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ABSTRACT. An innovative technology of anomalous magnetic field inversion was applied to construct 2D models of 
the magnetic layer using three profiles crossing the southern, central and northern parts of the Kuril Island Arc. In the 
frontal area of the northern and southern parts, a zone of increased effective magnetization is clearly distinguished. In the 
central part of the island arc, increased magnetization is much less pronounced. Anomalous zones of positive effective mag
netization have a deep part, the so-called "serpentinite wedge". The inhomogeneous lateral structure of the magnetic layer 
of the Kuril Island Arc suggests differences in the fluid regime and is reflected in the distribution of modern seismicity.
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АННОТАЦИЯ. На основе оригинальной технологии инверсии аномального магнитного поля построены 
двумерные модели магнитоактивного слоя по трем профилям, пересекающим Курильскую островную дугу 
в южной, центральной и северной части. В северной и южной части островной дуги во фронтальной зоне 
уверенно выделяется зона повышенной эффективной намагниченности. В центральной части дуги зона по
вышенной намагниченности выражена существенно слабее. Аномальные зоны положительной эффективной 
намагниченности имеют глубинную часть, которая соответствует так называемому «серпентинитовому ва
лу». Выявленное неоднородное латеральное строение магнитоактивного слоя Курильской островной дуги 
свидетельствует о различиях во флюидном режиме и находит свое отражение в распределении современной 
сейсмичности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: зона субдукции; Курильская островная дуга; фронтальная зона; магнитоактивный слой; 
серпентинит; гидратация; сейсмичность; аномальное магнитное поле; обратная задача

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в соответствии с Государственным заданием Министерства науки 
и высшего образования РФ № 0149-2019-0006 при частичной поддержке РФФИ (проект №18-05-00316).

1. ВВЕДЕНИЕ
Геофизические исследования глубинного строения 

зон субдукции важны для понимания происходящих в 
них процессов и построения тектонических моделей 
оболочек Земли. Кроме того, именно в зонах субдукции 
располагаются гипоцентры большинства катастро
фических цунамигенных землетрясений, поэтому изу
чение их строения имеет также прикладное значение 
(прогнозирование землетрясений и цунами). Простран
ственное распределение сейсмичности как вдоль, так и 
поперек простирания островных дуг характеризуется 
существенной неоднородностью: особенности распре
деления сейсмичности уже давно изучаются исследо
вателями островных дуг северо-западной части Тихого 
океана [Fedotov, 1965, 1968; Sykes, 1971]. Одной из мо
делей, объясняющих механизм генерации сильнейших 
сейсмических событий и сегментированность Куриль
ской островной дуги, является «клавишная» модель, 
нашедшая экспериментальное подтверждение по дан
ным GPS-наблюдений последних лет (например [Lob
kovsky, Baranov, 1984; Baranov et al., 2015; Lobkovsky et al., 
2017]). Имеются убедительные свидетельства слож
ного геологического строения Курильской островной 
дуги, в центральной части которой существуют усло
вия растяжения в направлении, параллельном ее про
стиранию [Taira, 2001; Kulinich et al., 2007, 2012, 2015; 
Baranov et al., 2016].

Ключевой проблемой для понимания сейсмично
сти островных дуг являются особенности их флюид
ного режима, которые находят свое отражение в гео- 
физических полях [Palshin, Alekseev, 2017]. Геомагнит
ные исследования – один из наиболее эффективных  

«классических» методов исследований геологического 
строения и тектоники морского дна. Аномальное маг
нитное поле акваторий является одним из основных 
геофизических источников информации об их геологи
ческом строении и тектонической эволюции земной ко
ры [Purucker, Clark, 2011]. Важно отметить, что получае
мые модели независимы от традиционно используемых 
сейсмологических, плотностных и геоэлектрических 
моделей, поскольку магнитные свойства горных пород 
определяются другими физическими принципами.

Задача данной работы – анализ аномалий геомаг
нитного поля вдоль трех характерных профилей, пе
ресекающих Курильскую островную дугу, построение 
моделей магнитоактивного слоя и их интерпретация, 
направленная на понимание особенностей флюидно
го режима, глубинного строения, а также их связи с 
сейсмичностью.

