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Введение

Заместитель директора ВНИИОкеангеология
Г.А.Черкашёв

Серия публикаций результатов полевых иссле�
дований ВНИИОкеангеология была начата в 2003 г.
Брошюра, изданная небольшим тиражом, привлек�
ла значительный интерес, проявленная инициати�
ва признана важной, а продолжение издания по�
добных ежегодных обзоров — необходимым.

Количество экспедиций и состав участников
ежегодно меняется, однако районы проведения по�
левых исследований остаются прежними — Аркти�
ка, Антарктика, Дальний Восток, Атлантический
океан. В 2005 г. сотрудники Института приняли уча�
стие примерно в 10�ти экспедициях. Как и в преды�
дущие годы, основными задачами были изучение
геологического строения морского дна, поиск раз�
личных видов полезных ископаемых, анализ состоя�
ния геологической среды (в том числе опасных гео�
логических процессов) с точки зрения геоэкологии.

Среди выполненных работ хочется особо выде�
лить исследования глубоководной части Северного
Ледовитого океана, проводившиеся в 2005 г. на НЭС
«Академик Федоров» в рамках решения проблемы
внешней границы континентального шельфа
(ВГКШ) России в Арктике. Комплекс геолого�гео�
физических работ выполнялся под научно�методи�
ческим и организационным руководством ВНИИ�
Океангеология. Полученные материалы имеют оп�
ределяющее значение для дальнейшего обоснования
Российской заявки, представленной в комиссию
ООН по разграничению морских границ.

Помимо исследований глубоководной части
Арктического бассейна продолжаются экспедиции в
шельфовые области Российской Арктики: бюджет�
ные — по программе опережающего геоэкологичес�
кого картирования в Карском море, и контрактные (с
ОАО «Севернефтегаз») — по геоэкологии и газогео�
химии вблизи Кольского полуострова. Работы на ос�
тровной суше в этом году проводились на северном
острове архипелага Новая Земля. Кроме того, четвер�
тичные отложения и динамика береговых процессов
изучались в ходе полевых работ в устье Енисея.

В нынешнем сборнике более объемно, чем ра�
нее, представлены результаты работ и в другой по�
лярной области нашей планеты — в Антарктике.
Представленные материалы получены в ходе юби�
лейной 50�й Российской Антарктической Экспе�
диции на НИС «Академик Карпинский» и в соста�
ве берегового геологического отряда.

В дальневосточном регионе продолжились ра�
боты по выявлению и изучению нового высокопер�

спективного нетрадиционного источника углево�
дородного сырья — подводных газовых гидратов.
Экспедиция 2005 г. принесла новые открытия и
утвердила Охотское море в качестве наиболее перс�
пективного газогидратоносного региона в преде�
лах Российской экономической зоны.

Работы в Атлантическом океане по изучению
процессов гидротермального сульфидного рудооб�
разования выполнялись на НИС «Профессор Ло�
гачёв» (ПМГРЭ). В результате совместных усилий
специалистов Полярной экспедиции и Института
был открыт новый рудный узел «Ашадзе» в районе
13° с.ш. Срединно�Атлантического хребта.

Продолжаются работы по разработке, испыта�
ниям и внедрению в практику геолого�разведоч�
ных работ различных аппаратурно�методических
комплексов. Исследования в этом направлении
представлены результатами работы в 7 экспедици�
ях с использованием комплексной мобильной ус�
тановки «Сейсмолаборатория».

В силу своего специфического статуса Инсти�
тут не только организовывает самостоятельные эк�
спедиционные работы, финансируемые за счет
МПР России, РосНедра и Минобрнауки, но ис�
пользует и возможности широкой научной коопе�
рации для выполнения разнообразных проектов. К
числу таких организаций относятся предприятия и
институты МПР России (ПМГРЭ, Севморгео), Рос�
сийской Академии Наук (ТОИ ДВО РАН, ИКЗ СО
РАН), Росгидромета (ГНЦ ААНИИ), ГУНИО МО
(Гидрографическая служба СФ), а также зарубежные
партнеры (Япония, Южная Корея, Норвегия и др.).

Как и в прежние годы, в составе полевых отрядов
преобладают молодые научные сотрудники, набира�
ющиеся опыта у старших коллег и приобретающих
собственный фактический материал для будущих
статей, монографий и диссертаций. В значительной
степени представленные материалы подготовлены
именно молодыми специалистами Института.

Приведенные в сборнике статьи свидетельству�
ют об устойчивой тенденции к расширению экспе�
диционных исследований, что наряду с примене�
нием новых технологий и методических приёмов
позволяет оптимистично оценивать перспективы
развития морской геологической науки в головном
научно�исследовательском институте МПР России
по работам в Арктике, Антарктике и Мировом океа�
не — ВНИИОкеангеологии.
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Комплексные геолого-геофизические
исследования в Северном Ледовитом океане
на НЭС «Академик Федоров»

С июля по сентябрь 2005 г. были
проведены комплексные геолого�гео�
физические исследования на поднятии
Менделеева в Северном Ледовитом
океане. Работы выполнялись в рамках
подпрограммы «Минерально�сырье�
вые ресурсы» федеральной целевой
программы «Экология и природные
ресурсы России (2002—2010 годы)»,
утвержденной постановлением Пра�
вительства Российской Федерации от
7 декабря 2001 г. № 860.

Эти работы явились логическим
продолжением исследований по ука�
занной проблеме, начатых еще в 1986 г.
ВНИИОкеангеология сначала в рам�
ках тематических исследований и за�
тем продолженных полевыми геолого�
геофизическими наблюдениями 1989—
92 гг. и 2000 г.

Экспедиционные работы проводи�
лись тремя технологиями — морские,
наледные авиадесантные и аэрогеофи�
зические.

Основными задачами работ были
изучение вещественного состава и гене�
зиса донных отложений и горных пород
в пределах свода и склонах поднятия
Менделеева,  определение основных эле�
ментов структурно�тектонического стро�
ения осадочного чехла, его мощности и ее
изменчивости, определение положения и
морфологии основных геофизических
границ в земной коре до поверхности
верхней мантии, определение мощности
земной коры, выявление положения ос�
новных глубинных разломов и оценка
их роли в развитии земной коры, выяс�
нение генетической связи геолого�структурного
положения поднятия Менделеева с геологически�
ми структурами шельфа Восточно�Сибирского и
Чукотского морей,  обоснование положения гра�
ницы расширенного континентального шельфа в
Амеразийском бассейне и подготовка необходи�
мых информационно�аналитических материалов.

Морские работы
Морские комплексные геолого�геофизичес�

кие исследования на поднятии Менделеева и в
зоне его сопряжения с материковой окраиной вы�
полнялись в составе экспедиции  «Арктика�2005»
с борта арендованного в ААНИИ НЭС «Академик
Федоров» (рис. 1) с июля по сентябрь 2005 года.

Рис. 1. Научно�экспедиционное судно
«Академик Федоров».

Рис. 2. Участники экспедиции «АРКТИКА�2005»
на борту НЭС «Академик Федоров».
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При проведении авиадесантных сейсмических и
гравиметрических наблюдений на льду исполь�
зовались два вертолета МИ�8 авиакомпании
ЗАО «Спарк +», Санкт�Петербург (рис. 2).

С открытием навигации 21 июля по «Севмор�
пути» НЭС «Академик Федоров» в составе кара�
вана в сопровождении атомоходов «Советский
Союз» и «Вайгач»  прибыл 28 июля в район работ,
ограниченный  координатами 74°—79° с.ш. и
176° в.д.—175,5° з.д. (рис. 3). В районе полигона
судно работало без ледокольного сопровождения.
Вследствие аномально теплой погоды и устойчи�
вого северо�западного дрейфа льда, в южной ча�
сти рабочего полигона сформировались крайне
сложные ледовые условия для проведения налед�
ных сейсмических работ по сравнению с ожида�
емыми по долгосрочным ледовым прогнозам. В
связи с этим, а также с учетом предварительных
сейсмических данных, полученных на первой
(южной) расстановке ГСЗ, расположение и ко�
личество секущих основной геотраверс профи�
лей МПВ было скорректировано.

Было выполнено три вида сейсмических на�
блюдений: глубинные сейсмические зондирова�
ния (ГСЗ), наблюдения методом преломленных
волн (МПВ) и методом отраженных волн (МОВ).

Наблюдения ГСЗ и МПВ
Выполнено три расстановки ГСЗ, составив�

ших субмеридиональный профиль, протянув�
шийся вдоль поднятия Менделеева через зону
сочленения поднятия с шельфом Восточно�Си�
бирского и Чукотского морей (рис. 4). Схемы
наблюдений и методические параметры сейсми�
ческих работ на геотраверсе ГСЗ и профиле МПВ
представлены на рис. 5. Положение секущего
профиля МПВ (рис. 4) выбрано с учетом резуль�
татов экспресс�анализа данных ГСЗ по основ�
ному геотраверсу. Обоснование положения секу�
щего профиля дано ниже.

Наблюдения МОВ
Выполнялись на каждой точке расстановок

ГСЗ и МПВ на этапах снятия регистраторов; для
регистрации использовалась станция ВНИИ�
Океангеология SM�22; для возбуждения сейсми�
ческих волн использовались заряды из 5 элект�
родетонаторов, которые опускались в трещины
или разводья на глубину 8 метров.

Всего в экспедиции «Арктика�2005» сейс�
мические работы выполнены в следующих объе�
мах: ГСЗ — 600 км, МПВ — 120 км, МОВ — 120
сейсмозондирований.

Рис. 3. Маршрут НЭС «Академик Федоров» в экспедиции «АРКТИКА�2005» на поднятие Менделеева.
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Полевая обработка сейсмических материалов
Экспресс�обработка сейсмических данных

на борту судна осуществлялась с целью оценки
качества получаемой сейсмической информа�
ции, ее адекватности поставленным геологичес�
ким задачам и оперативной коррекции методики
наблюдений.

После завершения наблюдений на каждой
расстановке ГСЗ рассчитывались параметры гео�
метрии наблюдений (линейные координаты ПВ
по профилю и удаления от каждого ПВ до каждого
регистратора в моменты взрывов, т.н. оффсеты).
Специальное навигационное программное обес�
печение, разработанное во ВНИИОкеангеоло�

Рис. 4. Схема расстановок при сейсмических исследованиях ГСЗ на поднятии Менделеева.

Рис. 5. Схемы выполненных наблюдений на
профилях ГСЗ (а) и МПВ (б).



8

гия, позволило учитывать дрейф льда при расче�
тах параметров геометрии. Далее цифровые сей�
смические данные конвертировались в формат
SEG�Y в виде сборок по общим пунктам взрыва с
дискретом 7 мс. Полевая сейсмическая инфор�
мация ГСЗ визуализировалась программными
средствами SeisWide 4.2 и SeisWiew. Параметры
экспресс�визуализации: полосовая фильтра�
ция — 3—12 Гц, окно нормировки — от 2 до 8 с,
скорость редукции — 8,0 км/с (для 4�й расста�
новки — расстановки МПВ — 6,4 км/с).

Данные МОВ также конвертировались в
формат SEG�Y с дискретом 1 мс в виде последо�
вательности сейсмограмм зондирований вдоль
расстановок ГСЗ. Параметры экспресс�визуа�
лизации данных МОВ: полосовая фильтрация —
20—60 Гц, окно нормировки — от 0,6 до 1,2 с.

Качество полевой информации ГСЗ суще�
ственно зависело от ледовой обстановки (спло�
ченности льда, скорости дрейфа) и погоды
(прежде всего силы ветра, напрямую влияющей
на уровень микросейсмического шума) во время
отработки каждой расстановки. На рис. 6 приве�
ден пример сейсмической записи, полученной в
наиболее неблагоприятных за период работ ле�
довых и погодных условиях (самый южный
пункт взрыва — ПВ12, I расстановка ГСЗ), а на

рис. 7 —  в относительно благоприятных (самый
северный пункт взрыва – ПВ38, III расстановка
ГСЗ). На обоих записях выделяются первые
вступления рефрагированных волн (на удалени�
ях до 200 км с ПВ12 и до 250 км с ПВ38) и просле�
живается целевая волна – преломленная волна
от поверхности мантии (спрямляется при скоро�
сти редукции 8 км/с).

С визуализированных на дисплее сейсми�
ческих записей ГСЗ считывались времена пер�
вых вступлений и строилась система встречных
и нагоняющих годографов первых волн. Интер�
претация годографов заключалась в разделении
первых вступлений на отдельные волны (на ос�
новании анализа волновых полей), преломлен�
ные на различных глубинных границах, и их ап�
проксимации головными волнами с учетом
принципа взаимности.

Определенные по системе годографов гра�
ничные скорости (в результате осреднения кажу�
щихся скоростей по встречным наблюдениям) и
t° головных волн вводились в специально разра�
ботанную во ВНИИОкеангеология программу
для расчета одномерных скоростных моделей на
каждом пункте взрыва. Программа решает об�
ратную задачу методом послойной интерпрета�
ции первых волн при аппроксимации реальной

Рис. 6. Пример сейсмической записи ГСЗ с ПВ12 (скорость редукции 8 км/с).
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среды слоисто�однородной (граничная скорость
равна интервальной скорости) моделью с плос�
кими границами. В результате выполненной ин�
терпретации системы годографов первых вступ�
лений и волнового поля в программу моделиро�
вания были введены 5 групп головных волн с
граничными скоростями 7,5—8,1 км/с (поверх�
ность мантии), 6,8—7,1 км/с (поверхность ниж�
ней коры), 6,1—6,5 км/с (поверхность верхней
коры), 4,7—4,9 км/с (поверхность консолидиро�
ванного осадочного чехла), 3,5—3,7 км/с (поверх�
ность, отделяющая литифицированный осадоч�
ный чехол от рыхлых отложений).

На рис. 8 представлена компиляция рассчи�
танных одномерных моделей земной коры вдоль
отработанного геотраверса ГСЗ; здесь же пока�
заны результаты измерения аномального грави�
тационного поля в редукции в свободном возду�
хе. Рельеф дна и конфигурация поверхности ли�
тифицированных осадков (граничные скорости
3,5—3,7 км/с) уточнялись по данным МОВ.

Следует подчеркнуть, что представленную
модель нужно рассматривать не как двумерную
модель, а только как оценочную компиляцию
одномерных моделей без учета сейсмического
сноса, на которой аномальные зоны, границы
структур или блоков могут быть существенно

сдвинуты в ту или иную сторону по латерали по
отношению к реальным. Тем не менее, предвари�
тельный анализ компиляции позволяет предло�
жить следующую вероятностную геологическую
интерпретацию строения земной коры вдоль гео�
траверса «Арктика�2005».

Южный фланг геотраверса предположи�
тельно пересек продолжения (за бровку шельфа)
двух шельфовых структур северо�западного
простирания — периферийной части Северо�Чу�
котского прогиба (мощность осадочного чех�
ла — 10 км при общей мощности коры 29 км) и
Северо�Чукотского поднятия (мощность чех�
ла — 7—8 км при общей мощности коры 31 км).
Мористый борт последнего, по�видимому, пред�
ставляет собой зону тектонических нарушений,
сопровождаемую значительным аномальным
разрастанием мощности коро�мантийного слоя,
или, возможно, внедрением в нарушенную зону
мантийного вещества. Из публикаций известно,
что появление и разрастание коро�мантийного
слоя коррелируется обычно с тектономагмати�
ческой активизацией. В рельефе дна Северо�Чу�
котское поднятие выражается отчетливой бати�
метрической террасой.

Центральная часть геотраверса предполо�
жительно соответствует области наложения на

Рис. 7. Пример сейсмической записи ГСЗ с ПВ38 (скорость редукции 8 км/с).
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поднятие Менделеева присклонового прогиба
Вилькицкого (в данном случае подразумевается
склон батиметрической террасы) с мощностью
осадочного чехла до 8 км,  с утоненной до 5 км
верхней корой при общей мощности коры 27 км.
Отмечается в целом зеркальность рельефа повер�
хностей верхней коры и мантии, что указывает
на существенную компенсированность коры,
возможную лишь при наличии в ней и в верхах
мантии пластичных слоев (волноводов) и невоз�
можную в жесткой океанической литосфере.

Северный фланг геотраверса по�видимому
вышел за пределы зоны сочленения поднятия Мен�
делеева с шельфом, в область, где поднятие уже не
осложнено присклоновыми структурами. Общая
мощность коры поднятия Менделеева здесь со�
ставляет 26—28 км при сокращающейся на север
мощности осадочного чехла от 5 до 2—км.

Главной и неожиданной особенностью моде�
лей на северном фланге геотраверса является нере�
дуцированность верхней коры поднятия Менделе�
ева; ее мощность (10 км) здесь практически срав�
нима с мощностью нижней коры, что характерно
скорее для шельфовых поднятий, чем для глубоко�
водных (модель по геотраверсу «Арктика�2000»).

Для проверки этого неожиданного факта был
отработан поперечный профиль МПВ (IV рас�

становка), пересекающий северную часть геотра�
верса ГСЗ. Его задачей было изучение верхней
коры в области предполагаемого разрастания ее
мощности. На рис. 9 представлена компиляция
одномерных моделей вдоль профиля МПВ и сейс�
мическая запись с ПВ42 при скорости редукции
6—4 км/с. Мощность верхней коры на моделях
составляет 9—10 км, что подтверждается просле�
живанием в первых вступлениях волны с гранич�
ной скоростью 6,4 км/с в большом интервале уда�
лений (от 24 до 50 км). Достоверность одномерных
моделей на секущем профиле, по крайней мере до
поверхности верхней коры, также подкрепляется
их сопоставлением с данными МОВ (рис. 10).

Таким образом, данные МПВ по секущему
профилю полностью подтвердили как модели
поднятия Менделеева на северном фланге гео�
траверса ГСЗ (ПВ42/44 на рис. 8), так и факт не�
редуцированности верхней коры поднятия в глу�
боководной части.

Гравиметрические наблюдения
Гравиметрические наблюдения включали

опорные маятниковые наблюдения и профиль�
ную наледную гравиметрическую съемку.

Маятниковые наблюдения выполнялись с
помощью пяти гравиметров АМП�1. Данные об

Рис. 8. Компиляция 1D моделей земной коры вдоль геотраверса ГСЗ «АРКТИКА�2005».
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Рис. 9. Компиляция 1D моделей земной коры вдоль профиля МПВ «АРКТИКА�2005».
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ускорении силы тяжести (УСТ), полученные в
опорных пунктах маятниковыми гравиметрами,
использовались для привязки профильных гра�
виметрических наблюдений. Начальные опор�
ные наблюдения  выполнялись в  г. Мурманск.
Значения УСТ в рейсе вычислялось путем осред�
нения данных,  измеренных тремя приборами
АМП�1 в серии из 2000 периодов. По предвари�
тельным расчетам при маятниковых наблюдени�
ях в опорных пунктах СКП измерений значений
силы тяжести не превышает 1 мГал.

Заключительные опорные наблюдения и ка�
меральная обработка материалов будут проведе�
ны  по прибытии судна в порт Мурманск

В процессе наледной гравиметрической
съемки по сейсмическим профилям, с использо�
ванием результатов маятниковых наблюдений
на борту судна в качестве опорных, были измере�
ны приращения ускорения силы тяжести от мест
стоянок судна до точек установки сейсморегист�
раторов на профилях ГСЗ и МПВ. Гравиметри�
ческие измерения выполнялись двумя или тремя
стандартными кварцевыми наземными грави�
метрами третьего класса типа ГНК�КС с двух
бортов вертолетов МИ�8 после завершения
взрывных работ на профиле в процессе сбора
сейсморегистраторов. Гравиметрические изме�

Рис. 10. Данные МОВ на секущем профиле МПВ (IV расстановка).

рения выполнены во всех
точках постановки сейс�
морегистраторов на про�
филях ГСЗ и МПВ. Ре�
зультаты предваритель�
ной обработки показали,
что погрешность измере�
ния средних приращений
значений ускорения силы
тяжести определены в точ�
ках наблюдений не хуже
±(0,6 — 0,8) мГал.

Геологические исследо5
вания

Исследования дон�
ных отложений дают цен�
ный материал для реше�
ния вопросов геологичес�
кого и геотектонического
строения Северного Ле�
довитого океана, выясне�
ния происхождения от�
дельных морфоструктур,
уточнения строения верх�
ней части осадочного чех�
ла и восстановления исто�
рии глобальных  палеогео�

графических и палеоклиматических изменений
за последние несколько миллионов лет.

Изучение донных осадков в ходе экспеди�
ции «Арктика 2005» проводились на двух поли�
гонах — в окрестности профилей ГСЗ и МПВ в
районе поднятия Менделеева и на участке дрей�
фа СП�26 в районе хребта Ломоносова, где реша�
лись разные геологические задачи.

Основной целью работ на первом полигоне
являлось получение дополнительных данных по
строению и эволюции поднятия Менделеева, осо�
бенно, в зоне его сочленения с континентальным
шельфом Восточно�Сибирского моря, что тесно
связано с проблемой определения внешней грани�
цы континентального шельфа России в Арктике.
Перед работами стояла задача собрать дополни�
тельные данные о геологическом строении и тек�
тонической природе поднятия Менделеева; строе�
нии и возрасте верхней части осадочного чехла;
как основы для определения влияния глобальных
климатических изменений на условия седименто�
генеза. Одновременно с этим ставились задачи
получения дополнительных данных по литологии
и геохимии рыхлых донных осадков, а также по
геохимии рассеянного органического вещества
осадочных отложений с целью выявления его ге�
незиса и источников поступления.
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На втором полигоне — в районе хребта Ло�
моносова – исследование донных осадков пла�
нировалось с целью сбора данных для выясне�
ния литологического состава верхней части рых�
лого чехла  и характера глобальных климатичес�
ких изменений.

Исходя из поставленных целей, были запро�
ектированы работы на двух профилях: 1 — через
зону сочленения поднятия Менделеева с шель�
фом Восточно�Сибирского моря (рис. 11) и далее
на север на самом поднятии (полигон I); 2 — от
Новосибирских островов и далее к северу через
континентальный склон в котловину Амундсена
(вдоль западного склона хребта Ломоносова) до
Северного полюса (полигон II).

Выбор станций геологического опробования
определялся на основе анализа батиметрических
карт, а также исходя из анализа геомофологи�
ческих карт, построенных А.Г. Зинченко.

Поднятие Менделеева в геоморфологичес�
ком отношении осложнено серией ступеней,

последовательно погружающихся в
направлении на северо�восток. Ра�
нее, в ходе экспедиции «Арктика�
2000», геологические работы прово�
дились в северной части поднятия,
на его более низких ступенях. В ходе
рейса  2005 г. основные работы по
донному опробованию проводились
в пределах верхней ступени на отмет�
ках 1400—1700 м, и в меньшем объе�
ме — на террасе Кучерова и прилега�
ющем шельфе. Геологическим опро�
бованием были охвачены различные
геоморфологические элементы зоны
сочленения поднятия с шельфом, а
также отдельные плато, возвышен�
ности и  склоны на самом поднятии
Менделеева.

В ходе проведения геологических
исследований использовалось штат�
ное оборудование НЭС «Академик
Федоров» и собственное оборудова�
ние геологического отряда.

На полигоне I было выполнено 28
геологических станций (от 75° до 79°
с.ш.): из них 10 — гидростатической
трубкой, 13 — бокскорером и 5 —
скальной драгой. Глубина дна со�
ставляла от 980 до 2300 м., Средняя
длина грунтовых колонок составила
5,1 м (наименьшая 3,83 м, наиболь�
шая 6,37 м), объем каждой пробы по�
верхностных осадков из дночерпате�
ля составил не менее 0,14 м3. Все гео�

логические станции вынесены на батиметричес�
кую основу. На полигоне II (от 77° до 89°58' с.ш.)
было выполнено 7 станций: из них 5 — гидроста�
тической трубкой и 2 — бокскорером. Глубина
дна составляла от 43 м до 4270 м.

С целью дальнейшего изучения донных от�
ложений региона были отобраны пробы для ис�
следований в стационарных лабораториях на
следующие виды анализов: петрографический,
микропалеонтологический, литолого�минерало�
гический, палеомагнитный, геохимический, орга�
но�геохимический, определения абсолютных да�
тировок. Общее количество образцов из проб дон�
ных отложений составило 1845, проб воды — 95.

На всех станциях пробоотбора, осуществляв�
шихся бокскорером, проводилось подводное  фо�
тографирование при помощи фотобокса (рис. 12),
при описании поднятой геологической пробы на
борту велась фотодокументация (рис. 13).

В результате  исследования грунтовых коло�
нок на полигоне I в пределах трех сопряженных

Рис. 11. Обзорная карта района геологических работ (полигон I)
в ходе экспедиции «Арктика – 2005».
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Рис.12. Фотографии поверхности морского дна, сделанные при помощи фотобокса в момент пробоот�
бора (А) и на рабочей палубе при открытом коробе бокскорера (Б).

Рис.13. Фотография разреза донных отложений (ст. АF05�01В), поднятых бокскорером  (А), и грунто�
вой трубкой (ст. АF05�02С) (Б).
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геоморфологических структур – континенталь�
ного склона, террасы Кучерова и поднятия Мен�
делеева выявлены строение и состав донных от�
ложений верхней части рыхлого чехла. На осно�
вании полевого изучения можно отметить, что в
колонках наблюдается некоторая изменчивость
неконсолидированных осадков  как по разрезам,
так и по площади. Наиболее четко они прояви�
лись в различных морфологических структурах.
Условия формирования и диагенетические про�
цессы определили некоторые различия в харак�
теристике толщи осадков, что позволило подраз�
делить изученный интервал рыхлого осадочного
чехла на четыре пачки.

При полевом исследовании литологических
особенностей донных отложений  были выявле�
ны отдельные реперные горизонты, которые по�
зволили сопоставить изученные разрезы. В це�
лом осадки довольно неоднородны по цвету,
плотности и составу, представлены преимуще�
ственно алевропелитами и песчаными алевро�
пелитами, часто встречаются песчаные прослои,
нередко содержащие марганцовистые микростя�

жения, а также обломки литифицированных по�
род различного размера. Изученные рыхлые от�
ложения имеют оливково�коричневый цвет с
желтоватым, сероватым и серо�голубым оттен�
ком с характерными пятнами биотурбации и раз�
водами, отвечающими окислительно�восстано�
вительным условиям диагенеза (рис. 14). Осад�
ки в колонках, отобранные на локальных верши�
нах поднятия Менделеева, отличаются более
однородным строением по сравнению с разреза�
ми, полученными на склонах и у подножья под�
нятия, где наблюдались признаки многочислен�
ных оползневых процессов.

Грубообломочный материал, полученный в
процессе драгирования и пробоотбора бокскоре�
ром, составляет свыше 185 крупномерных (более
1—2 см в диаметре) образцов и более 30 обломков
менее 1 см. Основная масса крупнообломочного
материала получена путем драгирования. По
предварительному полевому определению из
этих образцов около двух третей представлены
терригенными породами (пестроцветными квар�
цитопесчаниками, гравелитами, слоистыми

алевролитами и аргиллитами),
реже — известняками и извест�
ковистыми песчаниками, в
единичных обломках встрече�
ны граниты, диориты, гней�
сы(?). Большинство обломков
имеет плитчатую отдельность,
угловатую форму (рис. 15).

В ходе выполнения геоло�
гического исследования основ�
ного района работ были полу�
чены данные о суммарном со�
держании хлорофилла с целью
определения первичной био�
продуктивности. Измерения
проводились на спектрофлуо�
риметре «Флюорат�Панорама»
по стандартной методике. Был
установлен диапазон концент�
раций содержания хлорофил�
ла�А в поверхностном слое
воды, составляющий 0,0011—
0,0022 мкг/л, при среднем со�
держании 0,0014 мкг/л. Столь
низкие значения объясняются
невысоким уровнем первичной
продуктивности района иссле�
дований. Для оценки содержа�
ния  растворенных и эмульги�
рованных нефтепродуктов в
водной толще и донных отло�
жениях  был выполнен отбор иРис.14. Литологический разрез и описание станции (ст. АF05�02С).
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консервация  проб для последующего изучения в
стационарных условиях. Полученные результа�
ты позволят  расширить сведения об углеводо�
родном потенциале исследуемого района.

Гидрографическое обеспечение исследований
Гидрографическое обеспечение наблюдений в

экспедиции «Арктика�2005» использовалась сле�
дующая аппаратура и программное обеспечение:

— стационарная спутниковая аппаратура
PRO XR (фирма Trimble);

— носимая спутниковая аппаратура
GeoExplorer3 (фирма Trimble);

— пакет программ PathFinder Office (для
работы с носимой спутниковой аппаратурой
GeoExplorer3) — разработчик фирма Trimble;

— навигационно�гидрографический пакет
программ Nabat2005 (собственная разработка);

— пакет программ электронной картографи�
ческой информационной системы dKartNavigator,
предоставленный во временное пользование фир�
мой Моринтех (Россия).

В ходе выполнения экспедиционных работ
обеспечены четыре ледовых расстановки сейс�
морегистраторов и пунктов взрыва, 18 станций
геологического опробования.

На одной из станций донного пробоотбора
выполнен систематический промер на шести
галсах,  позволивший уточнить рельеф дна и на�
метить точки для взятия проб грунтовой рубкой,
дночерпателем, а также начальную и конечную
точки для драгирования.

Маршрутный промер на полигоне выполнен
на протяжении порядка 3200 км на ходу  судна и
более 140 км в  ледовом дрейфе.

Точность определения координат точек на�
блюдений составила 30 м, точность определения
расстояний «пункт взрыва — пункт приема» по
ортодромии — 45 м, а точность промера дна —
1% от глубины.

Аэрогеофизические работы

Аэромагнитные исследования проводились
силами ВНИИОкеангеология и ПМГРЭ в
июле—августе 2005 г. В качестве производствен�
ного транспорта при проведении аэрогеофизи�
ческих работ использован самолет�лаборатория
ИЛ�18Д №75713, принадлежащий ОАО НПП
«МИР». Основным аэропортом базирования
был а/п Певек.

Доставка основного состава экспедиции и
полевого снаряжения из Санкт Петербурга к ме�
сту работ была осуществлена на производствен�
ном транспортном средстве — самолете ИЛ�18Д.
Вылет состоялся из а/п Пушкин 17 июля, при�
бытие а/п Певек — 18 июля, с промежуточной
посадкой в а/п Хатанга. Работы продолжались
до 16 августа.

Магнитометрическая  аппаратура
В специально смонтированном к хвосту са�

молета 6�метровом немагнитном коке было уста�
новлено 2 системы магнитометрических датчи�
ков — датчик к квантовому магнитометру АКМ
и две системы парных датчиков (для дублирова�
ния) аэромагнитометра АМ�2М. Цифровая ре�
гистрация производилась независимо на каж�
дый из магнитометров, причем независимость
соблюдалась и на этапе регистрации сигнала от
двух различных пар датчиков АМ�2М.

Регистрация вариаций геомагнитного поля
Измерение вариаций геомагнитного поля в

период проведения съемки осуществлялось
МВС типа М60 и М33 для принятия оперативно�
го решения о вылете. К сожалению, большая за�
хламленность металлоломом территории аэропор�

Рис.15. Фотографии обломков
литифицированных пород.
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та вызвала дополнительные сложности при орга�
низации МВП, который пришлось организовать
примерно в километре от камерального помеще�
ния. Для функционирования МВП из камераль�
ного помещения была организована доставка
источников бесперебойного питания и сменных
аккумуляторных батарей.

Регистрация вариаций геомагнитного поля
в круглосуточном режиме перед началом работ
показала его характерные, достаточно плавные
суточные изменения. Поэтому при проведении
съемки в день каждого вылета регистрация начи�
налась примерно за 1—2 часа до начала вылета и
заканчивалась через 2—3 часа после окончания
вылета. Дополнительно, для контроля были вы�
полнены 36�часовые непрерывные наблюдения.

За все время полевого сезона вариационная
обстановка была благоприятной.

Гравиметрическая аппаратура
Использовался аэрогравиметрический ком�

плекс, созданный Центральным научно�иссле�
довательским институтом «Электроприбор» и
ПМГРЭ, который многократно использован при
съемках в Арктике и Антарктике.

Комплекс состоит из 3�х струнных измери�
телей вертикальной скорости (СИВС), четырех
струнных гравиметров типа ГСД�М и струнного
барометра. Вся информация по каналам через
единый регистратор накапливается на персо�
нальном компьютере.

Навигационная аппаратура
Самолет�лаборатория на базе ИЛ�18Д

№75713 оборудован штатной системой GPS типа
KLN�90. Для обеспечения выдачи информации
на регистрацию была установлена дополнитель�
ная инерциально�спутниковая система навига�
ции, созданная НПП «МИР». В состав системы
входят:

1) инерциальная система И�11�1;
2) спутниковая навигационная система на

базе приемника GPS «Юпитер»;
3) промышленная ПЭВМ;
4) специализированное программное обес�

печение (СПО).
Автономно�инерциальная система И�11�1

обеспечила определение текущего местоположе�
ния самолета в географической системе коорди�
нат и отклонения от заданной линии пути. Сис�
тема выдает информацию (включая ее регистра�
цию)  в соответствии с ГОСТ 18 977�79 — широ�
та, долгота, истинный курс, расчетный курс,
гироскопический курс, крен, тангаж, скорость
С�Ю и В�З, скорость изменения бокового откло�
нения, боковое отклонение, угол сноса.

Спутниковая система навигации на базе
GPS приемника «Юпитер» обеспечила измере�
ние, вычисление, регистрацию и визуализацию
информации. Дополнительно, на крыше каме�
рального помещения, был установлен диффе�
ренциальный пункт. Предварительная обработ�
ка информации позволяет утверждать, что нави�
гационная ошибка составляла не более 50 м.

Высота аэрогеофизической съемки, в зави�
симости от погодных условий, варьировала в
пределах 400—500 м.

Летно�технические качества самолетов ИЛ�
18Д позволяют при малых высотах летать со ско�
ростью 350 км/ч, что и было запланировано при
проведении АГС. Однако аномально высокие
температуры привели к следующему:

— самолет на скорости 350 км/ч был неус�
тойчив и долго выдерживать курс на маршруте с
помощью автопилота, что является обязатель�
ным условием при проведении съемки, было не�
возможно;

— резко увеличился расход топлива — до 3 т
за час полета на малой высоте, против заплани�
рованных летной частью проекта 2,3 т, что суще�
ственно сократило время вылета.

В связи с этим, и принимая во внимание 8�
часовой график работы аэропорта, было принято
решение об увеличении скорости до  450 км/ч,
как единственное решение, позволяющее вы�
полнить работы. Такое увеличение существенно
не отразилось на качестве магнитометрических
наблюдений, в то время как качество гравимет�
рических, безусловно, упало. Насколько сильно
можно будет судить только после обработки ре�
зультатов съемки.

Скорость воздушного судна выдерживалась
по приборам постоянной, а фактическая (путе�
вая скорость) колебалась в диапазоне 400 —
500 км/ч в зависимости от направления и скоро�
сти ветра.

Первоначально проектом предусматрива�
лось выполнение съемки масштаба 1:500 000.
Однако исполнители вынуждены были пере�
смотреть запланированный масштаб по следую�
щим причинам:

1. Проведенный весною 2005 г. детальный
анализ тектонических карт и схем показал, что
зона сочленения хребта Менделеева с континен�
тальной окраиной занимает достаточно обшир�
ную площадь. В рамках отпущенных лимитов
ассигнований на проведение аэрогеофизичес�
кой съемки достаточно надежно закартировать
эту площадь  в масштабе 1:500 000 не представ�
лялось возможным.

2. Весенний прогноз ледовой обстановки
был неблагоприятным для проведения наледных
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работ. Поэтому достаточ�
но точно спрогнозировать
местоположение отработ�
ки профиля ГСЗ не пред�
ставлялось возможным.

В связи с этим было
принято решение об изме�
нении масштаба съемки
до 1:1 000 000 для расши�
рения площади работ.

В результате было вы�
полнено (рис. 16):

— 24 рядовых профи�
ля, протяженностью по
610 км (14 640 пог. км);

— 12 секущих профи�
лей, протяженностью по 270 км ( 3240 пог. км);

— 2 детализационных профиля, протяжен�
ностью по 250 км (500 пог. км);

— 4 повторных участка  отдельных профи�
лей для определения качества съемки (общая
протяженность — 350 км).

Общая протяженность маршрутов состави�
ла — 18 730 км, непосредственная площадь съем�
ки — 140 300 км2.

Рис. 16. Схема отработан�
ных аэрогеофизических
маршрутов.

Краткая характеристика аномального маг5
нитного поля

Обработка аэрогравиметрических данных
требует достаточно длительного времени, по�
этому остановимся только на полученных при
выполнении АМС материалах. На рис. 17
представлена полевая карта графиков ано�
мального магнитного поля, наложенная на
карту изолиний, построенную по ранее полу�
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ченным материалам. По сравнению с ранее
выполненными отечественными региональны�
ми магнитными исследованиями в регионе
вновь полученный фактический материал об�
ладает гораздо большей детальностью. Вранге�
левское поднятие уверенно картируется харак�
терными положительными и отрицательными
локальными аномалиями. Севернее поднятия
следует широкая полоса слабоградиентного

Рис.17. Карта графиков
аномального магнитного

поля.

отрицательного поля,
приуроченного к Севе�
ро�Чукотскому прогибу.
Глубинная структура
зоны сочленения хребта
Менделеева с континен�
тальной окраиной уве�
ренно трассируется це�
почкой положительных
аномалий. Центральная
точка сочленения ока�
залась расположенной
несколько восточнее,
чем это предполагалось
ранее. Амплитуда маг�
нитных аномалий за�

падного фланга хребта меньше, чем восточно�
го.  В северной части полигона отчетливо на�
блюдаются характерные серии цепочек локаль�
ных отрицательных аномалий, ортогонально
расположенных простиранию хребта. Предва�
рительная интерпретация полученных данных
позволяет предположить блоковое строение
как зоны перехода, так и южной части хребта
Менделеева.
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В 2005 г. Комплексная партия ФГУП
«ВНИИОкеангеология» продолжила, гео�
экологические исследования прибрежно�
шельфовых зон Российской Арктики, нача�
тые ею в 1995 году.

В рамках проекта работ по государствен�
ному контракту № 04/07/60�9 от 25 апреля
2005 года по объекту: «Создание геохимичес�
кой и гидрогеологической основы для ин�
формационного обеспечения рационально�
го освоения углеводородных ресурсов на
перспективных участках прибрежно�шель�
фовой зоны Карского моря» в сентябре—ок�
тябре 2005 г. партия провела полевые работы
в северной части Обской губы (рис. 1).

