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Подводный	 вулкан	 7.10,	 входящий	 в	 состав	 Северо-Итурупской	 группы	 подводных	 вулканов	
Курильской	островной	дуги,	был	изучен	в	5	рейсах	научно-исследовательского	судна	«Вулканолог»	
в	1982–1989	гг.	Проведенные	комплексные	исследования	показали,	что	постройка	подводного	
вулкана	7.10	сложена	породами	ряда	от	дацитов	до	базальтов.	Вершина	и	склоны	вулкана	лишены	
осадков,	а	основание	перекрыто	осадочной	толщей,	мощность	которой	достигает	800	м.	Мини-
мальная	глубина,	зафиксированная	над	вершиной	вулкана,	составляет	210	м.	В	вулканической	
постройке	выделены	подводящие	каналы	субвертикального,	северо-восточного	и	северо-запад-
ного	направлений,	а	также	периферические	магматические	очаги	на	глубинах	2.5–3.0	км.	Сделано	
предположение	о	том,	что	при	терминальном	извержении	небольшие	лавовые	потоки	изливались	
в	северо-северо-восточном	и	юго-западном	направлениях,	а	основной	лавовый	поток	излился	в	
юго-восточном	направлении	и	достиг	основания	вулканической	постройки.

Ключевые слова: подводный вулкан, Курильская островная дуга, комплексные геолого-геофизиче-
ские исследования.

Курильская	островная	дуга	(КОД)	является	
важным	элементом	Тихоокеанской	переходной	
зоны,	и	здесь	постоянно	происходят	современ-
ные	геологические	процессы,	внешним	проявле-
нием	которых	являются	извержения	наземных	и	
подводных	вулканов,	землетрясения	и	цунами.	

Комплексные	 исследования	 подводных	
вулканов	 КОД,	 проведенные	 в	 период	 с	 1981	 г.	
по	 1991	 г.	 с	 борта	 научно-исследовательского	
судна	 (НИС)	 «Вулканолог»	 проводились	 в	 два	
этапа.	На	первом	этапе,	на	ходу	судна,	выполня-
лись	площадные	и	профильные	геофизические	
исследования	и	эхолотный	промер,	а	на	втором	—		
в	 выбранных	 точках	 отрабатывались	 станции	
геологического	 опробования.	 При	 проведении	
геофизических	 исследований	 использовалась	
единая	служба	судового	времени,	которая	позво-
ляла	 синхронизировать	 работу	 измерительной	
аппаратуры	 различных	 методов	 исследований	

и	 приводить	 результаты	 измерений	 к	 единым	
пространственным	координатам.	

Описанию	 результатов	 комплексных	 гео-
лого-геофизических	 исследований	 подводного	
вулкана	 7.10,	 расположенного	 в	 южной	 части	
КОД,	посвящена	настоящая	статья.

РЕЗУЛЬТАТЫ	РАБОТ	
И	ИХ	ОБСУЖДЕНИЕ

Подводный	вулкан	7.10	(рис.	1),	входящий	в	
состав	 Северо-Итурупской	 группы	 подводных	
вулканов	КОД,	был	изучен	в	15-ом,	17-ом,	25-ом,	
29-ом	и	34-ом	рейсах	НИС	«Вулканолог»	в	1982,	
1983,	1986,	1987	и	1989	гг.	(Блох	и	др.,	2020б;	Под-
водный…,	1992).	

Сведения	о	том,	что	этот	подводный	вулкан	
изучался	в	рейсах	других	отечественных	или	ино-
странных	НИС,	в	доступных	авторам	настоящей	
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Рис. 1. Батиметрическая	карта	Северо-Итурупской	группы	подводных	вулканов.

Fig. 1.	Bathymetric	map	of	the	North	Iturup	group	of	submarine	volcanoes.

статьи	литературных	источниках	и	материалах	
из	сети	Интернет,	не	обнаружены.	

Эхолотный	 промер	 подводного	 вулкана	
7.10	 был	 выполнен	 с	 помощью	 глубоководного	
эхолота	 «WD-110M»	 фирмы	 NEC	 (Япония).	
Непрерывное	сейсмоакустическое	профилиро-
вание	(НСП)	с	применением	электроискрового	
источника	 типа	 «спаркер»	 было	 проведено	
в	 одноканальном	 варианте	 в	 модификации	
метода	 центрального	 луча.	 При	 гидромагнит-
ной	 съемке	 (ГМС)	 измерения	 модуля	 полного	
вектора	индукции	магнитного	поля	Земли	осу-
ществлялись	 протонным	 магнитометром.	 При	
драгировании	использовалась	цилиндрическая		
драга.

Проведенные	 исследования	 показали,	 что	
подводный	 вулкан	 7.10	 имеет	 вершину	 2×3	 км,	
расположенную	на	глубинах	210–230	м	(рис.	2,	3а),	
и	 перекрытое	 осадочной	 толщей	 основание	
7.5×12	км	(рис.	4).	На	вершине	вулкана	отмечено	
несколько	 пиков,	 а	 минимальная	 глубина,	
зафиксированная	над	ней,	равна	210	м	(рис.	2,	3а).		
Полная	 высота	 вулканической	 постройки	
1800–1900	м,	а	объем	~45	км3	(Подводный…,	1992).	
К	вулканической	постройке	приурочена	локаль-

ная	аномалия	магнитного	поля	∆Та	с	размахом	
945–1000	нТл	(рис.	3б).

