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Аннотация 

В статье представлены результаты научно-исследовательских работ, проведенных в рамках 69-й Российской антарк-

тической экспедиции на станции Восток. Основная цель исследований – комплексное изучение снежно-фирновой 

толщи с использованием прямых (бурение и анализ керна) и косвенных (георадиолокация и сейсморазведка) мето-

дов. В рамках исследований решались фундаментальные задачи, связанные с изучением структуры и динамики верх-

ней части ледникового щита, а также прикладные, направленные на обоснование глубины размещения заряда взрыв-

чатых веществ для проведения сейсмических работ с целью детального изучения подледникового озера Восток и 

выбора точки заложения скважины доступа к озеру. Получены данные о микроструктуре и физических свойствах 

снежно-фирновой толщи. Результаты позволят в будущем дополнить модель уплотнения фирна, необходимую для 

понимания эволюции ледяных зерен на ранних стадиях метаморфизма. Результаты работ внесли вклад в представ-

ление об особенностях строения приповерхностной части ледникового щита, позволили более точно определять 

структурные и физические характеристики снежно-фирновой толщи и льда, что может способствовать лучшему  

пониманию климатических и геологических процессов в Антарктиде. 
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Введение 
Основными источниками информации, необходимой для изучения ледников, подледниковых 

водоемов и коренных пород Антарктиды, являются геофизические и буровые работы, совместное 
выполнение которых позволяет получить наиболее достоверные данные об исследуемом геологи-
ческом объекте. 

Геофизические работы на шестом континенте представлены радиолокацией и сейсморазвед-
кой, основаны на использовании электромагнитных и упругих волн, которые хорошо распростра-
няются во льду. Также используются гравиметрия, магнитометрия и лазерная альтиметрия. Благо-
даря большому объему исследований отечественным и зарубежным специалистам удалось 
установить мощность ледникового покрова и выявить особенности подледного рельефа Антарк-
тиды [1-4]. Одной из наиболее интересных геофизических работ, выполненной российскими уче-
ными, является проведенный в период 1995-2015 гг. сотрудниками Полярной морской геологораз-
ведочной экспедиции комплекс сейсмических и радиолокационных исследований озера Восток – 
самого большого подледникового водоема на Земле [1, 5, 6]. 

При бурении ледников хорошо себя зарекомендовали механические и тепловые способы [7, 8]. 
Самым значимым проектом, реализованным отечественными специалистами – сотрудниками  
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Екатерины II), является проект бурения глубокой скважины 5Г на станции Восток и вскрытия  
одноименного подледникового озера в 2012 и 2015 годах [9]. 

Новый этап научно-исследовательских работ в Антарктиде связан с решением задач Меро-

приятия 21 «Комплексные исследования подледникового озера Восток и палеоклимата Земли в 

районе российской антарктической станции Восток» (Распоряжение Правительства РФ от 30 июня 

2021 г. № 1767-р Об утверждении плана мероприятий по реализации Стратегии развития деятель-

ности РФ в Антарктике до 2030 г.), которые невозможно выполнить без совместного применения 

геофизических и буровых работ при изучении уникальных природных объектов данного района 

Антарктиды. Центром будущих научных исследований станет новый зимовочный комплекс стан-

ции Восток, открытие которого состоялось в январе 2024 г. 

С декабря 2023 г. по февраль 2024 г. в рамках сезона 69-й Российской антарктической экспе-

диции (РАЭ) на станции Восток сотрудниками Санкт-Петербургского горного университета были 

проведены работы, направленные на комплексное изучение снежно-фирновой толщи (СФТ), ос-

нованное на применении косвенных (георадиолокация и сейсморазведка) и прямых (бурение и 

микроструктурный анализ) способов исследований. 

Знания об особенностях микроструктурного строения и состава включений СФТ дают пред-

ставление о процессе эволюции ледяных зерен на различных этапах катагенеза, позволяют рекон-

струировать особенности их роста, деформации и постседиментационных преобразований. Накоп-

ленные данные позволяют дополнить существующие модели процесса уплотнения фирна – это 

проблема, которая на сегодняшний момент решена лишь частично [10-13]. Особенности микро-

структуры приповерхностной части ледникового щита Антарктиды, в том числе морфология и 

ориентировка зерен, данные о межзерновых пространственных отношениях и др. обуславливают 

физико-механические характеристики отложений [14-16]. Эта информация позволяет реконструи-

ровать условия формирования фирна [17, 18], температуру и динамику среды, подобрать опти-

мальные параметры и технологии бурения [19-21]. 

