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Приводятся результаты интерпретации геомагнитных исследований  гайотов Магеллановых гор  
Вулканолог и Коцебу в Тихом океане. Показано, что аномалии магнитного поля, наблюдаемые 
над гайотами, могут быть вызваны лишь вулканическими породами, слагающими ядро гайота. 
С помощью томографической интерпретации аномального магнитного поля ΔТа выделены под-
водящие магматические каналы в постройках гайотов. 
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В настоящее время одним из наиболее ин- 
тересных районов проявления подводного ме-
лового вулканизма в Тихом океане являются 
Магеллановы горы. Магеллановы горы представ-
ляют собой протяженную дугообразную цепь  
подводных гор, в основном, гайотов, в центра-
льной части Восточно-Марианской котловины 
в районе между 10° с.ш. и 22° с.ш. и 149°в.д. и 
160°в.д., простирающуюся на 1100 км от Ма-
рианского желоба к северо-востоку, востоку, а 
затем и к юго-западу, в направлении восточного 
окончания Каролинского вала (рис. 1). 

К настоящему времени в районе Магеллано-
вых гор выполнен значительный объем геолого-
геофизических исследований и пробурены сква- 
жины глубоководного бурения (Initial..., 1973, 
1982, 1985, 1990; Joides Journal, 1990). Работы 
были направлены, в основном, на изучение про-
исхождения Магеллановых гор (Рашидов, 2006; 
Рашидов и др., 2003; Седов и др., 20005; Уткин 
и др., 2004, 2006; Koppers et al., 1998, 2003; Smith 
et al., 1989), состава железомарганцевых обра- 
зований, развитых на склонах и вершинах гайо-
тов (Гайоты..., 1995; Железо-марганцевые ..., 1900; 
Кобальтобогатые..., 2002; Мельников, 2005; Ра-
шидов, 2006; Рашидов и др., 2003; Glasby et al., 2007 
и др.), причин формирования рудных тел (Асавин 
и др., 2007; Мельников, 2005; Михайлик и др., 
2003, 2006 и др.), возраста формирования вулка-
нических построек и продолжительности прояв- 

ления вулканической деятельности (Брусилов-
ский и др., 1992а, 1992б; Брусиловский, Соколов, 
1992; Железо-марганцевые..., 1990; Мельников, 
2005; Мельников и др., 2000, 2006, 2007; Раши-
дов, 2006; Рашидов и др., 2003; Школьник и др.,  
2000; Koppers et al., 1998, 2003; Nakanishi et al., 
1992; Ozima et al., 1983; Smith et al., 1989; Tae-Gook 
et al., 2003 и др.).

В пределах Магеллановых гор геомагнитные 
исследования выполнены на гайотах Вулкано-
лог, Коцебу, Альба, Паллада, Ита Майтаи, Грам- 
берга, МЖ-38, ОСМ-3 и были направлены или 
на изучение палеомагнитных характеристик 
гайотов (Брусиловский и др., 1992а, 1992б; Бру-
силовский, Соколов, 1992; Tae-Gook et al., 2003), 
или общего строения гайотов (Жигулев и др., 
1988; Рашидов и др., 2003).

Морфология и аномальное 
магнитное поле гайотов 

Вулканолог и Коцебу

Гайоты Вулканолог и Коцебу (рис. 1), офици-
ально названные в честь НИС «Вулканолог» и рус- 
ского мореплавателя капитана 1-го ранга Отто 
Евстафьевича Коцебу (Авдейко, Рашидов, 2006, 
Gebco..., 2009), были исследованы в 1986 г. во вре- 
мя проведения 13 рейса НИС «Вулканолог» (Раши-
дов, 2006; Рашидов и др., 2003; Рашидов, Селянгин, 
2003; Шкира, 1990; Rashidov, Selyangin, 2004). 
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Позднее эти гайоты были изучены в 10 рейсе 
НИС «Академик Александр Несмеянов» (Гайо-
ты..., 1995; Жигулев и др., 1988; Кулаков и др., 1987; 
Ломтев Гуринов 2007; Ломтев и др., 2007а, 2007б, 
2007в, 2007г; 2008) и при проведении исследо-
ваний на судах Мингео СССР (Брусиловский и 
др., 1992а, 1992б; Брусиловский, Соколов, 1992; 
Мельников, 2005).

