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Эффективным средством автоматизированного трехмерного моделирования при изучении маг-
нитных аномалий, созданных подводными вулканами, является пакет программ структурной
интерпретации СИГМА-3D. С помощью этого пакета программ изучены подводные вулканы Гри-
горьева, Крылатка и Юбилейный, расположенные в пределах Курильской островной дуги.

В настоящее время наиболее эффективным
средством автоматизированного трехмерного мо-
делирования гравитационных и магнитных ано-
малий является пакет программ структурной ин-
терпретации СИГМА-3D (Бабаянц и др., 2003а;
2003б; 2003в; 2004). Этот пакет программ приме-
нялся при решении разнообразных геологических
задач в регионах, находящихся как в экваториаль-
ной зоне, так и в северном и южном полушариях
Земли. Пакет показал устойчивую работоспособ-
ность в условиях любых наклонений главного гео-
магнитного поля. Только в Российской Феде-
рации с его помощью проведена интерпретация
потенциальных полей примерно на четверти ее
территории.

Среди направлений применения пакета
СИГМА-3D одним из наиболее перспективных
представляется интерпретация данных морской
магниторазведки, в первую очередь, моделиро-
вание подводных вулканов. Для решения этой
задачи до сих пор, как правило, применяются про-
граммы, реализующие различные 2D и 2.5D тех-
нологии и не дающие возможности получения
достаточно полного представления о пространст-
венной структуре сложных объектов.

МЕТОДИКА ИНТЕРПРЕТАЦИИ

3D-технологии, реализованные в пакете, пре-
доставляют интерпретаторам несравненно боль-
шие возможности, причем условия, возникающие
при изучении подводных вулканов, могут счи-
таться для них в каком-то смысле наиболее благо-
приятными. В первую очередь это относится к
технологии, реализованной в программе REIST.
Она предназначена для построения модели
субгоризонтального слоя с латерально изменяю-
щимися намагниченностью и плотностью. При
решении геологических задач на континентах
верхняя кромка слоя обычно задается по данным
бурения, сейсморазведки, электромагнитных
зондирований, а также с привлечением инфор-
мации, получаемой с помощью программы
ROMGAS из того же пакета СИГМА-3D. Нижняя
кромка слоя чаще принимается горизонтальной,
а ее альтитуда оценивается по спектру интерпре-
тируемого поля, хотя и нижняя граница может
задаваться на основе априорных сведений.

При изучении подводных вулканов проблема
задания рельефа верхней кромки трехмерной
модели решается максимально эффективно по
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данным сейсмоакустических исследований и
эхолотного промера, что и делает получаемую мо-
дель фактически адекватной, а не эквивалентной
или смешанной, как обычно происходит при
изучении аномалий на континентах. Построенная
таким образом субгоризонтальная модель ап-
проксимируется совокупностью квадратных в
плане однородных многогранников, располо-
женных в один слой. Элементарные многогран-
ники располагаются не только в областях съемки,
но и на месте лакун, а также на обрамлении ис-
следуемого участка для учета краевых эффектов.
Их размер в плане выбирается, исходя из средней
глубины залегания верхней границы модели, и
примерно равен ей. Если глубины залегания слоя
достаточно велики, элементарный многогранник
считается вертикальной призмой (6-гранником)
с горизонтальными верхней и нижней кромками.
Для неглубокозалегающих объектов подобная
аппроксимация чересчур груба, и 6-гранник
заменяется на 7-гранник. При этом верхняя
кромка, оставаясь квадратной в плане, разби-
вается на две наклонные треугольные грани, что
дает возможность автоматической и достаточно
точной аппроксимации морфологически слож-
ных подводных вулканов.

