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Карты пространственного распределения поля литосферных магнитных аномалий для трех областей 
нахождения горячих точек: Гавайской, Афар и Исландской проанализированы с целью решения меж­
дисциплинарной задачи взаимодействия горячих точек и мантийных плюмов с литосферой. Для по­
строения магнитных образов плюмов и горячих точек использованы данные измерений геомагнитного 
поля, полученные искусственным спутником Земли CHAMP на уровне 280‒260 км за 2010, последний, 
год его работы, когда высота орбиты была минимальной. Дополнена созданная ранее база параметров 
аномального магнитного поля для регионов Эфиопии и Исландии, получены новые данные для части 
акватории Тихого океана, где находится Гавайская горячая точка. Построены карты поля литосферных 
магнитных аномалий для центральной части Тихого океана, Восточно­Африканской рифтовой зоны и 
Северной Атлантики. Показано, что магнитные образы горячих точек различного типа: океанической 
Гавайской, континентальной Эфиопской и островной Исландской проявляются в литосферном поле 
по­разному, отражая особенности тектонических процессов, проходивших ранее и развивающихся в 
настоящее время на рассматриваемых территориях. Подтверждено, что использование спутниковых 
геомагнитных наблюдений в областях с плюмовой деятельностью в совокупности с другими геоло­
го­геофизическими данными регионального масштаба могут добавить ценную информацию в общую 
картину исследования этих тектонических процессов.
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ВВЕДЕНИЕ

Горячие точки (hot points) – это поверхностные 
проявления мантийных плюмов, сфокусированные 
зоны мантийного плавления. Они являются завер­
шением процесса образования мантийного плюма 
на поверхности Земли. Горячим точкам свойствен­
ны пониженные сейсмические скорости, высокий 
тепловой поток и активный вулканизм. Схематич­
ное изображение плюма и сопутствующей ему го­
рячей точки показывает рис. 1.

Гипотеза мантийного плюма была предложена 
Д. Уилсоном (Wilson, 1963) и У. Морганом (Morgan, 
1971) для объяснения природы источников Гавай­
ской и Исландской вулканических горячих точек.

Мантийный плюм ‒ это потоки вязкой плавучей 
массы материала мантии, которая в силу своей по­
вышенной плавучести продвигается от основания 
мантии к поверхности Земли в виде горячей струи 
расплава (Loper, 1991; Maruyama, 1994; Pirajno, 
2004; Добрецов, 2008). 

Лабораторные эксперименты с плюмами в жид­
кости показали, что плюм имеет грибовидную фор­
му (рис. 1). Большая сферическая головная часть 
плюма растет медленно, в то время как наполнение 
горячим материалом ствола более быстрое. Когда 
головная часть плюма достигает подошвы литосфе­
ры, она уплощается и начинает распространяться в 
горизонтальном направлении. Головы плюмов мо­
гут иметь диаметр от 500 до 3000 км, в то время как 
диаметр “стволов” (или “хвостов”) плюмов обычно 
лежит в пределах от 100 до 500 км. 

Плюмы и горячие точки – это ключ ко многим 
вопросам динамики мантии. Гипотезы, предлагае­
мые для объяснения их происхождения и строения, 
к сожалению, зачастую радикально отличаются 
друг от друга и, естественно, могут быть поддержа­
ны только косвенными наблюдениями. Здесь оста­
ется много проблем, требующих разностороннего 
изучения: существуют ли различные типы плюмов, 
и все ли плюмы зарождаются на одной и той же 
глубине? Почему некоторые плюмы зарождаются 
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на термальных границах, залегающих на меньшей 
глубине и т.п. Для таких исследований особенно 
полезными оказались гравиметрические и сейсмо­
логические методы, а также геохимический анализ 
извергнутой лавы. 

Существенной является междисциплинарная 
задача исследования взаимодействия плюма с ли­
тосферой, где в ее решении серьезную роль может 
играть аномальное магнитное поле. Численные мо­
дели геодинамических процессов пытаются объе­
динить эти наблюдения в единую общую картину.

Процесс наблюдений геофизических и геохими­
ческих параметров на океанических акваториях и 
пустынных территориях очень сложен и дорог. По­
этому лишь несколько океанических горячих точек 
изучены до настоящего времени этими методами.

Для исследований свойств плюмов и горячих 
точек эффективно и практично использовать маг­
нитную съемку, осуществляемую низколетящими 
околоземными спутниками, поскольку этот ме­
тод, во­первых, является в настоящее время одним 
из наиболее дешевых и доступных. А во­вторых, 
спутниковые параметры, измеряемые непрерывно 
в течение нескольких лет, обеспечивают беспреце­
дентный равномерный глобальный охват земной 
поверхности, что делает их весьма перспективными 
для изучения региональной тектоники, глубинного 
картирования неоднородностей литосферы в ком­
плексе с другими геофизическими методами. 

Материалы германского искусственного спут­
ника CHAMP, запущенного 15 июля 2000 г. и по­
ставлявшего более 10 лет (до сентября 2010 г.) вы­
сокоточные данные измерений геомагнитного поля 
Земли (Reigber et al., 2002), предоставляют прекрас­
ную возможность использовать их для анализа ли­

тосферных магнитных аномалий (ЛМА) некоторых 
плюмов (Абрамова и др., 2018, 2020, 2023).