Участок работ ограничен параллелями
73о00' с.ш. на севере и 69о00' с.ш. на юге.
Площадь исследуемого участка составляет
22 000 км2, при длине генерализованной бе�
реговой линии — 980 км.

Предметом исследований являлись вод�
ная толща и донные отложения на глубинах
моря от 8 до 28 м. Выполнялись следующие
виды работ: опробование донных отложе�
ний, опробование придонного и поверхно�
стного водного горизонта, зондирование
водной толщи и акустическое профилирова�
ние. Отобранные пробы как на борту судна,
так и в стационарных лабораториях, иссле�
довались и продолжают исследоваться по
схеме, представленной на рис. 2.

Организация полевых работ

Полевые работы выполнялись в период с
8 сентября по 7 октября 2005 г. на арендованном
в Архангельском Федеральном государственном
унитарном гидрографическом предприятии
(ФГУП «Гидрографическое предприятие»)
ГС «Иван Киреев», водоизмещением 1500 т,
осадкой 5 м, оснащенном носовой и двумя бор�
товыми гидравлическими лебедками. В полевых
работах помимо специалистов ФГУП «ВНИИ�
Океангеология» принимали участие сотрудники
института проблем Севера Уральского отделе�
ния РАН, которые выполняли гидрохимическое

опробование и зондирование водной толщи,
аналитические исследования на борту судна.

Методика работ

Опробование донной поверхности и водной
толщи проводилось в дрейфе судна по сетке при�
мерно 20 × 20 км2 с целью равномерного покры�
тия всего участка (рис. 3). Таким образом, плот�
ность картирования составила: одна станция на
314 км2.

Опробование донных отложений проводилось
дночерпателем «Van�Veen�01», изготовленным
из нержавеющей стали. На песках объем подня�
того материала обычно не превышал 3—8 лит�
ров, на алевропелитовых осадках составлял 10—

Геоэкологические исследования
в северной части Обской губы
(Карское море)

Рис. 1. Участок работ партии в 2005 г.
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18 литров. Глубина захвата грунта колебалась от
5—10 см на песках, до 20—25 см на алевропели�
товых осадках. На последних сверху фиксиро�
вался жидкий наилок мощностью до 3—4 мм.
Пробы отбирались их верхнего слоя с измерени�
ем температуры осадка. Чаще всего, для получе�
ния пробы объемом 5—10 литров достаточно
было одной�двух спускоподъемных операций.
Но на «сложных» грунтах и при сильных придон�
ных течениях количество спускоподъемных опе�
раций достигало 5—6. При этом повторное опус�
кание снаряда проводилось после нового захода
судна на намеченную станцию опробования, что
требовало значительных затрат времени.

На борту судна пробы донных отложений
делились для дальнейших лабораторных иссле�
дований на загрязняющие вещества (ЗВ) — фе�
нолы, ПАУ, ХОС, НУ, ТМ, радионуклиды; гра�
нулометрический и минералогический анализы.
Упаковка производилась в контейнеры из пласт�
массы высокого давления объемом 0,8—1 литр.
Образцы для определения НУ помещались в
стеклянную тару объемом 0,3 литра. Пробы,
предназначенные для изучения радионуклидов,
перед их упаковкой в пластиковые пакеты про�
сушивались в судовой сушильной камере. Об�
разцы для анализа на элементы и соединения
элементов хранились на борту судна в холодиль�
ной камере, а транспортировались в лаборато�

рии СПб в морозильных контейнерах.
Опробование морской воды. Отбор проб воды

осуществлялся пластиковым батометром
«Hydrobios Kiel» объемами 5 и 10 литров. Пробы
воды отбирались из поверхностного и придон�
ного горизонтов. Аналитические исследования
проводились как на борту судна, так и в стацио�
нарной лаборатории. На борту судна определя�
лись биогенные соединения — кремнезем, фос�
фаты, нитраты и нитриты, а также проводилась
экстракция нефтепродуктов гексаном с исполь�
зованием экстрактора. Для определения биоген�
ных веществ, растворенных в воде, применялся
фотометр фотоэлектрический КФК�3. При этом
определения содержания фосфатов производи�
лись методом Морфи�Райли, кремния — мето�
дом ВНИРО, нитритов — методом Бендшнайде�
ра–Робинсона, нитратов – модифицированном
в ИО РАН методом Вуда. Растворенный в воде
кислород определялся как с помощью датчика
зонда, так и аналитическим объемным методом
Винклера (титрование). Метод Винклера был так�
же использован для получения оценки биохими�
ческого потребления кислорода за 5 суток (БПК5).

Для определения содержания растворенных
и взвешенных форм микроэлементов (Fe, Mn,
Cr, Zn, Cu, Ni, Co, As, Tl, Pb, Cd, Hg) проводи�
лась фильтрация воды через ядерные фильтры с
диаметром пор 0,4 мкм. Фильтрат подкислялся

Рис. 2. Схема аналитических исследований станций геоэкологического опробования.
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Рис. 3. Полевая карта донных отложений
с элементами гидро� и литодинамики.
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особо чистой азотной кислотой, разбавленной в
соотношении 1:1. Фильтрация для определения
содержания ртути проводилась на отдельный
фильтр. Фильтрат ее фиксировался пермангана�
том калия.

Для определения фенолов пробы воды
объемом 250 мл, помещенные в пластиковые
бутылки, консервировались замораживанием
при T = –15оC. Для консервации проб воды на
анализ ПАУ добавлялась соляная кислота.

Весь комплекс аналитических исследований
применялся к пробам, отобранным из придонно�
го горизонта. Пробы из поверхностного горизон�
та использовались только для определения со�
держаний биогенных компонентов и нефтяных
углеводородов.

Физико�химические свойства воды изуча�
лись так же с помощью многопараметрического
зонда CTD�90 PROBE, производства фирмы
Sea & Sun Technology (рис. 4). Его применение
позволило получить сведения о вертикальном
распределении гидрологических (температура,
соленость, мутность) и гидрохимических (pH,
redox, кислород) параметров в толще вод «in sity».
Зондирование проводилось в местах отбора
проб воды и донных осадков.

Геофизические исследования методом геоаку5
стического профилирования. Выполнялись с целью
изучения разреза донных отложений, геоморфо�
логических особенностей донной поверхности и
возможного определения кровли мерзлых пород.

Работы проводились с аппаратурой Edge
Tech Model X�STAR и приемоизлучателем (Tow
Vehicles) SB�216S. Диапазон частот регистрации

составлял 2—26 кГц, разрешение по разрезу — 6—
10 см. Способ регистрации – цифровая запись на
жесткий диск системного блока, входящего в
комплект аппаратуры, с последующей архиваци�
ей данных на съемные носители (выносной вин�
честер, DVD�R, DVD�RW). Контроль и управле�
ние осуществлялось через дисплей посредством
программы Discover�Sub�bottom. В состав дан�
ных, помимо цифровой записи временных раз�
резов, выполненных в формате “JSF”, входят
текстовые файлы, содержащие протокол измене�
ний параметров регистрации, с указанием време�
ни и координат на момент изменений. Протокол
формата записи данных “JSF” содержит (для
каждой трассы): координаты, время, параметры
излучения и регистрации (аппаратурный коэф�
фициент усиления, частоту и мощность излуче�
ния и пр.). Навигационное обеспечение состоя�
ло из GPS приемника Trimble. Точность позици�
онирования в движении составляла ±30 м

На предварительном этапе были проведены
опытно�методические работы по выбору спосо�
ба крепления и транспортировки приемоизлуча�
теля, оптимальных режимов излучения и пара�
метров регистрации данных. В дальнейшем,
транспортировка приемоизлучателя осуществ�
лялась путем крепления подвижной транспор�
тировочной рамы на его корпусе через стальной
трос к стреле бакового крана, что позволило
максимально отвести его от борта судна для из�

Рис. 4. Зонд СTD�90 PROBE.

Рис. 5. Забортное устройство SB�216S.
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бежания влияния кавитации и достаточно опе�
ративно вынимать его из воды (рис. 5). Заглубле�
ние приемоизлучателя составляло около 3 м.

Навигационно5гидрографическое обеспечение.
Движение судна и выход на станции опробова�
ния обеспечивались спутниковым приемником
«НАВСТАР» (GPS) и судовым LAS�4700
(ELAС), работа которых координировалась
ПЭВМ. Достигнутая точность определения ко�
ординат судна в дрейфе — ±20 м, погрешность
определения глубины не превышала 1%.

Основные результаты геологических,
гидрологических, гидрохимических
и геофизических работ

В результате предыдущих геолого�геофизи�
ческих исследований на исследуемом участке вы�
явлены крупные газовые и газоконденсатные
месторождения. В течение ближайшего десяти�
летия предполагается выдача лицензий на их
разведку и добычу. В настоящее время основная
часть загрязнителей и в первую очередь нефтя�
ных углеводородов, ПАУ и фенолов поступает из
районов, находящихся южнее участка работ (юж�
ная часть Обской губы, Тазовская губа и воды
реки Обь), где уже начата добыча углеводородов.

Нами сделана предварительная оценка со�
стояния и развития геодинамических и литоди�
намических процессов на участках мелководья и
берегах, согласно которой Обская губа представ�
ляет собой мелководное (до 30 м) абразионно�
аккумулятивное образование эстуарного типа с
небольшими уклонами и малой скоростью тече�
ния. Рельеф дна губы осложнен вытянутыми
вдоль губы впадинами (рис. 3). Практически у
всех крупных мысов, где встречаются вдольбере�
говые потоки наносов, формируются крупные
песчаные (?) аккумулятивные формы в виде кос,
валов и гряд длиной до 15 км и высотой до 5—7 м.

Результаты дешифрирования более 300 кос�
моснимков масштаба 1:200 000 и анализ морс�
ких карт позволили получить представление о
рельефе и предварительно оценить литодинами�
ку верхней части береговой зоны: выделить аб�
разионные и термоабразионные берега, подвод�
ные и надводные участки аккумуляции осадоч�
ного материала, направление вдольбереговых
потоков наносов (рис. 3).

Донные осадки. По полевым материалам по�
строена предварительная карта донных отложе�
ний с элементами гидро� и литодинамики
(рис. 3). Донные осадки губы представлены го�
лоценовыми аллювиально�морскими и аллюви�
ально�лагунными, вязкими алевропелитовыми
глинами и незначительно дегидратированными

песчано�алевро�пелитовыми илами. В зонах
размыва, в южной части исследованного участка
губы, на поверхность дна выходят плотные гли�
ны, а на прибрежном мелководье, в зоне волно�
вого воздействия — мелкозернистые (алеврито�
вые) заиленные пески. В южной части губы, в
илах и глинах встречаются единичные, плоские,
размером до 2—3 см железистые конкреции и
обломки древесины. Температура донных осад�
ков меняется от +8 оС в южной части участка (за
счет прогрева донных осадков относительно
теплыми, пресными водами Оби и водами мел�
ководной Тазовской губы) до –0,5оС в северной
его части, где влияние морских, соленых и хо�
лодных вод максимально для Обской губы. Юж�
ная граница проникновения морских вод (при�
донный галоклин с соленостью менее 1 промил�
ле) не доходит до 70о с.ш. Дефицит кислорода,
низкая соленость и высокая мутность вод север�
ной части Обской губы — все это обусловливает
угнетенное состояние животного и растительно�
го мира водной толщи и донных осадков. Жи�
вотные организмы (морские тараканы и черви)
встречаются в отдельных пробах осадков только
в северной (до 72°) части участка работ, где соле�
ность воды выше 15 промилле.

Перенос осадочного материала в северной
части Обской губы происходит главным обра�
зом под воздействием Обского стокового тече�
ния северного направления. Однако в пределах
подводного берегового склона (глубины от 0 до
10 м), не закрытого от влияния преобладающих
в летний (безледный) период ветров северных
румбов, в зоне волнового (ветрового) воздей�
ствия направление переноса материала вдоль�
береговыми потоками наносов идет преимуще�
ственно в обратном (южном) направлении. На
участках конвергенции вдольбереговых потоков
наносов происходит их разгрузка с образовани�
ем подводных (валы, косы, гряды) и надводных
(пляжи, мысы) аккумулятивных форм. Аккуму�
ляция материала также наблюдается в приустье�
вых и предустьевых частях крупных рек, впадаю�
щих в Обскую губу.

Водная толща. Основные гидрологические
показатели (рис. 6) получены по результатам
зондирования водной толщи на 115 станциях.
Соленость воды в северной части Обской губы
меняется от 0,05 до 30 промилле. Распростране�
ние собственно речных вод, не подвергшихся
осолонению, с севера ограничено мысом Налив�
ной. Рост солености вод происходит в направле�
нии с юга на север. Особенно значительное вли�
яние морских вод отмечается в районе от устья
губы до мыса Хонорасаля. Здесь толща воды от�



25

четливо стратифицирована и разница в минера�
лизации придонного и поверхностного горизон�
тов достигает 10—15 промилле (рис. 7).

Температура воды, также как и соленость,
изменяется в направлении с юга на север, посте�
пенно понижаясь от +7,7 до +5оС в поверхност�
ном горизонте и от +7,5 до –0,43оС в придонном
горизонте (рис. 8).

Концентрации кремнезема (SiO2) в воде
колеблются в интервале от 280 до 2270 мкг/л.
Характер распределения SiO2 довольно сложен
(рис. 9). Устойчивая закономерность, установ�
ленная для прибрежных частей Баренцева и Бе�
лого морей, когда концентрации кремнезема
последовательно убывают по мере возрастания
солености, в Обской губе существенно наруше�
на. Сохранилась лишь тенденция к уменьше�
нию концентрации кремнезема по мере возрас�
тания солености. Влияние речных вод Оби по
наличию кремнезема прослеживается лишь в
юго�западной части района работ, где его кон�
центрация последовательно уменьшается с
1144 до 790 мкг/л в направлении с юга на север.
Очевидно, что на характер распределения
кремнезема очень большое влияние оказывают
воды многочисленных рек и ручьев Обской
губы.

Геоакустическое профилирование. Выполне�
но 5 профилей общей протяженностью около
200 км. Основная часть их ориентирована вкрест
береговой линии и проходит через точки отбора
проб. Максимальная освещенность по разрезу

Рис. 6. Результат зондирования водной толщи на станции 929.

Рис. 7. Распределение солености в воде.
А — поверхностный слой, Б — придонный слой.
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составила 25 м (при допущенной скорости рас�
пространения волн 1500 м/с) с разрешением по
грунтам 6—10 см (в диапазонах 2—15 кГц и 2—
10 кГц, соответственно).

Задачи геофизических исследований поле�
вого сезона 2005 г. носили, в основном, реког�
носцировочный характер и были направлены на
выявление основных закономерностей распре�
деления донных образований в целом по всему
участку. Поэтому профили располагались не
равномерно, а выборочно — в верхней, средней
и нижней частях участка (рис. 3).

Для северной и центральной частей участка
характерен разрез, состоящий из двух слоистых
толщ А и В, залегающих с угловым несогласием
относительно друг друга и разделенных интен�
сивной по отображению границей 1 (рис. 10).

Нижняя толща А носит сугубо эрозион�
ный характер в кровле, на разрезах прослежи�
вается не на полную мощность, а до глубин
10—15 м. Тонкослоистая, как правило, хорошо

акустически дифференцированная, с протя�
женными, выдержанными по простиранию
амплитудно�динамическими характеристика�
ми отражений. В свою очередь, часто состоит
из отдельных пачек слоев выдержанной мощ�
ности, согласного, в пределах толщи, залега�
ния, образующих различные их формы — гори�
зонтальные, наклонные, складчатые (рис. 11).
К особенностям толщи А нужно также отнести
наличие в записи сейсмогеологических нео�
днородностей в виде отражающих площадок
различной протяженности, подчас образую�
щих физическую по сути, ломаной формы гра�
ницу (граница m). Очевидно, наличие в записи
таких неоднородностей связано с распростра�
нением в донных осадках криолитозон и весь�
ма возможно, что граница m соответствует су�
ществовавшей или существующей кровле
многолетнемерзлых пород.

Толща В тонкослоистая, переменной мощ�
ности (от 0 до 15 и более метров) и с переменчи�

Рис. 8. Распределение температуры в воде.
А — поверхностный слой, Б — придонный слой.

Рис. 9. Распределение кремнезема в воде.
 А — поверхностный слой, Б — придонный слой.
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вой амплитудной выраженностью. Прорисовы�
вается на временных разрезах отчетливыми со�
гласными, пологими, близкими к горизонталь�
ному залеганию внутренними отражающими
границами в центральной, глубоководной части
губы и, как правило, «немой» в целом толщей на
близбереговых участках профилей. Имеет отчет�
ливо выраженную тенденцию наращивания
мощности по направлению к берегу. По мере
приближения к берегам изменяется и рельеф
донной поверхности — от выположенного до

бугристого, как бы вспученного (рис. 11). К осо�
бенностям рельефа также можно отнести нали�
чие врезов в донную поверхность глубиной до
3 м и шириной, составляющей первые десятки
метров на фоне компенсированных («залечен�
ных») врезов (рис. 12). Возможно, эти врезы воз�
никли в результате вспахивающего действия
дрейфующих полей льда или стамух.

Сейсмоакустические разрезы, полученные
в южной части участка, характеризуются в це�
лом хаотичной сейсмотекстурой и только на не�

Рис. 10. Фрагменты сейсмоакустической записи по профилям в северной части участка.
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Рис. 11. Фрагменты сейсмоакустической записи по профилям в центральной (а, б, с)
и южной (д) частях участка.
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большой части профиля достаточно уверенно
выделяется граница 1 и достаточно фрагмен�
тарно граница m. Рельеф в основном носит буг�
ристые формы и, скорее всего, формируется
под воздействием криогенного вспучивания
(рис. 11, д).

Рис. 12. Фрагменты сейсмоакустической записи по профилям в северной части участка.

Последующая обработка материалов, до�
полненных данными полевого сезона 2006 г., с
учетом имеющихся геологических данных, по�
зволит получить более обширную и конкретную
информацию по строению поверхностных отло�
жений данного участка.
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Комплексные гидрогеохимические исследования
и инженерно-экологические изыскания
в пределах Кольско-Канинской моноклинали

Экспедиционные работы осенью
2005 г. проводились в рамках догово�
ров с ОАО «Севернефтегаз»: «Комп�
лексные гидрогеохимические иссле�
дования на лицензионных участках
ОАО «Севернефтегаз» Кольский�1,
Кольский�2 и Кольский�3 в пределах
Кольско�Канинской моноклинали на
континентальном шельфе Баренцева
моря» (договор № 15/2005 от 12 авгус�
та 2005 г.) и «Инженерно�экологичес�
кие изыскания с целью мониторинга
природной среды на лицензионных
участках ОАО «Севернефтегаз» Коль�
ский�1, Кольский�2 и Кольский�3 в
пределах Кольско�Канинской моно�
клинали на континентальном шельфе Баренце�
ва моря» (договор № 16 от 12 августа 2005 г.).

Экспедиционные работы проводились на
судне НИС «Иван Петров» (рис. 1), принадлежа�
щем Северному территориальному управлению
по гидрометеорологии и мониторингу окружаю�
щей среды, Архангельск.

Сроки экспедиционных работ — 25 октября —
13 ноября 2005 г.

В период экспедиции выполнялись следую�
щие виды работ:

1) сейсмоакустическое профилирование;
2) гидроакустическое профилирование;
3) съемка морского дна гидролокатором бо�

кового обзора;
4) океанографические исследования, вклю�

чающие:
— зондирование водной толщи,
— постановка буйковых станций;
5) геологическое опробование, включающее:
— описание донных осадков,
— отбор проб донных осадков для выделения

газовой компоненты,
— отбор проб донных осадков на люминес�

центно�битумологический анализ жидких угле�
водородов,

— отбор проб донных осадков на анализ
жидких (ароматических) углеводородов на «Па�
нораме»,

— отбор проб донных осадков на грануло�
метрический и минералогический анализы,

— отбор проб донных осадков на определе�
ние Сорг,

— отбор проб донных осадков на определе�
ние тяжелых металлов,

— отбор проб донных осадков на измерение
радиоактивности;

6) опробование придонной воды, включаю�
щее:

— отбор проб воды для выделения газовой
компоненты,

— отбор проб воды для анализа суммарного
состава концентраций жидких (ароматических)
углеводородов в воде на «Панораме»,

— отбор проб воды на выделение взвешен�
ной и растворенной форм для определения тяже�
лых металлов,

— отбор проб воды для определения значе�
ний pH,

— отбор проб воды для определения Hg;
7) гидробиологическое опробование, вклю�

чающее:
— отбор количественных проб фитопланктона,
— отбор количественных проб зоопланктона,
— отбор количественных проб зообентоса,
— отбор количественных проб мейобентоса;
8) натурные наблюдения за млекопитающи�

ми и птицами.

Рис. 1. НИС «Иван Петров».
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Навигационное обеспечение работ. Навигаци�
онное обеспечение работ осуществлялось при по�
мощи приемника DGPS Mobile Mapper (произ�
водство фирмы Thales Navigation, Франция). Дан�
ные позиционирования с GPS передавались на
компьютер с программным обеспечением Dkart
Navigator, позволяющим представлять информа�
цию в картографическом виде, отслеживать и
фиксировать перемещение судна, планировать и
оценивать время движения по маршруту и т.д.

Океанографические исследования

Наблюдения термохалинной структуры и гид-
рохимических параметров вод

В целях определения термохалинной струк�
туры вод и гидрохимических параметров вдоль
профилей на гидрологических станциях выпол�
нялось вертикальное зондирование водной тол�
щи и пробоотбор воды с придонного горизонта.

При определении термохалинных характе�
ристик вод и вертикального распределения ра�
створенного кислорода в качестве основного ин�
струмента служил профилограф Seacat SBE 19 plus
(рис. 2) с датчиком растворенного кислорода

SBE 43 (производитель SeaBird Electronics, Inc.,
США). Приборы подобного типа официально
утверждены Международной океанографичес�
кой комиссией при Юнеско (IOC) в качестве
приборов, соответствующих современным тре�
бованиям к точности океанографических дан�
ных. Ниже приведены технические характерис�
тики инструмента.

Рис. 2. Профилограф Seacat SBE 19 plus.

Профилограф Seacat SBE 19 plus (s/n 4769) предназначен для измерений температуры, давления и электропро�

водности соленой и пресной воды в автономном или on�line режимах.

Датчик электропроводности  
     Диапазон измерений 0—9 См/м 
     Начальная точность 0,0005 См/м 
     Типичная стабильность (за месяц)  0,0003 См/м 
     Разрешающая способность 0,00001 См/м (разрешение по солености 0,1 ppm) 
Датчик температуры  
     Диапазон измерений от –5 до +35°С 
     Начальная точность 0,005°С 
     Типичная стабильность (за месяц) 0,0002°С 
     Разрешающая способность 0,001°С 
Манометрический датчик давления  
     Диапазон измерений 0—7000 м 
     Начальная точность 0,1% от полного диапазона 
     Типичная стабильность (за месяц) 0,1% от полного диапазона 
     Разрешающая способность 0,002% от полного диапазона 
Память  8 Мбайт энергонезависимой Flash памяти 
Рабочая глубина  7000 м 
Материал корпуса  титан 
Вес на воздухе  13,7 кг 

Датчик растворенного кислорода SBE 43 (s/n 0426)  

     Диапазон измерений 0—15 мл/л 
     Начальная точность 0,1 мл/л 
     Типичная стабильность 1% за 1000 часов 
     Входное напряжение 6,5—24 В постоянного тока 
     Входная мощность 60 мВт 
     Выходной сигнал  0—5 В постоянного тока 
     Диапазон глубин 0—7000 м 
     Материал титан и пластик 
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Зондирование выполнялось после того, как
судно ложилось в дрейф, скорость спуска состав�
ляла 0,4—0,7 м/с (по инструкции — до 1 м/с), ча�
стота опроса датчиков — 4 Гц, период осредне�
ния — 1 с.

Схема расположения станций гидрологи�
ческого опробования приведена на рис. 3, объе�
мы работ по каждой из структур и по району в
целом представлены в табл. 1.

Наблюдения за придонными течениями
Для регистрации придонных течений на

структурах 1 и 9 была выполнена постановка 2�х
донных станций с измерителями течений «Век�
тор�2» (производитель ЗАО НПП «Марс» хол�
динговой компании «Ленинец», Россия). Техни�
ческие характеристики данного прибора приве�
дены в табл. 2.

Схема станций представлена на рис. 4. В со�
став донной станции входят:

два якоря весом 160 кг;
базовый трос длиной 300 м (полипропилено�

вый канат диаметром 22 мм);

станция, включающая:
— якорный трос длиной 0,5 м,
— акустический размыкатель мо�
дель 875�A (производства компа�
нии Benthos Inc.),
— буйреп (полипропиленовый ка�
нат диаметром 22 мм),
— измеритель течений «Вектор�2»,
— притопленный буй грузоподъ�
емностью 30 кг,
— буйреп к плавучести для поим�
ки буя длиной 30 м (полипропиле�
новый канат диаметром 12 мм),
— плавучесть для поимки буя (ры�
бацкий кухтыль).

Постановка станций осуще�
ствлялась с дрейфующего судна
при помощи крана и шпиля. Пер�
вым выводился за борт и опус�
кался на грунт свободный якорь,
предназначенный для растяжки
базового троса. С момента каса�

ния якорем дна осуществлялась фиксация пе�
ремещения судна при помощи DGPS Mobile
Mapper и программного обеспечения DKart
Navigator. Постепенно по мере перемещения
судна при помощи шпиля стравливался базовый
трос, что обеспечивало его растяжку между яко�
рями. После стравливания 270�280 м базового
троса на кране за борт выводился якорь станции,
а сама станция спускалась на воду. По заверше�
нии стравливания базового троса якорь станции
сбрасывался с крана, фиксация перемещения
судна прекращалась. Рабочие моменты поста�
новки станций приведены на рис. 5.

Использованная схема донной станции пред�
полагает два варианта подъема:

— при помощи размыкателя, после сраба�
тывания которого станция всплывает на повер�
хность и вылавливается посредством кошки за
буйреп между буем и плавучестью;

— в результате траления дна кошкой с целью
зацепа базового троса, за который на последую�
щем шаге выполняется подъем станции на борт
судна.

Второй способ применяется в случаях, ког�
да не срабатывает акустический размыкатель,
либо погодные условия затрудняют поиск
всплывшей станции. В ходе экспедиционных
работ был использован первый способ подъема
станций.

Станции проработали около 9 суток. Харак�
теристика выполненных наблюдений дана в
табл. 3.

Рис. 3. Схема гидрологических работ в экспедиции.

Т а б л и ц а  1  
Объемы работ по гидрологическому опробованию 

в экспедиции «Иван Петров — 2005» 

Структура 
Кол-во 
станций 

зондирования 

Кол-во 
станций 

пробоотбора 
Структура 1 11 11 

Структура 9 66 66 

Структура 12 29 28 

  Всего 106 105 
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Рис. 4. Схема автономной донной
станции с измерителем скорости
и направления течений «Вектор�2».

Рис. 5. Рабочие моменты постановки донных станций.

Т а б л и ц а  2  
Технические характеристики Измерителя течений «Вектор-2» 

Характеристика Диапазон 
измерений 

Дискрет-
ность 

Погреш-
ность Осреднение Примечание 

Скорость течения 1—150 см/с 1 см/с 1,5+5%V 
Согласно 

цикличности 
Ротор Савониуса 

Направление течения 0—360° 1° 10° » Флюгер 

Ориентация относительно 
магнитного меридиана 0—360° 1° 5° 1 с Магнитный компас 

Угол отклонения  
от вертикали 0—30° 1° 3° 1 с 

Датчик ADXL105 
(фирма  
Analog Devices) 

Гидростатическое  
давление 

0—2500 кПа 
 (0—250 м) 

0,1% 0,5% от 
диапазона 1 с Датчик тензометричес-

кий Д-2.5 «Сапфир-22» 

Объем памяти 2 Мбит — — — 
Энергонезависимая 
память типа 24С512 

Цикличность измерений 30 с, 5 мин, 
10 мин, 1 ч 

    

Питание 7,2 В, 5 А·ч     

Автономность 1 год     

Вес 3 кг     

Габариты 
Высота 320 мм 
Диаметр 90 мм     
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Наблюдения за уровнем моря
С целью сбора натурных данных по колеба�

ниям уровня моря в период проведения работ в
районе м. Девятый (Териберская губа) был орга�
низован уровенный пост. На посту был установ�
лен автономный преобразователь гидростати�
ческого давления «Прилив�2» (производитель
ЗАО НПП «Марс» холдинговой компании «Ле�
нинец», Россия). Основные технические харак�
теристики прибора:

Диапазон измерений от 10 до 700 кПа
Разрешающая способность 0,1 кПа
Предел среднеквадратического
    отклонения случайной погрешности 2,8 кПа
Диапазон измерения
    температуры воды от –2 до +25°С
Разрешающая способность
    по температуре  0,1°С
Периодичность измерений 15, 30, 60 мин
Погрешность хода таймера (за сутки) не более 2 с
Габариты преобразователя
    диаметр 105 мм
    высота 270 мм
Масса на воздухе 3,5 кг

Привязка результатов измерений к Балтий�
ской системе высот осуществлялась по синхрон�
ным наблюдениям на уровенном посту ГМС Те�
риберка. Характеристика собранных данных
приведена в табл. 4.

Поскольку наблюдения на уровенном по�
сту не охватывают весь период экспедицион�
ных работ, при камеральной обработке будут
дополнительно привлечены данные ГМС Тери�
берка за промежуток времени с 25 октября по
3 ноября 2005 г.

Геофизические работы

Гидроакустическое профилирование глубоко-
водным гидролокатором бокового обзора

В ходе экспедиционных работ на НИС «Иван
Петров» проводилось профилирование с приме�
нением глубоководного гидроакустического
комплекса «СОНИК�3М».

Состав и технические характеристики ком�
плекса:

гидролокатор бокового обзора,
гидроакустический профилограф,
транспондер подводной навигации,
датчики давления, крена и дифферента.

Программное обеспечение регистрации дан�
ных, работающее в среде DOS/WINDOWS про�
изводит цифровую регистрацию данных гидро�
локатора на жесткий диск компьютера, визуали�
зацию сонограммы на дисплее, регистрацию
данных спутниковой и подводной навигации,
возможность подключения графического регис�
тратора, а также подключение и регистрацию
различных аналоговых и цифровых датчиков.

Пакет программ постобработки: коррекция
геометрических и амплитудных искажений со�
нарных изображений, построение мозаик морс�
кого дна в различных географических проекци�
ях, построение 3�D изображений мозаик.

Буксировка глубоководного аппарата произ�
водилась на геофизическом одножильном грузо�
несущем кабеле КГ1�1,5�55�150 с кормы судна
через блок, подвешенный к Г�образной балке, с
применением судовой гидравлической лебедки с
тяговым усилием 55 кН. Аппарат буксировался
на высоте 100—150 м от дна в зависимости от

Т а б л и ц а  4  
Характеристика наблюдений за уровнем моря в Териберской губе 

№ 
ст. Координаты Глубина, 

м 

Дата и время 
начала работы 

(СГВ) 

Дата и время 
окончания работы 

(СГВ) 

Дискретность 
наблюдений 

Кол-во 
наблюдений 

Продолжи-
тельность, 

сут 

1 
69°10.890’ с.ш. 
36°10.890’ в.д. 

18 02/11/05 22:00 09/11/05 15:00 1 ч 162 6,75 

 

Т а б л и ц а  3  
Характеристика наблюдений за придонными течениями на автономных буйковых станциях 

№ 
ст. Координаты Глубина, 

м 

Дата и время 
начала работы 

(СГВ) 

Дата и время 
окончания работы 

(СГВ) 

Дискрет-
ность 

наблюдений 

Кол-во 
наблюде-

ний 

Продолжи-
тельность, 

сут 

1 
69°35.437’ с.ш. 
36°26.020’ в.д. 

185 29/10/05 9:55 07/11/05 11:15 10 мин 1305 9,06 

2 
69°27.723’ с.ш. 
37°41.076’ в.д. 

185 29/10/05 13:35 07/11/05 7:35 10 мин 1261 8,75 
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параметров съемки. Длина вытравленного кабеля
при съемке варьировалась от 110 до 170 м и регис�
трировалась с помощью электронного счетчика.

Данные от глубоководного аппарата через
буксировочный кабель передавались в наборт�
ную регистрирующую станцию на базе IBM�со�
вместимого компьютера. Одновременно с гид�
роакустическими данными регистрировались
навигационные данные от спутникового при�
емоиндикатора GPS GARMIN�128 и длина вы�
травленного кабеля.

Всего было выполнено 11 профилей, общей
протяженностью 175,0 пог. км (рис. 6).

Целью глубоководной гидролокационной
съемки являлся поиск объектов (структур), свя�
занных с очагами разгрузки флюидов или газа, а

также геоморфологические исследования дна.
На рис. 7 приводится фрагмент записи морского
дна по результатам гидроакустического профи�
лирования на структуре 9.

Съемка проводилась в условиях плохой по�
годы, определяемой устойчивым циклоном в
Северной Атлантике. Порывы ветра, достигав�
шие скорости 25 м/с и волнение моря с высотой
волн до 2,5 м, значительно усложняло спуско�
подъемные операции с буксируемым аппаратом.
Поэтому было принято решение произвести
съемку ГБО на трех полигонах сразу, без подня�
тия буксируемого аппарата на борт судна на пе�
реходах между полигонами.

На каждом полигоне было выполнено по
три профиля. На переходах между полигонами 1
и 9, а также между 9 и 12 запись ГБО и АП не пре�
кращалась.

Сейсмоакустическое профилирование
Профилирование проводилось с помощью

сейсмоакустического комплекса «СОНИК�4».

Технические характеристики  
сейсмоакустического  комплекса: 

Высоковольтный источник  

выходное напряжение 2,0—5,0 кВ 

энергия разряда 300—3750 Дж 

потребляемая мощность 220 В / 2500 Вт 
вес 90 кг 

Спаркер  

число электродов 30—150 

диапазон рабочих частот 150—1500 Гц 

длина высоковольтной магистрали 50 м 

Сейсмическая коса  

длина 15 м 

тип сейсмоприемников ПАД-1 

количество каналов/сейсмо-
приемников 

1 / 15 

Приемная сейсмическая станция  

количество принимаемых каналов 6 

диапазон регулировки усиления 20—80 дБ 

фильтр верхних частот 10, 20, 63, 200, 
500 Гц 

фильтр низких  частот 0,125; 0,25; 0,5; 
1,0; 2,0; 4,0 кГц 

крутизна фильтров верхних частот 12 дБ/октава 
крутизна фильтров нижних частот 30 дБ/октава 
входной динамический диапазон 120 дБ 

Формат цифровых сейсмических  
   данных 

SS (32 бит, пла-
вающая запятая) 
SEG-Y (ProMAX) 

 
Сейсмическая коса буксировалась по пра�

вому борту судна в 60 м от среза кормы судна.

Технические характеристики комплекса «СОНИК-3М»: 

Гидролокатор бокового обзора  

Рабочая частота  30 кГц 

Длительность импульса излучения 0,5—2,0 мс 
Диаграмма направленности антенны 2,5 × 50°  

Мощность излучения, в импульсе 2 × 2500 Вт 
Ширина полосы обзора, на оба борта 800—3200 м 

Наилучшее разрешение 2,0 м 

Гидроакустический профилограф  

Рабочая частота  8,5 кГц 

Мощность импульса излучения 5000 Вт 
Длительность импульса излучения 0,2—2 мс 
Наилучшее разрешение 0,4 м 

Диаграмма направленности антенны 36 × 36° 

Транспондер подводной навигации  

Рабочая частота  19 кГц 

Длительность импульса излучения 1—10 мс 
Диаграмма направленности антенны 45 × 45° 

Мощность излучения, в импульсе 3 кВт 
Датчик давления (глубины)  

Точность 0,5%  

Размеры подводного аппарата 3,15 × 0,28 м 

Вес аппарата в воде/ воздухе 127кг / 91 кг 
Формат цифровой записи данных SN2 / PRF  

Максимальная рабочая глубина До 6000 м 

Буксировочный кабель трос Одножильный 
коаксиальный, 
тип: КГ1-30, 
КГ1-55,  
КГП-1-150  

Оптимальная скорость буксировки 2 — 4 узла 
Максимальная скорость буксировки 8 узлов 

Электропитание аппаратуры комплекса 
     (без регистрирующего компьютера) 

190—240 В,  
47—63 Гц 
до 70 Вт 
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Спаркер буксировался по левому борту суд�
на на расстоянии 30 м от среза кормы судна.

Учитывая неблагоприятные погодные усло�
вия (волнение моря 5—6 баллов) в целях безо�
пасности были выбраны параметры работы бло�
ка возбуждения:

выходное напряжение 4,0 кВ
энергия разряда 1200 Дж
период излучения 3 с
Для уменьшения уровня шума, вызванного

волнением моря, сейсмокосу буксировали по�
средством демпфирующего звена.

Рис. 6. Схема профилей гидроакустического профилирования.

Рис. 7. Фрагмент записи гидроакустического профилирования морского дна на структуре 9.
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Профили сейсмоакустического профили�
рования закладывались на трех полигонах,
сообразуясь простиранием перспективных
структур.

Всего было выполнено девять сейсмоакус�
тических профилей общей протяженностью
202,5 пог. км (рис. 8).

Пример сейсмоакустического разреза в пре�
делах структуры 9, полученного по результатам
сейсмоакустического профилирования, приве�
ден на рис. 9.

Геологическое опробование донных отложений

Геологическое опробование донных отло�
жений проводилось в двух направлениях: пер�
вое — опробование донных отложений с целью

выделения газовой компоненты в донных осад�
ках и второе — инженерно�экологическая ха�
рактеристика донных отложений.

В связи с сильным волнением (как прави�
ло при 3—4 баллах) опробование проводилось
с использованием дночерпателя «Ван�Вин»
(рис. 10) с площадью захвата 0,1 м2 и проник�
новением в грунт на 40 см и 3�метровой грави�
тационной трубкой (рис. 11).

Схема точек опробования по профилям в
пределах структур 1, 9 и 12 приведены на
рис. 12—14.