Судя	по	расположению	и	глубине	вершины,	
вулкан	 доголоценовый.	 При	 этом,	 учитывая	
величину	голоценового	подъема	уровня	океана	
100–110	м,	следует	предполагать	асимметричное	
погружение	 вершины	 с	 наклоном	 к	 северо-
западу,	 после	 ее	 формирования	 на	 глубинах	
100–200	м.

В	 привершинной	 части	 постройки	 в	 глу-
бинном	 диапазоне	 290–260	 м	 выполнена	 одна	
станция	драгирования	(рис.	2)	и	поднято	~60	кг	
горных	пород	(Подводный…,	1992).

К	настоящему	времени	были	опубликованы	
всего	три	химических	анализа	породообразую-
щих	и	редких	элементов	пород,	опробованных	
на	подводном	вулкане	7.10	(Подводный…,	1992),	
и	один	анализ	избранных	элементов	(Ryan	et	al.,	
1995)	 и	 сделано	 предположение	 о	 том,	 что	 его	
постройку	слагают	свежие	порфировые	двупи-
роксен-плагиоклазовые	 с	 титаномагнетитом	
андезиты	и	андезибазальты	(Подводный…,	1992).	

Концентрация	радиоактивных	элементов	в	
лавах	 подводного	 вулкана	 7.10	 равна	 1.5	 мкг/г,	
3.9	мкг/г	и	1.37	мас.%	соответственно	для	урана,	
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Рис. 2.	Рельеф	подводного	вулкана	7.10:	1	—	галсы;	2	—	драга.	

Fig. 2.	The	relief	of	the	submarine	volcano	7.10:	1	—	tacks;	2	—	dredge.

тория	и	калия,	а	соотношение	Th/U	=	2.6	(Пузан-
ков	 и	 др.,	 1991).	 Для	 того	 чтобы	 в	 дальнейшем	
не	 возникало	 недоразумений,	 необходимо	
отметить,	что	в	цитируемой	работе	этот	вулкан	
ошибочно	назван	вулканом	7.16.

Соотношение	 изотопов	 143Nd/144Nd	 для	
образца	 лавы	 B15-81-1	 подводного	 вулкана	 7.10	
равно	0.513016	(Dreyer	et	al.,	2010).

Нами	 были	 изучены	 еще	 четыре	 образца	
горных	пород,	драгированных	на	описываемом	
вулкане	 (рис.	 5–7).	 Их	 химический	 анализ	
показал,	 что	 содержание	 кремнезема	 в	 них	
колеблется	 от	 50	 до	 ~65	 мас.%,	 а	 суммарное	
количество	щелочей	находится	в	пределах	от	3	до	
5.5	мас.%.	(табл.	1).	Согласно	этому,	химический	
состав	 драгированных	 пород	 отвечает	 базаль-
там,	 андезибазальтам,	 андезитам	 и	 дацитам,	
что	 подтверждается	 данными	 петрографиче-
ских	 исследований	 (рис.	 7).	 При	 этом	 высокое	

содержание	 кремния	 в	 образце	 дацита	 может	
объясняться	 наличием	 в	 нем	 тридимита,	 а	 не	
кварца.	Интересно	отметить,	что	среди	щелочей	
почти	во	всех	образцах	количество	Na2O	близко		
(3.13–3.38	 мас.%,	 понижаясь	 до	 2.4	 только	 в	
базальтах).	Количество	К2О	—	низкое	в	базальтах	
и	в	андезитах	(соответственно	0.80	и	0.69	мас.%),	
относительно	 постоянное	 в	 андезибазальтах	
(1.52–1.77	 мас.%)	 и	 повышенное	 в	 дацитах		
(2.11	 мас.%).	 Нанесение	 полученных	 данных	
на	 к лассификационную	 диаграмму:	 SiO2—
(Na2O+K2O)	(рис.	5)	показывает,	что	составы	всех	
пород	полностью	отвечают	принятой	номенкла-
туре	(Петрографический…,	2009).	

Что	касается	редких	элементов,	то	большая	
часть	 из	 них	 количественно	 отвечает	 сред-
нему	 содержанию	 в	 породах	 данного	 состава.	
Несколько	 повышены	 значения	 Cr,	 Ni,	 Sr,	 V		
в	базальте,	и	Ва	—	в	даците.
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Рис. 3. Подводный	вулкан	7.10:	а	—	батиметрия;	б	—	аномальное	магнитное	поле	∆Tа;	в	—	распределение	эф-
фективной	намагниченности	Jэф;	г	—	распределение	эффективной	намагниченности	Jэф,	изображенное	на	
поверхности	вулкана.	Цифрами	обозначены	профили,	приведенные	на	рисунках	4	и	10.	

Fig. 3.	Submarine	volcano	7.10:	а	—	bathymetry;	б	—	anomalous	magnetic	field	∆Ta;	в	—	spatial	distribution	of	effective	
magnetization	Jef;	г	—	spatial	distribution	of	effective	magnetization	Jef	shown	on	the	surface	of	the	volcano.	Numerals	
mark	the	lines	shown	in	Fig.	4	and	in	Fig.	10.