Гайот Вулканолог имеет синонимы: МAГЛ1, 
MAGL1, МА-9, а гайот Коцебу - МAГЛ2, MAGL2, 
МА-14, ТИГ (Брусиловский и др., 1992а, 1992б; 
Брусиловский, Соколов, 1992; Мельников, 2005; 
Рашидов, 2006; Рашидов и др., 2003; Хешберг и 
др., 2002). Необходимо отметить, что в работах 

Рис. 1. Обзорная схема Магеллановых гор. 1 – скважины глубоководного бурения и их номера; 2 – названия 
гайотов и подводных гор; 3 – изобаты, м.

(Ломтев Гуринов 2007; Ломтев и др., 2007а, 2007б, 
2007в, 2007г, 2008) западная вершина гайота Ко-
цебу то ошибочно принята за гайот Ильичева, то 
названа гайотом Несмеянова.

Гайот Вулканолог (Авдейко, Рашидов, 2006; 
Рашидов, 2006; Рашидов и др., 2003; Рашидов, 
Селянгин, 2003; Шкира, 1990; Rasidov, Selyangin, 
2004), состоит из двух плосковершинных по-
строек, расположенных на расстоянии 18 км друг 
от друга и имеющих общее основание овальной 
формы (рис. 1). Диаметр гайота по изобате 5000 
м около 50 км. Плоские вершины расположены 
на глубинах 1200 м и 1380 м (рис. 2, 3). Седловина 
между вершинами располагается на глубине 
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~ 2000 м и имеет субширотное простирание.  
На вершинах гайота обнаружены останцы вул-
канических и древних коралловых построек, 
а также линзы стратифицированных осадков, 
видимо, лагунного происхождения. 

Гайот Коцебу (Рашидов, 2006; Рашидов и 
др., 2003; Рашидов, Селянгин, 2003; Шкира, 
1990; Rasidov, Selyangin, 2004) состоит из двух 
плосковершинных построек, расположенных на 
расстоянии 40 км друг от друга (рис. 1). Размер 
гайота по изобате 4000 м - 80×35 км. Вершины 
расположены на глубинах 1360 м и 1180 м. Пло-
ские вершины построек имеют треугольную 
форму и размеры в поперечнике – 14-19 км  
(рис. 2, 3). Седловина между вершинами рас-
полагается на глубине ~ 3500 м и имеет суб-
меридиональное простирание. На вершинах 
гайота обнаружены останцы вулканических и 
древних коралловых построек и линзы стра-
тифицированных осадков, видимо, лагунного 
происхождения. 

В работах (Ломтев и др., 2007а, 2007б, 2007в, 
2007г) на основании одного профиля, выпол-
ненного в 10 рейсе НИС «Академик Несмеянов» 
(Жигулев и др., 1988) сделан вывод о том, что 

Рис 2. Батиметрическая карта гайотов Вулканолог и Коцебу. 1 – драги; 2 – минимальные глубины на вер-
шинах гайотов; 3 – галсы; 4 – изобаты, м. Цифрами показаны профили непрерывного сейсмоакустического 
профилирования, приведенных на рис. 3.

центральный пик, отмеченный на вершине 
западной постройки гайота Коцебу является 
вершиной внутрилагунного рифа шириной до 
4 км, а северный пик является вулканической 
постройки типа щитового вулкана высотой  
200 м и диаметром основания 12 км. Там же вдоль 
краев вершины гайота выделены барьерные ри- 
фы затопленного атолла шириной до 1 км.

Склоны гайотов Вулканолог и Коцебу ослож-
нены большим количеством мелких возвышен-
ностей – возможно, побочных вулканических 
конусов, имеющих относительную высоту до 
нескольких сотен метров.

При драгировании, выполненном в 13 рейсе 
НИС «Вулканолог», с вершин гайотов Вулка-
нолог и Коцебу (рис. 2) были подняты обломки 
рифогенных известняков и облекающих их 
мощных, до 12-15 см, черных железо-марганце-
вых корок (рис. 4). Доминирующая роль железо-
марганцевых корок в поднятом драгами мате-
риале создает впечатление полного обрастания 
и заглаживания ими вершин обоих гайотов 
(Рашидов и др., 2003; Рашидов, Селянгин, 2003; 
Шкира, 1990; Rasidov, Selyangin, 2004). 

