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Введение

Антарктида была открыта Первой русской антарктической

экспедицией, которая в 1820 г. на шлюпах «Восток» и «Мир-

ный» под командованием Ф. Ф. Беллинсгаузена и М. П. Лаза-

рева подошла к берегам шестого континента. Начальный этап

исследований имел географическую направленность: на карту 

были нанесены контуры береговой линии, крупные ледники

и горные массивы. Дальнейшее изучение Антарктиды было

затруднено наличием мощного ледникового покрова. Это опре-

делило ведущую роль геофизических исследований и буре-

ния для получения информации о подледниковой геологии [1,

2]. Следующий этап активного изучения Антарктиды связан

с проведением Международного геофизического года (1957–

1958 гг.) [3]. Первыми исследованиями стали сейсмические

и гравиметрические съемки на Западном шельфовом леднике

в районе станции Мирный. В 1963 г. на шельфовом леднике

Бранта впервые в истории Антарктиды проведено радиолока-

ционное зондирование. В 1964 г. выполнены магнитотеллу-

рические исследования на станции Восток [3]. В 1993 г. по

результатам анализа данных спутниковой альтиметрии вблизи

этой станции открыто крупнейшее подледниковое озеро [4], 

комплексные исследования геологического строения, гене-

зиса и донных осадков которого являются актуальной зада-

чей [5].

Исследования озера Восток

В 1995 г. было начато планомерное изучение района под-

ледникового озера Восток геофизическими методами. Уче-

ными Полярной морской геологоразведочной экспедиции

в период с 1995 по 2008 г. выполнены 318 сейсмических

зондирований методом отраженных волн (МОВ) с исполь-

зованием взрывных поверхностных источников (детонирую-

щий шнур). На сейсмических разрезах четко прослеживается

отражение от контакта «лед–вода». Отражение «вода–донные

осадки» отмечается менее контрастно, и оценить мощность

и структуру осадочной толщи озера в общем случае не пред-

ставляется возможным. Результатом этих работ стала оценка 

глубин озера Восток по всей акватории [6].

В 1998 г. начаты радиолокационные исследования с

использованием ледового локатора РЛС-60–98; с 2006 по

2008 г. применяли его более совершенную модификацию 

РЛС-60–06. Всего выполнено 5190 км наземного радиоло-

кационного профилирования. На радарограммах четко выде-

ляется отражение, соответствующее границе «лед–вода», что

позволяет установить мощность ледового покрова в районе 

озера, которая варьирует в пределах от 3600 до 4350 м [6].

В водной среде происходит интенсивное затухание электро-

магнитной волны, что делает невозможным изучение морфо-

логии дна озера и строения донных отложений.

В сезоне 2000/01 г. в районе оз. Восток американ-

скими исследователями проведены сейсмологические и 

 УДК 550.83

���������	� ���	������
� ��������� 
���	�	
���	� 
	���������	� 
���	���
� ������	� ������ ����� ������*

Рассмотрены актуальные направления исследований озера

Восток – крупнейшего подледникового водоема в Антарктиде. Про-

анализированы и систематизированы результаты ранее проведен-

ных геофизических исследований. Описаны существующие гипо-

тезы глубинного строения и генезиса грабена оз. Восток. В каче-

стве перспективных направлений исследований намечены: изуче-

ние особенностей структуры земной коры; определение мощности 

и характера залегания осадочных отложений на дне озера.

Ключевые слова: геофизические исследования, Антарктида,

озеро Восток, магнитотеллурическое зондирование, сейсмораз-

ведка, радиолокация, подледниковые водоемы, осадочные отло-

жения

DOI: 10.17580/gzh.2024.09.09

Г. Д. ГОРЕЛИК, 

доцент, канд. техн. наук, 

gorelik_gd@pers.spmi.ru

А. С. ЕГОРОВ, 

зав. кафедрой, проф., 

д-р геол.-минерал. наук

И. А. ШУКЛИН, 

аспирант

Д. Е. УШАКОВ, 

инженер

Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, 

Санкт-Петербург, Россия

*Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской Федерации (FSRW-2024-0003.

