
ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ, 2021, № 4, с. 61–80

61

ВУЛКАНИЧЕСКИЙ МАССИВ РАЙКОКЕ 
(КУРИЛЬСКАЯ ОСТРОВНАЯ ДУГА)

© 2021 г.   Ю. И. Блохa, *, В. И. Бондаренкоb, А. С. Долгальc, П. Н. Новиковаc, В. В. Петроваd, 
О. В. Пилипенкоe, В. А. Рашидовa, f, **, А. А. Трусовg

aИнститут вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, бульвар Пийпа, 9, Петропавловск-Камчатский, 683006 Россия
bКостромской государственный университет им. Н.А. Некрасова, ул. 1 Мая, 16, Кострома, 156961 Россия

cГорный институт УрО РАН, ул. Сибирская, 78а, Пермь, 614007 Россия
dГеологический институт РАН, Пыжевский пер., 7, стр. 1, Москва, 119017 Россия

eИнститут физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, ул. Большая Грузинская, 10, стр. 1, Москва, 123242 Россия
fДальневосточный геологический институт ДВО РАН,

просп. 100-летия Владивостока, 159, Владивосток, 690022 Россия
gАО “ГНПП Аэрогеофизика”, Походный проезд, 19, Москва, 125373 Россия

*e-mail: yuri_blokh@mail.ru
**e-mail: rashidva@kscnet.ru

Поступила в редакцию 30.07.2020 г.
После доработки 30.09.2020 г.

Принята к публикации 11.12.2020 г.

Изучен наземно-подводный вулканический массив Райкоке в северной части Центральных Курил,
состоящий из острова-вулкана Райкоке и четвертичного подводного вулкана 3.18. Извержение вул-
кана в июне 2019 г. нанесло значительный урон флоре и фауне о. Райкоке, в очередной раз изменив
его облик, а в его кратере появилось озеро. Остров-вулкан Райкоке сложен умеренно-калиевыми
породами средней щелочности толеитовой серии от базальтов до андезитов, которые являются ти-
пичными островодужными лавами. Впервые опубликованы данные о составе шести отобранных на
нем образцов. Подводный вулкан 3.18 на глубине ~800 м сливается основанием с островом-вулка-
ном Райкоке. Привершинная часть, расположенная на глубинах 260–230 м, имеет несколько пиков,
а в северо-восточной и юго-восточной частях подножия выявлены экструзии. Вулкан 3.18 сложен
андезитами и андезибазальтами. Андезибазальты принадлежат к лавам умеренно-калиевой серии
нормального по щелочности ряда. Выполненные исследования позволили предположить, что под-
водный вулкан 3.18 образовался во время геомагнитной инверсии. В его постройке выделены под-
водящие каналы и периферические магматические очаги.
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ВВЕДЕНИЕ
22 июня 2019 г. после длительного периода покоя

произошло извержение острова-вулкана Райкоке,
расположенного в северной части Центральных
Курил [Гирина и др., 2019; Гребенников и др., 2020;
Дегтерев, Чибисова, 2019; Рашидов и др., 2019;
Фирстов и др., 2020; Чибисова и др., 2019; Hedelt
et al., 2019; Hyman, Pavolonis, 2020; Muser et al.,
2020; Ugolnikov, Maslov, 2019; и др.], которое вы-
звало значительный интерес как у нас в стране,
так и за рубежом. Несмотря на достаточно дли-
тельную историю изучения вулкана Райкоке, до
появления работы [Рашидов и др., 2019] никто не
акцентировал внимание на том, что этот остров-
вулкан и расположенный к северо-западу от него
четвертичный подводный вулкан 3.18 [Бондарен-

ко и др., 2004; Брусиловский и др., 2004; Подвод-
ный вулканизм …, 1992] представляют собой еди-
ный наземно-подводный вулканический массив
северо-западного простирания размером 15 × 21
км (по изобате 1200 м). Расстояние между верши-
нами вулканов – ~7 км, седловина расположена
на глубине ~800 м.

Авторы настоящей работы, в течение многих
лет занимающиеся изучением таких вулканиче-
ских массивов в пределах Курильской островной
дуги (КОД) [Блох и др., 2006а, 2006б; Бондарен-
ко, Рашидов, 2003а, 2003б, 2018], критически про-
анализировав доступные литературные источники
и свои оригинальные данные, решили получить бо-
лее реалистичную картину о строении этого вулка-
нического массива, который предлагают назвать
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“массив Райкоке” (рис. 1), и характере его вулка-
нической деятельности.

ОСТРОВ-ВУЛКАН РАЙКОКЕ
Остров-вулкан Райкоке (Столповой, Раукоке,

Райкоку, Ракхохкко, Шококи, Raikoke, Raikoke
Jima, Raikoke-jima Raikoke-shima Raikoke-to,
Raikoke-tō) высотой 551 м и размером на уровне
моря 2–2.5 км является самым северным остро-
вом Центральных Курил. По классификации
[Федорченко и др., 1989; Федорченко, Шилов,
1971] он относится к простым крупным конусам,
а глубина до сейсмофокальной зоны под ним –
152 км [Абдурахманов и др., 1981; Федорченко
и др., 1989; Федорченко, Шилов, 1971]. В работе
[Атлас …, 2009] опубликована датировка возраста
Райкоке – QIV vr2, но непонятно, к какому извер-
жению вулкана она относится.

До извержения 2019 г. на вершине вулкана
имелся сдвоенный кратер диаметром ~700 м и
глубиной до 200 м, восточный борт которого был
выше, чем западный [Горшков, 1957, 1958, 1967;
Левин и др., 2010]. На гребне кратера были рас-
пространены пеплы, туфы и отдельные вулкани-
ческие бомбы. Для ~54.5% площади о. Райкоке
были характерны ландшафты стратовулканиче-
ских конусов с пирокластическим материалом, а в
прибрежной полосе до высоты 150 м наблюдались
ландшафты абразионно-денудационных уступов со
штормовыми валами и валунно-галечным пля-
жем [Ганзей, 2010].

Подводные склоны Райкоке фиксируются до
глубин 750 м на юге, 1000 м на востоке и севере,
800 м на северо-западе, 1500 м на западе и 1000–
1500 на юго-западе. Таким образом, максималь-
ная высота Райкоке достигает 2000 м, а ее оценки,
приведенные в работах [Горшков, 1967; Левин и др.,
2010; Трухин, 2008], являются завышенными. В
работе [Апродов, 1982] указано, что Райкоке под-
нимается с глубин 2000 м, а его вершина – остров
диаметром 3 км.

На профиле непрерывного сейсмоакустиче-
ского профилирования (НСП), пересекающем
основание подводного склона о. Райкоке, выде-
лены две амплитудно-скоростные аномалии и га-
зовые столбы [Ломтев, 2014].