Основное требование при отборе проб дно�
черпателем «Ван�Вин» — ненарушенное сложе�
ние осадка, т.е. дночерпатель приходил полнос�
тью заполненный осадочным материалом.

Рис. 8. Схема расположения профилей сейсмоакустического профилирования.

Рис. 9. Фрагмент сейсмоакустического разреза на структуре 9, полученный по результатам
сейсмоакустического профилирования.
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При опробовании донных осадков для вы�
деления газовой компоненты из дночерпателя
снимался верхний окисленный слой мощнос�
тью 1 см и отбирались пробы осадков объемом
1 литр. Далее проба герметически закрывалась и
выстаивалась до комнатной температуры. Не�
посредственно в монолите осадка замерялась
температура. Из этого же дночерпателя отбира�
лись пробы для люминесцентно�битумологи�
ческого анализа, для определения жидких (аро�
матических) углеводородов на «Панораме» и для

определения содержаний Сорг. На от�
дельных станциях отбирались пробы
на гранулометрический и минерало�
гический анализы.

При опробовании на инженер�
но�экологические изыскания из
дночерпателя отбирались пробы на
гранулометрический и минералоги�
ческий анализы, на содержание тя�
желых металлов, на радиоактив�
ность.

Опробование гравитационной
трубкой проводилось на трех струк�
турах в местах предполагаемого за�
ложения скважин. Максимальная
мощность донных осадков, отобран�
ных гравитационной трубкой, со�
ставляла 2 м 10 см. Отбор проб из
гравитационной трубки проводился
по схеме, описанной для отбора проб
на газовую геохимию. Дополнитель�
но отбирались пробы для исследова�
ния биомаркеров. При этом в случае
однородного разреза опробовались
верхний, средний и нижний (забой)
слои осадка. Если в разрезе отмеча�
лось два и более слоев (рис. 15), то
опробовался каждый слой.

Опробование придонной воды

Опробование придонной воды при комплек�
сных гидрохимических исследованиях проводи�
лось на каждой геологической станции 5�литро�
вым батометром, выполненным из инертного
материала (рис. 16). Из батометра отбирались
пробы воды для дегазации, объем которой со�
ставлял 1 литр. Проба воды герметически закры�
валась и выдерживалась до комнатной темпера�
туры, после чего проводилась ее дегазация. До�
полнительно из батометра отбирались пробы

Рис. 10. Пробоотборник «Ван�Вин».

Рис. 11. Гравитационная трубка.

Рис. 12. Схема станций газогеохимического опробования
на структуре 1.
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воды на определение содержаний
жидких (ароматических) углево�
дородов на «Панораме», опреде�
ления значений pH и для опреде�
ления Hg в стационарной лабора�
тории.

Для оценки содержаний в
придонной воде тяжелых метал�
лов во взвешенной и растворенной
формах и определения концентра�
ций биогенных компонентов при
опробовании придонной воды ис�
пользовался 10�литровый бато�
метр (рис. 17), выполненный из
инертного материала. В этом слу�
чае отбиралось пять литров воды
для исследования содержаний тя�
желых металлов, один литр для оп�
ределения концентраций биоген�
ных компонентов, 100 мл для ана�
лиза концентраций ртути и 200 мл
для определения содержаний не�
фтяных углеводородов. В пробах
воды измерялись значения pH.

Аналитические исследования
на борту судна

Непосредственно на борту вы�
полнялись следующие виды ана�
литических исследований.

Дегазация донных осадков и
проб воды проводилась на дега�
зационной установке (рис. 18).
Отобранные пробы газа консер�
вировались солевым затвором для
дальнейшего анализа в стацио�
нарной лаборатории. Все отобран�
ные пробы донных осадков и мор�
ской воды были дегазированы не�
посредственно в рейсе.

Определение содержаний жид�
ких (ароматических) углеводоро�
дов в придонной воде по специ�
ально разработанной методике с
применением спектрофлюорес�
центного анализатора «Панора�
ма» (рис. 19).

Определение концентраций
биогенных компонентов — нит�
раты, нитриты, фосфаты, раство�

Рис. 13. Схема станций газогеохимического опробования
на структуре 9.

Рис. 14. Схема станций газогеохими�
ческого опробования на структуре 12.
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ренный кремний (моно� и дисиликатов) в при�
донной воде.

Фильтрация проб придонной воды через
ядерные фильтры для осаждения взвешенной
формы с последующим определением тяжелых
металлов во взвесях.

Выделение растворенных форм тяжелых
металлов.

Рис. 15. Разрез донных отложений, отобранных
гравитационной трубкой.

Рис. 16. 5�литровый батометр для взятия проб
придонной воды.

Рис. 17. 10�литровый батометр для опробования
придонной воды.

Рис. 18. Дегазационная установка для дегазации
проб воды и донных осадков.

Рис. 19. Спектрофлюоресцентный анализатор
«Панорама».
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Гидробиологические работы

В ходе экспедиции на НИС «Иван Петров»
сотрудниками Зоологического института РАН
Денисенко С.Г., Джуринским В.Л. и Гребель�
ным Д.С. был выполнен отбор количественных
проб фито�, зоопланктона, зообентоса и мейо�
бентоса на трех полигонах в восточной части
Мурманского желоба. Всего было взято 55 проб
фитопланктона, 22 пробы зоопланктона, 52 про�
бы зообентоса и 30 проб мейобентоса (рис. 20).

Пробы фитопланктона отбирали 5�литро�
вым пластиковым батометром с горизонтов 0, 3,
7, 15, 30 м и фиксировали нейтрализованным 40%
формалином в количестве 50 мл на литр пробы.

Пробы зоопланктона отбирали сетью Джеди
с верхним диаметром 40 см и размером ячеи сет�

ки 100 мк методом тотального лова на глубин�
ных интервалах 0—60 м и 0—дно со скоростью
подъема 0,5 м/с. Глубина 60 м соответствовала
горизонту залегания термоклина при фактичес�
ком отсутствии галоклина, что предварительно
регистрировалось гидрологическим зондом.
Пробы фиксировались 40% нейтрализованным
формалином в расчете на 2—3% концентрацию в
конечном объеме жидкости.

Пробы зообентоса отбирали дночерпателем
«Ван�Вина» в пятикратной повторности на каж�
дой станции. Пробы, взятые на алевропелито�
вых осадках с небольшим содержанием песка,
при наполнении дночерпателя менее чем на 50%,
выбраковывались. Извлеченный из дночерпате�
ля грунт в два�три приема промывался наружной
струей воды через коническое капроновое сито с

размерами ячеи 0,75 мм. Каждая фрак�
ция животных вместе с остатками
грунта отдельно фиксировалась в од�
ном или нескольких общих сосудах
4% нейтрализованным формалином в
расчете на 3% концентрацию в конеч�
ном объеме жидкости.

Пробы мейобентоса отбирались
из дночерпателя. При этом опробо�
вался верхний 20 см слой осадка. Из�
влеченный осадок фиксировался 70%
раствором спирта.

Предварительные визуальные
оценки позволяют заключить, что
практически весь фаунистический
материал был собран в зоне развития
донных сообществ с доминировани�
ем Spiochaetopterus typicus, и лишь ма�
лая часть — в зоне развития сооб�
ществ с доминированием Spongia5Bra5
сhiopoda.

Сообщества зоопланктона в пе�
риод исследований находились на
стадии осенней депрессии, по�види�
мому, вследствие сезонного отсут�
ствия необходимых пищевых ресур�
сов. Наличие обильного фитопланк�
тона визуально отмечено не было.

Окончательное описание планк�
тонных и донных бикомплексов,
оценка их состояния и количествен�
ного развития будут даны после каме�
ральной обработки и таксономичес�
кой идентификации всего собранно�
го материала.

Рис. 20. Схема района исследований и фактическое место�
положение отбора проб:
1 — фитопланктон, 2 —зоопланктон, 3 — зообентос.



42

Экспедиционные работы
на шельфе Баренцева моря
и северной оконечности арх. Новая Земля

Экспедиционные работы прово�
дились в рамках подпрограммы «Ис�
следование природы Мирового океа�
на» федеральной целевой программы
«Мировой океан» по теме 3 «Состав и
строение земной коры Мирового
океана; прогноз и оценка минераль�
ных ресурсов», а также тематических
исследований ВНИИОкеангеология.

Состав экспедиционных иссле�
дований включал два направления:
мониторинговые наблюдения на ак�
ватории и геологические наблюдения
на западном и восточном побережьях
северной оконечности Новой Земли.

Работы выполнялись в период с
11 по 27 августа 2005 г. на
ГС «Гидролог» (рис. 1),
принадлежащего Гидро�
графической Службе СФ
и арендованного ВНИИ�
Океангеология для про�
ведения комплексного
научно�исследовательс�
кого рейса. Финансиро�
вание рейса осуществля�
лось на совместной осно�
ве ВНИИОкеангеология
и зарубежными партне�
рами. Схема полигонов
работ и места высадки на
арх. Новая Земля приве�
дены на рис. 2.

Организация и про�
ведение экспедицион�
ных работ осуществля�
лись Всероссийским на�
учно�исследовательским
институтом геологии и ми�
неральных ресурсов Ми�
рового океана (ВНИИ�
Океангеология). В экс�
педиционном составе
принимали участие со�
трудники Санкт�Петер�

Рис. 2. Схема района работ ГС «Гидролог».

Рис. 1. ГС «Гидролог».



43

бургского государственного горного института,
геологического факультета МГУ, Кембриджско�
го университета, Стокгольмского университета,
Университета г. Уппсала, компании «Статойл»,
геологической службы Дании и Гренландии,
Университета штата Айдахо (США).

Полевые научно-исследовательские работы
на севере Северного о-ва Новой Земли

Полевые исследования проводились на двух
участках: районе от Русской Гавани до бухты
Мака на северо�западе и от р. Неблюйной до
р. Спокойной на северо�востоке о. Северного.
Высадка береговых отрядов с ГС «Гидролог» на
берег осуществлялась с использованием малого
промерного катера (рис. 3).

Сотрудники ВНИИОкеангеологии осуще�
ствляли комплекс геологических изысканий с не�
обходимой документацией и отбором образцов.
Было организовано три береговых отряда: «про�
терозойский», который занимался магматичес�
кими образованиями позднего протерозоя, «па�
леозойский» — основное внимание уделялось
изучению осадочных образований среднего па�
леозоя и «четвертичный» — занимался изучени�
ем четвертичных и современных отложений.

Основные задачи исследований включали сбор
дополнительных материалов по: 1) стратиграфии,
тектонике и особенностям внутреннего строения
терригенных (аспидных, флишоидных и молас�
соидных) образований возрастного диапазона от
верхов протерозоя(?) по силур включительно, а
также — изучению магматических образований,
дискордантно рассекающих раннекиммерийс�

кие складчатые структуры региона; 2) литологии
и особенностям седиментогенеза палеозойских
преимущественно карбонатных формаций воз�
растного диапазона от силура—низов девона до
карбона—перми с отбором проб на определение
физических свойств и битуминозности пород;
3) уточнения распространения различных типов
и разреза четвертичных пород на Северном ост�
рове Новой Земли. Соответственно работы ве�
лись тремя отрядами с условными названиями
«раннепалеозойский» (I отряд), «позднепалео�
зойский» (II отряд) и «четвертичный» (III отряд).
Всего было проведено каждым из отрядов 9 пе�
ших маршрутов (пять на северо�западе и четыре
на северо�востоке). К базовым лагерям участни�
ки экспедиции доставлялись катером с гидрогра�
фического судна, а к началу ряда маршрутов —
маломерными судами типа «Зодиак» либо шлюп�
ки с моторами «Mercury» и «Вихрь».

I (“раннепалеозойский”) отряд (руководи�
тели Девид Джи и Е. Кораго) проводил пешие мар�
шруты в районе мыса Сахарова—бухты Мака и
бассейна р. Неблюйной — залива Екс с двух ба�
зовых лагерей на северо�западе и северо�востоке
о. Северный соответсвенно. Изучались разрезы
и их отдельные фрагменты (кембрия—ордовика
и силура преимущественно в уступе плато залива
Легздина и верхнего протерозоя в береговых об�
рывах бухты Мака на северо�западе о. Северный
и верхнего кембрия—силура, а также нижнего
девона—перми в районе р. Неблюйной и залива
Екс) с обязательным наблюдением типов пере�
слаивания песчано�сланцевых толщ и выделе�
нием ритмов разного порядка; степени регио�
нального и динамотермального метаморфизма;

характера и особенностей пликатив�
ных и дизъюнктивных дислокаций
(складчатые структуры разных ран�
гов, погружение шарниров и ориен�
тировка осей отдельных складок.
Особое внимание обращалось на
структурно�текстурные особенности
пород, состав, размерность и окатан�
ность обломочного материала. Из
главных стратиграфических таксо�
нов отбирались наиболее характер�
ные образцы и шлифы. Наблюдались
как тектонические, «сорванные»
(взбросы, крутые надвиги), так и
нормальные взаимоотношения меж�
ду отложениями различных подраз�
делений палеозоя. Иностранные ис�
следователи отбирали большое коли�
чество образцов из песчаников и гра�
велитов с точной их координатнойРис. 3. Высадка на берег с использованием малого промерного

катера.
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привязкой с помощью спутниковой системы
GPS. Из этих образцов будут выделены детрито�
вые цирконы для определения их U�Pb изотоп�
ного возраста, на основании чего можно прово�
дить реконструкции по возрасту источников
сноса блоков зрелой континентальной коры.

Из даек желанинского магматического ком�
плекса в районе мыса Сахарова были отобраны
дополнительные образцы, шлифы и пробы для
изучения их минерального и петрохимического
состава, а также определения изотопного возра�
ста К�Ar, Ar�Ar и, возможно, U�Pb (если удастся
выделить достаточные количества циркона) ме�
тодами.

В результате работ I отряда собран дополни�
тельный материал по геологии, стратиграфии и
тектонике протерозойско�силурийских отложе�
ний севера Новой Земли; в куту залива Легздина
около ледника Велькена наблюдался известный
и ранее контакт нижне�среднекембрийской мен�
делеевской и верхнекембрийско�нижнеордовик�
ской оленинской свитами. Отмечен достаточно
резкий, но все же постепенный переход между
свитами с переслаиванием песчаников, широко
развитых в менделеевской свите, с известковис�
тыми алевропелитами, свойственными оленин�
ской свите.

В районе бухты Мака собран дополнитель�
ный материал для характеристики нижней толщи
верхов протерозоя севера Новой Земли; отобра�
ны образцы для определения акритархов и дру�
гих микрофоссилий.

На северо�востоке архипелага в береговых
обрывах залива Екс дополнительно (с отбором
представительного каменного материала) ис�
следовано скрытое стратиграфическое несог�
ласие  между нижнедевонскими существенно
карбонатными и позднепалеозойскими (сред�
не�верхнекаменноугольными—пермскими)
карбонатными и карбонатно�терригенными
толщами.

В районе мыса Сахарова собран каменный
материал для всесторонней петрогеохимичес�
кой характеристики и определения радиологи�
ческого возраста развитых здесь базитовых (габ�
бро�долеритовых) даек желанинского комплек�
са. На основании их резко секущих контактов по
отношению к складчатым раннекиммерийским
структурам предполагался их молодой (поздне�
мезозойский?) возраст, возможно, близкий та�
ковому позднеюрско�раннемеловых базитов
Земли Франца�Иосифа и Шпицбергена. Вместе
с тем наши полевые наблюдения (Кораго, Стол�
бов) свидетельствуют о сильной тектонизации
этих образований преимущественно сдвиговыми

расколами субмеридиональной – северо�восточ�
ной ориентировки, что скорее свидетельствует об
их более древнем (средне�позднедевонском ?,
«костиншарском» возрасте). К сожалению более
свежих даек того же простирания, развитых в
районе мыса Желания, по организационным и
погодным условиям нам посетить не удалось.

По мнению Д. Джи и Х. Лоренца, абсолют�
ное большинство ранне�среднепалеозойских
(псефито)�псаммито�сланцевых толщ севера
Новой Земли представляют собой турбидиты, а
распространенные на отдельных стратиграфи�
ческих уровнях конгломераты — конглобрекчии
являются свидетельствами широкого развития
здесь преимущественно в раннем палеозое под�
водных каналов. Вместе с тем, это не океаничес�
кие осадки, а осадки относительно глубокого
шельфа. Здесь заметим, что если исходить из
структурно�формационной зональности на Но�
вой Земле для раннего палеозоя—силура, кото�
рая ориентирована диагонально (если не попе�
речно) по отношению к более поздней, начиная
с конца раннего—начала среднего девона,
структурно�формационной зональности, а так�
же современной структуре и конфигурации ар�
хипелага, то в раннем палеозое—силуре на юге
Новой Земли осадконакопление происходило в
условиях мелководного терригенно�карбонато�
го и карбонатного шельфа, на севере отлагались
преимущественно относительно глубоководные
аспидно�флишевые, флишоидные и молассоид�
ные толщи, тогда как в центральных районах
господствовали какие�то промежуточные об�
становки седиментации с достаточно широким
развитием кое�где молассоидных образований.
Если действительно эти построения верны, то к
северу от архипелага в раннем палеозое—силуре
казалось бы можно предполагать существование
континетального склона, подножия и океана ка�
ледонского возраста. Однако, отсутствие следов
активного каледонского тектогенеза (за исклю�
чением обломочных молассоидных толщ на этом
возрастном интервале) и широкое развитие в
обломочной части пород кварца и другого мате�
риала, свойственного областям со зрелой конти�
нентальной корой, свидетельствуют против по�
добных построений.

II («палеозойский») отряд (руководители
Р. Щеколдин, О. Крылов) проводил пешие и ча�
стично морские (с помощью двух моторных ло�
док типа «Зодиак» с моторами в 40 л.с) маршрут�
ные наблюдения с двух базовых лагерей (на севе�
ро�западе — от восточного побережья п�ова
Литке до заливов Русская Гавань и Чаева — с ба�
зовым лагерем на бывшей метеостанции Русская
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Гавань, на северо�востоке Новой Земли — от за�
лива Екс до нижнего течения р. Быстрой и до
Спорого Наволока и бассейна р. Спокойной — с
базовым лагерем в устье р. Быстрой).

Наблюдались разрезы карбонатных, терри�
генно�карбонатных, реже карбонатно�терриген�
ных и терригенных толщ возрастного диапазона
от силура по пермь включительно. Основные
интересы исследователей охватывали вопросы
седиментологии, литологии и битуминозности
средне�верхнепалеозойских существенно кар�
бонатных отложений. Наибольший интерес вы�
зывал возрастной интервал от верхов девона по
карбон (частично пермь), поскольку именно к
этому временному уровню в Тимано�Печорской
нефтегазоносной области приурочены продук�
тивные горизонты. В то же время пробуренные в
Баренцевом море скважины не выходят из триа�
са, соответственно для прогнозов по нефти и
газу на более низкие уровни разреза следовало
провести опробование с определением физи�
ческих свойств пород (пористости, проницае�
мости), битуминозности и т. д. этих толщ на се�
вере архипелага, продолжив тем самым подоб�
ные исследования, начатые в прошлом году на
юге Новой Земли, с последующей интерпрета�
цией полученных результатов на шельфовые
области.

К большому сожалению из�за плохих погод�
ных условий и нехватки времени не удалось по�
сетить мыс Балашова (северо�запад Новой Зем�
ли вблизи залива Иностранцева), где с 30�х годов
прошлого века в толще нижнедевонских терри�
генно�карбонатных пород известна точка с про�
явлением капельно�жидкой нефти, вероятно
имеющей миграционную природу.

В результате полевых работ II отряда собран
богатый каменный материал из существенно
карбонатных толщ возрастного диапазона от
конца силура–девона по поздний палеозой
включительно, аналитическая обработка кото�
рого позволит получить существенно новые дан�
ные для последующих прогнозов по нефтегазо�
носности осадочных образований этой слабо
изученной части Арктики.

III («четвертичный») отряд (руководитель
В.М. Анохин). В процессе геокартировочных ра�
бот фактически было отработано 6 маршрутных
дней. За это время пройдено 51 км маршрутов, на
протяжении которых отработано 29 геологичес�
ких станций. Отобрано 38 проб, в том числе 23
комплексных, 5 микрофаунистических, 10 мак�
рофаунистических (на радиоуглеродный анализ).

При существующей минимальной обна�
женности четвертичных отложений в районе ра�

бот (естественные обнажения были обнаружены
лишь на двух точках), работа на большинстве то�
чек наблюдения сопровождалась созданием ис�
кусственных выработок — закопуш и расчисток
глубиной 0,2 — 0,8 м.

В процессе маршрута велся полевой днев�
ник. После маршрута точки наблюдения наноси�
лись на карту фактического материала, данные о
пробах заносились в каталог проб. На большин�
стве точек наблюдения велось фотографирование
как обнажений и выработок, так и общей геомор�
фологической ситуации, в том числе панорам.

Таким образом, полученный фактический
материал представлен следующим списком:

— полевой дневник — 1 шт;
— каталог проб — 1 шт;
— карта фактического материала М 1:100 000 —

2 шт;
— фотографический материал — не менее

50 снимков;
— пробы в полиэтиленовых мешочках —

38 шт.
Четвертичные отложения района Русская

Гавань. Характеристика четвертичных отложе�
ний дается по результатам работ 2003 и 2005 гг.

По пробам, отобранным в 2003 г., в течение
2004 г. были проведены анализы, в том числе ра�
диоуглеродный анализ на абсолютный возраст.
Результаты анализов заставляют пересмотреть
некоторые представления о возрасте морских от�
ложений на различных уровнях террас. Так, воз�
раст отложений на уровне 50—60 м, считавшийся
ранее голоценовым, радиоуглеродным методом
определяется в 40 000 лет, что относит его к
плейстоцену. Соответственно сдвигается высот�
ная граница плейстоцена—голоцена, предполага�
емая на уровне 20—30 м. Это влечет за собой су�
щественную корректировку скорости поднятия
данной территории в голоценовое – позднеплей�
стоценовое время. По оценкам, данным в соот�
ветствии с новыми данными, воздымание полу�
острова Шмидта за время голоцена не превысило
20—30 м, что резко противоречит оценкам пре�
дыдущих исследователей (около 100 м).

Район полуострова Шмидта сложен корен�
ными породами силура, девона и карбона с пре�
обладанием по площади девонских пород
(рис. 4). Четвертичные отложения в основном
смыты и сохранились лишь в отдельных местах.

В районе исследований существует два ос�
новных высотных уровня, отличающихся друг от
друга комплексами современных процессов, оп�
ределяющих тот или иной тип отложений. Рас�
смотрим эти уровни и существующие на них
комплексы процессов (рис. 5).



46

Верхний уровень в пределах райо�
на ограничен высотами 80—260 м.
Сюда входят гора Ермолаева, Веселые
горы, гора Верблюд. Это высокие кру�
тые, иногда вертикальные и отрица�
тельные склоны, сложенные корен�
ными породами, интенсивно разруша�
емые денудационными процессами.

На коренных выходах развива�
ется элювий, под коренниками на�
капливаются коллювиальные отло�
жения с уклонами 40—60°, далее от
коллювия развиты конусы разноса
делювиальных отложений с углами
уклона 20—30°. С тыльной пологой
стороны гор имеются морские терра�
сы на уровнях 190—200 м, 220—
230 м. С остатками морских отложе�
ний по�видимому крест�яхинской
толщи (QIII kia) позднего плейстоце�
на, размываемой солифлюкционны�
ми процессами.

Нижний уровень ограничен вы�
сотами 0—100 м, и за исключением
горы Верблюд, господствует на всем
полуострове Шмидта. Здесь
мы, с одной стороны, имеем
существенно абразионные
поверхности, где на водораз�
делах и склонах широко рас�
пространены по площади то�
чечные выходы и останцы ко�
ренных пород с развитыми
элювиально�коллювиально�
делювиально�пролювиаль�
ными шлейфами. С другой
стороны, на этих же высотах
развиты существенно акку�
мулятивные слабонаклонные
(первые градусы и доли граду�
са) поверхности морских рав�
нин, довольно интенсивно
террасированные, обычно с
развитой солифлюкцией.

Здесь же на водораздель�
ных поверхностях встречают�
ся интенсивно разрушаемые
остатки древних ледниковых
построек (?), происхождение
которых, по�видимому, восходит к плейстоцено�
вому покровному оледенению, центр которого на�
ходился в районе желоба Святой Анны.

Нижний уровень пересечен системой рек,
ручьев и озер, хоть и в незначительном объеме,
но откладывающих свои осадки.

Морской террасовый комплекс нижнего
уровня, по�видимому, распадается на 3 подком�
плекса:

— нижний, голоценовый, включающий
формирующуюся террасу 0—4 м, террасы на
уровнях 6—10 и 10—20 м;

Рис. 4. Обзорная геологическая карта района Русская Гавань.

Рис. 5. Профили террасовых комплексов в районе Русская Гавань.
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— средний, плейстоценовый — террасы 20—
40, 40—60 м, причем последний уровень ослож�
нен подтеррасами через 5 м;

— верхний плейстоценовый подкомплекс
включает террасы морской равнины на уровнях
50 м, 70 м, 80 м, 90 м.

Нижний и средний подкомплексы отлича�
ются выраженным преобладанием аккумуля�
ции. Как в нетеррасированной части морской
равнины, так и в ее террасированной части мор�
ские отложения в своем большинстве смыты,
имея существенные мощности только в нижней
части равнины.

С верхнего на нижний уровень насквозь про�
ходит современный ледник, отлагающий совре�
менную морену и обрамленный каймой более
древней морены шириной до 1—1,5 км, относя�
щейся, скорее всего, к ледниковой стадии Адми�
ралтейства (300—500 лет назад).

Самые поздние морские отложения в райо�
не работ слагают современный пляж и находя�
щуюся в стадии формирования террасу уровня
0—4 м.

Нижний голоценовый подкомплекс совре�
менного террасового комплекса начинается тер�
расами уровня 6—10 м. В устье Володькиного
ручья, в обрыве высотой примерно 1 м обнажа�
ется толща галечно�щебнисто� песчаной смеси
со слоистостью по крупности обломков: через
примерно 20 см чередуются слои с повышенным
содержанием наиболее крупных обломков. В
верхнем слое наблюдается косое расположение
галек.

Выше по разрезу около 20 м находится уступ
следующей террасы (уровень 0—20 м). Здесь
вскрывается суглинок серо�коричневый щеб�
нисто�галечный, со средне и плохо окатанной
галькой, мощностью до 70 см.

Выше по разрезу (средний подкомплекс,
поздний плейстоцен) вскрывается супесь щеб�
нисто�галечная, серая, с неявной слоистостью
(по крупности обломков). Слои наклонены при�
мерно на 30° к горизонту. Окатанность галек
средняя и плохая.

Таким образом, разрез нижнего (голоцено�
вого) подкомплекса представлен слоистой тол�
щей галечно�щебнисто�песчаной смеси, а сред�
него (позднеплестоценового) — супесями и суг�
линками щебнисто�галечными серыми и серо�
коричневыми, иногда — с неявной слоистостью.

На полуострове Горякова опробованы отло�
жения уровней 5, 25, 30, 35, 40 м (рис. 6).

Нижний голоценовый подкомплекс совре�
менного террасового комплекса сложен здесь
суглинками и глинами серо�коричневыми с 10—

20% дресвы и щебня. Присутствует редкая галь�
ка и редкий мелкий детрит (ТН GEO�50).

Средний позднеплейстоценовый подкомп�
лекс на уровнях 25, 30, 35 и 40 м сложен супесями
серо� и зеленовато�коричневыми, содержащи�
ми до 50% дресвы и щебня, а также суглинками
коричнево�серыми с содержанием дресвы и щеб�
ня 10�50% (ТН GEO�49, GEO�51—GEO�53).

Верхний (плейстоценовый) подкомплекс
включает террасы морской равнины на уровнях
50, 70, 80, 90 м.

Разрез верхнего подкомплекса морских тер�
рас исследован в пределах морской равнины, рас�
положенной южнее г. Верблюд. Здесь под почвой
до глубины 0,5 м вскрыта супесь темно�коричне�
во�серая, довольно однородная, с редкими вклю�
чениями средне� и хорошо окатанной гальки
размером до 2 см. Под супесью до глубины 1 м за�
легает глина темно�серая плотная ломкая сланце�
ватая, разбитая на плитки размером до 2—3 см,
залегание горизонтальное.

Выше по равнине, на уровне 70 м, на глуби�
ну 40 см вскрыты: до 20 см — глина зеленовато�
серая галечно�щебнистая, с гравием и дресвой.
Под глиной до 40 см лежит щебень с примесью
суглинка до 10% (по�видимому, элювий коренно�
го цоколя.

Далее вверх, на уровне 80 м до глубины 40 см
залегает глина зеленовато�серая с галькой, грави�
ем, щебнем (30%), глубже до 50 см — почти чис�
тый щебень (цоколь).

На самой верхней подтеррасе, на уровне 90 м
до 20 см — глина (суглинок?) зеленовато�серая с
щебнем, галькой, гравием (30—40%), глубже до
40 см – почти чистый щебень (цоколь).

С более высоких уровней морские отложе�
ния практически смыты, мощность глин (суг�
линков), лежащих на цоколе, не превышает 20—
30 см.

В северном обрыве р. Есипова вскрыты 4
подтеррасы верхнего (возможно, переходного)
подкомплекса на уровнях 40, 45, 50, 55 м. Этот
разрез довольно схож с разрезом морской рав�
нины у г. Верблюд. В нижней части обнажается
темно�серая плотная плитчатая глина, анало�
гичная плитчатой глине в основании морской
равнины, но залегающая под углом 70° к гори�
зонту (возможно, гляциодислокации). На более
высоких уровнях на цоколе лежит слой серой,
зеленовато�серой пластичной глины с 20—30%
щебня и плохо окатанной гальки, причем мощ�
ность этой глины сокращается при движении
снизу вверх с 40 см до 10 см.

Разрез морской равнины севернее оз. Ретов�
ского (рис. 7) вскрывает в общем похожие отло�
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Рис. 6. Рыхлые отложения в районе полуострова
Горякова.

жения на уровнях 45, 55, 60 м — зеленовато�се�
рые глины (суглинки) с содержанием щебня,
гальки, дресвы, гравия до 30—40%, с неявной
слоистостью и мощностями до 20—30 см. Здесь
интересно присутствие в отложениях довольно
большого количества крупного детрита и целых
раковин пелеципод (в том числе Pecten), распо�
лагающихся в слоях по 1 см через 5 см. На со�
временном пляже никаких раковин не наблю�
дается, что позволяет предположить некоторое
изменение морских условий в сторону похоло�
дания (рис. 8).

Ракуша из отложений именно этой равни�
ны, будучи подвергнута радиоуглеродному ана�
лизу показала возраст около 40 тыс. лет. Данная
равнина подверглась детальному опробованию
(ТН GEO�38—GEO�46), здесь отобрано 4 новые
пробы на радиоуглеродный анализ.

Морской террасовый комплекс верхнего
уровня вскрыт в верхней части южного склона
г. Ермолаева и на берегах оз. Усачева (рис. 5, 9).

Возвышенности по берегам оз. Усачева тер�
расированы примерно через 5 м в диапазоне
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уровней 200—240 м. Поверхности террас (не бо�
лее 10 см) сложены здесь супесями коричневы�
ми с 20—30% дресвы и щебня, под которыми ле�
жит крупный щебень. По�видимому, морские от�
ложения здесь смыты полностью (ТН GEO�47).

Небольшая возвышенность уровня, близко�
го 200 м, расположенная у истока ручья Каньон�
ного в 200 м от его левого берега, напротив, со�
держит и морскую гальку, и довольно большое
количество ракуши, иногда в хорошем состоянии
(ТН GEO�48). Морфологически эта возвышен�
ность может быть связана с современными лед�
никовыми отложениями, однако хорошая со�
хранность ракуши говорит о недалеком перено�
се в случае переотложения.

Две небольшие горизонтальные площадки
находятся с южной стороны вершины г. Ермола�
ева на уровнях 190—200 м и 220—230 м. Терраса
190—200 м имеется также на северном склоне
плосковершинной горы южнее г. Ермолаева.

На нижней террасе (уровень 190—200 м)
вскрыто не более 20 см серо�коричневого щеб�
нистого суглинка с содержанием твердых частиц
10—30%. По�видимому, здесь практически все
морские отложения смыты.

Верхняя терраса (уровень 220—230 м) на
своей внешней бровке имеет в разрезе 20 см су�
песи (суглинка) светло�серо�коричневой с со�
держанием твердых частиц около10% и отдель�
ными обломками ракуши. В ее тыловой части
сохранилось нечто вроде полуразмытых остат�
ков верхней подтеррасы высотой 3—4 м, выше
которых – только коренные утесы вершинной
части г. Ермолаева. Разрез этой подтеррасы
вскрыт на 2 м. По всему разрезу залегает сугли�
нок коричнево�серый галечно�щебнистый с
единичными гальками хорошей окатанности,
неявной слоистостью через 10 см (слои с повы�
шенной концентрацией крупных обломков) и
единичными обломками ракуши.

На обеих террасах, по�видимому, накаплива�
лись отложения крест�яхинской толщи (QIII kia)
позднего плейстоцена, когда уровень моря соот�
ветствовал данным террасовым уровням. В бо�
лее позднее время террасы испытали поднятие с
последующим почти полным размывом морских
отложений.

Главным результатом маршрутных работ в
районе Русская Гавань в 2005 г. можно считать
довольно детальное опробование морской рав�
нины северного берега оз. Ретовского. 4 пробы с
обломками морской ракуши, количество кото�
рой должно быть достаточно для радиоуглерод�
ного анализа, должны дать окончательный ответ
на вопрос о возрасте отложений данной равни�
ны (уровни 30—60 м).
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Восточное побережье Северного острова Но5
вая Земля.

Район реки Быстрой сложен коренными по�
родами девонского, каменноугольного и пермс�
кого возраста, четвертичные отложения занима�
ют резко подчиненное положение (рис. 10).

В данном районе восточного побережья Се�
верного острова Новой Земли довольно хорошо
развит четвертичный морской террасовый ком�
плекс, особенно на уровнях 20 и 40 м. Морские
отложения на этих террасах сохранились значи�
тельно лучше, чем на Баренцевоморском берегу
(рис. 11).

В прибрежной полосе обращают на себя
внимание хорошо развитые «ступени» припод�
нятых пляжей, завершающиеся прекрасно вы�
раженной плоской поверхностью шириной до
100 м, на уровне 5—10 м, ограниченной со сто�
роны моря четким уступом высотой 3—5 м (п�ов
Спорый Наволок, ТН GEO�63). Все эти уступы
сложены крупными обломками — 5—20 см, сре�

Рис. 8. Схема пробоотбора на морской равнине берега
оз. Ретовского.
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ди которых в равной пропорции присутствуют
как хорошо окатанные, так и вовсе не окатанные.

О продолжающемся воздымании этого бе�
рега говорят и довольно часто встречающиеся
современные пляжевые перемычки, отделяю�
щие небольшие лагуны от моря. Некоторые из
них сформировались буквально в последние
годы, и море во время прилива еще перехлесты�
вает через них в лагуну.

Отложения современного пляжа прослежи�
ваются вплоть до уровня высот 15—20 м.

Выше, на высоте 20—25 м, в глубь побере�
жья на сотни метров и километры уходит отно�
сительно плоская поверхность морской терра�
сы, сложенная супесями зеленовато�коричне�
выми, содержащими до30% дресвы, щебня, ред�
кой гальки (ТН GEO�59, 63, 64, 65, рис. 12).
Иногда в этих отложениях присутствуют облом�
ки ракуши, которые изредка встречаются и в по�

Рис. 10. Фрагмент геологической карты района устья
р. Быстрой.
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Рис. 12. Морские отложения в районе мыса Спорный Наволок.

Рис. 13. Рыхлые отложения в районе мыса Скалистый.
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верхностных высыпках. Дальше от берега моря
(1—2 км) отложения этого уровня террас представ�
лены глинами серо�коричневыми, с 20% дресвы,
щебня, гальки и детритом (ТН GEO�61, 66).

В 1—2 км от морского берега на уровне 40—
50 м встречаются довольно обширные (до 6 км по
длинной оси) относительно плоские плато, сло�
женные морскими отложениями. Эти отложения
представлены серо�коричневыми супесями, со�
держащими 20—50% дресвы, щебня, гальки и
редкие обломки ракуши; изредка встречаются
довольно обильные высыпки этих обломков (ТН
GEO�54 � GEO�58, рис. 13, 14).

Обильные высыпки морской ракуши, при�
чем крупные (до 5 см) хорошей сохранности,
встречены и на более высоком уровне — 50—
60 м (ТН GEO�62).

Все описанные поверхности террас, начи�
ная с 5 м и выше, опробованы на радиоуглерод�
ное определение возраста, что может по осуще�
ствлении аналитических исследований привес�
ти к более точному определению возраста морс�
ких отложений на этих уровнях и уточнению
скорости воздымания Северного острова Новой
Земли.

Основным результатом работ в районе
р. Быстрой является выполненная рекогносци�
ровка района в части распространения четвер�
тичных отложений, а также опробование раз�

личных уровней морских террас на различные
виды анализов, в частности, радиоуглеродный
анализ, что по выполнении аналитических ис�
следований может привести к более верному оп�
ределению природы и возраста четвертичных
отложений в данном районе, а также характера и
интенсивности неотектонических движений.

Экспедиционные работы на акватории
баренцевоморского шельфа

Экспедиционные работы по оценке пара�
метров окружающей среды Пахтусовского и Ад�
миралтейского участков проводились в период
между высадками береговых отрядов.

Схемы геологического опробования дон�
ных осадков и водной толщи на участках приве�
дены на рис. 15.

В период экспедиции выполнялись следую�
щие виды работ:

1) океанографические исследования, вклю�
чающие:

— зондирование водной толщи;
2) геологическое опробование, включающее:
— описание донных осадков,
— отбор проб донных осадков на грануло�

метрический и минералогический анализы,
— отбор проб донных осадков на определе�

ние Сорг,

Рис. 14. Морские отложения западнее мыса Шевченко.
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— отбор проб донных осадков на определе�
ние тяжелых металлов,

— отбор проб донных осадков на измерение
радиоактивности;

3) опробование придонной воды, включающее:
— отбор проб воды для анализа суммарного

состава концентраций жидких (ароматических)
углеводородов в воде на «Панораме»,

— отбор проб воды на выделение взвешен�
ной и растворенной форм для определения тя�
желых металлов,

— отбор проб воды для определения значе�
ний pH,

— отбор проб воды для определения Hg;
4) гидробиологическое опробование, вклю�

чающее:
— отбор количественных проб фитопланк�

тона,
— отбор количественных проб зоопланктона,
— отбор количественных проб зообентоса;
5) натурные наблюдения за млекопитающи�

ми и птицами.

