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Решаемая геокриологическая 
задача Наиболее информативные методы Ограничения Количество операторов 

и вспомогательного персонала
Картирование погребенных 
льдов

ВЭЗ, электротомография Возможность определения только 
верхней границы льда

3 чел.

ЗСБ Эффект поляризации в случае 
отсутствия проводников  
в разрезе

2 чел.

ЧЗ – 2 чел.
Микрогравиразведка Необходимость детальных 

геодезических работ
1 чел.

Микромагниторазведка Сложность количественной 
параметризации залежи льда

1 чел.

Георадиолокация Работает только в случае 
близповерхностного (первые 
метры) залегания льда

1 чел.

Картирование таликов и 
криопэгов

Электротомография – 3 чел.
ЗСБ – 2 чел.
ЧЗ – 2 чел.

Картирование нижней границы 
мерзлоты

ЗСБ, ВЭЗ – 2–3 чел.

Поиск районов с максимальной 
мощностью четвертичных 
мерзлых пород над скальными 
породами

Сейсморазведка – 3 чел.
Микромагниторазведка Работает только в случае 

контрастности магнитных свойств 
мерзлых и скальных пород

1 чел.

Микрогравиразведка Необходимость детальных 
геодезических работ

1 чел.

Картирование субмаринных 
мерзлых толщ на шельфе

ЧЗ Изучается только верхняя часть 
разреза

2 чел.

ЗСБ – 2 чел.

Таблица
Наиболее информативные методы решения различных задач геокриологии

свои преимущества и ограничения. Выбор применения 
того или другого метода для решения конкретной зада-
чи — нетривиальная для геолога задача, которая должна 
решаться вместе с геофизиками с учетом анализа апри-
орной геологической и мерзлотной информации, необ-
ходимой детальности исследований, стоимости работ 
и т.д. В таблице приведены типичные геокриологические 
задачи и наиболее информативные геофизические ме-
тоды их решения. Необходимо учитывать, что надежная 
интерпретация геофизических данных требует наличия 

данных опорного бурения или хотя бы проведения ис-
следований комплексом из нескольких геофизических 
методов; работы на мерзлоте не являются исключением 
из этого правила.

А.В. Кошурников1, Н.Э. Демидов2, А.Ю. Гунар1, 
Н.В. Желтенкова1, К.В. Кривошея1, 

А.А. Погорелов1, Ю.Д. Зыков1 
(1 — ООО «МГУ-Геофизика», 2 — ААНИИ)

В ходе летнего полевого сезона 64-й РАЭ в районе 
российской антарктической станции Прогресс (оазис 
Холмы Ларсеманн, Восточная Антарктида) выполнен 
комплекс инженерных изысканий, в первую очередь 
имеющих прикладную задачу обеспечения безопасно-
сти объектов транспортной инфраструктуры Российской 
антарктической экспедиции. Работы, включавшие гео-
физические, гидрологические, геодезические, гляцио-
логические и буровые изыскания, выполнялись в период 
с 12 января по 27 февраля 2019 года отрядом, в кото-
рый входили сотрудники ААНИИ, ООО «Геофизпоиск» 
и Санкт-Петербургского государственного университета.

Одной из характерных физико-географических черт 
оазиса Холмы Ларсеманн, в пределах которого распо-
ложена станция Прогресс, является широко развитая 
система озер, характеризующихся периодическими про-
рывными паводками. Такие явления представляют значи-
тельную угрозу для объектов инфраструктуры станции. 
Так, прорыв озера Болдер в январе 2017 года спрово-
цировал формирование масштабного провала в ледни-
ке Долк, разрушившего участок действующей трассы. 
Ежегодные прорывы озер Прогресс и LH73 размывают 
отрезок дороги, соединяющий станцию с аэродромом 
и пунктом формирования санно-гусеничных походов во 

ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ И ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИНЖЕНЕРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ  
В РАЙОНЕ СТАНЦИИ ПРОГРЕСС  

(ОАЗИС ХОЛМЫ ЛАРСЕМАНН, ВОСТОЧНАЯ АНТАРКТИДА) В СЕЗОН 64-Й РАЭ



24

внутренние районы Антарктиды, в частности на внутри-
континентальную станцию Восток, где во исполнение 
Стратегии развития деятельности Российской Феде-
рации в Антарктике на период до 2020 года и на более 
отдаленную перспективу, утвержденной 30 октября 2010 
года, начинается масштабное строительство. Таким 
образом, мониторинг состояния прорывных водоемов 
и оценка безопасности транспортных путей, располо-
женных в непосредственной близости от них, является 
исключительно важной прикладной задачей.

