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Одним из наиболее важных в морской маг-
нитометрии является вопрос о естественной 
остаточной намагниченности пород, слагающих 
подводные вулканические структуры. Его актив-
ное обсуждение происходит уже многие десяти-
летия, причем в нескольких аспектах, затрагива-
ющих проблемы палеомагнетизма, вулканизма, 
геодинамики и т.д. Тем не менее, до сих пор не 
потеряло актуальности совершенствование тех-
нологий максимально возможного извлечения 
информации об остаточной намагниченности 
пород непосредственно по данным магнитной 
съемки, на что и направлена настоящая статья.

Как известно, породы, слагающие подводные 
вулканические структуры, характеризуются 
высокой естественной остаточной намагничен-
ностью. При этом модуль вектора остаточной 
намагниченности сравнительно несложно опре-
делять по драгированным образцам, тогда как его 
направление найти гораздо сложнее, поскольку 
для этого требуются ориентированные образ-
цы. В связи с этим, долгое время на подводные 
вулканы по аналогии распространяли данные, 
полученные на ориентированных образцах, ото-
бранных на близлежащих островах.

С 60-х гг. XX в. начали интенсивно развивать-
ся методы, базирующиеся на решении обратных 
задач магниторазведки для подводных вулканов 
известной формы, самый распространенный из 
которых зачастую называют «методом подводной 
горы»  (Ле Пишон и др., 1977, С. 138). Начало его 
применению положил В. Вакье  (Vacquier, 1962), 
а широко внедряться он стал после успехов, до-
стигнутых японскими учеными, прежде всего, 
С. Уедой (Uyeda, Richards, 1966; Vacquier, Uyeda, 
1967). Одним из главных ограничений метода 
является стандартное предположение о том, что 
«намагниченность подводной горы стабильна 
и представлена исключительно остаточной 
составляющей»  (Ле Пишон и др., 1977, С. 139). 
Достаточно подробный обзор зарубежной лите-
ратуры по этим вопросам недавно опубликован 
Д. Кларком  (Clark, 2014).

Устойчивость получаемых сведений о на-
правлении вектора остаточной намагниченно-
сти обычно оценивают формально, принимая 
во внимание, что способ более адекватен для 
сравнительно небольших подводных вулканов, 
нежели для больших многослойных и неодно-
родных гайотов. В последние годы магнитораз-
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ведчики в значительной степени переключили 
внимание как раз на такие многослойные модели  
(Kubota, Uchiyama, 2005; Ueda, 2007). Тем не ме-
нее, и для оценки намагниченности небольших и 
сравнительно однородных объектов разработки 
продолжаются, в частности, интерактивный 
и полуавтоматический подбор остаточной на-
магниченности давно входит в функциональ-
ность австралийской системы моделирования 
ModelVision (Pratt et al., 2014).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
 И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На протяжении ряда лет на участках деталь-
ных гидромагнитных съемок над подводными 
вулканами Курильской островной дуги (КОД), 
выполненных в рейсах научно-исследователь-
ского судна (НИС) «Вулканолог» (рис. 1 на 1 стр. 
обложки), проводится интерпретация магнит-
ных аномалий (Блох и др., 2012а, 2012б, 2013а, 
2013б, 2014а, 2014б, 2015а, 2015б), в том числе, с 
помощью программы ИГЛА  (Блох, Трусов, 2007). 
Это программное средство позволяет интерак-
тивно формировать 3D модель вулкана в виде 
усеченной многогранной пирамиды и определять 
в задаваемом интерпретатором многоугольном 
интерпретационном окне компоненты магнит-
ного момента структуры с учетом регионального 

фона. Как известно, магнитный момент M IV=  
представляет собой произведение намагничен-

ности I  объекта на его объем V и, являясь ну-

левым гармоническим моментом, определяется 
по аномальному полю единственным образом и 
весьма устойчиво (Блох, 2009). Некоторые при-
меры применения программы на подводных 
вулканах КОД представлены на рис. 2 на 2 стр. 
обложки.