Обращают	на	себя	внимание	некоторые	осо-
бенности	 минерального	 состава	 описываемых		
пород.	В	первую	очередь	это	относится	к	химиче-
скому	составу	минерала,	отвечающего	по	опти-
ческим	 свойствам	 оливину.	 В	минерале	 содер-
жится	(масс.	%):	SiO2	=	32.30,	FeO+Fe2O3	=	20.84,		
MnO	=	0.90,	MgO	=	7.46,	CaO	=	27.70,	Cr2O3	=	8.77,		
сумма	 =	 97.97,	 что	 соответствует	 формуле		
(Ca0.89Fe0.52Mg0.33Cr0.20Mn0.02)1.96Si0.97O4.	Этот	состав	
не	 характерен	 для	 классических	 минералов	
группы	оливина,	в	которых	наблюдается	преоб-
ладание	железа	или	магния,	а	кальций	отмечен	
в	незначительных	 количествах.	В	составе	опи-
сываемого	нами	минерала	кальций	преобладает	
и	присутствует	значительное	количество	хрома.	

Существуют	 изоструктурные	 оливину	 редкие	
минералы	группы	монтичеллита	—	монтичелллит	
(CaMgSiO4)	 и	 кирштейнит	 (CaFeSiO4),	 составы	
которых	изоморфны.	Эти	минералы	образуются	
при	пересыщении	кальцием	минералообразую-
щих	сред	и	отмечены	преимущественно	в	мета-
морфитах,	но	встречены	также	в	ультраосновных	
породах	и	вулканитах	(Николаева,	2004;	Плечов	
и	др.,	2017;	Силаев	и	др.,	2019;	Lustrino	et	al.,	2019).	
Монтичеллит,	в	частности,	определен	в	районе	
вулкана	Везувий	(Principe,	Marini,	2008).	Но	при-
сутствие	хрома	в	монтичелллите	и	кирштейните	
не	описано.	Поэтому	оливиноподобный	минерал	
в	базальтах	подводного	вулкана	7.10	может	ока-
заться	в	настоящее	время	неизвестным.
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Рис. 4.	Профиль	НСП	4–4',	пересекающий	подводный	вулкан	7.10.	Местоположение	профиля	представлено	
на	рис.	3.

Fig. 4. CSP	4–4'	profile	crossing	the	submarine	volcano	7.10.	The	profile	location	is	shown	in	Fig.	6.

В	числе	прочих	минералогических	особен-
ностей	отмечены	свидетельства	эвтектического	
образования	 титаномагнетита	 и	 ромбического	
пироксена,	а	также	в	лавах	встречены	минералы-
индикаторы	параметров	образования	вулкани-
ческих	пород	—	пижонит	и	тридимит	(рис.	6).

Титаномагнетит	 по	 химическому	 составу	
довольно	 однороден,	 суммарное	 количество		
FeO	+	Fe2O3	колеблется	в	пределах	75–80,	а	TiO2	—	
9–21	вес	%,	содержание	Al2O3	находится	на	уровне	
первых	десятых	долей	процента.	По	этим	параме-
трам	температура	образования	титаномагнетита	
оценивается	примерно	в	1280°С.

Пижонит	—	удивительный	минерал	—	высо-
котемпературный	(1200–1300°C),	он	может	неиз-
менно	сохраниться	до	поверхностных	температур	
только	в	случае	стремительного	подъема	магма-
тического	вещества.	При	медленном	движении	
лавовой	 колонны	 или	 стоянии	 магмы	 в	 более	
низкотемпературном	 промежуточном	 очаге	
пижонит	распадается	на	ромбическую	и	моно-
клинную	модификации	пироксена.	Существуют	
редкие	 факты	 кристаллизации	 пижонита	 при	
более	низких	температурах.	

Пижонит	 (Са0.13-0.21)	 был	 диагностирован	
перед	извержением	или	непосредственно	после	
него	 на	 вулкане	 Акита-Комагатака	 (Япония)	 в	
1970–1971	 гг.	 (Aramaki,	 Katsura,	 1973).	 Потоки	

лавы	 извергались	 активно,	 быстро	 застывали,	
не	успевая	пройти	расстояния	600	м.	Темпера-
тура	 лавы	 составляла	 1100–1090°С.	 Пижонит	
не	 распался	 на	 ромбическую	 и	 моноклинную	
разновидности	пироксена,	возможно,	вследствие	
бронирования	 внешней	 части	 потока	 застыв-
шей	 коркой	 и	 сохранившейся	 под	 этой	 коркой	
высокой	 температурой	 минералообразующего	
субстрата.	 Пижонит	 обнаружен	 и	 на	 других	
наземных	 и	 подводных	 вулканах	 (Блох	 и	 др.,	
2018;	 Волынец	 и	 др.,	 1990;	 Петрова,	 Рашидов,	
2016,	2019;	Подводный…,	1992;	Bailey	et	al.,	1989;	
Bardintzeff	et	al.,	2020;	Bryan	et	al.,	2004;	Nakamura,	
Kushiro,	1973;	Yamamoto	et	al.,	1991).

