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Приводятся результаты комплексных геолого-геофизических исследований подводного вул-
канического массива Архангельского, расположенного в проливе Буссоль в центральной части 
Курильской островной дуги. Массив состоит из слившихся между собой и срезанных абразией 
вулканических построек. Массив слагают эндогенные базальты и экзогенные туфы. Породы и 
минералы, за исключением кварца, гидротермально изменены, причем изменения происходили 
не до, а после образования туфа. Высокие значения естественной остаточной намагниченности 
драгированных горных пород обусловлены большим содержанием однодоменных и псевдоодно-
доменных зерен титаномагнетита и магнетита.
Образование массива Архангельского, вероятнее всего, происходило в периоды глобальных гео-
магнитных возмущений. В постройке массива выделены подводящие каналы субвертикального и 
юго-восточного простираний и магнитовозмущающие блоки с разными геометрическими и маг-
нитными характеристиками, а на глубинах 1100–1200 м выявлен периферический магматический 
очаг. У юго-юго-восточного подножия массива идентифицированы крупные оползневые блоки.

Ключевые слова: подводный вулканический массив Архангельского, Курильская островная дуга.

ВВЕДЕНИЕ

Подводный вулканический массив Архан-
гельского, названный в честь крупнейшего 
отечественного геолога академика Андрея 
Дмитриевича Архангельского (Безруков и др., 
1958), расположен в центральной части Куриль-
ской островной дуги (КОД) в проливе Буссоль 
между о-вами Уруп и Симушир (Подводный …, 
1992; Gnibidenko, 1985; Gnibidenko, Svarichevsky, 
1984) в Броутонской поперечной вулканической 
зоне (рис. 1, 2). В пределах этой зоны выделено 
17 вулканических массивов и изолированных 
подводных вулканов (рис. 2), образующих ряд 
линейно-вытянутых структур различного про-
стирания.

Массив Архангельского был исследован 
в рейсах Института океанологии АН СССР в 

1949–1955 гг. на научно-исследовательском судне 
(НИС) «Витязь» и в 1955 г. на НИС «Крылатка» 
(Безруков и др., 1958), в рейсах Сахалинского 
комплексного нау чно-исследовательского 
института ДВО АН СССР в 1971–1972 гг. на НИС 
«Пегас» и «Витязь-2» (Остапенко,1976, 1978; Оста-
пенко, Кичина, 1977), а также в четырех рейсах 
на НИС «Вулканолог» Института вулканологии 
ДВО АН СССР и Института вулканической гео-
логии и геохимии ДВО АН СССР в 1982–1991 гг. 
(Подводный …, 1992).

Первоначально описываемая структура была 
названа «хребет А.Д. Архангельского» (Безруков 
и др., 1958), затем появилось название «вулкан 
Архангельского» (Остапенко, 1976, 1978; Оста-
пенко, Кичина, 1977). В работах (Подводный …, 
1992; Gnibidenko 1985; Gnibidenko, Svarichevsky, 
1984) приведено название «хребет Архангель-
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ского». Название «хребет Архангельского» при-
ведено и в работе (Новейший …, 2005), в которой  
с некорректной ссылкой на работу (Подводный 
…, 1992) приведен модифицированный вариант 
каталога подводных вулканов КОД, не опублико-
ванный самими составителями, из которого без 
всякого объяснения исключены два  подводных 
вулкана и собственное имя одного из подводных 
вулканов. 

На наш взгляд по современным представ-
лениям правильно называть исследованную 
структуру «подводный вулканический массив 
Архангельского», что мы и делаем в настоящей 
работе. 

В рейсах НИС «Вулканолог» работы по 
изучению подводного вулканического мас-
сива Архангельского проводились в два этапа. 
На первом этапе на ходу судна при скорости 
5–7 узлов выполнялись эхолотный промер и 
геофизические исследования — непрерывное 
сейсмоакустическое профилирование (НСП) 
и гидромагнитная съемка (ГМС), а на втором 
этапе в выбранных точках на малых скоростях 
судна отрабатывались станции драгирования. 
При этом сеть профилей и количество станций 
драгирования наращивались при проведении 
исследований в последующие годы.

В настоящей работе представлены интерпре-
тация материалов геофизических исследований 

подводного вулканического массива Архангель-
ского с помощью современных компьютерных 
технологий, а также результаты изучения драги-
рованного каменного материала в современных 
аналитических лабораториях.

МОРФОСТРУКТУРА

Пролив Буссоль занимает особое положе-
ние в системе КОД. Это самый глубоководный 
пролив КОД, отделяющий Южные Курилы от 
Центральных Курил. Здесь происходит резкий 
изгиб фронта вулканической дуги. Район про-
лива Буссоль отличается очень сложным стро-
ением рельефа дна и высокой интенсивностью 
вулканизма. 