2. ГИДРАТАЦИЯ И ДЕГИДРАТАЦИЯ ПОРОД  
В ЗОНЕ СУБДУКЦИИ

Океанская литосферная плита, погружающаяся в 
зонах субдукции, несет большое количество воды, со
держащейся в ее верхних слоях: осадочном чехле и пер
вых слоях океанской коры в виде поровых флюидов, а 
также в породах верхней мантии в виде серпентинитов 
(рис. 1). Следует отметить, что степень серпентиниза
ции верхней мантии океанов увеличивается с возра
стом [Rupke et al., 2004].

Серпентиниты образуются в рифтовых зонах и транс
формных разломах, в которых могут существовать гид
ротермальные циркуляционные ячейки, обеспечиваю
щие поступление поверхностных флюидов на большие  
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Рис. 1. Содержание воды в океанской литосфере.
Пунктиром показан вариант для старой литосферы. Моди-
фицировано из [Rupke et al., 2004].
Fig.1. Water content in the oceanic lithosphere.
Dashed line – option for the ancient lithosphere. Modified from 
[Rupke et al., 2004].

глубины, где залегают ультраосновные магматические 
породы. В районе краевого вала (outer rise) глубоко-
водных желобов может происходить дополнительная 
гидратация океанской плиты по системе сейсмически 
активных разломов [Kerrick, 2002; Carlson, Miller, 2003; 
Rupke et al., 2004]. Интенсивность этого процесса, воз-
можно, связана с уровнем сейсмичности в области крае
вого вала. Например, в дальневосточных зонах субдук
ции сейсмичность в этой области высокая, что может 
свидетельствовать о существенном вкладе этого до
полнительного источника гидратации.

Одной из наиболее известных и хорошо прорабо
танных моделей процессов гидратации и дегидрата
ции в зоне субдукции является модель, предложенная 
авторами статьи [Hyndman, Peacock, 2003], в которой 
подробно рассмотрено строение типичной зоны суб
дукции и процессы, происходящие в ней. Особое вни
мание уделено процессам образования и разрушения 
серпентинитов (рис. 2).

В глубоководном желобе и аккреционной призме 
происходит частичная дегидратация океанской коры: 
часть флюидов из верхних слоев океанской коры вы
давливается в верхние слои и возвращается в атмо
сферу в виде летучих через сипы или через грязевой 
вулканизм (дегидратация и литификация илов). Далее 
часть флюидов захоранивается в зоне интенсивного 
складкообразования в процессе динамометаморфиз
ма и продолжает движение с погружающейся плитой 
[Key et al., 2012].

На бóльших глубинах, примерно в диапазоне от 20 
до 40 км, захороненная в верхних слоях океанской ли
тосферы вода участвует в образовании дополнитель
ных объемов серпентинитов, которые могут слагать 
серпентинитовые валы на глубинах, соответствующих 
интервалу температур от 200 до 400 °C [Hyndman, Pea
cock, 2003; Popov et al., 2015]. Гидратация ультраоснов
ных магматических пород и дегидратация серпентини
тов играют ключевую роль в понимании механизмов 
транспортировки флюидов в зонах субдукции, физи
ко-химических процессов, термодинамических усло
вий, распределения сейсмичности, а также процессов 
образования очагов частичного плавления и острово
дужного вулканизма.

3. АНОМАЛЬНОЕ МАГНИТНОЕ ПОЛЕ КАК  
ИНДИКАТОР ПРОЦЕССОВ СЕРПЕНТИНИЗАЦИИ
Магнитное поле океана является одним из главных 

источников информации о геологическом строении оке
анской коры. При исследованиях аномального магнит
ного поля в океане установлена сложность его струк
туры, которую нельзя объяснить только базальтовыми 
источниками, без привлечения более глубоких слоев 
океанской коры и верхней мантии. Первичные ультра
базиты, слагающие нижние слои океанской коры, не
магнитны или слабомагнитны, а образование магне
тита и приобретение ими намагниченности связаны с 
процессами серпентинизации [Gorodnitskiy et al., 2017]. 
Именно серпентиниты обладают высокими значения
ми естественной остаточной намагниченности и фак
тора Кенигсбергера и поэтому вносят существенный 
вклад в аномальное магнитное поле. Магнитные свой
ства серпентинитов определяются ферримагнитны
ми свойствами содержащегося в них магнетита, доля 
которого может достигать нескольких процентов, а  