В гравитационном поле в редукции свобод-
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ного воздуха западной постройке гайота Коцебу 
соответствует положительная аномалия (Жигу-
лев и др., 1988). 

Магнитные аномалии aTD , зафиксирован-
ные над гайотами Вулканолог и Коцебу, имеют 
обратную полярность (Рашидов и др., 2003). 
Гайоты расположены в области отрицательного 
магнитного поля, и только на их северном и юж-
ном склонах отмечены положительные значения. 
Интенсивность отрицательных аномалий aTD  
над вершинами гайота Вулканолог достигает 
1000–1200 нТл, а над вершинами гайота Коцебу 
- 400–600 нТл (рис. 5). Столь интенсивные анома-
лии магнитного поля могут быть вызваны лишь 
вулканическими породами, слагающими ядро 
гайота, а немагнитные рифогенные известняки и 
железо-марганцевые корки существенного влия-
ния на структуру магнитного поля не оказывают.

Аналогичная структура аномального маг-
нитного поля над гайотами Вулканолог и Коцебу 
была отмечена позднее и в 10 рейсе НИС «Ака-
демик Александр Несмеянов» (Жигулев и др., 

Рис. 3. Субмеридиональные профили непрерывного 
сейсмоакустического профилирования через верши-
ны гайотом Вулканолог и Коцебу. а- профиль 1 через 
западную вершину гайота Вулканолог; б - профиль 2  
через восточную вершину гайота Вулканолог; в - про- 
филь 3 через западную вершину гайота Коцебу;  
г - профиль 4 через восточную вершину гайота Коцебу. 
Местоположение профилей приведено на рис. 2.

Рис. 4. Кобальтомарганцевая корка на рифогенном 
известняке. Гайот Вулканолог. Интервал драгирова-
ния: 1800-1600 м.

1988), и при проведении исследований на судах 
Мингео СССР (Брусиловский и др.,1992а,1992б; 
Брусиловский, Соколов, 1992).

Возраст формирования гайотов Вулканолог 
и Коцебу, определенный по результатам магнит-
ного моделирования, приходится на границу 
обратной полярности баррем-готтерив и состав-
ляет 123-127 млн. лет (Брусиловский и др., 1992а, 
1992б; Брусиловский, Соколов, 1992). 

Выделение подводящих 
каналов гайотов

Изучению подводящих каналов наземных 
вулканов в последнее время уделяется значитель-
ное внимание (Матнштейн и др., 2008, Федотов, 
2006; Федотов и др., 2008).

В районе Магеллановых гор на гайоте Грам- 
берга (рис. 1) в среднем структурно-формацион-
ном ярусе (верхний баррем-апт) геологическими 
методами закартированы дайковые пояса и инт-
рузивные тела, которые трассируют линейные зо-
ны магмовыводящих каналов (Уткин и др., 2006)

В настоящей работе впервые предпринята 
попытка выделения подводящих магматических 
каналов в постройках гайотов Магеллановых гор 
с использованием томографической интерпрета-
ции аномального магнитного поля aTD . 

Томографическая интерпретация – новое, 
интенсивно развивающееся направление ана-
лиза геопотенциальных полей, направленное 
на получение послойного распределения физи-
ческих свойств горных пород (или некоторых 
связанных с ними эффективных параметров) 
при минимуме априорной информации об ис-
точниках поля. Целесообразность построения 
трехмерных распределений намагниченности, 
приближенно характеризующих геологическое 
строение изучаемого объема среды, диктуется 
практикой геофизических работ. Несмотря на 
известные ограничения, связанные с неодно-
значностью решения обратной задачи магнито-
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метрии и с «глубинной привязкой» трансфор- 
мант поля, методы томографической интерпре-
тации позволяют успешно проводить решение 
разнообразных геологических задач, как кар-
тировочного, так и поискового характера в раз-
личных физико-геологических условиях. 

