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Западный и Восточный циркуляционно-вихревые 

комплексы своим функционированием обеспечили 

формирование продуктивной минерализации преиму-

щественно золоторудного этапа, в котором выделяют 

две стадии: золото-сульфидную (с преобладанием пи-

рита) и кварц-карбонат-полисульфидную (содержа-

щую пирротин) [1]. Сведения о многочисленных мине-

ральных ассоциациях стадий и условиях их формиро-

вания изложены в работах [1, 2]. 

4-4. Динамическим критерием оруденения в системе 

«электрическая поляризуемость — магнитная воспри-

имчивость» является наличие циркуляционно-вихре-

вых комплексов, в которых зоны циркуляции векторов 

приращения поляризуемости вмещают основные руд-

ные тела. Эмпирически вырисовывается схема функ-

ционирования природной «динамо-машины», само-

поддерживающейся за счет вращательной динамики 

взаимосвязанных полевых, теплоэнергетических и ве-

щественных потоков достаточно длительное время, в 

течение которого сформировалось золотосульфидное 

оруденение, представляющее промышленный интерес. 
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Восточная часть моря Уэдделла и море Лазарева 

(ВМУ-МЛ) расположены в приантарктических частях 

Атлантического и Индийского океанов и включают в 

себя вулканическую континентальную окраину, абис-

сальные котловины и океанические поднятия. Этот 

район Мирового океана образовался в результате риф-

тогенеза и последующего океанического раскрытия 

между Африкой и Антарктидой в позднем мезозое. Вул-

каническая континентальная окраина ВМУ-МЛ со-

ставляет около 10 % от всей остальной пассивной окра-

ины Антарктиды, где магматизм проявлен крайне не-

значительно [4].

В 2011 и 2013 гг. ФГУНПП «ПМГРЭ» выполнила в 

ВМУ-МЛ геофизические исследования по регулярной 

сети с борта НИС «Академик Александр Карпинский» 

(рис. 1), включавшие сейсмическое профилирование 

МОГТ в комплексе с гидромагнитными и гравиметриче-

скими наблюдениями общим объемом 6200 км, а также 

16 сейсмических зондирований МПВ. Для производства 

работ МОГТ использовался сейсмический комплекс 

MSX-6000 фирмы «INPUT/OUTPUT Inc.», с цифровой 

352-канальной приемной расстановкой длиной 4500 м и 

двумя линиями групповых пневмоисточников общим 

объемом до 47 литров. Сейсмические зондирования 

МПВ выполнялись с помощью радиобуев (2011 г.) и ав-

томатических донных сейсмических станций (2013 г.). 

Ранее, в течение трех полевых сезонов 1978, 1986 и 

1996 гг., в ВМУ-МЛ работал Федеральный институт 

геонаук и природных ресурсов (BGR, Германия), со-

брав более 6500 км сейсмических данных [6]. Кроме 

морских геофизических работ здесь в 1997 и 1999 гг. 

Институтом полярных исследований Альфреда Вегене-

ра (Германия) были проведены аэромагнитные съемки 

с расстоянием между профилями 9–10 км [7]. Они 
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 охватили не только морскую акваторию, но и часть 

суши прилегающей Земли Королевы Мод. Небольшой 

объем (около 1700 км) сейсмического профилирования 

в указанном районе выполнен в 1981 г. экспедицией 

Японии и Советскими (Российскими) экспедициями 

1989 и 1999 гг. [8, 9] (рис. 1). 

В 1987 г. на подводном поднятии Мод по программе 

глубоководного бурения было пробурено 2 скважины. 

Одна из них (скв. 690), расположенная в пределах рай-

она работ, вскрыла около 300 м пелагических биоген-

ных осадков от позднего мела (маастрихт?) до плейсто-

цена, залегающих на океанических базальтах предпо-

ложительно маастрихтского-кампанского возраста [1]. 