Рис. 2. Схематический разрез, иллюстрирующий флюидный 
режим зоны субдукции, включая процессы гидратации и де-
гидратации. Модифицировано из [Hyndman, Peacock, 2003].
Fig. 2. Schematic section illustrating the fluid regime of the subduction 
zone, including hydration and dehydration processes. Modified from 
[Hyndman, Peacock, 2003].
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величина естественной остаточной намагниченности 
обусловлена концентрацией и степенью окисления фер
римагнетиков и слабо зависит от первоначального хи
мического состава ультрабазитов, и в частности от со-
держания в них железа (например [Popov et al., 2015]). 
Следовательно, изучение магнитных свойств серпен-
тинитов позволяет получать информацию о процессах 
происхождения и геологической истории как самих 
серпентинитов, так и всей океанской коры в целом, а 
также выявлять связь процессов серпентинизации с 
тектонической эволюцией океанской литосферы.

Направление, величина и другие свойства намагни
ченности в серпентинитах связаны с геологическими 
условиями, в которых происходят процессы серпенти
низации. Так, интенсивные вытянутые магнитные ано
малии, выявленные во фронтальных зонах некоторых 
зон субдукции, вызываются серпентинитовыми вала
ми, образующимися в результате гидратации ультра
базитов верхней мантии океанской водой, проникаю
щей по системе трещин в пододвигаемой плите на ее 
изломе на критической глубине в процессе поддвига. 
Изучение этих аномалий позволяет получать инфор-
мацию о процессах гидратации пород океанской коры 
в зонах субдукции [Maekawa et al., 2001; Blakely et al., 
2005; Purucker, Clark, 2011].

4. АНОМАЛИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  
ВО ФРОНТАЛЬНОЙ ЗОНЕ КУРИЛЬСКОЙ 

ОСТРОВНОЙ ДУГИ
Рассмотрим распределение сейсмичности и магнит

ных аномалий в районе Курильской островной дуги. В 
первом приближении можно выделить три области: юж
ную, центральную и северную, в которых наблюдаются 
характерные особенности как в распределении сейсмич- 
ности, так и в аномальном магнитном поле (рис. 3, 4).

Распределение сейсмичности вдоль Курильской ос
тровной дуги неоднородно (см. рис. 3). Южная зона ха
рактеризуется высокой сейсмичностью и типичным для 
большинства островных дуг распределением эпицен
тров и глубин гипоцентров. Особенностью централь
ной части Курильской дуги является большое коли
чество неглубоких землетрясений в области краевого 
вала: ни в северной, ни в южной части дуги таких зем
летрясений практически нет. В северной части остров
ной дуги сейсмичность существенно ниже: в области 
краевого вала и фронтальной области дуги землетря
сения практически отсутствуют. Важно отметить, что 
в направлении с юго-запада на северо-восток угол по
гружения океанской плиты увеличивается от 30 до 40 
и даже 45° в области самой островной дуги, а в заду
говой части эта разница становится еще более очевид
ной [Hayes, 2018].

Неоднородно также и аномальное магнитное поле, 
в котором, как и в распределении сейсмичности, мож
но выделить три области (рис. 4). Южная и северная ча
сти фронтальной зоны характеризуются обширными 
сложно построенными, но в целом положительными 
аномалиями магнитного поля, тогда как в центральной  

части, где предполагается растяжение, положительная 
аномалия магнитного поля выражена не так ярко.

Для понимания особенностей аномального магнит
ного поля и строения магнитоактивного слоя для трех 
выбранных профилей (рис. 3 и 4) с помощью усредне
ния значений аномального магнитного поля и бати
метрии был вычислены средние значения глубины D 
и аномального магнитного поля ∆Ta. Усреднение вы
полнялось для каждой точки профиля с радиусом 50 км. 
Начало координат для всех профилей было помещено 
в ось глубоководного желоба (рис. 5).

Особенности поведения аномального магнитного 
поля на каждом из профилей отражают региональное 
глубинное строение магнитоактивного слоя Куриль
ской островной дуги. Для этих профилей была реше
на обратная задача и построены модели эффективной 
намагниченности.

5. МЕТОДИКА ДВУМЕРНОЙ ИНВЕРСИИ 
АНОМАЛЬНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Для решения обратной задачи восстановления рас
пределения эффективной намагниченности в земной 
коре по аномальному магнитному полю, измеренному 
на поверхности, была использована технология, осно
ванная на предложенных нами ранее подходах [Gorod
nitskiy et al., 2013; Dolgal’ et al., 2017]. Она позволяет 
находить устойчивые контрастные решения с привле
чением доступной априорной информации в рамках 
двумерного подхода и включает в себя итерационный 
процесс, при котором чередуются вычисления по вы
бранным алгоритмам, и принятие решений исследова
телем относительно применения той или иной техно
логии обработки и шагов инверсии.