В	 описываемых	 андезибазальтах	 вулкана	
7.10	 наблюдаются	 узкие	 оторочки	 пижонита	
(Са0.11-0.18)	вокруг	кристаллов	авгита	(рис.	7).	Такой	
парагенезис	иногда	объясняют	первоначальной	
кристаллизацией	 ядра	 минерала	 (авгита)	 из	
расплава	 очаговой	 зоны,	 а	 каймы	 (пижонита)	
из	 остаточной	 его	 части.	 Не	 исключено,	 что	
такой	же	генезис	отмечается	и	для	описываемого	
минерала.	Возможно,	оторочки	формировались	
одновременно	 с	 кристаллизацией	 основной	
массы	породы.	При	этом	микролиты	плагиоклаза	
«оттягивали	на	себя»	значительное	количество	
кальция,	 обедняя	 этим	 компонентом	 минера-
лообразующий	субстрат	вокруг	вкрапленников	
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Таблица 1.	 Силикатный	 и	 (мас.	 %)	 и	 редкоэлементный	 (ppm)	 составы	 драгированных	 пород,	 слагающих	
подводный	вулкан	7.10

Table 1.	 The	 silicate	 (wt	 %)	 and	 trace	 element	 (ppm)	 compositions	 of	 the	 dredged	 rocks	 which	 compose	 submarine	
volcano	7.10

Обр.	№ B15-81/9 B15-81/3 B15-81/1 B15-81/2 B15-81/4 B15-81	/7 B15-81/6

№	п/п 1 2 2 4 5 6 7

Порода базальт андезибазальт андезит дацит

SiO2 50.28 54.14 55.62 55.82 56.40 61.21 64.92

TiO2 0.87 0.66 0.83 0.78 0.70 0.97 0.55

Al2O3 16.02 18.22 17.95 17.45 17.71 14.58 14.88

Fe2O3 4.36 4.72 2.45 3.50 4.77 4.55 4.94

FeO 5.49 4.11 5.04 5.06 2.97 4.94 0.88

MnO 0.18 0.13 0.17 0.17 0.19 0.22 0.13

MgO 6.49 3.78 3.28 3.80 2.54 1.55 1.60

CaO 10.61 8.35 7.82. 7.86 8.16 6.99 5.28

Na2O 2.44 3.13 3.17 3.27 3.33 3.37 3.38

K2O 0.80 1.66 1.77 1.66 1.52 0.69 2.11

P2O5 0.15 0.27 0.30 0.25 0.23 0.17 0.15

ппп 1.49 0.92 1.24 0.86 0.99 0.10 0.93

Сумма 99.18 100.09 99.65 100.48 99.51 99.34 99.75

CO2 0.95 – – – 0.26 0.30 <0.20

Ba 212 450 440 370 412 195 513

Co 44 20 18 21 19 14 15

Cr 436 94 46 26 72 9 11

Cu 63 44 61 36 42 21 22

Ga 15 – – – 18 17 14

Mo <2.0 – – – <2.0 <2.0 <2.0

Nb <2.0 – – – <2.0 <2.0 <2.0

Ni 189 32 31 5 34 4.5 10

Pb 4.0 – – – 8.7 6.4 9.7

Rb 18 – – – 36 12 49

S	 <100 – – – <100 <100 250

Sc 39 – – – 22 37 16

Sr 436 570 430 390 550 355 334

Be – 0.60 0.60 0.60 – – –

B – 17 25 26 – – –

F – 570 680 430 – – –

Th <2.0 4.3 4.3 3.0 3.6 <2.0 5.4

U <2.0 1.3 1.9 1.3 3.6 <2.0 5.4

V 269 240 380 380 171 172 125

Y 20 – – – 20 29 21

Zn 69 80 87 97 71 119 58

Zr 58 – – – 105 65 122

Примечание.	Анализы	1,	5–7	выполнены	в	химической	лаборатории	Геологического	института	РАН	мето-
дом	 рентгенофазового	 анализа	 (зав.	 лабораторией	 С.М.	 Ляпунов).	 Анализы	 2–4	 из	 работы	 (Подводный…,	
1992).

Note.	Analyses	1,	5–7	were	performed	in	the	Chemical	Laboratory,	Geological	Institute,	RAS	using	the	X-ray	phase	
method	(Head	of	Laboratory	is	S.M.	Lyapunov).	Analyses	2–4	are	from	(Podvodnyi	…,	1992).
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пироксена	 –	 авгита	 –	 и	 достраивая	 его	 пижо-
нитом,	содержащим	значительно	меньше	этого	
компонента.

Но	кроме	узких	каемок	вокруг	авгита	встре-
чены	 отдельные	 мелкие	 кристаллы	 пижонита.	
Изредка	 они	 присутствуют	 среди	 микролитов.	
Наиболее	крупные	единичные	кристаллы	раз-
мером	до	0.3	мм	отмечены	в	основной	массе	на	
границе	 ее	 и	 газовой	 полости,	 выполненной	
поздним	 тридимитом.	 Предполагается,	 что	
пижонит	 образовался	 чуть	 раньше	 тридимита	
одновременно	 с	 кристаллизацией	 основной	
массой	 породы.	 Об	 этом	 же	 свидетельствует	
парагенезис	 пижонита	 и	 микролитов	 плагио-
клаза	(And48).