Пролив Буссоль располагается между о-вами 
Черные Братья и о. Симушир (рис. 2). К югу от 
массива Черных Братьев находится пролив Уруп, 
отделяющий последний от о. Уруп. Возможно, 
что эти два пролива образуют единую структуру, 
разделенную в юго-западной части вулканиче-
ским массивом Черных Братьев.

В центральной части пролива Буссоль рас-
полагается вытянутый в северо-восточном 
направлении (азимут простирания 55°) подво-
дный вулканический массив Архангельского. 	
В «Каталог подводных вулканов и гор Куриль-
ской островной дуги» массив Архангельского 
вошел под номерами 6.12, а внутри него выделены 
две вулканические постройки — 6.12а и 6.12б 
(Подводный …, 1992).

По современным представлениям массив 
Архангельского, вероятнее всего, состоит из ряда 
подводных вулканов, слившихся между собой и 
срезанных абразией, к двум из которых — 6.12а 
(минимальная глубина 574 м) и 6.12б (мини-
мальная глубина 550 м) (рис. 2, 3) приурочены 
интенсивные положительные аномалии магнит-
ного поля ∆Та (Аникин и др., 2019; Подводный …, 	
1992).

Массив Архангельского поднимается с глу-
бины ~ 3000 м. Размер массива по основанию 
39×22 км, а плоская вершина размером 4×21 км 
располагается на глубине ~ 550–600 м (рис. 2, 3). 
Склоны массива крутые и неровные. Крутизна 
юго-восточного склона массива по данным (Без-
руков и др., 1958) увеличивается от основания 
к вершине от 6° до 17°. По нашим данным кру-
тизна юго-восточного склона достигает 15–20°, 
а северо-западного — 20–25° (Подводный …, 	
1992). Суммарный объем массива — 840 км3, 
является, при современном уровне изученности, 
самым большим для подводных вулканических 
структур в пределах КОД. 

Судя по характеру волновой картины на 
сейсмограммах НСП, подводный вулканический 
массив Архангельского сложен плотными, пре-

Рис. 1. Местоположение подводного вулканическо-
го массива Архангельского.
Fig. 1. The location of the Archangelsky submarine 
volcanic massif.
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Рис. 2. Морфоструктурная схема пролива Буссоль: 1 — изобаты, м; 2 — плоские субгоризонтальные участки 
дна на глубинах более 150–200 м (переуглубленные террасы); 3 — плоские субгоризонтальные участки дна 
на глубинах до 150 м, соответствующие предголоценовой подводной террасе; 4 — уплощенные участки дна 
Курильской котловины; 5 — вершинная поверхность и склоны Большой Курильской гряды; 6 — глубоко-
водные части пролива Буссоль; 7 — участки распространения обвально-оползневых отложений; 8 — подво-
дные вулканические массивы; 9 — наземные вулканы; 10 — границы подводных кальдер; 11 — установлен-
ные по данным геофизических исследований (а) и предполагаемые (б) разломы; 12 — предполагаемые сдви-
говые зоны и их номера (стрелками показано направление смещений); 13 — номера подводных вулканов. 	
14 — отличительные глубины. ВГМ — вулканы группы Мильна. 

Fig. 2. Morphostructural diagram of the Bussol Strait: 1 — isobaths; 2 — f lat subhorizontal zones of the bottom 
at depths of more than 150–200 m (U-shaped terraces); 3 — f lat subhorizontal sections of the bottom at depths of 
up to 150 m, corresponding to the pre-Holocene underwater terrace; 4 — f lattened sections of the bottom in the 
Kuril basin; 5 — top surface and slopes of the Great Kuril Ridge; 6 — deep-sea parts of the Bussol Strait; 7 — zones 
of landslide deposits; 8 — submarine volcanic massifs; 9 — land volcanoes; 10 — borders of underwater calderas; 	
11 — faults revealed based on the data of geophysical research (а) and possible faults (б); 12 — possible shear zones 
and their numbers (arrows mark the direction of displacements); 13 — numbers of submarine volcanoes. 14 — bottom 
patches. ВГМ — volcanoes of the Milne group.

имущественно вулканическими породами, что 
также подтверждается данными драгирования 
(Подводный …, 1992).