Первое описание острова было сделано сотни-
ком Иваном Черным, посетившим его в 1769 г.
[Полонский, 1871], который называл его “11-й
Ракхокко”. Детальный анализ дальнейших опи-
саний о. Райкоке проведен в работах [Горшков,
1954; Красникова, 2018], и мы не будем на нем
останавливаться, отметив лишь, что описание
острова приводится и капитаном Генри Джейм-
сом Сноу, неоднократно посещавшим Курилы в
середине XIX в. [Сноу, 1902], в котором сказано,
что кратер имел глубину 100–200 футов. Извер-

жение 1924 г. существенно углубило кратер Рай-
коке [Горшков, 1958].

Стратовулкан Райкоке извергался в XVIII–
XXI вв. [Атлас …, 2006; Горшков, 1954, 1957, 1958,
1967; Гущенко, 1979; Рашидов и др., 2019; Рудич,
1978; Сноу, 1902; Sapper, 1927; Simkin, Siebert,
1994; Tanakadate, 1925; и др.]. Пароксизмальные
извержения относились к плинианскому типу, а
между ними были большие временные перерывы.

Даты извержения в XVIII в. у различных авто-
ров разнятся. Тщательный анализ имевшихся со-
общений об извержениях вулкана Райкоке вы-
полнил Г.С. Горшков [1954]. По его мнению, в
период 1750–1760 гг. на острове-вулкане произо-
шло сильное извержение, а сообщение об извер-
жениях 1777 и 1780 гг. является ошибочным.
Утверждение Г.С. Горшкова об отсутствии извер-
жения в 1780 г., на наш взгляд, является спорным,
так как в работе Г.Дж. Сноу [1902], которую он
цитирует, указано извержение 1780 г., а по дан-
ным [Полонский, 1871; Соловьев, 1945] в этом го-
ду из недр Райкоке слышался глухой рокот. В сле-
дующей работе Г.С. Горшков [1957] пишет уже о
том, что в 1760-ые гг. на вулкане Райкоке произо-
шло сильное извержение.

Извержение 1778 г. было катастрофическим
[Федорченко и др., 1989]. Индекс вулканической
эксплозивности (Volcanic Explosivity Index (VEI))
извержений вулкана Райкоке 1778, 1924 и 2019 гг.
равен 4 [Дегтерев, Чибисова, 2019; Фирстов и др.,
2020; McMinn, 2012; Newhall, Self, 1982 и др.].

12–13 июня 2009 г., после активной фазы из-
вержения вулкана Пик Сарычева на о. Матуа, от-
мечалась парогазовая активность Райкоке, что
отчетливо видно на рисункe в работе [Рыбин, Чи-
бисова, 2011]. Это также отчетливо видно и на
рисунке в работе  [McGimsey et al., 2014], в
которой указана ошибочная дата проявления
парогазовой активности – 12–13 июня 2009 г. Па-
рогазовый шлейф от вулкана Райкоке, возможно
с примесью пепла, простирался на 180 км в юго-
восточном направлении [McGimsey et al., 2014], а
не в северо-восточном направлении, как сказано
в работе [Рыбин, Чибисова, 2011; Рыбин и др.,
2010]. Однако позднее [Левин и др., 2010., стр.
153] сообщение о парогазовой активности вулка-
на Райкоке “26 июля 2009 г.”, приведенное в ра-
боте [Рыбин и др., 2010], признали ошибочным,
хотя в работе [Рыбин и др., 2010, с. 70] приведены
даты “12–13 июля”.

Проведенный критический анализ сообщений
об активности вулкана Райкоке в 2009 г. говорит
о том, что парогазовый шлейф на приведенных
спутниковых снимках в работах [Рыбин, Чибисо-
ва, 2011; McGimsey et al., 2014] виден отчетливо, и
отрицать этот факт, не объясняя возможных при-
чин его природы, нельзя.
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Рис. 1. Схема расположения подводных вулканов северной части КОД. 
1 – островершинные вулканы; 2 – плосковершинные вулканы, 3 – изобаты; 4 – прогиб Атласова; 5 – Курильская глу-
боководная котловина. Местоположение массива Райкоке оконтурено прямоугольником.
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22 июня 2019 г. остров-вулкан Райкоке, мол-
чавший с 1924 г., начал извергаться. Эруптивная
колонна поднималась на высоту 9.5–12.5 км над
кратером вулкана. Пепловый шлейф распростра-
нялся, преимущественно, на восток–северо-во-
сток от вулкана. 23 июня при ширине 750–800 км
его протяженность составляла более 2000 км [Ра-
шидов и др., 2019].

Рано утром 23 июня яхта “Викинг” в двух ми-
лях от юго-западного берега о. Райкоке попала
под сильный пеплопад [Рашидов и др., 2019], а ее
экипаж, по сообщению В.Н. Бурканова, при под-
ходе к берегу наблюдал “кипящую воду” и пар.
Это извержение нанесло значительный урон фло-
ре и фауне Райкоке и в очередной раз изменило
его облик (https://eugene.kaspersky.ru/2019/09/
19/rajkoke-ostrov-neprostoj-sudby/).

На спутниковом снимке ASTER 30 июня 2019 г.
в кратере вулкана Райкоке наблюдалась мощная
фумарольная деятельность (рис. 2а). 13 июля 2019 г.,
при анализе спутникового снимка Sentinel-2, в
кратере Райкоке, в котором отмечалась фума-
рольная деятельность, было обнаружено озеро
площадью ~90000 м2 [Мельников и др., 2020], а
7 июля 2020 г. это озеро наблюдалось на спутни-
ковом снимке ASTER (см. рис. 2б).

16 сентября 2019 г. на видеоклипах, предостав-
ленных капитаном яхты “Викинг” А.А. Борисо-
вым, отчетливо видна мощная паро-газовая дея-
тельность в прибрежной полосе на северном бе-
регу о. Райкоке (рис. 3) и в кратере вулкана.

В работе [Tanakadate, 1925] приводятся данные
о том, что в 15 февраля 1924 г. сильное изверже-
ние Райкоке сопровождалось двумя подводными
извержениями, произошедшими в 12 милях от
него в районе о. Топорковый (Базио-ива), распо-

ложенного рядом с о. Матуа, и указаны коорди-
наты этого извержения: 48°20′ с.ш. и 155° в.д. В
этом сообщении наблюдаются явные несоответ-
ствия, так как реальные координаты о. Топорко-
вый: 48°4.5′ с.ш. 153°17.3′ в.д. На это несоответ-
ствие было указано еще в работах Г.С. Горшкова
[1957, 1958], который считал, что пункт изверже-
ния указан точно, а в координаты о. Топорковый
вкралась ошибка, основанная на неточной карте
или опечатке. Вместе с тем, в работах [Горшков,
1957; Горшков и др., 1964] без всякого обоснова-
ния написано, что подводное извержение про-
изошло на глубине 150 м, а в работе [Гущенко,
1979] сделано еще и предположение о том, что из-
ливались базальты, и даже указаны координаты
извержения: 48°4.5′ с.ш. и 153°20′ в.д.