Навигационное обеспечение работ
Навигационное обеспечение ра�

бот осуществлялось при помощи
приемника DGPS Mobile Mapper
(производство фирмы Thales Naviga�
tion, Франция). Основные техничес�
кие характеристики приемника при�
ведены в таблице1.

Данные позиционирования с GPS
передавались на компьютер с про�
граммным обеспечением Dkart Naviga�
tor, позволяющим представлять ин�
формацию в картографическом виде,
отслеживать и фиксировать перемеще�
ние судна, планировать и оценивать
время движения по маршруту и т. д.

Рис. 15. Схема расположения станций наблюдений
на лицензионных участках Пахтусовский (а)
и Адмиралтейский(б).

Океанографические наблюдения
В целях определения термохалинной струк�

туры вод и гидрохимических параметров вдоль
профилей на гидрологических станциях выпол�
нялось вертикальное зондирование водной тол�
щи и пробоотбор воды с поверхностного и при�
донного горизонтов.

При определении термохалинных характе�
ристик вод и вертикального распределения ра�
створенного кислорода в качестве основного ин�
струмента служил профилограф Seacat SBE 19 plus
(рис. 16). Приборы подобного типа официально
утверждены Международной океанографичес�
кой комиссией при Юнеско (IOC) в качестве
приборов, соответствующих современным тре�
бованиям к точности океанографических дан�
ных. Ниже приведены технические характерис�
тики инструмента.

Т а б л и ц а  1  
Технические характеристики дифференциального 

GPS-приемника Mobile Mapper 

Захват спутников:  

холодный старт, мин, не более 2 

теплый старт, мин, не более 1 

горячий старт, с, не более 15 

Антенна: высокочувстви-
тельная, четырех-
лепестковая,  
спиралевидная 

Точность плановая, м  

в реальном времени с приемом  
поправок WAAS и EGNOS 

 
3 

с использованием процедуры  
постобработки 

 
0,5 

Захват и удержание спутников от 10°  
над горизонтом 

Рабочая температура –10 …+60°С 
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Профилограф Seacat SBE 19 plus (s/n 4769)
предназначен для измерений температуры, дав�
ления и электропроводности соленой и пресной
воды в автономном или on�line режимах.

Геологическое опробование донных отложений
Геологическое опробование донных отло�

жений проводилось в двух направлениях: пер�
вое — опробование донных отложений для опре�
деления содержаний тяжелых металлов и литоло�
го�минералогической характеристики донных
осадках и второе —экологическая характеристи�
ка донных отложений.

Опробование проводилось с использовани�
ем дночерпателя «Ван�Вин» (рис. 17) с площа�
дью захвата 0,1 м2 и проникновением в грунт на
40 см.

Схемы точек опробования в пределах участ�
ков показаны на рис. 15.

Основное требование при отборе проб дно�
черпателем «Ван�Вин» — ненарушенное сложе�
ние осадка, т.е. дночерпатель приходил полнос�
тью заполненный осадочным материалом.

При опробовании донных осадков из дно�
черпателя отбирались пробы осадков объемом
1 литр для выполнения гранулометрического и
минералогического анализа, на определение
тяжелых металлов, а также для органогеохими�
ческих исследований и определения радиоак�
тивности.

Рис. 16. Профилограф Seacat SBE 19 plus.

Датчик электропроводности:  

диапазон измерений 0—9 См/м 

начальная точность 0,0005 См/м 

типичная стабильность (за месяц) 0,0003 См/м 

разрешающая способность 0,00001 См/м 
(разрешение по 
солености 0,1 ppm) 

Датчик температуры:  

диапазон измерений от –5 до +35°С 

начальная точность 0,005°С 

типичная стабильность (за месяц) 0,0002°С 

разрешающая способность 0,001°С 

Манометрический датчик давления:  

диапазон измерений 0-7000 м 

начальная точность 0,1% от полного 
диапазона 

типичная стабильность (за месяц) 0,1% от полного 
диапазона 

разрешающая способность 0,002% от полного 
диапазона 

Память 8 Мбайт энерго-
независимой 
Flash памяти 

Рабочая глубина 7000 м 

Материал корпуса титан 

Вес на воздухе 13,7 кг 

 

Зондирование выполнялось после того, как
судно ложилось в дрейф, скорость спуска состав�
ляла 0,4—0,7 м/с (по инструкции — до 1 м/с),
частота опроса датчиков — 4 Гц, период осред�
нения — 1 с.

Рис. 17. Пробоотборник «Ван�Вин».

Опробование поверхностной и придонной воды
Опробование поверхностной воды проводи�

лось с использованием пластикового ведра, когда
судно находилось в дрейфе.

Отбор проб придонной воды проводилось 5�
литровым батометром выполненным из инерт�
ного материала (рис. 18). Из батометра отбира�
лись пробы воды на определение содержаний
жидких (ароматических) углеводородов на «Па�
нораме», определения значений pH, определе�
ния биогенных компонентов, тяжелых металлов
в стационарной лаборатории.

Гидробиологические работы
В ходе экспедиции был выполнен отбор ко�

личественных проб фито�, зоопланктона, зоо�
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бентоса. Всего было взято 25 проб фитопланкто�
на, 25 проб зоопланктона, 25 проб зообентоса.

Пробы фитопланктона отбирали 5�литро�
вым пластиковым батометром с горизонтов 0, 3,
7, 15, 30 м и фиксировали нейтрализованным 40%
формалином в количестве 50 мл на литр пробы.

Пробы зоопланктона отбирали сетью Джеди
с верхним диаметром 40 см и размером ячеи сет�

Рис. 18. Пятилитровый батометр для взятия проб
придонной воды.

ки 100 мк методом тотального лова на глубин�
ных интервалах 0—60 м и 0—дно со скоростью
подъема 0,5 м/с. Глубина 60 м соответствовала
горизонту залегания термоклина при фактичес�
ком отсутствии галоклина, что предварительно
регистрировалось гидрологическим зондом.
Пробы фиксировались 40% нейтрализованным
формалином в расчете на 2—3% концентрацию в
конечном объеме жидкости.

Пробы зообентоса отбирали дночерпателем
«Ван�Вин» в пятикратной повторности на каж�
дой станции. Пробы, взятые на алевропелито�
вых осадках с небольшим содержанием песка,
при наполнении дночерпателя менее чем на
50% выбраковывались. Извлеченный из дночер�
пателя грунт в два�три приема промывался на�
ружной струей воды через коническое капроно�
вое сито с размерами ячеи 0,75 мм. Каждая фрак�
ция животных вместе с остатками грунта отдель�
но фиксировалась в одном или нескольких общих
сосудах 4% нейтрализованным формалином в
расчете на 3% концентрацию в конечном объеме
жидкости.

Предварительные визуальные оценки по�
зволяют заключить, что практически весь фау�
нистический материал был собран в зоне разви�
тия донных сообществ с доминированием Spio5
chaetopterus typicus, и лишь малая часть — в зоне
развития сообществ с доминированием Spongia5
Braсhiopoda.

Сообщества зоопланктона в период иссле�
дований находились на стадии осенней депрес�
сии, по�видимому, вследствие сезонного отсут�
ствия необходимых пищевых ресурсов. Наличие
обильного фитопланктона визуально отмечено
не было.
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Экспедиционные работы
в Усть-Енисейском районе

В 2004—2005 гг. отрядом ФГУП «ВНИИОке�
ангеология» совместно с московскими коллега�
ми из Института криосферы Земли были прове�
дены полевые экспедиционные наблюдения в
Усть�Енисейском районе. Район полевых иссле�
дований включает в себя нижнее течение реки
Енисей от Дудинки до места впадения в Енисей�
ский залив, а также берега южной части Енисей�
ского залива. Работы были сосредоточены на
правобережных береговых обрывах реки Енисей
и восточном побережье Енисейского залива со�
ответственно (рис. 1).

Рекогносцировочный осмотр берегов вы�
полнялся с борта теплохода «Прёвен» в 2004 г.
(порт приписки Дудинка) водоизмещением
200 т. Производилось фотографирование бере�
гов Енисея и Енисейского залива цифровой фо�
токамерой. В местах хорошей обнаженности
производились высадки с маршрутами и деталь�
ным описанием и опробованием четвертичных
разрезов. Береговые обрывы вскрывались рас�
чистками и канавами глубиной 0,5—1 м, после
чего производилось фотографирование, зари�
совка, описание и опробование разреза. Отбор

Рис. 1. Схема района работ экспедиций «Енисей�2004» и «Енисей�2005». Расположение точек наблюдения
(показаны красным цветом).
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проб на абсолютное датирование (термолюми�
несцентный анализ) производился по методике,
разработанной иностранными коллегами.

Более детальные исследования стратигра�
фии четвертичных отложений Усть�Енисейско�
го района проводились в 2005 году в районах по�
лярной станции Соп�Карга и окрестностях Ду�
динки. Общая понарама полярной станции
Соп�Корга представлена на рис. 2.

В районе полярной станции Соп�Карга было
отработано четыре разреза казанцевских отложе�
ний, в которых была собрана представительная
коллекция морской четвертичной фауны. В на�
стоящее время коллекция разобрана, сфотогра�
фирована и частично обработана А.В. Цыганко�
вой (МГУ, кафедра палеонтологии). Разрезы
четвертичных отложений были опробованы ме�
тодами абсолютного датирования (термолюми�
несцентный метод, С�14). Кроме того, один из
разрезов (река Косая, вблизи Дудинки) опробо�
ван на палеомагнитные исследования.

Усть�Енисейский район является средоточи�
ем стратотипических разрезов четвертичных от�
ложений, к которым привязываются и с которы�
ми коррелируются одновозрастные отложения
Арктики. Стратиграфии и палеогеоргафии чет�
вертичного периода этого района посвящена об�
ширная литература. Тем интереснее было прове�
сти ревизию имеющихся данных с использова�
нием новых методов датирования отложений.

Отложения санчуговской свиты вскрывают�
ся в основании береговых обрывов почти по все�
му правобережью Енисея (рис. 3, 4). Кровля их
испытывает сильные колебания. Так, на некото�
рых участках в береговых обрывах Енисея она,

постепенно испытывая мелкие коле�
бания, поднимается от уреза воды до
25—40 м, Максимально высокое за�
легание кровли санчуговских отло�
жений наблюдалось на водоразделе
Енисея и р. Яковлевой — 166,6 м над
уровнем моря. Столь высокое поло�
жение кровли санчуговских отложе�
ний на этом участке может быть свя�
зано либо с неотектоническими под�
нятиями, либо с наличием крупных
неровностей досанчуговского релье�
фа, облекавшихся осадками санчу�
говского моря. Подошва отложений
санчуговской свиты в пределах ис�
следованной территории не вскры�
вается. По данным бурения в бли�
жайших районах глубина ее залега�
ния достигает 30—40 м ниже уровня
моря.

Общая мощность санчуговских осадков, по
данным бурения в районе Усть�Порта, составля�
ет 80—100 м, видимая мощность их на изучен�
ной территории достигает 55 м.

Вскрывающиеся верхние части разреза отло�
жений санчуговской свиты представлены в ос�
новном слабо слоистыми суглинками и супеся�
ми с небольшими линзами и прослоями песков.
Вся толща осадков содержит довольно равно�
мерно рассеянный валунно�галечный материал,
преимущественно траппового состава. Судя по
публикациям, отложения охарактеризованы мор�
ской арктической и бореально�арктической фа�
уной. Встречаются единичные обломки раковин
переотложенных верхнемеловых моллюсков.
Однако, в разрезах, посещенных нами в 2004—
2005 гг., редкие обломки раковин моллюсков об�
наружены были только в обнажении мыса Шай�
танский (т.н. 0412).

По литологическим признакам намечается
двучленное строение видимой части разреза сви�
ты. В нижних частях ее вскрываются преиму�
щественно суглинистые осадки, в верхней — су�
песчаные. Суглинки в отложениях санчуговской
свиты обладают характерной оскольчатой тексту�
рой. Форма отдельностей пластинчатая, напоми�
нающая щебенку. Размеры их колеблются от 2 до
10 см. Цвет суглинков чаще всего серый темно�
серый, во влажном состоянии — буровато�серый
или коричневый. Иногда в суглинках наблюдает�
ся едва заметная, тонкая (1—5 мм), горизонталь�
ная слоистость, выраженная чередованием более
светлых песчанистых слойков с более темными
алевритистыми. Наблюдаются прослои супесей и
тонкозернистых серых песков.

Рис. 2. Общая панорама метеостанции Соп�Карга.
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Рис. 3. Обнажение санчуговских отложений в береговом обрыве реки Енисей (р�н пос. Караул) (т.н. 0415).

Рис. 4. Обнажение санчуговских отложений в береговом обрыве мыса Шайтанский (Енисейский залив)
(т.н. 0412).
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В толще суглинков и супесей содержатся
очень мелкие растительные остатки, значитель�
ное количество рассеянного галечно�валунного
материала и лепешковидные конкреции. Галька
и валуны преимущественно траппового состава
с подчиненным содержанием песчаников, аргил�
литов, известняков. Размеры валунов в редких
случаях достигают 0,5 м в поперечнике, наиболее
часто встречаются валуны размером 0,1—0,2 м в
диаметре. Конкреции имеют плоскую лепешко�
видную форму, иногда округлую, близкую к ша�
рообразной. Величина их до 30 см в поперечни�
ке, состав известковый, мергелистый. Образова�
ние подобных конкреций происходит в процес�
се диагенеза при перераспределении вещества
вокруг наиболее крупных зерен минералов. На�
блюдаются они в единичных обнажениях и рас�
сеяны в небольшом количестве по всему разрезу
этих обнажений. Особенно много конкреций
встречено в обнажении вблизи пос. Караул.

Фауна морских моллюсков, содержащаяся в
отложениях санчуговской свиты, встречается
единично и обычно в обломках. По заключению
С.Л. Троицкого, определенных санчуговских
комплексов фауны не выявлено, что в какой�то
мере, по�видимому, обусловлено малым количе�
ством фаунистических находок.

С.Л. Троицким, проводившим тематические
работы на участке от пос. Караул до пос. Казан�
цево, в санчуговских осадках найдены единич�
ные Portlandia sp., Nucula tenuis (Mont.), Macoma
calcarea (Chemn.), Astarte borealis (Chemn.). В
2004 г. сотрудником горно�геологического пред�
приятия МИРЕКО (г. Сыктывкар) Л.Г. Деревян�
ко были изучены спорово�пыльцевые спектры
отложений санчуговской свиты, вскрывающих�
ся на правобережье Енисея около пос. Караул (в
3 км выше по течению от Караула). В обнаже�
нии, описанном под номером 0415, в нижней ча�
сти на видимую мощность 12 м вскрываются
санчуговские светло�серые и светло�бурые тя�
желые супеси с мергелистыми конкрециями. Из
обнажения были подвергнуты исследованию 5
образцов, содержащих достаточное количество
спор и пыльцы для построения спорово�пыль�
цевых диаграмм.

Палинокомплекс этого интервала характе�
ризует очередной этап похолодания климата.
Северотаежная растительность сменяется лесо�
тундрой, хотя лесные пространства еще значи�
тельные. Для палинологических комплексов
характерным является преобладание пыльцы де�
ревьев: Betula ex. sect. Albae — 0—4%, Salix sp. — 0—
6%, Alnaster — 0—4%, Picea obovata, Picea sp. —
17—23%, Pinus sibirica — 8—10%, P. silvestris — 0—

2%; кустарниковые — Betula sect. Nanae — 1—2%;
травянистые и споровые растения — разнотра�
вье — 6—8%, сем. Chenopodiaceae — 2—8%, сем.
Cyperaceae —2—10%, Ranunculaceae — 0—7%,
сем. Polypodiaceae — 0—9%, Sphagnum sp. — 2—
7%, Lycopodium sp. — 0—3%. Переотложенных
форм MZ и N�P возраста 18—34%. Присутству�
ют растительные остатки, угольная крошка.

В другом обнажении, на мысе Шайтанский,
в нижней части береговых обрывов, обнажаются
санчуговские отложения. Из обнажения про�
анализированы 4 пробы на споро�пыльцу.

Спектры проб с гл. 6,0 , 4,5 , 3,0, 1,0 м похо�
жие и характеризуют лесотундровый тип расти�
тельности доказанцевского (санчуговского) пе�
риода. Из древесных форм определены Betula ex.
sect. Albae — 5—8%, Alnus sp., Alnaster — 4—8%,
Salix sp. — 2—4%, Picea obovata, Picea sp. — 2—7%,
Pinus sibirica — 2—3%, P. silvestris — 2—3%. Травя�
нистые и кустарниковые растения — Betula sect.
Nanae — 5—7%, разнотравье — 4—8%, сем.
Chenopodiaceae — 2—4%, сем. Cyperaceae —2—3%,
Ranunculaceae — 0—2%, Caryophyllacea — 0—2%,
единично Compositae. Споровые представлены
сем. Polypodiaceae — 5—10%, Sphagnum sp. — 6—
8%, единично Lycopodium sp. В пробах 37—41%
переотложенных спор и пыльцы (преимуще�
ственно мезозойского возраста, меньше — па�
леогенового и единично палеозойского).

Отложения казанцевской свиты вскрываются
преимущественно в береговых обрывах Енисея, а
также по долинам некоторых его притоков, где
они залегают с размывом на отложениях санчу�
говской свиты (рис. 5—8). Высота кровли казан�
цевских осадков колеблется от 20 до 40 м на побе�
режье Енисея (Сакс, Егорова, 1957), подошва их
испытывает довольно большие колебания, а в
районе мыса Каргинского погружается даже под
урез воды. Максимальная мощность осадков ка�
занцевской свиты, вскрытая в изученном районе,
достигает 50 м, в среднем мощность их колеблет�
ся от 20 до 30 м. Представлены они морскими пес�
ками и дельтовыми грубослоистыми песками с
галькой и обломками древесины.

По литологическим признакам осадки казан�
цевской свиты можно разделить на две пачки —
нижнюю песчано�галечную и верхнюю — супесча�
ную. Последние в литологическом отношении очень
сходны с санчуговскими отложениями, но характе�
ризуются специфическим комплексом фауны.

Нижняя пачка представлена дельтовыми
образованиями — косослоистыми песками, га�
лечниками, супесями с прослоями аллохтонно�
го торфа, обломками угля и древесины, фикси�
рующими трансгрессивную серию свиты.
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Рис. 5. Обнажение казанцевских отложений в береговом обрыве реки Косой (т.н. 0501).

Рис. 6. Обнажение казанцевских отложений в районе полярной станции Соп�Карга (т.н. 0502).
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Рис. 7. Обнажение казанцевских отложений в т.н. 0504.

Рис. 8. Обнажение казанцевских отложений в т.н. 0506.
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В большинстве береговых разрезов Енисея
наиболее хорошо представлена верхняя супесча�
ная пачка казанцевской свиты. Она представле�
на морскими песками и супесями с прослоями
суглинков. Местами в ней содержится обильная
фауна морских моллюсков с типичным видом
Cyprina islandica Linne (рис. 9).

Кроме изучения стратиграфии и палеогеогра�
фических особенностей четвертичных отложений
Усть�Енисейского района, выполнялись морские
геологические наблюдения в Енисейском заливе.
Работы выполнялись с моторной лодки «Казанка»
с использованием дночерпателя объемом 0,1 м3.

Рис. 10. Станции донного опробования
в Енисейском заливе.

Рис. 9. Коллекция гастропод из точки наблюдения 0506.

Т а б л и ц а  1
Станции опробования в Енисейском заливе  

у полярной станции Соп-Карга 

№ 
обр. 

№ 
GPS Широта Долгота 

Глу- 
бина 
моря, 
м 

Расстоя- 
ние от 

берега, м 

Лито- 
логия 

1 профиль 
1-00 280 71.900420 82.672210 0 0 песок 

1-01 281 71.900400 82.671480 0,5 25 » 

1-02 282 71.900440 82.670580 0,8 57 » 

1-1 264 71.900370 82.667270 2 172 » 

1-2 265 71.898880 82.661580 5,5 407 » 

1-3 266 71.899470 82.656840 5 544 » 

1-4 267 71.900030 82.652580 6 683 галька 
1-5 268 71.899980 82.647880 6,5 846 » 

2 профиль 
2-00 277 71.914910 82.665730 0 0 песок 

2-01 278 71.914910 82.664990 0,5 26 » 

2-02 279 71.914860 82.663910 0,8 63 » 

2-1 269 71.915210 82.660630 1,2 180 » 

2-2 270 71.915490 82.655980 3,2 345 » 

2-3 271 71.915110 82.648080 4,5 613 галька 
2-4 272 71.915000 82.641760 6 832 » 

2-5 273 71.914730 82.635850 6,2 1037 » 

2-6 274 71.914320 82.625240 6,5 1407 » 

3 профиль 
3-00 283 71.874570 82.704050 0 0 песок 

3-01 284 71.874370 82.702950 0,5 44 » 

3-02 285 71.874200 82.701800 0,8 88 » 

3-1 275 71.873170 82.699830 1,5 214 » 

3-2 276 71.871140 82.693630 2 527 » 

3-3 286 71.870490 82.689170 2,5 690 » 

3-4 287 71.869700 82.685200 3 852 » 

3-5 288 71.866390 82.684110 3,5 1147 » 

3-6 289 71.864650 82.678960 5 1411 галька 
3-7 290 71.862460 82.677690 5,5 1634 » 

 
Всего было отработано 27 станций дон�
ного опробования. Результаты изучения
гранулометрического состава донных
осадков Енисейского залива позволя�
ют судить об очень активных гидроди�
намических процессах. Отобранные
осадки представлены крупными раз�
ностями: галька, гравий, песок. Пес�
ки — крупнозернистые, хорошо про�
мыты. Полученная информация край�
не важна с точки зрения изучения ди�
намики береговых процессов данного
региона. Перечень станций донного
опробования представлен в табл. 1.
Карта расположения точек опробова�
ния — на рис. 10.
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Геофизические исследования в море Моусона
в 50 РАЭ, Восточная Антарктика
(предварительные результаты)

Морские геофизические исследования в
море Моусона выполнялись силами Полярной
морской геологоразведочной экспедиции в рам�
ках 50 РАЭ на НИС «Академик Александр Кар�
пинский» (начальник рейса — В.В. Гандюхин;
научный руководитель рейса — Г.Л. Лейченков;
капитан судна — С.Н. Темерев). Работы прово�
дились в соответствии с Государственным кон�
трактом № 01/06/32�1 от 7 октября 2004 года,

заключенным между ФГУНПП ПМГРЭ и Реги�
ональным агентством по недропользованию на
континентальном шельфе и Мировом океане, в
рамках объекта «Геолого�геофизическое изуче�
ние и оценка минерально�сырьевого потенциа�
ла недр Антарктиды и ее окраинных морей (за�
падная часть моря Моусона, горные районы
Земли Мак�Робертсона и Земли Принцессы
Елизаветы) в составе 50�й РАЭ». Исследования

Рис. 1. Схема расположения геофизических профилей в море Моусона.

1 — профили и зондирования МПВ (треугольники), выполненные в 50 РАЭ; 2 — профили и зондирования МПВ
(треугольники), выполненные в 49 РАЭ; 3 — профили, выполненные Японской нефтяной корпорацией (JNOC) в
1994 г.; 4 — профили, выполненные Геологической службой Австралии (Geoscience Australia) в 2001 г.; 5 — скважи�
на глубоководного бурения (DSDP).
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выполнялись в летне�осенний антарктический
сезон с 02 февраля по 12 марта 2005 года и вклю�
чили в себя сейсмопрофилирование МОГТ (с
352�канальной приемной расстановкой длиной
4400 м), в комплексе с гравиметрическими и маг�
нитометрическими (дифференциальными) на�
блюдениями, и сейсмозондирования МПВ с ра�
диобуями. Основными геологическими задачами
исследований являлось выявление региональной
структуры, мощности и распространения осадоч�
ного чехла; определение основных параметров
геологического строения осадочного бассейна
западной части моря Моусона, оценка углеводо�
родного потенциала изученной части бассейна.
Общая длина геофизических профилей состави�
ла 4100 км. Профили были ориентированы с се�
вера на юг (пересекая континентальную окраи�
ну от края шельфа до абиссальной котловины) и
с запада на восток (вдоль подножия континен�
тального склона; рис. 1).

Море Моусона включает в себя континен�
тальную окраину западной части Земли Уилкса и
примыкающую к ней часть Австрало�Антаркти�
ческой абиссальной котловины. Побережье
моря Моусона представляет собой барьер ледо�
вого купола Восточной Антарктиды, который
поднимается на высоту до 500 м над уровнем
моря и залегает на коренных породах Антаркти�
ческого кристаллического щита. В западной ча�
сти района исследований расположен неболь�
шой шельфовый ледник Шеклтона, выступаю�
щий в море на 30—50 км. Шельф моря Моусона
залегает на глубинах от 100 до 1000 м и характе�
ризуется общим наклоном поверхности морско�
го дна от бровки в сторону суши, типичным для
гляциальных окраин. Ширина шельфа в основ�
ном составляет 180—200 км, уменьшаясь до
50 км на окраине Берега Бадда. Континенталь�
ный склон расположен на глубинах 500—2500 м,
имеет ширину 15—20 км и характеризуется обыч�
ными для пассивных окраин углами падения 3—
5°, хотя в отдельных случаях его крутизна дос�
тигает 10°. Подножие континентального склона
протягивается на 400 км до глубины около
4500 м, сопрягаясь на севере с Австрало�Антарк�
тической котловиной. Здесь в изобилии развиты
подводные каньоны шириной до 30 км, которые
имеют преимущественно северо�восточное про�
стирание.

Строение и природа акустического фундамен-
та бассейна моря Моусона. Бассейн моря Моусо�
на расположен на западном окончании крупно�
го (длиной почти 2500 км и площадью около
900 000 км2) осадочного бассейна континен�
тальной окраины Земли Уилкса, образованного

в результате длительного позднемезозойского
рифтогенеза и последовавшего за ним (в верх�
немеловое время) ультрамедленного спрединга
морского дна между Австралией и Восточной Ан�
тарктидой. Представление о строении акустичес�
кого фундамента бассейна моря Моусона осно�
вывается на данных, полученных в результате ис�
следований 50 РАЭ, так как материалы японской
и австралийской экспедиций пока остаются не�
доступными. Поверхность фундамента надежно
определяется на сейсмических профилях в виде
последней (вниз по разрезу), рельефной, часто
дифрагирующей границы, представленной коге�
рентными высокоаплитудными отражениями,
которая подстилает пологозалегающую страти�
фицированную толщу.

На внешнем шельфе, где выполнено 2 зон�
дирования МПВ (рис. 1), поверхность фундамен�
та располагается глубинах 10—11 км. Информа�
ция о его положении в разрезе на остальной части
шельфа отсутствует, но приблизительная оценка
глубины залегания магнитоактивного источника
на профиле 5003 позволяет предположить, что
даже на средней части шельфа фундамент погру�
жен более чем на 5 км ниже уровня моря, хотя в
125—150 км к югу, в районе австралийской стан�
ции Кейси и бухты Винсенс, он уже обнажается
на дневной поверхности, где представлен глубо�
ко метаморфизованными комплексами пород
протерозойского подвижного пояса Восточной
Антарктиды, прорванными неопротерозойски�
ми чарнокитами.

По опыту исследований других континен�
тальных окраин Антарктиды, можно предполо�
жить, что погружение фундамента маркируется
глубокими (до 1000 м) впадинами в рельефе
морского дна, протягивающимися вдоль внут�
реннего шельфа (в 20—50 км севернее береговой
линии), которые выпахиваются ледником на
границе устойчивых к экзарации пород кристал�
лического основания и рыхлых осадочных пород
(рис. 1 и 2). Борт периконтинентального риф�
тового грабена, определяемый нами в других ок�
раинных бассейнах Антарктики как зона резкого
погружения кристаллического фундамента и уто�
нения мощности коры, в море Моусона практи�
чески не картируется из�за кратных волн, но его
подножие (переход к пологозалегающему фун�
даменту), расположенное на глубине 8,0—8,5 с
(8,5—10 км), с той или иной степенью достовер�
ности выявлено на всех выполненных профи�
лях. Далее в сторону океана поверхность фунда�
мента отчетливо идентифицируется на разрезах
ОГТ и по характеру сейсмической записи подраз�
деляется на 4 типа.
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Первый тип фундамента прослежен на про�
филях 5001, 5003, 5004 и 5005 и отличается нере�
гулярной высокоамплитудной поверхностью,
практически не осложненной дифракциями. На
профиле 5003 фундамент этого типа имеет фор�
му асимметричных поднятий (полуграбенов) ам�
плитудой до 1 км, свойственных структурам рас�
тяжения земной коры. Скорость в его поверхно�
сти, согласно данным МПВ (зондирования 0750
и 0850), составляет 6,0 км/с и является характер�
ной для фельзических пород континентальной
коры. В поле (∆Т)а фундамент этого типа отли�
чается длинноволновыми аномалиями амплиту�
дой до 200 нТл, выделяемыми на фоне спокой�
ного магнитного поля (рис. 3).

Второй тип фундамента распространен к
востоку от банки Брюс в полосе шириной около
100 км и выделяется практически на всех разре�
зах ОГТ (на профиле 5006 большая его часть
скрыта в кратном поле), располагаясь на глуби�
не 8,0—8,5 с (8—10 км). Он отличается поверх�
ностью, осложненной совокупностью много�
численных сближенных и перекрывающих друг
друга гипербол дифрагированных волн и имеет
локальный рельеф высотой от первых сотен мет�
ров до 1,2 км. Явные структуры растяжения в
фундаменте второго типа не обнаружены. Боль�
шая часть зоны распространения этого фунда�
мента фактически не имеет выражения в маг�
нитном поле и лишь в южной ее части наблюда�
ется линейная аномалия амплитудой до 80 нТл
(рис. 3).

Третий тип фундамента прослежен на не�
большом участке района работ и лучше всего про�
явлен на профиле 5003 между ПВ 1400—2200,
представляя собой слегка асимметричное купо�
лообразное поднятие с крутыми (15—20°) скло�
нами шириной 40 км и высотой около 4 км
(рис. 2). Судя по данным магнитометрических
наблюдений, хребет сложен как немагнитными,
так и магнитными разностями пород (рис. 3). В
поле силы тяжести он проявляется локальными
положительными аномалиями амплитудой 10—
15 мГл.

Фундамент четвертого типа в целом распро�
странен к северу от 63° ю.ш. и характеризуется
преимущественно расчлененным (бугристым)
рельефом с чередованием поднятий и пониже�
ний шириной от 5 до 35 км , имеющих превыше�
ние от 0,8—1,5 до 2,5 км (рис. 2). Он залегает на
глубине 7,0—8,5 с (6,0—8,0 км) и часто ослож�
нен гиперболами дифрагированных волн, оги�
бающая которых позволяет надежно определить
его положение на сейсмических разрезах. Об�
ласть развития фундамента четвертого типа ха�
рактеризуется наличием знакопеременных ли�
нейных магнитных аномалий, океаническая
(спрединговая) природа которых была установ�
лена предшествующими исследованиями с уче�
том данных по всей континентальной окраине
Земли Уилкса и сопряженной окраине южной
Австралии (Tikku and Cande, 1999; рис. 3). В од�
ной из последних работ на эту тему (Tikku and
Cande, 1999) было показано, что кора выделен�

Рис. 2. Геолого�геофизический разрез осадочного бассейна моря Моусона по профилю 5003—5003а.

1 — границы региональных несогласий; 2 — пластовые скорости в км/с; 3 — номера спрединговых магнитных ано�
малий и возраст океанической коры (в млн лет).
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ной нами области формировалась после 34�го
хрона полярности (83 млн лет) в режиме ультра�
медленного спрединга морского дна (со скорос�
тями от 1,5 до 10 мм/год; Tikku and Cande, 1999),
т.е. в обстановке, обуславливающей образование
сильнорасчлененного рельефа фундамента
(второго океанического слоя).

В западной части района работ поднятия
фундамента проявляются в поле силы тяжести в
виде положительных локальных аномалий амп�
литудой 30—40 мГл. Они отчетливо опознаются
на карте ∆g, построенной по данным спутнико�
вой альтиметрии, в виде зоны, состоящей из от�
дельных (изолированных) структур (хребтов)
длиной 100—125 км и шириной от 25 до 50 км. В
районе 104° в.д. эта зона, имеющая на востоке
широтное простирание, делает изгиб со смеще�
нием на север примерно на 200 км, откуда сле�
дится вдоль южного края Австрало�Антаркти�
ческой котловины до северо�восточной грани�
цы котловины Лабуан.

В региональном отношении поверхность
фундамента бассейна моря Моусона образует
крупный линейный прогиб, ограниченный на
западе банкой Брюс, с максимальным погруже�
нием в подножии континентального склона до
8—11 км.

Бассейн моря Моусона относится к катего�
рии «невулканических пассивных окраин»
(«non�volcanic passive margins»), т.е. таких окра�
ин, которые не обнаруживают в составе своей
коры явных признаков проявления магматичес�
кой активности. Большая часть невулканичес�
ких окраин развивается в условиях длительного
экстремального растяжения, когда в осевой час�
ти межконтинентальной рифтовой зоны земная
кора разъединяется и породы верхней мантии
выходят на земную поверхность, образуя пери�
дотитовые хребты (в зарубежной литературе этот
процесс называется «mantle unroofing» или
«mantle exhumation», а возникшая структура —
«мантийным окном». Растяжение коры закан�

Рис. 3. Схема корреляции спрединговых магнитных аномалий в океанической коре моря Моусона
(цифрами показаны номера хронов полярности магнитного поля).
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Рис. 4. Структурно�тектоническая схема бассейна моря Моусона.
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чивается разрывом литосферы и спредингом
морского дна (обычно в ультрамедленном режи�
ме) с образованием обычной магматической коры
океана (рис. 4).

По строению и составу кора, замещенная
мантийными породами, строго говоря, не явля�
ется ни континентальной (растянутой), ни океа�
нической (хотя литосфера в целом, безусловно,
имеет континентальную природу) и поэтому ее
часто называют корой переходного типа (conti�
nent�ocean transition). Невулканические окраи�
ны с корой переходного типа установлены в се�
верной Атлантике (материковые окраины Нью�
фаундленда, Лабрадора, юго�западной Гренлан�
дии, юго�западной Европы, чаще называемой
Иберийской окраиной) и в западной части Ин�
дийского океана (центральная часть Южной
Австралии), где их ширина изменяется от 75 до
110 км. Согласно результатам детальных геофи�
зических исследований и бурения, выполненных
на Иберийской окраине (а также на других невул�
канических окраинах), большая часть коры пере�
ходного типа сложена в разной степени серпен�
тинизированными породами ультраосновного
состава, наиболее явно представленными в пе�
ридотитовых хребтах, которые отражают куль�
минацию процесса растяжения, разрыва земной
коры и подъема верхней мантии на поверхность
(Dean et al., 2000, Boillot and Froitzheim, 2001).

Коровая структура бассейна моря Моусона
демонстрирует черты, которые во многом опре�
деляют его сходство с окраинами крайней степе�
ни растяжения, подстилаемыми ультраоснов�
ными породами. Основным доказательством в
пользу того, что континентальная (рифтоген�
ная) земная кора изучаемой окраины испытала
полный разрыв с выходом верхней мантии на
поверхность, является наличие широтно�ориен�
тированного хребта в поверхности фундамента
высотой от 1,5 до 4 км на внешней части пери�
континентального прогиба (фундамент третьего
типа; рис. 2 и 4). Такое контрастное поднятие не
характерно для структур растяжения в днище
рифтового грабена, которые обычно обуславли�
вают рельеф амплитудой сотни метров. Вулка�
нические постройки, похожие по форме и высо�
те на выявленное нами поднятие, обычно (если
не всегда) развиты в пределах вулканических
окраин и чаще всего уже на океанической коре и
поэтому их существование здесь трудно объясни�
мо. Наиболее подходящим аналогом обнаружен�
ной структуры являются перидотитовые хребты,
хорошо изученные на иберийской окраине и на
сопряженной окраине северной Атлантике.
Этот вывод подтверждается моделированием

гравиметрических данных, которое показывает,
что средняя плотность хребта на профиле 5003
составляет 2,85 г/см3, при условии, что он не
компенсируется в поверхности Мохо (Нм =
13,5 км) и 2,90 г/см3, если мощность коры уве�
личивается на 0,5 км (Нм = 14,0 км), т.е. соответ�
ствует интегральной плотности серпентинизи�
рованных перидотитов (Whitmarsh et al., 1996).

Фундамент бассейна моря Моусона, кото�
рый распространен к югу и востоку от хребта
(фундамент второго типа) и выражен в сейсми�
ческой записи совокупностью многочисленных
сближенных и перекрывающих друг друга ги�
пербол дифрагированных волн, вероятнее всего,
представлен метаморфическими комплексами
верхней части континентальной коры в днище
периконтинентального рифтового грабена, под�
вергшейся значительным хрупким деформаци�
ям в результате сильного (экстремального) рас�
тяжения (рис. 4). Существенного развития вул�
канических и интрузивных пород в составе
фундамента, как уже было сказано, не предпола�
гается, хотя локальные проявления вполне веро�
ятны. Скорость 5,2 км/с в фундаменте второго
типа к югу от перидотитового хребта (рис. 4), не
типичная для фельзических пород континенталь�
ного генезиса, возможно, как раз связана с поро�
дами, излившимися на ранней стадии рифтоге�
неза или с докембрийскими породами низкой
степени метаморфизма, широкое развитие кото�
рых предполагается на сопряженной континен�
тальной окраине юго�западной Австралии (Gon�
charov et al., 2005).

