
1

Published by the Institute of the Earth’s Crust, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences
GEODYNAMICS & TECTONOPHYSICS

ISSN 2078-502X

TECTONOPHYSICS

DOI: 10.5800/GT-2023-14-5-0720

2023 VOLUME 14 ISSUE 5 ARTICLE 0720

© Belashev B. Z., Bakunovich L. I., Sharov N. V., 2023

RESEARCH ARTICLE Received: February 17, 2023
Revised: May 10, 2023

Correspondence: Lyubov I. Bakunovich, luba5_89@mail.ru Accepted: May 12, 2023

FOR CITATION: Belashev B.Z., Bakunovich L.I., Sharov N.V., 2023. Modeling of the Lithosphere in the White Sea Region Using 
Decomposition of Anomalous Gravitational and Magnetic Fields. Geodynamics & Tectonophysics 14 (5), 0720. doi:10.5800/GT-2023-
14-5-0720

English version: see article page online

MODELING OF THE LITHOSPHERE IN THE WHITE SEA REGION  
USING DECOMPOSITION OF ANOMALOUS GRAVITATIONAL AND MAGNETIC FIELDS
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ABSTRACT. The research area includes the White Sea and adjacent land located in the junction zone of the eastern 
part of the Fennoscandian Shield and the Russian Plate. The purpose of the study is to construct a model of the litho-
spheric structure of the region using decomposition of anomalous gravitational and magnetic fields and inverse problem 
solving for components of gravity and magnetic fields, respectively. The decompositions of the fields were provided by the 
singular spectral method in the software package "R 4.3.1". The inverse problems were solved using the programs of the 
"Integro" complex. The components of the fields help to identify and analyze buried geological structures. The rift system 
of the White Sea is most clearly represented by the fourth component of the gravitational and magnetic fields. The posi­
tions of density and magnetic inhomogeneities of the Earth’s crust corresponding the components of the fields have been 
determined. The component model is compared with the seismic density and magnetic models of the lithosphere along 
the 3­AР geotraverse (Kem – White Sea Throat).
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛИТОСФЕРЫ РЕГИОНА БЕЛОГО МОРЯ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДЕКОМПОЗИЦИИ АНОМАЛЬНЫХ ГРАВИТАЦИОННОГО  

И МАГНИТНОГО ПОЛЕЙ

Б.З. Белашев, Л.И. Бакунович,  Н.В. Шаров

Институт геологии КарНЦ РАН, 185910, Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, Россия

АННОТАЦИЯ. Район исследования включает акваторию Белого моря и прилегающую сушу, находящиеся в 
зоне сочленения восточной части Фенноскандинавского щита и Русской плиты. Цель исследования – разработка 
моделей строения литосферы региона с использованием декомпозиции аномальных гравитационного и магнит-
ного полей и решения для компонент обратных задач соответственно грави­ и магниторазведки. Декомпозиция 
поля выполнена методом сингулярного разложения в пакете программ «R 4.3.1». Обратные задачи решены 
программами комплекса «Интегро». Компоненты помогают выявлять и детально анализировать погребенные 
геологические структуры. Рифтовая система Белого моря наиболее четко представлена четвертой компонен­
той гравитационного и магнитного полей. Определены положения плотностных и магнитных неоднородностей 
земной коры региона, отвечающих компонентам. Выполнено сравнение компонентной модели с сейсмоплот­
ностной и магнитной моделями литосферы по геотраверсу 3­АР (Кемь – Горло Белого моря).

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Белое море; литосфера; рифтовая система; гравитационное и магнитное поля; плотность;  
магнитная восприимчивость; сейсмоплотностная и магнитная модели; сингулярное разложение; комплексы 
программ «R 4.3.1» и «Интегро»

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках бюджетного финансирования КарНЦ РАН (Институт 
геологии).

1. ВВЕДЕНИЕ
В статье представлены результаты моделирования 

литосферы акватории Белого моря и прилегающей 
суши, находящихся в зоне сочленения восточной ча-
сти Фенноскандинавского щита и перекрытой осадоч­
ными отложениями Русской плиты. Геодинамику ре-
гиона определяет продолжающееся постледниковое 
поднятие щита, подтекание океанической мантии Ба­
ренцева моря под континентальную кору, влияние дав­
ления спрединга Срединно­Арктического и Срединно­
Атлантического хребтов, изменение ротационного ре­
жима Земли [Kutinov, 2021]. Особенности строения и 
динамики литосферы способствуют изучению связей 
континентального рифтогенеза, внутриплитного, ким­
берлитового магматизма и нефтегазоносности [Kearey 
et al., 2009]. Проводимые в регионе геологические ис-
следования ориентированы на поиск углеводородов, 
кимберлитовых трубок, других полезных ископаемых 
[Kazanin et al., 2006; Aplonov, Fedorov, 2006].