До настоящего времени никто не обратил вни-
мание на то, что широта, указанная в работе
[Tanakadate, 1925], совпадает с широтой подводного
вулкана 3.18, координаты которого 48°20′ с.ш. и
153°10′ в.д. [Подводный вулканизм …, 1992], и ло-
гичнее предположить, что ошибка вкралась в
определение долготы подводного извержения
1924 г., которое, если и происходило, то, скорее
всего, в районе этого подводного вулкана.

На основании сообщения Х. Танакадате
[Tanakadate, 1925] Г.С. Горшковым [1958, 1967]
был сделан вывод, что это единственное досто-
верное подводное извержение в КОД. На наш
взгляд, этот вывод является ошибочным, так как
кроме несоответствия места проявления подвод-
ной вулканической деятельности и его коорди-
нат, никакой достоверной информации об извер-
жении нет. По нашему мнению, единственным
достоверным подводным извержением в преде-
лах КОД, происходившим на глазах людей, явля-
ется извержение на подводном склоне острова-

Рис. 2. Фумарольная деятельность 30.06.2019 г. (https://gbank.gsj.jp/vsidb/image/Raikoke/aster/190630_099/p_fc_vnir.png) (а)
и образовавшееся озеро 7.07.2020 г. (https://gbank.gsj.jp/vsidb/image/Raikoke/aster/200707_102/p_fc_vnir.png) (б) в кра-
тере острова-вулкана Райкоке. Спутниковые снимки ASTER.

(б)(a)
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вулкана Алаид в 1933–1934 гг. [Tanakadate, 1934a,
1934b], когда образовался уникальный побочный
вулкан Такетоми [Рашидов, 2013а, 2013б].

Несмотря на длительную историю изучения
острова-вулкана Райкоке, сведения о составе сла-
гающих его пород малочисленны.

Силикатные анализы двух базальтов приведе-
ны в работе [Богоявленская и др., 1966], а средние

данные из 13 анализов для пород, отобранных на
островах Райкоке, Расшуа, Матуа, Ушишир и Ке-
той, в работе [Мархинин, 1967].

Содержания SiO2 для двух образцов базальтов
и Rb2O, Li2O, Sr и Sc представлены в работе [Аб-
дурахманов и др., 1981], а содержание SiO2,
Fe2O3 + FeO, MgO, K2O и соотношение
K2O/Na2O – в работе [Мархинин, Стратула, 1971].

Рис. 3. Парогазовая деятельность на северном берегу о. Райкоке 16.09.2019 г. Фотокадры из видеоклипа А.А. Борисова.
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По данным, представленным в работах [Марх-
инин, 1965; Мархинин, Стратула, 1965], лавы
Райкоке представлены плотными базальтами, во
вкрапленниках которых встречены оливин, пи-
роксен, авгит и плагиоклаз, относящийся к лаб-
радору (Аn 67). Среди темноцветных минералов
во вкрапленниках наиболее распространен моно-
клинный пироксен. По данным [Апродов, 1982]
Райкоке сложен авгитовыми базальтами.

В работе [Федорченко и др., 1989] приведен
химический анализ базальта, отобранного в лаво-
вом потоке на восточном берегу о. Райкоке, и со-
держание в нем рассеянных элементов.

Распределение бериллия и фтора в породах
острова-вулкана Райкоке приводится в работе
[Петров и др., 1982].

Содержание редких и радиоактивных элемен-
тов в породах, слагающих остров-вулкан Райко-
ке, приводится в работах [Леонова, Удальцова,
1970, 1971, 1974; Пузанков и др., 1991], а редкозе-
мельных – в работах [Антонов и др., 1987; Под-
водный вулканизм …, 1992]. Необходимо отме-
тить, что в работе [Антонов и др., 1987] при описа-
нии содержания Yb допущена опечатка: содержание
составляет 3.08 г/т (табл. 1), а не 3.68 г/т.

Концентрация золота в лавах острова-вулкана
Райкоке изменяется в диапазоне 1.5–3 г/т при
среднем значении 2.07 г/т [Антонов, 2001].

В работе [Подводный вулканизм …, 1992] приве-
дены средние химический и микроэлементный со-
ставы для 8 образцов базальтов и трех образцов анде-
зибазальтов. В цитируемой публикации представлен
и анализ одного образца андезита (см. табл. 1).

В вулканитах Райкоке, впервые для Куриль-
ских островов, обнаружены оливин-плагиоклаз-
амфиболовые включения [Левин и др., 2010].

На острове-вулкане Райкоке 17 сентября 1970 г.
и 10 июля 1981 г. 9 образцов были отобраны кам-
чатскими исследователями (см. табл. 1), но ана-
лизы 6-ти из них до настоящего времени не были
опубликованы.

Образец В11-556 был передан для исследова-
ния иностранным коллегам. Данные анализов
этого образца, выполненных в отечественных
(см. табл. 1) и иностранных лабораториях, не сов-
падают. В работе [Tomascak et al., 2002] содержа-
ние SiO2 = 55.7%, MgO = 3.41%, K2O = 1.32%, а
Li = 11 ppm; в работе [Dreyer et al., 2010] содержа-
ние SiO2 = 55.7%, Be = 0.75 ppm, B = 13.6 ppm, а
Nd = 95 ppm; в работе [Ishikawa, Tera, 1997] содер-
жание SiO2 = 55.67%, B = 17.4 ppm, Nb = 2.14 ppm.
Соотношение Be/B в работе [Dreyer et al., 2010] =
= 18.2, а в [Tomascak et al., 2002] = 19.6. Изотоп-
ные отношения для образца В11-556 10Be/9Be =
12.4, а 143Nd/144Nd = 0.513037 [Dreyer et al., 2010].