Граница между корой континентального и
океанического типов в районе исследований оп�
ределяется комбинацией геофизических при�
знаков, рассматриваемых в контексте тектони�
ческой истории развития бассейна. В целом она
совпадает с южным ограничением области раз�
вития фундамента, характеризующегося рель�
ефной бугристой поверхностью (фундамент чет�
вертого типа), и границей выклинивания ниж�
него комплекса осадочного чехла, который, судя
по его положению в разрезе, накапливался на
рифтовой стадии развития бассейна. Предпола�
гаемая смена типов коры маркируется градиен�
том линейной положительной магнитной ано�
малии амплитудой до 200 нТл (рис. 3). Наличие
магнитной аномалии лучше всего объясняется
контактом магнитной магматической коры оке�
ана (возникшей в условиях длительной нор�
мальной полярности магнитного поля верхнего
мела) с практически немагнитной интенсивно
растянутой континентальной (ультраосновной)
корой пассивной окраины.
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В пределах абиссальной котловины с корой
океанического типа по результатам магнито�
метрических исследований выявлена последова�
тельность линейных магнитных аномалий, кото�
рая коррелируется с мезозойско�кайнозойской
шкалой инверсий магнитного поля в интервале
от 34 до 20 хронов полярности (рис. 3). В районе
выполненных исследований спрединговые ано�
малии в целом простираются параллельно друг
другу и границе континент—океан. По результа�
там моделирования, скорость спрединга состав�
ляет 4,2 мм/год для западной части и 6,3 мм/год
для восточной части района исследований меж�
ду аномалиями 34 и 32; 3,5 мм/год между анома�
лиями 32 и 27; 5,0 мм/год между аномалиями 27
и 24 и около 3,5 мм/год между аномалиями 24 и
21. Расстояние от 34�ой аномалии до границы
континент—океан плавно меняется с запада на
восток от 15 км до 50 км и, если скорость океани�
ческого раскрытия в этой зоне (которая форми�
ровалась в эпоху нормальной полярности маг�
нитного поля позднего мезозоя и поэтому не
идентифицируется по возрасту) была такой же,
как между 34�ой и 32�ой аномалиями, то раскол
литосферы между Австралией и Антарктидой
произошел около 87—89 млн лет назад. Таким
образом, ранний этап океанического раскрытия
между Австралией и Антарктикой характеризует�
ся ультрамедленным спредингом, сопоставимым
в современной дивергентной геодинамической
системе Мирового океана со скоростями спре�
динга на хребте Гаккеля и Индоокеанском юго�
западном хребте.

Сведения о мощности земной коры в море
Моусона получены по результатам 10 зондирова�

ний МПВ, выполненных на профиле 5003, и
моделирования аномалий поля силы тяжести на
профиле 5003—5003а. Согласно этим данным,
мощность земной коры составляет 25—20 км в
шельфовой части бассейна, 13—11 км — в подно�
жии континентального склона, около 10 км — в
части окраины, включающей перидотитовый
хребет, и 9—10 км — в абиссальной котловине.

Строение осадочного чехла бассейна моря
Моусона. В осадочном чехле глубоководной об�
ласти бассейна моря Моусона по сейсмическим
данным идентифицировано 3 региональных не�
согласия (снизу вверх): WL1, WL2 и WL3, разде�
ляющие индивидуальные сейсмические комп�
лексы (рис. 2 и 5; буквенное обозначение несог�
ласий заимствовано из последних публикаций
по континентальной окраине Земли Уилкса, по�
священных сейсмостратиграфии осадочного
чехла; De Santis et al., 2003).

Несогласие WL1 прослежено только в преде�
лах периконтинентального рифтогенного про�
гиба, в подножии континентального склона, и
представляет собой пологозалегающую, акусти�
чески контрастную отражающую границу, с не�
значительным длиннопериодным рельефом, от�
вечающим рельефу подстилающего фундамента.
Оно ограничивает нижний комплекс осадочно�
го чехла («WL1�фундамент»), который заполня�
ет депрессии кристаллического основания бас�
сейна и выравнивает рельеф его поверхности,
выклиниваясь на границе континент—океан
(рис. 2 и 5). Скорость упругих волн в комплексе
«WL1—фундамент» по данным МПВ составляет
4,1—4,3 км/с, а его мощность меняется от 0 до
4,0 км. Этот комплекс, как правило, хорошо

Рис. 5. Интерпретированный сейсмический разрез вдоль подножия континентального склона
моря Моусона, показывающий сейсмостратиграфию осадочного чехла.



71

стратифицирован и насыщен непрерывными,
согласно залегающими (субпараллельными)
внутренними отражениями, которые обычно об�
лекают подстилающие структуры фундамента и
местами незначительно нарушаются вертикаль�
ными разломами. По характеру распростране�
ния, стратиграфическому положению в разрезе и
тектонической природе рассматриваемый комп�
лекс интерпретируется в качестве рифтового
этажа бассейна. Образование несогласия WL1, в
свою очередь, связывается с завершением риф�
товой стадии развития окраины и началом океа�
нического раскрытия. Рифтовая история разви�
тия бассейна моря Моусона, согласно получен�
ным нами данным, завершилась на рубеже 90—
87 млн лет, который и определяет верхнюю
границу возрастного диапазона комплекса «WL1—
фундамент». На материковой окраине южной
Австралии, сопряженной с центральной частью
окраины Земли Уилкса, верхние горизонты риф�
тового этажа были пробурены морскими сква�
жинами на континентальном склоне, которые
вскрыли стратиграфическую последовательность
осадков континентального генезиса от берриаса
до сеномана. Предполагается, что в низах этой
последовательности присутствуют осадки по�
зднеюрского возраста (Stagg and Willcox, 1991).

Пострифтовая часть осадочного чехла со�
стоит из 3 основных комплексов, разделенных
региональными несогласиями WL2 и WL3
(рис. 2 и 5). Несогласие WL2 в целом менее вы�
разительно, чем несогласие WL1, но обычно хо�
рошо распознается на разрезах ОГТ в качестве
почти непрерывной (очень редко плохо коррели�
руемой) пологозалегающей границы (рис. 2 и 5).
Подстилающий ее сейсмический комплекс
«WL1—WL2» (нижний комплекс пострифтового
этажа) распространен в пределах периконтинен�
тального рифтового прогиба и южной части
абиссальной котловины, выклиниваясь на под�
нятиях фундамента океанической коры в районе
30�ой аномалии (67—65 млн лет; рис. 2). Он ха�
рактеризуется скоростью 3,5 — 4,1 км/с и мощ�
ностью до 2,0 км (в среднем 1,3—1,5 км) и по
своему строению похож на верхнюю часть риф�
тового этажа, хотя расслоенность здесь менее от�
четливая, а внутренние отражения обычно обра�
зуют прерывистые (редко протяженные непре�
рывные), иногда изогнутые границы.

Следующий вверх по разрезу комплекс
«WL2—WL3» имеет скорость 3,2—3,7 км/с и от�
носительно небольшую мощность, от первых
сотен метров до 1,0 км. Он предположительно
выклинивается на океаническом фундаменте в
районе 21�ой магнитной аномалии с возрастом

46,2 млн лет и характеризуется непрерывными и
прерывистыми некогерентными, иногда изог�
нутыми отражениями, а местами полупрозрач�
ной структурой волнового поля. Отличительной
особенностью комплекса является асимметрич�
ная в разрезе, линзовидная структура с выпук�
лой кровлей (граница несогласия WL3) и поло�
гозалегающей подошвой (граница несогласия
WL2), примыкающая к восточному и северо�
восточному склону банки Брюс (рис. 6). В про�
странственном отношении она имеет форму
овала ССЗ�ЮЮВ простирания, шириной 75—
100 км и длиной не менее 150 км. Мощность
линзы составляет 2,0 км в ее осевой части и
уменьшается до 0,6—0,8 км к востоку на ее кра�
ях. Внутренняя структура линзы характеризует�
ся фациями заполнения канала, развитого вдоль
крутого борта и подножия банки Брюс, представ�
ленными хаотическими прерывистыми отраже�
ниями, и фациями протяженных и прерывистых
выпуклых по форме отражающих границ с не�
сколько более крутыми западными склонами.
Выявленная осадочная структура по своей внеш�
ней морфологии и внутреннему строению пред�
ставляет собой типичный осадочный нанос (вал)
или, иначе, контуритовый дрифт, образование
которого связно с действием донных (контурных)
течений. Подобные структуры имеют название
«отделенные дрифты» («separated drift»; Faugeres
et al., 1999).

Кроме локально развитых контуритовых на�
носов западной части моря Моусона, сложен�
ных преимущественно глинистыми отложения�
ми (аргиллитами), большая часть комплекса
«WL2—WL3», вероятнее всего, представлена геми�
пелагическими осадками. Возраст комплекса, в
общем случае соответствующий возрасту подсти�
лающей его океанической коры, в данном случае
трудно определим из�за сложного рельефа фун�
дамента. В зависимости от длительности пере�
рыва в осадконакоплении, определившим гра�
ницу несогласия WL2, он может лежать в диапа�
зоне от нижнего палеоцена до среднего эоцена.

Верхний комплекс осадочного чехла бассей�
на моря Моусона «WL3—дно» отличается от под�
стилающей толщи многообразием сейсмических
фаций и значительными вариациями своей мощ�
ности (здесь развиты фации полупрозрачных от�
ложений, фации заполнения каналов и прирус�
ловых валов со сложными взаимными соотно�
шениями, фации волнистых и хаотических отра�
жений, локальные бугристые структуры, фации
без внутренних отражений, представленные не�
когерентным «серым фоном»; рис. 5). Он надеж�
но распознается на разрезах ОГТ выше сейсми�
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чески контрастного несогласия WL3, которое и
является границей принципиального измене�
ния в строении чехла. Внутри комплекса удается
выделить, по крайней мере, еще два несогласия
(WL3a и WL4), разделяющих слои с собственной
характерной структурой волнового поля.

Особенности строения верхнего комплекса
характерны для всей континентальной окраины
Антарктиды и надежно определяют его леднико�
во�морской (синледниковый) генезис, связан�
ный с резким похолоданием и развитием оледе�
нения в позднем кайнозое, сначала в Восточной
Антарктиде (в позднем эоцене), а затем на всем
южном материке (со среднего миоцена) (Cooper
et al., 1991; Barker et al., 1998; De Santis et al.,
2003). Фациальная изменчивость ледниково�
морских отложений разреза, в свою очередь,
обусловлена флуктуациями (периодами разрас�
тания и сокращения) ледникового покрова и пе�
риодическими изменениями палеоокеаногра�
фических условий. Согласно современным пред�
ставлениям, выдвижение ледника к краю шельфа
во время гляциальных максимумов сопровожда�
лось выносом большого количества обломочного
материала на континентальный склон, где за счет
гравитационных процессов и под действием дон�
ных течений происходила его дальнейшая транс�
портировка и перераспределение, при этом глав�
ным средством осадкопереноса являлись турби�
дитные потоки различной плотности, которые
способствовали образованию мощных склоно�
вых шлейфов и глубоководных конусов выноса
(Kuvaas and Leitchenkov, 1992; Rebesco et al., 1997
и др.).

Важной особенностью строения истории
развития синледникового комплекса бассейна
моря Моусона является стратиграфическое поло�
жение его подошвы и внутренних границ. Корре�
ляция несогласий на сейсмических разрезах 50 и
предыдущих РАЭ показывает, что в бассейне
моря Моусона процессы седиментации, связан�
ные с оледенением, начались раньше, чем на
всей остальной антарктической окраине от моря
Рисер�Ларсена до моря Дэйвиса (кроме, воз�
можно, восточной части моря Содружества), где
переход от морских к ледниково�морским осад�
кам маркируется несогласием RLS4/CS4, синх�
ронным несогласию WL4.

Ранняя стадия формирования синледнико�
вого комплекса осадочного чехла моря Моусона
(подкомплекс «WL3—WL3а») характеризуется
развитием стратифицированных отложений в во�
сточной части бассейна и преобладанием полу�
прозрачных отложений в его западной части
(между 109° и 116° в.д.), которые распространены

под континентальным склоном с глубинами от
3000 до 4000 м (рис. 5). Стратифицированная тол�
ща представлена прерывистыми и непрерывны�
ми, чаще всего изогнутыми отражениями. К вос�
току от банки Брюс обнаружено почти изомет�
ричное в плане поле волнистых отражений (ило�
вых волн) перекрывающих «отделенный дрифт»
подстилающего комплекса. Они составляют не�
прерывные (иногда протяженные) границы, с
длиной волн 2—3 км и амплитудой 50—80 м
(рис. 6). Полупрозрачные отложения интер�
претируются в качестве шлейфа (конуса выноса),
образованного турбидитными потоками, кото�
рые накопились в результате первого, самого ран�
него, наступления ледника на восточный шельф
моря Моусона. Волнистые отражения, наблюдае�
мые к востоку от банки Брюс, свидетельствуют о
развитии (усилении) донных течений в подножие
континентального склона, вероятно обусловлен�
ные зарождением холодных вод и началом термо�
галинной циркуляции на континентальной ок�
раине Антарктиды. На остальной части бассейна
в период формирования подкомплекса«WL3—
WL3а», сложенного стратифицированными осад�
ками, доминировало гемипелагическое осадкона�
копление с возможным очень незначительным
влиянием контурных течений.

Синледниковое несогласие WL3a маркирует
изменение в пространственном распределении
сейсмических фаций и, следовательно, характере
осадконакопления. Полупрозрачные отложения
еще присутствуют в разрезе осадочного чехла, но
область их развития локализуется в центральной
части бассейна (между 107° и 109° в.д.). В подно�
жии континентального склона появляются глу�
боководные каньоны и сопряженные с ними бо�
ковые наносы (прирусловые валы). Наиболее
развитая система широких погребенных каньо�
нов северо�северо�восточного простирания, с
мигрирующим на восток руслом, выявлена в за�
падной части бассейна моря Моусона (Профиль
5008, ПВ: 9600—12000; рис. 1). Эта система обес�
печивалась регулярным и достаточно интенсив�
ным привносом терригенного материала на про�
тяжении всего периода синледниковой седимен�
тации, что привело к формированию, вероятно,
самой мощной (до 3,2 с или около 3,5 км) глубо�
ководной толщи ледниково�морских осадков на
континентальной окраине Антарктиды. В запад�
ной части моря Моусона продолжают накапли�
ваться иловые волны, создаваемые устойчивым
потоком донных вод в это районе.

В глубоководной области бассейна моря
Моусона, выше границы несогласия WL4, начи�
нается повсеместное развитие глубоководных
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подводных каньонов и намывных прирусловых
валов, характерное и, вероятно, изохронное для
всей континентальной окраины Антарктиды.
Таким образом, к моменту, когда началось син�
ледниковое осадконакопление в бассейнах окра�
ины от 0° до 100° в.д., в море Моусона уже нако�
пилось до 1,0 км ледниково�морских осадков.
Намывные валы, как правило, хорошо страти�
фицированы и характеризуются непрерывными,
и, чаще всего, изогнутыми вверх параллельными
отражениями, которые полого погружаются в
сторону от бортов каньонов, сближаясь друг с
другом и создавая все более контрастный рельеф
по мере вертикального наращивания разреза. В
некоторых каньонах отмечаются следы эрозии
(чаще на их западных склонах). Система каньо�
нов и валов имеет общее северо�восточное про�
стирание. В абиссальной котловине (под морс�
ким дном с глубинами более 4 000 м) каньоны и
валы исчезают, а разрез ледниково�морских осад�
ков приобретает покровный облик. Образование
намывных валов связано с отложением осадков
из краевых частей суспензионных потоков (тур�

бидитных течений), стекающих по подводным
каньонам (Faugeres et al., 1999).

В верхней части разреза синледниковых
осадков широкое распространение приобретают
волнообразные отражения (иловые волны) и
структуры (фации), образованные в результате
взаимодействия контурных и турбидитных тече�
ний. Стратиграфический уровень, определяю�
щий начало развития этих фаций, отмечается
только фрагментарными слабыми отражающи�
ми границами, которые плохо коррелируются на
разрезах, но по общему характеру фациальных
изменений может корреспондироваться с не�
согласием CS5, идентифицированным в морях
Космонавтов, Содружества и Дэйвиса. Средняя
скорость упругих волн в синледниковом комп�
лексе бассейна моря Моусона составляет 2,2—
2,5 км/с, а его мощность меняется от 1,0—2,25 с
(1,1—2,5 км) в восточной части района исследо�
ваний до 2,0—3,0 (2,4—3,5 км) в его западной
части (возможно здесь обнаружен самый мощ�
ный и стратиграфически полный разрез синлед�
никовых осадков в Антарктике; рис. 5).

Рис. 6. Сейсмический разрез осадочного чехла бассейна, демонстрирующий строение контуритового
наноса (дрифта) в подножии банки Брюс.
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Суммарная мощность осадочного чехла бас�
сейна моря Моусона составляет 2,5—5,5 с (5,0—
9,0 км) на изученной части внешнего шельфа и
подножии континентального склона, 1,5—2,5 с
(2,0—6,0 км) в абиссальной котловине и 0,5—2,0
(0,7—2,2 км) в пределах банки Брюс (рис. 7).

Заключение
В результате проведенных исследований вы�

явлены основные особенности строения фунда�
мента континентальной окраины в бассейне
моря Моусона. В региональном отношении по�
верхность фундамента образует крупный линей�
ный периконтинентальный прогиб, ограничен�
ный на западе банкой Брюс, с максимальным по�
гружением в подножии континентального скло�
на до 8—11 км. Установлено, что бассейн моря
Моусона представляет собой невулканическую
окраину с максимальной величиной растяжения
земной коры и выходом ультраосновных сер�
пентинизированных пород верхней мантии в
основании осадочного чехла. В результате интер�
претации геофизических данных определено по�
ложение границы между корой континентально�

го (рифтогенного) и океанического типов. Она
совпадает с южным ограничением области раз�
вития фундамента, характеризующегося рель�
ефной бугристой поверхностью, выклинивани�
ем нижнего (рифтового) комплекса осадочного
чехла и маркируется линейной магнитной ано�
малией. Мощность земной коры бассейна моря
Моусона, согласно данным МПВ и результатам
моделирования аномалий поля силы тяжести,
составляет 25—20 км в шельфовой части бассей�
на, 10—13 км в подножии континентального
склона и 9—10 км в абиссальной котловине.

В осадочном чехле глубоководной области
бассейна по сейсмическим данным идентифици�
ровано три основных главных региональных не�
согласия: WL1, WL2, WL3, разделяющие индиви�
дуальные сейсмические комплексы. Нижний
сейсмический комплекс имеет мощность до 4 км
и представляет собой рифовый этаж бассейна,
который образовался на этапе растяжения зем�
ной коры в позднеюрско�ранемеловое время. Не�
согласие WL1 связано с завершением рифтовой
стадии развития окраины и раскрытием океана

Рис. 7. Схема изохрон мощности осадочного чехла бассейна моря Моусона.
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между Австралией и Антарктидой. Пострифто�
вый этаж осадочного чехла представлен комплек�
сом «WL1—WL2» позднемелового возраста мощ�
ностью до 1,3—15, км, комплексом «WL2—WL3»
палеоцен�позднеэценового возраста мощностью
не более 1 км и комплексом «WL3—дно» позднеэ�
оцен�четвертичного возраста мощностью до
3,5 км. Два нижних комплекса пострифтового
этажа имеют однородное строение и преимуще�
ственно сложены морскими гемипелагическми

отложениями. Верхний комплекс отличается
многообразием сейсмических фаций, определя�
ющих его ледниково�морской генезис. Внутри
комплекса выделяется еще два несогласия (WL3a
и WL4), разделяющих слои с собственной харак�
терной структурой волнового поля. Предполага�
ется, что синледниковое осадконакопление в
море Моусона началось раньше, чем на всей ос�
тальной окраине южной части Индийского океа�
на от моря Рисер�Ларсена до моря Дэйвиса.
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Геологические исследования на массиве Шо,
г. Принс-Чарльз, Восточная Антарктида
(50 РАЭ, предварительные результаты)

В 2004—2005 гг. проводилась юбилейная 50�я
Российская Антарктическая экспедиция (РАЭ).
Научная программа экспедиции включала раз�
нообразные геологические, геодезические и
комплексные аэрогеофизические работы, био�
логические, метеорологические и другие иссле�
дования. Геолого�геофизические исследования в
Антарктике выполнялись сотрудниками Феде�
рального государственного унитарного научно�
производственного предприятия «Полярная
морская геологоразведочная экспедиция»
(ФГУНПП «ПМГРЭ») в составе РАЭ, осуществ�
ляемых ГУ ААНИИ Росгидромета, в рамках про�
граммы — «Изучить геологическое строение и
оценить минерагенические перспективы горных
районов Земли Мак�Робертсона (массив Шо,
г. Джонс, г. Изабель) и Земли Принцессы Елиза�
веты (в составе 50 РАЭ)». Автор данной работы
как представитель ВНИИОкеангеология, на ос�
нове соглашения с ФГУНПП «ПМГРЭ», в каче�
стве геолога 1 категории, принимал участие в
50 РАЭ в составе геологического отряда (началь�
ник отряда Д.М. Воробьев). Согласно конкурс�
ному геологическому заданию, геолого�геофи�
зические работы 50 РАЭ проводились в одном из
наиболее важных и перспективных регионов Во�
сточной Антарктиды, Земле Мак�Робертсона —
труднодоступной центральной части гор Принс�
Чарльз. Таким образом, в ходе 50 РАЭ были про�
ведены полевые геологические исследования на
массиве Шо и авиадесантные геологические ис�
следования на г. Джонс, г. Изабель, нунатаке Ели.

Географическое положение района
исследований и организация полевых работ

Регион Земли Мак�Робертсона (горы Принс�
Чарльз) относится к прибрежной части Восточ�
ной Антарктиды, условно принадлежит к секто�
ру между южными широтами от 68o до 75o и вос�
точными долготами от 60o до 70o (рис. 1). Главен�
ствующее географическое положение в регионе
занимает система ледников Ламберта—Эймери,
которая простирается в юго�юго�западном на�
правлении. К этой системе приурочены все ос�

новные географические элементы региона. Она
делит описываемую часть суши на западную
часть — Землю Мак�Робертсона и восточную —
Землю Принцессы Елизаветы. Именно с запада
от ледников расположены горы Принс�Чарльз
(ГПЧ). ГПЧ представляют собой сочетание гор�
ных массивов, отдельных гор и нунатаков, вы�
тянутых в меридиональном направлении более
чем на 500 км. Горы подразделяются на три райо�
на — южную, центральную и северную горные
области. К центральной части ГПЧ относят ряд
массивов, которые тянутся вдоль ледника Лам�
берта узкой полосой. Это горные массивы Мере�
дит, Фишер, Уиллинг, Коллинс, Шо и ряд мел�
ких нунатаков. Массив Шо, а также горы Джонс,
Изабель, нунатак Ели, относящиеся к объектам
изучения, располагаются в центральной части
ГПЧ, в пределах сектора с координатами 71°59'—
72°31' ю.ш., 66°35'—67°10' в.д.

В описываемом регионе расположено не�
сколько зимовочных станций и полевых баз,
принадлежащих как России, так и другим госу�
дарствам. Российская зимовочная станция Про�
гресс (холмы Ларсеманн), полевые базы Союз
(озеро Бивер) и Дружная�4 (бухта Саннефьорд)
составляют необходимую логистическую инф�
раструктуру для проведения различных отече�
ственных исследований в данном регионе. Так�
же в прибрежном оазисе Вестфолль расположе�
на австралийская зимовочная станция Дейвис,
на холмах Ларсеманн размещены китайская зи�
мовочная станция Зонг�Шанг и австралийская
сезонная база Лоу.

Массив Шо расположен в 360 км к югу от
побережья залива Прюдс (наиболее удаленный
объект — г. Джонс, в 400 км.). Площадь горного
массива составляет 72 км2. Максимальная длина
массива с запада на восток составляет около
15 км, максимальная высота — 1333 м. (г. Пло�
щадка). Шо представляет собой единый, плос�
ковершинный, пенепленизированный горный
комплекс с крутыми, часто обрывистыми скло�
нами (рис. 2). Относительное превышение мас�
сива над ледовой поверхностью в среднем со�
ставляет около 500 м.
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В период с 4 по 11 января 2005 г., после дос�
тавки сотрудников геологического отряда на по�
левую базу Дружная�4 с НЭС «Академик Федо�
ров», были проведены подготовительные работы
по переброске геологов на массив Шо. 12 января с
помощью вертолета Ми�8, двумя рейсами, была
осуществлена заброска геологического отряда на
массив Шо, где непосредственно у горного под�
ножия, был создан полевой лагерь. Геологичес�
кие исследования на массиве Шо, г. Джонс,

г. Изабель, нунатаке Ели, проводились с 12 янва�
ря по 4 февраля 2005 г. Привязка на местности
осуществлялась по картам и аэрофотоснимкам
масштабов 1:70 000—1:200 000, а также с помо�
щью портативных спутниковых приборов JPS. В
ходе работ первоочередными задачами являлись:
выделение и картирование метаморфических
толщ; структурно�геологические и петрологи�
ческие исследования; поиски потенциально ру�
доносных тел; аэровизуальные наблюдения.

Рис. 1. Схема выполненных геологических работ в районе гор Принс�Чарльз в 50 РАЭ.
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Геоструктурная позиция района Шо

С геологических позиций регион располо�
жен в пределах докембрийской Восточно�Антар�
ктической платформы. В пределах рассматрива�
емого района, на платформе выделяются три
тектонические провинции: 1 — архейский Вест�
фольский протократон; 2 — архейская Рукерс�
кая гранит�зеленокаменная область; 3 — проте�
розойский Вегенер�Моусонский подвижный
пояс. Массив Шо относится к обособленному
Ламбертскому комплексу (Иванов В.Л., Каме�
нев Е.Н. Геология и минеральные ресурсы Антарк�
тики, 1990), относящемуся к краевой части про�
терозойского Вегенер�Моусоновского подвиж�
ного пояса. Являясь переходной областью между
собственно подвижным поясом (Биверский ме�
таморфический комплекс) и архейской Рукерс�
кой гранит�зеленокаменной областью, Ламберт�
ский комплекс состоит преимущественно из
высокометаморфизованных (от высокой ступе�
ни амфиболитовой до гранулитовой фации ме�
таморфизма) пород, образовавшихся в поздне�
мезопротеротерозойское — ранне�неопротеро�
зойское время (около 1200—950 млн лет).

Породы, обнажающиеся на территории
массива Шо (г. Джонс), были включены в Лам�
бертский комплекс Каменевым Е.Н. на основа�
нии степени метаморфизма, распространения
характерных разновидностей гнейсов и кристал�
лических сланцев, известковых пород, мигмати�
тов и раннепалеозойских гранитов и пегматитов.
Было предположено, что породы Ламбертского
комплекса имеют полиметаморфический гене�

зис, и образовались как за счет про�
грессивного метаморфизма пород
Рукерского комплекса, так и за счет
регрессивного метаморфизма Бивер�
ского комплекса с возможным добав�
лением нового вещества (Каменев
Е.Н., 1990).

Массив Шо, как и горы Джонс,
Изабель, нун. Ели, являются мало�
изученными объектами. Единствен�
ные рекогносцировочные исследова�
ния массива Шо были проведены со�
ветскими геологами в ходе авиаде�
сантных работ 34 САЭ (1988—89 гг.).
Также отрывочные сведения о геоло�
гическом строении района Шо пред�
ставлены в зарубежной литературе
(Mikhalsky E.V. et al., 2001; Tingey R.J.
et al., 1973, 1981). В результате преды�
дущих исследований было установле�

но, что массив состоит из двух структурных бло�
ков, разделенных разломом северо�восточного
направления, и сложен в основном мигматизи�
рованными плагиогнейсами. В восточной части
массива мигматизированные биотитовые гней�
сы, плагиогнейсы прорываются пегматоидными
жилами гранитного состава.

Геологическое строение массива Шо

На наш взгляд, геологическая позиция, тек�
тоническое строение и метаморфизм являются
едиными для всего района — от массива Шо до
г. Джонс. Поэтому при описании массива приве�
дены результаты исследований, включая и рай�
он авиадесантных работ (г. Изабель, Джонс, ну�
натак Ели).

Массив Шо представляет собой структурно�
вещественный блок, сложенный породами еди�
ной метаморфической толщи (рис. 3). В ее со�
став входят в различной степени мигматизиро�
ванные, биотитовые, гранат�биотитовые, амфи�
бол�биотитовые (±пироксен) гнейсы и
плагиогнейсы до лейкократовых мигматитов,
линзовидно�полосчатые биотитовые (±амфи�
бол) гнейсы, гранат�силлиманит�биотитовые
гнейсы, реже кристаллические сланцы (рис. 4).
Имеющиеся разновидности были разделены на
группы пород, относительно близкие по веще�
ственному составу, текстурно�структурным
признакам.

Строение массива Шо определяется чере�
дованием пластовых тел лейкократовых биоти�
товых (±гранат) гнейсов до мигматитов и пачек
меланократовых биотитовых, гранат�биотито�
вых, амфибол�биотитовых гнейсов. К главным

Рис. 2. Вид на массив Шо с севера. К тектонике: в обрывистой
стенке наблюдается складчатая структура — изоклинальная,
асимметричная складка деформации D3. В данном сечении
складка кажется веерообразной.
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особенностям в чередовании горных пород гео�
логического разреза можно отнести наличие
разнообразных сочетаний пород по составу, по�
степенные переходы из одной разновидности в
другую, нивелирование контактов между слоя�
ми, свойственное метаморфическим толщам. Гео�
логические тела, обнажающиеся в районе работ,
как правило, выдержаны по простиранию и не�
редко прослеживаются в пределах всего масси�
ва. Вопрос возрастных взаимоотношений между
пачками гнейсов на данном этапе остается нере�
шенными.

Также определяющим фактором в форми�
ровании структуры массива Шо явились текто�
нические процессы. Массив представляет собой
сложную структуру, где главными являются две
изоклинальные лежачие складки с ундулирую�
щими шарнирами. Синклинальная структура,
вскрытая в обнажениях массива Шо, занимает
более двух третей площади массива (рис. 5, 6).
Породы, слагающие массив Шо, образуют ниж�
нее крыло этой лежачей складки. Данная струк�
тура зафиксирована при аэровизуальных на�
блюдениях и установлена геологическим карти�
рованием массива.

Кроме метаморфических пород в строении
массива принимает участие комплекс метаинт�
рузивных и жильных пород, представленный (от
древних к молодым) пластовыми и секущими те�
лами группы метагабброидов, биотитовыми или
двуслюдяными пегматитами, дайками аплитов,
кварцевыми, гранат�кварцевыми жилами, жиль�
ными гидротермальными метасоматитами.

Кайнозойские ледниковые образования в
районе массива Шо представляют позднеплей�
стоценовые�голоценовые (gl QIII5IV) и голоцено�
вые (gl QIV) отложения. Первые относятся к аб�
ляционной морене и покрывают выровненное
вершинное плато массива Шо. Кроме того, они
формируют боковые морены, локально разви�
тые на склонах массива. Среди голоценовых от�
ложений развиты современные боковые море�
ны, узкими (50—70 м) полосами окаймляющие
массив с юга и севера.

Метаморфический комплекс
Биотитовые, гранат5биотитовые гнейсы, пла5

гиогнейсы, мигматиты
Слагают пластовые тела, обнажающиеся в

центральной и южной частях массива Шо. Их

Рис. 4. Морфологические разновидности мигматизированных гнейсов массива Шо.

А — тонкополосчатые биотитовые гнейсы, Б — послойно мигматизированные биотит�амфиболовые гнейсы, В —
волнисто�полосчатые биотитовые гнейсы, с участками плойчатого строения, Г — агматиты, элементы птигмати�
товой текстуры (в левом нижнем углу).
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мощность составляет первые
десятки метров, а ширина вы�
ходов, в силу пологого падения
пород, может достигать 500 м.
Гнейсы представляют собой
среднезернистые породы свет�
ло�бурой, бурой окраски. Ма�
фический индекс (М) колеблет�
ся от 10 до 25. В количестве 1—
5% может встречаться гранат,
равномерно рассеянный по по�
роде и образующий выделения
размером до 5 мм. Гнейсы миг�
матизированы в различной сте�
пени. Мигматизация пород не�
равномерна, местами породы
приобретают птигматитовый
облик, представляя собой уже
мигматиты. Большей частью
гнейсы имеют послойную, вол�
нистую или плойчатую мигма�
тизацию. В основном, лейко�
сома кварц�плагиоклазового
состава образует слойки мощ�
ностью 1—3 см и составляет
10—25% объема пород. Иногда
лейкосома и меланосома обра�
зуют мощные прослои (до 2—
3 м). Редко лейкосома состав�
ляет до 80% объема породы.
Характерной особенностью по�
род является наличие среди
них крупно�среднезернистых
кварц�полевошпатовых зон (от
1—2 до 6—7 м), в которых ис�
ходно лейкократовые, биоти�
товые гнейсы почти нацело
«изменены» под действием, ве�
роятно, флюидного силикат�
ного метасоматоза. Наблюда�
ются участки гнейсов с отчет�
ливой полосчатостью, которые
плавно исчезают в кварц�поле�
вошпатовом «субстрате».

Контакты пластовых тел с
вмещающими меланократовы�
ми гнейсами (см. ниже) соглас�
ные, часто постепенные. Не�
редко они осуществляются че�
рез переслаивание пластами

Рис. 5. Реконструкция складчатого строения метаморфических толщ
массива Шо.

Рис. 6. Реконструкция лежачей изокли�
нальной структуры этапа деформаций D2.
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мощностью до 1 м на интервале 3—5 м. Относи�
тельно крупные пластовые тела биотитовых
гнейсов нередко содержат пропластки мелано�
кратовых гнейсов мощностью до 1,5 м. Помимо
крупных пластовых тел, биотитовые гнейсы
входят в состав пачек переслаивания с мела�
нократовыми гнейсами различного состава.
Наиболее крупная из них обнажается в юго�во�
сточной части массива Шо, к северо�востоку от
полевого лагеря. Биотитовые гнейсы здесь об�
разуют пласты мощностью первые метры. Их
общее количество составляет около 30% всего
объема пачки.

Минеральный состав биотитовых, гранат�
биотитовых гнейсов: кварц (20�45%), калиевый
полевой шпат (20—40%), плагиоклаз (15—40%),
биотит (15—20%), гранат — 0—5%, акцессор�
ные — циркон, рудный минерал. Минеральный
состав биотитовых плагиогнейсов: кварц (20—
35%), плагиоклаз (15—20%), биотит (2—10%),
гранат — до 2%, акцессорные — циркон, рудный
минерал. Калиевый полевой шпат встречается в
интерстициях в виде единичных изометричных
зерен, иногда до 2—3%. Лейкосома мигматитов
представлена крупно�среднезернистыми лей�
кократовыми биотитовыми (биотита до 5—6%)
гранитами (±гранат). Меланосома — биотит�
кварц�полевошпатовая порода: биотита (25—
45%) с гранатом (1—5 %).

Линзовидно5полосчатые биотитовые (±ам5
фибол) гнейсы

Распространены в юго�восточой и цент�
ральной частях массива Шо. Линзовидно�по�
лосчатые гнейсы формируют пластовые тела
мощностью от первых метров до первых десят�
ков метров. Наиболее крупное тело обнажается в
юго�восточной части массива и прослеживается
на расстоянии 4 км.

Линзовидно�полосчатые гнейсы представ�
ляют собой светло�бурые, биотитовые гнейсы с
линзовидно�полосчатой текстурой. Текстура по�
род обусловлена наличием линзовидных выде�
лений калиевого полевого шпата размером до
2 × 3 см. Индекс М колеблется от 15 до 30. Поро�
ды подверглись слабой послойной мигматиза�
ции. Как видно из описания, единственным су�
щественным отличием данных пород от биоти�
товых гнейсов является наличие линзовидных
выделений калиевого полевого шпата. Не ис�
ключено, что линзовидно�полосчатые гнейсы
являются разновидностью биотитовых гнейсов,
сформировавшись в ходе неравномерно прояв�
ленных в породах процессах калиевого метасо�
матоза. Так, нами отмечено пластовое тело
(мощностью 2—3 м) биотитовых гнейсов, толь�

ко в нижней части которого проявлена линзо�
видно�полосчатая текстура. Минеральный со�
став биотитовых, гранат�биотитовых гнейсов:
кварц (20—45%), калиевый полевой шпат (20—
40%), плагиоклаз (15—40%), биотит (15—20%),
амфибол(0—5%), акцессорные — сфен, рудный
минерал.

Группа меланократовых гнейсов
Встречаются в пределах всего массива Шо,

но наиболее крупные их выходы расположены в
северной и юго�восточной частях массива. Груп�
па меланократовых гнейсов неоднородна и харак�
теризуется широкими вариациями вещественно�
го состава, общей чертой которых является тем�
ная окраска породы (обусловлена высоким со�
держанием цветных минералов, мафический
индекс выше 35), что и определило создание
единой группы, в первую очередь для геокарти�
рования. Часто породы связаны постепенными
переходами от одного типа к другому и совмест�
но слагают картируемые гнейсовые пачки.

К группе меланократовых гнейсов отнесены
следующие разновидности пород (по степени рас�
пространенности):

биотитовые, амфибол�биотитовые (±пи�
роксен) гнейсы до мигматитов;

гранат�биотитовые гнейсы;
биотитовые, амфибол�биотитовые (±гра�

нат) кристаллосланцы;
биотитовые амфиболиты;
амфибол�биотитовые плагиогнейсы

Наиболее мощная пачка меланократовых
гнейсов обнажается в северной части массива
Шо, к северо�востоку от вершины горы Пло�
щадка. Она залегает в ядре сжатой лежачей
складки, дешифрируемой по фотоснимкам се�
веро�восточного борта массива Шо. Выходы
данной пачки протягиваются на 4,5 км с запада
на восток при максимальной ширине выходов
до 2 км. В целом породы данной пачки падают в
северо�восточном направлении под углом око�
ло 10—20о, но их залегание осложняется поло�
гой складчатостью второго порядка. Пачка сло�
жена биотитовыми гнейсами различной степе�
ни меланократовости (М от 35 до 60), с посте�
пенными переходами от одной разности к
другой, местами представляя собой уже биоти�
товые кристаллосланцы. Строение одной из
пачек меланократовых гнейсов мощностью
85 м подробно изучено при составлении де�
тального разреза в юго�восточной части масси�
ва. Описание ведется снизу вверх в современ�
ном залегании:

— амфибол�биотитовые кристаллосланцы,
среднезернистые, (М=60), мощность 3 м;
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— амфибол�гранат�биотитовые гнейсы, мел�
ко�среднезернистые, количество граната 2—3%,
(М=40—45), мощность 5 м;

— биотитовые кристаллосланцы (М=60) и
биотитовые гнейсы (М=40); породы связаны
постепенными переходами, в них спорадически
встречается гранат в количестве первых процен�
тов; мощность 25 м;

— преимущественно биотитовые гнейсы; в
подчиненном количестве встречаются амфибол�
биотитовые кристаллосланцы; мощность 15 м;

— гранат�биотитовые и биотитовые гнейсы,
(М от 35 до 45); мощность 15 м;

— биотитовые гнейсы, прорванные много�
численными нерегулярными пегматитовыми жи�
лами субвертикального залегания; мощность 12 м;

— биотитовые и гранат�биотитовые гнейсы,
связанные постепенными переходами; содержа�
ние граната достигает 5—7%, (М колеблется от
30 до 40); мощность 10 м.