Целью настоящей работы является изучение гене­
тических связей и особенностей пространственного 
распределения поля спутниковых ЛМА с протекаю­
щими в недрах Земли тектоническими процессами, 
которые явились источниками горячих точек и плю­
мов в трех независимых областях земного шара.

Для проведения анализа были существенно до­
полнены базы спутниковых данных для регионов 
Африки и Исландии, где уже частично имелись не­
обходимые материалы, а главное, была создана но­
вая база данных для части акватории Тихого океана, 
где находится Гавайская горячая точка. Методика 
обработки экспериментальных геомагнитных спут­
никовых измерений, позволяющая выделять регио­
нальную составляющую литосферного аномального 
магнитного поля достаточно надежно и с высокой 
точностью, подробно описана в предыдущих рабо­
тах (Абрамова и др., 2014). Хотелось бы отметить, 
что материалы спутника СНАМР, полученные в по­
следние годы его работы на высотах орбиты 300 км и 
ниже, отличаются от данных предыдущих лет более 
высокими значениями амплитуд измеряемых гео­
магнитных полей, что обусловлено снижающейся 
высотой полета, т.е. приближением магнитометров 
к источнику поля. По этой причине для анализа 
распределения поля ЛМА были обработаны данные 
спутника СНАМР именно за 2010 г., равномерно 
покрывающие области земной поверхности, топо­
графически относящиеся к исследуемым регионам. 
Количество значений, использованных для анали­
за аномального магнитного поля каждого региона, 
составляло ~10000–12000, что обеспечило соответ­
ствие детальности построения пространственного 
распределения поля литосферных аномалий мас­
штабу обсуждаемых тектонических структур.
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Рис. 1. Мантийный плюм и соответствующая ему горячая точка. CMB – граница ядро – мантия (Nataf, 2000).
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МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ СПУТНИКОВЫХ 
ДАННЫХ

Измеренное на спутнике CHAMP геомагнитное 
поле является суперпозицией следующих состав­
ляющих: главного геомагнитного поля, генерируе­
мого источниками магнитогидродинамической 
природы, расположенными в жидкой части зем­
ного ядра; поля магнитных аномалий, связанно­
го с намагниченностью горных пород, слагающих 
литосферу; внешних полей магнитосферно­ионо­
сферных токовых систем; индуцированных полей, 
возникающих в проводящих слоях земной коры и 
верхней мантии.

Обработка данных заключается в выделении 
из экспериментальных данных аномальной части, 
связанной с намагниченностью литосферы: из из­
меренных значений полного геомагнитного поля 
необходимо исключить все остальные составляю­
щие, по возможности максимально адекватно опи­
сывая их с помощью существующих на сегодняш­
ний день математических моделей.

При удалении из суммарного поля вклада глав­
ного магнитного поля обычно используют коэф­
фициенты Международной аналитической моде­
ли IGRF, однако в случае использования данных 
CHAMPа оказывается целесообразным примене­
ние среднесуточной сферической гармонической 
модели (ССГМ) главного магнитного поля. Дело в 
том, что заданные специальным образом параме­
тры орбиты спутника CHAMP обеспечивают полу­
чение экспериментальных значений геомагнитного 
поля в узлах практически равномерной сетки надо 
всей поверхностью Земли, что делает возможным 
построение среднесуточной модели по техноло­
гии, предложенной в работе (Головков и др., 2007). 
Данный подход позволяет с помощью разложения 
компонент поля, полученных спутником в тече­
ние суток, по сферическим гармоникам до степени 
и порядка 14 построить среднесуточную сфери­
ческую гармоническую модель (ССГМ) главного 
магнитного поля для каждого конкретного дня, а 
не усредненную за длительный (годовой) интервал 
времени как IGRF. Таким образом, используя ко­
эффициенты ССГМ для решения задачи вычлене­
ния литосферного поля из измеренного полного, 
мы удаляем вклад главного поля более корректно, 
моделируя его именно на рассматриваемом времен­
ном отрезке.

Геомагнитные данные со спутника CHAMP ото­
браны и обработаны только для спокойных в маг­
нитном отношении дней (соблюдались ограниче­
ния kp≤ 2 и Dst индекс в пределах 20 нТл). 

Чтобы уменьшить искажающее влияние на ре­
зультаты анализа солнечно­суточной вариации Sq, 
к рассмотрению принимались только витки, совер­

шенные спутником в ночное время (LT от 22.00 до 
6.00).

Таким образом с применением специально разра­
ботанной технологии выделения данных аномально­
го литосферного магнитного поля из общего объема 
записей, поставляемых спутником CHAMP, была 
создана обширная база экспериментальных данных 
поля ЛМА на разных уровнях орбиты спутника для 
трех областей нахождения горячих точек: регионов 
Африки и Исландии и для части акватории Тихого 
океана, где находится Гавайская горячая точка.