На первом этапе, который включает определение 
области решения, задание начального приближения и 
дискретизацию модели, по комплексу магнитных и всех 
других доступных геолого-геофизических данных вы
деляется область пространства, внутри которой будет 
вычисляться распределение аномальной эффектив
ной намагниченности, создающее наблюдаемые ано
малии. Хорошие результаты на этом этапе дают мето
ды особых точек, позволяющие определять положение 
верхних и нижних кромок аномальных тел, спектраль
ные и корреляционные способы оценки интегральных 
параметров источников аномалий, методы разделения 
аномалий, решение прямых задач (case study) для исклю
чения эффектов от известных источников, к примеру, 
немагнитной осадочной толщи. Поскольку эти методы 
работают как в пространственной, так и в спектраль
ной области, используют различные трансформанты 
поля, взаимно контролирующие друг друга. Получен
ные таким образом усредненные оценки интеграль-
ных параметров являются наиболее обоснованными и 
объективными, что существенно снижает неоднознач
ность решения обратной задачи, поскольку оно стар
тует с реалистичного начального приближения и не 
приводит к получению неправдоподобных экзотиче
ских решений (артефактов).
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Рис. 3. Сейсмичность Курильской островной дуги.
Показано расположение эпицентров землетрясений с М>3 за интервал времени с 1964 по 2019 г. [Bulletin of the International 
Seismological Centre…, 2017]. Цветом показана глубина D до гипоцентров. 1 – южная часть, 2 – северная часть, 3 – центральная 
часть Курильской островной дуги. Положение расчетных профилей показано черными линиями.
Fig. 3. Seismicity of the Kuril Island Arc.
Locations of M>3 earthquake epicenters (1964 to 2019) from [Bulletin of the International Seismological Centre…, 2017]. Colours 
differ to show depths to hypocenters, D. Parts of the Kuril Island Arc: 1 – southern, 2 – northern, 3 – central. Black lines – profiles.

Рис. 4. Аномальное магнитное поле ΔTa [Meyer et al., 2017].
1 – южная часть, 2 – северная часть, 3 – центральная часть Курильской островной дуги. Положение расчетных профилей по
казано черными линиями.
Fig. 4. Anomalous magnetic field, ΔTa [Meyer et al., 2017].
Parts of the Kuril Island Arc: 1 – southern, 2 – northern, 3 – central. Black lines – profiles.
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Рис. 5. Значения усредненных глубины D и аномального магнитного поля ΔTa вдоль трех выбранных профилей: 1 (а), 2 (б) и 
3 (в). Расположение профилей см. на рис. 3 и 4.
Fig. 5. Average depth, D and anomalous magnetic field, ΔTa for profiles 1 (а), 2 (б), and 3 (в). See Figs. 3 and 4 for the locations  
of profiles.

В данном исследовании область поиска эффектив
ной намагниченности была ограничена рельефом дна 
и мощностью осадочного слоя для океанской и охо
томорской части расчетных профилей. Рассчитанные 
методом особых точек положения верхних и нижних 
кромок магнитоактивных тел еще более сужают об
ласть решения обратной задачи, повышая его устой
чивость.

Выбранная область в нижнем полупространстве раз
бивается на трапецеидальные (с вертикальными бо
ковыми границами) элементарные тела. У рассматри- 
ваемых профилей их горизонтальный размер был фик
сирован и составлял 5 км, а вертикальный зависел от 
количества горизонтальных слоев (18–21) и варьиро-
вался от 1.2 до 2.7 км; в результате общее количество эле
ментарных тел составляло порядка 2500. Для каждого  
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элементарного тела решается прямая задача по мно
жеству точек наблюдения. Слои такой сетки конформ
ны верхней и нижней границе области поиска решений, 
что обеспечивает хорошее разрешение по вертикали. 
Разбиение на элементарные тела с постоянной намаг
ниченностью приводит к дискретизации изначально 
непрерывного интегрального уравнения, описываю
щего связь источников аномалий и создаваемого ими 
поля. При этом задача сводится к поиску решения си- 
стемы линейных уравнений большой размерности:

,                                          (1)

где А – матрица решения прямой задачи, m – иско
мое распределение намагниченности, y – измеренное 
поле ΔТa.