Оторочки	пижонита	вокруг	вкрапленников	
авгита	 и	 присутствие	 его	 микролитов	 вблизи	
газовых	пустот	в	ассоциации	с	тридимитом	пред-
полагают	более	позднее,	чем	очаговое	время	обра-
зования	минерала.	Пижонит	кристаллизовался	
одновременно	с	кристаллизацией	основной	массы	
породы,	возможно,	в	промежуточном	очаге	или	в	
канале,	но	не	во	время	излияния	лавового	потока.

Порядок	 кристаллизации	 минеральных	
ассоциаций,	 установленный	 на	 основании	

парагенетических	взаимоотношений	минералов,	
представляется	следующим:	 (оливин(псевдо)	+		
титаномагнетит	 +	 ромбический	 пироксен	 +	
битовнит	±	моноклинный	пироксен	(вкраплен-
ники))	→	((лабрадор-	битовнит)	+	моноклинный	
пироксен	(вкрапленники))	→	(титаномагнетит	+	
моноклинный	пироксен,	в	том	числе	пижонит	+		
(андезин-лабрадор)	 ±	 ромбический	 пироксен	
(микролиты))	→	(тридимит	(заполнение	газовых	
полостей)).	Исходя	из	этого,	максимальную	тем-
пературу	минералообразования	данной	породы	
мы	оцениваем	порядка	1280°С,	а	минимальную	—		
выше	900°С.	

Петромагнитные	 исследования	 четырех	
образцов,	драгированных	на	подводном	вулкане	
7.10	(табл.	2),	выполненные	на	образцах-дублях,	
показали,	 что	 величина	 их	 естественной	 оста-
точной	намагниченности	Jn	варьирует	в	пределах	
одного	порядка	от	1.71	до	13.2	А/м.	Высокие	значе-
ния	Jn	образцов	обусловлены	относительно	высо-
кой	концентрацией	С	=	0.15–0.63%	низкокоэрци-
тивных	псевдооднодоменных	магнитных	зерен	
(Bcr	=19–49	мТл).	Магнитная	восприимчивость	
æ	 изменяется	 в	 диапазоне	 (3.47–25.86)×10-3	 СИ.		
Степень	 анизотропии	 изменяется	 от	 1	 до	 3%.		

Рис. 5.	 Фрагмент	 ТAS-диаграммы	 (Петрографический…,	 2009)	 с	 нанесенным	 составом	 пород	 подводного	
вулкана	7.10:	1	—	данные	из	работы	(Подводный…,	1992);	2 —	данные	авторов	настоящей	статьи.

Fig. 5.	 Fragment	 of	 the	 TAS	 diagram	 (Petrographic…,	 2009)	 with	 the	 plotted	 composition	 of	 the	 rocks	 of	 the	
underwater	volcano	7.10:	1	—	data	from	(Podvodny...,	1992);	2	—	data	of	the	authors	of	this	article.

Рис. 6.	Особенности	минералогии	лав	вулкана	7.10:	а	—	ассоциация	титаномагнетита	(белое)	и	ромбическо-
го	пироксена	(серое);	б	—	пижонит	(светло	серое)	в	ассоциации	с	плагиоклазом	(темно	серое);	заполнение	
газового	раздува	в	породе	тридимитом:	в	—	электронный	микроскоп,	г	—	оптический	микроскоп	без	ана-
лизатора;	д	—	характерное	клиновидное	погасание	тридимита	(оптический	микроскоп	с	анализатором).

Fig. 6.	 Features	 of	 the	 mineralogy	 of	 volcano	 7.10	 lavas: а	—	 association	 of	 titanomagnetite	 (white)	 and	 rhombic	
pyroxene	(gray);	б	—	pigeonite	(light	gray)	in	association	with	plagioclase	(dark	gray);	filling	the	gas	blowing	in	the	rock	
with	 tridymite:	в	—	electron	microscope,	г	—	optical	microscope	without	analyzer;	д	—	characteristic	wedge-shaped	
extinction	of	tridymite	(optical	microscope	with	analyzer).
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Рис. 7.	 Особенности	 петрографии	 лав	 вулкана	 7.10.	 Оптический	 микроскоп	 с	 анализатором:	 а	 —	 образец	
В15-81/9:	базальт,	крупнопорфировый,	плагиоклаз-двупироксеновый	с	оливином;	б	—	образец	В15-81/4:	ан-
дезибазальт,	крупнопорфировый,	двупироксен-плагиоклазовый	с	титаномагнетитом;	в	—	образец	B15-81/7:	
андезит	 мелко-среднепорфировый,	 титаномагнетит-пироксен-плагиоклазовый;	 г	 —	 образец	 В15-81/6:	 да-
цит,	порфировый,	пироксен-роговообманково-плагиоклазовый,	с	ксенолитами	базальта.	Пр	—	пироксен,	
Пл	—	плагиоклаз,	Амф	—	амфибол,	Трх	—	трахит.