Для проверки надежности построений про­
странственных распределений поля для каждого 
рассматриваемого региона расчет выполнялся для 
нескольких независимых наборов спутниковых 
данных. Сопоставление полученных вариантов 
подтвердило достаточно надежное воспроизведе­
ние пространственной структуры ЛМА.

ОБРАЗЫ ЛИТОСФЕРНЫХ МАГНИТНЫХ 
АНОМАЛИЙ НАД ОКЕАНИЧЕСКОЙ 

ГАВАЙСКОЙ ГОРЧЕЙ ТОЧКОЙ

Изо всех известных к настоящему времени океа­
нических горячих точек мира Гавайская – одна из 
самых долго живущих. Она же является одной из 
наиболее подробно изученных: при проведении 
исследований применялись методы сейсмической 
томографии, геохимические и петрологические 
методы. 

Гавайские острова расположены в северной ча­
сти Тихого океана (между 19° N и 29° N), Гавайский 
архипелаг вытянут с северо­запада на юго­восток и 
состоит из 24 островов и атоллов.

Установлено, что ответственные за создание 
цепи Гавайских островов и подводных гор вулка­
нические процессы являются следствием переме­
щения океанической литосферы над мантийным 
плюмом, образовавшимся из­за неустойчивостей в 
горячем пограничном слое мантии Земли (Wilson, 
1963; Morgan, 1971). Гавайи образуют линейную 
цепочку островов постепенно возрастающего воз­
раста, причем, что важно, происходит это вдали от 
активных областей иной природы, которые могли 
бы оказать влияние на ее происхождение. По­ви­
димому, это почти идеальная стационарная горячая 
точка, произведенная мантийным плюмом, нахо­
дящимся под движущейся литосферной плитой 
(Nataf, 2000). Горячая точка в настоящее время на­
ходится на о. Гавайи в юго­восточной оконечности 
цепи Гавайских островов (рис. 2). Плюм продуци­
рует цепь вулканов, при этом на поверхности плиты 
образуются вулканические острова, погружающие­
ся острова, подводные горы гайоты и т.п. 
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Глобальные томографические модели, постро­
енные по телесейсмическим данным, дают изобра­
жения аномалий низких скоростей на мантийных 
глубинах, которые указывают на наличие мигриру­
ющего расплава плюма вверх к действующим вул­
канам (Wolfe et al., 2002; Li et al., 2000). В результате 
исследований (Lei, Zhao, 2006) удалось зафиксиро­
вать магматический канал, пересекающий литосфе­
ру и питающий вулканы, а также простирающуюся 
в юго­восточном направлении низкоскоростную 
аномалию вдоль Гавайских островов (рис. 3а). На 
всех глубинных уровнях мантии в окрестности Га­
вайской горячей точки наблюдается значительная 
низкоскоростная аномалия, морфология, местопо­
ложение и амплитуда которой меняются с глубиной. 
Эта аномалия имеет сходную форму на разных глу­
бинах в верхней мантии, ниже средней мантии она 
постепенно смещается к северо­востоку, в нижней 
мантии уменьшается в размерах и амплитуде, а у ос­
нования мантии снова становится сильнее. Такой 
результат предполагает, что это самостоятельный 
цельно мантийный плюм, исходящий от границы 
ядро ‒ мантия. Анализ геометрии Гавайской горя­
чей точки томографическими методами показыва­
ет, что область влияния плюма на скоростные свой­
ства среды достигает более чем 1000 км в диаметре и 
вытянута в соответствии с направлением движения 
плиты на юго­восток (Davies, 1988; Sleep, 1990).

Тем не менее, остается много нерешенных фун­
даментальных вопрсов взаимодействия мантийно­
го плюма и литосферы, в частности, в какой степе­
ни нагрев литосферы влияет на магнитные свойства 
слагающих нижнюю кору пород и каковы масшта­
бы этого воздействия. Ответы на подобные вопро­
сы и дополнительную геофизическую информацию 

могут дать спутниковые исследования поля ЛМА 
акватории Гавайских островов.

С целью анализа отражения Гавайского плюма 
в пространственном распределении аномально­
го литосферного поля по геомагнитным данным 
спутника CHAMP за последние пять месяцев его 
работы в 2010 г. были построены карты ЛМА изуча­
емого региона различных масштабов и параметров 
осреднения на уровне ~280‒260 км. На рис. 4 пред­
ставлен пример карты Ta поля ЛМА для области ак­
ватории Тихого океана с координатами 0°–28° N и 
170°–142° W. Гавайский архипелаг показан в виде 
цепочки островов, расположенной примерно в сек­
торе 8°–22° N и 160°–154° W.

В полученном пространственном распределении 
поля ЛМА условно можно выделить три большие 
зоны. В южной части карты вблизи экватора на­
блюдается область слабо положительных значений 
аномального магнитного поля, близких к нулевым. 
В северной части карты положительные значения 
ЛМА несколько больших амплитуд характеризуют 
поле северной части Тихоокеанской океанической 
плиты. Через центральную часть карты проходит 
полоса отрицательных ЛМА, причем самые яркие 
из них наблюдаются именно над восточной частью 
цепи Гавайских островов, и, в частности, остро­
ва Гавайи, где сейчас находится Гавайская горячая 
точка. Наиболее низкие отрицательные значения, 
порядка – 6 нТл, наблюдаются в области, располо­
женной непосредственно над предполагаемым по­
ложением головы Гавайского плюма.