Решать фундаментальные и поисковые задачи по-
могают модели глубинного строения литосферы, ис-
пользующие результаты сейсмических, гравиметриче-
ских и магнитометрических съемок [Kheraskova et al., 
2006; Zhuravlev, 2007; Lisitsyn et al., 2017]. Априорная 
информация моделей задана главным образом данны-
ми сейсмопрофилирования. В сравнении затрат мето-
дов при работе на больших площадях эффективными 
считаются аэромагнито­ и гравиразведка.

Статья продолжает цикл работ авторов по модели-
рованию глубинного строения Беломорья [Sharov et 
al., 2020а, 2020b; Nilov et al., 2021]. Рассматриваются  

модели литосферы, опирающиеся на данные грави­ и 
магниторазведки, компоненты аномальных гравита-
ционного и магнитного полей. Декомпозиция полей, ре-
шение для компонент обратных задач помогают полнее 
и глубже проанализировать структуру полей, соотне-
сти компоненты полей с геологическими объектами, 
определить пространственное положение последних, 
оценить плотность и магнитную восприимчивость со-
ставляющих их горных пород.

Этапы построения моделей включают декомпози-
цию аномальных гравитационного поля в редукции 
Буге и магнитного поля, редуцированного к полюсу, на­
хождение и визуализацию отвечающих компонентам 
соответствующих распределений горных пород, сопо-
ставление результатов с известными моделями.

Моделирование проводилось с применением ком-
пьютерных алгоритмов и технологий. Декомпозиция 
потенциальных полей проводилась методом сингу-
лярного разложения [Gantmakher, 2010], минимально 
использующим априорную информацию, дающим вы-
сокое качество реконструкции симулированных сиг-
налов и изображений.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
2.1. Исходные данные

Исходные гравиметрические данные представлены 
фрагментом цифровой карты гравитационного поля 
в редукции Буге масштаба 1:1000000, построенной по 
данным гравиметрических съемок [State Geological 
Map..., 2009a, 2009b]. Анализируемый фрагмент карты 
в масштабе 1:250000 с размерами 427×497×3 пикселей  
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приведен на рис. 1, а. Геотраверсы 4В (Костомукша – 
Кемь) и 3­АР (Кемь – Горло Белого моря) [Sharov et al., 
2010] выделены черной линией. Аналогичный фраг-
мент выделен в цифровой матрице общей магнитной 
интенсивности (ячейка 500×500 м), построенной по 
данным базовых аэромагнитных съемок [State Geo-
logical Map..., 2009a, 2009b, 2009c], редуцированной к 
полюсу [Nilov et al., 2021] (рис. 2, а).

Фрагмент содержит палеорифты Онежско­Канда­
лакшский, Керецко­Пинежский, Чапомско­Лешукон­
ский, Мезенский северо­западного простирания. Рифты 
разделены межвпадинными перемычками и выступа-
ми кристаллического фундамента, перекрыты водами 
Белого моря и платформенными осадочными образо-
ваниями [Baluev et al., 2009].

Геотраверс 3­АР пересекает рифты, гравитацион-
ные и магнитные аномалии. По результатам обработ-
ки его профилей МОВ ОГТ, МОГТ, ГСЗ, а также мето­
дом сейсмоакустического профилирования построены 
сейсмоплотностная и магнитная модели [Sharov et al., 
2020а; Belashev et al., 2020].

2.2. Методы обработки данных
Декомпозиция гравитационного, магнитного по-

лей фрагмента проводилась алгоритмом сингулярного 
разложения 2D­SSA. По исходному 2D­распределению 
поля, двумерному сканирующему окну L алгоритм фор-
мирует траекторную прямоугольную матрицу Ганкеля 
H, для квадратной матрицы D=H·H’ находит собствен-
ные числа λ1≥…≥λd≥0, соответствующие им собственные 

Рис. 1. Фрагмент цифровой карты аномального гравитационного поля (а) и первые пять компонент его сингулярного 
разложения (б–е).
Fig. 1. A fragment of the digital map of an anomalous gravity field (а) and the first five components of its singular value decomposition 
(б–е).
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Рис. 2. Фрагмент цифровой карты аномального магнитного поля (а), первые четыре компоненты (б–д) и остаток (е) его 
сингулярного разложения.
Fig. 2. A fragment of the digital map of an anomalous magnetic field (a), the first four components (б–д) and the residue (е) of its 
singular value decomposition.

векторы U1, ..., Ud, где d=max{j:λ j>0} и векторы 
                    , по которым вычисляет компоненты син­
гулярного разложения поля                          .

Базис разложения определяется автоматически. Ма­
лое число положительных собственных чисел, вслед-
ствие низкого ранга матрицы D, позволяет эффектив-
но сжимать данные, разделять сигнальные и шумовые 
компоненты полей.

Модуль «2D­SSA» входит в библиотеку «RSSA» сво-
бодно распространяемого пакета «R 4.3.1» [Golyandina 
et al., 2015]. Размеры сканирующего окна L составляли 
75×75 пикселей.