Известны успешные попытки применения 
магнитной томогрофической интерпретации для 
изучения строения наземных вулканов Италии 
(Iuliano et al., 2001, 2002; Mauriello, Patella, 2008). 

Выделяют два основных подхода к томо-
графической интерпретации: аппроксима-
ционный и фильтрационный (Бабаянц и др., 
2003). Фильтрационный подход реализуется, в 
частности, в компьютерной технологии ����VEC-
TOR, разработанной в Горном институте УрО 
РАН под руководством В.М. Новоселицкого 
(Новоселицкий и др.. 2008; Новоселицкий, Про-
столупов, 1999). Выделение «разноглубинных» 
компонент из наблюденного потенциального 
поля осуществляется векторным преобразова-
нием горизонтальных градиентов в скользящих 
окнах различных размеров. 

Несколько другой метод фильтрационной 
томографии позднее был предложен П.С. Мар-
тышко с соавторами (2002): для выделения ис- 
точников поля, локализованных между задан-
ными глубинами, используется пересчет гра-

витационного поля gD  в верхнее полупро-
странство на различные уровни h. Аномальный 
эффект горизонтального слоя горных пород, 
расположенного между глубинами h1 и h2 (h2>h1), 

отождествляется с разностью пересчитанных 
вверх и затем восстановленных на поверхности 
наблюдений полей 

1 2h hg gD -D . При пересчете 
полей вниз используется метод регуляризации 
М.М. Лаврентьева, а влияние боковых источни-
ков приближенно определяется, как результат ре-
шения задачи Дирихле (Мартышко и др., 2002). 

Представленный в настоящей работе «диф-
ференциальный» метод фильтрационной то-
мографической интерпретации базируется на 
идеях построения «разностных трансформант» 
для горизонтального слоя (Новоселицкий, 
Простолупов, 1999) и использования для их 
вычисления пересчета поля на вышележащие 
уровни (Мартышко и др., 2002). Как очевидно, 
в случае наличия низкочастотной (фоновой) 
составляющей более контрастную локализацию 
физических неоднородностей позволяет полу-
чить сочетание пересчета потенциального поля 
в верхнее полупространство с вычислением вер-
тикальной производной /U z¶ ¶  (Долгаль, 2002). 
Таким образом, осуществляется полосовая филь-
трация поля, при этом сохраняется линейный 
характер взаимосвязи между его «разностными» 

Рис. 5. Аномальное магнитное поле ∆Та гайотов Вулканолог и Коцебу. 1 – галсы; 2-4 – изолинии магнитно-
го поля: 2 – отрицательные, 3 – нулевые, 4 – положительные; 5 – линии разрезов: А-А' (Вулканолог), В-В' 
(Коцебу).
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компонентами 
1 2

( / ) ( / )h hU z U z¶ ¶ - ¶ ¶  и петро-
физическими параметрами разреза. Следует 
также отметить, что хотя характер взаимосвязи 
параметров h1 и h2 с реальными глубинами зале-
гания для совокупности возмущающих объектов 
весьма сложный, 3D-диаграммы вертикальных 
производных поля /U z¶ ¶ , объединяющие ано-
мальные эффекты отдельных слоев, позволяют 
получить принципиально новую информацию 
о строении изучаемого объема геологической 
среды. 

Представляется, что одной из причин этого 
является то, что возможности мозга человека при 
анализе изображений ограничены и допускают 
одновременный анализ не более 5-6 картографи-
ческих признаков. 3D-диаграмма, отражающая 
особенности распределения поля /U z¶ ¶  на  
15-20 уровнях глубин дает принципиально но- 
вую информацию, по сравнению с рассмо-
трением 15-20 отдельно построенных карт 
такого же содержания. Кроме того, появи-
лась возможность виртуального моделирова- 
ния – т.е. блок-диаграммы являются програм-
мно-управляемыми: их можно разворачивать, 
наклонять относительно горизонта, строить 
сечения в различных плоскостях. Также нельзя 
сбрасывать со счетов возможности изменения 
цветовой гаммы изображений, что позволяет 
подчеркивать те или иные их детали (Берлянд, 
2006). 