Ледники несут в себе уникальную информацию о составе и температуре атмосферы, позволяю-

щую реконструировать палеоклиматические условия на планете Земля. В верхней части леднико-

вого щита Антарктиды сосредоточены данные о вулканических извержениях, лесных пожарах, 

техногенных загрязнениях, скорости снегонакопления за последние несколько тысяч лет [22, 23]. 

Изучение СФТ осуществляется как в рамках глобальных международных проектов, так и в фор-

мате индивидуальных исследований [24-27]. Ведется активная работа по реализации проектов 

Международного партнерства в области изучения ледяных кернов (IPICS), среди которых можно 

выделить CLIVASH2k [28] и IPICS 2k [29]. Целями 

этих проектов являются создание и изучение гло-

бального массива данных об изменениях климата 

нашей планеты за последние 2000 лет на основании 

информации, полученной из ледяных кернов. 

Методы 

Геофизические исследования и математи-

ческое моделирование. Для обоснования системы 

сейсмических наблюдений 69-й РАЭ, проведен-

ных по профилям, расположенным в 1 км северо-

восточнее станции Восток (рис.1), было выпол-

нено математическое моделирование синтетиче-

ских сейсмограмм. 

Расчет зависимости изменения скорости рас-

пространения продольных волн в СФТ района 

станции Восток с глубиной был проведен инжене-

ром Научного центра «Арктика» Горного универ-

ситета Д.Е.Ушаковым. При расчете использовался 

профиль плотности в районе станции Восток, по-

лученный отечественными исследователями [23]. 

Станция Восток 

Дорога на станцию Прогресс 

Шурф 

 

VK-24 

VK-22 

VK-23 500 м 

N 

S 

Рис.1. Схема расположения скважин VK-22, 23, 24, 

шурфа, сейсмических и георадиолокационных профилей 

(ПР1, 2), АВ – глубинный сейсмический профиль [6] 
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Основополагающей работой, в которой представлена зависимость между скоростью распростра-

нения продольных волн и плотностью СФТ, является публикация [30], где приводится эмпириче-

ское соотношение профиля плотности СФТ и скорости распространения продольных волн: 

 

1
1,22

, ( )
ρ( ) 0,915 1 ,

2,25
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   (1) 

где ρ – плотность СФТ, г/см3; Vp – скорость продольных волн, км/с; Vp,ice = 3,864 км/с – скорость 

продольных волн во льду [31].  

С использованием профиля плотности СФТ из работы [23] и функции (1) выполнен расчет 

теоретической скоростной модели среды для прогнозирования скорости распространения упругих 

волн в изучаемом горизонте (рис.2, а).  

Константы в зависимости (1) изменяются от станции к станции, от континента к континенту. 

Конкретно эти константы, согласно исследованию [30], были определены из сейсмических данных 

и плотностей СФТ в районах обеих станций Бэрд в Западной Антарктиде и проверены на примерах 

некоторых буровых работ в Антарктиде и Гренландии. Подобные константы для станции Восток 

в опубликованной литературе не встречаются и, вероятно, вовсе не были определены, однако для 

задачи моделирования с целью обоснования системы сейсмических наблюдений можно восполь-

зоваться значениями констант, приведенными в работе [30].  

В работе [32] приведен график пластовых скоростей продольных волн, полученный по ре-

зультатам вертикального сейсмического профилирования, выполненного в скважине 5Г. Пласто-

вые скорости в слоях льда на глубинах более 100 м меняются от 3,82 до 4,12 км/c. При моделиро-

вании синтетических сейсмограмм нижележащая среда была задана однородной со скоростью 

распространения упругих волн 3,9 км/с, поскольку не представляет интереса при изучении строе-

ния верхней части разреза. 

Моделирование синтетических сейсмограмм (рис.2, б) проведено в программном обеспече-

нии Tesseral Pro (Tesseral Technologies Inc, Канада). Известно, что в среде с положительным гра-

диентом (плавным возрастанием) скорости волн с глубиной распространяются рефрагированные 

волны. Такие волны характеризуются непрерывным изменением угла наклона луча с глубиной.  
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Рис.2. Зависимость скорости продольных волн и плотности от глубины (а); фланговые синтетические  

сейсмограммы (б); результат томографической обработки синтетических сейсмограмм (в)  
 

Vp – скорость продольных волн; Vp (approx) – аппроксимационная теоретическая кривая скорости продольных волн;  

ρ – плотность СФТ; ρ (approx) – аппроксимационная теоретическая кривая плотности СФТ; z – глубина; черные линии  

на глубинно-скоростном разрезе – траектории сейсмических лучей 
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В соответствии с законом преломления луч, выходящий в точку на земной поверхности, не может 

проникнуть на глубину больше некоторой предельной глубины, на которой угол преломления бу-

дет равен 90°. Отсюда можно сделать вывод, что глубинность метода зависит не только от ско-

ростных характеристик среды, но и от базы наблюдения (взрыв-прибор) или максимального  

удаления. Чем больше это расстояние, тем больше глубина проникновения регистрируемой  

сейсмической рефрагированной волны в исследуемую среду. Традиционно считается, что глубина 

исследования для метода первых вступлений составляет от 1/4 до 1/10 максимального удаления. 