Как видно из описания разреза, отдельные
разновидности этой группы имеют небольшие
мощности и наблюдаются в постоянном чере�
довании (переслаивании) между собой. Такое
сложное строение пачек меланократовых гней�
сов встречается в большинстве изученных гео�
логических обнажений. Необходимо отметить и
тот факт, что именно в этой части массива, где
развиты описываемые породы, залегают и мета�
интрузивные тела (см. далее), в первую очередь
группы метагабброидов. Внутри этих двух групп
наблюдаются весьма схожие разновидности ам�
фиболитов.

Минеральный состав пород представлен для
основных петрографических разностей внутри
подгрупп.

Биотитовые, амфибол�биотитовые (±пи�
роксен) гнейсы до мигматитов.

Биотитовый гнейс: плагиоклаз — 25—40%,
биотит — 20—30%, КПШ — 15—20%, кварц —
5—20%, гиперстен — 10%, роговая обманка око�
ло 1%. Акцессорные — апатит, циркон, единич�
ные зерна граната, рудный минерал.

Амфибол�биотитовый гнейс: плагиоклаз —
40—45%, КПШ — 10—15%, биотит — 20%,
кварц — 15—20%, роговая обманка — 10—15%,
гранат — 0—2%.

Биотит�пироксеновый гнейс: плагиоклаз —
40—45, КПШ — 10—15, кварц 5, биотит — 12—
14, гиперстен — около 5, клинопироксен — 15—
18%, роговая обманка около 1%.

Гиперстен�биотитовый гнейс (чарнокито�
ид ?): плагиоклаз — 35%, КПШ — 15%,
кварц — 15—20%, биотит — 15—20%, гипер�
стен — 10% .

Ортопироксен в породах этой подгруппы
представлен отдельными изометричными, иди�
оморфными зернами гиперстена, иногда в срас�
таниях с клинопироксеном. Почти всегда пиро�
ксены амфиболизированы и хлоритизированы,
в отдельных случаях отмечается развитие басти�
та по гиперстену.

Гранат�биотитовые гнейсы.
Плагиоклаз — 40—45%, КПШ — 10—15%,

биотит — 20%, кварц — 15—20%, гранат — 5—
10%. Акцессорные — циркон, апатит.

Биотитовые, амфибол�биотитовые (±гра�
нат) кристаллосланцы.

Формируют небольшие пласты и линзы
мощностью от первых десятков сантиметров до
десяти метров. Их протяженность достигает
100—120 м. Минеральный состав: плагиоклаз —
25—40%, биотит — 25—50%, роговая обманка —
5—30%, кварц — 0—10%, гранат — 0—10%, еди�
ничные зерна КПШ. Акцессорные — хлориты,
карбонаты.

Биотитовые амфиболиты.
Роговая обманка — 35—40%, плагиоклаз —

40—45%, биотит — 1—20%, кварц — 0—10%.
Амфибол�биотитовые плагиогнейсы.

Плагиоклаз — 40—45%, биотит — 20%,
кварц — 15—20%, роговая обманка — 10—15%.

Гранат5силлиманит5биотитовые гнейсы,
кристаллические сланцы

Изучены в нескольких точках наблюдения.
Породы локализованы в биотитовых ортогней�
сах пачки 3 и распространены только в северной
части массива Шо. Они слагают ксенолиты раз�
мером первые метры и ксеногенные пластовые
тела мощностью до 4—5 м (рис. 7). Данные гней�
сы варьируют по минеральному составу и мафи�
ческому индексу от М=30 до М=60—65. Помимо
силлиманита, содержание которого меняется от
первых процентов до 20—25%, в их состав входят
биотит и гранат. Породы имеют темно�бурую
окраску, с поверхности обохрены. Представля�
ется вероятным, что описываемые гнейсы явля�
ются наиболее древними породами, обнажаю�
щимися в пределах массива Шо. Они представ�
ляют собой фрагменты парагнейсовой толщи,
прорванной ортопородами гранитного состава.
Минеральный состав гнейсов: КПШ — 20—
30%, кварц — 15—25%, плагиоклаз — 10—15%,
биотит — 5—20%, силлиманит — 5—10%, гра�
нат 4—8%. Иногда в составе встречается муско�
вит, рудный минерал. Минеральный состав
сланцев: биотит — 35—45%, силлиманит — 15—
20%, гранат 5—10%, кварц — до 10%, КПШ —
7—10%, плагиоклаз — 5—10%. В сланцах наблю�
дается оригинальная ассоциация акцессорных
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минералов — черно�зеленая шпинель, циркон,
апатит, рудный минерал. При наличии общей
сланцеватости в гнейсах и сланцах между плос�
костями спайности слюды и силлиманита на�
блюдается угол до 30°, что говорит о смене векто�
ра тектонических движений и, вероятно, мета�
морфических процессов.

Северная толща
Наиболее крупным геологическим телом,

сложенным мигматизированными биотитовы�
ми гнейсами, является толща Северная. Ее вы�
ходы прослеживаются на 6 км вдоль северного
борта массива при максимальной ширине
вкрест простирания 2 км (от СЗ до З оконечнос�
ти массива). В составе толщи Северной можно
выделить три пачки (снизу вверх в современном
залегании) (рис. 8).

Б и о т и т о в ы е  г н е й с ы  ( П а ч к а  1 )
Обнажается в северо�западной оконечности

массива Шо и прослеживается к востоку�севе�
ро�востоку в обрывистом склоне. В целом про�
тяженность ее выходов составляет 3,4—3,5 км
при мощности 100—120 м. Породы описывае�
мой пачки падают в северном направлении под
углом 40—60о, бронируя склон северо�западной
оконечности массива Шо. Пачка 1 отличается
однородным строением и сложена светло�буры�

ми среднезернистыми, биотитовыми
гнейсами (мафический индекс
М=15). Породы подверглись интен�
сивной послойной мигматизации;
количество лейкосомы достигает 20—
25% всего объема породы. Предполо�
жительно, породы пачки являются
интрузивными. На данном этапе ис�
следований магматическую природу
пород подтверждают только полевые
наблюдения зоны контакта со следу�
ющей пачкой. Минеральный состав:
плагиоклаз (30—40%), кварц (20—30%),
калиевый полевой шпат (15—30%),
биотит (5—15%), акцессорные – еди�
ничные зерна граната и циркона, руд�
ный минерал. Структура — гранобла�
стовая, гетерогранобластовая.

Б и о т и т о в ы е  г н е й с ы
( П а ч к а  2 )

Обнажается на интервале протя�
женностью 1,5 км. Общая протяжен�
ность ее выходов составляет 4,3 км
при максимальной истинной мощ�
ности 360 м в западной оконечности
массива. На этом участке азимут
простирания пород пачки 2 составля�
ет 50—55о, падение северо�западное

под углом от 50 до 60о. Далее на ВСВ простира�
ние пачки 2 близко к широтному, угол падения
достигает 80о. Гнейсы представляют собой розо�
во�серые, среднезернистые породы с полосча�
тыми, редко плойчатыми текстурами, индекс М
порядка 15—20. Объем лейкосомы достигает
15%. Верхний и нижний контакты пачки 2 мар�
кируются пластовыми телами биотитовых, ме�
ланократовых, амфибол�биотитовых гнейсов
мощностью 10—12 м. Они же в виде многочис�
ленных пластовых и линзовидных тел входят и в
состав самой пачки 2. Их мощность составляет
первые метры, количество достигает 5—10% все�
го объема пачки. Пачка 2 по составу слагающих
ее пород близка пачке 1. Минеральный состав:
калиевый полевой шпат (40—50%), кварц (25—
30%), плагиоклаз (15—20%), биотит (8—10%),
акцессорные – единичные зерна граната и цир�
кона, рудный минерал до 1%. Калиевый полевой
шпат представлен в основной микроклином,
редко ортоклазом. Биотит встречается в виде ха�
рактерных удлиненных кристаллов и лейст зеле�
ного, темно�зеленого цвета. Преимущественное
количество микроклина в гнейсах отличает их от
пород первой пачки, где главным минералом яв�
ляется кислый плагиоклаз. Структура — грано�
бластовая, гетерогранобластовая.

Рис. 7. Ксенолиты биотит�силлиманитовых гнейсов (1)
в биотитовых ортогнейсах (2).
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Б и о т и т о в ы е  о р т о г н е й с ы  ( П а ч к а 3 )
Аналогично предыдущим, пачка 3 протяги�

вается в северо�западной части массива на 4,5 км
при максимальной ширине выходов до 300 м в
районе восточной оконечности массива. В на�
правлении с северо�востока на юго�запад мощ�
ность пачки 3 уменьшается от 150—170 м до 20—
30 м на востоке. Пачка 3, как и вся толща в це�
лом, падает в северо�восточном направлении под
углом 30—50о. Среди ортогнейсов отмечаются
ксенолиты и линзообразные прослои гранат�сил�
лиманит�биотитовых гнейсов (см. далее) непра�
вильной формы размером от 1—2 до 15—20 м.
Это наблюдение однозначно указывает на инт�
рузивное происхождение описываемых пород, а
также является отличительным признаком опи�

сываемой пачки (прослои гранат�
силлиманит�биотитовых гнейсов вы�
ступают в роли маркирующего го�
ризонта). Пачка 3 сложена красно�
вато�серыми, среднезернистыми (до
крупнозернистых) биотитовыми ор�
тогнейсами (М=7—20). Текстуры
гнейсов полосчатые, мигматизация
носит послойный, реже плойчатый
характер. Также, отличительной осо�
бенностью пачки 3 является интен�
сивно проявленная гранитизация.
Породы приобретают крупнокрис�
таллический, гранитный облик, де�
монстрируя неяснополосчатые и мас�
сивные текстуры. Минеральный со�
став: кварц (20—35%), калиевый поле�
вой шпат (30—40%), плагиоклаз
(15—20%), биотит (2—10%), гранат —
до 2%, акцессорные — циркон, руд�
ный минерал. Калиевый полевой
шпат преобладает над плагиоклазом
и представлен в основной микрокли�
ном, редко ортоклазом. Биотит пред�
ставлен таблитчатыми зернами с тем�
но�зеленой до буро�зеленой окрас�
кой. Структура — гетерограноблас�
товая.

Комплекс метаинтрузивных и жиль-
ных пород

На массиве Шо выделено четыре
группы интрузивных пород — группа
метагабброидов, биотитовые и дву�
слюдяные (±гранат) пегматиты, квар�
цевые (±гранат) жилы, жильные гид�
ротермальные метасоматиты.

Группа метагабброидов
Первые петрографические исследо�

вания этих пород показали, что группа делится
на следующие разновидности: метагаббро, мета�
габбро�нориты, метанориты, пироксенсодержа�
щие амфиболиты. Эта геологическая ассоциация
приобрела отличительные особенности, в первую
очередь, благодаря метаморфическим процес�
сам. Длительное, многократное внедрение син�
тектонических, основных интрузий происходи�
ло на фоне метаморфизма высоких ступеней. Та�
ким образом, интрузивные тела начальных фаз
магматического цикла несут в себе самые зна�
чительные следы и свидетельства метаморфи�
ческих изменений.

В пределах массива Шо метагабброиды ло�
кализованы преимущественно в его юго�восточ�
ной части. Они образуют субсогласные, пласто�

Рис. 8. Северная толща.

а — геологическое положение пачек 1 и 2; б — пачка 2, линзообраз�
ные, пластовые тела темно�серых меланократовых гнейсов (1) среди
буро�красных биотит�калишпатовых гнейсов (2); 3 — сброс малой
амплитуды с пологим сместителем, этап деформации D6.
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вые, силлоподобные тела мощностью от 1—2 до
первых десятков метров, залегающие среди по�
род метаморфического комплекса (рис. 9). Про�
тяженность их колеблется от первых десятков
метров до полукилометра, в редких случаях до
1 км и более (восточная оконечность массива).
Контакты пластовых тел субсогласные, нечет�
кие, нивелированные последующими метамор�
фическими процессами. Наблюдаются посте�
пенные переходы к вмещающим меланократо�
вым гнейсам на интервале 20—50 см. Встреча�
ются также изометричные штокообразные тела
диаметром до 80 м и дайкообразные тела мощ�
ностью первые метры. Резко несогласные кон�
такты прорывающих тел метагабброидов с вме�
щающими гнейсами не наблюдались. Как и у
пластовых тел, отмечается постепенное умень�
шение меланократовых компонентов при пере�
ходе во вмещающие породы. Часто зоны контак�
тов используются для внедрения пегматитовы�
ми жилами. Можно уверенно говорить, что
большинство исследованных тел метагабброи�
дов (в особенности пластовые) совместно с
вмещающими породами, подверглись метамор�
физму в условиях мигматитовой ступени амфи�
болитовой фации и участвовали в главной
складчатости, определяющей структурный план
массива Шо. Метагабброиды прорваны пегма�
титовыми жилами и дайками аплитов.

Метагабброиды представляют собой темно�
серые, зеленоватые мелко�среднезернистые по�
роды сланцеватой, иногда неяснополосчатой
текстуры. В наименее измененных разностях,
текстура пятнисто�слабополосчатая, структура
близка к габбровой, гипидиморфнозернистой.
Иногда порода носит следы наложенного ок�

варцевания в виде тонких прожилков
кварц�полевошпатового состава, лин�
зообразных скоплений или отдельных
зерен кварца. Темноцветные минера�
лы, нередко составляя до 90% объема
породы, представлены роговой об�
манкой, пироксенами, реже биоти�
том (М=60—90). Часто по клинопи�
роксену развивается актинолит и ро�
говая обманка. Вообще для этой груп�
пы очень характерны процессы
амфиболизации, хлоритизации пиро�
ксенов. В некоторых разностях груп�
пы сохранились первичные, магмати�
ческие габбровые структуры.

Метагаббро, метагаббро5нориты.
Плагиоклаз — 25—30%, клинопи�

роксен — 15—30%, гиперстен (брон�
зит) — 10—25%, амфибол — 5—20%.

Акцессорные — сфен (1—3%), рудный минерал
(до 2%), карбонаты.

Метанориты.
Плагиоклаз — 45—50%, гиперстен — 18—

20%, амфибол — 15—20%, кальцит — 3—4%. Ак�
цессорные — хлорит, рудный минерал. Кальцит
встречается в виде изометричных зерен, разви�
вается по амфиболу.

Пироксенсодержащие амфиболиты.
Амфибол (роговая обманка) — 50—55%,

плагиоклаз — 30—40%, биотит — 0—10%, кли�
нопироксен — 1—8% , ортопироксен — 0—5%,
КПШ — 0—3%. Акцессорные — хлорит, карбо�
наты, рудный минерал. Ортопироксен представ�
лен отдельными изометричными, идиоморфны�
ми зернами гиперстена. Бурая, зелено�бурая ро�
говая обманка (также хлорит) часто развивается
по клинопироксену. Эта разновидность близка
по составу к подобным породам в группе мела�
нократовых гнейсов метаморфического комп�
лекса. В отличие от амфиболитов метаморфи�
ческих толщ, интрузивные тела хорошо диагно�
стируюся по своему геоструктурному положе�
нию — резким контактам, форме тел и т.п.

Биотитовые, двуслюдяные пегматиты
Распространены в пределах всего массива

Шо, наиболее широко развиты в его юго�восточ�
ной части. Пегматиты прорывают породы мета�
морфического комплекса и пластовые тела мета�
габброидов, очень часто ассоциируя с ними. Тела
пегматитов обладают характерными для них тек�
стурно�структурными признаками, следов мета�
морфических изменений в них не отмечено.

 Они образуют жилы переменной мощности
от 10—15 см до 2—3 м сложной, извилистой
формы, редко с выдержанной мощностью. Име�

Рис. 9. Контакт метагабброидов (справа) с пегматитовой
жилой (слева).
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ют раздувы до 8 м, ответвления, содержат ксе�
нолиты вмещающих пород. Наблюдаются как со�
гласные, так и секущие пегматоидные тела. Не�
редко субсогласно залегающие мощные жилы,
имеют апофизы, резко секущие первичную миг�
матитовую полосчатость в гнейсах.

В ориентировке залегания пегматитовых жил
общей для массива регулярности не отмечается.
Однако, на некоторых участках наблюдаются,
предположительно, близкие по валовому соста�
ву жилы двух генераций. Это — субсогласные,
невыдержанные по мощности (от 0,1—0,2 до
1,5 м) жилы, часто ветвистые, внедренные по
контактам пачек гнейсов; и — резко секущие,
часто вкрест простирания, крутопадающие (40—
50°), малой мощности (до 0,5 м). Строение кон�
тактов пегматитовых жил с вмещающими поро�
дами разнообразно. Преимущественно наблю�
даются резкие, четкие извилистые контакты без
приконтактовых изменений. Значительно реже
встречаются постепенные переходы к вмещаю�
щим породам от сильно обохренных пегмато�
идных пород, через теневые граниты, к неизме�
ненным метабазитам (зоны мощностью до
1,5 м). Отмечаются также и протяженные (до
100 м) изометричные зоны пегматоидов слож�
ного генезиса. Эти зоны либо представляют со�
бой густую сеть различно ориентированных про�
жилков, мелких жил сложных форм, напомина�
ющую штокверковые тела, либо образуют зоны,
где, при постепенном переходе, различные вме�
щающие гнейсы плавно исчезают (на протяже�
нии 5—10 м) в кварц�полевошпатовом субстра�
те. Последний тип пегматоидных образований,
вероятно, имеет исключительно метасомати�
ческий генезис. Наиболее вероятно, что наблю�
даемые пегматоиды представлены двумя типа�
ми — жильным и флюидно�метасоматическим,
где, в первом случае имеет место первичная
кристаллизация магмы, а во втором — собира�
тельная перекристаллизация пород под действи�
ем флюида. Возможно и совмещение этих про�
цессов, а также наложение на них гидротермаль�
ного метасоматоза региональной гранитизации
и метаморфизма.

Пегматитовые жилы имеют гранитный со�
став. Обычно это белый или дымчатый кварц,
крупно�гигантозернистый полевой шпат, круп�
нозернистый биотит, реже мусковит (иногда ра�
диально�лучистый) Вариации содержания пла�
гиоклаза и калиевого полевого шпата большей
частью относительно невелики. В единствен�
ном случае отмечены две разновидности жил
пегматитов, где в одних микроклина 25—30%, а в
других до 70%.

Иногда наблюдается характерное для
жильных пегматитов зональное строение, без
изменений минерального состава. В краевой
(зальбандовой) части жил наблюдается средне�
кристаллическая, редко мелкокристаллическая,
зона, сложенная кварцем и полевыми шпатами
(20—30 см). Через узкую зону (первые см), резко
обогащенную биотитом, краевая зона сменяет�
ся в центральной части крупно�гигантокрис�
таллическими срастаниями кварца, зонального
плагиоклаза (до 10—15 см.), реже микроклина
(до 7—8 см), биотита. Размер кристаллов микро�
клина и плагиоклаза иногда доходит до 15—25,
30—35 см, соответственно, пластины биотита
до 10 см. Темноцветные минералы представле�
ны биотитом, мусковитом. Часто наблюдается
гранат. Также встречен предположительно бе�
рилл, также апатит, возможно флюорит. Регу�
лярно во всех разновидностях пегматоидных
тел встречаются выделения титаномагнетита
размером до 3 см.

Аплиты
В пределах массива Шо, в его восточной ча�

сти, встречены две дайки аплитов. Дайки харак�
теризуются выдержанной мощностью, состав�
ляющей 25—30 см, и прослежены на 15—20 м.
Вмещающими породами в первом случае явля�
ются метагабброиды, во втором – биотитовые
меланогнейсы. В обоих случаях аплиты занима�
ют секущее положение к плоскостным тексту�
рам вмещающих пород. Залегание даек различ�
но: азимут падения 290о, угол 50о и азимут паде�
ния 40о,  угол 80о. Одна аплитовая дайка внедре�
на в центральную часть пегматитовой жилы
мощностью 60 см.

Аплиты представляют собой мелкозернис�
тые породы светло�серой, розовато�серой окрас�
ки. Наблюдаются мелкокристаллический биотит
(2—3%) и единичные скопления мелкокристал�
лических (до 1 мм) зерен граната размером до 3—
4 см. Минеральный состав: КПШ — 40—50%,
плагиоклаз — 15—25%, кварц — 15—25%, био�
тит — 5—10%, акцессорный минерал — циркон.

Кварцевые, гранат�кварцевые жилы
Располагаются среди меланократовых гней�

сов. Большей частью, изучены в элювиальных
развалах, близких к коренному залеганию. Пред�
ставляют субсогласные или секущие кварцевые
жилы невыдержанной мощности субвертикаль�
ного падения (простирание — в северных, севе�
ро�восточных румбах). Кварц молочно�белый,
иногда розоватый, полупрозрачный. Иногда за
счет тонкодисперсной вкрапленности рудного
минерала приобретает серовато�голубоватый
оттенок. Другая, предположительно более древ�
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няя, разновидность гранат�кварцевых жил, не�
ясного генезиса встречена в двух точках наблю�
дения. В первом случае представляет, вероятно,
метасоматическую зону с раздувами и апофиза�
ми во вмещающих их биотитовых гнейсах.
Представлена крупнозернистым кварцем, био�
титом (до 10%), гранатом (до 7%). Во втором слу�
чае это — согласное, гранат�кварцевое, жильное
тело, с постепенным, «нивелированным» кон�
тактом с гранат�биотит�силлиманитовыми гней�
сами. Граната около 15%.

Жильные гидротермальные метасоматиты
Встречены в единственной точке наблюде�

ния, в юго�западной части массива. Представля�
ют собой систему мелких жил, прожилков, пло�
щадью до 30 м, в которой определяющей являет�
ся мощная жильная зона (3—4 м) сложного
асимметричного минералого�петрографическо�
го строения. С этой зоной связана точка рудной
минерализации. Непосредственно на контакте с
гранат�биотитовыми гнейсами наблюдается лин�
зовидное тело пегматитов биотит�кварц�поле�
вошпатового состава с магнетитом (мощностью
0,5—1 м). Далее (к центру) следует кварц�кар�
бонатная зона, с оригинальной ассоциацией ми�
нералов. В крупно�среднезернистой кварц�каль�
цитовой основной массе наблюдаются скопле�
ния и отдельные кристаллы — берилла, монацита,
сфена, эпидота, сподумена (?), рутила, актино�
лита и ряда других, визуально неопределенных
минералов. Мощность кварц�карбонатной зоны
достигает 1,5 м. Ближе к восточному контакту
наблюдается прерывистая, линзовидно�блоко�
вого строения, полоса кварц�хлорит�пироксен�
амфиболовых метасоматитов с пятнистой тек�
стурой, обусловленной крупными кристаллами
пироксенов. Мощность зоны составляет в сред�
нем 0,7—0,8 м. Завершает зональность краевая
экзоконтактовая зона прожилкования слюдис�
то�кварцевого состава мощностью 0,2—0.

Тектоника
В пределах массива Шо наблюдаются как пли�

кативные, так и дизьюктивные дислокации. Наи�
более широко представлены пластические, склад�
чатые деформации. На основе структурных на�
блюдений отмечены шесть этапов деформаций и
сопутствующие им тектонические элементы. Та�
ковыми являются метаморфическая сланцева�
тость и линейность, мигматитовая полосчатость
пород. Сланцеватость выражается в закономерно
ориентированном темноцветном биотите, реже
амфиболе. Полосчатость обусловлена, соответ�
ственно, закономерным расположением лейкосо�
мы и меланосомы в мигматизированных гнейсах.

Этап деформаций D1 связан с начальной ста�
дией регионального метаморфизма М1, достига�
ющего на пике, очевидно, условий низов грану�
литовой фации (или амфиболитовой фации
мигматитовой ступени), или, более вероятно, с
завершением предыдущей метаморфической
стадии. На фоне завершения главных фаз склад�
чатости F1, происходило внедрение основной
массы синорогенных кислых интрузий, которые
в настоящее время представлены биотитовыми
гнейсами, задокументированными во многих точ�
ках наблюдения.

Следы деформаций D1, возможно, проявля�
ются во фрагментах светлых биотитовых гней�
сов с сохранившейся параллельно�волнистой,
гнейсовой сланцеватостью S1, которые посте�
пенно «растворяются» среди вмещающих их
биотитовых гранитогнейсов со сланцеватостью
S2. Редко отмечается небольшой угол (5—7°)
между S1 и S2. Вполне возможно, что в данном
случае наблюдается последовательное измене�
ние одной породы. Исходно, биотитовый гнейс
с метаморфической полосчатостью S1 подвергся
гранитизации или флюидно�метасоматическо�
му воздействию, а затем испытал подошедший к
максимуму развития метаморфизм М1, приоб�
ретя, таким образом, структурный элемент S2.
Так или иначе, отмеченный структурно�тектони�
ческий элемент сохранился в описанных фраг�
ментах, и, очень возможно, он относится к пер�
вому этапу деформации D1.

Этап деформаций D2 проявляется главным в
формировании основной геологической структу�
ры массива Шо. Вероятно, он соответствует глав�
ному этапу метаморфизма М1. В ходе этого этапа
происходила самая мощная перестройка гнейсо�
вых толщ, с формированием метаморфической
сланцеватости и полосчатости S2. Максимально
проявила себя складчатость F2, которая вырази�
лась в формировании многокилометровых изо�
клинальных структур (рис. 5, 6). Они представле�
ны двумя изоклинальными лежачими складками
с ундулирующими шарнирами. Длина складок
превышает 9 км, ширина более 4 км. Синкли�
нальная структура, вскрытая в обнажениях мас�
сива Шо, занимает более двух третей площади
массива. Ядро синклинальной структуры распо�
лагается в северном борту массива, где волнистая
осевая поверхность постепенно погружается под
углом 7—10° на северо�запад. Надо отметить, что
осевая плоскость складки, осложненная после�
дующими этапами деформаций, лишь условно
может считаться единой плоскостью. В самой
западной и юго�западной части массива ундуля�
ция осевой плоскости происходит со значитель�
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но более крутыми углами, чем в ее северо�вос�
точной и восточной части. Осложняя главную
изоклиналь, в метаморфических породах масси�
ва Шо наблюдается изоклинальная складчатость
высоких порядков с размером структур до 20 м в
длину и мелкая, нерегулярная, нередко изокли�
нальная, дисгармоничная складчатость с ампли�
тудой первые сантиметры. Эти внутрипластовые
складки близки по направлению осей складок с
общей структурой S2 и являются, вероятно,
складками волочения в результате продольного
смятия толщ.

Висячее (или опрокинутое?) крыло денуди�
ровано и является воздушным, «срезано» в не�
посредственной близости от осевой плоскости.
Соответственно, погружающееся лежачее кры�
ло, предположительно, является в свою очередь
висячим крылом предполагаемой антиклиналь�
ной структуры. Подобная лежачая складчатая
структура обнаружена и на массиве Изабель.
Направление сланцеватости пород S2 в целом
параллельно осевой поверхности изоклинальной
структуры. В складчатости F2 принимали участие
все породы, включая тела метагабброидов. Пред�
варяя, или попутно с формированием метамор�
фической полосчатости S2 произошло внедре�
ние пластовых субсогласных тел основного со�
става. Внедрение этих пород, вероятно, проис�
ходило в течение этапа D2 и продолжалось и в
следующем этапе D3, представляя уже дайковый
комплекс относительно более молодых мета�
габброидов. Такой вывод делается на основании
того, что в восточной части массива встречены
субсогласные, силлоподобные тела метагаббро�
идов (мощностью 1—1,5 м), участву�
ющее в строении главной изокли�
нальной складки, а также в метагаб�
броидах отмечается относительно
низкая степень метаморфических из�
менений. Визуально сланцеватость
проявлена очень слабо, породы мас�
сивные, структура близка к габбровой
и гипидиоморфнозернистой. Вмеща�
ющие их биотитовые гнейсы облада�
ют заметной сланцеватостью и миг�
матитовой полосчатостью S2 (S3�?).

Этап деформаций D3 предполо�
жительно связан с началом регрес�
сивного метаморфизма М2. В это вре�
мя, вероятно, произошло изменение
вектора тектонических движений. На
этом этапе сформировались новые,
относительно крупные складчатые
формы F3, но лишь усложняющие
главную структуру района Шо. Они

развиты исключительно в восточной части мас�
сива. Главной пликативной деформацией явля�
ется асимметричная складка, расположенная в
юго�восточной части массива Шо. Она пред�
ставляет собой структуру сложного строения
длиной — более 1 км, шириной — более 500 м.
Это уплощенная, вплоть до изоклинального по�
ложения крыльев, складка с сильно наклонен�
ной осевой плоскостью, с пережатым основани�
ем ядра (рис. 10). В сечении, что наблюдается в
обрывах широтного простирания, складка ка�
жется веерообразной (рис. 2). Простирание осе�
вой поверхности структуры отличается от изок�
линалей главной складчатости F2. Оно широт�
ное, с общим погружением осевой плоскости на
юг (меняется от ЮЮЗ до ЮЮВ). Слабо прояв�
ленная общая сланцеватость S3 формировалась,
видимо, параллельно осевым поверхностям
складок данного этапа. Предположительно, она
наблюдается в телах метагабброидов. В метагаб�
броидах, деформированных внутрипластовой
изоклинальной складчатостью более высокого
порядка, отмечено направление падения слан�
цеватости 140° под углом 50°.

Осложняющие изоклинальные структуры
2�го и 3�го порядков имеют направления паде�
ния и азимуты простирания осевых поверхнос�
тей, подобные главной структуре F3 (рис. 11).
Обычно, это изоклинальные складки шириной
около 100—250 м. Иногда в замке складки на�
блюдается веерообразный кливаж, секущий
сланцеватость S2.

Этап деформаций D4, вероятно, связан с рет�
роградным метаморфизмом М2, предположи�

Рис. 10. Вид на асимметричную складку этапа деформаций D3 с се�
вера. Продольный срез в склоне показывает параллельность за�
легания крыльев, замок расположен в склоне значительно запад�
нее, в отличие от его кажущегося положения на рис. 2.
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тельно амфиболитовой фации и связывается с
рубежом 500 млн лет. Этап D4 проявился в фор�
мировании складчатых структур F4, которые ос�
ложняют структуры предыдущих этапов дефор�
мации, в первую очередь главные изоклиналь�
ные деформации (D2) массива Шо. Это простая
вторичная складчатость, представленная брахи�
формными, низкоамплитудными складками,
длиной порядка 2,5—2,7 км, шириной более
двух километров. В центральной части массива
наблюдаются (с ЮВ на СЗ) пологие антиформ�
ная синклиналь и синформная антиклиналь. С
этими структурами связана и более мелкая поло�
гая складчатость.

Предположительно, в конце и после форми�
рования пологой складчатости F4, происходило
внедрение пегматоидных тел, наблюдаемых сре�
ди пород метаморфического комплекса в соче�
тании с различными интрузиями метагабброи�
дов. Вероятно, большинство пегматитов внедря�
лось по появившимся, вследствие тектонических
движений, ослабленным зонам, а также контак�
там пачек и слоев между различными породами.
Тела пегматитов обладают характерными для них
текстурно�структурными признаками, следов
метаморфических изменений в них не отмечено.

Этап деформаций D5 знаменует переход к от
пликативных к дизьюктивным деформациям.
Вероятно, во время этого этапа (D5) заканчива�
ется амфиболитовый метаморфизм М2.

Среди полосчато�мигматизированных био�
титовых гнейсов встречена зона тектонического
меланжа шириной 2 м. По кварц�полевошпато�
вой пегматоидной жиле субмеридионального
простирания происходили дизьюктивные дви�
жения с неясным смещением. Вследствие чего
образовалась тектоническая мелкощебенчатая

(1—3 см) розовато�серая брекчия с розовато�бу�
рым цементом. В составе, приблизительно в рав�
ных количествах – кварц, плагиоклаз, микро�
клин, также единичные зерна биотита и хлорит.
Эта порода не несет никаких признаков нало�
женного метаморфизма. В контакте с брекчией
располагается маломощный прослой (1—1,5 м)
биотитовых амфиболитов со сланцеватой тек�
стурой. Образование этих пород также связано с
тектонической проработкой, т.к. здесь же, толь�
ко в элювиальных развалах, наблюдаются облом�
ки метагабброидов. Вероятно, вследствие брек�
чирования, исходно метагабброиды были рас�
сланцованы и приобрели динамическую (катак�
ластическую) сланцеватость S5.

Главным итогом этого этапа явилось фор�
мирование разрывных нарушений, предполо�
жительно с малыми амплитудами, секущих все
породы геологического разреза массива Шо.
Этап D5 характеризуется хрупкими деформаци�
ями, которые связываются с мезо�кайнозойски�
ми (150—50 млн лет) рифтогенными процесса�
ми регионального характера. Главным разломом
по протяженности и, вероятно, по амплитуде
является предполагаемый сдвиг в восточной
части массива Шо. Его формирование может
связываться и с тектоническими деформация�
ми D3, поскольку его субширотное положение
хорошо увязывается с общим направлением
движений на этапе D3. Вполне возможно, что в
дальнейшем его развитие было прекращено, а
его положение нивелировано последующими
деформациями. Выделение этого нарушения
основано на явном несоответствии обнаружен�
ных разновидностей пачек и слоев на юго�вос�
точном борту массива Шо (непосредственно в
краевой, обрывистой стенке) и центральной
части восточной оконечности массива. Осталь�
ные разломы можно отнести к единой группе
субмеридиональных (северо�восточных) сбро�
совых (возможно, сдвиго�сбросовых) разрывов
с амплитудой до первых десятков метров, с на�
клонными сместителями. Нередко с ними свя�
заны оперяющие субширотные сбросы со сме�
щением до 5—7 м. Эти хрупкие деформации
контролировали формирование зон гидротер�
мально�метасоматического типа, сопровожда�
лись образованием кварцевых жил. Так, в за�
падной оконечности массива зафиксирована
зона дробления длиной около 200 м, шириной
от 10 до 30 м, приуроченная к разлому субмери�
дианального простирания. Зона сложена круп�
нообломочными кварцевыми брекчиями с опа�
ловидным цементом, включающими обломки
халцедона различных цветов.

Рис. 11. Изоклинальная складка высокого порядка,
этап деформаций D3.
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Этап деформаций D6 соответствует неотек�
тонической активизации региона, в ходе кото�
рого произошло активное воздымание террито�
рии массива Шо до нынешнего гипсометричес�
кого уровня и формирование современного ре�
льефа.

Метаморфизм
К настоящему моменту имеющиеся геоло�

гические и петрографические данные позволя�
ют с большой вероятностью предполагать нали�
чие двух этапов метаморфизма (М1 и М2). Мощ�
ный региональный метаморфизм М1 гранулито�
вой фации охватил весь описываемый район.
Метаморфизм М2 соответствует условиям амфи�
болитовой фации мигматитовой ступени и так�
же затронул все породы геологического разреза,
местами полностью стирая следы предыдущего
этапа М1. Помимо регионального метаморфиз�
ма проявлен также флюидный силикатный ме�
тасоматоз, калиевый метасоматоз, выраженный
в образовании порфиробластов калиевого поле�
вого шпата в линзовидно�полосчатых гнейсах.
Кроме того, район был подвержен гранитизации,
которая на описываемой территории развита не�
равномерно и, возможно, имела несколько раз�
новозрастных этапов.

Этап М1 соответствует тектоническим этапам
деформаций D1�2 (возможно, частично D3). Выде�
ление этапа М1 связано, в первую очередь, с на�
личием в различных породах района минераль�
ных парагенезисов с ромбическим пироксе�
ном — гиперстеном — минералом, являющимся
критическим для гранулитовой фации. Харак�
терными для пород гранулитовой фации явля�
ются и реликтовые ассоциации минералов, со�
хранившиеся в биотитовых, амфибол�биотито�
вых (±пироксен) гнейсах и мигматитах.

Этап М2 соотносится с тектоническими эта�
пами деформаций D3 и D4. Все породы метамор�
фического и метаинтрузивного комплекса мас�
сива Шо испытали метаморфические преобра�
зования этого этапа. Представляется вероятным,
что первоначально гранулитовые парагенезисы
были распространены в породах метаморфичес�
кого комплекса всего массива. В дальнейшем на
них наложились парагенезисы метаморфизма
М2. При этом интенсивность события М2 снижа�
лась в направлении с северо�запада к юго�восто�
ку (в современной ориентировке). Кроме того,
метаморфизм, по всей видимости, имел регрес�
сивный характер, с общим понижением темпе�
ратурного режима. С этим положением связыва�
ется и наличие относительно более низкотемпе�
ратурных минеральных ассоциаций, развитие во

всех разновидностях метаморфических пород
амфибола по пироксенам, хлоритизации клино�
пипроксена и самого амфибола.

Заключение

В результате проведенных исследований в
районе массив Шо — г. Джонс составлены гео�
логические карты масштабов 1:25 000 и 1:200 000.
Выявлены основные геологические структуры и
породы их слагающие, основные геологические
особенности объектов, их границ, взаимоотно�
шения метаморфических и интрузивных комп�
лексов. Нам представляется, что наиболее древ�
ними породами в районе являются ксеногенные
пластовые тела и ксенолиты гранат�силлима�
нит�биотитовых гнейсов среди биотитовых ор�
тогнейсов (пачка 3). Вероятно, эти породы явля�
ются фрагментами древней рамы, испытавшей
внедрение протолитов современных фельзичес�
ких гнейсов и меланократовых гнейсов. Горные
породы изученного массива относятся к единой
метаморфической толще и представляют собой
один из ключевых районов с характерным строе�
нием, свойственным Ламбертскому комплексу.