Fig. 7.	 Peculiarities	 of	 lava	 petrography	 of	 the	 volcano	 7.10.	 Optical	 microscope	 with	 analyzer:	 а	 —	 sample	 В15-
81/9:	 coarse-porphyry	 basalt,	 plagioclase-two-pyroxene	 with	 olivine;	 б	 —	 sample	 В15-81/4:	 large-porphyry	 basalt	
andesite,	 bipyroxene-plagioclase	 with	 titanomagnetite;	 в	 —	 sample	 B15-81/7:	 fine	 to	 medium	 porphyry	 andesite,	
titanomagnetite-pyroxene-plagioclase;	г	—	sample	В15-81/6:	dacite,	porphyry,	pyroxene-hornblende-plagioclase,	with	
basalt	xenoliths.	Пр	—	pyroxene,	Пл	—	plagioclase,	Амф	—	amphibole,	Трх	—	trachyte.

У	образцов	В15-81/6-2	и	В15-81/9-2	наблюдаются	
высокие	 величины	 медианного	 переменного	
магнитного	 поля,	 что	 говорит	 о	 происшедших	
изменениях	в	составе	титаномагнетита	(Kontny	
et	al.,	2003)	или	его	фазовых	изменениях,	вызван-
ных	тем,	что	породы	кристаллизовались	в	кра-
евых	 частях	 базальтовых	 потоков	 при	быстром	
остывании	 расплава	 (Природа...,	 1996).	 В	 этих	
условиях	 кристаллы	 титаномагнетита	 приоб-
ретают	 однодоменную	 и	 псевдооднодоменную	
структуру,	а	породы	имеют	высокие	значения	Jn.

Термомагнитный	 анализ	 (ТМА)	 по	 зави-
симости	 магнитного	 момента	 насыщения	 от	
температуры	Ms	(T)	образцов	В15-81/6-2	и	В15-
81/7-2	 (рис.	 8)	 показал,	 что	 на	 кривой	 первого	

и	второго	нагревов	присутствует	единственная	
температура	 блокирования	 близкая	 к	 точке	
Кюри	магнетита	580°С.	Кривые	первого	и	второго	
нагревов	практически	совпадают,	нагрев	идет	без	
образования	новых	ферромагнитных	фаз.	Такая	
картина	характерна	для	устойчивого	к	нагревам	
магнетита.	Возможно,	что	в	этих	образцах	гетеро-
фазное	разложение	исходного	титаномагнетита	
до	 магнетита	 и	 гемоильменита	 уже	 прошло	 в	
естественных	условиях.	

В	 результате	 проведения	 ТМА	 образца	
В15-81/4-2	 установлено,	 что	 на	 кривой	 первого	
нагрева	 присутствует	 единственная	 темпера-
тура	 блокирования	 ~525°С.	 Кривая	 второго	
нагрева	проходит	несколько	выше,	температура		
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блокирования	 на	 кривой	 второго	 нагрева	 сме-
щается	до	температуры	Кюри	магнетита.	Таким	
образом,	 в	 данном	 образце	 в	 ходе	 нагрева	 шло	
гетерофазное	 разложение	 титаномагнетита	
с	 низким	 содержанием	 титана	 на	 магнетит	 и	
ильменит.	

По	данным	ТМА	образца	В15-81/9-2	на	кривой	
первого	нагрева	присутствует	единственная	тем-
пература	блокирования	~355°С.	Кривая	второго	
нагрева	проходит	много	выше.	На	кривой	второго	
нагрева	присутствуют	уже	две	температуры	блоки-
рования:	~355°С	и	~550°С	—	температура,	близкая	
к	температуре	Кюри	магнетита.	Таким	образом,	
в	данном	образце	в	ходе	нагрева	шло	гетерофаз-
ное	разложение	титаномагнетита	с	содержанием	
титана	Ti	(X=0.31)	на	магнетит	и	гемоильменит.

Данные,	 полученные	 при	 проведении	 гео-
физических	 исследований	 подводного	 вулкана	
7.10,	были	обработаны	с	помощью	апробирован-
ной	 эффективной	 технологии	 количественной	

интерпретации	 материалов	 ГМС	 в	 комплексе	
с	 эхолотным	 промером,	 НСП,	 а	 также	 анали-
зом	 петромагнитных	 свойств	 и	 химического	
состава	 драгированных	 горных	 пород	 (Блох	 и	
др.,	2018,	2019,	2020б).	Эта	технология	позволяет	
проводить	интерпретацию	непосредственно	по	
исходным	профильным	данным,	не	прибегая	к	
процедуре	их	предварительного	восстановления	
в	 узлах	 регулярной	 сети.	 При	 расчетах	 всегда	
используется	истинный	рельеф	вулканических	
построек,	 определяемый	 с	 помощью	 данных	
НСП	и	эхолотного	промера.

Применяемая	 технология,	 как	 и	 пакеты	
программ	3D-обработки	данных	геомагнитного	
изучения	 подводных	 вулканов,	 используемые	
иностранными	 коллегами	 (Blanco-Montenegro	
et	 al.,	 2008;	 Caratori	 Tontini	 et	 al.,	 2009;	 Cella	 et	
al.,	2008;	Koyama	et	al.,	2008;	Kubota,	Uchiyama,	
2005;	Paoletti	et	al.,	2008),	позволяет	определять	
особенности	строения	вулканических	построек.

Рис. 8.	 Термомагнитные	кривые	зависимости	магнитного	момента	насыщения	от	 температуры	Ms(T)	для	
подводного	вулкана	7.10.	Жирная	линия	—	кривая	первого	нагрева.	Тонкая	линия	—	кривая	второго	нагрева.