Фундаментальные междисциплинарные исследования геологических образований Антарктиды в районе станции Восток). 



57������ �	��
�, 2024, � 9

cnpmnopnl{xkemm`“ h metŠeopnl{qknb`“ cenknch“, centhghj`

комплексные аэрогеофизические съемки, состоящие из гра-

виметрических, магнитных, радиолокационных и лазерных 

альтиметрических измерений. Альтитуда полета составляла 

3960 м с шагом между профилями 7,5 км [7]. Основываясь 

на результатах решения обратной задачи гравиразведки, аме-

риканские ученые связывают образование озерной впадины

с протерозойским надвигом континентальной коры на пас-

сивную окраину кратона и предполагают аккумуляцию на дне 

озера мощной осадочной толщи (более 5 км) [8].

Г. Л. Лейченков предполагал, что данная структура явля-

ется длительно развивающимся рифтовым грабеном. Его

заложение может быть связано с позднеюрско-раннемеловым 

растяжением, которое имело место в ходе распада Гондваны. 

Грабен оз. Восток рассматривают в качестве составного эле-

мента крупнейшей рифтовой системы Ламберта [9]. В рамках 

этой модели предполагается, что мощность осадочных отло-

жений на дне озера составляет несколько километров, и они 

могут быть представлены карбонатами, породами флювиаль-

ного, озерного, а также ледниково-озерного происхождения 

(рис. 1, а) [9].

В сезоне 2002/03 г. в южной части оз. Восток выпол-

нены сейсмологические исследования методом обменных

волн землетрясений на трех пунктах наблюдения. В резуль-

тате работ изучена структура радиальной расслоенности кри-

сталлической коры и установлена ее мощность, составляющая 

34–36 км [10].

Сотрудниками Полярной морской геологоразведочной 

экспедиции в период с 2009 по 2013 г. в районе оз. Вос-

ток проведены сейсмические исследования методом прелом-

ленных волн. Результаты работ показывают, что поверхность 

слоя со скоростями 6–6,2 км/с соответствует отражению от 

дна озера; т. е. толща осадков является незначительной (до 

200 м) и подстилается породами кристаллического фунда-

мента (см. рис. 1, б), что не согласуется с результатами гра-

виметрических исследований американских ученых. Этот

факт заставляет ограничивать возраст начала накопления

осадков озера близким к оледенению Антарктиды (около

34 млн лет) [11].

Разрешить это противоречие возможно лишь путем про-

ведения комплекса геофизических исследований вдоль опор-

ных профилей, заложенных в крест простирания предполага-

емой рифтовой структуры. Установление мощности, морфо-

логии и состава осадков позволит оценить возраст [12, 13]

и возможную связь грабена оз. Восток с другими рифтовыми

системами Антарктиды. Малоизученным остается консолиди-

рованный фундамент района подледникового оз. Восток, полу-

чение сведений об особенностях строения которого даст воз-

можность определить генетический тип и геодинамический

режим формирования этой структуры.

Качество данных гравиметрической и магнитной съемки,

проведенной в сезоне 2000/01 г., позволяет провести рас-

чет основных трансформаций потенциальных полей и решить

обратные задачи вдоль опорных сечений. Это даст возмож-

ность получить дополнительную информацию о глубинном гео-

логическом строении района оз. Восток.

Для решения поставленных геологических задач по изуче-

нию подледникового оз. Восток предлагается выполнить ком-

плекс магнитотеллурических, сейсмических и радиолокацион-

ных съемок.

Методы исследований

Магнитотеллурическое зондирование (МТЗ). В 2010–

2012 гг. международной группой ученых были выполнены

масштабные магнитотеллурические исследования района

Рис. 1. Альтернативные модели рифтогенной земной коры района озера Восток доледникового заложения (а)

и постледникового заложения (б):

1 – ледник; 2 – неоднородности ледника; 3 – водный слой; 4 – осадки �-Q (ледниково-озерные); 5 – осадки K1- �
(флювиальные и озерные); 6 – осадки J3-K1 (карбонатные породы); 7 – кристаллический фундамент;7 8 – разрывное нарушение8
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центральных Трансантарктических гор вдоль профиля про-