Отличительной особенностью ВМУ-МЛ является раз-

витие мощных вулканических отложений на континен-

тальной окраине, которые протягиваются вдоль побе-

режья (шельфа и континентального склона) более чем 

на 1000 км (в зарубежной литературе они объединяются 

в толщу, называемую «Комплекс «Эксплора» [5, 6]). 

Окраины с подобным строением широко развиты в Ат-

лантическом и Индийском океанах [3] и везде форми-

ровались на этапе рифтогенеза, предшествующего рас-

колу суперконтинентов. Океаническая область рассма-

триваемой акватории характеризуется обилием 

экструзивных построек, наиболее крупные из кото-

рых — хребет Астрид и поднятие Мод в море Лазарева 

и плато Эксплора в море Уэдделла. Детальные аэромаг-

нитные исследования, выполненные институтом Аль-

фреда Вегенера, позволили идентифицировать серию 

магнитных аномалий от М19 до С34 в восточной части 

моря Уэдделла [7], но на большей части моря Лазарева 

строение океанической коры и положение ее границы 

с рифтогенной корой континентальной окраины оста-

вались неясными. Новые данные, полученные россий-

скими специалистами, позволили существенно развить 

представления о строении земной коры и истории тек-

тонического развития этого региона Антарктики. 

Строение земной коры 
На строение земной коры ВМУ-МЛ существенное 

влияние оказал магматизм и сложная геодинамика ран-

ней фазы океанического раскрытия. Вулканическая 

толща, развитая в пределах континентальной окраины, 

отличается динамически контрастной сейсмической 

границей в кровле (она рассматривается в качестве аку-

стического фундамента) и наличием протяженных (до 

50 км) погружающихся и расходящихся в сторону оке-

ана внутренних отражений (рис. 2), которые являются 

типовым признаком излившихся в субаэральных или 

мелководно-морских условиях лавовых потоков. На 

большей площади своего развития она характеризуется 

интенсивными магнитными аномалиями амплитудой 

до 400 нТл (рис. 3) [8]. Ее мощность по данным сейсми-

ческих исследований и результатам моделирования по-

тенциальных полей изменяется от 2 до 5 км. Местами 

вулканическая толща ограничивается со стороны оке-

ана линейными или изометричными поднятиями аку-

стического фундамента (рис. 4). Внешняя (северная) 

сторона поднятий образует крутой уступ высотой до 

1,0–1,5 км, часто проявленный в морфологии морско-

го дна (рис. 2). Моделирование потенциальных полей 

Рис. 1. Схема сейсмических профилей (МОВ ОГТ) района исследований (жирной линией показано положение разреза на рис. 

2). 1 — профили ФГУНПП «ПМГРЭ», выполненные в 2011 и 2013 гг.; 2–4 — профили предшествующих исследований, выполненные экспе-
дициями: России (2); Германии (3); Японии (4); 5–6 — зондирования МПВ, выполненные: с использованием: 5 — радиобуев (а — Россия, 
б — Германия); 6 — донных станций (а — Россия, б — Германия); 7 — скважина глубоководного бурения (1987 г.); 8 — изобаты (в метрах). 
На врезке: район исследований (красный прямоугольник) на карте Индийского океана (показано аномальное гравитационное поле в редук-
ции Фая, вычисленное по данным спутниковой альтиметрии [11]. Буквами обозначены: МУ — море Уэдделла; МЛ — море Лазарева; МРЛ — 
море Рисер-Ларсена, ПМ — поднятие Мод; АХ — хребет Астрид, РА — разломная зона Астрид
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указывает на повышенные значения плотности и на-

магниченности поднятий по сравнению с расслоенной 

вулканической толщей. Возможно, что, как и на неко-

торых других вулканических окраинах, их образование 

связано с изменением режима экструзивной деятель-

ности на поздней стадии рифтогенеза, когда в условиях 

погружения земной коры и развития морских бассей-

нов возникают цепочки вулканов взрывного типа [10]. 