Fig. 8. Thermomagnetic	curves	of	the	dependence	of	the	saturation	magnetic	moment	on	temperature	Ms	(T)	for	the	
underwater	volcano	7.10.	The	bold	line	is	the	first	heating	curve.	The	thin	line	is	the	second	heating	curve.
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С	помощью	программы	ИГЛА	(Блох,	Трусов,	
2007)	 установлено,	 что	 вектор	 эффективной	
намагниченности	 горных	 пород	 Jэф	 имеет	
склонение	 120°	 и	 наклонение	 81°	 и	 развернут	
относительно	 нормального	 магнитного	 поля	
Земли	 Т0	 на	 37°	 (рис.	 9),	 что	 свидетельствуют	
о	 приуроченности	 времени	 образования	 под-
водного	 вулкана	 7.10,	 как	 и	 других	 изученных	
вулканов	КОД	(Блох	и	др.,	2015,	2018,	2019,	2020а,	
2021),	к	периоду	геомагнитных	инверсий.

Для	изучения	глубинного	строения	подво-
дного	вулкана	7.10	был	проведен	анализ	особых	
точек	функций,	описывающих	аномальные	гео-
магнитные	поля,	с	помощью	интегрированной	
системы	СИНГУЛЯР	(Блох	и	др.,	1993),	который	
показал	приуроченность	основных	особенностей	
функций,	 описывающих	 аномальные	 поля,	 к	
верхней	 кромке	 вулканических	 пород,	 а	 также	
позволил	 предположить	 наличие	 подводящих	
каналов	 субвертикального,	 северо-восточного	
и	северо-западного	направлений	и	перифериче-
ских	магматических	очагов	на	глубинах	2.5–3.0	км		
(рис.	10).

В	результате	проведения	3D-моделирования	
вулканической	 постройки	 с	 помощью	 пакета	
программ	 структурной	 интерпретации	 грави-
тационных	и	магнитных	аномалий	СИГМА-3D	

(Бабаянц	 и	 др.,	 2004)	 невязка	 наблюденного	
и	 модельного	 полей	 за	 53	 итерации	 составила		
17	нТл,	а	наибольшая	эффективная	намагничен-
ность	 Jэф,	 достигающая	 3	 А/м,	 наблюдается	 в	
привершинной	 части	 постройки	 и	 на	 всем	 ее	
юго-восточном	 склоне	 (рис.	 3в,	 3г).	 Получен-
ные	 значения	 эффективной	 намагниченности	
хорошо	 согласуются	 с	 результатами	 петромаг-
нитных	исследований	(табл.	2).	

Результаты	 3D-моделирования	 позволяют	
предположить,	 что	 при	 терминальном	 извер-
жении	подводного	вулкана	7.10	лавовые	потоки	
незначительной	 протяженности	 изливались	
в	 северо-северо-восточном	 и	 юго-западном	
направлениях,	 а	 основной	 лавовый	 поток	
излился	в	юго-восточном	направлении	и	достиг	
основания	 вулканической	 постройки.	 Ком-
плексная	геолого-геофизическая	интерпретация	
позволяет	сделать	вывод	о	том,	что	выявленные	
лавовые	потоки	сложены	всеми	типами	пород,	
драгированных	на	подводном	вулкане	7.10.

Томографическая	 интерпретация	 подво-
дного	 вулкана	 7.10	 по	 производной	 аномаль-
ного	 магнитного	 поля	 позволила	 выделить	
две	 основные	 интенсивно	 намагниченные	
аномальные	зоны,	которые,	по	нашему	мнению,	
являются	 подводящими	 каналами	 (рис.	 11).		

Рис. 9. Уточнение	ориентации	вектора	эффективной	намагниченности	Jэф	подводного	вулкана	7.10	с	помо-
щью	программы	ИГЛА.

Fig. 9.	 The	 direction	 of	 the	 effective	 magnetization	 vector	 Jэф	 on	 submarine	 volcano	 7.10	 refined	 using	 the	 IGLA	
software.

Рис. 10.	 Изображения,	 синтезированные	 системой	 СИНГУЛЯР	 для	 локализации	 особых	 точек	 функции,	
описывающее	 аномальные	 магнитные	 поля	∆Tа	 подводного	 вулкана	 7.10,	 наложенные	 на	 рельеф	 дна.		
Местоположение	профилей	приведено	на	рис.	3.

Fig. 10.	 The	 image	 synthesized	 by	 the	 SINGULAR	 system	 to	 localize	 singularities	 in	 the	 function	 describing	 the	
anomalous	magnetic	field	∆Ta	of	the	submarine	volcano	7.10	superposed	on	bottom	relief.	The	location	of	the	profiles	is	
shown	in	Fig.	3.
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Рис. 11.	 Изолинии	 аномального	 магнитного	 поля	∆Та	 и	 3D-диаграммы,	 отражающие	 пространственное	
распределение	квазинамагниченности	горных	пород	подводного	вулкана	7.10	в	разных	сечениях	(а,	б);	вер-
тикальный	срез	3D-диаграммы	по	профилю,	проходящему	вкрест	простирания	основных	магнитных	ано-
малий	(в):	1	—	расчетный	профиль.