Форма вулканической структуры обычно 
известна по данным эхолотного промера и непре-
рывного сейсмоакустического профилирования, 
следовательно, определив ее объем, достаточно 
легко определить компоненты вектора намаг-
ниченности, на что и нацелена, в частности, 
программа ИГЛА. Даже если в процессе работы 
с программой форма вулкана и не моделируется 
исключительно точно, определение направления 
магнитного момента производится (при доста-
точно аккуратном подборе магнитного поля) 
все равно с хорошей точностью. Дело в том, что 
описанный процесс может считаться аппрок-
симационным определением гармонических 
моментов источника, основанным на том, что 
если хорошо совпадают аномальные поля источ-
ников, практически столь же хорошо совпадают 
и их гармонические моменты, особенно, нуле-

вой, то есть в данном случае магнитный момент  
(Блох, 2009).

Тем не менее, определенные компоненты 
характеризуют суммарную намагниченность, 
являющуюся векторной суммой индуктивной и 
остаточной намагниченностей. Если бы средняя 
магнитная восприимчивость вулканической по-
стройки была известна, вычесть из суммарной 
намагниченности индуктивную и получить ком-
поненты вектора остаточной намагниченности 
было бы предельно просто. Однако на практике 
среднюю магнитную восприимчивость вулкана 
определить, увы, невозможно, а представитель-
ность средних значений по коллекции драгиро-
ванных образцов, применительно к данной задаче, 
является практически ничтожной. Именно в связи 
с этим интерпретаторам и приходилось ранее при-
бегать к упомянутой гипотезе о чисто остаточном 
характере найденной при решении обратной за-
дачи намагниченности подводного вулкана.

Горизонтальная компонента векторов сум-
марной намагниченности изученных подводных 
вулканов КОД широко варьирует не только 
по модулю, но и по направлению (рис. 3), в ре-
зультате чего возникает вопрос о природе этого 
явления. На начальном этапе возникновения 
«метода подводной горы» в аналогичных ситуа-
циях зачастую делался вывод о горизонтальном 
смещении либо вращении блока коры со столь 
отклоняющимися от направления современ-
ного геомагнитного поля намагниченностями. 
В данном случае подобный вывод выглядел бы 
странным: вряд ли столь малые и относительно 
близко расположенные структуры вращались так 
независимо друг от друга. Гораздо более вероят-
но, что связано это с изменениями направления 
геомагнитного поля во время образования под-
водных вулканов. Но чтобы удостовериться в 
этом, как раз и необходимо оценить возможный 
вклад индуктивной намагниченности пород.

Новые перспективы в решении этой важней-
шей проблемы, по нашему мнению (Блох и др., 
2015а, 2015б), открываются на основе анализа 
возможных направлений вектора естественной 
остаточной намагниченности. Дело в том, что 
в условиях, когда вектор суммарной намагни-
ченности уже найден, возможные направления 
вектора остаточной намагниченности ограничи-
ваются некоторым множеством, вычисляемым 
для набора возможных величин магнитных 
восприимчивостей æ от 0 до некоторого зна-
чения æmax. Наиболее наглядно это множество 
отображается на круговой диаграмме, где для 
единичного объекта оно представляет собой 
линию (траекторию), начинающуюся в точке, 
характеризующей суммарную намагниченность. 
Эта точка, очевидно, соответствует случаю  
æ = 0, то есть когда намагниченность является 
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чисто остаточной. По мере возрастания æ, тра-
ектории отдаляются от той точки, которая на 
диаграмме отмечает направление современного 
магнитного поля, вычисляемого по моделям 
IGRF. Если модуль вектора суммарной намагни-
ченности достаточно велик, траектория оказы-
вается короткой, соответственно, устойчивость 
определения искомого направления вектора 
остаточной намагниченности может считаться 
высокой. При уменьшении модуля траектория 
удлиняется, а устойчивость оценки направления 
вектора сокращается. Понятно, что увеличение 
числа изучаемых структур дает возможности 
статистического анализа траекторий и повышает 
ценность их совместного анализа.

На круговой диаграмме возможных на-
правлений векторов естественной остаточной 
намагниченности подводных вулканов КОД, 
изученных с помощью программы ИГЛА (рис. 4), 
в пределах изменений æ от 0 до 0.05 СИ (точки на 
траекториях через 0.01 СИ) начало траекторий 
(случай æ = 0) располагается там, где подпи-
сано название вулкана. Показано, что породы 

большинства изученных вулканов содержат 
остаточную намагниченность, направленную на 
запад и юго-запад, тогда как современное поле 
ориентировано почти на север. Траектория для 
слабомагнитного вулкана Миронова настолько 
длинна, что переходит в верхнюю полусферу, где 
показана пунктиром. Таким образом, не остается 
сомнений, что векторы естественной остаточной 
намагниченности изученных подводных вулка-
нов КОД не совпадают по своим направлениям 
с современным геомагнитным полем.