В работе (Безруков и др., 1958) указыва-
ется, что на плоской вершине массива развиты 
участки гальки и полимиктовых песков. Судя 
по данным НСП (рис. 4), мощность этих отло-
жений незначительна, меньше разрешающей 
способности метода (т.е., не превышает 10–15 м). 
Осадочные отложения также не фиксируются 
в пределах верхней и средней части склонов 
массива. Заметной мощности осадочные отло-
жения появляются только вблизи основания, 

где их мощность может достигать 250–300 м (рис. 
4). У юго-юго-восточного подножия массива 
в строении этой толщи выделяются крупные 
переслаивающиеся линзы слабо нарушенных 
отложений мощностью до 100–150 м (рис. 2, 4). 
Их горизонтальные размеры могут достигать 
несколько километров. Предположительно, эти 
линзы представляют собой крупные оползневые 
блоки, сползшие с верхней и средней частей 
склонов вулканического массива. Учитывая зна-
чительную крутизну склонов, обрушение подоб-
ных тел может стать причиной возникновения 	
цунами.
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Рис. 3. Подводный вулканический массив Архангельского: а — батиметрия; б — аномальное магнитное 
поле ∆Tа; в — распределение эффективной намагниченности Jэф вулкана; г — распределение эффективной 
намагниченности Jэф, изображенное на поверхности вулкана. Цифрами обозначены профили, приведен-
ные на рис. 4 и 7. 

Fig. 3. The Archangelsky submarine volcanic massif: а — bathymetry; б — anomalous magnetic f ield ∆Ta; 	
в — distribution of the effective magnetization Jef on the volcano; г — distribution of the effective magnetization Jef as 
shown on the volcano’s surface. Numerals mark the profiles shown in Figs. 4 and 7.

Плоская вершина массива Архангельского, 
как и вершина подводного массива 6.13 (рис. 2), 
в настоящее время находится на глубинах более 
500 м. Вулканический массив, вероятнее всего, 
образовался не позднее позднего плейстоцена. 
В прошлом он, по-видимому, длительное время 
находился вблизи уровня моря и подвергался 
абразии, в результате которой сформировалась 
его плоская вершина, а затем испытал погруже-
ние примерно на 500 м, до современного уровня. 
С севера к подножию подводного вулканического 
массива Архангельского прилегает небольшой 
погребенный подводный вулкан 6.16 (Бонда-
ренко, Рашидов, 2016), который возвышается 
над прилегающими участками дна примерно на 

400 м. Минимальная зафиксированная глубина 
вершины — 2300 м (рис. 2).

Два субмеридиональных желоба в рельефе 
дна, к юго-западу и северо-востоку от массива 
Архангельского, образуют два глубоководных 
прохода пролива Буссоль (рис. 2). С юга к ним 
подходят пологие долины, протягивающиеся от 
проходящего южнее каньона Буссоль (Блох и др., 
2018; Васильев, и др., 1979; Васильев, Суворов, 
1979).

Юго-западный проход пролива Буссоль 
отделяет подводный вулканический массив 
Архангельского от располагающегося несколько 
западнее вулканического массива Черных 
Братьев. Минимальная глубина в осевой части 
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Рис. 4. Фрагменты профилей НСП, пересекающих подводный вулканический массив Архангельского. По-
ложение профилей представлено на рис. 3а. Стрелками показаны местоположения крупных переслаиваю-
щихся линз слабо нарушенных отложений. 

Fig. 4. Fragments of CSP lines that cross the Archangelsky submarine volcanic massif. The locations of the lines are 
shown in Fig. 3a. The arrows mark the locations of large interstratified lenses of weakly deformed deposits.

прохода ~1600 м. Рельеф дна здесь неровный, 
осадочный чехол практически отсутствует. 
Северо-восточный проход пролива Буссоль отде-
ляет массив Архангельского от вулканического 
массива 6.13. Минимальная глубина в осевой 
части прохода ~2300 м. Рельеф дна здесь также 
неровный, осадочный чехол имеет небольшую 
мощность и представлен, по-видимому, ополз-
невыми образованиями.

По данным НСП в этом районе выделено 
значительное количество разломов (рис. 2), 
большинство из которых субмеридионального 
направления. В частности, такие сбросы ограни-
чивают глубоководные части пролива Буссоль, 

являющиеся, по-видимому, субмеридиональ-
ными грабенами.

О-ва Уруп и Симушир, а также плоские вер-
шины массивов Архангельского и 6.13 (Блох и др.., 
2014) имеют близкие азимуты простирания (42–
55°). Но при этом отмечается кулисообразное сме-
щение этих блоков КОД относительно друг друга, 
величина которого может достигать нескольких 
километров. Наблюдаемая картина может быть 
объяснена наличием сдвиговых зон северо-
западного простирания между о. Уруп и масси-
вом Архангельского (рис. 2, сдвиговая зона 1), 	
между хребтом Архангельского и массивом 6.13 
и вблизи северного края последнего и южной 
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окраины о. Симушир (рис. 2, сдвиговые зоны 	
2 и 3). При этом первые две зоны должны иметь 
правостороннее смещение, а последняя — лево-
стороннее. С движениями по этим зонам может 
быть связана активность вулканов Броутонской 
вулканической зоны и вулканов группы Мильна 
(рис. 2), образующих южную оконечность 	
о. Симушир и располагающихся в направлении, 
поперечном простиранию самого острова.