В решении обратных задач задействованы програм­
мы комплекса «Интегро» [Cheremisina et al., 2018], ис-
пользующие методы регуляризации, интерполяции и 
экстраполяции данных. Расчеты выполнены на дву-
мерных, трехмерных сетках усовершенствованными 
спектральными алгоритмами быстрого преобразова-

ния Фурье [Priezzhev, 2005], не дающими артефактов, 
вызванных латеральной ограниченностью и неперио-
дичностью данных [Mitsyn, Ososkov, 2016].

Коэффициенты корреляции полей и их компонент 
вычислялись командой corr2 системы «MATLAB» [Sta-
tistics Toolbox…, 2005]. Для изображений с распределе-
нием данных, отличающихся по критерию χ2 от нор-
мального распределения, значимость коэффициентов 
корреляции матриц оценивалась по тесту Колмогоро­
ва – Смирнова kstest [Gavrilov, 2013].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 1 и 2 для аномальных гравитационного и 

магнитного полей показаны карты фрагмента (а) и 
компонент его сингулярного разложения для собствен­
ных чисел (б–е).

На рис. 3 приведена тектоническая схема палеориф­
товой системы Белого моря.

32° 34° 36° 38° 40° в.д.

67°

66°

65°
с.ш.

dTa, нТл·100

<–6.0
–6.0...–4.0
–4.0...–3.0
–3.0...–1.0
–1.0...+0.4
0.4–2.0
2.0–3.0
3.0–5.0
5.0–7.0
7.0–8.0
8.0–10.0
>10.0

32° 34° 36° 38° 40° в.д.

67°

66°

65°
с.ш.

(а) (б)

32° 34° 36° 38° 40° в.д.

67°

66°

65°
с.ш.

(в) 32° 34° 36° 38° 40° в.д.

67°

66°

65°
с.ш.

(г)

32° 34° 36° 38° 40° в.д.

67°

66°

65°
с.ш.

(е)32° 34° 36° 38° 40° в.д.

67°

66°

65°
с.ш.

(д)

Белое море

3-А
Р

4В

dTa, нТл·100

<–2.0
–2.0...–1.0
–1.0...–0.3
–0.3...+0.7
0.7–1.0
1.0–2.0
2.0–3.0
3.0–4.0
4.0–5.0
5.0–6.0
6.0–7.0
>7.0

dTa, нТл·100

<–6.00
–6.00...–5.00
–5.00...–4.00
–4.00...–3.00
–3.00...–2.00
–2.00...–1.00
–1.00...–0.80
–0.80...+0.03
0.03–0.80
0.80–2.00
2.00–3.00
>3.00

dTa, нТл·100

<–4.0
–4.0...–3.0
–3.0...–2.0
–2.0...–1.0
–1.0...–0.5
–0.5...+0.3
0.3–1.0
1.0–2.0
2.0–2.5
2.5–3.0
3.0–4.0
>4.0

dTa, нТл·100

<–3.0
–3.0...–2.0
–2.0...–1.0
–1.0...–0.8
–0.8...–0.2
–0.2...+0.3
0.3–1.0
1.0–1.5
1.5–2.0
2.0–2.7
2.7–3.0
>3.0

dTa, нТл·100

<–6.0
–6.0...–4.0
–4.0...–3.0
–3.0...–1.0
–1.0...+0.4
0.4–2.0
2.0–3.0
3.0–5.0
5.0–7.0
7.0–8.0
8.0–10.0
>10.0

V H Uj j j= ′ l
V H Uj j j= ′ l

X U Vj j j j= ′l

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt­crust.ru 5

Geodynamics & Tectonophysics 2023 Volume 14 Issue 5Belashev B.Z. et al.: Modeling of the Lithosphere...

Рис. 3. Тектоническая схема палеорифтовой системы Белого моря (по [Sharov, 2022, с. 50, 68].
Пвп – Понойская впадина, Н­Тв – Несско­Тылугский выступ, Аг – Азопольский грабен, Уг – Унский грабен, ТБ – Терский берег, 
ЗБ – Зимний берег, ОВ – Оленицкий вал. 1 – раннедокембрийские комплексы Фенноскандинавского щита; 2 – терригенный 
комплекс пород рифейского возраста, выполняющий рифтовые впадины; 3 – венд­палеозойский платформенный чехол, пе-
рекрывающий рифтогенные впадены; 4 – разломные ограничения рифтогенных грабенов; 5 – прочие разломы; 6 (КБ) – ареа­
лы проявлений среднепалеозойского щелочного магматизма трубочно­дайкового типа: 1 – Кандалакшский, 2 – Нёнокский, 
3 – Зимнебережный.
Fig. 3. A tectonic scheme of the White Sea paleorift system [Sharov, 2022, p. 50, 68].
Пвп – Ponoy basin, Н­Тв – Nessko­Tylugsky horst, Аг – Azopol graben, Уг – Unsky graben, ТБ – Tersky Coast, ЗБ – Winter Coast (Zimniy 
Bereg), ОВ – Olenitsky bar. 1 – Early Precambrian complexes of the Fennoscandian Shield; 2 – terrigenous complex of the Riphean 
rocks which act to fill the rift depressions; 3 – Vendian­Paleozoic platform cover, overlapping the rift depressions; 4 – fault limitations 
of rift grabens; 5 – other faults; 6 (КБ) – areas of manifestations of the Middle Paleozoic alkaline magmatism of the tube­dike type: 1 – 
Kandalaksha, 2 – Nenoksky, 3 – Zimneberezhny.