тяженностью 550 км. Время экспозиции на каждой точке

составляло от 4 до 11 дней, что обеспечивало глубину иссле-

дований до 500 км. Использовали пятиэлектродную кресто-

образную расстановку с длиной дипольных линий 150 м,

в качестве электродов применяли титановые пластины раз-

мером 45×60 см с подключенными предусилителями. Целью

этих работ являлось изучение механизма формирования дан-

ной структуры. Результирующий разрез удельного электриче-

ского сопротивления (УЭС) центральной части Трансантаркти-

ческих гор показал резкие различия в строении, мощности

и составе литосферы Западной и Восточной Антарктиды [14].

В 2019–2020 гг. в районе залива Прюдз (станция Чжун-

шань) китайскими учеными проведены магнитотеллурические

исследования вдоль профиля протяженностью 27 км с шагом

зондирования от 2 до 4 км. Время экспозиции составляло от

1 до 6 дней, что позволяло изучить строение земной коры до

глубины 25–30 км. На полученном геоэлектрическом разрезе

выделена зона пониженных значений УЭС, положение кото-

рой согласуется с крупной магнитной аномалией, называемой 

«линеаментом Эймери». Интерпретация этой структуры пока

не закончена [15, 16].

В 2004–2006 гг. в районе Оазиса Ширмахера (станция

Майтри) на профиле длиной 16 км индийскими исследова-

телями были выполнены магнитотеллурические наблюдения

на 9 точках. Время экспозиции на каждой точке составляло

3–4 дня (глубина исследований 30–40 км). Изучение этого

региона показало наличие высокоомной (8000–10000 Ом·м)

верхней коры, мощность которой изменяется в пределах от

20 км на востоке до 10 км на западе. Исследователи пришли

к заключению, что верхняя кора выполнена гнейсами, также

обладающими высокими значениями УЭС. Это подтверждает

представление о том, что данный район является частью древ-

него кратона [17].

Анализ результатов выполненных работ в Антарктиде

позволяет утверждать, что проведение магнитотеллурических

исследований способно расширить познания о строении зем-

ной коры района оз. Восток.

Опыт проведения магнитотеллурических исследований

в Антарктиде показывает, что серьезной проблемой при про-

ведении работ является высокое сопротивление заземле-

ния электродов в ледниковый покров, достигающее значений

в десятки мегаом, что приводит к емкостным утечкам и иска-

жению кривых МТЗ. Аппаратурно-методическое решение

этой проблемы – использование предусилителей с высоким

входным сопротивлением [18]. Еще одной проблемой могут 

стать сильные ветра, вызывающие электризацию частиц льда

и снега во время сальтации. Эта проблема решается на стадии

обработки результатов наблюдений путем удаления записей,

полученных при скорости ветра более 7 м/с, поскольку при

меньшей скорости ветра указанные помехи незначительны,

и ими можно пренебречь [19].

Планируемые магнитотеллурические съемки предлага-

ется проводить с использованием измерительного комплекса

NORD, разработанного ООО «Северо-Запад» [20]. Магнито-

теллурическая станция имеет относительно низкую вход-

ную емкость, что позволит избежать дополнительных иска-

жений, связанных с высоким сопротивлением заземления.

Большим достоинством аппаратуры является наличие дис-

танционного управления и передачи данных, что позволяет

проверять их качество в режиме реального времени. Для

работы в суровых климатических условиях (–40 °C и ниже)

с высоким сопротивлением заземления в качестве электро-

дов предлагается использование металлических пластин

размером 45×60 см с подключенными предусилителями.

Еще одним методическим решением, повышающим качество

записи, является использование «гибридных» линий: увели-

чение длины и емкости проводов, ослабляющих искажения,

вызванные высоким сопротивлением заземления [20].

Исходя из опыта ранее проведенных работ, шаг точек МТЗ

по профилю планируется задать равным 2 км. Для достиже-

ния целевых глубин земной коры (30–40 км) требуется экс-

позиция не менее 3–4 дней; длина крестообразной диполь-

ной линии должна составлять 100–150 м. Для устранения

ветровых помех электрические диполи и магнитные датчики

необходимо погружать в снег на глубину до 1 м. Также тре-

буется измерение скорости ветра для исключения аномаль-

ных значений записи кривых МТЗ на стадии постобработки

[21]. Длительность экспозиции в этих условиях обеспечи-

вается подключением дополнительных источников питания.