Океаническая кора ВМУ-МЛ преимущественно иден-

тифицируется по особенностям строения фундамента, 

наличию линейных магнитных аномалий и протяжен-

ных разломов, представляющих собой бывшие транс-

формные границы плит. В море Уэдделла самая древ-

няя магнитная аномалия соответствует хрону М19 

(около 145 млн. лет) и фак-

тически примыкает к линей-

ному поднятию, ограничи-

вающему вулканический 

комплекс (рис. 4) [7].

В океанической коре 

моря Лазарева по результа-

там выполненных исследо-

ваний на основании анализа 

данных спутниковой альти-

метрии (рис. 1, врезка) и 

магнитных данных 58 РАЭ, 

интегрированных с матери-

алами аэросъемок немецких 

экспедиций, впервые выяв-

лена система палеотран-

сформных разломов СВ-ЮЗ 

простирания. Они просле-

живаются из глубоководной 

котловины Индийского оке-

ана и иногда маркируются 

локальными поднятиями 

поверхности Мохоровичи-

ча, которые видны на раз-

резах по данным МОГТ 

(рис. 4). Несмотря на отно-

сительно плотную сеть маг-

нитных наблюдений, близко 

расположенные разломы су-

щественно затрудняют идентификацию спрединговых 

магнитных аномалий, тем не менее, в одной из узких 

межтрансформных зон ненарушенной океанической 

коры нами моделируется последовательность анома-

лий от М16 до М0 и скорость полуспрединга — 12–

14 мм в год (рис. 3, 4). Время раскола литосферы в море 

Лазарева по аналогии с морем Рисер-Ларсена [9] пред-

положительно составляет около 160 млн. лет, т.е. боль-

шая часть океанической коры имеет здесь позднеюр-

ский-раннемеловой возраст. Отличительной особен-

ностью океанического фундамента в рассматриваемом 

районе является его преимущественно ровная поверх-

ность (под которой на отдельных участках наблюдают-

ся наклонные границы), характерная для океанических 

Рис. 2. Глубинный сейсмический разрез через вулканическую континентальную окраину моря Лазарева 

Рис. 3. Аномальное магнитное поле района исследований: 1 — палеотрансформные разломы; 
2 — линейные магнитные аномалии с номерами хронов полярности; 3 — граница континент-океан; 4 — 
изобаты (в метрах). В море Уэдделла магнитные аномалии даны по [7]; в море Рисер-Ларсена по [9]
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областей, примыкающих к континентальным окраи-

нам вулканического типа. Во внутренней структуре 

фундамента поднятия Мод и на его периферии уста-

новлены наклонные отражения, прослеживающиеся до 

глубин 2,0–3,5 км от поверхности. Фундамент опробо-

ван скважиной глубоководного бурения и представлен 

типичными для океанических островов и плато толеи-

товыми базальтами предположительно позднемелового 

возраста. В море Лазарева выделены зоны с повышен-

ной (до 13,5 км) мощностью земной коры. Они обрам-

ляют подводные поднятия Мод и Астрид и достигают 

ширины 50–100 км. 

Одной из главных задач исследований являлось 

определение границы между корой континентального 

и океанического типов. На основании интерпретации 

всех имеющихся данных установлено, что эта граница 

располагается в подножии линейных поднятий фунда-

мента, ограничивающих со стороны океана распро-

странение вулканической толщи. В остальной части 

окраины ее положение достаточно надежно устанавли-

вается по изменению характера магнитного поля и 

структуры акустического фундамента (кровли вулкани-

ческих толщ окраины и 2-го океанического слоя). На 

большей части изученной акватории простирание гра-

ницы континент-океан в целом соответствует направ-

лению (и лежит на продолжении) палеотрансформных 

разломов, имеющих СВ-ЮЗ простирание. Это означа-

ет, что в ВМУ-МЛ она может иметь сдвиговую природу 

(рис. 4). Если это так, то образование поднятий, марки-

рующих границу континент-океан, возможно было 

связано не только (или не столько) с экструзивным 

вулканизмом, как указано выше, но и с различными 

процессами, которые характерны для трансформных 

окраин: сжатием, возникшим на начальной стадии раз-

движения африканской и антарктической плит или 

дифференцированным опусканием блоков земной 

коры (т.е. с более быстрым опусканием блоков по обе 

стороны от поднятия). 