Рис. 4. Собственные числа сингулярного разложения фрагментов аномальных гравитационного (а) (см. рис. 1, а) и магнитного 
поля (б) (см. рис. 2, а).
Fig. 4. Eigenvalues of the singular value decomposition of anomalous gravity (a) (see Fig. 1, а) and magnetic (б) (see Fig. 2, a) field 
fragments.
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Рис. 4 отражает собственные числа сингулярного 
разложения обрабатываемых фрагментов гравитаци-
онного и магнитного полей, характеризующие энер-
гию компонент. На первые пять компонент разложения 
гравитационного поля приходится около 70 % энер­
гии поля.

В табл. 1 даны коэффициенты корреляции r грави-
тационного поля фрагмента и последовательно сум-
мируемых пяти его первых компонент.

Компоненты аномального гравитационного поля 
разных собственных чисел (см. рис. 1, б–е) отличаются 
энергией и пространственными частотами. У первой 
компоненты (б) с наибольшей энергией выделяются 
две крупные положительные аномалии и разделяю­
щая их отрицательная аномалия силы тяжести, при­
ходящаяся на широкую зону в области Керецко­Пи­
нежского рифта. Компоненты поля (в–д) собственных 
чисел с номерами 2–4 близки по энергии. В компонен-
тах (в, г) преобладают положительные, в компонен-
тах (д, е) – отрицательные аномалии силы тяжести. У 
компонент (в, д) аномалии ориентированы в северо­ 
западном направлении, у компоненты (г) аномалии 
имеют восточную и северо­восточную ориентацию. 
Эти направления соответствуют простираниям Кан­
далакшско­Онежского и Зимнегорского разломов зем­
ной коры. Большинство мелких отрицательных грави-
тационных аномалий компоненты (е) ориентированы 
таким же образом.

В первой компоненте магнитного поля фрагмента 
(см. рис. 2, б) крупные положительные и отрицатель-
ные аномалии вытянуты в северо­западном и запад-
ном направлениях. Вторая компонента магнитного по­
ля фрагмента представляет картину слившихся по-
ложительных магнитных аномалий северо­западной 
ориентации (в). В третьей компоненте вокруг магнит-
ных аномалий появляются овальные структуры севе-
ро­западной ориентации, регулярно расположенные 
также в направлении на северо­восток (г). У этой и 
следующей компоненты преобладают отрицательные 
магнитные аномалии. Мелкие магнитные аномалии 
четвертой компоненты, как и аномалии силы тяжести, 
трассируют элементы рифтовой системы Белого моря, 
имеют регулярное расположение в направлении на се­
вер (д). В остатке разложения редкие положительные 
аномалии представлены точечно (е).

Таблица 1. Коэффициенты корреляции гравитационного 
поля фрагмента и его компонент
Table 1. Correlation coefficients for the gravity field of the fragment 
and its components

Примечание. Последний столбец – коэффициент корреляции исход-
ного поля и остатка разложения.
Note. Last column contains correlation coefficient for the initial field and 
decomposition residue.

Компо­
ненты 1 1+2 1+2+3 1+2+3+4 1+2+3+4+5 Остаток

r 0.82 0.91 0.94 0.95 0.96 0.32

На рис. 5, 6 даны соответственно 3D­распределе­
ния условной плотности первых пяти компонент раз-
ложения аномального гравитационного поля и услов­
ной магнитной восприимчивости четырех компонент, 
остатка разложения аномального магнитного поля.

Положения источников аномалий компонент полей 
в литосфере визуализированы разрезами на глубине 
40 (а), 30 (б), 20 (в), 10 (г) и 5 (д) км.

У первой компоненты разложения аномального гра-
витационного поля почти центрально­симметричное 
на глубине 40 км (1а) распределение плотности на глу-
бине 30 км (1б) дополняется новым сгустком, стано-
вится асимметричным, слегка вытягивается в направ-
лении северо­запада. На глубине 20 км (1в) растяжение 
в этом направлении усиливается: сгустки плотности 
множатся, разделяются, в области Керецко­Пинежского 
грабена закладывается зона растяжения земной коры. 
На глубине 10 км (1г) распределение плотности еще 
более детализируется. Продолжающееся растяжение 
в северо­западном направлении дополняет сдвиг по 
осевой линии Горла Белого моря, появляются области 
сжатия, растяжения, отвечающие горстам и грабенам 
рифтов Белого моря. На глубине 5 км (1д) присутству-
ют лишь зоны растяжения.