Отметим, что подобного плана смещения 
островных блоков являются характерной осо-
бенностью Курильских островов. Аналогичные 
смещения сдвигового характера отмечались для 
северных и центральных Курил (Баранов и др., 
2015; Бондаренко, Рашидов, 2006, 2007, 2015). 
Вероятно, отмечаемые тектонические движения 
связаны с косой субдукцией Тихоокеанской 
плиты. Особенно высокая тектоническая и вул-
каническая активность в районе пролива Буссоль 
может быть обусловлена изменением здесь угла 
поддвига плиты.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Первые сведения о составе горных пород, 
слагающих подводный вулканический массив 
Архангельского, приведены в пионерской работе 
(Безруков и др., 1958), в которой сказано, что 
на плоской вершине массива развиты гальки 
эффузивных пород, кварцитов, гранитов и мета-
морфических сланцев, принесенные дрейфую-
щими льдами и водорослями, а также участки 
полимиктовых песков. 

Позднее сахалинские ученые в результате 
изучения 12 образцов драгированных вулкани-
тов показали, что андезиты, андезибазальты и 
базальты, опробованные в пределах вулканиче-
ского массива Архангельского, весьма неодно-
родны по минеральному и петрохимическому 
составам (Остапенко, Кичина, 1977). Во всех 
типах драгированных пород были отмечены 
безамфиболовые и амфиболовые разновид-
ности, которые по щелочности варьировали от 
низкокалиевых пород нормального ряда до уме-
ренно-калиевых пород субщелочного ряда. Часть 
поднятых образцов была заметно изменена, 
хотя присутствовали и свежие разновидности 
вулканитов. Драгированные оливиновые, двупи-
роксеновые и роговообманковые андезибазальты 
составили 41% поднятого материала, двупирок-
сеновые и роговообманковые андезиты — 33%, 
оливиновые и двупироксеновые и базальты — 
26%. Соотношение обломков коренных пород 
и гальки равнялось 3:1, а галька имела местное 
происхождение (Остапенко,1976, 1978). 

При драгировании вулканического массива 
Архангельского, выполненного камчатскими 

учеными в рейсах НИС «Вулканолог» на вул-
кане 6.12а, были опробованы свежие плотные 
базальты и андезибазальты, а при драгирова-
нии подводного вулкана 6.12б были подняты 
аналогичные породы, по трещинам в которых 
отмечены налеты серы (Подводный …, 1992). 
Базальты подводного вулкана 6.12а отвечают 
породам низкокалиевой серии и имеют низкие 
концентрации Na, K, Rb, Ba, Sr, Be, P, U, Th 
(табл. 1), а также Ni и Сr при высоком отно-
шении K/Rb. Андезибазальты относятся к 
породам умеренно-калиевой серии и имеют в 
основном умеренное содержание литофильных 
редких элементов. Базальты и андезибазальты 
из вулканического центра 6.12б принадлежат к 
породам низкокалиевой серии, имеют высокие 
отношения Nа2О/К2О и низкую титанистость, 
высокую глиноземистость и железистость. Для 
них характерны низкие концентрации Li, Rb, 
Ba, Sr, Be, Ni, Cr (табл. 1) при довольно высоких 
значениях отношений K/Rb. Драгированные 
вулканиты свежего облика, вероятно, имеют 
четвертичный возраст.

Среди угловатых обломков пород и полу-
окатанных глыб, драгированных в рейсах НИС 
«Вулканолог», были отмечены пропилитизиро-
ванные разности с вторичной гидротермальной 
минерализацией и окварцеванием по трещинам. 
Также были опробованы образцы, покрытые 
железомарганцевыми образованиями. Среди 
обломков в большом количестве обнаружены 
плагиогаббро, риолиты, гранодиориты, диорит-
порфириты и гранит-порфириты. 

Авторами настоящей работы были получены 
сведения о химическом составе еще трех образ-
цов, драгированных в рейсах НИС «Вулканолог», 
на подводном вулкане 6.12а, и одного образца — 
на подводном вулкане 6.12б (табл. 1).