Обобщив все доступные материалы по составу
пород, слагающих остров-вулкан Райкоке [Апро-

дов, 1982; Богоявленская и др., 1966; Гущенко,
1979; Мартынов и др., 2015; Подводный вулка-
низм …, 1992; Федорченко и др., 1989; Горшков,
1967; Леонова, Удальцова, 1970, 1971, 1974; Марх-
инин, 1965; Мархинин Стратула, 1965; Dreyer et al.,
2010; Ishikawa, Tera, 1997; Tomascak et al., 2002],
можно сказать, что он сложен умеренно-калие-
выми породами средней щелочности толеитовой
серии от базальтов до андезитов. По микроэле-
ментным отношениям (высокое Th/Yb, Ba/Yb,
низкие Ta/Yb, Ti/V) эти породы можно рассмат-
ривать как типичные островодужные лавы, обра-
зовавшиеся в результате плавления надсубдукци-
онной ультраосновной мантии, метасоматически
переработанной как низко-, так и высокотемпе-
ратурным субдукционным компонентом. Расчет-
ные данные указывают на температуру плавления
1506°С и давление 2.57 ГПа [Мартынов и др.,
2015].

ПОДВОДНЫЙ ВУЛКАН 3.18

Подводный вулкан 3.18 был исследован в не-
скольких рейсах научно-исследовательского суда
(НИС) “Вулканолог” в 1981–1982 гг. [Блох и др.,
2020а; Бондаренко и др., 2004; Брусиловский
и др., 2004; Подводный вулканизм …, 1992]. Он
располагается на пересечении двух тектониче-
ских линий: субмеридиональной, проходящей
параллельно прогибу пролива Крузенштерна, и
линии, имеющей азимут 115°.

Подводный вулкан был изучен по апробиро-
ванной эффективной технологии количествен-
ной интерпретации материалов гидромагнитной
съемки (ГМС) в комплексе с эхолотным проме-
ром, НСП, а также анализом петромагнитных
свойств и химического состава драгированных
горных пород, которая позволила проводить ин-
терпретацию непосредственно по исходным дан-
ным, не прибегая к процедуре их предваритель-
ного восстановления в узлах регулярной сети
[Блох и др., 2020б].

Превышение вулкана 3.18 над дном Охотского
моря – 2200–2300 м, а размер основания по изо-
бате 1200 м – 6 × 7.5 км. Привершинная часть,
расположенная на глубинах 260–230 м, имеет не-
сколько пиков, а отмеченная минимальная глу-
бина равна 216 м. На глубине ~800 м вулкан
сливается основанием с островом-вулканом Рай-
коке. Крутизна склонов вулкана 3.18, увеличива-
ясь от подножия к вершине, изменяется от 16.7°
до 24°. Объем вулканической постройки ~150 км3.
В верхней части вулкан имеет довольно правиль-
ную конусовидную форму (рис. 4–6а). В северо-
восточной и юго-восточной частях подножия вы-
явлены экструзии высотой ~100 м с очень круты-
ми и неровными склонами (см. рис. 4).
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Таблица 1. Силикатный (мас. %), редкоэлементный (ppm) и редкоземельный (ppm) составы пород, слагающих
остров-вулкан Райкоке

Примечание. Анализ 9 и редкоземельные элементы анализа 1 – из работы [Подводный вулканизм …, 1992]. Остальные ана-
лизы выполнены в Институте геохимии им. А.П. Виноградова СО АН СССР и в Институте вулканологии и сейсмологии ДВО
АН СССР. Образцы В11-559, В11-560, В11-563, В11-556, В11-561 отобраны на пляже южного берега о. Райкоке и на его южном
склоне, а образцы ФБ-93, ФБ-83, ФБ-82, ФБ-97 – на его восточном склоне.

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Обр. № В11-559 В11-560 В11-563 ФБ-93 В11-556 В11-561 ФБ-83 ФБ-82 ФБ-87

Содержание в мас. %
SiO2 51.12 51.76 52.48 52.55 52.57 52.62 53.40 54.16 59.54
TiO2 0.71 0.85 0.84 0.74 0.60 0.72 0.81 0.75 0.78
Al2O3 17.20 17.73 17.30 18.71 20.53 17.75 19.14 18.74 16.80
Fe2O3 2.67 9.93 4.75 9.23 2.49 1.96 2.87 8.78 2.85
FeO 7.40 5.12 5.12 4.76 5.04 5.84 5.40 4.76 5.26
MnO 0.18 0.17 0.19 0.17 0.16 0.18 0.20 0.17 0.17
MgO 5.81 5.10 5.77 4.58 3.67 6.85 4.04 3.89 3.06
CaO 9.56 10.17 10.64 10.10 9.08 9.52 8.90 8.86 6.64
Na2O 2.70 3.16 2.61 3.06 3.60 2.74 3.56 3.52 3.29
K2O 1.20 1.17 0.88 1.04 1.35 1.26 1.49 1.23 1.28
P2O5 0.21 0.19 0.17 0.15 0.22 0.27 0.10 0.18 0.15
п.п.п. 0.75 0.04 0.02 0.16 0.43 00.1 0.53 0.00 0.44
Сумма 99.51 100.22 100.55 100.19 99.74 99.70 100.44 100.32 100.24

Содержание в ppm
Na 2.54 2.12 2.36 2.34 2.84 2.68 2.32 2.58 –
K 1.16 1.02 1.10 0.88 1.21 0.88 0.95 1.00 –
Rb 24 17 26 17 24 19 19 19.4 –
Li 6 6 5 7.7 7 7 7 9.4 –
Ba 280 315 230 250 390 320 300 310 330
Sr 480 555 500 515 600 540 600 620 600
V 495 550 560 – 395 580 300 – –
Cr 82 59 65 – 28 71 83 – –
Co 38 34 34 – 25 34 26 – –
Ni 18 21 38 – 19 37 21 – –
Cu 155 100 104 – 114 107 110 – –
Zn 102 85 89 – 83 90 85 – –
W 0.45 – – – 0.48 0.33 – – –
Be 0.75 – – 0.75 0.80 – 0.65 0.80 0.55
B 17 – – – 35 – – – –
F 380 – – 380 250 – 600 480 420
U – 1.5 – – 1.04 – – – –
Th – 2.4 – – 2.8 – – – –
Nb 3.7 – – – – 2.2 – – –
Zr 110 – – – – 105 – – –
Hf 2.7 – – – – 3.5 – – –
La 9.06 – – – – – – – –
Ce 21.28 – – – – – – – –
Sm 3.57 – – – – – – – –
Eu 1.21 – – – – – – – –
Tb 0.36 – – – – – – – –
Yb 3.08 – – – – – – – –
Lu 0.23 – – – – – – – –
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Рис. 4. Фрагменты совмещенных профилей НСП и эхолотного промера, пересекающих подводный вулкан 3.18.
Местоположение профилей приведено на рис. 6.
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Рис. 6. Подводный вулкан 3.18. 
а – батиметрия; б – аномальное магнитное поле ΔTа; в – пространственное распределение эффективной намагничен-
ности Jэф; г – пространственное распределение эффективной намагниченности Jэф, изображенное на поверхности
вулкана. Цифрами обозначены профили, приведенные на рис. 4 и рис. 11.
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Необходимо отметить, что в работе [Новей-
ший …, 2005] допущена опечатка при указании
полной высоты вулкана 3.18.