Затем программа REIST определяет по наблю-
денному полю с помощью спектрально эквива-
лентного релаксационного метода разность между
плотностью или намагниченностью каждого из
элементарных многогранников по отношению к
одному из них, принимаемому в качестве базо-
вого. При моделировании магнитных аномалий
требуется также задать направление вектора на-
магниченности пород, которое обычно прини-
мается совпадающим с направлением главного
геомагнитного поля в изучаемом регионе, то есть
намагниченность пород предполагается преиму-
щественно индуктивной и направленной кол-
линеарно современному полю. В программе
REIST для этого заложена возможность вычис-
ления компонент нормального геомагнитного
поля по модели IGRF (International Geomagnetic
Reference Field). В то же время, если направление
вектора намагниченности сильно отклонено от
направления современного поля, это также может
быть учтено программой. При заданных условиях
избыточные (эффективные) плотности и намаг-
ниченности каждого из элементарных много-
гранников определяются по внешним полям
однозначно, что было теоретически доказано
В.М. Новоселицким (1965).

Подчеркнем, что исходные поля при этом
задаются в реальных точках наблюдений, то есть
по неравномерной сети с учетом альтитуд. Для
комплексных съемок, проводимых на разных
уровнях, например, одновременных съемок с
помощью аэромагнитометров, буксируемых по

поверхности моря и заглубленных датчиков, в
интерпретацию могут одновременно вовлекать-
ся все данные, в том числе измеренные друг над
другом. Как правило, число точек магнитной
съемки со значениями исходного поля значитель-
но больше числа элементарных призм. Часть из
них относится программой к активным или ве-
дущим, и именно по ним корректируется модель
в процессе последовательных приближений.
Другая, обычно большая, часть точек наблюдений
считается пассивной. В них вычисляется поле
подбираемой модели, они участвуют в оценке
погрешности подбора на каждой итерации, но
никак не влияют на формирование следующего
приближения. Наличие пассивных точек ведет к
тому, что итерационный процесс приходится
останавливать, когда программа перестает умень-
шать среднеквадратическую погрешность под-
бора. Получаемая величина стандарта фактически
характеризует ту часть поля, которая не может быть
объяснена в рамках используемой модели, и она
сама по себе может являться предметом анализа.

Результаты моделирования в программе
REIST представляют собой эффективные плот-
ности и намагниченности, то есть разности между
истинными значениям физических свойств в
каждом из элементов и соответствующими зна-
чениями в базовом элементе, выбираемом про-
граммой автоматически или по указанию интер-
претатора. Этот процесс полностью устраняет
влияние на результаты постоянного региональ-
ного фона, который содержится в интерпрети-
руемых полях. Особо подчеркнем, что примени-
тельно к данным гравиразведки описанный
итерационный процесс реализует решение ли-
нейной обратной задачи, в то время как для маг-
нитных аномалий ∆T при этом реализуется ре-
шение нелинейной обратной задачи. Последнее
выгодно отличает разработанную технологию от
ряда существующих, где применяется то или иное
линейное, чаще гармоническое, приближение для
аномалий ∆T.

Если имеются данные комплексных гравимет-
рических и магнитометрических съемок, с помо-
щью программы REIST независимо строятся две
петрофизические модели, характеризующие эф-
фективные плотности и намагниченности. В этом
случае с помощью программы CLASS2, входящей
в пакет СИГМА-3D, можно осуществить струк-
турно-вещественное картирование изучаемого
вулкана (Бабаянц и др., 2004). Данная программа
предназначена для интерактивной двупара-
метровой классификации, и с ее помощью можно
разделять распределения любой пары параметров,
заданных на произвольных площадях, на непе-
ресекающиеся, статистически однородные клас-
сы с одновременным построением карты выделя-
емых классов. Применение программы CLASS2
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оказалось весьма эффективным, в частности, при
изучении кристаллического фундамента Восточно-
Европейской платформы, погребенного под мощ-
ным осадочным чехлом (Бабаянц и др., 2003а).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ
ПОДВОДНЫХ ВУЛКАНОВ

КУРИЛЬСКОЙ ОСТРОВНОЙ ДУГИ

Технологии, реализованные в пакете СИГМА-
3D, были опробованы при изучении подводных
вулканов Григорьева, Крылатка и Юбилейный,
расположенных в пределах Курильской остров-
ной дуги (рис. 1).

Эти вулканы были изучены в 1981-1989 гг. во
время проведения комплексных вулканологи-
ческих экспедиций с борта НИС «Вулканолог»
(Надежный, 1988; Подводный…, 1992; Рашидов,
2001; Рашидов, Бондаренко, 2004). Комплекс
исследований включал эхолотный промер, непре-
рывное сейсмоакустическое профилирование,
гидромагнитную съемку,  драгирование и отбор
проб донных осадков.