На основе оригинальных данных и доступ-
ного литературного материала можно предпо-
лагать, что в строении массива Архангельского 
принимают участие как свежие плотные базальты 
и андезибазальты, так и экзогенные туфы, состо-
ящие из обломков базальтов, андезитов, кварци-
тов и кристаллокластов – плагиоклаза, кварца и 
темноцветных минералов. Во многих образцах 
породы и минералы, за исключением кварца, 
гидротермально изменены. Наиболее сильное 
изменение наблюдается в хорошо проницаемых 
туфах, в местах соприкосновения разнородных 
пород, а также вдоль микротрещин. Такое, а не 
выборочное, приуроченное к определенным 
породам или минералам, преобразование сви-
детельствует о том, что изменение породы про-
исходило не до, а после образования туфа, сле-
довательно, на том месте, где туф уже состоялся 
как порода и, соответственно, подводные термы 
и сам гидротермальный процесс наблюдаются 
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. на той же территории. Судя по вторичной мине-
ральной ассоциации (рис. 5): эпидот+хлорит, 
температура преобразования пород была очень 
высокой (не менее 220°С, — нижняя возможная 
температурная граница формирования эпидота).

ПЕТРОМАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Петромагнитные исследования образцов, 
драгированных в пределах вулканического мас-
сива Архангельского, показали, что, они имеют 
естественную остаточную намагниченность Jn, 
достигающую 27 А/м (Подводный …, 1992).

Для выяснения основных носителей Jn в 
горных породах, слагающих вулканический мас-
сив Архангельского, по отработанной методике 
(Рашидов и др., 2015, 2016, 2017) были выполнены 
комплексные петромагнитные исследования 
десяти образцов (табл. 2, рис. 6), которые показали, 
что величина Jn образцов варьирует в пределах 
четырех порядков от 0.006 до 11.23 А/м (Аникин 
и др., 2019; Блох и др., 2019а). Естественная оста-
точная намагниченность образцов обусловлена 
содержанием как низкокоэрцитивных магнитных 
зерен (медианное поле B0.5 = 4-35 мТл), так и высо-
кокоэрцитивных магнитных зерен (медианное 
поле B0.5 = 114-119 мТл). Степень анизотропии 
изменяется в диапазоне от 1% до 3 %. 

Термомагнитный анализ (ТМА) по зави-
симости намагниченности насыщения от 
температуры Js(T) образцов В15-91/1 и В15-
91/2 (рис. 6), драгированных с вулканической 
постройки 6.12а показал, что на кривой нагрева 
присутствует единственная точка Кюри тита-
номагнетита, лежащая в диапазоне температур 
(230–340°С), соответствующих содержанию 
титана X: 0.32–0.48. После нагрева до 700°С точка 
Кюри сдвигается в сторону роста, приближаясь 
к магнетитовой. Кривые охлаждения проходят 
много выше кривых нагрева. В этих образцах в 
ходе нагрева происходит гетерофазное разложе-
ние титаномагнетита до магнетита и ильменита. 

ТМА по Js (T) образца В17-4/9, драгирован-
ного на той же постройке показал, что в образце 
присутствует большое содержание парамагне-
тика, и сама кривая нагрева имеет характерный 
для парамагнетика вид. Кривая охлаждения 
проходит намного выше и на ней присутствует 
единственная точка Кюри магнетита 580°С. 	
В этом образце в ходе нагрева произошло обра-
зование магнетита из немагнитных соединений. 

ТМА по Js(T) образца В17-5/6а, драгиро-
ванного с вулканической постройки 6.12б 
показал, что на кривой нагрева присутствует 
единственная точка Кюри магнетита ~580°С, 
которая не смещается после нагрева до 700°С. 
Сама величина намагниченности падает в два 
раза. В этом образце в ходе высокотемператур-
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Рис. 5. Вторичные изменения туфов подводного вулканического массива Архангельского, замещающие 
комплексы вторичных минералов (а, б — альбит-эпидот-хлоритовый и в, г — кварц-эпидотовый). Свет: а, 
в — поляризованный, б, в — проходящий. Эп — эпидот, Пт — пирит, Хл  — хлорит, Кв — кварц, Хон — хал-
цедон, Мт — магнетит. 
Fig. 5. Secondary alterations in tuffs from the Archangelsky submarine volcanic massif, which replace complexes of 
epigenetic minerals (а, б — albite-epidote-chlorite and в, г — quartz-epidote). Light: а, в — polarized, б, в — passing. 
Эп — epidote, Пт — pyrite, Хл — chlorite, Кв — quartz, Хон — chalcedony, Мт — magnetite.

ного нагрева происходит окисление магнетита до 	
маггемита. 