Таким образом, для исследования СФТ мощностью 100 м необходимо использовать базу наблюде-

ний от 400 до 1000 м. Моделирование было выполнено с максимальным удалением 400 м от пункта 

возбуждения (ПВ) до пункта приема (ПП). На синтетических сейсмограммах (рис.2, б) прослежи-

ваются выходящие в первые вступления годографы рефрагированных волн. Для оценки глубины 

проникновения сейсмических лучей была проведена обработка рассчитанных синтетических сей-

смограмм томографическим способом в программе ZondST2D (ZOND Geophysical software, Рос-

сия). Результат представлен на рис.2, в. 

Результаты обработки показывают, что максимальная глубина проникновения сейсмических 

лучей при таких удалениях ПВ-ПП составляет 100-110 м, что позволяет при благоприятных сей-

смогеологических условиях проведения работ изучить разрез на всю целевую глубину. 

Полевые наблюдения. В сезон 69-й РАЭ в распоряжении авторов было две сейсморегистри-

рующие системы: бескабельная SCOUT (СКБ-СП, Россия) (количество каналов – 28) и кабельная 

ТЕЛСС-3 (Геосигнал, Россия) (шаг пунктов приема – 2 м, количество каналов – 96). Максимальное 

удаление ПВ-ПП без учета выносных пунктов возбуждения, которое может быть получено на 

ТЕЛСС-3, составляет 190 м. Недостающая до определенных по результатам моделирования 400 м 

длина приемной расстановки была добавлена по флангам расстановки ТЕЛСС-3 бескабельными 

автономными регистраторами SCOUT, расставленными с шагом 8 м (рис.3, а), выбранным из задач 

исследования и количества оборудования. Кроме того, при проведении работ были сделаны вынос-

ные пункты возбуждения, которые позволили получить максимальные удаления ПВ-ПП 424 м.  

При обработке результатов малоглубинных сейсморазведочных работ было выявлено, что ка-

чество данных, зарегистрированных бескабельной системой SCOUT, существенно ниже, чем те-

леметрической системой ТЕЛСС-3, вследствие чего было принято решение обрабатывать результаты, 
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 Рис.3. Расположение сейсморегистрирующих систем на профиле (а), сейсморазведочные (б)  

и георадиолокационные (в) работы в районе станции Восток 
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полученные только кабельной сейсмостанцией. Плановая привязка профилей проводилась по 

спутниковому портативному GPS навигатору Garmin GPSMAP 66 ST (Garmin Ltd., США). Воз-

буждение упругих колебаний осуществлялось ударом строительной кувалды по металлической 

плашке (рис.3, б). Синхронизация момента удара со станцией осуществлялась замыканием ку-

валды и плашки. Оператор сейсмической станции находился в специально оборудованной на про-

филе палатке, что позволяло работать с сейсморегистрирующей системой в достаточно комфорт-

ных условиях в защищенном от ветра месте. На солнце палатка нагревалась, что приводило к 

повышению в ней температуры относительно окружающего воздуха на 3-5 С и положительно 

сказывалось на работе аппаратуры (интерфейс станции ТЕЛСС-3, АКБ, ноутбук).  

Дополнительно к сейсморазведочным работам в сезоне 69-й РАЭ на станции Восток были 

проведены георадиолокационные исследования. Метод георадиолокации основан на явлении от-

ражения электромагнитной волны от неоднородностей геологического разреза, на которых наблю-

даются резкие изменения электрических свойств среды – электропроводности и диэлектрической 

проницаемости. Георадиолокация проводилась на том же профиле, что и сейсмические исследо-

вания, с использованием георадара ОКО-2 («ЛогиС», Россия) и антенного блока АБДЛ – Тритон 

(«ЛогиС») с несущей частотой зондирующего импульса 100 МГц (рис.3, в). Привязка георадиоло-

кационного разреза к местности осуществлялась по размеченной на пятиметровые интервалы ве-

ревке, натянутой вдоль профиля исследований. В момент, когда центр антенны радара находился 

напротив метки, оператор ставил на радарограмме электронную метку, что позволяло точно пози-

ционировать полученную радарограмму на профиле. 