Сейсморазведка. В 2007–2008 гг. учеными из Вели-

кобритании проведены сейсмические исследования МОВ-

ОСТ (метод отраженных волн в модификации общей сред-

ней точки) оз. Эллсворт, которое расположено под леднико-

вым щитом Западной Антарктиды мощностью около 3000 м.

Работы проводили с использованием взрывного устройства

массой 0,45 кг, закладываемого в скважину на глубину 30 м.

Регистрацию сейсмического сигнала осуществляли с помо-

щью 48-канальной сейсмостанции, пункты приема располо-

жены с интервалом 10 м и удалены от пункта возбуждения

на расстояние от 30 до 500 м. По результатам сейсмических

исследований определена мощность осадков на дне озера,

которая составляет 6 м, что, в свою очередь, позволило оце-

нить возраст образования озера, основываясь на скорости

седиментации в других антарктических озерах [22, 23].

В 2010–2011 гг. в районе Антарктического ледника Халв-

фарригген проведены экспериментальные исследования

с взрывными и вибрационными источниками с целью отра-

ботки методики проведения сейсморазведочных работ. Ана-

лиз качества полученных данных показывает, что отражения

от поверхности коренных пород более отчетливо прослежива-

ются при использовании взрывных источников, что связывают

с более широким частотным диапазоном [24]. Однако исполь-

зование вибрационного источника многократно увеличивает
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производительность сейсморазведочных работ. Работы

выполняли с использованием виброисточника Failing Y-1100 с 

максимальным усилием 120 кН и 60-канальной косой дли-

ной 1,5 км с шагом пунктов приема 25 м. Мощность ледни-

кового покрова в районе работ составляет 900 м; приповерх-

ностной толщи фирна – 80 м [25]. Глубина проникновения, 

оцениваемая по кратным отражениям от границы «лед–корен-

ные породы» при средней скорости 3800 м/с в леднике, соот-

ветствует длине пути около 10,5 км [24].

В районе немецкой станции Конен для возбуждения упру-

гих колебаний при выполнении сейсморазведочных работ

использовали вибрационный источник EnviroVibe с макси-

мальным усилием 66 кН. Регистрацию записей проводили

60-канальной косой длиной 1,5 км. Мощность ледника в этом 

районе составляет 2785 м. Было определено, что максималь-

ная глубина проникновения упругих волн составляет 4 км, т. е. 

примерно на 1000 м ниже подледниковой поверхности [26].

Таким образом, сейсмические исследования МОВ-ОСТ 

способствуют изучению мощности и структуры осадочных

отложений подледникового оз. Восток, а также локализации 

места заложения новой глубокой скважины, обеспечивающей 

доступ для отбора донных проб [27].

Исходя из опыта ранее проведенных исследований, сейс-

моразведочные работы МОВ-ОСТ планируется выполнять

с использованием фланговой расстановки с длиной прием-

ной линии 4–5 км методом многократных перекрытий. Одной 

из сложностей при сейсмических работах в Антарктиде явля-

ется затухание упругих волн в снежно-фирновом слое. В сезо-

нах 68-й и 69-й Российской антарктической экспедиции (РАЭ) 

были выполнены комплексные геолого-геофизические иссле-

дования этого слоя. В качестве источника упругих волн для 

глубинных исследований предлагается использовать взрывы 

в скважинах глубиной 30–70 м; оптимальная глубина заложе-

ния заряда будет определена в результате проведения опытно-

методических работ. Для регистрации сейсмических волн пла-

нируется использовать бескабельные автономные трехкомпо-

нентные регистраторы ТЕЛСС [28], так как эксплуатация сейс-

мических кос будет затруднительна в антарктических условиях. 

Как показали опытные исследования, проведенные в периоды 

68-й и 69-й РАЭ, регистраторы такого типа могут сохранять 

работоспособность в течение более чем 14 дней без подза-

рядки в условиях Центральной Антарктиды [29].