Высокие значения естественной остаточной 
намагниченности Jn в образцах, драгированных 
на подводном вулканическом массиве Архан-
гельского, обусловлены содержанием большой 
концентрации однодоменных кристаллов титано-
магнетита. Низкие значения Jn обусловлены содер-
жанием многодоменных кристаллов магнетита. 

ГЕОМАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проведенная ГМС показала, что к при-
вершинной части подводного вулканического 
массива Архангельского и к его юго-западному 
склону приурочены локальные аномалии ∆Та 
северо-восточного и северо-северо-восточного 
простираний, интенсивность которых достигает 
500–1000 нТл (рис. 3б).



44 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2019. № 4. ВЫПУСК 44

БЛОХ и др.

Т
аб

ли
ца

 2
. П

ет
р

ом
аг

н
и

тн
ы

е 
ха

ра
к

те
ри

ст
и

к
и

 д
ра

ги
р

ов
ан

н
ы

х 
о

бр
аз

ц
ов

 г
ор

н
ы

х 
п

ор
од

, с
ла

га
ю

щ
и

х 
п

од
во

дн
ы

й
  в

ул
к

ан
и

че
ск

и
й

 м
ас

си
в 

А
рх

ан
ге

л
ьс

ко
го

.

T
ab

le
 2

. T
he

 p
et

ro
m

ag
n

et
ic

 c
h

ar
ac

te
ri

st
ic

s 
of

 r
oc

ks
 t

h
at

 c
om

po
se

 t
he

 A
rc

h
an

ge
ls

ky
 s

ub
m

ar
in

e 
vo

lc
an

ic
 m

as
si

f.

№
 о

бр
аз

ца
Jn

, А
/м

æ
, 1

0-3
 С

И
Q

n
P

'
B

0.
5,

 м
Т

л
Jr

s,
 А

/м
Js

, А
/м

Jr
s/

Js
B

cr
, м

Т
л

B
c,

 м
Т

л
B

cr
/B

c
С

тр
ук

ту
ра

C
, %

№
 п

/п
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
11

12
13

П
од

во
дн

ы
й 

ву
лк

ан
 6

.1
2а

В
15

-9
1/

1-
1

11
.0

80
6.

38
43

.6
4

1.
00

8
25

.0
0

33
.4

8
11

1.
2

0.
30

21
.8

2
15

.8
3

1.
38

S
D

, P
S

D
0.

75

В
15

-9
1/

1-
2

11
.2

30
6.

36
44

.3
6

1.
01

6
 

 
 

 
 

 
 

 
 

В
15

-9
1/

2-
1

1.
53

9
21

.7
6

1.
78

1.
02

9
3.

66
14

.5
3

16
0

0.
09

19
.4

4
7.

23
2.

69
P

S
D

1.
21

В
15

-9
1/

2-
2

4.
21

7
16

.7
3

6.
33

1.
00

9
 

 
 

 
 

 
 

 
 

П
од

во
дн

ы
й 

ву
лк

ан
 6

.1
2б

В
17

-4
/6

-1
0.

23
1

2.
86

2.
02

1.
01

9
35

.0
0

19
.3

2
15

5.
6

0.
12

36
.8

2
13

.6
5

2.
70

P
S

D
0.

15

В
17

-4
/6

-2
0.

22
6

2.
41

2.
36

1.
02

0
 

 
 

 
 

 
 

 
 

В
17

-4
/9

-1
0.

00
6

0.
29

78
0.

48
4

1.
01

7
11

8.
65

0.
02

1.
84

0.
01

64
.3

5
14

.0
6

4.
58

M
D

0.
04

В
17

-4
/9

-2
0.

00
6

0.
25

3
0.

60
1.

02
 

 
 

 
 

 
 

 
 

В
17

-5
/6

а-
1

0.
22

4
1.

16
4.

85
1.

02
2

11
4.

17
2.

60
9

8.
81

3
0.

30
14

2.
7

60
.8

2
2.

35
P

S
D

0.
06

В
17

-5
/6

а-
2

0.
25

1
1.

17
5.

38
1.

01
9

 
 

 
 

 
 

 
 

 

П
ри

м
еч

ан
и

е.
 J

n
 —

 е
ст

ес
тв

ен
н

ая
 о

ст
ат

оч
н

ая
 н

ам
аг

н
и

че
н

н
о

ст
ь;

 æ
 —

 м
аг

н
и

тн
ая

 в
о

сп
ри

и
м

ч
и

во
ст

ь;
 Q

n
 —

 ф
ак

то
р 

К
ен

и
гс

б
ер

ге
ра

; 
P

' —
 с

те
п

ен
ь 

ан
и

зо
тр

оп
и

и
 

м
аг

н
и

тн
ой

 в
о

сп
ри

и
м

ч
и

во
ст

и
; 

В
0.