Карта обсуждаемой отрицательной литосфер­
ной магнитной аномалии более крупного масштаба, 
построенная с осреднением по блокам размером 
40 × 40 км, обеспечивающим повышенное про­
странственное разрешение, была приведена выше 
на рис. 3б.

Значимым результатом является то, что рассма­
триваемая область отрицательных ЛМА в районе 
Гавайской горячей точки имеет размеры, вполне 
сопоставимые с обнаруженной телесейсмическими 
методами низкоскоростной аномалией. Контур от­
рицательной ЛМА вытянут на юго­восток, что от­
ражает движение литосферной плиты над горячей 
точкой (Davies, 1988; Sleep, 1990) в этом направле­
нии. Объяснение причин отрицательной анома­
лии, наблюдаемой над океанической Гавайской 
горячей точкой, по­видимому, заключается в том, 
что активные процессы разогрева астеносферы ма­
териалом плюма существенно поднимают уровень 
поверхности, на котором достигается температура 
Кюри для ферромагнитных минералов, что ведет к 
сокращению мощности магнитоактивного слоя.
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Рис. 2. Район исследований Гавайской горячей точ­
ки. Белые точки сейсмические станции и земле­
трясения. Горячая точка обозначена красным треу­
гольником. Расположение исследуемой территории 
показано на вставке в виде прямоугольной рамки 
в центре Тихого океана (Lei, Zhao, 2006).
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ЛИТОСФЕРНЫЕ МАГНИТНЫЕ АНОМАЛИИ 
НАД ГОРЯЧЕЙ ТОЧКОЙ АФАР

Континентальная горячая точка Эфиопия / 
Афар, о которой пойдет речь, является одной из 
самых известных геофизических и геохимических 
аномалий на Земле. 

В отличие от Гавайской горячей точки, источ­
ником которой был плюм, поднимавшийся здесь 
непосредственно от границы ядро‒мантия, горя­
чая точка Афар является продуктом более слож­
ных процессов плюмовой активности, а именно 
сложного движения так называемого Эфиопского 
плюма, массовые излияния которого произошли 
30‒37 млн лет назад. По современным представле­
ниям, источником мантийного вещества для него 
был Африканский суперплюм (АСП), крупномас­
штабная структура, расположенная у основания 
мантии, с центром под Южной Африкой (Ritsema, 
et al., 1999; Fouch et al., 2004).

Согласно проведенным в разные годы геоло­
го­геофизическим исследованиям, мантийный по­

ток, произведенный АСП, продолжается от Южной 
Африки на северо­восток в виде широкого аномаль­
ного апвеллинга (Ritsema, Allen, 2003; Simmons, et 
al., 2007; Forte et al., 2010; Hansen et al., 2012). Как 
представляют построенные по данным сейсмиче­
ских исследований модели, мантийный поток под­
нимается из нижней мантии в переходную зону, за­
тем пересекает ее под северной Замбией или южной 
Танзанией, поднимается далее в верхнюю мантию и 
продолжается в северо­восточном направлении под 
Кению, Восточно­Африканскую рифтовую зону, 
Эфиопию к западной Аравии.

Современная тектоника территории, включаю­
щей в себя Эфиопское плато и Восточно­Африкан­
скую рифтовую зону, достаточно хорошо изучена 
сейсмическими методами. Глобальные томографи­
ческие исследования сейсмических скоростей на 
продольных и поперечных волнах обнаружили низ­
коскоростную аномалию значительных размеров, 
расположенную в верхней мантии под этими тер­
риториями, предположительно, с геометрическим 
центром под котловиной Афар, название которой 

а б

24˚ N
160˚

20˚

16˚

156˚ 152˚ 148˚ W

–8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8

50 km

200 km

400 km

600 km

1300 km

2800 km

–1 0 1
%

160˚ W 140˚ W
30˚ N

15˚ N
0˚ 

2

0
–2

–2

–4

–4

Рис. 3. (а) Результат сейсмической томографии скоростей р­волн под Гавайской горячей точкой на некоторых ре­
презентативных глубинах, число слева – глубина (км) каждого слоя. Цветом обозначено отклонение в процентах 
скоростей в меньшую (красный) или большую (синий) сторону от средней мантийной скорости (на основе (Lei, 
Zhao, 2006)).
(б) Распределение поля ЛМА (Ta) в районе исследования. Карта построена с использованием медианного осред­
нения по блокам размером 40 × 40 км средствами GMT (blockmedian) (Wessel, Smith, 2007). Значения шкалы в нТл.
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и получила горячая точка (Ritsema, Allen, 2003; 
Montelli et al., 2006; Simmons et al., 2007).