На втором этапе строится регуляризованное устой
чивое решение, одновременно минимизирующее не
вязку между наблюденным и модельным полями, и 
стабилизатор-функционал, отражающий выбранные 
желательные свойства решения – его норму («псевдо
решение»), гладкость («Оккам-инверсия»), энтропию 
и т.п. [Zhdanov, 2002]:

(2)

где λ – параметр регуляризации, R(m) – регуляризую
щий функционал.

Нами был реализован матричный подход к реше
нию задачи регуляризации за счет псевдообращения 
расширенной матрицы, включающей в себя матрицу 
прямой задачи и матрицу, соответствующую стабилиза
тору (единичная для псевдорешения, матрица числен- 
ного дифференцирования – для гладкого решения):

(3)

Поиск регуляризованных решений ведется с помо
щью SVD-разложения объединенной матрицы прямой 
задачи, расширенной блоком минимизации нормы ре
шения и/или его гладкости (единичная матрица и/или 
матрица оператора численного дифференцирования 
по горизонтали и/или вертикали), соответствующих 
стабилизатору. SVD-способ, хотя и считается более за
тратным по вычислениям, является более точным и 
устойчивым по сравнению с другими численными ме
тодами обращения больших матриц, например мето-
дом сопряженных градиентов. Кроме того, он позволя- 
ет в явном виде контролировать невязку между изме-
ренным и модельным полем, что является основой и 
смыслом метода регуляризации.

Третий этап сводится к анализу полученного регу
ляризованного (обычно – переглаженного) решения и 
сравнению его с имеющейся информацией о геологи
ческом строении изучаемой области. На этом этапе про
веряется адекватность полученных оценок физиче
ских свойств, эффективной намагниченности, в нашем 
случае – попадание их в априорно заданный интер
вал, выделяются и формализованно закрепляются ос
новные границы геолого-тектонических тел и блоков.  

Матричный подход очень удобен в смысле влияния на 
желательные свойства решений – за счет приписыва
ния соответствующих весов соответствующим строкам 
расширенной матрицы можно усиливать или ослаблять 
их вклад в невязку общего решения. Таким же образом 
можно влиять на закрепление или ослабление кон
трастности сопряженных участков в распределении 
намагниченности – через усиление или ослабление 
весов в соответствующих строках подматрицы, соот
ветствующей дискретной аппроксимации оператора 
дифференцирования решения по вертикали и/или го
ризонтали. Эта работа ведется с использованием ин
терактивного графического интерфейса. В итоге полу- 
чается «грубая» геолого-геофизическая модель строе
ния изучаемой области, отражающая ее основные, в 
первую очередь глубинные, особенности.

Четвертый этап заключается в построении деталь
ной, контрастной модели с более высоким разрешени
ем геологического строения изучаемой области путем 
итерационного уточнения решений методами локали
зации источников [Last, Kubik, 1983] и/или минимиза
ции области с высоким градиентом эффективной намаг
ниченности [Portniaguine, Zhdanov, 2002]. Формально 
это сводится к добавлению к минимизируемой части (2) 
дополнительного члена – функционала, пенальтизиру
ющего нежелательные свойства решения – его неком
пактность или нечеткость границ, и приводит, по сути, 
к двухпараметрической регуляризации:

(4)

где S(m) – штрафной функционал за нежелательные 
свойства решения.

Далее мы снова используем SVD-разложение ма-
трицы из (3), но уже расширенной соответствующим 
блоком за счет дискретизации для S(m). Минимизация 
теперь ведется на подмножестве решений, соответ
ствующих заданной невязке (и λ≤λ0, ей соответствую-
щей), обычно равной 1 % от амплитуды аномального 
поля. В случае получения на выходе итерационного 
процесса неудовлетворительных (расходящихся по ре
шению «рассыпающихся» или расходящихся по полю 
переглаженных) решений шаги 3 и 4 могут повторять
ся с измененными начальными условиями и параме-
трами, регулирующими сходимость процесса. Все три 
решения, рассмотренные дальше в статье, получены с 
использованием этого подхода.