Судя по всему, часть профиля НСП, проходя-
щего через постройку подводного вулкана 3.18,
представлена в работах [Ломтев, Патрикеев,
2015а, 2015б].

17 апреля 1982 г. с рыболовецкого сейнера
“Славск” колхоза Рыбак Приморского края сооб-
щили по радиотелефону на борт НИС “Вулкано-

лог” о том, что в точке с координатами 48°20.2′ с.ш.
и 153°09.2′ в.д. сейнер в течение трех минут попал
в зону “кипящей воды”, имевшей в свете прожек-
торов беловатый цвет, характерный для участков
подводной вулканической деятельности. Указан-
ное место четко совпало с местоположением под-
водного вулкана 3.18.

Через 57 ч после получения сообщения НИС
“Вулканолог” вышло в указанную точку и выпол-
нило геофизическо-гидрохимическую съемку по
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системе взаимопересекающихся галсов. Никаких
значимых изменений в рельефе по отношению к
имеющейся информации, геохимических анома-
лий и присутствие фумарольной активности об-
наружено не было.

Судя по данным НСП (см. рис. 4), конус вул-
кана 3.18, преимущественно, лавовый. Рыхлые
отложения на склонах практически отсутствуют и
лишь у подножия появляется маломощный
шлейф “акустически мутных” отложений. Мощ-
ность их незначительна, менее 0.1 с в масштабе
удвоенного времени распространения сигнала.
Вероятнее всего, шлейф сложен рыхлыми вулка-
ногенными отложениями или переотложенными
продуктами разрушения вершины вулкана, а
уплощенная вершина вулкана сформировалась
во время позднеплейстоценового понижения
уровня моря, т.е. возраст вулкана доголоценовый.
В то же время практически полное отсутствие
осадочных отложений у его подножия свидетель-
ствует об относительно молодом возрасте вулка-
на. Возможно, он сформировался во время по-
следнего оледенения или незадолго до него.

Уплощенная вершина вулкана в настоящее
время находится на глубинах 260–230 м, что более
чем на 100 м превышает величину понижения
уровня моря в позднем плейстоцене. Возможно,
это может говорить о значительном погружении
дна моря в голоцене в данном районе. Средняя
скорость этого погружения в голоцене должна
была превышать 10 мм/год.

При драгировании привершинной части вул-
кана в интервале 270–220 м были подняты свежие
и измененные двупироксеновые, пироксен-пла-
гиоклазовые, амфибол-двупироксен-плагиокла-
зовые андезибазальты, пироксен-амфиболовые
андезиты и вулканические туфы, туфогравелиты
и туфобрекчии. Туфогенные породы соответству-
ют прикратерным фациям [Подводный вулка-
низм …, 1992]. Андезиты и андезибазальты харак-
теризуют лавовые потоки, слагающие более глу-
бинные зоны вулкана. Среди них наибольшим
распространением пользуются порфировые пи-
роксен-плагиоклазовые андезибазальты (рис. 7а).
Во вкрапленниках преобладает плагиоклаз (~60%)
трещиноватый, зональный, газонасыщенный по
зонам роста. Пироксен (~25%) того же размера,
редко изменен. Оливин полностью изменен,
определяется по форме реликтов кристаллов. От-
ношение вкрапленники/основная масса = 1/2.

Структура основной массы офитовая. Микро-
литы плагиоклаза преобладают над микролитами
пироксена и рудного минерала. Не исключены
микролиты роговой обманки. Все микролиты
примерно одного размера и образуют спутано-во-
локнистый агрегат. Свободного стекла практиче-
ски нет.

Общее количество рудных образований около
10%. Первичный рудный минерал, главным обра-
зом в виде микролитов, присутствует в основной
массе. Крупные выделения рудного минерала за-
мещают оливин и образуют каймы вокруг пирок-
сена. Редко наблюдаются включения первичного
рудного минерала в плагиоклаз.

Реже встречаются роговообманково-плагио-
клазовые андезибазальты с подчиненным коли-
чеством пироксена и магнетита (см. рис. 7б). По-
рода порфировая, слабо сцементированная. Во
вкрапленниках: плагиоклаз (~60%) – зональный,
насыщенный газовыми включениями и рудной
пылью, размер от 0.2 до 1 мм редко до 1.5 мм; ро-
говая обманка (~25%) – свежая, редко отмечается
краевая рудная оторочка, наблюдаются рудные
включения, размер кристаллов амфибола до 1 мм;
пироксен (~10%) – свежий, но сильно трещино-
ватый, содержит рудные и плагиоклазовые вклю-
чения. Рудный минерал (~5%) имеет хорошо
оформленные не измененные кристаллы разме-
ром до 0.5 мм. Отношение вкрапленники/основ-
ная масса составляет 1/4. Структура основной
массы близка к микродолеритовой. Основная
масса насыщена рудной пылью. В минимальном
количестве присутствует свободное стекло.

Редко встречаются андезибазальты, которые
можно рассматривать как долериты двупирок-
сен-плагиоклазовые с небольшим количеством
оливина и единичными кристаллами роговой об-
манки (см. рис. 7в). Порода практически полно-
стью раскристаллизованная, среднекристалли-
ческая, относительно равномернозернистая,
структура близка к долеритам. Отношение:
крупнокристаллическая часть/интерстицион-
ное заполнение примерно 10/1. Интерстиции
между кристаллами иногда заполнены мелко-
кристаллической основной массой, состоящей из
пироксена, плагиоклаза, рудного минерала и
очень небольшого количества вулканического
стекла. Количественно в породе преобладает пла-
гиоклаз – 55–60%; моноклинный пироксен – 35%;
рудный минерал – 5%, ромбический пироксен, оли-
вин и амфибол в сумме – менее 1%, очень мало
не раскристализованного стекла. Размер кри-
сталлов пироксена и плагиоклаза – от 0.2 до 2 мм,
оливина – 0.5–1 мм, амфибола – до 1 мм. Оливин
часто разложен, содержит большое количество
включений рудного материала, частично замещен
слоистым силикатом. Оливин и моноклинный пи-
роксен – наиболее ранние по времени кристаллиза-
ции. Моноклинный пироксен не изменен. Пла-
гиоклаз сдвойникован, трещиноват, иногда зона-
лен, загрязнен газово-жидкими включениями.
Роговая обманка не изменена. Рудный минерал
сосредоточен в массе, заполняющей интерсти-
ции, а его максимальный размер ~0.4 мм.
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Очевидно, что описанные породы и составля-
ющие их минеральные ассоциации принадлежат
к разным структурным единицам в строении вул-
кана. Представляется, что порфировые пирок-
сен-плагиоклазовые и амфибол-плагиоклазовые
андезибазальты характеризуют лавовые потоки, а
равномернозернистые двупироксен-плагиокла-
зовые андезибазальты могут представлять дайко-
вые тела. Ассоциации основного плагиоклаза и
пироксена в присутствии оливина указывают на
достаточно глубокие очаги как источники фор-
мирования лав этого состава. Ассоциация рого-
вых обманок, плагиоклаза и пироксена более
низкотемпературная, возможно, она кристалли-
зовалась в промежуточном очаге в приповерх-