Однако возник дискуссионный вопрос, в реше­
ние которого могут внести ясность исследования 
ЛМА региона. В настоящее время рассматривается 
два варианта томографических моделей нахожде­
ния горячей точки на этой обширной территории. 
Так, модели, построенные по данным глобальных 
исследований, как было отмечено выше, показы­
вают самые низкие скорости под депрессией Афар 
(местоположение обозначено AF на рис. 5), что 
продолжительное время и интерпретировалось 
как центр горячей точки. В то же время, при ана­
лизе моделей регионального масштаба с более вы­
соким разрешением скоростных параметров ока­
зывается, что наименьшие сейсмической скорости 
проявляются под Главным Эфиопским рифтом 
юго­западнее депрессии Афар (Bastow et al., 2008; 
Benoit, et al., 2006).

Для оценки влияния на литосферное аномаль­
ное магнитное поле магматических процессов, 
протекающих на территории Эфиопия / Афар, мы 
дополнили ранее созданную базу спутниковых маг­
нитных данных материалами, полученными на бо­
лее низких альтитудах орбиты спутника CHAMP, 
когда он в силу завершения миссии терял высоту. 

На рис. 5 приведена карта пространственного рас­
пределения Ta поля ЛМА для части территории 
Эфиопское плато / Восточно­Африканская риф­
товая зона в секторе с координатами 4°‒14° N и 
34°‒46° E, построенная по материалам спутника 
CHAMP, полученным на высоте 260 км. Исполь­
зовано медианное осреднение по блокам размером 
40 × 40 км средствами GMT (blockmedian) (Wessel, 
Smith, 2007). 

Низкие значения поля ЛМА над Эфиопским 
плато и в особенности в зоне Главного Эфиопско­
го рифта, по­видимому, вызваны тем, что в течение 
долгого времени здесь происходил прогрев нижней 
коры мигрировавшим мантийным веществом, что 
привело к потере ею магнитных свойств. Такое про­
странственное положение магнитной аномалии на­
ходится в хорошем согласии с обнаруженной здесь 
по данным сейсмической томографии областью по­
ниженных сейсмических скоростей, которая также 
является следствием повышенной пластичности 
мантийного расплава в результате прогрева верхней 
мантии веществом плюма и отражает эти процессы.

На общем фоне отрицательных значений поля 
ЛМА выделяются расположенные практически на 
одной широте по обе стороны Главного Эфиопско­
го рифта (MER) две отрицательные аномалии c 
центрами 7.5° N / 38° E и 7.5° N / 41.5° E, значения 
Тa в которых опускаются до –16 – 20 нТл. Можно 
предположить, что эти области низких значений 
являются образом единой аномалии с пониженны­
ми магнитными свойствами, разделенной на две 
части Главным Эфиопским рифтом, который на 
рис. 5 обозначен пунктирными линиями.

Севернее значения поля ЛМА становятся поло­
жительными с невысокой величиной амплитуды Тa, 
причем одна из этих областей расположена непо­
средственно над депрессией Афар. Положительные 
значения аномального литосферного поля Ta свиде­
тельствуют о том, что некоторая намагниченность 
вещества нижней части коры все еще имеет место 
и, соответственно, о том, что прогрев нижней части 
земной коры и подъем поверхности Кюри магнети­
та происходит здесь более медленно. 

Таким образом, ярко выраженные отрица­
тельные ЛМА, приуроченные к области Главного 
Эфиопского рифта хорошо согласуются с томогра­
фическими образами сейсмических скоростей, в 
частности, со скоростной моделью p­волн горячей 
точки, которая была построена авторами (Hansen, 
Nyblade, 2013) при проведении региональных ис­
следований, являясь, таким образом, подтвержде­
нием именно этой гипотезы.
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Рис. 4. Распределение поля ЛМА (Ta) над частью 
акватории Тихого океана. При построении исполь­
зовано медианное осреднение по блокам размером 
80 × 80 км средствами GMT (blockmedian) (Wessel, 
Smith, 2007). Значения шкалы в нТл.
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ЛИТОСФЕРНЫЕ МАГНИТНЫЕ АНОМАЛИИ 
ИСЛАНДСКОЙ ГОРЯЧЕЙ ТОЧКИ

Окрестности острова Исландия, на территории 
которого находится горячая точка, являются одним 
из самых активных вулканических регионов в мире: 
сильные извержения здесь происходят, в среднем, 
примерно каждые три года. 

Расположение Исландии практически на оси 
Срединно­Атлантического хребта, где происходит 
спрединг Евразийской и Северо­Американской 
плит, отчасти является причиной этой интенсив­
ной вулканической активности. Кроме этого, тек­
тоническая картина усложняется происходящими 
здесь магматическими процессами, связанными с 
деятельностью мантийного плюма. 

Исландская горячая точка наиболее доступна и 
хорошо изучена. Это обусловлено тем, что остров 
обитаем и достаточно велик для постоянной реги­
страции сейсмических скоростей и расстановки 
переносных пунктов наблюдения (Wolfe et al., 1997; 
Foulger et al., 2005; Darbyshire et al., 2000; Rickers et 
al., 2013).