6. СТРОЕНИЕ МАГНИТОАКТИВНОГО СЛОЯ 
КУРИЛЬСКОЙ ОСТРОВНОЙ ДУГИ

Построенные для трех профилей модели магнито
активного слоя приведены на рис. 6, 7, 8. Первое, что 
обращает на себя внимание, – существенное различие 
моделей. Рассмотрим их более подробно.

Профиль 1. Модель магнитоактивного слоя для пер
вого (южного) профиля характеризуется наличием 
ярко выраженной положительно намагниченной об
ласти (0.5–1.0 A/м) во фронтальной части дуги (см. 
рис. 6). Аномальная зона погружается в направлении  

Am y R m− + ( ) →    min,λ
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на северо-запад от глубины, соответствующей верхней 
кромке в районе желоба (10 км), до 40 км в зоне субдук
ции. Ее ширина составляет около 150 км. Важно отме
тить, что граница океанской и континентальной плит, 
в соответствии с моделью Slab2 [Hayes, 2018], пересе- 
кает зону аномальной намагниченности таким обра
зом, что одна часть зоны аномальной намагниченно
сти располагается в пределах континентального кли
на, а другая – в пределах погружающейся океанской 
плиты. Большинство гипоцентров землетрясений рас
положено на нижней границе зоны повышенной намаг
ниченности или глубже ее. Большая часть многочис
ленных гипоцентров землетрясений концентрируется 
в океанской плите во фронтальной зоне островной ду
ги (–50...–130 км). Также выделяется небольшая зона 
отрицательной намагниченности в области краевого 
вала (50–100 км) на глубине менее 20 км.

Обращает на себя внимание погружение нижней 
кромки магнитоактивного слоя в зоне субдукции до 
55 км. Максимальная концентрация гипоцентров зем
летрясений находится именно в этой области погру
жения нижней кромки магнитоактивного слоя. На се
веро-западной окраине Тихоокеанской плиты нижняя 
кромка залегает на глубине около 25 км, а задуговая 
часть под Охотским морем – на глубине менее 20 км.

Профиль 2. В модели магнитоактивного слоя для 
второго (центрального) профиля, в отличие от перво
го, нет ярко выраженной аномальной области с поло
жительной намагниченностью (см. рис. 7). Вместо нее 
выделяются две небольшие области, одна во фронталь
ной области (–25…–100 км) в интервале глубин от 10 до 
20 км и вторая, вытянутая в вертикальном направле
нии под островной грядой (–150…–180 км), в интервале 
глубин от 10 до 30 км. Граница плит пересекает первую  

выделенную область, тогда как вторая область пол
ностью лежит в пределах континентального клина. На 
профиле имеются три зоны c отрицательной намагни
ченностью: одна обширная на юго-восточном краю мо
дели с глубиной залегания от 15 до 30 км и шириной 
100 км в океанской части профиля, а также две отно
сительно небольших по размеру области в задуговой 
части профиля.

Практически все гипоцентры землетрясений также 
концентрируются в океанской плите во фронтальной 
области островной дуги глубже первой выделенной об
ласти с положительной намагниченностью. Обращает 
на себя внимание наличие большого числа гипоцен
тров, включая и сильные землетрясения, в области крае
вого вала (0–50 км). Эта особенность сейсмичности дан
ной части Курильской дуги так же хорошо видна на 
рис. 3, где представлено пространственное распреде
ление эпицентров землетрясений.

Глубина до нижней кромки магнитоактивного слоя 
лежит в интервале от 35 до 45 км, слабо изменяясь вдоль 
профиля.

Профиль 3. На северном профиле, так же как и на юж
ном, выделена область положительных значений эф
фективной намагниченности (0.5–1.0 A/м) во фронталь
ной области (рис. 8). Эта область шириной почти в 100 км, 
как и аналогичная область, выделенная на первом про
филе, располагается в пределах как океанской, так и  
континентальной плиты на глубинах от 15 до 50 км.

Сейсмичность в северной части Курильской остров
ной дуги существенно ниже, чем в южной и централь
ной части (см. рис. 3 и 8). Практически все гипоцентры 
землетрясений расположены в океанской плите. Боль
шинство из них находится в нижней части области по
ложительной намагниченности или глубже ее.