Сотрудники отряда в сезон 64-й РАЭ продолжали 
и развивали комплекс изысканий, начатых ими в про-
шлом году. Изучение прорывных водоемов включало 
следующие основные задачи: (1) мониторинг уровенного 
режима прорывоопасных озер; (2) выполнение батиме-
трических съемок для последующего расчета объема 
водных масс; (3) обследование снежно-ледяных перемы-
чек водоемов геофизическими методами. Помимо этих 
работ, требовалось оценить состояние трассы в объезд 
провала в леднике Долк, проложенной в сезон 63-й РАЭ, 

Рис. 1. Схема выполненных полевых работ гидролого-геофизической группы в районе ст. Прогресс в сезон 64-й РАЭ
Условные обозначения: 1 — водомерные посты; 2 — пункты отбора гидрохимических проб; 3 — точки измерения расходов воды;  
4 — точки бурения (кроме батиметрических съемок); 5 — места установки гляциологических вех; 6 —  батиметрические съемки;  

7 — съемки методом георадиолокации; 8 — съемки методом естественного электрического поля
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и организовать в ее пределах пункты мониторинга дина-
мики ледника. И, наконец, необходимо было проверить 
безопасность участков, по которым должна была прохо-
дить тяжелая техника в районе п/б Прогресс-1, и пункта 
разгрузки судов в бухте Тала. Схема выполненных работ 
представлена на рис. 1.

После выполнения подготовительных и рекогнос-
цировочных работ, 14 января 2019 года отряд приступил 
к полевым работам, начавшимся с обследования систе-
мы озер Прогресс — Сибторп. Сразу же после окончания 
изысканий, включавших геофизическую съемку метода-
ми георадиолокации и естественного электрического 
поля, а также гидрологические наблюдения, произошел 
прорыв озера Прогресс (рис. 2). Формирование потока 
прорывного паводка началось в приповерхностной части 
снежника, и уже на следующий день он выработал русло, 
достигшее скального основания. Прорывным паводком 
была затронута часть дороги в районе п/б Прогресс-1. 
В свою очередь, прорыв озера Прогресс вызвал паводок 
на ручье, вытекающем из озера Сибторп. В результате 
этого уровень озера Прогресс снизился на 47 см. Ампли-
туда колебания уровня на озере Сибторп составила 22 см. 
Расход воды прорывного паводка из озера Прогресс по 
предварительным расчетам составил 2,0 м3/с, расход 
воды ручья из озера Сибторп — 2,64 м3/с.

Другой показательной системой в плане развития 
прорывных паводков оказался каскад озер Нелла — 
Дискашн. Прорывы озера Дискашн с формированием 
в теле снежно-ледяной перемычки канала стока, веду-
щего в бухту Нелла, происходят практически каждый год. 
Однако в сезон 64-й РАЭ гидрологами отряда были обна-
ружены признаки прорыва, расположенного выше озера 

Нелла (рис. 3). Озера Нелла и Дискашн, таким образом, 
представляют собой каскад, разгружающийся при про-
рыве паводковых вод в бухту Нелла.

Важным объектом исследования оставалось озеро 
Болдер, прорыв которого спровоцировал в январе 2017 
года образование провала в западной части ледника 
Долк. До начала полевых работ информация о морфо-
метрии этого водоема отсутствовала, что делало невоз-
можным моделирование и прогнозирование последу-
ющих его катастрофических паводков. Для устранения 
этой информационной лакуны сотрудниками отряда 
была выполнена комбинированная батиметрическая 
съемка, включавшая ледовое бурение с промером глу-
бин и георадарное профилирование. По данным этих 
исследований впоследствии будет подготовлена конди-
ционная основа для построения батиметрической карты 
этого района. Помимо этого, на водосборной террито-
рии озера был проведен поиск внутриледных каналов 
стока озерных вод. Эти исследования осуществлялись 
геофизическими методами, кроме того, проводились 
буровые работы.

Как уже упоминалось, в сезон 62-й РАЭ прорыв озе-
ра Болдер способствовал образованию в леднике Долк 
масштабного провала, разрушившего участок трассы, со-
единявшей станцию Прогресс с аэродромом и пунктом 
формирования санно-гусеничных походов во внутренние 
районы Антарктиды. В сезон 63-й РАЭ в объезд провала 
была оперативно организована новая трасса (рис. 4 а), 
однако расположение ее в пределах динамичного участка 
ледника предполагало необходимость ежегодного мо-
ниторинга и оценки ее пригодности для эксплуатации. 
В зимний период сотрудники станции используют для 