Колонковое бурение и шурф. Для подтверждения полученных геофизических данных была 

пробурена скважина VK-24 глубиной 50 м в пункте с координатами 7828'21'' ю.ш., 10646'56'' в.д., 

в 70 м восточнее взлетно-посадочной полосы, в 1200 м северо-восточнее станции Восток. Место 

заложения скважины было выбрано на глубинном сейсмическом профиле АВ [6] (см. рис.1)  

в точке пересечения профилей ПР1 и ПР2, по которым проводились георадиолокационные и ма-

логлубинные сейсмические работы. Буровые работы проводились при помощи буровой установки 

LGGE (Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de l’Environnement, Франция) [33]. Керновый ма-

териал отбирался в каждом буровом рейсе, заданная рейсовая проходка составляла 0,5 м по ка-

белю. После бурения снежно-фирновые керны доставлялись в лабораторию бурового комплекса 

скважины 5Г, где производилась стыковка керна, измерялись его длина, масса, плотность, ско-

рость прохождения ультразвуковой волны, изучались микроструктурные особенности. 
Физические свойства СФТ на глубине до 5 м не позволили извлечь керн, качество которого 

позволяло бы провести его дальнейшее исследование, поэтому в 10 м от скважины VK-24 был 
выкопан шурф глубиной 5,5 м для изучения приповерхностной части разреза. Рабочая стенка 
шурфа ориентирована на север. Контроль глубины шурфа осуществлялся по вывешенной вдоль 
рабочей стенки рулетке.  

Исследование керна СФТ, поднятого из неглубокой скважины, и результатов шурфового 

опробования включало в себя три основных направления: анализ микроструктурных особенно-

стей; измерение плотности; измерение скорости распространения ультразвуковых волн. 
Анализ микроструктурных особенностей. Микроструктурные особенности горных пород 

изучались при исследовании шлифа породы под микроскопом, в лучах проходящего, обычно по-
ляризованного света. В геологии шлифы изготавливаются путем стачивания образца, приклеен-
ного на предметное стекло, на вращающемся механическом диске до получения тонкой пластинки 
(0,02-0,03 мм) [34]. Клеем служит канадский бальзам, реже другие смолы. В шлифе большая часть 
минералов становятся прозрачными, что позволяет надежно их диагностировать, опираясь на раз-
личные оптические свойства.  

Физико-механические свойства фирна не позволяют изготавливать из него достаточно тонкие 
шлифы. Изучение микроструктурных особенностей СФТ в районе станции Восток производилось 
в гляциологической лаборатории бурового комплекса скважины 5Г. Из керна выпиливались пла-
стины толщиной 5 мм, подобранной опытным путем. Это минимальная толщина, при которой не 
происходит разрушение фирна и выпадение из него отдельных частиц. Как правило, для повышения 
прочностных свойств фирна и изготовления более тонких шлифов образец инфильтруют гидрофоб-
ной жидкостью и изготавливают шлиф после ее застывания и дальнейшей сублимации [35, 36].  

https://www.elibrary.ru/kbaznu
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Проблема данного метода заключается в том, что вязкая жидкость плохо проникает в мелкие поры, 
количество которых увеличивается с глубиной. В связи с этим изготовление пластин для исследо-
вания ограничивалось только пришлифовкой. Таким образом, образцы для исследования можно 
назвать прозрачными полированными шлифами. Для дальнейшего анализа полученные шлифы 
примораживались к стеклу. Как правило, при изучении микроструктуры фирновых отложений шаг 
описания образцов составляет десятки метров [37, 38], в рамках данной работы шлифы исследо-
вались с интервалом 5 м. При описании основное внимание уделялось размеру и форме зерен льда, 
степени их раскристаллизованности, характеру граней, наличию газовых включений, характери-
стике межзернового и пустотного пространств. Так как размер ледяных зерен, слагающих верхние 
горизонты СФТ, меньше 5 мм, для получения более тонких срезов при проведении дальнейших 
исследований предполагается инфильтрация образца диметилфталатом. Это позволит изготавли-
вать более тонкие прозрачные шлифы для улучшения качества микроструктурного анализа, иссле-
дования пространственных межзерновых взаимоотношений и характера пористости.  