У компонент 2–5 области растяжения преобладают 
на всех разрезах. В компонентах 2 и 3 осесимметрич-
ные в направлении юг – север распределения плотно-
сти на глубинах 30–40 км на глубине 20 км поворачи-
вают соответственно на северо­запад и северо­восток. 
На разрезе глубиной 10 км зоны разуплотнения разде-
ляются и размножаются, вытягиваясь в этих направ-
лениях и уменьшаясь в размерах в перпендикулярных 
направлениях.

У компоненты 3 преобладает северо­восточная, во­
сточная ориентация зон растяжения. Для среза глуби-
ной 5 км эта тенденция продолжается. Зоны растяже-
ния все более ориентируются на запад и восток соот-
ветственно.

В нижних горизонтах земной коры у компонент 4 и 
5 практически нет источников аномалий гравитацион­
ного поля. Массово они появляются на глубине не выше 
20 км. На глубине 10 км в распределении плотности 
компоненты 5 преобладают зоны растяжения северо­
во сточной ориентации. На глубине 5 км распределение 
плотности становится мозаичным. Положительные, 
отрицательные отклонения плотности, перемежаясь, 
группируются в областях Костомукши, Онежского по-
луострова, вершины Кандалакшского грабена, вдоль 
шовной зоны Колмозеро­Воронья.

В распределении условной магнитной восприим-
чивости первой компоненты аномального магнитного 
поля проявились вертикальные юго­восточные и се-
веро­восточные структуры намагниченности на глу-
бине 20–40 км и 5–40 км соответственно и магнитная 
аномалия под Керецким грабеном на глубине 5–20 км 
(рис. 6, 1а–д). Для распределений второй и третьей ком-
понент менее интенсивные и меньшие по размерам 
магнитные источники находятся на глубинах 10–30 км  
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Рис. 5. 3D­распределения условной плотности для первых пяти компонент (1–5) сингулярного разложения аномального 
гравитационного поля и его горизонтальные разрезы для глубины 40 (а), 30 (б), 20 (в), 10 (г) и 5 км (д).
Fig. 5. 3D conditional density distributions for the first five components (1–5) of the singular value decomposition of the anomalous 
gravitational field and its horizontal sections for depths of 40 (a), 30 (б), 20 (в), 10 (г) and 5 km (д).

Рис. 6. 3D­распределения условной магнитной восприимчивости первых четырех компонент (1–4), остатка (5) сингулярного 
разложения аномального магнитного поля и его горизонтальные разрезы для глубины 40 (а), 30 (б), 20 (в), 10 (г) и 5 км (д).
Fig. 6. 3D distributions of conventional magnetic susceptibility of the first four components (1–4) and residual singular value decomposition  
of the anomalous magnetic field (5) and its horizontal sections for depths of 40 (a), 30 (б), 20 (в), 10 (г) and 5 km (д).
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Рис. 7. Модели литосферы по геотраверсу 3­AP: (а) – сейсмоплотностная модель; (б) – гравитационная модель; (в–ж) – 
гравитационные модели последовательного суммирования пяти первых компонент гравитационного поля.
Fig. 7. Lithospheric models compiled along the 3-AP geotraverse: (а) – seismic density model; (б) – gravity model; (в–ж) – gravity 
models for successive summation of the first five gravity field components.

и преимущественно ориентированы в северо­запад-
ном направлении (рис. 6, 2, 3б–г). Мелкие магнитные 
источники в распределении четвертой компоненты 
занимают глубины 5–10 км и ориентированы на север 
(рис. 6, 4г). В распределении остатка разложения то-
чечные магнитные источники в срезе на глубине 5 км  

сосредоточены преимущественно на северо­западе и 
юго­востоке (рис. 6, 5д).

Рис. 7, а, б, представляет сейсмоплотностную и гра-
витационную модели литосферы геотраверса 3­АР, по­
строенные с учетом блочной структуры (а) и без нее 
(б) [Sharov et al., 2020а].
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Рис. 8. Совпадающие исходное и модельное распределения аномального магнитного поля по геотраверсу 3­АР (а), 2D- 
распределение условной магнитной восприимчивости (б) в магнитной модели и аналогичные 2D­распределения для 
последовательно суммируемых компонент 1–4 разложения аномального магнитного поля соответственно (в–е).
Fig. 8. Overlapping initial and model distributions of the anomalous magnetic field along the 3­AР geotraverse (a), 2D distribution of 
conventional magnetic susceptibility in the magnetic model (б) and similar 2D distributions for successively summed 1–4 anomalous 
magnetic field decomposition components, (в–е).