Плосковершинный подводный вулкан Григо-
рьева (1.1 по (Подводный…, 1992)) находится в 5.5
км к северо-западу от о. Атласова (вулкан Алаид) и в
58 км от вулканического фронта. Он назван в честь
выдающегося отечественного геолога И.Ф. Гри-

Рис. 1. Местоположение подводных вулканов Григорьева, Крылатка и Юбилейный:
1 – подводные вулканы. 2 – банка Лебедя. Цифрами, согласно (Подводный…, 1992),
обозначены: 1.1 – подводный вулкан Григорьева; 5.1 – подводный вулкан Юби-
лейный; 8.4 – подводный Крылатка.
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ãîðüåâà (Áåçðóêîâ è äð., 1958). Âóëêàí ïîäíèìà-
åòñÿ ñ ãëóáèí 800-850 ì, è åãî îñíîâàíèå ñðîñëîñü
ñ îñíîâàíèåì âóëêàíà Àëàèä.

Ïîäâîäíûé âóëêàí Ãðèãîðüåâà ðàñïîëàãàåòñÿ
íà ãåíåðàëüíîé ëèíèè ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ïîáî÷íûõ êðàòåðîâ
âóëêàíà Àëàèä (Àáäóðàõìàíîâ è äð., 1978; Ãåîëîãî-
ãåîôèçè÷åñêèé…, 1987; Ïîäâîäíûé…, 1992;
Ôåäîð÷åíêî è äð., 1989). Íà ýòîé æå ëèíèè, íà
ðàññòîÿíèè ~ 85 êì îò âóëêàíà Ãðèãîðüåâà, íàõî-
äèòñÿ áàíêà Ëåáåäÿ.

Ðàçìåðû ïîäâîäíîãî âóëêàíà Ãðèãîðüåâà ïî
îñíîâàíèþ ñîñòàâëÿþò 12.5õ15 êì, à ïî èçîáàòå
500 ì - 8.5õ11.5 êì (ðèñ. 2à). Îáúåì âóëêàíè÷åñêîé
ïîñòðîéêè îêîëî 40 êì3. Êðóòèçíà ñêëîíîâ äîñòè-
ãàåò 10î-15î (Ïîäâîäíûé…, 1992; Ðàøèäîâ, 2001).

Âåðøèíà ïîäâîäíîãî âóëêàíà Ãðèãîðüåâà ñðå-
çàíà àáðàçèåé è íèâåëèðîâàíà äî óðîâíÿ 120-140 ì,
÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ìîðÿ â
ïîçäíåì ïëåéñòîöåíå. Â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè
âåðøèíû îòìå÷åíû ñêàëüíûå âûñòóïû, ïîäíè-
ìàþùèåñÿ äî ãëóáèíû 50-55 ì. Â íåêîòîðûõ
ðàáîòàõ (Áåçðóêîâ è äð., 1958; Ïîäâîäíûé…, 1992;
Ðàøèäîâ, 2001) âûñêàçûâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî ýòè ñêàëüíûå âûñòóïû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
îòïðåïàðèðîâàííûé íåêê. Âîçìîæíî, îíè îáðà-
çîâàëèñü ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ âåðøèíû è ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîþ ãîëîöåíîâûå ýêñòðóçèè èëè íå-
áîëüøèå ëàâîâûå ïîñòðîéêè.

Ó îñíîâàíèÿ ñåâåðíîé ÷àñòè âóëêàíè÷åñêîé
ïîñòðîéêè îòìå÷åíû îòäåëüíûå ýêñòðóçèâíûå
êóïîëà èëè ëàâîâûå êîíóñû (Àâäåéêî è äð., 1984),
ñàìûé êðóïíûé èç êîòîðûõ, ðàñïîëîæåííûé íà
ãëóáèíå 350 ì íà ðàññòîÿíèè ~ 5 êì îò ïëîñêîé
âåðøèíû íà âîñòî÷íîì ñêëîíå âóëêàíà, èìååò
ðàçìåð îñíîâàíèÿ â ïîïåðå÷íèêå – 1.4 êì è îò-
íîñèòåëüíóþ âûñîòó 100 ì.