Измерение плотности. Плотности СФТ в шурфе измерялась при помощи весового снего-
мера ВС-43. Снегомер устанавливался вблизи верхней грани рабочей стенки шурфа и вращатель-
ными движениями внедрялся в массив на всю длину приемной трубы. Затем снегомер с отобран-
ной пробой извлекался из массива, а масса пробы измерялась при помощи встроенной в 
конструкцию прибора шкалы. Далее замеры повторялись последовательно для нижележащих го-
ризонтов по всей глубине шурфа. Допускаемая погрешность измерения массы пробы ±5 г. 

Плотностное исследование СФТ по керновому материалу производилось путем измерения 
плотности отдельных кернов. Измерения проводились с глубины 5,5 м, что обусловлено высокой 
степенью фрагментации кернов с вышележащих горизонтов. Диаметр керна рассчитывался как 
усредненное значение трех измерений, проводимых штангенциркулем, в различных его частях по 
всей длине. Погрешность инструментальных измерений, напрямую зависящая от рыхлости фирна, 
слагающего керн, была установлена в ходе работ, ранее проведенных на станции Восток сотруд-
никами Арктического и антарктического научно-исследовательского института [23]. 

Измерение скорости распространения ультразвуковой волны. Измерения проводились при 
помощи прибора Пульсар-2.2 (НПП «Интерприбор», Россия). Работа прибора основана на измере-
нии времени прохождения ультразвукового импульса с частотой 60±10 кГц в исследуемом мате-
риале от индентора-излучателя к индентору-приемнику. Инструментальная погрешность прибора 
рассчитывается по формуле 

  γ 0,02 0,1 ,T k      (2) 

где T – зарегистрированное прибором значение времени распространения ультразвуковой волны, мс; 
k – коэффициент, учитывающий температуру окружающей среды (для условий станции Восток k = 2). 

Инденторы, установленные на единой базе, на расстоянии 120 мм друг относительно друга, 
образуют датчик поверхностного прозвучивания. Таким образом, скорость ультразвука вычисляется 
путем деления расстояния между инденторами на измеренное время. Перед началом работы с при-
бором проводилась его калибровка по контрольному образцу.  

В шурфе скорость распространения ультразвука измерялась путем внедрения датчика в рабо-
чую стенку шурфа с усилием 5-10 кг. Прибор был настроен так, что цикл измерений, на основании 
которого определялось значение скорости ультразвука для исследуемого горизонта, состоял из  
15 отдельных замеров скорости и выводился как их среднее арифметическое значение. Замеры 
проводились с интервалом 25 см по всей глубине шурфа. 

Замеры по керновому материалу проводились с интервалом 0,5 м, что соответствует рейсовой 
проходке. Датчик внедрялся по центру рейсового участка снежно-фирнового керна таким образом, 
чтобы измерительная база была параллельна оси симметрии керна. Усилие внедрения датчика и 
методика определения скорости распространения ультразвука были аналогичны тем, что приме-
нялись при работе в шурфе. 

Результаты измерения плотности фирна и скорости прохождения в нем упругих волн пока-
заны на рис.4. Видно, что указанные физические характеристики увеличиваются с глубиной. Из-
меренная для скважины VK-24 плотность фирновых отложений коррелирует со значениями,  
полученными для скважины VK-23 [40] (см. рис.1). При изготовлении шлифов отмечена бóльшая 
прочность фирна из нижних горизонтов. 

https://www.elibrary.ru/kbaznu
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Результаты и обсуждение 
Геофизические исследования. В качестве примера полевых результатов сейсморазведочных 

работ приведем две фланговые сейсмограммы (рис.5, а), полученные на профиле работ в районе 
станции Восток. В результате томографической обработки получен глубинно-скоростной разрез 
(рис.5, б). Анализ результатов показывает, что скорость продольных волн плавно увеличивается от 
450 до 3800 м/с, что говорит о постепенном изменении упругих свойств с глубиной. На глубине  
80-90 м скорость достигает значений, характерных для льда, что подтверждается данными о мощности 
СФТ в районе станции Восток, определенной в ходе предыдущих исследований [22, 40]. В связи с 
отсутствием контрастных свойств трудно выделить какие-либо границы в изучаемой области, однако 
характер распределения скоростей упругих волн позволит корректно учесть верхнюю часть разреза 
при обработке результатов планируемых в дальнейшем глубинных сейсмических работ. 