Рис. 6. Модель магнитоактивного слоя J для профиля 1.
Цветом показаны значения эффективной намагниченности. Пунктирные линии соответствуют верхней и нижней кромкам 
магнитоактивного слоя, ограничивающим область поиска решения. Толстой линей показано положение кровли Тихоокеан-
ской плиты [Hayes, 2018]. Гипоцентры землетрясений (смещены на профиль из полосы шириной в 50 км) показаны звездоч-
ками, размер которых характеризует магнитуду [Bulletin of the International Seismological Centre…, 2017].
Fig. 6. Magnetic layer model of profile 1.
Colours show effective magnetization J. Dashed lines – upper and lower boundaries of the magnetic layer, which specify the problem 
solving area. Thick line – top of the Pacific plate [Hayes, 2018]. Stars – earthquake hypocenters (shifted to the profile from a 50-km wide 
strip); the stars differ is size to show magnitude M [Bulletin of the International Seismological Centre…, 2017].
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Рис. 7. Модель магнитоактивного слоя J для профиля 2. Обозначения см. на рис. 6.
Fig. 7. Magnetic layer model of profile 2. See Fig. 6 for legend.

Рис. 8. Модель магнитоактивного слоя J для профиля 3. Обозначения см. на рис. 6.
Fig. 8. Magnetic layer model of profile 3. See Fig. 6 for legend.

Кроме аномальной области во фронтальной зоне 
выделена еще одна зона положительной намагничен
ности за островной дугой (–180…–230 км) в интервале 
глубин от 10 до 25 км шириной 50 км. Две относительно 
небольшие области отрицательной намагниченности 
обнаружены в океанской части профиля (0–70 км и 
90–180 км) на небольших глубинах. Еще одна отрица-
тельная аномалия намагниченности шириной более 
100 км выделяется в задуговой части профиля. Она 
расположена на самом конце профиля, и ее параметры 
могут оцениваться недостаточно точно из-за краевых 
эффектов.

Глубина до нижней кромки магнитоактивного слоя 
в задуговой и океанской части составляет около 40 км, 
а в зоне субдукции достигает, как и на первом профи
ле, 55 км.

7. ДИСКУССИЯ И ВЫВОДЫ
Использование пространственного усреднения ано

мального магнитного поля и ограничение области по
иска решения обратной задачи с помощью независимо
го определения глубины до верхних и нижних кромок  

магнитоактивного слоя позволили в значительной мере 
исключить из входных данных интенсивные приповерх
ностные локальные аномалии магнитного поля, вызы- 
ваемые вулканическими постройками и серпентинито
выми диапирами, и сфокусировать инверсию магнит- 
ных данных на региональных глубинных объектах.

Важным результатом стало выявленное различие 
строения магнитоактивного слоя в южной, централь
ной и северной части Курильской островной дуги (см. 
рис. 6, 7, 8). Различаются эти три части островной гря
ды также и по современной сейсмичности (см. рис. 3). 
Скорость погружения океанской плиты в пределах Kу
рильской островной дуги увеличивается примерно 
от 9 см/год в северной части до 10 см/год – в южной 
[Taira, 2001], также имеет место небольшое увеличе
ние угла погружения океанской плиты с юга на север 
[Hayes, 2018]. По всей видимости, наблюдаемые отли
чия строения магнитоактивного слоя связаны в основ
ном с различиями во флюидном режиме, которые, в 
свою очередь, определяются особенностями геологи
ческого строения континентального клина и погружа
ющейся океанской плиты. В частности, именно этими  
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причинами рядом автором объясняются особенности 
флюидного режима и сейсмичности зоны субдукции в 
Южной Америке (например [Araya Vargas, 2016; Kapi
nos et al., 2016]).

На всех профилях, в особенности на северном и юж
ном, выделены обширные глубинные (15–50 км) обла
сти аномальной положительной эффективной намаг-
ниченности (0.5–1.0 А/м) во фронтальной зоне, которые 
идентичны известным в Алеутской и Японской остров
ных дугах серпентинитовым валам [Maekawa et al., 2001; 
Blakely et al., 2005; Purucker, Clark, 2011], что позволяет с 
большой долей уверенности утверждать, что аномаль
ная положительная намагниченность во фронтальной 
зоне Курильской островной дуги связана с серпенти
нитами. Таким образом, по магнитным данным, так на
зываемый серпентинитовый вал хорошо выделяется 
в северной и южных части дуги, тогда как в централь
ной ее части он выражен слабее. Эта особенность цен
тральной части Курильской островной дуги может быть 
связана с существованием зоны растяжения [Taira, 2001; 
Kulinich et al., 2007, 2012, 2015; Baranov et al., 2016] и, как 
следствие, повышенной раздробленности и проница-
емости верхних слоев литосферы. В силу этого часть 
флюидов возвращается через разломные зоны в океан, 
а объем флюидов, поступающих с субдуцирующей пли
той на большие глубины, снижается, что, в свою оче
редь, приводит к уменьшению количества образую
щихся серпентинитов.