Рис. 7, в–ж, отображает условно­плотностные рас-
пределения при последовательном суммировании пер­
вых пяти компонент гравитационного поля.

На рис. 8 показано распределение аномального маг­
нитного поля по геотраверсу 3­АР (а), 2D­распределе­
ния условной магнитной восприимчивости (б) магнит-
ной модели [Nilov et al., 2021], аналогичные рис. 7, в–е,  

распределения компонент 1–4 сингулярного разложе-
ния магнитного поля (в–е).

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Сингулярное разложение выполняет декомпози-

цию распределений на эмпирические моды. Главное ее 
преимущество заключается в формировании базиса  
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разложения непосредственно из обрабатываемых дан­
ных. Такой базис автоматически учитывает особенно-
сти, внутреннюю структуру данных, придает разло-
жению свойства полноты, ортогональности, локаль-
ности, адаптивности. Получаемые моды описывают 
изменчивость сигнала с определением их относитель-
ного вклада в сигнал. Селекция мод по собственным 
числам (пространственные частоты, энергия), груп-
пам собственных чисел позволяет выделять тренды, 
шумы, другие особенности распределений. Благода­
ря этим свойствам декомпозиция способна сокращать 
размерность данных, упрощать их интерпретацию. 
Разложение на эмпирические моды применяют при 
анализе многомерных массивов данных в метеороло-
гии, океанологии, физике атмосферы [Elsner, Tsonis, 
1996; Navara, Simoncini, 2010]. В области геофизики, 
геоморфологии, геоинформатики исследований прак-
тической направленности пока мало [Korotchenko et 
al., 2013].

Разложение сигналов на эмпирические моды про-
водят также методом Гильберта­Хуанга [Huang, Samuel, 
2005; Dolgal, Khristenko, 2017; Kalinin et al., 2019; Diuk 
et al., 2018]. Краевые погрешности, возникающие при 
реконструкции сигналов из­за использования сплай-
новой интерполяции [Dolgal, Khristenko, 2017], и отсут­
ствие апробированных алгоритмов обработки 2D­рас­
пределений делают предпочтительным выбор сингу-
лярного разложения для декомпозиции аномальных 
гравитационного и магнитного полей.

Из рис. 1 и 2, б–е, видно, что ранжированные по соб-
ственным числам компоненты разложения отличают-
ся пространственными частотами, по­разному описы-
вают размеры, направление, знак и связность анома-
лий. Положительные аномалии гравитационного поля 
в компонентах разложения относят к уплотненным 
участкам литосферы, отрицательные – к зонам растя­
жения, сдвигов, разуплотнения горных пород. Положи­
тельные аномалии магнитного поля отражают нали-
чие в составе горных пород ферромагнетика, главным 
образом магнетита. С глубиной при росте температуры 
недр магнитная восприимчивость уменьшается. Для 
исследуемого региона с низким тепловым потоком гео­
изотерму Кюри магнетита 584 °С считают находящей-
ся в мантии, а магнитоактивный слой располагают в 
пределах земной коры [Wasilewski, Mayhew, 1992].

Низкочастотные компоненты потенциальных полей 
принято связывать с глубинными структурами кристал­
лического фундамента, высокочастотные компонен-
ты – с источниками верхних слоев земной коры.

Наиболее детально связь гравитационных анома­
лий и элементов рифтовой системы Белого моря выра­
жена четвертой компонентой поля (см. рис. 1, д). Ее от-
рицательные аномалии трассируют Кандалакшский, 
Онежский, Керецкий, Пинежский, Унский, Лешукон­
ский, Чапомский, Малоушуйский грабены, Панойскую 
впадину, положительные аномалии связаны с межвпа­
динными перемычками, выступами кристаллическо­
го фундамента. Аналогичную функцию выполняют  

отрицательные аномалии четвертой компоненты раз-
ложения магнитного поля (см. рис. 2, д).

В строении рифтовой системы Белого моря прояв-
лены общие черты континентального рифтогенеза: 
наличие постоянного источника мантийного веще-
ства, протяженных трогов, формирующих рифты, ак-
комодационных перемычек, разделяющих грабены и 
полуграбены рифтов, смещение рифта относительно 
мантийного выступа, утонение континентальной ко­
ры под рифтами. Особенностью палеорифтовой си-
стемы Белого моря является длительный период ее 
развития – 1.3 млрд лет, связанный, согласно моделям 
тектоники плит [Baluev et al., 2000], с окраинно­конти-
нентальным положением системы и ее чувствитель-
ностью к геодинамическим преобразованиям.