История тектонического развития 
После объединения в единый материк в раннем кем-

брии большая часть Гондваны сохраняла стабильное 

состояние до позднего карбона, когда в ее литосфере 

возникли растягивающие напряжения, которые приве-

ли к рифтогенезу и последующему распаду. Ранняя 

фаза рифтогенеза маркируется проявлением основного 

(интрузивного и эффузивного) магматизма в интервале 

времени 200–170 млн. лет (с пиком его интенсивности 

около 180 млн. лет назад) на сопряженных территориях 

центральной Гондваны — в юго-западной Африке и 

Восточной Антарктике [2]. 

Пространственное распространение и геохимические 

особенности магматических пород позволили сделать вы-

вод, что их происхождение связано с внедрением мантий-

ного плюма Кару, который привел к разогреву верхней 

мантии Восточной Гондваны и создал дополнительный 

режим растяжения в литосфере за счет ее сводового воз-

дымания [8]. В период рифтогенеза между Африкой и 

Антарктидой образовалась обширная вулканическая 

окраина, протягивающаяся 

от восточной части моря Уэд-

делла до моря Рисер-Ларсена. 

После раскола Гондваны 

и раскрытия океанического 

бассейна (от ~160 до ~135 

млн. лет) Африка вместе с 

Южной Америкой и Фолк-

лендским плато двигалась 

на север относительно Ан-

тарктиды с развитием слож-

ного сочетания спрединго-

вых центров и трансформ-

ных разломов в морях 

Рисер-Ларсена, Лазарева и 

Уэдделла (рис. 4, левая врез-

ка). Положение трансформ-

ных разломов в западной 

части Индийского океана и 

юго-восточной части Ат-

лантического океана, хоро-

шо проявленных в альтиме-

трических данных (рис. 1, 

врезка), указывает, что Мо-

замбикский хребет непо-

средственно примыкал к 

континентальной окраине 

Восточной Антарктиды в 

море Лазарева. Точный воз-

раст Мозамбикского хребта 

остается неизвестным, но 

северная его часть, вероят-

Рис. 4. Схема тектонического строения: 1 — Антарктический кристаллический щит; 2 — рифтовая 
континентальная окраина: а — вулканическая, б — невулканическая; 3 — океаническая плита; 4 — 
океанические вулканические поднятия; 5 — локальные поднятия фундамента (изометричные подня-
тия — вулканические постройки; линейные поднятия окраины — вулканические цепи или присдвиго-
вые структуры); 6 — палеотрансформные разломы; 7 — линейные магнитные аномалии с номерами 
хронов полярности; 8 — граница континент-океан; 9 — выходы коренных пород на суше; 10 — сква-
жины глубоководного бурения. Синим контуром обозначен район исследований. На врезке: рекон-
струкции Гондваны на время ~140 млн. лет (левая) и 130 млн. лет (правая). Синие линии — оси спре-
динговых хребтов; черные — трансформные разломы. Цифрами обозначены: 1 — море Рисер-Лар-
сена, 2 — море Лазарева, 3 — море Уэдделла, 4 — Фолклендское плато. ЮА — Южная Америка, 
МХ — Мозамбикский хребет, ВК — вулканический комплекс
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но, сформировалась в ранний период океанического 

раскрытия (в конце средней — начале поздней юры) и 

наращивалась на юг в ходе дивергенции африканской 

и антарктической плит до середины нижнего мела. 

Расхождение Восточной и Западной Гондваны (Юж-

ная Америка-Африка) и Восточной (Антарктида-о. Ма-

дагаскар, Индия-Австралия-Новая Зеландия) происхо-

дило до раннемелового времени (около 135–130 млн. 

лет назад), когда в результате реорганизации движения 

литосферных плит в Южном океане возникло тройное 

сочленение, связанное с раскрытием южной Атлантики 

и образованием Антарктической, Африканской и Юж-

но-американской плит (рис. 4, правая врезка). 