Для анализа общей картины пространственного 
распределения поля литосферных магнитных ано­
малий, вызванных воздействием Исландской горя­
чей точки и плюма, были использованы экспери­

ментальные данные спутника CHAMP за 2010 год, 
когда он находился на уровне 280 км. На рис. 6 по­
казана карта поля ЛМА (Та) над областью Северной 
Атлантики с координатами 11°‒25° W и 63°‒67° N. 
Использовано медианное осреднение по блокам 
размером 100 × 100 км средствами GMT (Wessel, 
Smith, 2007).

Приведенная карта ЛМА является отражением 
суммарного воздействия спрединга в области Сре­
динно­Атлантического хребта, положение которо­
го обозначено на рис. 6 сплошной жирной линией, 
и молодого мантийного плюма (Darbyshire et al., 
2000; Hjartarson et al., 2017).

Практически вдоль всего протяжения Средин­
но­Атлантического хребта аномальное магнитное 
поле над этой частью Северной Атлантики пони­
жено. По данным сейсмической томографии под 
Норвежско­Гренландским бассейном прослежива­
ется интенсивная низкоскоростная аномалия, ко­
торая, по­видимому, отражает процессы спредин­
га, протекающие не только непосредственно вдоль 
оси Срединно­Атлантического хребта, но и по его 
периферийным ответвлениям (Bijwaard, Spakman, 
1999; Яковлев и др., 2012; Rickers et al., 2013). Ак­
тивные процессы разогрева астеносферы подни­
мают к поверхности уровень, на котором достига­
ется температура точки Кюри для ферромагнитных 
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Рис. 5. Карта ЛМА (Тa) над территорией Эфиопское плато / Восточно­Африканская рифтовая зона. Буквами обо­
значены: ETH – Эфиопское плато; AF – котловина Афар; MER – Главный Эфиопский рифт. Значения шкалы в нТл.
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минералов, что ведет к сокращению мощности 
магнитоактивного слоя литосферы и объясняет 
низкие значения аномального магнитного поля в 
океанической части. Кроме того, по данным этих 
же авторов в результате глобальных и региональных 
томографических исследований рассматриваемо­
го региона получены убедительные доказательства 
наличия под Исландией аномалии скорости сейс­
мических волн, соответствующей горячему маг­
матическому каналу диаметром ~100 км, который 
достигает нижней мантии и порождает мантийный 
плюм. Таким образом, к активному воздействию 
спрединга вдоль оси Срединно­Атлантического 
хребта добавляется влияние разогрева астеносфе­
ры плюмом, поднимающим уровень глубины, на 
которой достигается температура Кюри для фер­
ромагнитных минералов, что приводит к сокраще­
нию мощности магнитоактивного слоя литосферы 
и, соответственно, низким значения литосферного 
аномального магнитного поля. 

Через середину обширной области отрица­
тельного аномального поля ‒ от восточного края 
Гренландии до шельфа Фарерских островов – в 
юго­восточном направлении проходит пояс изоме­
трических положительных аномалий. Их природа 
может быть связана с погружением отдельных ча­
стей (микроплит) разрушавшейся древней коры, 
сохранивших значительную намагниченность, под 
активные области, в период мощной тектонической 
активизации, в том числе, в процессе прохожде­

ния Исландского плюма (Allen et al., 2002; Foulger, 
Anderson, 2005). 

Представляется интересным рассмотреть под­
робнее детальное распределение поля Тa ЛМА не­
посредственно над островом Исландия, где в насто­
ящее время находятся горячая точка и произведший 
ее мантийный плюм.

Известно, что под комплексом Бардар­Бун­
га­Гримсвотн – одним из наиболее активных со­
временных вулканических регионов в Исландии, 
спродуцировавшим в 1783 г. невероятно мощное 
извержение щитового вулкана Лаки, сосредоточена 
обширная низкоскоростная аномалия. Томографи­
ческими исследованиями сейсмических скоростей 
установлено, что эта аномалия обусловлена систе­
мой, подающей мантийный расплав к поверхности 
острова, и представляет собой сейсмический образ 
мантийного плюма, обеспечивающего поступление 
расплава в верхние магматические камеры, где про­
исходит современное формирование земной коры 
(Allen et al., 2002). 

Для сопоставления образов ЛМА и сейсмиче­
ской скорости были дополнительно отобраны и 
обработаны экспериментальные геомагнитные 
данные спутника CHAMP на уровне орбиты 260 км 
непосредственно для территории о. Исландия, что 
позволило построить распределение поля ЛМА с 
большей детальностью.

На представленной карте Та (рис. 7а) видно, что 
значения амплитуды поля ЛМА магнитной анома­
лии в центральной части острова ниже по сравне­
нию с северо­западной и юго­восточной окраина­
ми. 

На рис. 7б для сопоставления приведен верти­
кальный разрез относительных значений сейсми­
ческой скорости для трехмерной (3D) модели вдоль 
профиля NW – SE (Allen et al., 2002). В верхней ча­
сти коры, как следует из модельных построений, 
область пониженных скоростей распределена под 
обширной территорией современной вулканиче­
ской активности, в то время как в нижней коре на 
глубине более 15 км низкоскоростная область сужа­
ется до вертикального цилиндра, расположенного 
практически под серединой острова. В целом, как 
было сказано выше, эта низкоскоростная структура 
интерпретируется сейсмологами как образ канала, 
поставляющего разогретое мантийное вещество под 
центральную Исландию, где широко распростране­
ны зоны современных действующих вулканов. 