Íà þãî-çàïàäíîì ñêëîíå âóëêàíà îòìå÷åíà
öåïî÷êà ñêàëüíûõ âûñòóïîâ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî
ïðîñòèðàíèÿ ñ îòíîñèòåëüíîé âûñîòîé îò 30 äî
60 è ðàçìåðàìè â ïîïåðå÷íèêå – 400-650 ì,
êîòîðûå, ñêîðåå âñåãî, òàêæå ÿâëÿþòñÿ ýêñòðó-
çèâíûìè êóïîëàìè èëè ëàâîâûìè êîíóñàìè. Íà-
ëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïîáî÷íûõ ëà-
âîâûõ êîíóñîâ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì îòëè÷èåì
ïîäâîäíîãî âóëêàíà Ãðèãîðüåâà è ãåíåòè÷åñêè
ñâÿçàííîãî ñ íèì äåéñòâóþùåãî îñòðîâà-âóëêàíà
Àëàèä îò îñòàëüíûõ ìàññèâîâ è îäèíî÷íûõ âóë-
êàíîâ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè.

Ïðè äðàãèðîâàíèè ïîäâîäíîãî âóëêàíà Ãðè-
ãîðüåâà áûëè ïîäíÿòû îäíîòèïíûå âûñîêîãëè-
íîçåìèñòûå, âûñîêîæåëåçèñòûå, âûñîêîêàëèåâûå
è óìåðåííî-òèòàíèñòûå áàçàëüòû (Àáäóðàõìàíîâ
è äð., 1978; Ïîäâîäíûé…, 1992; Ðàøèäîâ, 2001).

Îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü äðàãèðîâàííûõ
áàçàëüòîâ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 1.47-28.45 À/ì,
ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü – â äèàïàçîíå (2.39-

94.83)õ10-3ÑÈ, à îòíîøåíèå Êåíèãñáåðãåðà – â äèàïàçîíå
1.24-22.65.

Ñóäÿ ïî çàïèñÿì íåïðåðûâíîãî ñåéñìîàêóñ-
òè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ, âóëêàíè÷åñêàÿ ïîñò-
ðîéêà ñëîæåíà, â îñíîâíîì, ïëîòíûìè âóëêàíè-
÷åñêèìè ïîðîäàìè. Ìîùíîñòü îñàäî÷íîãî ÷åõëà â
îêðåñòíîñòÿõ âóëêàíà Ãðèãîðüåâà äîñòèãàåò 1.5–2 êì.

Ê ïîäâîäíîìó âóëêàíó Ãðèãîðüåâà ïðèóðî÷åíà
èíòåíñèâíàÿ àíîìàëèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∆Òà ñ
ðàçìàõîì áîëåå 1400 íÒë (ðèñ. 2á). Âóëêàíè÷åñêàÿ
ïîñòðîéêà íàìàãíè÷åíà ïî íàïðàâëåíèþ ñîâðå-
ìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå èìååò
ìîçàè÷íûé õàðàêòåð. Âñå âûäåëåííûå ïî äàííûì
ýõîëîòíîãî ïðîìåðà è íåïðåðûâíîãî ñåéñìè÷åñ-
êîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ ñêàëüíûå âûñòóïû â þãî-
çàïàäíîé ÷àñòè ïëîñêîé âåðøèíû è íà þãî-
çàïàäíîì ñêëîíå âóëêàíà îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ
â ìàãíèòíîì ïîëå íàëè÷èåì ëîêàëüíûõ àíîìàëèé.
Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðî-
ãðàìì ñòðóêòóðíîé èíòåðïðåòàöèè ÑÈÃÌÀ-3D,
ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ýòèõ
âûñòóïîâ ñîïîñòàâèìà ñ ýôôåêòèâíîé íàìàãíè-
÷åííîñòüþ ñàìîé ïîñòðîéêè ïîäâîäíîãî âóëêàíà
Ãðèãîðüåâà (ðèñ. 2â, 2ã). Ýòî, âåðîÿòíåå âñåãî, óêà-
çûâàåò íà èõ ëàâîâóþ ïðèðîäó, è îòìå÷åííûå íå-
îäíîðîäíîñòè ðåëüåôà äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ
ýêñòðóçèâíûìè êóïîëàìè èëè ëàâîâûìè êîíóñà-
ìè, ðàçâèòûìè âäîëü ðàäèàëüíîé òðåùèíû ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ
ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè àíîìàëüíîãî ïîëÿ
ñîñòàâèëà 58 íÒë.

Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé íàìàãíè-
÷åííîñòè è ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ äðàãèðîâàííûõ ïîðîä, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè, ÷òî âñÿ
ïîñòðîéêà ïîäâîäíîãî âóëêàíà Ãðèãîðüåâà ñëî-
æåíà îäíîòèïíûìè âûñîêîãëèíîçåìèñòûìè
áàçàëüòàìè.

Ïëîñêîâåðøèííûé ïîäâîäíûé âóëêàí Êðûëàòêà
(8.4 ïî (Ïîäâîäíûé…, 1992)) íàçâàí â ÷åñòü èññëå-
äîâàâøåãî åãî â 1955 ã. ýêñïåäèöèîííîãî ñóäíà
(Áåçðóêîâ è äð., 1958). Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîíóñîâèäíóþ ïîñòðîéêó ñóáìåðèäèîíàëüíîãî
ïðîñòèðàíèÿ, ñ ïëîñêîé âåðøèíîé íà ãëóáèíå 300 ì.
Ðàçìåð ïëîñêîé âåðøèíû – 4.3õ6.5 êì, è îíà
ñëåãêà âûòÿíóòà â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè (ðèñ. 3à). Â þæíîé ÷àñòè âåðøèíû íà ãëó-
áèíàõ 180-220 ì îòìå÷åí ïèê ñåâåðî-âîñòî÷íîãî
ïðîñòèðàíèÿ ðàçìåðîì 4.3õ3.3 êì. Ñåâåðíûå è
çàïàäíûå ñêëîíû âóëêàíà îïóñêàþòñÿ äî ãëóáèí
2200-2300 ì. Îò î.Èòóðóï ïîñòðîéêà îòäåëåíà
ãëóáèíàìè îêîëî 900 ì. Êðóòèçíà ñêëîíîâ óâåëè-
÷èâàåòñÿ îò 15° â íèæíåé ÷àñòè äî 20-25° ãðàäóñîâ
ó âåðøèíû. Óãîë íàêëîíà ïëîñêîé âåðøèíû ðàâåí
1.5°-2° (Ïîäâîäíûé.., 1992; Ðàøèäîâ, Áîíäàðåí-
êî, 2004).

Ñóäÿ ïî õàðàêòåðó ñåéñìîàêóñòè÷åñêîãî èçî-
áðàæåíèÿ, ïîñòðîéêà âóëêàíà Êðûëàòêà ñëîæåíà,

ÁÀÁÀßÍÖ È ÄÐ.
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Рис. 2. Подводный вулкан Григорьева: а – батиметрия; б – аномальное магнитное поле ∆T
а
; в  – распределение эффективной намагниченности вулкана;

г – распределение эффективной намагниченности, изображенное на поверхности вулкана.
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ïðåèìóùåñòâåííî, ïëîòíûìè ýôôóçèâíûìè èëè
ýêñòðóçèâíûìè ïîðîäàìè. Îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ
íà ñêëîíàõ íå ôèêñèðóþòñÿ. Îñíîâàíèå ïîñòðîé-
êè ñ ñåâåðà è çàïàäà ïîêðûòî îñàäî÷íûìè îòëî-
æåíèÿìè ìîùíîñòüþ äî 700 ì, çàëåãàþùèìè ñóá-
ãîðèçîíòàëüíî. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î åå îòíîñè-
òåëüíîé äðåâíîñòè. Ðàçìåð ïåðåêðûòîãî îñíîâà-
íèÿ – 14õ22 êì. Ïîëíàÿ âûñîòà, ñ ó÷åòîì ïåðåêðû-
òîãî îñàäêàìè îñíîâàíèÿ, ~ 2900 ì, à îáúåì ïî-
ñòðîéêè ~ 140 êì3 (Ïîäâîäíûé…, 1992; Ðàøèäîâ,
Áîíäàðåíêî, 2004).