На георадарограмме (рис.6) дифрагированными волнами выделяются отражения от погру-

женных неоднородностей, которые вследствие близости профилей к взлетно-посадочной полосе 

носят, скорей всего, антропогенный характер (погребенные под снегом бочки и т.п.). По этим  

гиперболам были установлены скорость распространения электромагнитной волны (17,5 см/нс)  

и диэлектрическая проницаемость в среде (2,93). Эти параметры использовались для пересчета 
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 Рис.4. Графики зависимости от глубины плотности фирна (а),  

скорости распространения ультразвуковых и упругих волн (б) 
 

1 – плотность, измеренная в шурфе; 2 – плотность и скорость, измеренные по керну;  

3 – достоверные границы между горизонтами; 4 – предполагаемые границы между горизонтами;  

5 – линии тренда плотности и скорости ультразвуковых волн;  
6 – скорость упругих волн, полученная с глубинно-скоростного разреза;  

7 – линия тренда плотности по [23, 39] 
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временного разреза в глубинный. На разрезе можно выделить два контрастных отражающих гори-

зонта (~325 и ~750 нс), связанных с резкими изменениями в физических свойствах СФТ. Ниже 

глубины 80-90 м теряется когерентность сигнала, что может свидетельствовать о плавном пере-

ходе из СФТ в лед и согласуется с результатами сейсмических работ. 

Микроструктура и физические свойства СФТ. На проходку скважины было затрачено  

27 ч 55 мин, выполнено 100 буровых рейсов, глубина скважины по керну составила 49,28 м,  

с глубины 5,5 м выход керна 100 %. На копание шурфа было затрачено 8 ч, габаритные размеры 

шурфа 5×5×5,5 м. 

Исследование микроструктуры фирновых отложений было выполнено для 10 кернов с интер-

валом в 5 м (рис.7). 

Полученные результаты показывают, что с глубиной размер зерен льда в фирновых отложе-

ниях увеличивается от долей миллиметра до монокристаллов размером до 5 мм. Вместе с этим в 

шлифах отмечается рост процентного содержания зерен более крупных фракций, что может быть 

обусловлено процессами перекристаллизации под действием направленного стресса и с течением 

времени [41], в результате паратектонической режеляционной перекристаллизации [42]. Так,  

в шлифе с глубины 5,5 м пустотное пространство между изометричными кристаллами размером  

1-1,5 мм выполнено мелкими зернами игольчатой и шестоватой формы, длина которых не превы-

шает 0,2 мм (рис.6). При этом зерна данной группы формируют до 50 % от общего объема породы. 

С глубиной их количество постепенно сокращается, едва достигая 10 %, а на глубине свыше 40 м 

они срастаются, отмечается более однородный облик фирна.  

Опираясь на изученные микроструктурные особенности и физические свойства СФТ, выполнено 

расчленение стратиграфического разреза приповерхностной части Антарктического ледникового 

щита в районе станции Восток. Выделено пять горизонтов в интервалах глубин 0-5, 5-10, 10-20, 

20-34(?), 34(?)-50 м. При этом границы между различными горизонтами представлены постепен-

ными переходами, что отражается на результатах сейсмических работ (см. рис.4, б, 5, б). Рассмот-

рим каждый из выделенных горизонтов (интервал глубин по керну).  

Рис.5. Фланговые полевые сейсмограммы (а) и результат томографической обработки данных полевых работ (б) 
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• Интервал 0-5 м. Рыхлые снежно-фирновые образования с прослоями плотных радиационных 

корок, которые были изучены в шурфе VK-24. Плотность данного горизонта в среднем составляет 

375 кг/м3, при этом у нижней границы значения превышают 400 кг/м3 (см. рис.4, а). Скорость про-

хождения ультразвуковых волн для данного интервала незначительно возрастает на глубинах 0-2 м, 

затем значения практически не изменяются, в среднем составляя 1300 м/с. После обработки резуль-

татов сейсмических работ и ультразвуковых исследований обнаружено, что полученные в ходе по-

следних замеров скорости отличались большими значениями. Это может быть связано с тем, что 

используемый при измерениях прибор Пульсар 2.2 не позволяет измерять скорость, величина кото-

рой меньше 1000 м/с вследствие того, что происходит замыкание сигнала, проходящего между ин-

денторами, через ручку прибора. С отсутствием кондиционных результатов измерений скорости  

в описываемом интервале, очевидно, связано и завышение значений линии тренда по сравнению с 

результатами сейсморазведочных работ (см. рис.4, б). 

Нижняя граница проведена на глубине 5 м на 

основании скачкообразного роста плотности и вы-

носе из скважины более твердого керна с нижеле-

жащих интервалов. В интервале 0-5 м керн выхо-

дил фрагментами, с глубины 5,5 м и более целиком. 

Мощность горизонта ≈ 5 м. 

• Интервал 5-10 м. По результатам анализа 

микроструктурных особенностей представлен мел-

козернистым фирном, состоящим из зерен разного 

размера, которые условно можно разделить на две 

группы. Бóльшая часть породы (60 % от общего  

объема) сложена угловатыми и слабоокругленными 

зернами изометричной или таблитчатой формы, 

средний размер которых составляет 1-1,5 мм (рис.7). 