ностных условиях. Близкая к равномернозерни-
стой, почти лишенная основной массы, структу-
ра долеритов позволяет сделать вывод о том, что
порода кристаллизовалась в процессе становле-
ния силла, дайки или, возможно, в центральной
части крупного лавового потока. При этом при-
сутствие зональных плагиоклазов и пироксенов
(рис. 8) свидетельствует о том, что условия кри-
сталлизации этих минералов неоднократно изме-
нялись, причем как в прямую, так и в обратную
сторону (например, отдельный кристалл плагио-
клаза имеет следующую смену слоев кольцевой зо-
нальности от центра кристалла к краю – An87 →
→ An76 → An80 → An86 → An68 → An71 → An83 →
→ An76 → An59) (см. рис. 8а).

Рис. 7. Породы, слагающие подводный вулкан 3.18. 
а – андезибазальт пироксен-плагиоклазовый (образец В11-110/6); б – андезибазальт роговообманково-плагиоклазо-
вый (образец В11-110/8); в – андезибазальт двупироксен-плагиоклазовый с оливином (образец В11-110/1). Оптиче-
ский микроскоп, шлиф: слева – съемка без анализатора, справа – съемка с анализатором. Ол – оливин, Пир мон –
монклинный пироксен, Пир ромб – ромбический пироксен, Амф – амфибол, Пл – плагиоклаз, Тмт – титаномаг-
нетит.
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Неоднородность вулканитов отражается и в
составе титаномагнетита (табл. 2). Максимальное
содержание железа и минимальное – титана на-
блюдается в титаномагнетитах из долеритов, ми-
нимальные количества железа и максимальные –
титана встречены в одном из потоков роговооб-
манковых лав. Содержание хрома и ванадия в ти-
таномагнетитах из всех типов изучаемых пород
примерно одинаково.

Андезибазальты принадлежат к лавам умерен-
но-калиевой серии нормального по щелочности
ряда (табл. 3). Они характеризуются высокой гли-
ноземистостью, умеренным содержанием Ba, Sr,
Rb и низким – Ni и Cr [Подводный вулканизм …,
1992].

Ввиду того, что при изучении вулкана Райкоке
в литературных источниках не указаны горизон-
ты отбора, камчатскими учеными были опробо-
ваны средние и нижние горизонты, а на подвод-
ном вулкане 3.18 драгирована только привершин-
ная часть, трудно проанализировать высотное
распространениe пород, слагающих вулканиче-
ский массив Райкоке. Имеющиеся данные позво-
ляют предположить, что с высотой кислотность
пород уменьшается.

Петромагнитные исследования образцов гор-
ных пород, отобранных на подводном вулкане
3.18 (по два дубля каждого образца), показали, что
породы имеют относительно высокие значения
естественной остаточной намагниченности Jn: у
образца № В11-110/6 Jn ~ 5.3–5.6 А/м; у образца
В11-110/8 Jn ~ 1–1.1 А/м и магнитной восприим-
чивости æ: (17.4–19) × 10–3 ед. СИ и (26–28.3) ×
× 10–3 ед. СИ соответственно (табл. 4). Фактор
Кёнигсбергера изменяется в диапазоне от 1 до 8.1.

Степень магнитной анизотропии пород дости-
гает 7%.

Ступенчатое изотермическое намагничивание
образцов в постоянном магнитном поле харак-
терно для низкокоэрцитивных магнитных мине-
ралов. Об этом также свидетельствуют низкие вели-
чины коэрцитивной силы (Bc = 3.5–11 мТл) и оста-
точной коэрцитивной силы (Bcr = 9.5–21.8 мТл).
Объемная концентрация ферромагнетика достига-
ет 0.75%. В данной породе содержатся магнитные
зерна различной доменной структуры: от однодо-
менных до многодоменных со средней степенью
окисления (медианное магнитное поле изменяет-
ся от 26 до 46.4 мТл).

Проведенный термомагнитный анализ (ТМА)
по температурной зависимости намагниченности
насыщения в постоянном магнитном поле 0.8 Тл
на вибромагнитометре (ОРИОН, Россия) на об-
разце В11-110/6-1 показал, что кривые Ms(T) на-
грева и охлаждения совпадают, обратимы и име-
ют перегиб в районе ~530°C (рис. 9).

По данным ТМА, можно сделать вывод, что в
образце имеют место устойчивые к нагревам зер-
на титаномагнетита с низким содержанием Ti
(x = 0.07), по составу близкие к магнетиту. Воз-
можно, что в этом образце окисление исходного
титаномагнетита уже прошло в естественных
условиях. Высокие значения естественной оста-
точной намагниченности обусловлены однодо-
менной и псевдооднодоменной структурой зерен.

ТМА по температурной зависимости Ms(T)
показал, что для образца В11-110/8-1 кривая на-
грева имеет точку перегиба в районе ~480°C (см.
рис. 9). Кривая охлаждения проходит несколько
выше, обратима и имеет перегиб в районе ~550°C.

Рис. 8. Зональный плагиоклаз (а) и включение плагиоклаза в кристалл пироксена (б) в образце В11-110/8, драгирован-
ном на подводном вулкане 3.18. An – анортит. Остальные обозначения см. рис. 7.
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В этом образце основным носителем намагни-
ченности является титаномагнетит Fe(3 – x)TixO4 с
содержанием Ti (х ~ 0.14). Рост намагниченности
после прогрева до 700°C и дальнейшего охлажде-
ния связан с протеканием гетерофазного разло-
жения титаномагнетита на воздухе и образовани-
ем бедного по содержанию Ti титаномагнетита
(x ~ 0.04), близкого по составу к магнетиту, и иль-
менита.

Относительно низкие значения естественной
остаточной намагниченности, несмотря на высо-
кую концентрацию ферромагнитных зерен, обу-
словлены многодоменной структурой зерен.

Судя по данным ГМС, основание вулкана 3.18
окаймлено отрицательной аномалией магнитного
поля интенсивностью 300 нТл. К вершине построй-
ки приурочена положительная локальная анома-
лия, в пределах которой отмечены две локальные
аномалии с амплитудами более 200 и 300 нТл (см.
рис. 6б). Таким образом, размах аномалии, соответ-
ствующей подводному вулкану, равен 600 нТл.

