнитные аномалии литосферного поля Ta на высоте 280 км над обла-
стью Исландия–Фарерские о-ва (IF). Условные обозначения см. на рис. 2  
 
Fig. 4. Positive magnetic anomalies of the lithospheric field Ta at an altitude of 280 km above the Ice-
land–Faroe Islands (IF) region. See notations in Fig. 2 
 
 Карта положительных литосферных аномалий, расположенных между восточным 
краем Гренландии и западной частью Исландии, представлена на рис. 5. На этой карте, 
построенной при меньшем осреднении, выделенные аномалии имеют изометричную 
форму и выглядят аналогично аномалиям на рис. 4. Амплитуда в центре одной из ано-
малий (западной) составляет около 10 нТл, в центре другой (восточной) – 9 нТл. 
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Рис. 5. Положительные магнитные аномалии литосферного поля Ta на высоте 280 км над обла-
стью Гренландия–Исландия (GI) 
 

Fig. 5. Positive magnetic anomalies of the lithospheric field Ta at an altitude of 280 km above the 
Greenland–Iceland region (GI) 
 
 На границах аномалий наблюдаются большие градиенты аномального магнитного 
поля, что, по-видимому, обусловлено наличием вокруг погруженных микроплит поясов 
торошения и дробления отдельных блоков земной коры. Последнее характерно для маг-
нитных аномалий микроконтинентов в зонах тектонической активизации [Абрамова, Аб-
рамова, 2014]. 
 В разные годы [Boðvarsson, Walker, 1964; Hjartarson, Sæmundsson, 2014] на суб-
широтном профиле, проходящем от континентального склона Гренландии через Грен-
ландско-Исландский хребет, о. Исландия и Исландско-Фарерский хребет, проводились 
обширные сейсмические и геологические исследования. В результате обобщения мате-
риалов этих исследований получены данные, которые служат аргументами в пользу 
существования на изучаемой территории погруженных микроплит древней континен-
тальной коры. Как и ожидалось, данные сейсмических наблюдений, проведенных над 
IFR, позволили обнаружить присутствие мощного слоя базальтового основания и лав. 
Кроме того, под Фарерским шельфом была выявлена структура, имеющая форму купо-
ла – по мнению авторов работы [Hjartarson, Sæmundsson, 2014], она может быть интер-
претирована как кристаллическое основание. Положительная магнитная аномалия IF 
(см. рис. 4), по-видимому, является отражением более обширной глубинной области – 
погруженного микроконтинента. 
 Геохимические исследования, представленные в [Torsvik et al., 2015], также сви-
детельствуют о наличии отдельных фрагментов континентальной коры под вулканиче-
скими породами в области юго-восточного побережья Исландии.  
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 Таким образом, достаточно уверенно можно говорить, что положительная магнит-
ная аномалия IF (см. рис. 4) является образом микроблока континентальной коры, раз-
рушенной действием мантийного Исландского плюма.  
 Две аномалии магнитного поля GI (см. рис. 5) также с большой вероятностью сви-
детельствуют о наличии между Гренландией и Исландией погруженных микроконти-
нентов, представляющих собой остатки древней континентальной коры, разрушенной в 
более раннее время в процессе прохождения в этой области Исландского плюма. 
 

Выводы 
 
 Построенные по данным спутника CHAMP карты аномалий модуля полного век-
тора индукции Та литосферного магнитного поля на высоте 280 км над территорией 
Гренландско-Исландско-Фарерского вулканического комплекса, являющегося частью 
Северо-Атлантической магматической провинции, отражают протекавшие в исследуе-
мом регионе активные тектонические процессы и их последствия. 
 Обширная область отрицательных значений Тa покрывает площадь, связанную со 
спредингом Срединно-Атлантического хребта и деятельностью мантийных плюмов. 
Аномальное магнитное поле отражает суперпозицию процессов спрединга и магматиче-
ской деятельности, протекающих в этой зоне, причем не только непосредственно вдоль 
оси Срединно-Атлантического хребта, но и по периферийным ответвлениям. 
 Фиксируемые крупные положительные магнитные аномалии IF и GI, по-види-
мому, связаны с существованием микроплит древней континентальной коры, которые в 
процессе прохождения Исландского плюма погрузились под структуры базальтового 
основания и лав. 
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Abstract. The distribution of the field of regional lithospheric magnetic anomalies above the Greenland-Iceland-
Faroe ridge complex (GIFRC) which is part of the North Atlantic igneous province, one of the largest magmatic 
provinces in the world, is analyzed. The data were obtained from measurements of geomagnetic field made by 
the low-flying German CHAMP satellite, when its altitude significantly decreased.  
 To isolate the part associated with the field of lithospheric magnetic anomalies, a special original technol-
ogy of separating the field parts from the total volume of the CHAMP satellite records determined by the pres-
ence of deep sources of regional anomalies was developed. Database of experimental data of the absolute induc-
tion vector module Ta of the anomalous lithospheric magnetic field at satellite altitude was created. 
 Maps of different scales for the anomalous lithospheric magnetic field at an altitude of 280 km above the 
Greenland-Iceland-Faroe ridge complex were constructed. In their construction, various types of median averag-
ing blocks of size 8080 km and 1010 km by means of GMT were used. The relations between the identified 
lithospheric magnetic anomalies with the structures of the studied magmatic province and the active tectonic 
processes occurring in it up to the present day were discussed. The vast area of negative values of the anomalous 
magnetic field, observed at an altitude of 280 km, reflects the superposition of the spreading of the Mid-Atlantic 
Ridge and magmatic processes occurring in this zone, not only directly along the axis of the ridge, but also along 
its peripheral branches. 
 The traced positive magnetic anomalies, apparently, fix the presence of separate fragments of the ancient 
continental crust, submerged under the powerful structures of the basaltic base. 
 The maps of the anomalies of Ta magnetic field at an altitude of 280 km above the territory of the GIRF 
volcanic complex show a good agreement with the active tectonic processes taking place in this region. 
 
Keywords: satellite measurements, lithospheric magnetic anomalies, Greenland-Iceland-Faroe ridge complex 
(GIFRC), spreading, mantle plume, old continental crust. 
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