В формировании рифтовой системы Белого моря 
выделяют позднепроторозойский этап 1.3–1.2 млрд лет 
образования континентальной окраины Балтики, позд­
нерифейский этап, отражающий растяжения тиман-
ской окраины Балтики после распада Родинии и рас-
крытия палеоокеана Япетус, девонскую активацию си­
стемы, вызванную закрытием Япетуса, заложением 
Восточно­Баренцевского рифтогенного трога, поздне­
кайнозойский этап образования современных тектони­
ческих впадин Белого моря, наследующих рифейские 
рифты, который относится по времени к формирова-
нию Североатлантического и Арктического океанов.

О наличии источника и канала поступления ман-
тийного вещества в земную кору в анализируемых мо-
делях свидетельствует центральная уплотненная об­
ласть на рис. 5 (1а) и рис. 7. Каналы, связывающие ее 
с апофизами, на больших и средних глубинах не вид­
ны. На них указывают сходящиеся зоны разуплотне­
ний на рис. 7. В приповерхностных областях с высо­
ким пространственным разрешением каналы визуа­
лизированы.

Распределения условной магнитной восприимчиво­
сти рис. 6 частично согласуются с результатами моде-
ли магнитоактивного слоя Онежско­Кандалакшского 
палеорифта, Горла Белого моря с тремя структурными 
уровнями [Baluev et al., 2018]. Магнитные источники 
на глубине 10–30 км могут быть отнесены к нижне-
му уровню, связанному с рифтогенезом Беломорского 
подвижного пояса в среднем и позднем рифее, сопро-
вождаемым проявлениями основного рифейско­венд-
ского вулканизма. Источники в диапазоне глубин 1– 
10 км могут считаться результатом среднепалеозойской 
(позднедевонской) реактивации рифтовой системы 
Белого моря с проявлениями щелочно­ультраосновно-
го магматизма. В верхней коре такие источники часто 
представлены роями щелочных даек, трубками взры-
ва. Сравнение для верхнего уровня магнитоактивного 
слоя с глубиной 0.2–1.0 км с данными моделирования 
не проводилось из­за шага дискретизации по глубине, 
выбранного в компонентной модели, 1 км.

На рис. 5, 6, 7, 8 видно несовпадение областей наи-
больших условных плотности и магнитной воспри-
имчивости горных пород. Магнитные источники в  
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основном приурочены к областям средней и низкой 
плотности.

У центральной уплотненной области (см. рис. 7, г, 
д, ж) нижняя часть ориентирована на северо­запад, 
средняя – на северо­восток, малая верхняя часть – на 
северо­запад, промежуточные части имеют субши-
ротное простирание. Если эти части отражают этапы 
формирования рифтовой системы Белого моря, по ним 
можно пытаться оценить объемы вещества, поступа-
ющего в земную кору на каждом этапе.

Уплотнение в одних областях литосферы сопрово-
ждают растяжения, пластические, изгибные, хрупкие 
деформации в соседних участках (см рис. 7, а). Поступ­
ление порций мантийного вещества, образование в по­
верхностных слоях земной коры уплотненных участ­
ков ведет к появлению новых и углублению прежних 
зон разуплотнения, их слиянию и образованию риф-
тов. Механизмы рифтогенеза обсуждаются в работах 
[Tevelev, Fedorovsky, 2016; Kazmin, Byakov, 1997; Baluev 
et al., 2021].

Рис. 7 и рис. 8 демонстрируют близость результа-
тов сейсмоплотностной, магнитной и компонентной 
моделей по геотраверсу 3­АР, отражают связи глубин-
ных и поверхностных структур литосферы региона. 
На рис. 7 проявлены черты континентального рифто­
генеза: изгиб земной коры над центральной уплотнен­
ной областью, компенсационный подъем раздела Мохо 
в области Керецко­Пинежского рифта, утонение в ней 
континентальной коры. Выраженные на рис. 7, в–е свя­
зи поверхностных зон разуплотнения с нижележащи-
ми могут быть вызваны глубинной дегазацией через 
эти структуры.

Из рис. 8, а, б, видно, что выраженные положитель-
ные аномалии магнитного поля порождаются локаль-
ными приповерхностными магнитными источниками. 
Источники, расположенные глубже, дают вклад в регио­
нальную составляющую магнитного поля. Более рез-
кий по сравнению с гравитационным полем спад ин­
дукции магнитного поля с расстоянием от источника 
затрудняет определение положений последних в лито­
сфере. Особенно это касается положений нижних кро­
мок магнитных источников. Магнитные и компонент­
ные модели, использующие решения обратной задачи, 
справляются с этой проблемой. Примерные положения 
крупных магнитных источников в литосфере уверенно 
дает уже первая мода разложения. Увеличение числа 
последовательно суммируемых компонент принципи-
ально картину расположения магнитных источников 
не меняет, но постепенно дополняет ее деталями.