Íà çàïèñÿõ ýõîëîòíûõ ïðîìåðîâ â öåíòðå
ïëîñêîé âåðøèíû ïîäâîäíîãî âóëêàíà Êðûëàòêà
â èíòåðâàëå ãëóáèí 210-250 ì îòìå÷åíû àêóñòè-
÷åñêèå àíîìàëèè â âîäíîé òîëùå, êîòîðûå, âîç-
ìîæíî, ìîãóò áûòü âûçâàíû ãàçîãèäðîòåðìàëüíîé
äåÿòåëüíîñòüþ.

Ïðè äðàãèðîâàíèè ïîñòðîéêè âóëêàíà ïîäíÿòû
áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû, àíäåçèòû, àíäåçèäàöèòû è
ðèîëèòû. Àíäåçèäàöèòû ÷àñòî èìåþò ýêñòðóçèâíûé
îáëèê (Åðîõîâ è äð., 1975, Îñòàïåíêî è äð., 1986;
Ïîäâîäíûé…, 1992).

Îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü äðàãèðîâàííûõ
áàçàëüòîâ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0.08-8.83 À/ì,
ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü – â äèàïàçîíå (18.6-
54.4)õ10-3ÑÈ, à îòíîøåíèå Êåíèãñáåðãåðà – â äèàïàçîíå
0.12-22.40.

 Ïîäâîäíûé âóëêàí Êðûëàòêà ðàñïîëîæåí â
îáëàñòè ðàçâèòèÿ îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ ∆Òà (ðèñ. 3á). Îñíîâàíèå âóëêàíà îêîíòóðèâàþò
îòðèöàòåëüíûå èçîëèíèè àíîìàëüíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ èíòåíñèâíîñòüþ 100-130 íÒë. Ê çàïàäó,
þãî-çàïàäó è þãó ïðèâåðøèííîé ÷àñòè ïîñòðîéêè
ïðèóðî÷åíà ïîëîæèòåëüíàÿ ëîêàëüíàÿ àíîìàëèÿ,

Ðèñ. 3. Ïîäâîäíûé âóëêàí Êðûëàòêà: à – áàòèìåòðèÿ; á – àíîìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ∆Tà; â  – ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè âóëêàíà, èçîáðàæåííîå íà ïîâåðõíîñòè âóëêàíà; ã – ðàñïðå-
äåëåíèå ëîêàëüíîé ýôôåêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè, èçîáðàæåííîå íà ïîâåðõíîñòè âóëêàíà.

ÁÀÁÀßÍÖ È ÄÐ.
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достигающая 96 нТл, а к востоку привершинной
части и восточному склону – локальные положи-
тельные аномалии интенсивностью 230 и 150 нТл.
Над привершинной частью постройки наблюда-
ется смена характера аномального магнитного по-
ля от плавного к высокочастотному. Высокочас-
тотное аномальное магнитное поле может быть
обусловлено наличием молодых лавовых потоков.

Аномалии, приуроченные к постройке под-
водного вулкана Крылатка, имеют субмеридио-
нальное простирание, а отрицательные аномалии,
развитые к югу от постройки – северовосточное
и субширотное.

При проведении 2.5-мерного моделирования
по методике, предложенной в работе (Лойтер и
др., 1988), установлено, что аномальное магнитное
поле подводного вулкана Крылатка обусловлено
его современным рельефом. Роль «глубинных
корней» вулкана практически незаметна. Породы,
слагающие постройку подводного вулкана, нама-
гничены по направлению современного магнит-
ного поля. Эффективная намагниченность пород
соответствует породам андезибазальтового ряда.