В результате применения томографической 
интерпретации, цифровые модели (матрицы) 
геомагнитного поля aTD  были преобразованы 
в трехмерные диаграммы ( )aT z¶ D ¶  (рис. 6 на  
4 стр. обложки), характеризующие простран-
ственное распределение эффективной намаг-
ниченности горных пород – «квазинамагничен-
ность» (Бычков и др., 2005). Также были построе-
ны вертикальные сечения 3D-диаграмм (рис. 7, 8 
на 4 стр. обложки). На вертикальной оси коорди-
нат во всех случаях указаны значения параметра 
эффективной глубины Z , которая для центра 
каждого отдельного горизонтального плас- 
та определяется выражением: Z = h1 + (h2 - h1)/2. 

Построенные модели отражают на качест-
венном уровне основные особенности внутрен-
него строения исследуемых гайотов - многожер-
ловых вулканических аппаратов центрального 
типа. Отчетливо выделяются и прослеживаются 
на глубину подводящие каналы, по которым 
происходили излияния лавы. 

В первом приближении источниками, созда- 
ющими локальные магнитные аномалии отри-
цательного знака амплитудой до -1000 нТл и 
ниже, являются объекты в форме вертикальных 
эллиптических цилиндров, намагниченных 
противоположно современному геомагнитному 
полю Земли. В пределах гайота Вулканолог вы-

делено шесть таких объектов, в пределах гайота 
Коцебу – четыре ( рис. 6 на 4 стр. обложки).  
На вертикальных срезах поля ( )aT z¶ D ¶  («ква-
зинамагниченности») подводящие каналы про-
слеживаются до эффективных глубин 4-5 км  
(рис. 7, 8 на 4 стр. обложки), что по нашим оцен-
кам отвечает истинным глубинам порядка 1-2 км. 
Следует отметить, что в процессе формирования 
самих вулканических построек происходило 
существенные изменения магнитных свойств 
изверженных горных пород, создающих фоновые 
и слабо положительные значения aTD .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Писследования  ïîŒàçàºŁ,  ÷òî
Вулканолог и Коцебу  ÷åòŒî
отражаются  в  àíîìàºüíîì   магнитном  поле. 
Аномалии магнитного поля, наблюдаемые над 
постройками, могут быть вызваны лишь вулка-
ническими породами, слагающими ядра гайотов.  
Выполненная томографическая интерпретация 
аномального магнитного поля aTD  позволила 
впервые в постройках гайотов Магеллановых 
гор отчетливо выделить и проследить на глубину 
подводящие магматические каналы.

Дополнительными возможностями приме-
нения использованного метода томографической 
интерпретации является принципиальная воз-
можность его применения в низких геомагнит-
ных широтах, при превалирующей роли индук-
тивной намагниченности горных пород: Ji > Jn.  
С учетом направления нормального геомагнит-
ного поля исследуемой территории T0 можно вы-
полнять преобразование модуля напряженности 
наблюденного поля в модуль его вертикальной 
составляющей (Долгаль, 2002): a aT ZD ® D  (т.е. 
«привести поле к полюсу»), а затем вычислять 
«послойные» вертикальные производные для 
компоненты aZD . Параметр zZa ∂∆∂ )( , пред-
ставленный в виде 3D-диаграммы будет более 
достоверно, по сравнению с ( )aT z¶ D ¶ , харак-
теризовать пространственное распределение 
петромагнитных неоднородностей в геологиче-
ской среде.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке ДВО РАН (проект 09-3-А-08-427).
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GEOMAGNETIC SURVEY OF VULKANOLOG AND KOCEBY 
GUYOTS (MAGELLAN SEAMOUNTS, PACIFIC OCEAN)
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The paper provides the results of geomagnetic servey of Vulcanolog and Kocebu guyots (Magellan seamounts) 
in the Pacific. Only the volcanic rocks that compose the guyots’ core may cause the magnetic field anomalies 
recorded above the guyots. The tomographic interpretation of the anomalous magnetic field ΔТа helped 
distinguishing the feeding magmatic channels in the guyots’ edifices. 

Keywords: Magellan seamounts, guyots, Vulkanolog, Koceby, geomagnetic survey, tomography.