Аналитическое продолжение в верхнее полу-
пространство показало, что поле затухает с высо-
той, изменяясь по своей морфологии. При пере-
счете на высоту 1000 м поле носит явно выражен-
ный дипольный характер, обусловленный,

Таблица 2. Рудные элементы в титаномагнетитах (мас. %)

Порода

Андезибазальт

двупироксен-
плагиоклазовый с оливином

пироксен-
плагиоклазовый

роговообманково-
плагиоклазовый

Номер шлифа В11-110/1 В11-110/6 В11-110/8

Анализируемый участок шлифа 1 1 2 1 2 3

Количество анализов 11 7 8 17 5 20

∑FeO + Fe2O3 Среднее 81.35 68.10 67.67 74.27 59.89 76.92
Макс. 85.47 76.07 77.00 79.47 63.46 79.99
Мин. 75.19 60.54 56.24 65.25 57.04 69.86

TiO2 Среднее 2.68 11.44 7.98 5.30 27.56 6.09
Макс. 5.95 14.91 9.06 8.24 31.04 8.48
Мин. 0.90 9.84 7.46 1.02 21.08 4.64

Cr2O3 Среднее 0.91 1.41 1.86 0.81 0.33 0.48
Макс. 2.66 3.61 5.06 3.52 0.85 3.65
Мин. 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00

V2O3 Среднее 0.77 0.76 0.69 0.52 0.52 0.54
Макс. 1.07 0.93 7.46 0.74 0.62 0.66
Мин. 0.53 0.54 0.53 0.40 0.43 0.32

Рис. 9. Кривые температурной зависимости намагниченности насыщения образцов пород подводного вулкана 3.18 в
постоянном магнитном поле 0.8 Тл. Стрелками обозначен цикл нагрев–охлаждение. 
а – В11-110/8-1; б – В11-110/6-1.
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вероятно, глубинными источниками [Бондарен-
ко и др., 2003; Брусиловский и др., 2004].

С помощью программы ИГЛА установлено,
что вектор эффективной намагниченности гор-
ных пород Jэф имеет склонение 93.2° и наклоне-
ние 27.6° и развернут относительно нормального
магнитного поля Земли Т0 на 71.2° (рис. 10), что
свидетельствует о приуроченности времени обра-
зования подводного вулкана 3.18, как и других
вулканов КОД [Блох и др., 2015], к периоду гео-
магнитных инверсий.

Для уточнения глубинного строения
подводного вулкана 3.18 был проведен анализ
особых точек функций, описывающих аномаль-
ные геомагнитные поля, с помощью интегриро-
ванной системы СИНГУЛЯР [Блох и др., 1993].
Эта система позволяет синтезировать результаты
локализации особенностей в едином интерфейсе
тремя независимыми и хорошо зарекомендовав-
шими себя на практике методами, разработанны-
ми под руководством В.Н. Страхова, В.М. Берез-
кина и Г.А. Трошкова [Березкин, 1988; Страхов и
др., 1977; Трошков, Грознова, 1981]. Метод Стра-
хова базируется на аппроксимационном продол-
жении в нижнюю полуплоскость одного из эле-
ментов анализируемого поля. Нами для локали-
зации применялось продолжение самого поля,
экстраполяция вниз изолиний которого указыва-
ет на местоположение особенностей как точек
пересечения изолиний. Метод Березкина осно-
ван на построении в нижней полуплоскости нор-
мированной функции. Нами применялся норми-
рованный модуль поля, экстремумы которого, в
первую очередь максимумы, отмечают особые
точки. Метод Трошкова локализует особенности
путем анализа отношения производных в сколь-
зящих окнах, а с его помощью удобно определять
тип особых точек. Точки первого типа – вершины
многоугольников, второго – края тонких пла-
стов, третьего – центры локальных масс. Синтез
результатов позволяет оценить устойчивость про-
водимой локализации.

Выполненный анализ показал приурочен-
ность основных особенностей функций, описы-
вающих аномальные поля, к верхней кромке вул-
канических пород, а также позволил предположить
наличие подводящих каналов субвертикального,
северо-восточного и северо-западного направле-
ний и периферических магматических очагов на
глубинах 0.6 и 2.2–2.4 км (рис. 11).

Трехмерное моделирование вулканической
постройки с помощью пакета структурной интер-
претации гравитационных и магнитных анома-
лий СИГМА-3D показало, что максимальная эф-
фективная намагниченность подводного вулкана
3.18 составляет 1.8 А/м (см. рис. 6в, г). При этом
среднеквадратическая погрешность подбора ано-

Таблица 3. Силикатный (мас. %), редкоэлементный
(ppm) и редкоземельный (ppm) составы драгирован-
ных пород, слагающих подводный вулкан 3.18

Примечание. Анализы 1 и 2 – из работы [Подводный вулка-
низм …, 1992], анализы 3 и 4 выполнены в химической лабо-
ратории Геологического института РАН методом рентгено-
фазового анализа (зав. лабораторией С.М. Ляпунов).

№ п/п 1 2 3 4

Обр. № В11-110/7 В11-110/4 В11-110/6 В11-110/8

Содержание в мас. %
SiO2 53.74 55.88 56.59 57.77
TiO2 0.74 0.69 0.70 0.58
Al2O3 19.88 19.45 19.20 19.43
Fe2O3 5.50 4.50 2.32 2.20
FeO 2.51 2.39 3.25 3.55
MnO 0.16 0.18 0.12 0.22
MgO 3.72 4.18 3.29 2.47
CaO 9.28 8.07 8.66 8.22
Na2O 3.19 2.84 3.67 3.35
K2O 1.41 1.41 1.18 1.23
P2O5 0.21 0.21 0.13 0.14
п.п.п. 0.11 0.70 0.53 0.43
Сумма 100.45 99.50 99.64 99.60
S – – 0.01 0.04

Содержание в ppm
Sc – – 17 16
V 500 535 171 166
Cr 40 38 82 13
Co 26 22 16 22
Ni 13 33 47 25
Cu 100 30 65 33
Zn 98 82 101 73
Ga – – 15 18
As – – 2.8 <2.0
Rb 22 26 21 23
Sr 590 570 578 494
Y – – 19 17
Zr – – 94 80
Nb – 2.2 2.6 <1.5
Mo – – 3.0 <1.5
Th – – 3.7 2.4
U – – <2.0 <2.0
Pb – – 10 8.6
Ba 290 410 449 388
Li 8 7 – –
W 0.36 0.36 – –
Be 0.70 0.50 – –
B 26 20 – –
F 380 100 – –
Hf – 3.4 – –
La – 13.76 – –
Ce – 20.93 – –
Sm – 3.54 – –
Eu – 1.31 – –
Tb – 0.15 – –
Yb – 2.76 – –
Lu – 0.23 – –
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мального магнитного поля после 43 итераций
оказалась равной 24 нТл [Блох и др., 2020а].