В интервале глубин 180-700 м наибольший
вклад в структуру аномального магнитного поля
вносят северо-восточный и юго-западный склоны
подводного вулкана. Центральная часть вулкани-
ческой постройки в этом же интервале является
практически немагнитной. Вероятно, породы,
слагающие центральную часть вулканической
постройки в интервале глубин 180-700 м, под-
верглись значительным гидротермальным изме-
нениям и, в результате чего, утратили свои маг-
нитные свойства. Возможно, что этот слабо на-
магниченный блок, исходя из его размеров и сос-
тава драгированных пород, представляет собой
вершинную кальдеру, заполненную продуктами
разрушения верхней части постройки и консо-
лидированным галечником (Рашидов, Бонда-
ренко, 2004).

Расчеты, выполненные с помощью пакета
программ структурной интерпретации СИГМА-
3D, показали, что в центральной части подводного
вулкана Крылатка эффективная намагниченность
действительно очень мала, и слагающие ее породы
утратили свои магнитные свойства (рис. 3в, 3г),
что подтверждает сделанные ранее выводы. Cред-
неквадратическая погрешность подбора соста-
вила 10 нТл. При этом следует отметить доста-
точно хорошее совпадение результатов 2.5D и 3D
моделирования, хотя в трехмерном случае модель
становится более дифференцированной и отра-
жающей тонкие детали строения вулкана. В част-
ности, на его склонах выделяются отдельные ла-
вовые потоки.

Островершинный подводный вулкан Юбилей-
ный расположен в пределах Симуширской попе-
речной вулканической зоны на восточном краю

Курильской глубоководной котловины, в 30 км к
северо-западу от о. Кетой и в 44 км от вулкани-
ческого фронта. В «Каталог подводных вулканов
и гор Курильской островной дуги» вулкан вошел
под номером 5.1 (Подводный.., 1992). Камчатские
вулканологи считали, что они первыми обнару-
жили этот вулкан в 24-ом рейсе НИС «Вулкано-
лог» в 1985 г. и назвали его в честь 50-летия Совет-
ской вулканологии (Подводный.., 1992; Федотов
и др., 1986).

Однако ранее этот вулкан был обнаружен са-
халинскими учеными – его местоположение
показано в работе (Сергеев…, 1976). В работах
(Gnibidenko, 1985; Gnibidenko, Svarichevsky, 1984)
вулкан уже назван «Случайный». В то же время,
по данным (Кичина и др., 1980), название «Слу-
чайный» было присвоено другому подводному
вулкану, обнаруженному в 15-ом рейсе НИС
«Пегас» в 1977 г. и находящемуся на расстоянии
40 км от северо-западу от северной оконечности
о. Симушир.

Во избежание возможной путаницы мы пред-
лагаем закрепить в дальнейшем за описываемым
вулканом название Юбилейный.

Вулкан возвышается над дном Курильской
котловины на 2900 м, а минимальная глубина,
зафиксированная над его вершиной, составляет
420 м. Размер основания вулкана 17.5х19 км (рис.
4а). Крутизна склонов увеличивается от подножия
(7-10

о
) к вершине (15-20

о
, местами до 30

о
). Объем

вулканической постройки ~ 250 км3.
В 24-ом рейсе НИС «Вулканолог» с нижних

горизонтов вулканической постройки драгиро-
ваны гидротермальноизмененные туфы. Со
склонов и вершины вулкана подняты свежие
оливин-пироксеновые и пироксеновые андези-
базальты. По трещинам в обломках пород нередко
развиты желтые выделения серы. В андезибазаль-
тах отмечены мелкие включения оливинового
состава, нередко отороченные пироксен-амфибо-
ловыми габброидами. Вокруг включений иногда
наблюдается шлаковидная корка (Подводный…,
1992).

В привершинной части постройки опробо-
ваны также свежие пироксен-амфиболовые ан-
дезидациты экструзивного облика. Породы со-
держат значительное количество включений го-
могенного типа, по своему составу варьирующих
от базальтов до андезитов. Контакты включений
с вмещающими породами резкие. Андезидациты
в контактной зоне нередко вспученные, пем-
зовидные (Подводный…, 1992).