5 
—

 м
ед

и
ан

н
о

е 
п

о
ле

; 
Jr

s 
—

 о
ст

ат
оч

н
ая

 н
ам

аг
н

и
че

н
н

о
ст

ь 
н

ас
ы

щ
ен

и
я;

 J
s 

—
 н

ам
аг

н
и

че
н

н
о

ст
ь 

н
ас

ы
щ

ен
и

я;
 B

сr
 —

 о
ст

ат
оч

н
ая

 
ко

эр
ц

и
ти

вн
ая

 с
и

ла
; 

B
c 

—
 к

оэ
рц

и
ти

вн
ая

 с
и

ла
; 

M
D

 —
 м

н
ог

од
ом

ен
н

ы
е 

зе
рн

а;
 P

S
D

 —
 п

се
вд

о
од

н
од

ом
ен

н
ы

е 
зе

рн
а;

 S
D

 —
 о

дн
од

ом
ен

н
ы

е 
зе

рн
а;

 С
 —

 о
б

ъ
ем

н
ая

 
ко

н
ц

ен
тр

ац
и

я 
ф

ер
р

ом
аг

н
ет

и
к

а.
   

N
o

te
. 

Jn
 —

 n
at

u
ra

l 
re

m
n

an
t 

m
ag

n
et

iz
at

io
n

; 
æ

 —
 m

ag
n

et
ic

 s
u

sc
ep

ti
bi

li
ty

; 
Q

n
 —

 K
o

en
ig

sb
er

ge
r 

ra
ti

o;
 P

' 
—

 d
eg

re
e 

of
 a

n
is

o
tr

o
py

 i
n

 m
ag

n
et

ic
 s

u
sc

ep
ti

bi
li

ty
; 

В
0.

5 
—

 
m

ed
ia

n
 f

ie
ld

; 
Jr

s 
—

 r
em

n
an

t 
sa

tu
ra

ti
on

 m
ag

n
et

iz
at

io
n

; 
Js

 —
 s

at
u

ra
ti

on
 m

ag
n

et
iz

at
io

n
; 

B
сr

 —
 r

em
n

an
t 

co
er

ci
ve

 f
or

ce
; 

B
c 

—
 c

oe
rc

iv
e 

fo
rc

e;
 M

D
 —

 m
u

lt
id

om
ai

n
 g

ra
in

s;
 	

P
S

D
 —

 p
se

ud
o

-s
in

gl
e-

do
m

ai
n

 g
ra

in
s;

 S
D

 —
 s

in
gl

e-
do

m
ai

n
 g

ra
in

s;
 С

 —
 v

ol
u

m
et

ri
c 

co
n

ce
n

tr
at

io
n

 o
f f

er
ro

m
ag

n
et

ic
 m

at
er

ia
l.



45ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2019. № 4. ВЫПУСК 44

КОМПЛЕКСНЫЕ ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рис. 6. Кривые температурной зависимости намагниченности насыщения от температуры. Стрелками обо-
значен цикл: нагрев-охлаждение. 
Fig. 6. Curves of thermomagnetic analysis Js(T) for samples. Arrows mark the heating–cooling behavior.

В результате интерпретации данных ГМС с 
помощью системы СИНГУЛЯР установлено, что 
в пределах массива Архангельского выделяются 
подводящие каналы субвертикального и юго-
восточного простираний (рис. 7), а на глубинах 
1100–1200 м расположен периферический маг-
матический очаг.

С помощью программы ИГЛА уточнено, что 
вектор эффективной намагниченности пород 
Jэф отклонен от вектора нормального поля T0 на 
запад на 30° (рис. 8). Это говорит о том, что обра-
зование массива Архангельского, как и других 
подводных вулканов и вулканических массивов 
КОД (Аникин и др., 2019; Блох и др., 2015, 2019б), 
вероятно, происходило в периоды глобальных 
геомагнитных возмущений.

Трехмерное моделирование вулканической 
постройки с помощью программы REIST из пакета 
структурной интерпретации гравитационных и 
магнитных аномалий СИГМА-3D показало, что 
максимальная эффективная намагниченность 

подводного вулканического массива Архангель-
ского достигающая 2.2 А/м приурочена к при-
вершинной части массива и его юго-западному 
склону (рис. 3в, 3г). При этом среднеквадратиче-
ская погрешность подбора аномального магнит-
ного поля после 89 итераций составила 37 нТл.

Учитывая результаты изучения петромаг-
нитных характеристик драгированных пород, 
можно предположить, что большая часть массива 
Архангельского сложена базальтами и андезиба-
зальтами.