Как указывалось ранее, в восточной части
массива, где развиты породы группы мелано�
кратовых гнейсов, залегают и метаинтрузивные
тела, в первую очередь группы метагабброидов.
Это обстоятельство можно считать вполне за�
кономерным, если предположить, что породы
группы меланократовых гнейсов и группы ме�
тагабброидов исходно относятся к одной серии
гипабиссальных интрузий, имеющей длитель�
ный, многофазный период формирования. Воз�
можно, на фоне мощных метаморфических
процессов продолжалось внедрение синтекто�
нических интрузий основного (и ультраоснов�
ного ?) состава. Базитовые тела начальных фаз
магматического цикла могли окончательно по�
терять признаки интрузивного генезиса в ре�
зультате двух этапов метаморфизма (М1 и М2),
проявленных в регионе. Почти полная амфибо�
лизация пироксенов, различные стадии которой
мы наблюдаем в метаморфических и метаинтру�
зивных породах, как раз является одним из таких
процессов метаморфических изменений.

Главным итогом изучения этапов деформа�
ций и, соответствующих им, геологических и
морфологических особенностей пликативных и
дизьюктивных структур на массиве Шо, яви�
лось, в первую очередь, выделение двух основ�
ных этапов — D2 и D3. Формирование складча�
тостей в эти этапы было определяющим не толь�
ко для массива Шо, но и для всего изучаемого
района, включая горы Изабель, Джонс и нунатак
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Ели. На основе проделанных полевых исследо�
ваний в дальнейшем будет возможно провести
детальное сравнение тектонических обстановок
с другими районами гор Принс�Чарльз и  други�
ми самостоятельными геологическими едини�

цами Восточной Антарктиды. Это необходимо
для понимания общей, региональной, геологи�
ческой позиции изучаемого района, как части
Ламбертского структурно�вещественного комп�
лекса.
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Экспедиционные работы в Охотском море
по изучению скоплений газовых гидратов
(проект ХАОС-2)

В рамках международного проек�
та CHAOS�II, являющегося продол�
жением работ по проекту CHAOS, в
мае—июне 2005 г. были продолжены
экспедиционные исследования в СВ
прибрежье острова Сахалин (Охотс�
кое море) — 36 рейс НИС «Академик
М.А. Лаврентьев» ДВО РАН (Влади�
восток). Инициаторами продолжения
работ в 2005 г. являлись ВНИИОкеан�
геология (Санкт�Петербург), ТОИ ДВО
РАН (Владивосток), КОПРИ (Ансан,
Корея) и КИТ (Китами, Япония).

Как и в 2003 г., работы были на�
правлены на изучение процессов газо�
гидратообразования в очагах разгруз�
ки газа в этом районе. В результате
проведенных исследований были об�
наружены, закартированы и опробо�
ваны новые поля разгрузки флюидов
на дне. Выполнен комплекс работ,
включавший высокочастотное эхо�
лотирование (20 кГц), сейсмоакусти�
ческое профилирование (комплекс
ВНИИОкеангеология «СОНИК�4», спаркер
2200 Дж, диапазон рабочих частот 150—1500 Гц),
грунтовый пробоотбор (гидравлическая и удар�
ная трубки длиной 6,5 и 7 м) и набортные гидро�
геохимические исследования. Работы проводи�
лись в двух районах: в прибрежье острова Саха�
лин на северо�западном участке впадины Дерю�
гина на глубинах воды 300—1100 м и в районе
разлома Лаврентьева.

СЗ часть впадины Дерюгина. Этот район, в
котором широко известны признаки фокусиро�
ванной разгрузки флюидов на дне, неоднократ�
но исследовался в нескольких экспедициях по
изучению процессов газогидратообразования на
континентальном склоне северо�западного сек�
тора Охотского моря (рис. 1). Наиболее впечат�
ляющие газогидратопроявления в этом районе
были выявлены в 31 и 32 экспедициях НИС «Ака�
демик Лаврентьев» в 2003 г. и НИС «ZONNE» в
2004 г. Три новых скопления газовых гидратов в
очагах разгрузки флюидов, названные Хаос, Ки�

тами и Иероглиф были обнаружены в ходе экс�
педиции 2003 г. Интересная структура была об�
наружена в северной части этого района в ходе
экспедиции НИС «ZONNE»: каньон с глубина�
ми более 100 м, простирающийся с востока на
запад. Глубина воды в районе исследований дос�
тигает отметки 920 м (в восточной части каньо�
на) и уменьшается по направлению к западной
границе исследованной области. В ходе экспеди�
ции LV36 в 2005 г. в этом каньоне также был обна�
ружен очаг разгрузки газа, названный «ВНИИ�
Океангеология».

Профили сейсмоакустического профили�
рования на полигоне №1 прокладывались через
структуры разгрузки флюидов, обнаруженные
при площадной съемке гидролокатора боково�
го обзора, выполненной в течение рейса №31
НИС «М.А. Лаврентьев» в 2003 г.

На сеймоакустической записи отчетливо
видна сетка разрывных нарушений, являющих�
ся, по всей видимости, флюидопроводниками.

Рис. 1. Район исследований в Охотском море.
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На рис. 2 показан фрагмент сейсмоакустическо�
го профиля LV36�54 через газогидратоносные
структуры «ПОИ», «КОПРИ», «Китами» и
«Хаос». На участках профиля, соответствующих
расположению этих структур, отчетливо видны
следы миграции флюидов через осадочную тол�
щу по ослабленным зонам. Они выражены в
виде амплитудных аномалий: тусклыми пятна�
ми и вертикальными зонами хаотических отра�
жений. Интерпретационная схема этого разреза
показана на рис. 3. На схеме видно, что наиболее
интенсивная сетка разрывных нарушений на�
блюдается в пределах очага разгрузки флюидов
Хаос, по всей видимости, приуроченного к более
крупной флексуре. Следует также отметить, что
ослабленные зоны характерны для всего изучен�
ного района, но в меньшей степени интенсивно�
сти распространены на участках между очагами
разгрузки. По всей вероятности, очаги разгрузки
флюидов соответствуют узловым зонам пересе�
чения более крупных нарушений. Несмотря на
то, что изученные отложения в этом районе в це�
лом характеризуются присутствием значитель�
ного количества газа, образование гидратов идет
именно в областях концентрированной разгруз�
ки флюидов. Этот факт объясняется недонасы�
щенностью газом поровых вод, в условиях кото�
рой газогидратообразования не происходит.

Присутствие на записи акустических анома�
лий типа «яркое пятно», по всей вероятности,

свидетельствует о наличии свободного газа в по�
ровом пространстве отложений. Наличие боль�
шого количества разрывных нарушений не по�
зволяет проследить акустическую аномалию
типа «BSR» (горизонт, имитирующий дно), в то
же время, отдельные участки характеризуются
аномалиями, параллельными дну и находящи�
мися на поддонной глубине, близкой к подошве
стабильности газовых гидратов. Эти сейсмоаку�
стические отражения требуют дополнительной
интерпретации.

В ходе экспедиции LV36 в прибрежье о. Са�
халин выявлено четыре новых скопления газо�
вых гидратов, приуроченных к очагам разгрузки
флюидов (рис. 4).

Три из них были выявлены впервые и назва�
ны КОПРИ (KOPRI), ТОИ (POI) и ВНИИокеан�
геология (VNIIOkeangeologia) в честь институ�
тов�участников проекта (рис. 5).

Структура КОПРИ была изучена наиболее
подробно. В пределах этого очага разгрузки
флюидов (KOPRI, глубина воды около 720 м)
было выполнено шесть грунтовых станций
LV36�10H, LV36�15H, LV36�39H, LV36�41H,
LV36�44H и LV36�58H; в кернах трех из них
(LV36�15H, LV36�39H и LV36�41H) были обнару�
жены газовые гидраты.

Наиболее мощный слой газовых гидратов
(мощностью до 35 см) был вскрыт грунтовой
станцией LV36�39H в интервале поддонных глу�

Рис. 3.  Схематическая интерпретация фрагмента сейсмоакустического профиля LV36�54  через
структуры «ПОИ», «КОПРИ», «Китами» и «Хаос».

Красным цветом показаны основные разрывные нарушения, зеленым – некоторые направления осадочной слоис�
тости, синим – возможный BSR («Горизонт, имитирующий дно»).
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бин 48—82 см, при общей длине кер�
на 120 см (рис. 6). Газогидратонос�
ный интервал 48—74 см представлял
собой снежно�белый мономинераль�
ный агрегат газовых гидратов, очень
плотный, хрупкий на излом (содер�
жание газовых гидратов 100%). Ни�
жележащий интервал 74—82 см пред�
ставлял собой смерзшийся осадок,
тонко переслаивающийся с агрегата�
ми газовых гидратов (визуальное со�
держание гидратов в интервале 60—
70%). Ниже по разрезу керна отмече�
ны отдельные субгоризонтальные
прослои газовых гидратов мощнос�
тью 0,2—1 см, в забойной части пере�
ходящие в линзы и включения газо�
вых гидратов до 0,5 см толщиной.

Газовые гидраты были также об�
наружены в керне грунтовой стан�
ции LV36�15H, начиная с поддонных
глубин 40 см вплоть до забоя (общая
мощность вскрытых отложений
175 см). Газогидратопроявления в
этом керне представлены как отдель�
ными слоями мощностью от 0,7 до

Рис. 4. Газовые факелы в водной толще на записи эхолота, структуры КОПРИ (А), ПОИ (Б), ВНИИОкеан�
геология (В) и КИТ (Г).

Рис. 5. Скопления газовых гидратов в очагах разгрузки флюидов
в прибрежье СВ части о. Сахалин (Охотское море).
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15 см, субгоризонтальными, реже секущими на�
клонными (мощностью до 1 см), линзами тол�
щиной 1—2 см и отдельными включениями
0,2—0,7 см в диаметре. В интервале керна 95—
110 см наблюдался наиболее мощный из вскры�
тых газогидратных слоев, представленный, так�
же как и в керне LV36�39H, мономинеральным
агрегатом газовых гидратов c объемным содер�
жанием гидрата до 100%. В целом, текстуру
вскрытых газогидратоносных отложений можно
охарактеризовать как линзовидно�слоистую.

Газовые гидраты в керне LV36�41H (выход
керна 294 см) обнаружены, начиная с поддонных
глубин менее полуметра (46 см) и до
глубины 195 см. По всему газогидра�
тосодержащему интервалу отмечают�
ся как изогнутые наклонные прослои
газовых гидратов мощностью 0,5—
2 см, так и линзы газовых гидратов нео�
бычной формы (0,5—4 см толщиной).

Структура ПОИ (глубина воды
около 665 м). На расстоянии около
пяти километров к западу от очага раз�
грузки КОПРИ было обнаружено
скопление газовых гидратов, приуро�
ченное к другому очагу разгрузки газа,
названное ПОИ (POI). В пределах
структуры ПОИ было выполнено две
станции грунтового пробоотбора,
LV36�55H и LV36�57H. Отложения обо�
их кернов содержали газовые гидраты.

В отложениях, вскрытых на стан�
ции LV36�55H (выход керна 310 см), га�
зогидратоносным являлся интервал

поддонных глубин 185—310 см. Гидра�
ты представлены тонкими субгори�
зонтальными, изогнутыми и секу�
щими осадочную слоистость просло�
ями мощностью до 1 см.

Газовые гидраты в керне LV36�
57H также отмечены в нижней части
вскрытого разреза, начиная с под�
донной глубины 230 см вплоть до за�
боя (332 см). Гидраты наблюдались в
виде относительно маломощных (до
1,5 см) слоев. Выявлена прямая, ко�
сая и перевернутая гидратообуслов�
ленная слоистость.

Структура ВНИИОкеангеология
(глубина воды около 720 м) была вы�
явлена к северо�западу от большин�
ства обнаруженных ранее в этом рай�
оне очагов разгрузки флюидов. В
плане ВНИИОкеангеология пред�
ставляет собой уступ на северном

склоне каньона с глубинами бортов более 100 м,
простирающегося с запада на восток. Газовые
гидраты в отложениях структуры ВНИИОкеан�
геология были вскрыты грунтовой станцией
LV36�59H. Мощность вскрытых отложений со�
ставляла 110 см, гидраты наблюдались, начиная
с поддонной глубины 70 см вплоть до забоя. В
отличие от большинства описанных в этом райо�
не газогидратопроявлений, возраст вмещающих
гидраты отложений здесь, по всей видимости,
древнее голоценового. Отложения отличаются
большим количеством грубозернистого матери�
ала, что подтверждает осадочную природу кань�

Рис. 6. Мощный слой газовых гидратов в интервале керна 48—82 см,
станция LV36�39H (очаг разгрузки газа КОПРИ).

Рис. 7. Волнисто�субвертикальная гидратообусловленная
текстура отложений, станция LV36�59H

(очаг разгрузки газа ВНИИОкеангеология).
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она. Спецификой вмещающих гидраты отложе�
ний, судя по всему, и объясняется их необычная
гидратообусловленная текстура — волнисто�
субвертикальная (рис. 7).

Структура Гизела. Из двух кернов грунтовых
станций, LV36�61H и LV36�64H, отобранных в
пределах уже известного очага разгрузки газа Ги�
зелла (Gisella, Biebow et al., 1999), один (LV36�61H)
оказался газогидратоносным. Особенностью это�
го гидратопроявления является его мелковод�
ность, глубина воды в месте пробоотбора не пре�
вышала 390 м. Гидраты наблюдались в виде тонких
(менее 0,7 см) слойков, в призабойном участке
керна (в интервале поддонных глубин 50—66 см),
субгоризонтальных и секущих, наклонных.

Район разлома Лаврентьева. Второй район,
изученный в ходе экспедиции, был описан ранее
в рейсах по программе KOMEX. Этот район ха�
рактеризуется сложным тектоническим строе�
нием, наиболее крупный из эскарпов, простира�
ющийся в направлении СЗ—ЮВ приурочен к
так называемому разлому Лаврентьева. Район
носит название этого разрывного нарушения
(район разлома Лавреньтьева).

Профили сейсмоакустического профили�
рования на полигоне №2 прокладывались с уче�
том широкого развития в этом районе крупных
разрывных нарушений, крупнейший из которых

носит название разлом Лаврентьева, обнару�
женный в результате геолого�геофизических ис�
следований по программе KOMEX. Большин�
ство сейсмоакустических профилей располага�
лось вкрест распространения разломных зон.
Обнаруженные разрывные нарушения, в боль�
шинстве своем являются разломами сбросового
типа, к участкам их выхода на дно приурочены
очаги разгрузки флюидов, отмеченные анома�
лиями типа «факел» на записи эхолота.

На рис. 8 показан фрагмент сейсмоакусти�
ческого профиля LV36�81, а на рис. 9 его схема�
тическая интерпретация. На сейсмоакустичес�
ком профиле (в правой части) наблюдается ряд
ступенчатых сбросовых нарушений, в то время
как в правой части выявлена крупная структура,
характеризующаяся двумя поднятиями в релье�
фе с превышением над дном более 80 м. Диаметр
этой структуры составляет около 5 км. Особен�
ностью сейсмоакустического разреза через эту
структуру является наличие в толще вертикаль�
ной зоны хаотических отражений. Все это по�
зволяет сделать предположение о том, что это
грязевой вулкан или глиняный диапир.

В данном районе было выполнено восемь
станций грунтового пробоотбора. Керны двух
грунтовых станций, LV36�72H и LV36�74H, со�
держали газовые гидраты.

Рис. 8.  Фрагмент сейсмоакустического профиля LV36�81 на полигоне №2.
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Структура КИТ. Станция LV36�72H была
выполнена в пределах структуры КИТ (KIT), на�
ходящейся на глубине воды около 630 м. Газо�
гидратопроявления в керне LV36�72H отмечены,
начиная с поддонной глубины 140 см, и пред�
ставлены слоями и линзами мощностью до 1 см.
В нижней части керна, в интервале поддонных
глубин 190—306 см, газовых гидратов обнаруже�
но не было.

Структура Данжен. Очаг разгрузки газа Дан�
жен (Dungeon, название было дано в честь лабора�
тории геологии газовых гидратов, ВНИИОкеанге�
ология, Санкт�Петербург) был обнару�
жен в районе разлома Лаврентьева на
глубине воды 385 м. Грунтовая станция
LV36�74H вскрыла газовые гидраты.
Мощность вскрытых отложений со�
ставляла 100 см; газовые гидраты на�
блюдались, начиная с поддонной глу�
бины 38 см вплоть до забоя.

Интервал керна 40—68 см пред�
ставлял собой массивный плотный
слой газовых гидратов (рис. 10), ко�
торый при разрезании оказался пере�
слаиванием тонких изогнутых, суб�
параллельных и реже секущих слой�
ков газовых гидратов 0,5—10 мм тол�
щиной, цементирующих смерзшуюся
осадочную массу (рис. 11). Содержа�
ние газовых гидратов в интервале со�
ставило 50—60%. На горизонте 38 см
наблюдался субгоризонтальный слой

газовых гидратов мощностью более
1 см. Интервал керна 68—100 см
представлен тонким переслаиванием
линз, включений и слойков газовых
гидратов с вмещающим осадком, со�
держание газовых гидратов в интер�
вале составило 30—35%.

Результаты экспедиционных ис�
следований 2005 г., проходивших в
рамках проекта ХАОС�2 в Охотском
море, показали наличие значительно�
го количества новых скоплений газо�
вых гидратов, связанных с фокусиро�
ванной разгрузкой флюидов в этом
районе. В частности, обнаружены но�
вые скопления газовых гидратов на
участке, расположенном в 35 км к се�
веру от полигона, изученного в рейсах
LV31 и LV32, а также в 45 км к югу, в
районе разлома Лаврентьева. Скоп�
ления газовых гидратов выявлены не
только в осадках голоценового возра�
ста, но впервые также и в более древ�

них отложениях, предположительно плейстоце�
новых. Обнаружены мощные газогидратонос�
ные горизонты (до 35 см) с объемным содержа�
нием газовых гидратов в них до 100%. Такие
мощные газогидратопроявления в этом районе
Мирового океана описаны впервые. Наимень�
шими глубинами океана, на которых были ранее
обнаружены газовые гидраты в придонных отло�
жениях, считались 480 м (Каспийское море) и
530 м (Мексиканский залив). Область распрост�
ранения скоплений газовых гидратов в долгожи�
вущих очагах Охотского моря значительно рас�

Рис. 9.  Схематическая интерпретация фрагмента сейсмоакусти�
ческого профиля LV36�81.

Красным цветом показаны основные разрывные нарушения, зеле�
ным – некоторые направления осадочной слоистости.

Рис. 10. Газогидратоносный интервал керна 40�68 см,
станция LV36�74H (очаг разгрузки газа Данжен).
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ширена (по сравнению с данными 2003 г.) не
только в географическом плане, но и по глубине
воды, на которой были выявлены такие скопле�
ния (385 и 390 м). Обнаружение самых мелко�

Рис. 11. Газогидратоносный интервал
керна 40—68 см, станция LV36�74H,
после разрезания.

водных скоплений газовых гидратов позволит
существенно снизить затраты на разработку и
эксплуатацию залежей углеводородных газов,
находящихся в газогидратной форме.
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Результаты 26 рейса
НИС «Профессор Логачев» в район 13°с.ш.
Северо-Атлантического хребта

В I и II квартале 2005 г. группа сотрудников
отдела геологии и минеральных ресурсов океана
ВНИИОкеангеология участвовала в экспедици�
онных работах (26 рейс) НИС «Профессор Ло�
гачев» (ПМГРЭ) (рис. 1). В состав группы вхо�
дили пять специалистов: зав. сектором, к.т.н.
С.И. Петухов — геодинамический анализ релье�
фа дна; ст. научный сотрудник, к.г.�м.н. Е.А. По5
пова — литолог�геохимик; ст. научный сотруд�
ник, к.г.�м.н. И.В. Егоров — линеаментный ана�
лиз рельефа дна, геоморфология и интерпрета�
ция результатов локатора бокового обзора;
научный сотрудник Т.А. Семкова — минералог�
геохимик; инженер I категории Д.В. Каминский —

гидрохимические и гидрофизические исследо�
вания водной толщи. С группой тесно контакти�
ровал сотрудник отдела стратиграфии, старший
научный сотрудник, к.г.�м.н. В.В. Шилов — лито�
стратиграфические исследования.

Район работ 26 рейса НИС «Профессор Ло�
гачев» (ПМГРЭ) — полигон 13°с.ш. в осевой
зоне Северо�Атлантического хребта (САХ), где в
2003 г. совместными усилиями геологов Поляр�
ной экспедиции (г. Ломоносов) и геологов
ВНИИОкеангеология был открыт новый объект
ГПС, впервые в западном борту осевой рифтовой
долины, на 12°58’с.ш., получивший позднее на�
звание «Ашадзе�1».

Рис.1. Схема рейса № 26 НИС « Профессор Логачев» по программе ГПС ( январь—июнь 2005 г.).
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Рис.2. Рудный узел 13°с.ш.
Предварительная схематическая геоморфологическая карта (ПМГРЭ, 2005).
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В 2005 г. в районе этого рудного образования
проводились поисковые работы (I этап) на глу�
боководные сульфиды с целью выявления но�
вых крупных скоплений ГПС в интервале
12°53’—13°02’с.ш. (рис. 2). Итогом этих исследо�
ваний стало открытие двух новых рудопроявле�
ний ГПС: «Ашадзе�2» и «Ашадзе�3», объединен�
ных вместе с рудопроявлением «Ашадзе�1» в
единый одноименный рудный узел (ПМГРЭ,
2005 г.).

Комплекс геолого�геофизических методов,
используемых в 26 рейсе НИС «Профессор Ло�
гачев» (2005 г.) включал донный пробоотбор
скальными драгами, пробоотборниками типа
КП (коробчатыми) и телегрейфером ТВГ; гидро�
физическое зондирование с отбором гидрохи�
мических проб; геоакустическое профилирова�
ние ГБО «МАК»; телевизионное профилирова�
ние комплексом «Абиссаль»; опытные работы
виброустановкой ДИП «ОКЕАН» и ГБУ ДИП
«ОКЕАН»; отбор и обработку геологических
проб (шлиховых, геохимических, рядовых и тех�
нолого�минералогических проб ГПС). Прово�
дился набортный шлихо�минералогический
анализ и атомно�абсорбционный анализ гидро�
химических проб воды.

Группа геофизиков СЕВМОРГЕО проводи�
ла опытно�методические работы с АПК «Рифт�
3» в модификации ЕП и ВЭЗ�диполь.

Сотрудники ВНИИОкеангеология несли в
рейсе две нагрузки: во первых, принимали уча�
стие в текущих геолого�геофизических работах
на борту НИС «Профессор Логачев» наравне с
геологами Океанской партии ПМГРЭ; решали
конкретные задачи, связанные с научными ис�
следованиями по тематическому плану ВНИИ�
Океангеология, в первую очередь по объекту
136 «Разработка новых поисковых критериев
выявления промышленно значимых сульфид�
ных объектов в пределах САХ (0°—40°с.ш.)».
Вторая нагрузка включала разработку методи�
ки и технологии использования геодинамичес�
ких, линеаментных и минералого�геохимичес�
ких критериев выявления перспективных рудо�
носных площадей. В их задачу входил отбор
дубликатов проб воды, донных осадков, гидро�
термальных корок, плутонических пород, раз�
личных типов руд ГПС с целью последующего
изучения по тематическим программам; пост�
роение схем и карт на основе результатов геоло�
гического отбора, гидрохимического изучения
водной толщи, наблюдений с ГБО и телепро�
филографом; сопоставление результатов элект�
роразведочных работ АПК «Рифт�3» с геологи�
ческими данными.

Ниже приводятся краткие результаты учас�
тия сотрудников ВНИИОкеангеология в экспе�
диционных работах в 26 рейсе НИС «Профессор
Логачев».

Блоковая структура района 13°с.ш. САХ

Блочное строение выявляется на основе ана�
лиза батиметрических карт океанического дна.

Методика основана на представлении о раз�
личной интенсивности вертикальных движений
блоков по системе разновозрастных разломов
различной глубины заложения. Считается, что
любые горизонтальные перемещения блоков
находят отражение в его вертикальном переме�
щении. По некоторым из них происходят совре�
менные движения земной коры.

Главным элементом блочной структуры яв�
ляется блок, обособляемый по унифицирован�
ному комплексу признаков. За блок принимает�
ся участок земной коры, имеющий относитель�
но одинаковые поля гипсометрических (батимет�
рических) отметок. Границами блока являются
линейные дислокации, выявленные по набору
индикационных признаков. Положение разло�
мов фиксируется не сплошной линией, а отдель�
ными их индикаторами, которые иногда нахо�
дятся на значительном расстоянии друг от друга.
Участок разлома, расположенный между инди�
каторами рельефа может оказаться наиболее ак�
тивным. Вдоль этих линий предполагается нали�
чие тектонически напряженных зон, на отдель�
ных участках которых частично произошла раз�
грузка (на фрагментарных участках, выделяемых
по рельефу). Индикационными признаками
разломов, ограничивающих блоки, служат: учас�
тки линейно вытянутых изобат, характеризую�
щих уступы; цепочки локальных погружений,
подножия хребтов; цепи подводных гор, днища
впадин, участки океанических плато; характер�
ные особенности конфигурации изобат.

Наиболее достоверными считаются те блоки,
которые разграничены линиями разломов, про�
веденных по различным признакам. Всей поверх�
ности блока приписывают условную отметку
наиболее глубинного в его пределах участка. Тем
самым, как бы отражается первичная форма ре�
льефа, наиболее близко соответствующая строе�
нию фундамента

.
Основные результаты
Для построения схем блокового строения

района 12°48’—13°03’с.ш. САХ и поля «Ашадзе�1»
были использованы данные промеров НИС
«Профессор Логачев», рейс 26, 2005 г.
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Несмотря на некоторую неоднозначность
данных промера, эти данные все же отражают, на
наш взгляд, общую картину строения рельефа.

На рис. 3 представлена генерализованная
схема блокового строения участка 13°с.ш. САХ.
Выделяется протяженная, возвышающаяся на
общем плане, ступенчатая структура «A». В ней
располагаются оба обнаруженных на данный
момент рудных поля: «Ашадзе�1» и «Ашадзе�2».
Возможно, что кроме этих полей в границах этой

структуры будут найдены и другие рудопроявле�
ния, например, в блоке «1». Но это пока в облас�
ти предположений и требует дальнейшего изуче�
ния. Во всяком случае, определенные аналогии
рассматриваемой структуры со структурой «эта�
лонного» рудного узла «Логачев» прослеживают�
ся. Что касается восточного борта, то представля�
ет интерес блок «2» в районе горы Ферсмана.

На рис. 4 приведена более детальная схема
блокового строения ранее выделенной структу�

Рис.3. 3D  схема блокового строения участка САХ (район 13° с.ш.).

Рис.4. 3D схема блокового строения участка САХ (район 13 ° с.ш., поле «Ашадзе I»).
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ры для района поля «Ашадзе�1». Являясь частью
глобальной структуры, она, в свою очередь, со�
здает блоковый ансамбль, который в уменьшен�
ном виде повторяет ее очертания. Выделяемая
при этом структура «а» также имеет ступенчатое
строение и возвышается в плане, что, возможно,
говорит о продолжении действия геодинамичес�
кого режима, создавшего структуру «А» и на со�
временном этапе развития региона.

Анализ общей схемы блокового строения
региона показывает, что участки к северу и югу
от структуры «А» сформировались при иных гео�
динамических условиях, и находки крупных ру�
допроявлений здесь проблематичны, но это толь�
ко самые предварительные выводы.

В заключение следует отметить, что геомет�
ризация рельефа с построением блоковых струк�
тур напрямую зависит от батиметрических дан�
ных и поэтому только при качественной бати�
метрии можно делать окончательные выводы и
рекомендации.

Структурно-тектонические особенности
рудного узла «Ашадзе»

При изучении структурно�тектонических
условий размещения объектов гидротермальной
деятельности и ГПС в районе 12°—13°с.ш. приме�
нялся новый подход. Проводилась совместная
интерпретация результатов сонарной съемки
(выделялись микроформы рельефа дна, участки
выходов коренных пород и поля распростране�
ния осадков, элементы линейности и геоблоко�
вого строения) и батиметрической карты, на
основе эхолотных данных, полученных непос�
редственно в рейсе. Это новое направление по�
зволяет увязать морфоструктурные элементы и
рельеф прямо в ходе работ с повышенной точ�
ностью. Само направление таких исследований
имеет перспективы быть еще одним новым по�
исковым методом.

Поиск дополнительных возможностей ра�
боты с результатами съемки ГБО, представляю�
щими собой достаточно специфичный матери�
ал, привел к следующим результатам.

В первую очередь следует отметить, что при
точной привязке схем по координатной сети су�
ществует возможность дополнительной коррек�
туры монтажа по элементам рельефа. В процессе
съемки ГБО присутствует значительное количе�
ство факторов, приводящее к масштабным ис�
кажениям получаемого изображения: непосто�
янная высота аппарата над исследуемой поверх�
ностью, нестабильность буксировки аппарата,
«рыскание» аппарата, общий наклон дна (в дан�

ном случае — характер «мезорельефа») и др.
Поскольку привязка полос происходит по цент�
ральному треку, а интерполяция всей полосы
приводится к горизонтальной поверхности, то
выявляются некоторые несовпадения конкрет�
ных элементов рельефа в периферийных облас�
тях совмещаемых полос сонограмм. В данном
случае ситуация сходна с монтажом, например,
аэроснимков, у которых неискаженная область
находится в центральной части и составляет око�
ло 60% от всей площади изображения. Не иска�
жая общей картины, данная проблема влияет на
изучение особенностей микрорельефа. Коррект�
ного совмещения не всегда можно достичь про�
стым сдвигом, растяжением или сжатием схем.
Пути решения данной проблемы в настоящее
время несложны. Трансформацию изображений
по реперным точкам (в случае с сонограммами —
это координаты центрального трека и однознач�
но идентифицированные объекты рельефа) мож�
но проводить аналогично аэро� и космическим
снимкам с помощью программ ER MAPPER,
ERDAS и т.п.

Дешифрирование результатов съемки, на�
сколько можно судить по существующим схе�
мам, в большей степени основано на литологи�
ческом подходе — выделении полей осадков,
выходов коренных пород. Кроме того, дешиф�
рируются отдельные мелкие формы рельефа —
уступы, гряды и т.п. Изучение сонограмм в ком�
плексе с батиметрией (в том числе и ручного ва�
рианта) позволяет предположить более широкие
возможности их толкования именно в геомор�
фологическом плане. Во�первых, следует отме�
тить удовлетворительные структурные совпаде�
ния элементов изображения на сонограммах и
изобат. Сказанное относится к площади запад�
нее 44°53'з.д. Кроме того, что восточнее этой
долготы проведение изобат носит условный ха�
рактер, о чем говорилось выше, качество изоб�
ражения (частота 100 кГц) здесь также неудов�
летворительное, значительно более качествен�
ное изображение представлено по данным съем�
ки с частотой 30 кГц.

Можно привести пример дешифрирования
сонограмм, направленного на выявление гео�
морфологического строения. Отчетливо видны
совпадения полутонов со структурой изобат.
Учитывая направленность луча локатора от тре�
ка влево, можно говорить о том, что темным фо�
ном отображается поверхность склона, которая,
в свою очередь, делится на несколько типов по�
верхностей, отражающих закономерную скло�
новую структуру. Границы между типами скло�
новой поверхности отбиваются достаточно уве�
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ренно. Четко прослеживается бровка и горизон�
тальная площадка террасы. В нижней левой час�
ти схемы можно выделить положительный пере�
гиб склона, за которым отмечается «радиотень»
(светлый участок). По границе с монотонным
серым фоном (в данном случае — поле распрос�
транения осадков) определяется подножие (ты�
ловой шов) склона. Таким образом, имея сведе�
ния о вещественном составе и хотя бы относи�
тельном возрасте морфоструктур, дешифрирова�
ние результатов ГБО МАК приближается к
созданию кондиционной структурно�геоморфо�
логической карты.

Одним из перспективных направлений ра�
боты с результатами съемки ГБО МАК, на наш
взгляд, может считаться совмещение изображе�
ний с ЗД моделями поверхности дна, которое по�
может более ясно представить и дешифрировать
изображенные на сонограммах объекты. Следу�
ет сказать, что такая работа требует достоверных
материалов хорошего качества и здесь как раз
представляется более предпочтительным ис�
пользование максимально детально изученной
поверхности.

Располагая сонограммами хорошего каче�
ства с достаточным перекрытием полос, «отрисо�
ванных» встречными лучами ГБО, предположи�
тельно можно получать стереоизображение. Это
помогло бы не только простому дешифрирова�
нию, но и вычислению параметров объектов, в
том числе, что важно, высоты.

Подытоживая сказанное, можно отметить,
что развитие работы с результатами съемки
ГБО МАК имеет определенные перспективы.
Но самым главным и необходимым здесь пред�
ставляется создание базы критериев дешифриро5
вания сонограмм и унифицированной легенды для
схем дешифрирования сонограмм.

Кроме сопоставления с результатами сона�
ра, по данным батиметрии был проведен линеа�
ментный экспресс�анализ мезоструктуры райо�
на. Один из важнейших аспектов, которому уде�
лялось наибольшее внимание — определение
относительных возрастных взаимоотношений
элементов структуры. В общем виде последова�
тельность формирования структурного плана
анализировалась с помощью структурных нару�
шений, фиксирующих этапы спрединга. Харак�
терна их связь с протяженными меридиональ�
ными уступами различной сохранности, выра�
женными в рельефе, а также приуроченность к
ним локальных изометричных морфоструктур,
предположительно вулканического генезиса.
Следующим этапом структурной перестройки
стало формирование диагональных структур. Их

временное соотношение сложно определить,
исходя только из данных о строении поверхнос�
ти дна на мезоуровне. Можно предположить, что
активизация северо�западных разломных струк�
тур происходила ранее северо�восточных, но
впоследствии эти структуры пережили этап
подновления. Видимая монолитность структу�
ры геоблока с участком «Ашадзе�1» может сви�
детельствовать об относительно позднем време�
ни его образования, т. е. о нескольких этапах ак�
тивизации разрывных структур северо�западной
ориентировки. Нарушение, с которым непосред�
ственно связано рудное поле «Ашадзе�1», фикси�
рует последнюю стадию структурного формиро�
вания. Привлечение вещественного состава по�
зволило бы определить такой важный аспект в
понимании структуры, как временные проме�
жутки этапов активизации. Естественно, что
формирование структур на всех этапах происхо�
дило с определенным согласованием с общим
структурным планом. Достаточно хорошо на со�
ставленной схеме изобат выделяются блоки и
структурные нарушения микроуровня. Для пол�
ного понимания процессов, приведших к фор�
мированию существующего структурного пла�
на, необходимо также изучение структур более
высоких уровней. Роль широтно�ориентирован�
ных структур, выраженных, в основном, на ниж�
нем уровне мезорельефа и особенностях микро�
рельефа пока неясна.

Новые данные о гидрохимических аномалиях
в придонных водах района 12°58' с.ш. САХ

В 26 рейсе НИС «Профессор Логачев» ВНИИ�
Океангеология и ПМГРЭ проводили поисковые
работы по выявлению сульфидных рудных тел в
рифтовой зоне Срединно�Атлантического хреб�
та. По итогам работ было открыто рудное поле
«Ашадзе�2». Одним из основных поисковых ме�
тодов являлся метод CTD�зондирования. Про�
изводилось определение ряда гидрофизических
параметров (температура, соленость, мутность и
др.), а также отбор проб воды батометрами для
последующего анализа методами атомной аб�
сорбции и ICP. Было выполнено определение
тяжелых металлов в 150 пробах морской воды
методом атомной абсорбции и в 48 пробах —
ICP�MS. Методом атомной абсорбции опреде�
лены концентрации марганца, меди, цинка и
железа над рудными полями «Ашадзе�1» и
«Ашадзе�2» (САХ, 12°58'с.ш.). Рудное поле
«Ашадзе�1» является активным с ярко выражен�
ными гидрофизическими аномалиями в отличие
от «Ашадзе�2», где подобных аномалий практи�
чески не наблюдалось. В нижнем придонном



107

слое (~ 100 м над дном) на поле
«Ашадзе�1» концентрации Mn, Cu, Zn
и Fe не превышают фоновых значе�
ний. Аномальные значения Mn и Fe
(до 4,5 стандартных отклонений) про�
слеживаются в гидротермальном плю�
ме в 150—200 м от дна и хорошо согла�
суются с аномалиями мутности. Про�
странственное распространение ано�
мальных концентраций элементов в
придонном слое поля «Ашадзе�2» до�
статочно точно соответствует выяв�
ленным рудным телам. Оценивая по�
лученные результаты, можно предпо�
ложить наличие нового рудного тела к
юго�юго�востоку от поля «Ашадзе�2».
В придонных водах поля «Ашадзе�2»
наблюдаются повышенные значения
меди и цинка, что свидетельствует о
температурной разгрузке, приурочен�
ной к зонам сульфидной минерализа�
ции (рис. 5, 6). При этом, несмотря на
отсутствие ярко выраженной гидро�
термальной активности, гидрохими�
ческие аномалии прослеживаются на
горизонте 100—150 м от дна. Таким об�
разом, можно говорить о возможности
применения гидрохимического мето�
да для обнаружения на дне неактивных
или слабоактивных рудных тел. При�
менение метода ICP�MS для анализа
водных проб из гидрофизических ано�
малий позволило выявить дополни�
тельные поисковые признаки, в част�
ности, повышение концентрации ли�
тия, бария, брома, урана (рис. 7).

Минералогические характеристики
сульфидных руд, 13° с.ш. САХ

Общий вес поднятого рудного ма�
териала около 200 кг. По минерально�
му составу и текстурно�структурным
особенностям руды можно разделить
на 4 типа, которые связаны между со�
бой постепенными переходами.

Массивные халькопиритовые руды
(примерно 40% материала) представ�
лены обломками разной размерности:
от 3—4 см до 20—25 см. Кроме того,
поднят штуф сульфидов весом 62 кг
(рис. 8).

Порода имеет брекчевидную
структуру: угловатые фрагменты халь�
копиритовой руды сцементированы

Рис.5. Придонные геохимические аномалии меди.

Рис. 6. Придонные геохимические аномалии цинка.

Рис.7. Данные анализа водных проб методом ICP�MS.
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тонкими (2—3 мм) прожилками пирита и марка�
зита. Основная масса руды представлена мелко�
зернистым халькопиритом с участками радиаль�
но�лучистого и крупнозернистого, вплоть до аг�
регатов его идиоморфных кристаллов. Для дан�
ных руд характерно наличие мелких газовых
пустот, стенки которых либо гладкие, либо, в
наиболее крупных полостях, выстланы идио�
морфными кристаллами халькопирита. Руды
окислены, но не очень интенсивно. Содержат
примазки вторичных сульфидов меди синевато�
черного цвета.