Fig. 11.	Isolines	of	the	anomalous	magnetic	field	∆Ta	and	3D	diagrams	reflecting	the	spatial	distribution	of	the	quasi-
magnetization	of	rocks	of	the	underwater	volcano	7.10	in	different	sections	(а,	б);	vertical	slice	of	the	3D	diagram	along	
a	profile	passing	across	the	strike	of	the	main	magnetic	anomalies	(в):	1	—	calculated	profile.

Предположительно,	 оба	 канала	 имеют	 одни	
«корни»,	т.к.	аномальные	зоны	соединяются	на	
глубине	 порядка	 1–1.5	 км	 и	 далее	 общая	 зона	
продолжается	 до	 глубины	 2–2.5	 км.	 Также	 по	
небольшой	аномальной	зоне,	причленяющейся	
ко	 второму	 каналу,	 выделен	 третий	 боковой	
канал.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В	результате	проведенных	комплексных	гео-
лого-геофизических	исследований	обобщена	вся	
доступная	информация	о	подводном	вулкане	7.10.

Установлено,	что	вершина	и	склоны	вулкана	
лишены	осадков,	а	основание	перекрыто	осадоч-
ной	толщей,	мощность	которой	достигает	800	м.	
Минимальная	 глубина,	 зафиксированная	 над	
вершиной	вулкана,	составляет	210	м.

Сделан	 вывод	 о	 том,	 что	 постройка	 под-
водного	вулкана	сложена	по	химическому	сос-
таву	 породами	 ряда	 от	 дацитов	 до	 базальтов,		
а	не	только	андезитами	и	андезибазальтами,	как	
предполагалось	 ранее.	 Температура	 минерало-
образования	находится	в	интервале	900–1280°C.

Впервые	 выполненные	 петромагнитные	
исследования	 горных	 пород,	 драгированных	
на	 вулкане	 7.10,	 показали,	 что	 их	 остаточная	
намагниченность	 изменяется	 в	 диапазоне	 1.71	
до	13.2	А/м,	а	ее	высокие	значения	обусловлены	
относительно	высокой	концентрацией	низкоко-
эрцитивных	 псевдооднодоменных	 магнитных	
зерен.

Геомагнитное	 моделирование	 позволило	
выделить	 в	 вулканической	 постройке	 подво-
дящие	каналы	различных	направлений	и	пери-
ферические	 магматические	 очаги	 на	 глубинах	
2.5–3.0	 км,	 а	 также	 сделать	 вывод	 о	 том,	 что	
подводный	вулкан	7.10,	как	и	другие	изученные	
нами	вулканы	КОД,	образовался	во	время	гео-
магнитных	инверсий.

Сделано	предположение	о	том,	что	при	тер-
минальном	извержении	подводного	вулкана	7.10	
лавовые	потоки	незначительной	протяженности	
изливались	 в	 северо-северо-восточном	 и	 юго-
западном	 направлениях,	 а	 основной	 лавовый	
поток	 излился	 в	 юго-восточном	 направлении	
и	достиг	основания	вулканической	постройки.	

Полученные	данные	расширили	имеющиеся	
представления	о	строении	подводных	вулканов	
Севро-Итурупской	группы	КОД.

Работа	 выполнена	 в	 рамках	 Государствен-
ного	задания	№	0218-2019-0092	Института	вул-
канологии	и	сейсмологии	ДВО	РАН	при	финан-
совой	поддержке	РФФИ	(проект	19-05-00654-А).	
Петролого-минералогические	 исследования	
выполнены	в	Геологическом	институте	РАН	при	
финансовой	поддержке	Государственного	зада-
ния	№	0135-219-0050.	Палеомагнитные	исследо-
вания	выполнены	на	базе	Центра	коллективного	
пользования	Института	физики	земли	РАН	при	
финансовой	поддержке	Государственного	зада-
ния	№	0144-2019-0006.
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COMPLEX GEOLOGICAL-GEOPHYSICAL STUDIES 
OF THE UNDERWATER VOLCANO 7.10 (KURIL ISLAND ARC)
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	Submarine	volcano	7.10,	which	is	part	of	the	North	Iturup	group	of	submarine	volcanoes	of	the	Kuril	island	
arc,	was	studied	in	5	voyages	of	the	research	vessel	Vulkanolog	in	1982–1989.	Comprehensive	studies	have	
shown	that	the	edifice	of	the	7.10	submarine	volcano	is	composed	of	rocks	of	a	range	from	dacites	to	basalts.	
The	summit	and	slopes	of	the	volcano	are	devoid	of	sediments,	and	the	base	is	overlain	by	a	sedimentary	
stratum,	thickness	of	which	reaches	800	m.	The	minimum	depth	recorded	above	the	top	of	the	volcano	is	210	m.		
In	the	volcanic	edifice,	subvertical,	northeastern	and	northwestern	feeder	channels,	as	well	as	peripheral	
magma	chambers	at	depths	of	2.5–3.0	km,	were	identified.	It	is	assumed	that	during	the	terminal	eruption,	
small	lava	flows	poured	out	in	the	northeast	and	southwest	directions,	while	the	main	lava	flow	poured	out	
in	the	southeast	direction	and	reached	the	base	of	the	volcanic	edifice.

Keywords: submarine volcano, Kuril island arc, complex geological and geophysical investigations.
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