Многочисленные концептуальные модели образо
вания серпентинитов в зонах субдукции, как правило, 
предполагают, что серпентинитовый вал располагает
ся в континентальном клине [Hyndman, Peacock, 2003; 
Blakely et al., 2005]. Имеются и модели, в которых обра
зование серпентинитов предполагается также в океан
ской плите (например [Kogiso et al., 2009; Blanco-Quinte
ro et al., 2011]). Характерной особенностью полученных 
нами моделей является то, что серпентинитовый вал 
располагается как выше, так и ниже границы раздела 
плит, то есть как в континентальном клине, так и в суб
дуцирующей океанской плите. Это факт находится в не
котором противоречии с рядом классических моделей. 
Однако очевидно, что верхние слои океанской плиты 
(океанская кора) изначально содержат некоторое ко
личество воды и ультраосновных магматических по
род, которые при соответствующих термодинамиче
ских условиях могут быть источником образования 
серпентинитов. Поскольку для этого процесса тремя 
ключевыми факторами являются термодинамические 
условия, наличие ультрабазитов и воды, образование 
серпентинитов в верхней части океанской плиты пред
ставляется вполне естественным, что подтверждается 
построенными нами моделями.

Обращает на себя внимание характерное располо
жение гипоцентров землетрясений во фронтальной 
области дуги относительно серпентинитового вала: 
большая часть гипоцентров расположена в нижней 
части серпентинитового вала или, главным образом, 
глубже его (см. рис. 6, 7, 8). Влияние серпентинитов на  

сейсмичность и взаимосвязь процессов дегидратации 
серпентинитов и реологических свойств горных пород 
известно уже давно (например [Raleigh, Paterson, 1965]). 
Очевидно, что понимание особенностей строения сер
пентинитового вала может помочь в понимании зако
номерностей среднеглубинной сейсмичности [Gasc et 
al., 2017], однако для это требуются дополнительные 
исследования.

Существенно различаются также и глубины до ниж
ней кромки магнитоактивного слоя, причем они разли
чаются как вдоль профилей, так и между ними. Макси
мальная глубина до источников магнитных аномалий 
обычно считается эквивалентом глубины до изотермы 
Кюри (например [Li et al., 2017]), однако эта глубина 
также может быть и петрологической границей [Raja
ram, 2007]. Во фронтальных областях островных дуг, в 
том числе и Курильской островной дуги, основным ис
точником аномальной намагниченности является маг
нитит, содержащийся в серпентинитах. Процесс мета
морфизации ультраосновных пород контролируется, 
в том числе, и температурным режимом в зоне субдук
ции. Таким образом, можно предположить, что в нашем 
случае глубина до нижней кромки магнитоактивного 
слоя, если и не эквивалентна глубине до изотермы Кю
ри, то хотя бы качественно отражает различия в темпе
ратурном режиме.

Особый интерес представляет погружение нижней 
границы магнитоактивного слоя на южном и северном 
профилях до глубины 55 км вдоль границы плит (см. 
рис. 6 и 8), что подтверждает предполагаемое по ком
плексу геофизических данных погружение изотерм в 
зоне субдукции, а также существование «холодного» 
континентального мантийного клина во фронтальных 
областях зон субдукции [Abers et al., 2017]. Глубина в 
55 км может соответствовать как изотерме Кюри для 
магнетита (примерно 580 °C), так и глубине, на которой 
заканчивается зона, в которой могут протекать процес
сы метаморфизма ультраосновных пород. Тем не менее 
можно с уверенностью предположить, что глубинные 
температуры в зоне субдукции существенно ниже, чем 
в коре задугового бассейна в Охотском море и в океан
ской плите в области передового вала.

Латеральные неоднородности строения магнито
активного слоя Курильской островной дуги обуслов
лены особенностями геологического строения и эво
люции континентальной окраины (окраинной части 
Амурской плиты) и погружающейся под нее Тихооке
анской плиты.
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