Вторая группа представлена индивидами игольча-

той и шестоватой формы размером до 0,2 мм по вы-

тянутому сечению, которые заполняют пустоты 

между более крупными зернами. Керн из верхней 

части рассматриваемого горизонта (интервал 5-6 м) 

выходил фрагментарно. Кусочки, размер которых 
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40 45 35 

 Рис.7. Микрофотографии фирновых отложений,  

поднятых из скважины VK-24. Цифрами указана  

глубина в метрах. Размер поля зрения 10 мм 
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Рис.6. Георадарограмма района станции Восток с антенным блоком Тритон 
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мог не превышать 10 см, зачастую имели неправильную форму. Это затрудняло измерение их диа-

метра и длины и вызвало аномально высокие значения плотности у верхней границы. При этом 

средние значения плотности для мелкозернистого фирна составляют 425 кг/м3. Среднее значение 

скорости прохождения ультразвуковой волны – 1350 м/с. Нижняя граница горизонта может быть 

проведена в интервале 10-12 м, основываясь на анализе физических свойств. Как было отмечено 

выше, характер смены криологических разностей постепенный и плавный. В то же время резуль-

таты изучения керна, поднятого из соседней скважины VK-23 [40], позволяют выделить подошву 

горизонта на глубине 10 м по наличию в шлифах нижележащих отложений агрегатов зерен разме-

ром до 5 мм, не встреченных ранее. Аналогичные агрегаты отмечены в скважине VK-24 на глуби-

нах 15 м и ниже (рис.7). Мощность горизонта ≈ 5 м. 

• Интервал 10-20 м. Мелко-среднезернистый фирн сложен гетерогенной массой, состоящей 

из зерен двух групп. Первая представлена индивидами со средним размером 1,2 мм (60 % от объема 

породы) изометричной или таблитчатой формы, отмечаются сросшиеся агрегаты от 2-2,5 до  

5 мм (30 %), которые формируют тесные срастания и агрегаты. Межзерновое пространство запол-

нено мелкими индивидами удлиненной формы (до 1 мм). В наиболее крупных агрегатах фиксируются 

газовые включения. Плотность пород изменяется от 440 до 500 кг/м3 у нижней границы горизонта. 

На графике скорости прохождения упругих волн (см. рис.2) отмечается рост градиента, при этом 

значения у нижней границы достигают 2000 м/с, что может свидетельствовать о резком уменьше-

нии площади открытых пор и более плотной упаковке кристаллов. Нижняя граница проведена по 

наличию структур бластеза в нижележащих горизонтах и на основании изменения физических 

свойств. Мощность горизонта ≈ 10 м. 

• Интервал 20-34 м. Фирн среднезернистый, состоящий из неоднородной массы, выполненной 

зернами разного размера. Более 70 % породы выполнено хорошо раскристаллизованными идио-

морфными зернами изометричной формы со средним размером 3-3,5 мм. Грани различимы слабо, 

поэтому наиболее крупные зерна, размер которых достигает 5-6 мм, могут являться агрегатами и 

формировать бластовые структуры, напоминающие пчелиные соты. Вторая группа представлена 

зернами ~ 1 мм. Они раскристаллизованы значительно хуже, грани неровные. Встречаются удли-

ненные кристаллы, выполняющие межзерновое пространство (до 10 % от объема породы) длиной 

0,5 мм. В рассматриваемом горизонте отмечается равномерный устойчивый рост плотности и ско-

рости прохождения ультразвуковых волн, равных 500-600 кг/м3 и 2000-2500 м/с, соответственно. 

Мощность горизонта ≈ 14 м. 

• Интервал 34-50 м. На глубине 34 м условно проведена нижняя граница среднезернистого 

фирна. Это обусловлено тем, что с глубины 35 м в породе начинают преобладать зерна, размер 

которых превышает 4 мм. Наблюдается увеличение прочностных характеристик фирна, это выра-

жается в его меньшей подверженности шлифовке. При шлифовании отпиленной из керна пла-

стины она покрывалась мелкой пылью, что значительно уменьшало прозрачность шлифа (рис.7). 

Значения плотности и скорости прохождения ультразвуковой волны с глубины 34 м превышают 

600 кг/м3 и 2500 м/с, соответственно. Таким образом, интервал сложен среднезернистым фирном 

с зернами двух фракций. К первой относятся идиоморфные кристаллы изометричной и таблитча-

той формы размером 4 мм и более, ко второй – агрегаты неправильной, ксеноморфной формы с 

неровными и причудливо изогнутыми гранями, сформированные из удлиненных кристаллов, вы-

полняющих в вышележащих интервалах межзерновое пространство.  