Рис. 2. Фазы прорыва озера Прогресс:
а — начало, б — максимум, в — спад стока, г — конечная фаза (общий вид)
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Рис. 3. Канал, образовавшийся в результате прорыва озера Нелла: 
а — общий вид участка; б — тоннель, выработанный прорывным потоком; в — начало канала; г — выход канала из снежника

Рис. 4. Варианты организации маршрутов, соединяющих станцию Прогресс и ВПП.
Условные обозначения: а — трасса вокруг провала в леднике Долк, б — существующая зимняя трасса, в — существующая летняя трасса,  

г — участок работ в сезон 64-й РАЭ
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сообщения с аэродромом дорогу, проходящую через за-
падную часть озера Прогресс (рис. 4 б). Перед началом 
сезона 64-й РАЭ начальником станции А.В. Воеводиным 
было принято решение не возобновлять сообщение 
с аэродромом по трассе вокруг провала ввиду значитель-
ного расширения трещин, развитых в ее пределах. Вме-
сто этого была начата эксплуатация дороги, проходящей 
через перевал у п/б Прогресс-1 (рис. 4 в).

По прибытии на станцию Прогресс участниками 
гидролого-геофизической группы было проведено ви-
зуальное обследование состояния участка ледника во-
круг провала и, в частности, проходящего по нему от-
резка трассы. Рекогносцировочный маршрут подтвердил 
наличие многочисленных крупных трещин, и состояние 
трассы в сезон 64-й РАЭ было признано неудовлетво-
рительным для логистических операций. Тем не менее, 
вследствие активной динамики ледника на данном участ-
ке, рекомендуется проведение ежегодной оценки его 
безопасности на предмет возможности возобновления 
транспортных операций в его пределах. С целью монито-
ринга характера течения ледника Долк были установлены 
гляциологические вехи.

Вследствие непригодности в сезон 64-й РАЭ 
трассы в объезд провала и значительных неудобств, 
связанных с использованием дороги, проходящей по 
каменистым перевалам, руководством станции было 
предложено оценить возможность переноса летней 
трассы в район западной части озера Прогресс (рис. 4 г). 
В результате работ, включавших геофизическую съемку 
методом георадиолокации и выполнение электротермо-
бурения, было показано, что в пределах участка развита 
крупная подледная полость, ширина которой достигает 
76 м, а высота — 11 м.

Комплекс изысканий в целях оценки безопасности 
транспортных операций был также выполнен отрядом 
в районе трассы следования тяжелой техники от пункта 
разгрузки судов в бухте Тала. В сезон 64-й РАЭ здесь 
осуществлялась транспортировка тяжелых саней, пред-
назначенных для участия в экспериментальных санно-
гусеничных походах, а начиная с сезона 65-й РАЭ его 
планируется использовать для перевозки элементов мо-
дулей для строительства станции Восток. Для изучения 
строения ледника на участке предполагаемой трассы 
была выполнена георадарная съемка, сопровождаемая 
визуальными наблюдениями и гидрологическими об-
следованиями. Сотрудниками отряда было установлено 
развитие в пределах изученного участка системы круп-
ных трещин в толще фирна, а также зафиксировано на-
личие временных сезонных водоемов, прорывы которых 
могут создавать потенциально опасные полости в теле 
ледника (рис. 5).

Работы отряда в районе станции Прогресс в сезон 
64-й РАЭ носили разнообразный характер, будучи на-
правленными на решение как научных, так и сугубо при-
кладных задач. В ходе полевых работ было выполнено 
33,6 пог. км георадарных маршрутов и 718 физ. точек 
измерений потенциала естественного электрического 
поля, организовано 7 водомерных постов, выполнено 
118 измерений уровня воды и 5 измерений расходов 
воды; пробурена 281 скважина в озерном и ледниковом 
льду, из которых в 9 были отобраны и описаны ледяные 
керны.

Авторы выражают глубокую признательность и бла-
годарность руководителям сезонной 64-й РАЭ М.В. Буга-
ёву и А.С. Курило за высокий уровень организации работ; 
начальнику станции Прогресс 63-й РАЭ А.В. Воеводину 

Рис. 5. Сезонные водоемы, расположенные у скальных массивов: а, б — вблизи южной оконечности бухты Тала; в, г — в районе залива Вилкок
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и начальнику станции Прогресс 64-й РАЭ Д.А. Мамада-
лиеву за помощь и поддержку на всех этапах полевых 
изысканий; помощнику начальника сезонной 64-й РАЭ 
А.В. Миракину за помощь в организации работ и предо-
ставленные картографические материалы, а также со-
трудникам 63-й и 64-й РАЭ С.Н. Быстрову, А.А. Коняеву, 
Д.В. Федорову, А.Н. Николаеву, В.В. Кугушеву, А.А. Суха-
новой, Г.П. Ахтелю. Исполнители также искренне призна-
тельны сотрудникам ООО «Геофизпоиск» В.И. Кашкевичу, 
Н.Е. Романовой, А.Л. Борисику и Института наук о Зем-

ле СПбГУ М.П. Кашкевич, Г.В. Пряхиной, С.В. Тюрину, 
А.М. Белову, А.С. Борониной, К.В. Титову за предостав-
ленную аппаратуру и помощь в подготовке к полевым 
работам.