Определенные данным способом направле-
ния на виртуальные геомагнитные полюса (ВГП) 
позволяют сделать два важных вывода:

– извержения, в процессе которых породы 
этих вулканов приобрели высокую остаточную 
намагниченность, происходили, когда вблизи 
КОД располагался северный полюс главного 
геомагнитного поля;

– северный магнитный полюс за время су-
ществования КОД как бы вращался вокруг нее.

Эти выводы побуждают обратиться к имею-
щимся данным об абсолютном возрасте пород ре-

Рис. 3. Расположение изученных с помощью программы ИГЛА подводных вулканов КОД и векторы гори-
зонтальной компоненты их намагниченности.
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гиона, полученных радиоизотопным (Леликов, 
Емельянова, 2007; Emel’yanova et al., 2006) и K-Ar 
методами (Ishizuka et al., 2011). В соответствии с 
ними, самыми древними (до 8.36 млн. лет) явля-
ются породы Южных и Северных Курил, тогда 
как породы Центральных Курил более молодые и 
имеют возраст от 620 тысяч примерно до 1.5 млн. 
лет. Соответственно, за время существования 
КОД происходило несколько инверсий геомаг-
нитного поля и довольно большое количество 
магнитных экскурсов, причем время образова-
ния вулканов Центральных Курил практически 
совпадает со временем последней инверсии 
Матуяма-Брюнес. На рис. 5 воспроизведена 
иллюстрация из работы «Энциклопедия гео-
магнетизма и палеомагнетизма» (Encyclopedia ...,  
2007), на которой показана траектория движения 
ВГП во время этой инверсии, построенная Дж. 
Ченнелом и Б. Леманом (Channell, Lehman, 1997) 
на основании изучения глубоководных осадков 
северной Атлантики. На этом рисунке можно 
различить все те положения ВГП, направления 
на которые выявляются на подводных вулканах 
КОД с помощью программы ИГЛА. Вообще же, 
судя по всему, активизация подводного вул-
канизма КОД происходила как раз в периоды 
глобальных геомагнитных возмущений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали вы-
сокую эффективность применения программы 
ИГЛА для оценки остаточной намагниченности 
вулканических построек КОД непосредственно 
по данным гидромагнитной съемки, выполнен-
ной в рейсах НИС «Вулканолог».

Установлено, что векторы естественной 
остаточной намагниченности изученных под-
водных вулканов КОД не совпадают по своим 
направлениям с современным геомагнитным 
полем.  Образование подводных вулканических 

Рис. 4. Круговая диаграмма возможных направлений векторов естественной остаточной намагниченности 
подводных вулканов КОД.

Рис. 5. Траектория движения виртуального геомаг-
нитного полюса во время инверсии Матуяма-Брю-
нес по (Encyclopedia ..., 2007).
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построек КОД происходило в периоды глобаль-
ных геомагнитных возмущений.

Естественно, что для получения более де-
тальных выводов интерпретацию магнитных 
аномалий, зафиксированных над подводными 
вулканами с помощью программы ИГЛА, целе-
сообразно продолжать.

Работа выполнена при поддержке проекта 
РФФИ (проект 15-05-02955-а).
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ESTIMATION OF REMNANT MAGNITIZATION OF THE KURIL ISLAND
ARC SUBMARINE VOLCANOES USING SOFTWARE IGLA

Yu.I. Blokh1, V.A. Rashidov2, A.A. Trusov3

1Moscow; 
2Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006; 

3CJSC «GNPP Aerogeofizika», Moscow, 127288

The paper presents the results from investigation of remnant magnetization of submarine volcanic edifices 
within the Kuril island arc (KIA) based on data on hydromagnetic survey using software IGLA. Magnetic 
orientations of remnant magnetization of the studied submarine volcanoes within KIA differ from those 
of the modern geomagnetic field. The authors suggest that submarine volcanic activity coincided with the 
periods of worldwide geomagnetic disturbance.

Keywords: remanent magnetization, submarine volcanoes, The Kurile island arc, IGLA.