В результате проведения томографической 
интерпретации массива Архангельского по пер-
вой производной вертикальной составляющей 
магнитного поля (∂∆Tα)/∂z (рис. 9) отмечено, что 
основные аномальные зоны квазинамагничен-
ности J*, линейно связанной с этим параметром, 
простираются в субширотном и северо-восточном 
направлениях (Аникин и др., 2019). Наиболее 
интенсивный аномальный участок приурочен к 
центральной положительной аномалии и про-
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Рис. 7. Изображение, синтезированное системой СИНГУЛЯР для локализации особых точек функции, 
описывающее аномальное магнитное поле ∆Tа подводного вулканического массив Архангельского, нало-
женное на рельеф дна. Положение профилей представлено на рис. 3а. 

Fig. 7. Image created by the SINGULAR software for locations of poles that describes the anomalous magnetic field 
∆Ta in the Archangelsky submarine volcanic massif; it is superposed on seafloor topography. The locations of the lines 
are shown in Fig. 3a.

Рис. 8. Уточнение направления вектора эффективной намагниченности Jэф подводного вулканического 
массива Архангельского с помощью программы ИГЛА. 

Fig. 8. Refinement of the direction of the effective magnetization vector Jef in the Archangelsky submarine volcanic 
massif using IGLA software.

слеживается до глубины ~4 км. Исходя из рас-
пределения J*, можно предположить, что каждая 
аномальная зона приблизительно соответствует 
отдельному магнитовозмущающему блоку с 
разными геометрическими и петромагнитными 
характеристиками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные комплексные геолого-гео-
физические исследования подводного вулка-
нического массива Архангельского, вместе с 
критическим анализом доступных литературных 
данных позволяют предположить, что изучен-
ный массив состоит из нескольких слившихся 
между собой и срезанных абразией построек, а 
его объем является максимальным для подво-
дных вулканических структур в пределах КОД. 
Массив слагают свежие плотные базальты и 

андезибазальты и экзогенные туфы. Во многих 
образцах породы и минералы, за исключением 
кварца, гидротермально изменены, причем 
изменение породы происходило не до, а после 
образования туфа. Судя по всему, температура 
преобразования пород была не менее 220°С.

Высокие значения естественной остаточной 
намагниченности драгированных горных пород 
обусловлены большой концентрацией однодо-
менных кристаллов титаномагнетита.

В постройке подводного вулканического 
массива Архангельского выделены подво-
дящие каналы субвертикального и юго-вос-
точного простираний и магнитовозмущающие 
блоки с разными геометрическими и магнит-
ными характеристиками, а на глубинах 1100–
1200 м — периферический магматический очаг. 	
У юго-юго-восточного подножия массива иден-
тифицированы крупные оползневые блоки. 
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Рис. 9. Изолинии аномального магнитного поля ∆Та (а) и 3D-диаграмма (б), отражающая пространственное 
распределение квазинамагниченности горных пород J*, слагающих подводный вулканический массив Ар-
хангельского. 

Fig. 9. The isolines of the anomalous magnetic field ∆Та (а) and the 3D diagram (б) that reflects the spatial distribution 
of the quasi-magnetization of rocks J*, which compose the Archangelsky submarine volcanic massif.

Образование массива Архангельского, вероятнее 
всего, происходило в периоды глобальных гео-
магнитных возмущений. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проекты 18-05-00410-А и 19-05-00654-А).
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INTEGRATED GEOLOGIC-GEOPHYSICAL INVESTRIGATION 
OF THE ARCHANGELSKY SUBMARINE VOLCANIC MASSIF (KURILE ISLAND ARC)

Yu.I. Blokh1 V.I. Bondarenko2, A.S. Dolgal3, P.N. Novikova3, 
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The article presents the results of integrated geologic-geophysical investigation of the Arkhangelsky submarine 
volcanic massif, which is located in the Bussol Strait in the central zone of the Kurile Island Arc. The massif 
consists of amalgamated and eroded volcanic edifices and is built up of endogenous basalts and exogenous 
tuffs. Rocks and minerals to the exclusion of quartz are hydrothermally altered; moreover they were altered 
after the formation of tuff. High values of the natural remnant magnetization of dredged rocks are caused by 
the high content of single-domain and pseudo-single-domain grains of titanomagnetite and magnetite. The 
Arkhangelsky massif most likely was formed during periods of global geomagnetic disturbances. The authors 
have revealed feeders of the near-vertical and southeastern trends and causative magnetic blocks with different 
geometric and magnetic characteristics in the edifice of the massif. A peripheral magma chamber has been 
revealed between depths of 1100–1200 m. At the southeast foot of the massif we found large landslide blocks.

Keywords: Archangelsky submarine volcanic massif, Kurile Island Arc.