С.Д. Григорьева1, А.А. Четверова1,2, Е.В. Рыжова3, 
Г.А. Дешевых2, С.В. Попов1,4  

(1 — СПбГУ, 2 — ААНИИ, 3 — ООО «Геофизпоиск», 
4 — АО «ПМГРЭ»). 

Фотоматериал предоставлен авторами

В самом начале антарктического лета, в период 
со 2 ноября по 14 декабря 2018 года в горном оазисе 
Унтерзее, расположенном в массиве Вольтат, работал 
полевой отряд международной Антарктической экспе-
диции TAWANI (Tawani Antarctic Expedition).

Экспедиция была организована американским 
ученым-лимнологом, доктором Д.Т. Андерсеном (Dale T. 
Andersen), старшим науч-
ным сотрудником Центра 
им. Карла Сагана Институ-
та SETI (Search for ExtraTer-
restrial Intelligence), Кали-
форния, США (Carl Sagan 
Center, SETI Institute), 
в рамках соглашения о со-
трудничестве с Россий-
ской антарктической экс-
педицией, заключенного 
в 2008 году. Дэйл Андерсен 
занимается изучением ан-
тарктических озер с 1979 
года. Ранее ему довелось 
работать совместно с рос-
сийскими учеными в оази-
се Бангера, а в 2006–2009 
годах он работал в Сухих 
Долинах вблизи американ-
ской станции Мак-Мёрдо 
на Земле Виктории, кро-
ме того, Д. Андерсен мно-
го работает в Канадской 
Арктике.

Комплексные науч-
ные исследования озера 
Унтерзее проводятся под 
руководством Д. Андерсе-
на в рамках международ-
ной программы изучения экологических характеристик 
антарктических озер начиная с 2011 года. За эти годы 
в отрядах, организуемых Д. Андерсеном, на озере Ун-
терзее побывали 66 ученых из разных стран мира. Ис-
следования финансируются из частного фонда, а так-
же Институтом SETI и Астробиологическим институтом 
NASA. Задачами экспедиции, в добавление к стандарт-
ным базовым инструментальным наблюдениям, прово-

дящимся на озере ежегодно (измерение освещенности, 
температуры, кондуктивности, рН и др. параметров на 
разных глубинах), являлись экология микроорганизмов, 
биоразнообразие суши, климат в голоцене и изучение 
больших конических бактериальных матов, развиваю-
щихся на дне озера.

В полевой сезон прошедшего лета из озера, по-
крытого почти 4-метровой 
толщины льдом, были взя-
ты пробы воды и образцы 
бактериальных матов для 
последующего опреде-
ления их генома и иден-
тификации вирусов (бак-
териофагов), а также для 
изучения той роли, кото-
рую они играют в кругово-
роте питательных веществ 
в водяной толще и в бен-
тосных бактериальных ма-
тах. Кроме того, на берегу 
соседнего озера Оберзее 
была установлена третья 
уже в этом районе Ан-
тарктики автоматическая 
метеостанция. Метеодан-
ные со всех трех станций 
ежедневно транслируются 
через спутник и доступны 
в режиме онлайн.

Участниками отряда 
были специалисты раз-
ных направлений науки из 
трех стран — США, Кана-
ды и России. Организатор 
экспедиции и начальник 
отряда Дэйл Андерсен 

продолжил многолетний непрерывный ряд лимнологиче-
ских наблюдений. Его задачами в этот раз были изучение 
бактериальных экосистем, выявление и фиксирование 
признаков жизнедеятельности живых организмов в озер-
ных осадках и на суше в окрестностях озера, а также 
мониторинг климата и монтаж метеостанции.

Канадский ученый Майлс Эклестон (Miles Eccle-
stone) из Университета Трента (Онтарио) оказывал по-

ИЗУЧЕНИЕ НАЗЕМНОЙ ФЛОРЫ В ГОРНОМ ОАЗИСЕ ОЗЕРА УНТЕРЗЕЕ  
В МАССИВЕ ВОЛЬТАТ, ЗЕМЛЯ КОРОЛЕВЫ МОД, АНТАРКТИДА  

В НОЯБРЕ–ДЕКАБРЕ 2018 ГОДА

Район проведения работ