Томографический анализ аномального маг-
нитного поля подводного вулкана 3.18 (рис. 12) по
первой производной вертикальной составляю-
щей аномального магнитного поля (∂∆Tα)/∂z по-
казал две положительные субвертикальные зоны,

прослеживающиеся на значительную глубину
(>2 км), и две зоны с меньшей амплитудой, на-
клонно примыкающие к субвертикальным зонам
до глубины 500 м.

Максимально намагниченной для основных и
боковых зон является привершинная часть, а с
глубиной намагниченность снижается. Выявлен-

Таблица 4. Петромагнитные характеристики драгированных образцов горных пород, слагающих подводный
вулкан 3.18

Примечание. Jn – естественная остаточная намагниченность; æ – магнитная восприимчивость; Qn – фактор Кёнигсбергера,
P' – степень анизотропии магнитной восприимчивости; Bсr – остаточная коэрцитивная сила; В0.5 – медианное поле; Bс –
коэрцитивная сила; Jrs – остаточная намагниченность насыщения; Js – намагниченность насыщения; PSD – псевдооднодо-
менные зерна; SD – однодоменные зерна; MD – многодоменные зерна; С – объемная концентрация ферромагнетика.

№ п/п 1 2 3 4

Обр. № В11-110/6-1 В11-110/6-2 В11-110/8-1 В11-110/8-2

Jn, A/м 5.58 5.30 1.04 1.12

æ,10–3 СИ 17.40 19.00 26.00 28.34

Qn 8.06 7.01 1.01 0.99
Р' 1.030 1.028 1.073 1.074
В0.5, мТл 46.4 26.0
Jrs, А/м 155.0 226.2 125.0 86.7
Js, А/м 2800 3200
Jrs/Js 0.055 0.039
Bcr, мТл 9.49 21.77
Bc, мТл 11.0 3.5
Bcr/Bc 3.5 6.22
Структура PSD, SD MD
C, % 0.64 0.75

Рис. 10. Уточнение направления вектора эффективной намагниченности Jэф подводного вулкана 3.18 с помощью про-
граммы ИГЛА.
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Рис. 11. Изображение, синтезированное системой СИНГУЛЯР для локализации особых точек функции, описываю-
щей аномальное магнитное поле ΔTа подводного вулкана 3.18, наложенное на рельеф дна. Местоположение профилей
приведено на рис. 6.
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ные области, скорее всего, являются подводящи-
ми каналами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучен наземно-подводный вулканический

массив Райкоке северо-западого простирания в
северной части Центральных Курил, состоящий
из острова-вулкана Райкоке и четвертичного под-
водного вулкана 3.18.

Критический анализ собственных оригиналь-
ных данных и доступных литературных источни-
ков позволил получить реалистичную информа-
цию о строении этого вулканического массива и
характере его вулканической деятельности.

Остров-вулкан Райкоке сложен умеренно-ка-
лиевыми породам средней щелочности толеито-
вой серии от базальтов до андезитов, которые
можно рассматривать как типичные островодуж-
ные лавы. Драгированные в привершинной части
подводного вулкана 3.18 андезиты и андезиба-
зальты принадлежат к лавам умеренно-калиевой
серии нормального по щелочности ряда. Впервые
приведены силикатный и редкоэлементный со-
ставы 6-ти образцов горных пород, отобранных
на о. Райкоке, и двух образцов, драгированных на
подводном вулкане 3.18.

Отсутствие осадочных отложений у подножия
вулкана 3.18 свидетельствует об относительно мо-
лодом возрасте этого вулкана, привершинная
часть которого сложена как свежими, так и изме-
ненными андезитами и андезибазальтами. У под-
ножия подводного вулкана 3.18 выявлены экстру-

зии высотой ~100 м с очень крутыми и неровны-
ми склонами.

Построена детальная батиметрическая карта
подводного вулкана 3.18 и изучены петромагнит-
ные характеристики слагающих его горных пород.

Выполненные исследования позволили пред-
положить, что подводный вулкан 3.18 образовал-
ся во время геомагнитной инверсии. В его по-
стройке выделены подводящие каналы субверти-
кального, северо-восточного и северо-западного
направлений, а также периферические магмати-
ческие очаги.

Анализ имеющейся информации об активно-
сти вулкана Райкоке в 2009 и 2019 гг., наличии га-
зовых столбов в основании подводного склона
острова, а также сообщения о попадании судов в
зоны “кипящей” воды в 1982 и 2019 гг. позволяет
сделать вывод, что для вулканического массива
Райкоке характерны редкие кратковременные
проявления парогазовой активности.

Сделано предположение о том, что возможное
подводное извержение 1924 г. если и происходи-
ло, то на подводном вулкане 3.18, а не вблизи
о. Топорковый, как считали ранее.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проекты № 18-05-00410-А и № 19-05-00654-А).

Рис. 12. Томографический анализ аномального магнитного поля подводного вулкана 3.18. Изолинии аномального
магнитного поля ΔТа (а), 3D-диаграмма, отражающая пространственное распределение квазинамагниченности гор-
ных пород, слагающих постройку подводного вулкана 3.18 (б), и ее вертикальные срезы (в).
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The Raikoke Volcanic Massif (Kuril Island Arc)
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The land-underwater volcanic massif Raikoke was studied. It is located in the northern part of the Central
Kuriles, consisting of the island-volcano Raikoke and the quaternary submarine volcano 3.18. The volcano
eruption in June 2019 suffered great losses to the Raikoke f lora and fauna, once again changing its shape, and
a lake appeared in the volcano crater. The Raikoke volcano island is composed of moderate potassium rocks
of medium alkalinity of the tholeiite series from basalts to andesites, which are typical island arc lavas. For
the first time data on the composition of 6 samples taken on it are published. Underwater volcano 3.18 at a
depth of near 800 m merges with the base of island-volcano Raikoke. The ridge-top part, located at depths of
260–230 m, has several peaks; extrusions were revealed in the northeastern and southeastern foot parts. Vol-
cano 3.18 is composed of andesite basalts and andesites. Andesite basalts belong to the moderate-potassium
series of normal alkalinity lavas. The performed studies allowed us to assume that underwater volcano 3.18
was formed during the geomagnetic reversal. Supply channels and peripheral magma chambers were distin-
guished in its structure.

Keywords: Raikoke volcanic massif, underwater volcano 3.18, Central Kuriles
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