Формирование океанической коры в условиях про-

должавшегося апвеллинга горячей мантии (действия 

плюма Кару) сопровождалось более активным вулка-

низмом в пределах СОХ и внутриплитным магматиз-

мом, следствием которого явилось образование океа-

нических поднятий: плато Анденес и банки Полар-

штерн в море Уэдделла, поднятия Мод в море Лазарева, 

северной части хребта Астрид в море Рисер-Ларсена, а 

также Мозамбикского хребта и плато Агульяс вблизи 

юго-восточной Африки. Поднятие Мод, имеющее пре-

имущественную СВ-ЮЗ ориентировку образовалось 

так же, как и северная часть хребта Астрид [9] при рас-

тяжении океанической коры в трансформном разломе 

(транстенсионный режим) под влиянием продолжав-

шего действовать мантийного плюма Кару.
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Великин А.Б., Великин А.А. (ФГУНПП «Геолого-

разведка»)

НОВЫЙ КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ МЕТОД ИМПУЛЬСНОЙ 

ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ С ШУМОПОДОБНЫМИ СИГНАЛА-

МИ CTEM

Представлены новый корреляционный метод импульсной 
электроразведки со специальными шумоподобными сигна-
лами (ШПС), а также экспериментальный образец про-
граммно-аппаратурного комплекса СТЕМ-1 с повышен-
ной глубинностью и разрешающей способностью для поис-
ков углеводородного сырья, опробованные в полевых 
условиях в Калужской области, Красноярском крае и Ир-
кутской области в 2012–2014 гг. Рассмотрены результа-
ты физического и математического моделирования. 
Сформулированы основные геологические результаты, 
полученные при опробовании комплекса СТЕМ-1 в Иркут-
ской области. Ключевые слова: импульсная электрораз-
ведка, шумоподобные сигналы, псевдослучайная бинарная 
последовательность (ПСБП).

Velikin A.B., Velikin A.A. (Geologorazvedka)

A NEW CORRELATION TRANSIENT ELECTROMAGNETIC 

METHOD WITH NOISE-TYPE SIGNALS СTEM 

A new correlation transient electromagnetic method with special 
noise-like signals and a prototype system CTEM-1 for more 
resolution and depth penetration in oil and gas prospecting are 
presented after field testing in Kaluga, Krasnoyarsk and Irkutsk 
regions. The physical and mathematical modeling results are 
reviewed and the main geological results of the testing in Irkutsk 
region are indicated. Key words: transient electromagnetic, 
noise-type signals, pseudo random binary sequence (PRBS). 

За последние десятилетия индукционная импульсная 

электроразведка прочно вошла в комплекс региональ-

ных исследований при поисках нефти и газа для изуче-

ния геоэлектрического строения осадочного чехла, вы-

деления зон коллекторов с высокоминерализованными 

водами, а также поиска и картирования водонефтяного 

контакта в зонах развития проводящих коллекторов. 

Кроме того, она давно и успешно применяется для пои-

сков рудных месторождений, а также подземных вод [9].

Основной проблемой метода является его низкая 

устойчивость к широкополосному шуму, которая огра-

ничивает глубинность исследований. Современные тех-

нологии измерения ЭМ полей позволяют существенно 

подавлять помехи, сосредоточенные в узких промежут-

ках времени (импульсные помехи) или в узкой полосе 

частот (промышленные помехи на частоте 50 Гц и ее 

гармоники). Широкополосный или «белый» шум мож-

но уменьшить только путем накопления сигнала или 

увеличения мощности источника ЭМ поля, что связано 

с многократными затратами времени и энергии. 

Низкая помехоустойчивость импульсной электро-

разведки является следствием присущего ей техниче-

ского противоречия между точностью измерения сиг-

нала и шириной полосы частот пропускания. Действи-

тельно, процесс измерения переходной характеристики 

электрического разреза заключается в определении 