Обобщенная характеристика каждого из выделенных интервалов глубин представлена в 

таблице. 

Отметим хорошую сходимость результатов исследований по керну с результатами геофизи-

ческих в особенности сейсмических работ. Полученный стратиграфический разрез (структурно-

вещественный состав выделенных горизонтов СФТ, их границы) значимо коррелирует с разре-

зом по скважине VK-23, расположенной в 1,5 км (см. рис.1) [40]. Результаты рассчитанной плот-

ности снежно-фирновых отложений также очень схожи с результатами работ [23, 39] (см. рис.4, а). 

Приведенные плотностные характеристики для выделенных в результате микроструктурного 

анализа горизонтов совпадают, особенно надежно это прослеживается для данных, полученных 

по керну. 

https://www.elibrary.ru/kbaznu
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Уточненный схематический стратиграфический разрез приповерхностной  

части ледникового щита Антарктиды в районе станции Восток 
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Рассматривая полученные сходства с известными результатами, отметим различия в значе-

ниях, полученных по положению границы снег-фирн, которая ранее выделялась на глубине 22,7 м. 
Набор характерных структурных особенностей в верхней части СФТ (5-20 м), определенных в 
рамках данного исследования, в частности наличие изометричных зерен, пористых гранобласто-
вых структур, интерсертальных включений воздуха, а также измеренные значения плотности, по-

падающие в диапазон от 0,49 до 0,80 г/см3, позволяют отнести данные образования к фирну [42]. 
Это также подтверждается разрезом по скважине VK-23 [40]. В то же время выделяемую ранее 
границу на глубине 22,7 м [10, 23, 39], рассчитанную экспериментально, предлагается рассмотреть 

в качестве зоны перехода от мелкозернистого фирна к среднезернистому. Для подтверждения дан-
ной гипотезы предполагается проведение более детального микроструктурного анализа с умень-

шением интервала описания кернов до 0,5 м. 

Заключение 

В приповерхностной части разреза Антарктического ледникового щита в районе станции Во-

сток выделено пять горизонтов СФТ, характеризующихся различными микроструктурными осо-

бенностями и физическими свойствами. Положение геологических границ на глубинах 5; 10; 20; 

34 м частично подтверждается результатами проведенных сейсмических и георадиолокационных 

работ (для границы 34 м), на указанных интервалах отмечается изменение градиента скорости 

упругих волн. Границы на глубинах 5; 10; 20 м не выделяются при использовании АБДЛ – Тритон, 

для корректного отображения требуется использование более высокочастотных антенн. 

Полученные актуальные данные о строении СФТ в районе станции Восток будут использованы 

для планирования и разработки методики и техники буровых работ при проведении глубинных сей-

смических исследований, направленных на изучение нижних горизонтов ледника, а также мощности, 

морфологии и состава донных отложений озера Восток для выбора точки заложения скважины. Изуче-

ние консолидированного фундамента озера Восток и получение сведений об особенностях его строения 

даст возможность определить геодинамические обстановки формирования данной структуры [43]. 
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Проведенные исследования определения скорости прохождения ультразвука через керновый 

материал показали достаточную сходимость с результатами сейсморазведочных работ с глубины  

5 м. Расхождение результатов измерений в приповерхностной части СФТ связано с ее физическими 

характеристиками и конструктивными особенностями прибора Пульсар 2.2. Верхние горизонты 

СФТ характеризуются меньшей плотностью, большими хрупкостью и объемом открытых пор, что 

в большей степени сказывается на измерениях скорости по керну после механического воздействия 

на породы в процессе бурения, чем измерения на образцах с нижележащих горизонтов. При внедре-

нии индентеров могут происходить локальные деформации керна, негативно влияющие на резуль-

таты измерений. В дальнейшем при проведении данного вида исследований планируется увеличить 

количество измерений в одном интервале. Полученные результаты будут использованы при изуче-

нии физико-механических свойств ледника по керновому материалу неразрушающими методами. 

Анализ микроструктурных особенностей строения СФТ по керновому материалу предпола-

гает инфильтрации шлифа жидкостью, например, диметилфталатом, после ее застывания и даль-

нейшей сублимации. Это позволит изготовить более тонкие и прозрачные шлифы без разрушения 

целостности образца, что, в свою очередь, даст возможность оценить пористость СФТ и улучшит 

результаты микроструктурного анализа.  
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