Пространственное распределение аномально­
го литосферного магнитного поля (Тa), получен­
ное в данном исследовании, хорошо согласуется с 
томографическими данными. Область положения 
канала Исландского плюма, как видно из рис. 7а, 
характеризуется пониженными значениями ампли­
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Рис. 6. Карта ЛМА (Та) на высоте 280 км над Се­
верной Атлантикой; AO – Атлантический океан; 
GRN – о. Гренландия; ICL – о. Исландия; жирная 
сплошная линия – положение Срединно­Атланти­
ческого хребта; пунктир – предполагаемая траекто­
рия прохождения Исландского плюма; PL – совре­
менное положение плюма и Исландской горячей 
точки. Значения шкалы в нТл.
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туды Тa ЛМА, что свидетельствует о частичной по­
тере магнитных свойств материала земной коры под 
действием высоких температур, связанной с вли­
янием нагрева литосферы в окрестности Исланд­
ской горячей точки в результате поступления ман­
тийного вещества. По­видимому, можно полагать, 
что и низкоскоростная сейсмическая аномалия, и 
пониженные значения аномального литосферного 
магнитного поля имеют своей причиной тепловое 
влияние системы каналов расплава, управляемых 
плюмом, и связаны как с притоком магмы верти­
кально вверх в верхнюю кору, так и с растекающей­
ся из нижней коры в центральной Исландии вдоль 
рифтовой системы верхней коры. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Рассмотренные магнитные образы горячих то­
чек различного типа: океанической Гавайской, 
континентальной Эфиопской и островной Исланд­
ской продемонстрировали, что пространственная 
картина поля ЛМА над этими территориями про­
являются по­разному, отражая особенности тек­
тонических процессов, результатами которых они 
являются.

Над океанической Гавайской горячей точкой 
выделенный образ ЛМА четко выражен как изоме­
тричная отрицательная аномалия непосредственно 
над областью предполагаемого положения головы 
плюма. Это, по­видимому, говорит о том, что до­
статочно тонкая океаническая литосфера быстро 
прогревается горячим расплавом, поднимающим­

ся к поверхности по системе каналов, управляемых 
плюмом, вследствие чего происходит существенная 
потеря магнитных свойств составляющего ее ма­
териала. Геометрия магнитного образа Гавайской 
горячей точки показывает, что аномалия окруже­
на значительной “областью влияния” с размера­
ми более 1000 км в диаметре, но меньшей ампли­
тудой магнитного поля, и вытянута в направлении 
на юго­восток, что отражает траекторию движения 
океанической плиты над мантийным плюмом.

Континентальная горячая точка Эфиопия / 
Афар является продуктом более сложных процес­
сов плюмовой активности, а именно прохождением 
в северо­восточном направлении в данном регио­
не потока мантийного материала, так называемо­
го Эфиопского плюма, расположенного в верхней 
мантии, который по современным представлениям 
был спродуцирован Африканским суперплюмом. 
Полученный по спутниковым данным образ от­
рицательной ЛМА, как бы разрезанной Главным 
Эфиопским рифтом на две части по обе стороны от 
него, позволяет предположить, что горячая точка 
Афар находится именно здесь, под Главным Эфи­
опским рифтом, а не под депрессией Афар. 

Подобно магнитному образу Гавайской горя­
чей точки, отрицательная аномалия Афар четко 
выражена, характеризуется значительными ампли­
тудами и, так же как первая, находится в хорошем 
согласии с томографическими образами моделей 
сейсмических скоростей, зафиксированных регио­
нальными исследованиями.
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Рис. 7. (а) Пространственное распределение поля ЛМА (Та) на уровне 260 км над территорией о. Исландия. Пункти­
ром обозначена траектория прохождения Исландского плюма; сплошная тонкая линия – сейсмический профиль 
NW – SE; PL – современное положение горячей точки. Значения шкалы в нТл.
(б) Вертикальный разрез аномалий сейсмической скорости для трехмерной модели вдоль профиля NW – SE на 
территории Исландии (Allen et al., 2002). 
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Образы Исландской горячей точки и Исланд­
ского плюма, построенные по данным спутника 
CHAMP, не так отчетливы и однозначны. Являясь 
результатом последствий сложных масштабных 
тектонических процессов, проходивших ранее и 
развивающихся в настоящее время, ЛМА здесь от­
ражают суперпозицию процессов спрединга и маг­
матической деятельности молодого Исландского 
мантийного плюма. 

Следует отметить, что в отличие от Гавайской 
и Эфиопской горячих точек, над которыми ано­
мальное литосферное магнитное поле приобретает 
отрицательные значения, аномальное магнитное 
поле над территорией Исландии, уменьшаясь по 
амплитуде, остается положительным. Это, по­ви­
димому, объясняется различием в возрасте плюмов, 
продуцирующих горячие точки, и толщиной коры в 
рассматриваемых регионах.