Итого в рудах: халькопирит ≈ 80%, пирит�
марказит ≈ 15%, пирротин ≈ 5%.

Массивные пирит5марказитовые руды со�
ставляют около 28% поднятого материала. Мож�
но выделить две разновидности данных руд, от�
личающиеся по минеральному составу.

1) Пятнистые, кавернозно�пористые руды
зеленовато�серой окраски. Наиболее плотные
участки состоят из мелкозернистого пирита. Бо�
лее пористые имеют «кружевную», фестончатую
структуру (напоминают срез губки), полости в
породе выстланы пентагондодекаэдрами пири�

та, размер которых колеблется от 0,1
до 1—2 мм.

Руды подвержены гипергенным
изменениям. Для них характерны
изумрудно�синие вторичные сульфи�
ды (Cu2�xS. возможно есть и борнит),
иногда в виде псевдоморфоз по пири�
ту, чаще – как порошковатые массы.

Пирит ≈  40%, марказит ≈ 35%,
халькопирит ≈ 10—12%, пирротин ≈
5%, Cu2S ≈ 8—10%.

2) Мелкозернистые пирит�мар�
казитовые руды. Участки фестонча�
тых, «кружевных» структур встреча�
ются реже, порода становится более
плотной, с меньшим количеством
пор, иногда наблюдаются микрокана�
лы, аналогичные таковым в халькопи�
ритовых рудах. Порода имеет темно�
серый цвет.

Основная масса состоит из мелкозернисто�
го пирит�марказита с примесью сфалерита. Есть
также участки, обогащенные сфалеритом (свет�
ло�серый мелкочешуйчатый блестящий мине�
рал). Для данной разновидности пород типичны
пластинки пирротина.

Мелкозернистые пирит�марказитовые руды
более окислены, чем первая разновидность. На
всех образцах наблюдаются примазки лимонита
рыжевато�коричневого, желтого цвета.

Пирит ≈ 35—40%, марказит ≈ 30—35%, пирро�
тин ≈ 15—20%, сфалерит ≈ 10%, вюрцит ≈3—4%.

В итоге экспедиционных работ в 26�м рейсе
НИС «Профессор Логачев» совместными усили�
ями сотрудников ПМГРЭ, ВНИИОкеангеология
и СЕВМОРГЕО проведен широкий комплекс ис�
следований, который позволил выявить новый
рудный узел «Ашадзе», изучить минералогию
сульфидных руд, геодинамическую и структур�
но�тектоническую позицию объектов ГПС, на�
метить гидрохимические критерии обнаружения
активных гидротермальных центров с оценкой
их возможной рудоносности.

Рис.8. Штуф сульфидов весом 62 кг.
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Комплексные геолого-геофизические
исследования на базе уникальной мобильной
установки «СЕЙСМОЛАБОРАТОРИЯ»

Рис. 1. Комплексная мобильная геофизическая уникальная
установка «СЕЙСМОЛАБОРАТОРИЯ».

С 1997 по 2005 г. во ФГУП «ВНИИ�
Океангеология при выполнении ком�
плексных геолого�геофизических ис�
следований в системе «берег—море»
на северо�западе России, черноморс�
ком побережье и в сейсмоактивных
районах юго�восточной Азии разраба�
тывается, модернизируется и исполь�
зуется комплексная мобильная гео�
физическая уникальная установка
«СЕЙСМОЛАБОРАТОРИЯ» (рис. 1).
Разработанный комплекс геофизи�
ческой аппаратуры позволяет выпол�
нять инженерно�геологические, сейс�
мологические и научно�поисковые
работы в системе «берег—море». Раз�
мещенный на автомобиле комплекс
геофизической аппаратуры не имеет
аналогов в мире, в том числе по коли�
честву решаемых задач.

С помощью сейсмообсерватории
могут быть выполнены автоэлектро�
разведочные работы методом изуче�
ния аномалий СДВ�радиостанций,
разместив ее на автомобиле Газ�322132.
Работы были выполнены в зоне ак�
тивного Псковско�Палдисского раз�
лома, подвижки по которому активи�
зируют выявленные в осадочном чех�
ле на акватории Финского залива
тектонические нарушения северо�за�
падного простирания.

СЕЙСМОЛАБОРАТОРИЯ со�
стоит из специально разработанных
аппаратурных и методических комплексов, ко�
торые построены на основе физических и экспе�
риментальных моделей геологических объектов
на основе математически строгой и практически
реализуемой постановки задачи изучения геоди�
намических процессов и строения верхней части
разреза. В состав уникальной установки включе�
ны комплексы для проведения многоуровневых
геолого�геофизических исследований, аппара�
турный комплекс СЕЙСМОЛАБОРАТОРИИ
позволяет выполнять наземные, надводные и

аэронаблюдения. Многоканальные станции
СДВР�АПУ и СДВР�8 позволяют изучать состо�
яние ионосферы в зоне очагов землетрясений.

В 2005 г. мобильная установка СЕЙСМОЛА�
БОРАТОРИЯ, разрабатываемая в лаборатории
многоуровневого геофизического мониторинга
ФГУП ВНИИОкеангеология, использовалась для
выполнения работ по изучению опасных геологи�
ческих процессов с целью их прогнозирования на
объектах Ленинградской и Псковской областей,
побережье Черного моря, в зоне активного глу�
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бинного разлома на территории горо�
дов Бей Бей и Рон Чан (КНР, провин�
ция г. Чунцина), при исследовании
плотин в районе г. Харбина (КНР), при
проведении инженерно�геологичес�
ких изысканий прибрежной террито�
рии в районе будущего строительства
крупнейшего в мире выставочного
комплекса (Шанхай, 2010 г. — плани�
руемая дата ввода его в эксплуатацию)
с целью картирования «живущих» раз�
ломов и др. опасных геодинамических
процессов. Кроме того, аэрогеофизи�
ческий комплекс уникальной установ�
ки использовался в 2005 г. при проведе�
нии комплексных геолого�геофизи�
ческих исследований в Северном Ледо�
витом океане на поднятии Менделеева
для определения основных элементов
структурно�тектонического строения
осадочного чехла (см. статью в настоя�
щем сборнике «Комплексные геолого�
геофизические исследования в Север�
ном Ледовитом океане на НЭС «Ака�
демик Федоров»; Каминский В.Д.,
Поселов В.А., Аветисов Г.П. и др.) в со�
ставе экспедиции «Арктика�2005». Та�
ким образом, в 2005 г. аппаратурный и
методический комплексы уникальной установки
лаборатории многоуровневого геофизического мо�
ниторинга ФГУП «ВНИИОкеангеология» СЕЙС�
МОЛАБОРАТОРИЯ использовались более чем в
7 экспедициях в рамках выполнения целевого за�
дания Федеральной целевой научно�технической
программы «Исследования и разработки по при�
оритетным направлениям развития науки и техни�
ки» на 2002—2006 гг., Федеральной целевой про�
граммы «Экология и природные ресурсы России
(2002—2010)» и в рамках международных программ.

Комплексные геолого-геофизические
исследования геодинамических процессов
в Сосновоборском регионе

С 1997 г. силами лаборатории многоуровне�
вого геофизического мониторинга ФГУП «ВНИИ�
Океангеология» выполняются исследования гео�
динамической обстановки в системе «берег—
море» Сосновоборского региона на территориях
и акватории в районе Ленинградской атомной
электростанции (ЛАЭС). Работы 2005 г. явились
логическим продолжением выполненных преж�
де исследований в рамках договоров о научно�
техническом сотрудничестве между ФГУП
«ВНИИОкеангеология» и мэрией г. Сосновый
Бор (№ 38/9 от 16.07.97 г.) и между ФГУП «ВНИИ�

Океангеология» и Ленинградской АЭС (№ 279
от 01.07.98 г.). Работы выполнялись на базе ап�
паратурного и методического комплексов уни�
кальной установки СЕЙСМОЛАБОРАТОРИЯ.
Кроме наземного и аэрогеофизического комп�
лекса СЕЙСМОЛАБОРАТОРИИ к выполнению
работ в Сосновоборском регионе привлечен
надводный сейсмоакустический комплекс типа
«СОНИК�2» и профилограф типа Strata Box
(Криницкий П.И. и др.), разработанные и мо�
дернизированные во ФГУП «ВНИИОкеангеоло�
гия». Сейсмоакустическое зондирование на ак�
ватории позволило трассировать выявленные на
суше с помощью наземного комплекса СЕЙС�
МОЛАБОРАТОРИИ тектонических нарушений
на акваторию Копорской губы.

В рамках указанных договоров о сотрудни�
честве выполнена комплексная геофизическая
площадная съемка на территориях и акватории
Копорской губы, прилегающих к Ленинградс�
кой АЭС, ЛСК «Радон» и в самом г. Сосновый
Бор. Выполнено сейсмическое районирование,
сейсмоакустический мониторинг, сейсмоакус�
тическая съемка на акватории. С 2003 г. выбраны
реперные маршруты и пункты на территории и
прилегающей акватории Копорской губы. По
данным многолетних исследований построены
карты тектонических нарушений (рис. 2), объяс�

Рис. 2. Результаты сейсмологических исследований в районе ЛАЭС.
Схема «живущих» тектонических нарушений на акватории, под�
твержденные аномалиями МПЗ, радиолокационного и спектраль�
но�сейсмического зондирования ВЧР на побережье вблизи ЛАЭС.
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нены структурно�тектонические
причины образования «живущих»
нарушений в районе Ленинградской
АЭС.

Выявленная в ходе исследова�
ний связь активизации нарушений в
районе Ленинградской АЭС с актив�
ной Псковско�Палдисской зоной
глубинного разлома позволила со�
ставить Экспертное заключение о
землетрясении 21 сентября 2004 г. в
районе г. Калининграда (рис. 3), ко�
торое объясняет связь глубинного
строения морского дна и его сейсми�
ческую активность именно с Псковс�
ко�Палдисской зоной глубинного
разлома, к которой также приуроче�
но землетрясение в районе о. Ос�
муссаар (1976) (7 баллов по А.А. Ни�
конову).

В 2005 г. также выполнены геоде�
зические исследования для закрепле�

ния координат реперных маршрутов на суше с
помощью входящего в аппаратурный комплекс
уникальной установки СЕЙСМОЛАБОРАТО�
РИЯ навигационного комплекса Pro Mark
(рис. 4). Съемки проводились в г. Сосновый Бор
на одном из реперных маршрутов на суше, ко�
торый проходит вдоль дороги между первой и
второй очередями ЛАЭС. Работы проводились в
несколько этапов. Первый этап — рекогносци�
ровка, так как маршрут проходил вдоль автотрас�
сы. Поэтому было необходимо выбрать точки об�

Рис. 3. Карта северо�запада России с нанесенной зоной Псковско�
Палдисского глубинного разлома и землетрясения в районе
г. Калининграда (21.09.2004).

Рис. 4. Навигационный комплекс ProMark2
СЕЙСМОЛАБОРАТОРИИ
ФГУП «ВНИИОкеангеология».

Рис. 5. Геоэлектрический разрез вдоль дороги между первой
и второй очередями ЛАЭС, по результатам радиолокационного

зондирования, съемка 2005 г.
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сервации с учетом нескольких факторов: в силь�
но застроенной местности и под покровом дере�
вьев точность резко снижается. Для наилучше�
го результата необходим чистый горизонт. В слу�
чае помех длительность пребывания на точках
также возрастает. Время нахождения на точке за�
висит также от количества спутников, качества
приемников и алгоритмов постобработки. Точки
выбирались таким образом, чтобы при повтор�
ном прохождении маршрута их можно было как
можно проще найти, и как можно ближе к обочи�
не. Второй этап — непосредственно наблюдения.
Два прибора, установленные на штативах, с под�
ключенными внешними антеннами, включались
одновременно. Третий этап — постобработка.
Предварительная обработка производилась в
поле с использованием программы обработки
Ashtech Solutions и компьютера Notebook. Окон�
чательный результат обработки — каталог коор�
динат и высот на эллипсоиде WGS�84, уравнен�
ных по методу наименьших квадратов.

По обеспеченному геодезической привязкой
маршруту в 2005 г. было выполнено электромаг�
нитное зондирование. На рис. 5 приведен гео�
электрический эталонный разрез на суше (вдоль
дороги мимо первой и второй очередей ЛАЭС),
полученный с помощью модернизированного в
2005 г. георадара, являющегося частью аппаратур�
ного комплекса уникальной установки СЕЙСМО�
ЛАБОРАТОРИЯ. На этом разрезе видны элемен�
ты антиклинальной структуры. На этом же про�
филе разбиты геодезические пункты наблюдения
высотных отметок с помощью GPS�приемников.
Наблюдения на реперных маршрутах планиру�
ется выполнять регулярно, что позволит оце�
нить геодинамику района ЛАЭС.

Геодезическая привязка маршрутов на аквато�
рии осуществляется с помощью комплекса типа
«СОНИК�2» (Криницкий П.И. и др.). На рис. 6
приведена схема эталонных маршрутов на аква�
тории Копорской губы, на которых выполнено
сейсмоакустическое профилирование. Фраг�

Рис. 6. Схема сейсмоакустических маршрутов на акватории Копорской губы.
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менты разрезов на этих маршрутах, где наблюда�
ются провалы, приведены на рис. 7 и 8.

Кроме мониторинга на полученных разре�
зах, результаты наблюдений позволили получить
новые представления о структуре верхней части

Рис. 7. Пример выделения провала в верхней части
разреза акватории Копорской губы по данным сейс�
моакустического профилирования (октябрь 2005 г.)

Рис. 8. Провал в районе зданий и сооружений ЛАЭС
по данным сейсмоакустической съемки на акватории
Копорской губы (октябрь 2005 г.).

Рис. 9. Модель восстановления древней антиклиналь�
ной структуры (А) в разрезе осадочной толщи аквато�
рии Копорской губы по современному разрезу (В) с
использованием данных сейсмоакустической съемки.

Рис. 10. Пример интерпретации�воссоздания структу�
ры морского дна Копорской губы по данным сейсмо�

акустического профилирования в районе ЛАЭС.

Рис. 11. Карта�схема сейсоакустических разрезов на
мелководье акватории Копорской губы и наземных

георадарных исследований на побережье в районе
ЛАЭС (результат сопоставления 2005 г.).



114

разреза в районе ЛАЭС. Используя
полученные ранее модели (рис. 9 и 10)
структур верхней части разреза, уда�
лось скоррелировать результаты вы�
полненных с помощью сейсмоакус�
тического комплекса съемок на аква�
тории с результатами выполненных
на базе наземного комплекса СЕЙ�
СМОЛАБОРАТОРИИ съемок на суше
(рис. 11). В результате получена кар�
та�схема тектонических нарушений в
районе ЛАЭС с элементами сейсми�
ческого районирования, которая
объясняет основной характер геодина�
мических процессов данного района.

Комплексные геофизические
исследования в зоне активного
глубинного разлома с целью
прогнозирования землетрясений

Изучение очагов землетрясения с целью
прогноза в нашем понимании — это возмож�
ность осуществить краткосрочный прогноз на�
ступления события, а все остальное относится к
вопросам долгосрочных оценок для строитель�
ства и эксплуатации зданий, сооружений и дру�
гих объектов. Действительно, прогноз земле�
трясения за большой срок не имеет особой
ценности. Особенно, если это происходит в
сейсмоактивных районах, где землетрясения с

большой вероятностью точно произойдут в те�
чение ближайшего времени, например за 3—6
месяцев.

Прогнозирование имеет смысл только за 2—
5 суток, а затем — за сутки и даже часы. В этом
случае можно делать предупреждения населения
о надвигающемся событии. Некоторые успехи
прогноза были достигнуты силами лаборатории
МГМ ФГУП «ВНИИОкеангеология» в КНР как
в предыдущие годы, так и в 2005 г.

Рис. 12. Пример экспериментального подтверждения
теоретической модели очаговой системы.

Рис. 13. Результаты наблюдений на профиле 1 по данным магнитной съемки (А), съемки ЕЭМИ (имп/10 сек) (В) и
схематический разрез с вынесенными зонами разлома и зонами трещиноватости (С)

(Бей Бей, провинция г. Чунцина, 2005 г.).
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По результатам выполненных
исследований с декабря 2002 г. в рам�
ках выполнения задач Чунцинского
сейсмического бюро был выполнен
успешный прогноз землетрясений и
на его основе экспериментально
(рис. 12) подтверждена разработан�
ная ранее в лаборатории многоуров�
невого геофизического мониторинга
ФГУП «ВНИИОкеангеология» модель
очаговой системы (Грамберг И.С.,
Паламарчук В.К., 2000—2001).

В 2005 году работы в КНР по про�
гнозу микроземлетрясений и связан�
ных с ними разрушений зданий (новый 6�этаж�
ный дом, больница, школа и др.) проводились в
г. Бей Бей Чунцинской провинции в рамках до�
говора о сотрудничестве между лабораторией
многоуровневого геофизического мониторинга
ФГУП «ВНИИОкеангеология» и Чунцинским
сейсмическим бюро (№ 254 от 02.12.2002, срок
окончания работ — 31 декабря 2007 г.).

Исследования выполнялись на четырех
профилях, которые проходили мимо разрушен�
ных зданий, где были установлены автономные
мониторинговые акустические станции аппара�
турного комплекса СЕЙСМОЛАБОРТОРИИ.

На профиле №1 выполнен весь комплекс
работ. Магнитная съемка (рис. 13, А) позволила
выделить разломную зону, съемка ЕЭМИ — зону
трещиноватости (рис. 13, В), а по импульсам аку�
стической эмиссии — оконтурить активную раз�
ломную зону с х=350 м до х=600 м (рис. 13), по
акустической съемке (с учетом всего комплекса)
построен разрез (рис. 13, С).

По импульсам акустичес�
кой эмиссии выделена активная
зона современного трещинооб�
разования (с 420 м до 620 м) и
менее активную зону в районе
х=600 м, где активизация, по�
видимому, происходит за счет
центральной зоны (рис. 14). На
разрезе слева от центральной
зоны (х=300—400 м) выделяется
зона аномальной слоистости,
что свидетельствует о происхо�
дившем в этом месте сжатии по�
род, которое происходит и в на�
стоящее время (см. аномалию
акустических импульсов на
рис. 14 — х=220—300 м).

Намечена связь разлома с
глубинными процессами, что
может говорить о глубине зало�

жения разлома в 300—500 м и даже более 1000 м;
обнаружено, что активность зоны разлома на трех
маршрутах просматривается на всех глубинах, а
на четвертом — только на глубине 5—10 м, что
указывает на роль локальной горы в активизации
разломов на территории поселка; в разрезах, и по
характеру колебаний трещины определена глуби�
на ее заложения; мониторинговые исследования
позволили обнаружить ряд микроземлетрясений.

По результатам исследований представлены
рекомендации дальнейшего изучения геодина�
мики выделенных тектонических блоков вдоль
зоны разлома.

Кроме того, в ноябре 2005 г. были выполне�
ны исследования в зоне глубинного (8—40 км)
«живущего» разлома г. Рон Чан (Чунцинская
провинция). В результате выполненных на базе
аппаратурного и методического комплекса
СЕЙСМОЛАБОРАТОРИИ работ создана мо�
дель живущего разлома (рис. 15). Научно�иссле�

Рис. 14. График распределения импульсов
акустической эмиссии на профиле 1 (г. Бей Бей, 2005 г.).

Рис. 15. Типы «живущих» разломов.
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довательские работы выполнялись с целью
оценки возможности выполнения краткосроч�
ного прогноза землетрясений. Дальнейшие ис�
следования, связанные с изучением предвестни�
ков землетрясений, их обнаружением и построе�
нием критериев прогноза, будут выполнены
Чунцинским сейсмическим бюро и Лаборатори�
ей многоуровневого геофизического мониторин�
га ВНИИОкеангеология в течение 2006 г. Полу�
ченные в результате выполнения эксперимен�
тальных работ материалы свидетельствуют о
возможности построения прогностической сис�
темы в исследуемом районе Рон Чан (Rong
Chang) на базе аппаратурного и методического
комплекса СЕЙСМОЛАБОРАТОРИИ.

Для того, чтобы набрать статистику предве�
стников и самих событий была установлена сей�
смическая станция на базе акустического и элек�
тромагнитного комплекса СЕЙСМОЛАБОРА�
ТОРИИ.

Использование результатов, полученных с
помощью установленной в активной зоне стан�
ции, позволит выбрать место для стационарной
установки с целью внедрения разработанной на
базе СЕЙСМОЛАБОРАТОРИИ технологии крат�
косрочного прогноза землетрясений по предвест�
никам, согласно полученным в результате ана�
лиза критериев прогностической системы.

При соблюдении определенных условий и
рекомендаций можно говорить о возможности
надежного краткосрочного прогноза землетря�
сений в указанном районе.

Комплексные мониторинговые исследования
оползневого массива
на побережье Черного моря

Работы 2005 г. являются продолжением
работ, выполняемых до 2004 г. в рамках меж�
дународного сотрудничества между ФГУП
«ВНИИОкеангеология» и Крымским отде�
лением Украинского государственного гео�
логоразведочного института НАНУ (г. Сим�
ферополь). Работы выполнялись с 1999 г. на
организованном гидрогеологическом опол�
зневом полигоне «Приветное» (рис. 16).
Опыт многолетних исследований силами
Лаборатории многоуровневого геофизичес�
кого мониторинга ФГУП «ВНИИОкеанге�
ология» на базе применения аппаратурного
и методического комплекса уникальной ус�
тановки СЕЙСМОЛАБОРАТОРИЯ на по�
лигоне позволил изучить тело оползня, вы�
полнить сейсмическое районирование,
выбрать места установки датчиков монито�
ринговой прогностической геофизической

системы. Результаты позволили разработать мо�
дель замкнутой геодинамической системы
(рис. 17), разработать технологию прогнозиро�
вания опасных геологических процессов на ак�
ватории по данным наблюдений на прибрежных
сейсмообсерваториях и др. методики и техноло�
гии, подробно описанные в отчетах по соответ�
ствующим тематикам, переданных в фонды Рос�
науки и ФГУП «ВНИИОкеангеология».

В 2005 г. были выполнены исследования с
целью оценки собственных частот основания и
тела оползня «Приветное», расположенного на
побережье Черного моря.

По результатам исследования выявлено, что
собственные частоты верхней части оползня
значимо отличаются от собственных частот его
основания (рис. 18 и 19). Это значит, что тело
оползня не будет резонировать с его основанием

Рис. 16. Оползневой полигон «Приветное».

Рис. 17. Модель замкнутой геодинамической системы,
созданная по результатам исследования оползневого

полигона «Приветное».



117

и оползень может быть активизирован сторон�
ними силами: землетрясением, приливными яв�
лениями и др.

На рис. 20 представлены спектры механичес�
ких колебаний оползня: А — его основание, В и
С — его тела. Как следует из рисунка, ближе все�
го собственные колебания основания и средней
части оползня (f=8—15 Гц, спектр С). Это под�
тверждает активизацию средней части оползня в
районе центрального профиля.

Детальное изучение нормированных спект�
ров подтверждает все вышесказанное и свиде�
тельствует о резонансе во всех частях основания
и тела оползня.

Результаты исследований подготовлены в виде
научного отчета и переданы в фонды Роснауки.

Комплексные исследования для решения задачи
обеспечения безопасности строительства
и функционирования зданий и сооружений

В период с 22 апреля по 2 мая 2005 г. сотруд�
ники ФГУП «ВНИИОкеангеология» выполня�
ли предварительные (оценочные) исследования
по изучению верхней части разреза (от 0 до
~300 м) в районе будущего строительства Меж�
дународной выставки (г. Шанхай). Целью работ
являлась оценка возможности использования
аппаратурного и методического комплекса
СЕЙСМОЛАБОРАТОРИИ в условиях города
для картирования зоны разлома.

Для оценки возможностей акустической и
электромагнитной съемок в условиях города
(г. Шанхай, КНР) при обнаружении активных
(«живущих») разломов проводились маршрутные
съемки. При этом учитывались данные бурения
и скоростные характеристики разреза, по кото�
рому построена волноводная модель распрост�
ранения акустических волн, в соответствии с
рис. 21. Как следует из этой модели трудно выде�
лить отражения от геологических границ, нахо�

дящихся на глубинах более 300 м.
Стандартные методы сейсморазвед�
ки не дали желаемых результатов по
картированию отражающих границ
на глубины более 150—200 м. Методы
бурения достаточно дорогостоящие.
Именно поэтому, китайские коллеги
обратились к нам с просьбой испы�
тать наработки ФГУП «ВНИИОкеан�
геология» для получения информации
о напряженно�деформационном со�
стоянии геологической среды в райо�
не будущего строительства  значи�
тельного по масштабу выставочного
комплекса мирового значения.

Рис. 18. Частотные характеристики основания
и тела оползня, съемка 2005 г.

Рис. 19. Частотные характеристики основания и тела
оползня. Масштабированные спектры, съемка 2005 г.

Рис. 20. Спектры механических колебаний оползня.
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Акустическая съемка выполнялась с помо�
щью пьезодатчиков, интервал рабочих частот
которых находится в пределах 1 Гц—17 кГц (в
мониторинговой станции от 0,02 Гц). Акусти�
ческие сигналы с пьезокерамических датчиков
подавались через усилители на компьютер типа
Notebook и записывались непосредственно в па�
мять компьютера. В мониторинговых станциях
использовалась запись (через АЦП) на флеш�
карты и/или в память компьютера.

Для измерения напряженности поля и им�
пульсного излучения ЭМИ использовался при�
емник СДВР�Е с двумя антеннами (чувствитель�
ность ±0,05 pTl) и тремя антеннами (чувстви�
тельность ±0,1 pTl).

Исследования с СДВР�Е выполнялись с це�
лью картирования по аномалиям импульсов
ЕЭМИ напряженного состояния разреза.

Аномальное ЕЭМИ позволяет обнаружить
зоны скольжения, где происходит интенсивное
истирание пород, разрывы и участки макси�
мальных скалывающих напряжений. Метод изу�
чения аномалий СДВ�сигналов, созданных ис�
кусственным излучением радиостанций приме�
няется для обнаружения в горных породах ано�
мальной проводимости. Метод основан на
измерении напряженности вертикальной и го�
ризонтальной составляющих электромагнитно�
го поля Hz и Hx, Hy, созданных радиостанциями
на частотах: 15,1; 14; 17,42; 19,6 и 22,4 кГц и др.

Для измерения аномалий (Hz или Hx, Hy)
СДВ�сигналов используется радиоприемник,
который  сравнивает (компарирование) измеря�
емый сигнал с эталонным.

При выполнении исследований применял�
ся приемник СДВР�Е, совмещающий измере�

ния СДВ�сигналов на частотах радио�
станций с частотами не радиостан�
ций, предположительно связанных с
естественным электромагнитным из�
лучением (ЕЭМИ).

По результатам кратковременных
наблюдений в отдельных точках и на
профилях можно судить о возможнос�
ти изучения представленных разрезов
на глубинах более 300 м с помощью
съемки и мониторинга акустической
и электромагнитной эмиссии с конт�
ролем и истолкованием при помощи
исследования магнитного поля Зем�
ли и электромагнитной эмиссии.

Обработка результатов произво�
дилась методом накопления сигналов
во времени (по результатам монито�
ринговых исследований) и в про�

странстве (по корреляции разрезов). В результате
детальной съемки с использованием мониторин�
говых исследований акустической и электромаг�
нитной эмиссии в исследуемых районах могут
быть построены геодинамические разрезы с вы�
делением акустических границ и предполагаемых
тектонических нарушений.

Так по результатам акустических наблюде�
ний на профиле 1 построен разрез (рис. 22), из
которого видно хорошее картирование зоны
разлома.

Таким образом, результаты работ свидетель�
ствуют о реальной возможности картирования
волноводных зон и зоны разлома на базе исполь�
зования аппаратурного и методического комп�
лекса уникальной установки Лаборатории мно�
гоуровневого геофизического мониторинга
ФГУП «ВНИИОкеангеология». На основании
этого заключения предполагается подписание
контракта для выполнения более детальных ис�
следований в 2006—2008 гг.

В 2005 г. были выполнены также исследова�
ния плотин в районе г. Харбина. При эксплуата�
ции гидротехнических сооружений (ГТС) необ�
ходимо периодически оценивать их состояние в
связи с действием на них постоянных и/или вре�
менных (суточных, сезонных и др.) эксплуата�
ционных и природных (приливные явления,
землетрясения и др.) нагрузок и воздействий,
которые приводят к постепенному накоплению
необратимых деформаций, старению конструк�
ций, постепенному и/или резкому разрушению
сооружений и, как следствие, преждевременно�
му выводу их из эксплуатации.

В результате выполнения геофизических
исследований нетрадиционными методами не�

Рис. 21. Модель распространения упругих волн в разрезе иссле�
дуемого района (Шанхай, КНР, 2005).
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разрушающего контроля на двух плотинах полу�
чены материалы, позволяющие оценить состоя�
ние исследуемых объектов и выработать пред�
варительные рекомендации, обеспечивающие
безопасную эксплуатацию ГТС.

Исследования показали, что плотины испы�
тывают вибрационные разрушительные воздей�
ствия, которые независимо от их силы и энергии
постепенно разрушают тело плотины и ее осно�
вание и приводят к образованию зон трещино�
ватости и накоплению энергии упругой отдачи,

которые немедленно откликнутся на
землетрясение и другие источники воз�
действия.

Выполнение исследований по�
зволило решить следующие основные
задачи:

— оценено вибрационное состоя�
ние плотин;

— оценена реакция водохрани�
лищ на вибрационные воздействия;

— определены изменения дина�
мических характеристик сооружений;

— разработаны модели разруша�
ющих плотину факторов;

— разработаны элементы техно�
логии контроля состояния плотин, ос�
нованные на исследовании естествен�
ных и искусственных источников аку�
стических и электромагнитных коле�
баний;

— выработаны рекомендации
дальнейших исследований, направ�
ленных на обеспечение безопасной
эксплуатации ГТС.

По результатам исследований под�
готовлен научно�производственный отчет и гео�
лого�геофизические разрезы по данным акусти�
ческой съемки, выполненной на базе аппаратур�
ного и методического комплексов СЕЙСМО�
ЛАБОРАТОРИИ (рис. 23).

Экспедиционные аэрогеофизические работы в
районе хребта Менделеева

В период с июля по сентябрь 2005 г. в рамках
подпрограммы «Минерально�сырьевые ресур�
сы» Федеральной целевой программы «Эколо�

гия и природные ресурсы России
(2002—2010 гг.) выполнялись комп�
лексные геолого�геофизические ис�
следовании на поднятии Менделеева
в Северном Ледовитом океане. Экспе�
диционные работы проводились тре�
мя технологиями — морские, налед�
ные авиадесантные и аэрогеофизи�
ческие. Технология и результаты мор�
ских и наледных авиадесантных работ
и результаты аэрогеофизических ра�
бот подробно описаны в статье на�
стоящего сборника «Комплексные
геолого�геофизические исследования
в Северном Ледовитом океане на
НЭС «Академик Федоров» (Камин�
ский В.Д. и др.). Остановимся на аэро�
геофизических исследованиях, вошед�
ших в экспедицию «Арктика�2005».

Рис. 22. Акустический разрез по профилю № 1, район № 3.
(Шанхай, 25 апреля 2005 г.).

Рис. 23. Геолого�геофизический разрез вдоль плотины по дан�
ным акустического зондирования (Харбин, КНР).
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Точнее, на аппаратурном
а э р о г е о ф и з и ч е с к о м
комплексе, входящим в
состав уникальной уста�
новки СЕЙСМОЛАБО�
РАТОРИЯ ФГУП «ВНИИ�
Океангеология».

Аэрогеофизический
комплекс установки был
представлен в этих ис�
следованиях магнито�
метрическим комплек�
сом на базе четырех
идентичных квантовых
датчиков типа магнито�
чувствительных блоков
(МЧБ�1) и двух незави�
симых двухканальных
регистраторов АМ�2М и
БИ�4. До 2005 г. уникальная установка состояла
из двух частей: Аэрогеофизической лаборатории
МАГНИТ и мобильной комплексной геофизи�
ческой сейсмообсерватории наземного базирова�
ния СЕЙСМООБСЕРВАТОРИЯ. В 2005 г. было
принято решение об объединении двух устано�
вок в одну, многоцелевую установку СЕЙСМО�
ЛАБОРАТОРИЯ, предназначенную для выпол�
нения многоуровневых геолого�геофизических
исследований.

К началу 2005 г. аэрогеофизический комп�
лекс МАГНИТ состоял из квантовых модульных
и векторных магнитометров�градиентометров.
Приемников естественного и искусственного ра�
диоизлучения и ряда вспомогательной аппарату�
ры и оборудования (рис. 24).

В 2000—2003 гг. производилась адаптация
аэрогеофизического комплекса МАГНИТ для
других носителей, а в 2004 г. аэрогеофизический
аппаратурный комплекс был адаптирован на но�
вом носителе типа ИЛ�18 общего пользования
(рис. 25).

В составе установки находятся квантовые
модульные магнитометры и градиентометр,
обеспечивающие высокоточные измерения маг�
нитного поля Земли (МПЗ), приемники элект�
ромагнитного излучения: естественного, искус�
ственного — СДВР и смешанного — СДВР�Е.

Высокоточные измерения модуля МПЗ вы�
полняются с помощью разработанного во ВНИИ�
Океангеология контроллера точного измерения
модуля МПЗ. В составе аэрогеофизической ла�
боратории МАГНИТ контроллер был модерни�
зирован по размерам, улучшено соотношение
сигнал/шум и точности измерения периода сиг�
нала и дооборудован в состав аэролаборатории.

Рис. 24. Аэрогеофизический комплекс МАГНИТ, входящий в состав
 СЕЙСМОЛАБОРАТОРИИ ФГУП «ВНИИОкеангеология».

Рис. 25. Аэрогеофизический комплекс МАГНИТ
на борту самолета типа ИЛ�18.
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Контроллер предназначен для точного измере�
ния периода сигнала в магнитометрии и грави�
метрии. Контроллер применен также для повы�
шения точности компонентных магнитных из�
мерений и служит основой двухдатчикового
векторного аэромагнитометра�градиентометра с
переменным током в кольцах Гельмгольца, не
имеющего аналогов в мировой практике, и мо�
дульного магнитометра�градиентометра, облада�
ющего высокой чувствительностью (±0,001 нТл).
Контроллер включен в состав регистрационного
комплекса АМ�2М.

В 2004 году были выполнены пробные рабо�
ты по испытанию аппаратурного магнитомет�
рического комплекса АМ�2М (рис. 26) и БИ�4
(рис. 27), установленного на новом носителе. Ра�
боты были выполнены в Сосновом Бору на носи�
теле ИЛ�18 № 75804. Съемка производилась над
акваторией Копорской губы в районе Ленин�
градской АЭС. В качестве датчиков использова�
лись МЧБ�1 — стандартные датчики от магнито�
метра ММ 60, доработанные на фирме�изгото�
вителе таким образом, чтобы подогрев колбы
датчика производился переменным током час�
тотой 12 кГц. Указанные доработки обеспечили
отсутствие смещений в получаемых измерениях

напряженности поля. В качестве систем колец
использовались многослойные печатные платы,
выполненные в виде колец. Точность их изготов�
ления соответствует 4 классу точности.

Для выполнения экспедиционных аэрогео�
физических работ над акваторией Северного Ле�
довитого океана в районе поднятия Менделеева
потребовалось оборудовать носитель общего на�
значения типа ИЛ�18Д № 75713, принадлежа�
щий ОАО НПП «Мир». С этой целью носитель
был дооборудован хвостовым коком (рис. 28),
принадлежащим лаборатории многоуровневого
геофизического мониторинга ФГУП «ВНИИО�
кеангеология» и являвшимся неотъемлемой час�
тью аэрогеофизической лаборатории МАГНИТ
ФГУП «ВНИИОкеангеология». В хвостовом коке
был размещен квантовый магнитометр АКМ
(ПМГРЭ), двухдатчиковая магнитометрическая
система АМ�2М (рис. 29) и БИ�4 (рис. 30) аппа�
ратурного комплекса аэрогеофизической лабо�
ратории МАГНИТ лаборатории многоуровне�
вого геофизического мониторинга (ФГУП
«ВНИИОкеангеология»).

Схема расположения  датчиков аэрогеофи�
зической магнитометрической системы ФГУП
«ВНИИОкеангеология» представлена на рис. 31.

Рис. 26. Двухканальный регистратор АМ�2М.

Рис. 27. Четрырехканальный регистратор типа БИ�4
с датчиками МЧБ�1.

Рис. 28. Дооборудование самолета ИЛ�18 Д
хвостовым коком.



Рис. 29. Расположение регистрационного комплек�
са АМ�2М на борту самолета ИЛ�18Д.

Рис. 30. Расположение регистратора БИ�4 на
самолете ИЛ�18Д.

Рис. 31. Схема расположения датчиков МЧБ�1 в
хвостовом кокке носителя ИЛ�18Д.

Каждая регистрационная система (АМ�2М
и БИ�4) использовалась в качестве двухдатчико�
вого магнитометра для получения синхронной
записи от двух идентичных датчиков. Независи�
мость каналов позволила точно оценить работу
регистрационной системы, сравнивая показа�
ния двух датчиков, расположенных на неболь�
шом расстоянии друг от друга.

Аэромагнитная съемка на протяжении всего
периода ее выполнения сопровождалась назем�
ными магнитовариационными измерениями,
выполняемыми магнитометрами типа ММП�
203МС и ММ�303, входящих в состав наземного
аппаратурного комплекса СЕЙСМОЛАБОРА�
ТОРИИ ФГУП «ВНИИОкеангеология».

Результаты выполненных аэромагнитных
съемок и магнитовариационных измерений опи�
саны в статье «Комплексные геолого�геофизи�
ческие исследования в Северном Ледовитом оке�
ане на НЭС «Академик Федоров» (Каминский�
В.Д., Поселов В.А. и др.) настоящего сборника.

Аэрогеофизические магнитометрические
работы были выполнены в полном объеме, со�
гласно геологическому заданию указанной
ФЦП. Использование четырех идентичных дат�
чиков и двух независимых регистрационных си�
стем позволило повысить надежность аэромаг�
нитной съемки и выполнить ее в полном объеме
при минимальном количестве вылетов.
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