Радиолокация. Опыт проведения наземных радиолока-

ционных исследований в районе оз. Восток, выполненных по 

нерегулярной сети профилей, а также по трассам следования 

санно-гусеничных походов «Мирный – Восток» и «Прогресс – 

Восток», свидетельствует, что этот метод позволяет устано-

вить границу «лед–вода» и «лед–коренная порода», т. е. опре-

делять контуры береговой линии подледниковых озер и струк-

туру залегания коренных пород [1].

Актуальной задачей на данном этапе исследова-

ний является разработка опытной модели радиолокатора, 

обеспечивающей планомерное изучение подледникового 

рельефа в районе оз. Восток. Технические характеристики

радиолокатора должны быть сопоставимы с последними моди-

фикациями РЛС-60–06: частота зондирующих импульсов 60 

МГц, частота исследования импульсов 1 кГц, длина импульсов 

1 мкс, мощность в импульсе 80 кВт, динамический диапазон 

180 дБ, полоса пропускания 3 МГц [1].

Результаты исследований

Дальнейшее изучение подледникового оз. Восток предла-

гается разбить на два этапа: на первом выполнить отработку

методики проведения комплексных геофизических исследова-

ний вблизи станции Восток по линии профиля 1 (рис. 2); на

втором этапе провести геофизические исследования в крест 

южного и северного суббассейнов озера, имеющих различную

морфологию, вдоль профилей 2 и 3. Поскольку вдоль про-

филя 1 ранее были проведены сейсморазведочные и радио-

локационные работы, возможно выполнить контроль резуль-

татов современного этапа исследований посредством их сопо-

ставления с ретроспективными данными [30, 31].

Выводы

Проведены систематизация и обобщение результатов ранее

проведенных геофизических исследований в районе оз. Вос-

ток, выделены актуальные направления дальнейшего изуче-

ния глубинного строения и генезиса этой структуры. Изучены 

специфика и возможные проблемы при работах в сложных гля-

циогеологических, географических и климатических условиях, 

определены возможные технические и методические приемы 

их решения, проанализирован отечественный и зарубежный 

опыт проведения геофизических работ в других районах Антар-

ктиды. Предложена методика магнитотеллурических и сейсмо-

разведочных работ в районе оз. Восток. Обоснована необхо-

димость разработки ледового локатора и проведения допол-

нительной обработки и переинтерпретации материалов ранее 

выполненных гравитационной и магнитной съемок.

Рис. 2. Расположение профилей геофизической съемки

(составлено авторами)
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Abstract 

This article discusses the current issues and prospects of exploration of the Lake Vostok—

the largest subglacial water cave in Antarctica. The study of deep structure of this area
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is extremely important for understanding the history of its geological evolution and 

of the continent generally. When the research object is hidden from direct geological 

investigations by a thick ice cover, geophysical methods play a key role in its study. The 

paper analyzes and systematizes the results of previously conducted geophysical research 

in the specified area and within the boundaries of Antarctica. The existing hypotheses 

on deep structure and genesis of graben of the Lake Vostok are discussed. The promising 

directions of the planned studies include: identification of the Earth crust structure 

features; determination of the thickness and character of occurrence of the Lake Vostok 

bottom sedimentary strata. The solution of these problems can enable setting location of 

new well drilling for the purpose of sampling water and bottom sediments. The optimal 

range of geophysical methods necessary for solving the set tasks includes magnetotelluric, 

seismic and radar surveys. For each method, the features of implementation and the 

problems that can arise in Antarctic conditions are presented, as well as the methods 

and engineering solutions are presented: for seismic measurements, it is necessary to 

determine the optimum charge depth; for magnetotelluric observations, it is important 

to develop preamplifiers for measuring equipment and to take into account natural factors 

which can negatively affect the result of measurements; radar sounding involves the 

development of an ice locator.

The research was carried out within the state assignment of Ministry of Science and Higher 

Education of the Russian Federation (FSRW-2024-0003).

Keywords: geophysical investigations, Antarctica, Lake Vostok, magnetotelluric sounding, 

seismic survey, radio-echo sounding, subglacial water caves, sediments.
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