Образ Исландской горячей точки – область по­
ниженных значений аномального литосферного 
магнитного поля – находится в центре о. Исландия, 
именно там, где по сейсмическим данным фикси­
руется самая мощная кора на территории Ислан­
дии, достигающая 46 км, что является следствием 
постоянного активного приращения первоначаль­
ной коры материалом, поступающим из мантии 
через зону расплава. И если в случае Эфиопского 
мантийного плюма, не говоря уже о Гавайском, где 
океаническая кора не обладает значительной мощ­
ностью, земная кора Восточно­Африканской маг­
матической зоны практически потеряла магнитные 
свойства вследствие длительного мощного прогре­
ва, то в случае молодого Исландского плюма, дей­
ствующего гораздо меньший промежуток времени, 
значительная по мощности кора пока еще облада­
ет достаточной намагниченностью, что и отражает 
карта литосферных магнитных аномалий. 

Кроме того, полученные по спутниковым изме­
рениям магнитные образы хорошо согласуются с 
данными сейсмической томографии изучаемых ре­
гионов и позволяют зафиксировать область нахожде­
ния горячей точки. Этот факт свидетельствует о пер­
спективности использования данных спутниковой 
магнитной съемки для первичного обнаружения и 
оценки параметров горячих точек в труднодоступных 
областях земного шара, в том числе там, где более 
трудо­ и ресурсозатратные сейсмологические и гра­
виметрические исследования пока не проводились.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование горячих точек и плюмовой ак­

тивности является одной из междисциплинарных 
задач, требующих разностороннего изучения. В на­
стоящее время для решения этой задачи оказалось 
эффективным использовать магнитную съемку, 

осуществляемую низколетящими околоземными 
спутниками, поскольку этот метод является одним 
из наиболее дешевых и доступных и позволяет полу­
чать большой объем высокоточных данных, равно­
мерно покрывающих значительные пространства, 
в том числе, над труднодоступными территориями.

Использование измерений геомагнитного поля, 
выполненных спутником CHAMP, позволило по­
лучить достаточно детальное распределение поля 
региональных литосферных магнитных аномалий 
для трех областей горячих точек и мантийных плю­
мов различного типа. Построены карты Ta поля 
ЛМА для центральной части Тихого океана, Вос­
точно­Африканской рифтовой зоны и Северной 
Атлантики. Показано, что магнитные образы го­
рячих точек различного типа: океанической Гавай­
ской, континентальной Эфиопской и островной 
Исландской проявляются по­разному, отражая по­
следствия тектонических процессов, проходивших 
ранее и развивающихся в настоящее время на рас­
сматриваемых территориях. Полученные по спут­
никовым измерениям магнитные образы горячих 
точек хорошо согласуются с данными сейсмической 
томографии изучаемых регионов и современными 
представлениями о их происхождении и тектонике.

Таким образом, спутниковые наблюдения литос­
ферного магнитного поля областей с плюмовой де­
ятельностью в совокупности с другими геолого­ге­
офизическими данными регионального масштаба, 
отражая свойства крупных региональных тектони­
ческих структур, добавляют ценную информацию 
в общую картину исследования тектонических про­
цессов, позволяя оценивать степень намагниченно­
сти и температурное состояние литосферы.
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Comparison of the Images of Hot Spots and Mantle Plumes of Various Types  
in the Lithospheric Magnetic Anomalies Field

L. M. Abramova1, D. Yu. Abramova2

1Geoelectromagnetic Research Centre, Shmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences,  
Moscow, Troitsk, Russia

2Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere, and Radio Wave Propagation, Russian Academy of Sciences,  
Moscow, Troitsk, Russia

The spatial distribution of the lithospheric magnetic anomalies Maps of the spatial distribution of the lithospheric 
magnetic anomaly field for three hot spot areas: Hawaii, Afar and Iceland were analyzed in order to solve the 
interdisciplinary problem of the hot spots and mantle plumes impact on the lithosphere. To construct the plume 
and hot spot magnetic images the experimental data of the CHAMP satellite was used which were obtained in 
the last year of its operation, 2010, at a minimum level of 280­260 km. The database of the anomalous magnetic 
field parameters has been supplemented for areas where materials on these hot spots were already available, and 
new data has been obtained for the part of the Pacific Ocean where the Hawaiian hotspot is located. Maps of 
lithospheric magnetic anomalies have been constructed for the central Pacific Ocean, the East African rift zone 
and the North Atlantic. It is shown that magnetic images of the various types of hotspots: oceanic Hawaiian, 
continental Ethiopian and island Icelandic appear themselves in different ways, which reflect the consequences 
of tectonic processes that took place earlier and are currently developing in the territories under consideration. It 
is shown that the use of satellite observations of the lithospheric magnetic field in areas with mantle plume activity 
when being combined with other geological and geophysical regional data could add considerable information to 
the overall picture of the tectonic processes study.

Keywords: lithospheric magnetic anomalies, geomagnetic data, CHAMP satellite, mantle plume, hot spot, 
Hawaii, Afar, Iceland
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