Сравнение рис. 7 и рис. 8 показывает, что протяжен-
ный магнитный источник приходится на широкую зону 
разуплотнения на глубине от 30 до 5 км. Заполняю­
щими ее породами низкой плотности и высокой маг-
нитной восприимчивости могут быть серпентиниты, 
образующиеся при действии воды на гипербазитовые 
породы дуниты [Komarov, 1965]. Получающийся из 
оливина дунитов магнетит дает серпентинитам маг-
нитную восприимчивость около 0.15 при их средней  

плотности около 2600 кг/м3. В процессе серпентиниза-
ции выделяется водород, восстанавливающий метал-
лы, формирующий дегазационный и тепловой потоки. 
Неустойчивость серпентина при температуре выше 
400 °С определяет верхнюю границу глубины его за-
легания в земной коре. По оценкам теплового потока 
10–50 мВт/м2 в изучаемом регионе и результатам 3D 
геотермального моделирования [Tsibulua, Levashkevich, 
1992; Khutorskoy et al., 2013] изотерме 400 °C отвечают 
глубины 20–30 км. Свидетельством серпентинизации 
является каменный массив, находящийся в южной ча-
сти Белого моря. Ультрабазиты Разострова представ-
лены серпентизированными дунитами и гарцбурги-
тами [Stepanov, Stepanova, 2007].

Другой аспект серпентинизации связан с воздей-
ствием растворенной в воде углекислоты на мантийные 
перидотиты, выдавливаемые по разломам в земную 
кору. Образующиеся в ходе реакции метан и сложные 
углеводороды накапливаются в зонах серпентиниза-
ции, мигрируют по каналам дегазации [Raznitsin et al., 
2020]. Подпитка зон новыми порциями мантийного ве­
щества делает такой источник углеводородов возобнов­
ляемым. Как видно из рис. 7 и рис. 8, поиск таких зон 
удобно вести, сопоставляя 3D и 2D гравитационные и 
магнитные модели, а при получении количественных 
оценок положений и содержимого источников – ис­
пользовать компоненты сингулярного разложения гео­
физических полей.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Построенная на основе данных аэросъемок 3D­ком­

понентная модель литосферы региона Белого моря 
проводит декомпозиции аномальных гравитационного, 
магнитного полей алгоритмом сингулярно­спектраль­
ного анализа, решает для компонент полей обратные 
задачи грави­ и магниторазведки, получая соответ-
ствующие компонентам распределения условных плот­
ности и магнитной восприимчивости горных пород в 
объеме земной коры. Преимущество подхода заключа-
ется в совместимом с исследуемыми полями автома-
тически формируемом базисе разложения, обладаю­
щем свойствами полноты и ортогональности.

Компоненты сингулярного разложения адекватно 
отображают структуру аномальных гравитационного 
и магнитного полей, выявляют региональные и локаль-
ные аномалии, отличающиеся положением, знаком, 
формой, размерами, ориентацией. Крупные аномалии 
соответствуют первым, ранжированным по собствен­
ным числам, компонентам полей. Рифтовую систему 
Белого моря подробно описывают четвертые компо­
ненты гравитационного и магнитного полей с анома­
лиями, трассирующими грабены, полуграбены, меж-
впадинные перемычки. Компоненты полей с большими 
номерами собственных чисел характеризуют мелкие 
аномалии верхних слоев земной коры, погрешности 
измерения и редукции полей.

Соответствующие компонентам аномальных по-
лей распределения условных плотности и магнитной  
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восприимчивости горных пород локализуют неодно­
родности в объеме земной коры, позволяют оценить 
их размеры, форму, ориентацию, состав, связи геоло­
гических структур. Условно­плотностные распределе­
ния компонентной модели демонстрируют слоисто­ 
блоковое строение земной коры региона, наличие под 
Керецким и Кандалакшским грабенами связанного с 
мантией магмоподводящего канала, ориентацию по-
ступающих в земную кору интрузий, их связи, насле-
дование поверхностными участками свойств нижеле-
жащих структур.

Компонентные распределения условной магнитной 
восприимчивости горных пород подтверждают стра-
тифицированное строение магнитоактивного слоя зем­
ной коры региона. Распределения, относящиеся к трем 
первым компонентам разложения, дают вертикальные 
северо­восточную, юго­восточную структуры намагни­
ченности, магнитную аномалию под Керецким рифтом 
на глубине 5–30 км. Распределения, отвечающие чет-
вертой компоненте разложения аномального магнит-
ного поля, описывают магнитные источники в слое 5– 
10 км, а распределения остатка разложения – источники 
на глубинах 5 км и менее. Приуроченность магнитных 
источников к областям разуплотнения земной коры 
региона указывает на связь процессов рифтинга, вну-
триплитного магматизма и серпентинизации.

3D­компонентная модель дает детальные сведения, 
касающиеся структур аномальных геофизических по-
лей и их источников. Совместный анализ результатов 
плотностного и магнитного моделирования облегча-
ет поиск в земной коре перспективных геологических 
структур, например зон серпентинизации – возмож-
ных возобновляемых источников глубинного нефте­ 
и газообразования.
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