Мощность пирокластических отложений на
склонах вулкана достигает 300-400 м. Подножие
вулкана практически не перекрыто осадками. На
отдельных участках склонов и привершинной
части постройки выявлены выходы эффузивных
и экструзивных пород. Отмечены каньонообраз-

ПРИМЕНЕНИЕ ПАКЕТА ПРОГРАММ СТРУКТУРНОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ СИГМА-3D
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ные углубления в рельефе, которые, возможно,
маркируют края лавовых потоков или имеют эро-
зионное происхождение.

На склонах вулкана развиты побочные вулка-
нические конусы. Относительная высота этих
конусов – 100-120 м. Они расположены в пределах
линейной зоны северо-западного простирания и,
возможно, маркируют разлом в земной коре (На-
дежный…, 1988).

Вулкан Юбилейный отчетливо проявляется в
магнитном поле. К нему приурочена положи-
тельная аномалия магнитного поля интенсив-
ностью 300 нТл, максимум которой несколько
смещен к югу от вершины постройки (рис. 4б).
Вулкан намагничен по направлению современ-
ного магнитного поля.

В результате трехмерного моделирования c
помощью программы REIST аномальное поле
было аппроксимировано со среднеквадратической
погрешностью 22 нТл.

Выявлено более сложное строение при-
вершинной части вулкана размером 4х1.5 км (по
изобате 800 м). Здесь отмечены две вершины –
северо-восточная и юго-западная, расположен-
ные, соответственно,  на глубинах 420 и 700 м. На
склонах вулкана в интервале глубин от 1100 до
2500 м находятся 7 побочных лавовых конусов.
Самый большой из них, расположенный к юго-
западу от привершинной части на глубине 1100
м, имеет относительную высоту ~ 420 м и размер
основания ~ 1000 м.

Рис. 4. Подводный вулкан Юбилейный: а – батиметрия; б – аномальное магнитное поле ∆T
а
; в  – рас-

пределение эффективной намагниченности вулкана; г – распределение эффективной намагниченности,
изображенное на поверхности вулкана.

БАБАЯНЦ И ДР.
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Вершины вулкана и побочные конусы харак-
теризуются повышенными значениями намагни-
ченности, что свидетельствует об однотипности
слагающих их пород (рис. 4в, 4г).

Морфологические особенности постройки,
намагниченность ее по направлению современ-
ного магнитного поля и свежесть драгированных
пород, относящихся к единой петрографической
группе, отсутствие осадочных отложений, пере-
крывающих основание вулкана, свидетельствуют
о молодом, возможно, голоценовом, возрасте под-
водного вулкана Юбилейный.

Исходя из морфологических особенностей лав,
можно предположить, что андезибазальты, дра-
гированные со склонов вулкана, изливались в
подводных условиях. С вершины вулкана под-
няты андезибазальты, слагающие экструзивное
тело, венчающее вулканическую постройку.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты, полученные при изучении под-
водных вулканов Курильской островной дуги:
Григорьева, Крылатка и Юбилейный, показали
эффективность пакета программ структурной
интерпретации СИГМА-3D.

 Отмеченная на юго-западном склоне под-
водного вулкана Григорьева цепочка скальных
выступов северо-восточного простирания диаг-
ностирована как цепочка экструзивных куполов
или побочных лавовых конусов, развитых на ра-
диальной трещине северо-восточного прости-
рания.

В привершинной части подводного вулкана
Крылатка выделен немагнитный блок, являющи-
йся, вероятнее всего, либо вершинной кальдерой,
либо участком гидротермально-измененных по-
род, а также отдельные лавовые потоки.

Показано, что вулкан Юбилейный имеет две
вершины, а на его склонах выявлено 7 побочных
конусов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект 05-05-65102), ДВО РАН (проект
05-3-А-08-104) и ведущих научных школ (проект
№-НШ-2294.2003.5).
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APPLICATION OF THE SIGMA-3D SOFTWARE PACKAGE FOR STRUCTURAL
INTERPRETATION SUBMARINE VOLCANOES OF THE KURILE ISLAND ARC
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SIGMA-3D software package of structural interpretation is an effective tool for the automated three-
dimensional modeling while studying magnetic anomalies created by underwater volcanoes. With the help
of this software package submarine volcanoes Grigorieva, Krylatka, and Yubileiny, located in the Kurile
island arc, have been studied.
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